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ONSOZ

Grimiiskoy (Kiitahya) Ag yatagi c¢evresindeki toprak ve bitkilerde As, Ag ve Pb
diizeyleri ve bunlarin biylojik cevre iizerine olasi etkilerinin belirlenmesi’’ baslikl yliksek
lisans ¢aligsmasi1 kapsaminda Gilimiiskoy Ag, As ve Pb yatagi ve ¢evresindeki toprak ve bu
topraklarda dogal olarak yetisen bitkilerdeki As, Ag ve Pb kirliligi incelenmistir. Bu caligsma;
arazi ¢alismalari, laboratuar calismalari, analiz calismalari, verilerin degerlendirilmesi ve
yorumlanmas1 seklinde gerceklestirilmistir. Analiz calismalari, Acme (Kanada) Analitik
Laboratuari’nda yapilmistir. Bu c¢aligmalar Nisan 2010 tarihinde baslamis ve Ocak 2011
tarithinde sona ermistir.

Tez ¢alismalarim boyunca bilgisindeki comertligi ile destegini esirgemeyen sayin hocam
Prof. Dr. Ahmet SASMAZ’a ve bir sonraki adim i¢in beni cesaretlendiren ve destekleyen
canim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi, TUBITAK tarafindan 110Y003 nolu proje ile desteklenmistir. Bu
calismanm gerceklestirilmesi sirasmnda F.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii’niin alt yap1
olanaklarmmdan da yararlanilmistir. Desteklerinden dolayi, basta CAYDAG olmak {izere, tiim
TUBITAK c¢alisanlar1 ve F.U. Jeoloji Miihendisligi Boliim Baskanligi’na tesekkiir ederim.
Ayrica calismalarim sirasinda yardimlarmi gordiigiim Jeoloji Yiiksek Miihendisi Adnan
KARABAS’a da tesekkiir ederim. Ayrica Gilimiiskoy (Kiitahya) c¢evresinde yaptigimiz
calismalar sirasinda bizlere her tiirlii destegi saglayan basta ibrahim ve Hiiseyin Giimiis olmak
iizere tiim yore halkina tesekkiir ederiz.

Derya YILDIRIM

ELAZIG-2012
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OZET

Glimiiskoy (Kiitahya) Ag, As ve Pb yatagi, Kiitahya’nin yaklagik 25 km batisinda yer
almaktadir. Yorede Permo-Karbonifer’den Kuvaterner’e kadar zaman araliginda olusan
metamorfik, volkanik ve sedimanter birimler ylizeylemektedir. Tiirkiye’nin en 6nemli giimiis
ataklarindan birisi olan bu cevherlesmeler, Miyosen yash Tavsanli volkanitlerinin igerisinde ve
Sahin Formasyonu ile kontaklarinda yer alirlar. Glimiiskdy yataklar1 Gilimiiskdy, Sahin,
Gozegukuru, Sigiregregi ve Dulkadir kdyleri arasinda bulunmaktadir. Yatakta yaygin cevher
mineralleri pirit, galenit, barit, sfalerit, realgar, orpiment, antimuanit, Fe ve Mn oksitler,
arjantit, frayberjit ve pirarjirit, gang mineralleri ise kuvars, kalsedon, ¢ort, dolomit ve kalsittir.

Bu caligma 12 farkli bitki tiiriniin [Alyssum saxatile (AL), Anchusa arvensis (AN),
Centaurea cyanus (CE), Carduus nutans (CR), Cynoglossum officinale (CY), Glaucium flavum
(GL), Isatis sp. (IS), Onosma sp. (ON), Phlomis sp. (PH), Silene compacta (SL),
Tripleurospermum maritimum (TR), and Verbascum Thapsus (VR)] kok ve dallarindaki Ag, As
ve Pb birikimi ve dagilimi incelenerek, topraktan bitkinin farkli kisimlarina Ag, As ve Pb
tasinim1 ve alimi irdelenmistir. Calisma alanindaki bu bitkiler, 1liman karasal iklime sahip,
Glimiiskoy (Kiitahya) Ag-Pb maden sahasmin yiizey topraklarinda dogal olarak biiytimiislerdir.
Bitki drnekleri ve iliskili topraklar araziden toplanmis ve ICP-MS’de Ag, As ve Pb iceriklerini
belirlemek i¢in analiz edilmistir. Bitki 6rneklerinin dal, kok ve topraklarindaki ortalama giimiis
degerleri sirasiyla 11240, 10577 ve 37780 ppb; arsenik 1340.4, 2319.9 ve 4771.2 ppm; kursun
1023, 1378 ve 4320 ppm seklindedir. Caliyma alanindaki bitkilerin kokleri (ECR) ve dallari
(ECS) i¢in ortalama zenginlesme katsayilar1 giimiis i¢in 0.54 ve 0.85; arsenik i¢in 0.48 ve 0.46;

kursun i¢in 0.45, 0.30 seklinde siralanmistir. Bu bitkiler ECR ve ECS temelinde gruplara
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ayrilmistir. Giimiis i¢cin VR, SL ve GL bitkileri; arsenik i¢in ise AN, PH, VR ve GL bitkileri;
kursun i¢cin CR, AN, AL ve PH bitkileri; antimuan i¢cin PH, GL, CR ve AL bitkileri; talyum
icin CY, IS, VR, PH, SL ve CR bitkileri 1’den biiyiik veya 1’ ¢ yakin ECR ve ECS degerlerine
sahip olmasindan dolay1 c¢ok 1yi birer biyoakiimiilator/hiperakiimiilatdr bitkiler olarak
gruplandirilmistir. Bu ylizden, bu bitkiler fitoremedasyon caligmalarinda 6zellikle yararh
olabilir ve dolayisiyla da glimiis ve arsenikce kirlenmis toprak ve alanlarin rehabilitasyonu ve
temizlenmesi calismalarinda kullanilabilirler. Bu bitkilerin Ag, As ve Pb i¢in translokasyon
(TLF) degerleri, bitki kokiinden bitki dalina olan Ag, As ve Pb tasinim yetenegini igaret
etmektedir. Calisma alanindaki bitkilerin TLF degerleri incelendiginde; bu transfer, giimiis i¢in
CR, VR, SL, ON, CE ve PH; arsenik i¢cin CR, ON, CE, PH ve VR; kursun i¢in ON, CE, CY,
SL ve TR; antimuan i¢in ON, CE, VR, SL, PH ve AL; talyum i¢in CY, ON, CE, SL ve IS

bitkilerinde daha etkili olmustur.

Anahtar kelimeler: Ag, As ve Pb Almmi, Karasal Bitkiler, Zenginlesme Katsayisi,
Translokasyon Faktorii, Fitoremedasyon, Giimiiskdy Maden Sahas1
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ABSTRACT

The determination of As, Ag and Pb levels in soil and plants around Giimiiskdy
(Kiitahya) Ag deposit and their effects on the biological environment

Glimiiskoy Ag, As ve Pb ore deposit is located to about 25 km. west of Kiitahya. In this
region, the units cropping out in the study area are composed of metamorphic, volcanic and
sedimentary rocks and their ages range from Upper Paleozoic to Quaternary. Gumuskdy Ag
deposit is the one of the biggest silver deposits in Turkey, occurred in Tavsanli volcanic-
Miocene in age and their contacts between Tavsanli volcanic and Sahin Formation- Permo-
Carboniferious in age. Giimiiskdy deposit was found among Gilimiiskdy, Sahin, Gozegukuru,
Sigiregregi and Dulkadir villages. Primary ore minerals are in order; pyrite, galena, sphalerite,
realgar, antimuanite, orpiment, barite, Fe and Mn oxides, argentite, freibergite and pyrargyrite.
The main gangue minerals are quartz, calcedony, chert, dolomite and calcite,

This study investigated silver (Ag),arsenic (As) and lead (Pb) uptake and transport from
the soil to different plant parts by documenting the distribution and accumulations of Ag, As
and Pb in the roots and shoots of 12 plant species [Alyssum saxatile (AL), Anchusa arvensis
(AN), Centaurea cyanus (CE), Carduus nutans (CR), Cynoglossum officinale (CY), Glaucium
flavum (GL), Isatis sp. (IS), Onosma sp. (ON), Phlomis sp. (PH), Silene compacta (SL),
Tripleurospermum maritimum (TR), and Verbascum Thapsus (VR)]. All of these plants were
growing naturally in surface soils of the Gumuskoy Ag-Pb mining area (Kutahya, Turkey), a
region with a mild continental climate. Plant samples and their associated soils were collected
and analyzed for Ag, As and Pb contents by inductively coupled plasma mass spectrometry

(ICP-MS). Mean values in the soils, roots, and shoots of all plants were 37780, 10577 and
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11240 ppb for Ag; 4771.2,2319.9 and 1340.4 ppm for As; 1023, 1378 and 4320 ppm for Pb;
respectively. The mean enrichment factors for root (ECR) and shoot (ECS) of these plants were
0.54 and 0.85 for Ag; 0.48 and 0.46 for As; 0.45 and 0.30 for Pb respectively. The plants in the
study area were separated into different groups based on ECR and ECS values. The results
showed that VR, SL and GL plants for Ag; AN, PH, VR and GL plants for As; CR, AN, AL
and PH for Pb were very good bioaccumulator/ hyperaccumulator because their ECRs and
ECSs are higher than 1 or close to 1. Therefore, these plants may be particularly useful in
phytoremediation and they can also be used to clean or rehabilitate soils and areas
contaminated with Ag, As and Pb. The TLF values indicated that the ability to transfer Ag, As
and Pb from the roots to the shoot. According to the results of TLF values; that transfer was
more efficient in CR, VR, SL, ON, CE and PH plants for Ag; CR, ON, CE, PH and VR plants

for As; ON, CE, CY, SL and TR for Pb.

Key Words Ag, As ve Pb Uptake, Terrestrial Plants, Enrichment Coefficient, Translocation
Factor, Phytoremediation, Glimiisk0y Mining Area



1. GIRIS

“Glimiiskoy (Kiitahya) Ag yatagi cevresindeki toprak ve bitkilerde As, Ag ve Pb diizeyleri
ve bunlarin biyolojik ¢evre iizerine olast etkilerinin belirlenmesi” konulu bu c¢alisma Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde 2010-2011 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir.

Cevre; diinya iizerinde yasamini siirdiiren canlilarimin hayatlar1 boyunca iliskilerini
sirdiirdigli dis ortam olarak tanimlanmaktadr ve kisaca “Ekosistem” olarak da
adlandirilmaktadir. Hava, su ve toprak bu g¢evrenin fiziksel unsurlarini, insan, hayvan, bitki ve
diger mikroorganizmalar ise biyolojik unsurlar1 olusturmaktadir. Doganin temel fiziksel unsurlar1
olan, hava, su ve toprak iizerinde olumsuz etkilerin olusmasi ile ortaya ¢ikan ve canli 6gelerin
hayati aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen, cansiz ¢evre Ogeleri iizerinde yapisal zararlar
meydana getiren ve niteliklerini bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun bir sekilde
karigmasi olayma "Cevre Kirliligi" adi verilmektedir. Gelisen teknolojinin yasamima getirdigi
rahatlik yaninda, bu gelismenin tabiata ve cevreye verdigi kirliligin boyutu her gecen giin
yiikselen bir hizla artmaktadir. Yasami daha miikkemmel hale getirmek, daha saglikli ve uzun bir
Oomiir saglayabilmek amacma doniik bu gelismelerin, gerek kirsal, gerek kentsel alanlarda olsun,
dogal kaynaklar1 bozdugu su, hava, toprak kirlenmesine yol actigi, bitki ve hayvan varligina zarar
verdigi son yillarda inkér edilemez bir gercek haline doniismiistiir. Cevre sorunlarmin nedenleri:

1- Gogler ve diizensiz sehirlesme,

2- Kisi basma kullanilan enerji, su, kagit, komiir vb. artisi,

3- Ormanlarm tahribi, yanginlar ve erozyon,

4- Asiri otlatma ve dogal bitki 6rtiisiiniin tahribi,

5- Konutlardaki ve igyerlerindeki isinmadan kaynaklanan hava kirliligi,

6- Motorlu araclar ve deniz araglari,

7- Maden, kireg, tas ve kum ocaklari,

8- Giibre ve zirai miicadele ilaglari,



9- Atmosferik olaylar ve dogal afetler,

10-Kanalizasyon sularmin aritilmaksizm alici ortamlara verilmesi ve sulamada kullanilmasi,
11-Kat1 atiklar ve ¢op,

12-Sulak alanlarm ve géllerin kurutulmasi,

13-Arazilerin yanlis kullanima,

14-Kacak avlanma,

15-TV, bilgisayar ve rontgen gibi tibbi cihazlarindan ortaya ¢ikan radyasyon,

16-Endiistriyel ve kentsel kaynakli giiriiltii.

Ulkemizde su kirliligine etki eden baslica unsurlar; sanayilesme, sehirlesme, niifus artisi,
ziral miicadele ilaclar1 (pestisid) ve kimyasal giibrelerdir. Gergekte sanayinin ¢evre lizerindeki
olumsuz rolii belki diger tiim faktdrlerden cok daha fazladir. Ulkemizde &zellikle sanayi
kuruluglarmin sivi atiklar1 ile su kirliligine, dolaylisiyla da toprak ve bitki Ortiisii lizerinde
kirlenmelere neden oldugu ve hizli bir sekilde ¢evrenin tahribine yol agtigi bilinmektedir. Ayrica
sanayilesme hareketleri ile kente gbo¢ olayr da baslamis ve bu durum yine hizli ve diizensiz
yapilagsmaya sebep olmaktadir. Zirai miicadele icin kullanilan ilaglamalarda havadaki ilag
zerrelerinin riizgarla sulara taginmasi veya pestisid liretimi yapan fabrika atiklarinin durgun veya
akarsulara bosaltilmasi1 sonucunda su kaynaklarimiz pestisidlerle kirlenmektedir.

Toprak kirliligi, topragin, insan etkinlikleri sonucu olusan ¢esitli bilesiklere bulastirilmasini
izleyen, toprakta yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle beslenen
canlilara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal fonksiyonda bulunmasini,
topraga eklenen kimyasal materyalin topragin 6ziimleme kapasitesinin lizerine ¢ikmasi, topragin
verim kapasitesinin diismesi seklinde tanimlanabilir. Toprak sistemi iliskili oldugu su ve hava
sistemlerinin igerdigi kirletici unsurlar i¢in son depolama noktasidir. Diger taraftan toprak, karasal

ekosistemin tasiyict unsurudur ve toprak kalitesindeki degisim, gerek dogal ve gerekse tarim

2



ekosisteminin verimliligini etkilemektedir. Topraklar kirli hava ve suyun tasimis olduklar1
unsurlar tarafindan kirlendigi gibi, tarimsal uygulamalar ve endiistriyel aktivitelerle de yaygin
veya yerel dl¢eklerde nitelik degistirmektedir.

Agir metaller, yukarida belirtilen ¢evre sorunlarina bagli olarak dogal cevreyi kirletebilirler.
Bu kirlilik kaynaklarmin en 6nemlilerinden birisi de madencilik calismalar1 ve buna bagh
endiistrilerdir. Bu kirlenme dogal yollarla olabildigi gibi insan ve diger canlilarin aktivitesi, riizgar
ve yagis gibi meteorolojik olaylarin etkisi ile de meydana gelebilmektedir. Bu siire¢ler sonunda
toprakta biriken bu zararli maddeler, toprak i¢inde bazi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara girerek,
topragin niteligini bozar, yapisin1 degistirir, verim giiclinii azaltir. Ayrica toprak canlilarmnin
Oliimiine de neden olabilir. Bu agir metaller toprakda toplanarak bitki kokleri, toprak canlilar1 ve
topragin besin maddeleri, dolayisiyla bitki beslenmesi lizerinde zararli etkiler meydana getirir.
Ozellikle, agir metaller bakimindan 6nemli derecede kirlenmis topraklar, bitkiler tarafindan
bunlarin asir1 derecede alinmasini saglar. Bu sekildeki bir beslenme, zehir etkisi yapar. Bitkisel
maddelere asir1 dozda ge¢mis olan bu zararli maddeler, besin zinciri ile diger canlilara gegerek,
onlar i¢in de zararh olur. Ayrica yagis sulari ile taban sularina da karisarak, sulari da niteligini
bozmaktadir. Topragi kirleten agir metaller (Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn, As, Cd, Ag, Tl gibi), toprakta
cesitli ekolojik etkilere neden olurlar (Cepel, 1997). Bunlar asagida 6zetlenmistir;

Topraga karisan agir metaller, topragin kimyasal birlesimini bozdugu gibi, topraktaki
kimyasal ve biyolojik siirecler lizerinde de karmasik etkilere sahiptir.

Toprak canlilar1 ve oOzellikle bitki beslenmesinde 6nemli rol oynayan mikoriza (toprak
kokenli mantarlarla yliksek bitkilerin kokleri arasinda karsilikli yararlanmaya dayanan bir
iligkidir) tizerinde zararli etkilere sahiptir. Ayrica topragmn reaksiyonu (pH- degerleri) iizerinde
degisimlere neden olurlar.

Atmosferik hareketlerle kutuplara, tundralara ve gollere de tasindiklarindan emisyon

kaynagindan ¢ok uzak olan insan eli degmemis yasam ortamlarinda da zararli olurlar.



Bu tez kapsaminda, Giimiigkoy (Kiitahya) As, Ag ve Pb yatagi ¢evresi hem dogal hem de
bolgedeki madencilik faaliyetleri sonucu yogun olarak kirlenmistir. Toprakta ve bitkilerde yogun
olarak gozlenen bu metallerin iist kabuktaki ortalama degerleri As (2 ppm), Ag (0.055 ppm), Pb
(17 ppm) seklinde verilmistir (Wedepohl, 1995). Tiirkiye’deki isletilen tek glimiis yatagi olan,
Kiitahya-Giimiisk0y glimiis yatagi 178 gr/t Ag tenérlii, 21.5 milyon ton rezerve sahiptir. Bu da
3827 ton metal giimiis rezervine esdegerdir (DPT, 2001). Giimiiskdy yataginda giimiise, yogun
olarak toksik 6zellik tagsiyan As, Pb, Zn, Sb, T1 ve Cd gibi metaller eslik etmektedir. Bu durum da
bolgedeki bu kadar cesitli ve o derece toksik Ozellige sahip agir metallerin bir araya gelmesi
bolgedeki kirlenmenin risk faktoriinii daha da artirmaktadir. Potansiyel kirlik kaynag1 pek ¢ok agir
metalden olusmaktadir. Bu da bolgedeki ¢evresel riski daha da artirmaktadir.

Yoredeki yogun madencilik ¢alismalari, 3500 yildan beri yapilmakla birlikte (Yigitgiiden ve
Friedrich, 1981; Kartalkanat, 2008), modern madencilik ¢alismalar1 Eti Holding vasitasiyla 1987
yili sonlarinda Eti Holding Gilimiis A.S.nin Kiitahya/Giimiiskoy mevkiinde kurulan tesislerinin
fillen faaliyete gecmesiyle baslamistir. Bu tesis, iilkemizin cevherden dogrudan giimiis lireten ilk
ve tek tesisdir. Tesis, yilda ortalama 180 gr/ton tendrlii, 1 milyon ton tiivenan cevher isleyerek %
99,9 saflikta 122.4 ton giimiis iiretecek sekilde planlanmistir. Bolgede, 2009 yilinda yapilan yeni
yatirimlarla, giimiis cevherinin 10—15 mikron boyutuna 6giitiilmesi ve metal kazanma veriminin %
70-75 seviyesine ¢ikmasi hedeflenmis olup, yillik acik ocak tiivenan cevher iiretimini 5.000.000
ton diizeyine ¢ikaracak alt yap1 olusturulmustur.

Eti Holding Kiitahya—Giimiiskody isletmesinde uygulanan iiretim teknolojisi, yontem olarak,
arama faaliyetleri sonucu Tiirkiye’de bugiline kadar bulunan isletilebilir altin sahalar1 i¢in
ongoriilen teknoloji ile temelde benzerlik gostermekte olup, her ikisi de siyaniirleme yontemine
dayanmaktadir (DPT, 2001). Siyaniirleme yontemi, cevherlerden altin — giimiis iiretiminde
yaklagik 100 yildan beri kullanilmaktadir. Son yillarda islevi daha ekonomik ve verimli kilan yeni

proseslerin de gelistirilmesi sonucu bu yontem, giiniimiiz madenciliginde 6zellikle, kiigiik tane
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boyutlu altm igeren diisiik tendrlii yataklarin degerlendirilmesinde tek secenek olmustur. Uretim
akim semasi, genel olarak, cevherdeki altin ve glimiisiin anyonik siyaniir kompleksleri halinde
coziindiiriilerek sulu faza 6ziitlenmesi (li¢) ve sulu fazdan kazanilmasi proseslerini kapsamaktadir.
Coziinen altin ve giimiisiin sulu faza 6ziitlenmesi i¢in uygulanacak proseslerin belirlenmesinde,
cevherin rezerv ve tenorii ile mineralojik, gecirgenlik ve difiizyon gibi yapisal 6zellikleri dikkate
almmaktadir. Baslica iki 6ziitleme (li¢) yontemi uygulanmaktadir:

1. Yign 6ziitleme

2. Karistirmali 6ziitleme

Gegirgenlik ve diflizyon yoniinden sorun yaratmayan altin cevherlerine dogrudan yigin
oziitleme (Heap Leaching); daha yiiksek tendrlerdeki cevherlere ise kirma — 0gilitme gibi cevher
hazirlama on islemlerini takiben tank icerisinde karistirmah oziitleme uygulanmaktadir. Yatak
olusum yapismin uygun olmasi kosuluyla ¢ok diisiik tendrlii cevherlerin diisiik verimlilikle de olsa
degerlendirilmesinde yerinde Oziitleme (In Situ Leaching) prosesi ¢oziim saglamaktadir.
Siyaniirleme sonucu kat1 fazdan sivi faza 6ziitlenen altin ve giimiisiin siv1 fazdan geri kazanimu,
altin — glimiis derisimlerine ve ¢dziinme kinetiklerine bagl olarak, CIP (Carbon In Pulp), CIL
(Carbon In Leach) ve CIC (Carbon In Column) gibi aktif karbona yiizey sogurma (adsorption) ve
geri styirma (Desorption) islemleriyle 6n zenginlestirmeden sonra veya dogrudan ¢inko tozu ile
coktiirme veya elektroliz (electrowinning) ve ergitme yoluyla gerg¢eklesmektedir. Elde edilen
kiilge iirlinler rafinasyon tesislerinde saflagtiriimaktadir.

Bu caligmanin amaci; yaklagik 3500 yildan beri ilkel ve modern madenciligin yapildigi
GlimiiskOy yatagi ¢evresinde, hem dogal hem de ydredeki madencilik ¢alismalar1 sonucu ortaya
cikan toprak ve bitkilerde gozlenen As, Ag ve Pb gibi agir metal kirlenmesinin boyutlarinin
saptanmasidir. Bu amagla yataklar cevresinde yetisen c¢ok sayida bitki toplanmis, bunlarin
topraklari, kok ve govdelerindeki As, Ag ve Pb miktarlar1 incelenmistir. Ayrica bu g¢alisma

kapsaminda, bazi bitki tiirlerinin farkli metaller i¢in indikator bitki olabilecegi diisiincesiyle,



yorede yetigen bitkiler ve beslenmis oldugu topraklardan da 6rnekler alinmistir. Bu sayede agir
metallerin topraktaki ve bitkideki oranlar1 kiyaslanarak, bitkilerin farkli elementleri alim kapasite
ve toleranslar1 ortaya konmustur. Ayrica bu projeden elde edilen tiim bulgular, ¢cevre ve halk

saglig1 acisindan degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

1.1. Cografik Durum

Calisma sahasi, Kiitahya’nin’nin yaklasik 25 km batisinda, Kiitahya — Tavsanh
karayolunun Kopriidren kdyiiniin hemen giineyinde (Sekil 1.1), 1/25.000 6lgekli Kiitahya J 23 a2
ve J 23 bl paftalari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.2). Yore olduk¢a engebeli bir topografya ya
sahiptir ve 1050 ile 1584 metre arasinda rakimlara sahip pek ¢ok yiikseltiler bulunmaktadir.
Baslica yiikseltiler Koca Tepe (1203 m), Sarikiz Tepe (1281 m), Aktepe (1389 m), Kayapinar
(1534 m) ve Kizil Tepedir (1413 m). Bélgenin en 6nemli akarsuyu Degirmen Dere’dir. Bu derenin
ana kollar1 ise Sahin Dere ve Koca Dere’ dir. Ayrica Giimiiskdy’iin igerisinden gecen Diiden Dere
de bolgenin 6nemli akarsu kaynagidir.

Kiitahya, I¢ Anadolu’nun soguk iklimi ile Marmara ve Ege’nin 1lik iklimi arasinda bir
gecis ozelligi gosterir. Ug bdlgenin dzelliklerini tasir. Son 30 yilda yapilan giinliik rasatlara gore
cok siddetli riizgar esmemektedir. Kisin hakim riizgar giineyden, yazin hakim olan riizgar
kuzeyden esmektedir. Yillik yagis miktar1 ortalama 600-1100 mm’dir. Kar kalmlig1 50 cm’yi
gecmez. En soguk aylar ocak ve subat, en sicak aylar temmuz ve agustostur. Genel olarak yazin
sicaklik + 20°C’yi gegmez. Sicaklik -27,4°C ile +36,8°C arasinda seyreder. Ovalar 1lik, yayla ve
daglar soguktur. Fakat I¢ Anadolu’da hakim olan step ikliminin disinda kalr. +30°C’nin iistiinde
sicak giinler bir ay1 gegmez. Sifirin altinda giin sayis1 100 giine yakindir. Bitki ortiisii bakimindan
Kiitahya ve gevresi I¢ Anadolu, Ege ve Marmara bolgelerinin 6zelligini tasir. Bolgenin hakim
bitki toplulugu kara ikliminin bitkileri olmasina ragmen, vadi i¢lerinde, Karadeniz’in nemli

tesirlerine agik kesimlerinde, bilhassa daglik bdlgelerinin kuzey meyillerinde deniz bitki



toplulugu, Ege ve Marmara yoluyla Akdeniz tesirinin goriildiigii kesimlerde Akdeniz bitki Ortiisii
yer alir. Il topraklarmnin yarisi orman ve fundaliklarla, % 12’si ¢ayir ve mer’alarla, % 35’1 ekili
alanlarla kaphdir. Ormanlar ¢ok yiliksek platolardadir. Ormanlarda karacam, ardic ve mese
agaclar1 ¢ogunluktadir. Bolgenin baslica gelir kaynaklarii arpa ve bugday gibi tarim tirtinleri ile
hayvancilik olusturmaktadir. Arazinin daglik olusu nedeniyle oOzellikle koyun ve kegi gibi

kiigiikbas hayvanlar yaygin olarak yetistirilmektedir.

1. 2. Onceki Calismalar

Gilimiiskoy (Kiitahya) yatagi ve bdlgenin jeolojisini incelemek amaciyla pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Yoredeki yataklarm eski caglardan beri isletildigi bilinmektedir ve bunlarla ilgili pek
cok buluntuya (galeri, tiinel, aga¢ komiirleri, seramik potalar, degirmen taslari) rastlanmistir (Vicil,
1982; Yigitgliden, 1984; Arik 2002).

Aktepe - Giimiiskdy arasinda ortalama 3-4 m kalmhgmnda ve yaklasik 12 km*’lik bir alanda
eski devirlerde yapilmis isletmelerden kalan pasa bulunmakta ve bugiin yiiksek tendrlii cevher
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Giimiigkdy dokiintiilerinden alman bir odun komiirii
Srneginde '*C izotopu yasina gére 3900 + 85 yil bulunmasi yoredeki madencilik ¢alismalarmnin
Frigler doneminden baslayip Asurlar ve Truva VI donemine kadar uzandigini gdstermektedir
(Yigitgiiden, 1984). Kartalkanat (2008), Kiitahya-Glimiiskoy'deki Eti Glimiis tarafindan isletilen
giimils isletmesinin pasalari arasindan alinan odun kémiiriiniin C'* izotop analizinde yas1 353424
yil olarak belirlenmistir. Bu veri Kiitahya-Giimiiskdy'de ortalama olarak M.O. 1500 yillarindan
beri madencilik yapildigini gosteren dnemli bir bulgudur. Bu bulgu, M.O. 12. Yiizyildan itibaren
bolgede egemen olan Frigyalilardan daha Once hiikiim siiren Hititlerin doneminde yatagin
isletilmekte oldugunu gostermektedir.

Yorede, Ildiz (1967) ve Erdogan (1971) baslica kil, marn ve kirectaslarinin bulundugunu

belirtmektedirler. Akyol (1975), Vicil (1982), Yigitgiiden (1984) Tersiyer’de gelisen karasal



volkanizmaya ait Miyosen yasl tiif, tiifit, riyolitik tif, riyodasitik tiif, kirectasi silis sinter (kabuk)
Pliyosen yasli dolomitli kiregtaslar1 ve dolomitler, Pliyosen yasl bazaltlar ve Kuvaterner’de
olusan aliivyonlarin bulundugunu belirtmektedirler.

Yérenin tektonik evrimi ile ilgili olarak, Unsal ve Kocak (1982), Vicil (1982) ve Karabas
(1997) tarafindan yapilan caligmalarda, bu yapilarin hem cevherlesme 6ncesi, hem de cevherlesme
sonrasinda gelistigini belirtmislerdir. Yazarlar, Tersiyer yasl tiifleri de etkileyen tektonik aktivite
sonucunda Aktepe madeni civarinda kuzey — giiney eksen dogrultulu kivrimlarla dogu - bat1 yonlii
faylarin ortaya c¢iktigmi ve bu ana fay sistemi ile baglantili bir¢ok tali fayin varligimdan s6z
etmigtir. Yigitgiiden (1984) kayaglarin diisey atimli bir fay ile atildigini ve cevherlesmenin bu faya
bagl olarak gelistigini, Alpergun (1996) yorede tektonizma izlerinin oldukca fazla oldugunu,
ozellikle Paleozoyik yash sistlerin asir1 miktarda kivrimli ve kirikli bir yap1 sergiledigini, Neojen
yash tiif, tiifit ve karbonath kayaclarin Alpin orojenezi ile kivrimlanmis ve kirilmis oldugunu ve
cevherlesmenin bu kirik hatlarini izledigini belirtmistir.

Ozker (1970), yorenin 1/25000’lik jeolojik haritasim1 yaparak, Aktepe cevresindeki
cevherlesmenin dnemini vurgulamistir. Bolgede 1970’ten sonra MTA ve ETIBANK tarafindan
arastirma yapilmis ve jeolojik veriler rezistivite 6l¢iimleri ile desteklenmistir. Baslangicta sahanin
antimuan ve kursun i¢in arastirmasi yapilmig, daha sonra giimiisiin 6nemli oldugu anlasilarak
proje giimiis prospeksiyonu sekline doniistiiriilmiistiir. ETIBANK bdlgede 1973’ten  sonra
agirhikli olarak c¢alismis, 1975°ten sonra da sondajli arama ve rezerv belirleme g¢alismalarina
baslamigs ve bu sondajlar 1992 yilina kadar araliklarla devam etmistir (Erler vd., 1983; Kafkas,
1994; Etibank, 1995; Alpergun, 1996; Karabas, 1997).

Vicil (1982), yorede basta Aktepe olmak iizere Gozegukuru ve Sigiregregi seklinde ii¢
sahada cevherlesmenin olustugunu ve cevherlesmelerin polimetalik karakterde oldugunu
belirtmistir. Vicil (1982)’a gore Aktepe cevherlesmesi baslica 2 evrede olusmus ve giimiis

zenginlesmesi daha cok birincil cevherlesme evresinin ilk iki doneminde gerceklesmistir.



Bolgedeki volkanik kayaglarin tiim Bat1 Anadolu’daki volkanitler gibi bir volkanik kusak ve bu
kusakta gerceklesen dalma - batma olaylar1 sonucu olustugunu ve bu esnada And tipi polimetalik
cevherlesmelerin gergeklestigini savunmaktadir. Yapmis oldugu arastirmalar sonucunda sahadaki
parajenez, siikksesyon ve mineral iliskilerine gore Aktepe yatagmin epi mezotermal bir yatak
oldugunu belirtmistir.

Yigitgiiden (1984) tespit edilen mineralizasyonlarin silis sinter i¢inde barit - sfalerit -
glimiislii galenit - antimonit, tiifler i¢inde giimiislii galenit — sfalerit mineralizasyonu, giimiislii
galenit - sfalerit gang mineralleri, dolomit i¢inde barit olusumlari, barit gangi ve ince antimonit
damarlar1 seklinde oldugunu belirtmistir.

Kaftkas (1994) en yogun cevherlesmenin riyodasitik tiiflerde olustugunu ve cevherlesme
esnasinda tiiflerde kaolenlesme, kloritlesme, silislesme ve serisitlesme gibi alterasyonlarin
gelistigini belirtmistir.

Karabas (1997) yorede cevherlesmenin iki evreli olarak gelistigini belirtmistir. Birinci
evrede yliksek sicaklikli hidrotermal ¢ozeltiler, ana fay sistemi boyunca yiikselerek tiiflerin
silislesmesini ve boylar1 bir ka¢ metre olan ince damarlarin olusumunu saglamislardir. Bu
silislesme esnasinda 6nemli metal zenginlesmeleri ile birlikte giimiis de zenginlesmistir. Ikinci
evre olarak tanimlanan epitermal zenginlesme donemi ise ¢cok daha geng olup, yoredeki aktivitesi
hald devam etmektedir. Ayrica tarihi devirlerde bolgede yapilan madencilik faaliyetlerinden
ardakalan eski imalat pasalar1 da ytiksek tenorlii glimiis cevheri olarak degerlendirilmektedir.

Etibank Emet Kolemanit Isletmesi Miiessesesi 100. Y1l Giimiis Madeni isletmesi Miidiirliigii
(1995) bolgede yapilan madencilik faaliyeti ile ilgili hazirlamig oldugu raporda, maden sahasi ve
cevresinin jeolojisi, maden iiretim yontemleri, ¢cevre kontrolii, diinyada ve Tiirkiye’deki glimiis
iiretimi, tesisin genel iiretim semasi, istihdam ile ilgili bilgi vermistir.

Arik (2002), Glimiiskdy yataklar1 ¢evresinde iki farkli donemde gelismis iki volkanizmaya

ait kayaglar bulundugunu ve asidik ve noétr 6zellikteki birinci volkanizmanin Miyosen yaslt



oldugunu belirtmistir. Bu volkanizmanin {iriinii olan riyolit ve riyodasitik 6zellikte tiifit ve tiifler
yer yer asir1 derecede silislestigini ve bu kayaglarin i¢erisinde bulunan damar tipi ve saginiml
cevherlesmeden Once yerlestiklerini ifade etmektedir. Pliyosen sonlarinda gerceklesen ikincil
volkanizmanin ise bazaltik ve nadiren andezitik bilesimli lavlarla temsil edildigini ve bazik
volkanizmanin cevherlesme ile dogrudan iliskisi olmadigini diistinmiistiir. Glimiiskdy yataklarinda
ylizeyden itibaren derine dogru belirgin bir zonlanma bulundugunu ve yataklarin en {ist
kesimlerinde genellikle silis kabugun yer aldigini belirten Arik (2002), yataklarm en dist
kesimlerinde As ve Sb’ca zengin damarlar bulundugunu, bunu asagiya dogru sirasiyla As-Sb-Ag
ve Ag-Pb-Zn zonlarmin takip ettigini agiklamistir. Aktepe yatagindaki mevcut isletme merkez
kabul edilirse yanal yonde de bir zonlanmanin varligindan ve bu zonlanmaya uygun olarak Ag,
As, Sb cevherlesmelerin bulundugunu ve merkeze biraz daha uzak olan G6zecukuru yataginda ise
As, Sb ve Tl zenginlesmelerinin oldugundan s6z etmistir.

Arik ve Nalbantgilar (2004, 2005a, 2005b, 2006a ve 2006b) ise Gozecukuru
cevherlesmesine ait pasa ve dokiintiilerin topraga ve yiizey sularina karisarak halk saghgi
acisindan risklere neden oldugunu ifade etmistir.

Yaldiz (2007) bolgede yaptigi caligmalarda; Maden yataklarinin ¢ok yakininda bulunan
Dulkadir koylinde gozlenen yaygin cilt ve akciger kanserlerinin tehlikeli miktarda arsenik
dagilimina bagli oldugunu 6ne stirmiistiir. Dulkadir, Sahin ve maden yataklarinin ve 6zellikle
Gozegukuru yataginin ¢evresinde yasayan insanlar cilt kanseri, akciger kanseri, kalp ritimlerinde
bozukluklar gibi bir¢ok risk altindadir. Maden yataklarinin ve 6zellikle Gézecukuru yatagmin
cevresindeki diger koylerde yasayan gegmis yillarda bu yataklarda ¢alisan, tarim ve hayvancilik
faaliyetlerine bagl olarak olusan tozlardan etkilenen, yoredeki sulardan ve bu kirli sularla sulanan
bitkilerden faydalanan insanlar digerlerine gore daha fazla etkilenmislerdir. Bu faaliyetleri
gergeklestirenler daha fazla erkekler oldugu i¢in erkeklerin etkilenmeleri daha fazla olmustur. As,

Cd, Tl, Pb, Zn, Cu, Sb ve Ba ile diger iz element dagilimlarina gore kuzeyde Alikdy- Kopriioren
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ve glineyde Vakif-Koreken-Sahin koyleri ¢izgileri arasinda kalan bolge daha fazla risk altinda
oldugu belirtilmistir.

Arik ve Yaldiz (2010), ayn1 bolgede toprak ve agagsi bitkiler {izerinde yapmis olduklari
calismalarda ise bolgedeki topraklarin ve sdgiit, cam, mese, ¢eviz ve armut gibi pek ¢ok bitkilerin

onemli oranda pek ¢ok agir metal tarafindan kirletildigi belirtilmistir.
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1.3. Bolgenin Jeolojisi

Bolgede temeli, Karbonifer - Permiyen yasli diisiik dereceli metamorfizma gecirmis
metakirintililardan olusan Sahin formasyonu olusturmaktadir. Permiyen - Triyas yasli mermerlerle
temsil edilen Karaaga¢c formasyonu, Sahin formasyonu ile uyumlu olarak gelmektedir. Enne
melanj1 diger birimlerin iizerinde tektonik smnirla durmaktadir ve yerlesim yasi Ust Kretase’dir.
Miyosen yash ve alt kesiminde ¢ok az taban konglomeras: ile baslayip, riyolitik ve riyodasitik
bilesimli tif, tiifit ve aglomeralarla temsil edilen Tavsanl volkanitleri Senozoyik 6ncesi temel
iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Alt Pliyosen yash tiif, karbonat ve kil bilesimli kayaclardan,
kumtasi, konglomera ve tiiflerin ardalanmalarindan olusan Cokkdy Formasyonu acgik yesil
rengiyle diger birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmekte olup diger birimlerin iizerinde uyumsuz
olarak durmaktadir. Cokkdy formasyonu iizerine uyumlu olarak Ust Pliyosen yash killi kiregtasi,
kirectas1 ve dolomitik kiregtaslarindan olusan Emet formasyonu gelmektedir. Emet formasyonu
icerisinde yorede sadece Aktepe civarinda gozlenen dolomit ve dolomitik kiregtaslari
bulunmaktadir. Ge¢ Pliyosen - Kuvaterner doneminde gelisen bazik volkanizmanm iiriinii olan
Taglitepe volkanitleri biitiin birimleri keserek yiizeylemektedir. Kuvaterner doneminde gelisen az
tutturulmus kirmtili kayaclardan olusan Bozyer formasyonu ve olusumu devam eden aliivyonlar
biitlin birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedirler (Arik, 2002)(Sekil 1.2 ve 1.3).

Sahin Formasyonu, calisma alaninda baslica yesil, pembe ve bej renkli diisiik dereceli

metamorfik; fillit, killi-sist, serisit-sist ve klorit-muskovit sistler ile metakumtasi,
metakonglomera, kalksist, mermer, talksist, muskovitsist, mikagist, grafitli mikagist ve
kuvarsitlerden olusmaktadir (Sekil 1.4). Birim, Arik (2002) tarafindan tanimlanmis olup, ¢alisma
alan1 dogusunda ve giineyinde 6zellikle de Sahin kdyii cevresinde genis yiizeylemeler sunmaktadir
(Sekil 1.2). Bu birimin iizerine uyumlu olarak Karaaga¢ Formasyonu’na ait siyah renkli bitiimlii
mermerler gelmektedir ve bunlarin yasi ise Ercan vd. (1990) tarafindan Permiyen olarak kabul

edilmistir. Yine formasyonun alt kesimlerinde bulunan grafitli sistlerin karbon iceriginin olasilikla
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Sekil 1.2. Calisma alani1 jeoloji haritast (Arik, 2002°den).
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Sekil 1.3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Yaldiz, 2007).
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Karbonifer doneminde kazanildig1 diisiiniilmektedir. Bu verilere gore, Sahin Formasyonu’nun yas1
Permo-Karbonifer olarak kabul edilmistir. Birimin igerisinde metakumtasi, metakonglomera,
kalksist, mermer, talksist, mikasist, muskovitsist, grafitli mikagist gibi metamorfik kayaclarin
bulunmasi, baslangigta killi, kumlu kiregtas: ve marn gibi degisik 6zellikteki kayaclardan olusan
sig bir ¢okelme ortamini yansitmaktadir. Boyle bir olusum karadan kirmti geliminin yogun
oldugu, zamana bagli olarak alcalip yiikselen s1g ve yer yer karbonat ¢okelimine elverisli bir kiy1
ortaminda gergeklesebilecegini yansitmaktadir. Arik (2002) tarafindan metamorfitlerin mineral
parajenezine dayanilarak, formasyonun olasilikla diisiik dereceli bolgesel metamorfizamaya
ugramis olabilecegi belirtilmistir. Caligma alani ve yakin ¢evresindeki metamorfitlere ait sistlerin
Menderes masifini kaplayan ortii sistleri oldugunu (Ercan vd., 1982; Oygiir ve Erler, 1999) ve
Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Hersiniyen orojenezi doneminde metamorfizmaya ugradigi

One siirtilmiistiir.

Sekil 1.4. Sahin Formasyonu’na ait sistlerin arazideki goriiniimii. Sahin koyii batisi.
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Karaagac Formasyonu, ilk defa Vicil (1982) tarafindan Mesozoyik Mermerleri olarak

tanimlanmis ve daha sonra ise Arik (2002) tarafindan Karaagag¢ bolgesinde yaygin olarak
goriilmeleri nedeniyle Karaagac Formasyonu olarak adlandirmistir. Bolgede Sahin Formasyonu
iizerine uyumsuzlukla gelmekte ve Enne melanj1 ve diger geng birimler tarafindan ortiilmektedir
(Sekil 1.3). Birim ¢alisma alani batisinda gdzlenmekte olup (Sekil 1.2), baslica gri ve bej renkli,
bittimlii, kriptokristalin dokulu mermerlerle temsil edilmektedir. Alt kesimleri daha kalin iiste
dogru ise daha ince tabakali bir yap1 sunan birim, arazide oldukga catlakli ve kirikli bir yap1
sunmaktadir. Birim Arik (2002)’ a gore yaklais 400 m. kalinliktadir. Arastirmacilar bu formasyon
icerisinde fosil bulamamigslardir. Karaaga¢ formasyonun yasimi aydinlatabilecek bir fosil
bulunamamistir. Birim Permiyen-Karbonifer yasli Sahin formasyonu iizerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Kalafat¢ioglu’'na (1964) gore birimin yas1 Triyas- Alt Kretase olarak
belirlenmistir. Buna gore birim Permiyen’de ¢okelmeye baslamis ve Triyas doneminde ¢okelme
devam etmistir ve dolayisiyla da birime Permiyen-Triyas yasini vermislerdir (Arik, 2002). Yazar,
benzer sekilde Karaaga¢ formasyonunu meydana getiren karbonatl kayaclar sig denizel karbonat
cokeldigi, daha sonraki donemlerde ise diisiik dereceli yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya
ugradigi, kivrimlandigi ve oldukga kirikli bir yap1 kazandig belirtilmistir.

Enne melanji, bolgede bazik ve ultrabazik kayaglar ile karbonatl kayaglar yanal gegislere
sahiptir ve baglica spillit, serpantin, radyolarit ve degisik boyuttaki karbonat bloklar1 ile temsil
edilmektedir. Birim, ¢alisma alanindaki Giimiis tesisleri ile Alikdy arasindaki mevkide yiizeyleme
vermektedir (Sekil 1.2). Formasyon igerisinde gabro, piroksenit, diyabaz, dolerit, bazalt ve
piroklastik kayaglarla temsil edilen magmatik kayaclar, serpantinit, talk ve talksistlerden olusan
metamorfik kayaclar ile radyolarit, radyolaryal ¢ort, kirmizi1 ve yesil seyl, grovak ve kiregtaslar1
ile temsil edilen pelajik sedimanlar bulunmaktadir. Birime ait tiim pargalar diisiiniildiiglinde
ofiyolitik bir karmasik niteligi sunmaktadir: Calisma alaninda Karaaga¢ Formosyonu iizerine

tektonik olarak duran Enne Melanji, Kretase sonunda kapanan okyanusal ortamin magmatik ve
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pelajik ¢okelleri ile daha eski birimlere ait degisik yasta ve boyutta karbonat bloklarindan
olusmaktadir (Arik, 2002). Bolgede calismalar yapan Arik (2002) ve Yaldiz (2007), birimin Ust
Kretase yasinda oldugunu belirtmislerdir.

Tavsanh volkanitleri, ilk defa Ercan vd. (1982) tarafindan bu isimle adlandirilmistir.

Birim, ¢alisma alaninda Giimiiskdy, Dulkadir ve Sahin kdyleri arasindaki 6zellikle de Aktepe
bolgesinde genis yiizeylemeler vermektedir (Sekil 1.2). Birim, gri ile kahverengi tonlar arasinda
degisen renklerde ve yogun olarak alterasyona ugramis dasit, riyodasit ve riyolit bilesimli
tifitlerden olusmaktadir. Yer yer piroklastik kaya¢ pargalari ile ince kristalli kuvars, opal,
kalsedon, ir1 kristalli barit, ince kristalli galenit, sfalerit ve antimonit bulunmaktadir. Birimin taban
kesimlerinde bulunan aglomera sarims1 pembe, gri ve beyaz renklidir. Aktepe zirvesinin hemen
kuzeyinde ve Gozegukuru mevkiinde pomza parcalar1 olduk¢a yaygindir. Beyaz ve bej renkli
pomzalar ilk bakista kristal tiiflere benzemektedir. Ancak oldukca gozenekli ve hafif olmalariyla
tanmabilmektedir. Genellikle kiire ve elips sekillidir. Bu birimin iizerine Ust Pliyosen yasli Emet
formasyonu uyumsuz olarak gelmekte olup, sondajlardan elde edilen verilere gore riyolitik ve
riyodasitik tiiflerin kalnlig1 yaklasik 40 m olarak saptanmistir (Arik, 2002). Inceleme alanmin
taban kesimlerindeki tiif ve tiifitler icerisinde bulunan yaprak fosillerine (Fagus Feromae Ung.)
dayanarak, birime Miyosen yasini verilmistir (Vicil, 1982). Kiitahya ve Emet ¢evresinde ayni
volkanizmanin devami niteligindeki volkanizmanin kalkalkali kuvarslatit karakterindedir ve
bunlarin radyometrik analizlere gore 19.6 ile 17.2 milyon yili gosterdigi belirtilmistir (Sunder,
1979). Bu verilere gdre birimin yas1 Orta - Ust Miyosen olarak kabul edilmistir.

Cokkoy formasyonu, ilk defa Bas (1983) tarafindan Domanig¢ tarafinda tanimlanmistir.

Birim baslica yesil ve gri renkli marn, bej renkli kiltasi, kumtasi, konglomera, tiif ve yer yer
kirectas1 tabakalarindan olugsmaktadir. Cokkdy Formasyonu inceleme alani bat1 ve kuzeybatisinda
mostralar vermektedir (Sekil 1.2). Birim, inceleme alani igerisinde farkli yerlerde farkli renk

tonlarma sahip olmasma ragmen genellikle acik yesil, kahve, beyaz, gri ve bej renkli olarak
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gozlenmektedir. Birimin en alt seviyelerinde tiifler egemen durumda iken, orta kesimlerinde
marnlar, iiste dogru ise kiregtaglar1 baskin durumda bulunmaktadir ve tum bu birimler bolgede
yatay veya yataya yakin konumda yer almaktadirlar (Arik, 2002). Calisma alanindaki Cokkoy
formasyonu lizerinde de calisan Bas (1983) ve Gilin vd. (1979), birim igerisinde bulduklar1
Ostrakod ve Gastropod fosillerine dayanarak, Cokkdy Formasyonu’na Alt Pliyosen yasmni
vermislerdir. Arik (2002) Cokkdy Formasyonu’nun Ust Pliyosen yasli Emet formasyonu ile ayn1
yasli, yanal ve diisey yonde bu birimle gecisli olup, birimin en fazla 200 m kalinliga sahip
oldugunu 6lgmiistiir ve Pliyosen basindan itibaren bolgede gelisen gdlsel havza {iriinii olduklarmi
belirtmistir.

Emet formasyonu, ¢aligma alaninda en genis yayilima sahip birimlerden bir tanesidir

(Sekil 1.2) ve Guimiiskdy ve Aktepe batis1 olmak iizere pek ¢ok yerde mostra vermektedir. Birim
baslica ince tabakali, agik renkli yer yer killi ve silisli kiregtasi, kiregtasi ve dolomitlerden
meydana gelmektedir. Birim, ilk defa Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Emet civarinda
tanimlanmis ve adlandirmiglardir. Birim ince ve orta tabakali, beyaz ve gri renklerde ve bol
gozeneklidir. Yer yer birimin alt kesimlerinde tabaka kalinliklar1 1 metreyi agsmaktadir ve genelde
yatay veya yataya yakm konumda durmaktadir (Sekil 1.5). Uste dogru ise tabaka kalinhiklar:
incelmektedir. Arik (2002) ve Yaldiz (2007) birim lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, 6zellikle
Aktepe civarinda silislesmeler ile ¢atlak ve bosluklarda barit, galenit ve kuvars olusumlar1 yaygin
olarak gozlediklerini ve dolomitlerin kiregtaslarna goére daha az bosluk icerdiklerini
belirtmislerdir. Birim, Alt Pliyosen yash Cokkdy formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir.
Ust Pliyosen-Kuvaterner yash Taslitepe volkanikleri tarafindan da kesilmekte olan formasyonun
kalinlig1 yaklasik 200 m olarak belirtilmistir (Arik, 2002). Birim i¢erisinde bol miktarda gastropod
fosiline rastlanmistir ve yorede Alt Pliyosen yasli Cokkdy formasyonu ile dereceli gecislidir.

Bundan dolay1 da Arik (2002) tarafindan birime Ust Pliyosen yasi verilmistir ve igerisinde
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rastlanan tatli su fosillerine gore Pliyosen’de bdlgede meydana gelen grabenlesme sonucu olusan

g0l ortaminda ¢okeldigini gostermektedir.

Sekil 1.5. Emet Formasyonu’nun arazideki goriiniimii. Yer Glimiiskoy batisi.
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Tashtepe volkanitleri, ilk defa Bas (1983) tarafindan Karakdy volkanikleri olarak

adlanmis, daha sonra ise Arik (2002) tarafindan ise Taslitepe civarinda tipik olarak goriilmesi
nedeniyle Taslitepe volkanikleri olarak adlandirilmistir. Birim ¢aligma alanin hemen giineyinde
gozlenmektedir (Sekil 1.2) ve baslica koyu renkli ve bol gaz bosluklu bazalt ve andezitlerden
olusmaktadir. Bu kayaclar petrografik olarak incelendiginde genellikle porfirik dokuya sahip
oldugu, iri kristaller halinde plajiyoklaz ve piroksenlerden olustugu saptanmistir. Orneklerde yer
yer olivin ve amfibole de rastlanmaktadir. Taslitepe volkanitleri, Arik (2002) tarafindan alt ve iist
birimlerin yaslarma dayanarak Ust Pliyosen - Kuvaterner yasini vermistir. Birimin kalinligmn ise
80 m. kadar ¢iktigin1 belirtmistir. Arik (2002) inceleme alaninda bulunan volkanik kayaclar levha
ici grabenlesmeye bagli olarak konveksiyon akimlari ile i1sman st kabuk, alt kabuk ve iist
mantonun kismi ergimesi ile olustugunu belirtmistir. Taghtepe volkanitleri yas ve litolojik
ozelliklerine dayanarak, Ercan vd. (1982)’ a gore Kula volkanitlerine, Ercan vd. (1984)’ e gore
Denizli volkanitlerine, Bas (1987)’ a gore Karakdy volkanitlerine, Ercan vd. (1990)’a gore ise
Manyas volkanitlerine benzedigini sdylemislerdir.

Bozyer formasyonu, ilk defa Bas (1983) tarafindan Kocayataktepe formasyonu, daha

sonra ise Arik (2002) tarafindan Bozyer formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim baslica genelde
kirmiz1 ve kahve renklerde, az tutturulmus kaba ve ince taneli ¢akil, kum ve kil gibi kirmtil
kayaglardan olugsmaktadir. Birim ¢alisma alani kuzeyinde gozlenmektedir ve oldukga genis alanlar
kaplamaktadir (Sekil 1.2) ve i¢indeki g¢akillara dayanarak, Arik (2002) tarafindan bu birimin

Kuvaterner yasinda oldugunu belirtmistir.

1.4. Cevherlesmeler
Glimiiskoy Ag, Pb, Sb, As yataklar1 ¢cok eski yillardan beri bilinen {izerinde degisik amagl
pek cok calismanin yapildig1 Tiirkiye’nin tek gliimiis yatagidir. Bolgede ilk bilimsel caligmalar

1970’11 yillarda baglamis ve artan ivme ile birlikte son yillarda bolgenin maden jeolojisi ile ilgili
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pek cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda 1970’11 yillarin basinda jeolojik haritalama, 1975 den
sonra ise sondajli ¢aligsmalarla arama ve rezerv belirleme c¢alismalar1 gerceklestirilmistir ve bu
calismalar 1997 yilina kadar siirmiistiir (Ozker, 1970; Vicil, 1982; Erler vd., 1983; Yigitgiiden,
1984; Kafkas, 1994; Etibank, 1995; Alpergun, 1996; Karabas, 1997). Son yillarda ise hem maden
jeolojisi, hem de bdlgedeki yataklarin ¢evreye vermis oldugu zararlari inceleyen c¢aligmalar
yayinlanmaya baglanmistir (Arik, 2002; Arik ve Nalbantcilar, 2004, 2005a, 2005b, 2006a ve
2006b; Yaldiz, 2007). Vicil (1982), bolgede Aktepe, Gozegukuru ve Sigiregregi olmak tizere ii¢
bolgede cevherlesmelerin goriildiigiinii ve bu cevherlesmelerin polimetalik ve epi- mezotermal
karakterde gelistigini ortaya koymustur. Yigitgiiden (1984) ise bolgedeki cevherlesmelerin olusum
tiplerini ortaya koymustur ve silis sinter, tiifler, dolomit i¢indeki cevherlesmeler, barit gangi ve
ince antimonit damarlar1 olmak {izere farkli gruplara aywrmustir. Katkas (1994), bolgedeki
cevherlesmelere kaolenlesme, kloritlesme, silislesme ve serisitlesme gibi yogun hidrotermal
alterasyonlarin eslik ettigini sdylemistir. Karabas (1997) yorede cevherlesmenin iki evreli olarak
gelistigini belirtmistir. Birinci evrede yiiksek sicaklikli hidrotermal ¢ Ozeltiler, ana fay sistemi
boyunca yiikselerek tiiflerin silislesmesini ve boylar1 bir kag metre olan ince damarlarin
olusumunu saglamislardir. Bu silislesme esnasinda 6nemli metal zenginlesmeleri ile birlikte
giimiis de zenginlesmistir. ikinci evre olarak tanmimlanan epitermal zenginlesme donemi ise gok
daha geng¢ olup, yoredeki aktivitesi hala devam etmektedir. Ayrica tarihi devirlerde bolgede
yapilan madencilik faaliyetlerinden arda kalan eski imalat pasalar1 da yiliksek tenorlii glimiis
cevheri olarak degerlendirilmektedir. Arik (2002) ise bolgede yaptigi jeolojik ve jeokimyasal
incelemelerde, bolgede polimetalik karakterli epitermel tipte yaklasik 35 km®lik bir alana
dagildigmi saptamistir. Gilimiiskdy yataklar1 ¢cevresinde iki farkli donemde gelismis volkanizma
iriinii asidik ve notr bilesimli volkanitler bulunmaktadir ve bunlarin yasmin ise Miyosen olarak
belirtmistir. Bu volkanizmanm {iriinii olan asidik tif ve tiifitlerin yer yer asir1 derecede

silislestigini ortaya koymus ve i¢cinde gelisen damar tipi ve saginimli cevherlesmelerden once
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bolgeye yerlestigini sdylemistir. Pliyosen sonlarinda gergeklesen ikincil volkanizmanin ise kismen
bazik karakter tagidigimi ve bu volkanizmanin cevherlesme ile dogrudan bir iliskisinin olmadigini
iddia etmistir. Yazar ayrica bolgedeki cevherlesmelerde hem yatay hem de diisey yonde
zonlanmalarm gorildiigiinden s6z etmektedir. Bolgede ¢evre jeolojisi ve ¢evre kirliligi agisimndan
da c¢alismalar yapilmaya baslanmistir ve bu kapsamda ilk c¢alismalar Arik ve Nalbantcilar
tarafindan gergeklestirilmistir ve s6z konusu yazarlar 2004-2006 yillar1 (2004, 2005a, 2005b,
2006a ve 2006b) arasinda bu yataklarin ¢evreye vermis oldugu tahribatla ilgili pek ¢ok ¢alisma
yapmislardir. Benzer sekilde, Yaldiz (2007) ise bolgedeki giimiis yataklar1 ve bundan kaynaklanan
toksik metallerin 6zellikle de bu bolgede yasayan insanlarda cesitli kanser vakalar1 ve kalp
ritimlerinde bozukluklarm artmasi gibi saglik problemlerinin artisina neden oldugunu
savunmustur.

Tirkiye’deki isletilen tek giimiis yatagi olan, Kiitahya-Glimiiskoy giimiis yatagi 178 gr/t Ag
tenorlii, 21.5 milyon ton rezerve sahiptir. Bu da 3827 ton metal giimiis rezervine esdegerdir (DPT,
2001). Giimiiskoy yataklar1 i¢in tespit edilen giimiis degerleri diisiiniildiigiinde iilke ekonomisi
acisindan ne denli 6nemli oldugu agik¢a goriilmektedir. Giimiiskdy yataklar1 Kiitahya Ili’nin
yaklagik 25 km batisindaki Giimiiskdy, Sahin ve Dulkadir kdyleri arasinda bulunan alanda yayilim
sunmaktadir. Yatak kuzeyde Giimiis isletmesinin bulundugu alan ve Kavacik Dere, batida Tasoluk
cesmesi, glineyde Degirmen dereye kadar uzanan Go6zegukuru mevkii ve doguda ise Sahin koyii
ve Sigiregregi Tepe ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 1.2). Bu kadar genis alanda cevherlesmeleri
goriilmekle birlikte, en yogun cevherlesmeler Aktepe cevresinde goriilmektedir ve cevher
isletmesinin 6nemli bir kismi da bu alandan yapilmaktadir (Sekil 1.6). Bolgede cevher iiretimi
acik isletme yoOntemi ile yapilmaktadir ve oldukga biiylik tonajli is makineleri bdlgede
faaliyetlerine devam etmektedir. Cogu kez bu alanda gozlenen cevherlesmeler yogun altere olmus
koyu kahverengi ile gri arasinda degisen farkl renklerde toprak ortiisii ile temsil edilmektedir

(Sekil 1.7). Ozellikle silisli ve baritli kesimler bu alterasyondan fazla etkilenmemistir ve arazide
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saglam bir sekilde korunabilmislerdir (Sekil 1.8). Gozecukuru bolgesi ise cevherli sahanin giiney
kesimlerinde bulunmaktadir (Sekil 1.9) ve Onemli sahalardan birisidir. Bu bdlgeden almman
orneklerin kimyasal analiz sonuglari, bu bolgenin 6zellikle Sb ve As agisindan onemli oldugunu
vurgulamaktadir. Bolgedeki cevherli fazlar daha cok siilfiir mineralleri (antimuanit, realgar,
orpiment) seklindedir ve yogun olarak altere olmus ve oksitlenmistir. Bu nedenle de ylizey ve
yiizeye yakin kesimlerde sar1 renklerde orpiment kalintilarmi gozle gormek miimkiindiir (Sekil
1.9). Bolgedeki giimiis olusumlar1 Arik (2002)’ a goére Sahin formasyonuna ait sistler ve bunlarin
iizerinde uyumsuz olarak bulunan Tavsanli volkanitlerine ait tiifit, riyolit, dasit ve riyodasitik
tiifler ile Emet formasyonuna ait kirectasi ve dolomitik kiregtaslari icerisinde bulunmaktadir.
Cevherlesmelerin bat1 kesimi ise Vicil (1982)° a gore ise K-G dogrultulu diisey faylarla kesilmistir
ve Aktepe yataginin geometrisini ise bati kenar1 kesilmis bir mercege benzetmistir. Bolgede
ayrintili ¢caligmalar yapan Arik (2002) ise damar, saginimli ve bosluk dolgusu olmak {izere 3 tip
cevher olusumdan s6z etmistir. Yapilan parlak kesitlerde ise yatakta yaygin cevher mineralleri
olarak pirit, realgar, orpiment, antimuanit, galenit, barit, sfalerit, Fe ve Mn oksitler, gang
mineralleri olarak ise genellikle kuvarsin yer aldigini saptamistir. Bolgede cevherlesmelerde
galenit iri ve ince kristalli olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir. Ozellikle Aktepe ¢evresinde
yogun olarak gdzlenen ince taneli galenitler icerisinde yogun Ag’lii fazlar yer almaktadir. Bu
fazlarin parlak kesit incelenmesi sonucu arjantit, frayberjit ve pirarjirit gibi Ag minerallerini
saptamustir (Vicil, 1982). Arik (2002), giimiis zenginlesmesi agisindan en onemli cevherlesme
tipinin sa¢ciiml tip oldugunu belirterek, bu cevherin daha cok silislesmis riyodasitik ve riyolitik
tiifleri tercih ettigini soylemistir. Tiflerin gdozenekli olmasi cevherli ¢ozeltilerin tiifler igerisinde
daha uzun siire dolagsmasina ve daha fazla cevher ¢okelmesine neden olmustur. Sigiregregi yatagi
Aktepe yataginin giineybatisinda yer almaktadir. Yatak Sigiregregi Tepe zirvesi ile Egen Dere’nin
dogusunda yer almaktadir. Cevherlesme tiimiiyle sistlerin i¢inde bulunmaktadir. Damarlardaki

yaygin birincil mineraller galenit, sfalerit, antimuanit, kuvars ve kalsittir.
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Sekil 1.6. Altta Glimiiskdy isletmesi ve havuzlarin, istte ise isletme sahasinin uzaktan goriiniisti.
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Sekil 1.7. Agik isletme sahasinin yakindan goriiniisii. Kuzeyden Aktepe’ye bakis.

Sekil 1.8. Aktepe acik isletme sahasinda silisli ve bol baritli siilfiirlii cevherlesmeler .
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Sekil 1.9. Gozegukuru bolgesi isletme sahasi ve iistte cevherlesmenin yakindan goriiniisii. Altere
olmus orpiment ve realgar dokiintiilerinin arazideki goriiniisii.
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1.5. Biyojeokimya

Biyojeokimya ilk defa 1926 yilinda Varnadsky tarafindan diinya {izerindeki biitiin
jeokimyasal tepkimelerin herhangi bir yolla canli yagam tarafindan etkilendigini belirtmek iizere
kullanilmistir (Schiesinger, 1992). Jenetik olarak biyojenik anomaliler tiim canlilar1 iceren bitki,
hayvan ve mikro organizmalarin jeokimyasal 6zellikleriyle ilgili bir anomali grubudur. Ancak
biyojenik anomaliler denince ¢ogu zaman yaygin uygulama alanlarinin fazla olmasi nedeniyle
daha ¢ok bitkiler kullanilmaktadir (Erdman, 1984). Ciinkii hayvan ve mikro organizmalarla ilgili
biyojeokimyasal anomalilerin uygulama alanlar1 ¢ok smirlidir (Kéksoy, 1991). Biyojeokimyasal
propeksiyon 1965 yilindan sonra tam anlamiyla uygulanmaya baglanmis ve 1973 yilina kadar,
toprak, kayac ve bitki 6rneklerindeki cesitli elementlerin analiz edilmesi ile 90 adet mineral yatagi
kesfedilmistir. Ancak; biyojeokimyasal prospeksiyonda genis bir sekilde bitkilerin
kullanilmasindan sonra; Kovalevsky “Bariyer Etkisi” kavramindan bahsederek, her
mineralizasyona biitlin bitkilerin rehber olamayacagmi ileri siirmiistiir. Ger¢ekten de yapilan
bircok arastirmada bitki tiirlerinin sadece % 5’inin dokularindaki element derisimi ile topraktaki
element derisimi arasmmda bir iliski oldugu ortaya ¢ikartilmistir. Ancak biyojeokimyasal
propeksiyonun Onciileri, bitkilerin tamamen topraktaki elementleri yansitabilmesinin miimkiin
olamayacagmi belirterek “bdyle bir iligki var olabilir ancak bu bir kural degildir” demislerdir.
Bununla birlikte “bariyer etkisi” kavraminin tartisilmasi biyojeokimyasal yolla maden arama
yontemlerinin gelismesinde biiyiik rol oynamustir (Erdman, 1984; Ozdemir, 1996). Bitki tiirlerinin
cevherlesmelerle ilgili olarak gdsterdikleri dagilim morfolojik degisikliklerin gézlem yoluyla
incelenmesiyle yapilan cevher aramasina ‘“Jeobotanik Propeksiyon”, kimyasal analizlerinin
yapilmastyla cevher aranmasina ise “Biyojeokimyasal Prospeksiyon” denilmektedir. Jeobotanik
ve jeokimyasal prospeksiyon yontemlerinin her ikisine birden de “Botanik Prospeksiyon” adi

verilmektedir (Rose ve dig. 1979; Koksoy, 1991). Biyojeokimyasal prospeksiyonun bagarili bir
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sekilde uygulanmasi da, toprakta cevherlesmeye ait element derisimi ile bitkideki elemente
derisimi arasinda dogrusal bir iliski olmasina baghdir (Ozdemir ve Sagiroglu, 1996).

1.5.1. Metallerin bitki tarafindan alinmasi

Bitkiler tarafindan metallerin alinmasini etkileyen faktorler kisaca soyle Ozetlenebilir;
bitkilerin besin ihtiyaci, alabilecekleri kadar toprakta elementlerin bulunmasi, bitki koklerindeki
reaksiyonlar, hareket ve depolanma gibi faktorler sayilabilir (Rose ve dig. 1979, Ozdemir, 1996).

1.5.1.1. Bitki beslenmesi

Her bitkinin kendine 6zgiin bir beslenme sekli bulunmaktadir ve bitkilerdeki elementlerin
miktar1 da toprakta bulunan elementlerin miktari ile iliskilidir (Rose ve dig., 1979, Ozdemir,
1996). Her ne kadar bitkiler kokleriyle aldiklar1 elementler arasinda se¢im yapma Ozelligine
sahipseler de, biinyelerinde fazla sayida element bulunmakta ve ¢oziinebilir durumda cevrede
bulunan c¢ok sayida elementi absorbe etmektedirler. Bitkilerde bulunan elementlerin miktari;
bitkinin tiirii, yasi, kok gelisimi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisi, uygulanan tarimsal
yontemler, iklim kosullar1 vs. gibi faktorler ile ilgilidir. Bitkilerde makro diizeyde C, H ve O basta
olmak tlizere daha az miktarda N, K, Ca, Mg, P, S ve F vb, elementler ve elementlerin disinda bitki
gelismesi i¢in mutlak gerekli olan elementlerden; Mo, Cu, Zn, Mn, B, Cl ve Na gibi mikro
elementlerde bulunmaktadir (Kacar, 1984; Rose vd., 1979). Ayrica toprakta bulunan toksik
elementler (Pb, Cd, As, Hg vb.) ve bitki beslenmesi agisindan gerekli olan elementlerin fazlaligi
bitki biiylimesini engellemektedir.

1.5.1.2. Topraktaki elementlerin bitkilere gecisi

Bitkiler toprakta ve daha derinlerdeki yer alt1 sularinda ¢oziilmiis elementleri kokleri ile
biinyelerine alarak beslenirler. Bu nedenle besin suyu, koklerin kapsamis olduklari genis bir
sahadaki toprak ve yer alt1 suyunu temsil eder. Besin suyu icerisindeki inorganik tuzlari olusturan
elementler fotosentez ve metabolizma sonucunda organik bilesige doniisiirler. Bunun icin

bitkilerin beslendikleri toprak ve yer alt1 sular1 ile besin suyu bitki organlarinin kimyasal yapilari
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ile baglantilidir. Iste bu bagint1 sayesinde botanik anomaliler olusmakta ve anomalilerin
saptanmasi ile de maden prospeksiyonu yapilabilmektedir.

Bitkilerin kokleri ile tizerinde biiytlidiikleri toprak ve kayaclardan cesitli elementleri
biinyelerine alirlar; bitkinin yaprak, dal vb. gibi ¢esitli organlarmin yapilaria giren bu elementler,
bitki organlarinin dokiilme, kirilma veya oliimii ile topragin list kisminda birikirler. Toprak
iistiinde biriken organik dokiintiiler bakteri faaliyetleri ile ¢iirlimeye baslarlar. Ciirlime iiriinlerinin
bir kismi topragin B zonunda Fe, Mn ve Al ile birlikte ¢okelir ve absorbe olur. Diger bir kism ise
bitki kokleri tarafindan tekrar emilirler. Boylece bazi elementler i¢cin kaya¢ — toprak — bitki
seklinde biyojeokimyasal ¢evrim devam eder. Yiizeyde ¢iirliyen veya bozunan organik maddelerin
suda ¢Ozlinmeyen veya c¢ok az ¢dziinen kismi topragin A zonunda birikerek humusu olusturur.
Yani derinlerdeki baz1 elementler bitkiler yoluyla topragin iist kismina taginabilmekte ve zamanla
topragin bazi zonlarinda zenginlesmektedir (Koksoy, 1991).

1.5.1.3. Bitki koklerinde reaksiyonlar ve depolanma

Bir elemente olan gereksinim baska elementlerle giderilemeyecegi i¢in, bitki besin suyunu
alirken ihtiyact olan elementleri secmeye yarayan ve niteligi heniiz iyice anlagilamayan bir
mekanizmaya sahiptir. Boylece bazi elementler bilinyeye kolayca kabul edildikleri halde diger
elementler o kadar kolay kabul edilmemektedirler. Bu mekanizmada; difiizyon (yayilma), iyon
degistirme gibi fizikokimyasal olaylarin yani sira bitki metabolizmasinin da biiyiik bir rolii vardir.

Ozellikle “besin tastyicilarr” adi verilen organik molekiiller besin suyuna girmis gerekli
iyonlar1 bitki organlarina tasirlarken, bitkiye gerekli olmayan diger iyonlarin bitki kdklerinde
birikmelerine veya topraga geri saliimlarini saglamaktadir. Bylece normal yasam sartlar1 altinda
bitkiler gereksinim duyduklar1 elementleri kabul edebilirler. Genellikle toksik elementlerin biiyiik
bir kismi bitki kdklerinde tuzlar olusturarak birikirler. Az bir kismi da diger organlara dagilir.
Bunun i¢in toksik elementlerin bitki kiillerindeki miktarlar1 topraktaki miktarindan daha azdir

(Koksoy, 1991).
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1.5.2. Jeokimyasal ve biyojeokimyasal anomaliler

Jeokimyasal propeksiyon, indikator elementlerin cevher yataklari ¢evresinde gostermis
olduklar1 ve cevherlesmeyle yakindan iligkili, normalden farkli dagilim 6&zelliklerinin
saptanmasma dayanmaktadir. indikator elementlerin cevher yataklar: civarinda ve cevherlesmeyle
yakindan iligkili olarak gdstermis olduklari1 farkliliga “Jeokimyasal Anomali” denilmektedir.
Anomali, normalden sapma veya farklilik demektir. Cevherlesmemis veya bir cevherlesmeden
etkilenmemis bolgelerden alman Orneklerdeki bir elementin miktarma “Temel Deger”
(Background deger veya normal deger) denilmektedir. Ayn1 bolgede, ayni elemente ait temel
deger topluluklarinin nitelileri 6rnek tiiriine gore degistigi gibi, bir bolgeden baska bir bolgeye
gore de degisiklik gosterebilmektedir. Cevher yataklari, dogada az bulunduklari i¢in “anormal”
kabul edilmektedirler. Bu yataklarin civarinda bulunan veya bunlardan tiireyen ve normalden
farkli olan indikator element dagilimlarina da “anomali dagilimlar1” denilmektedir. Jeokimyasal
prospeksiyonun Oncelikli amaci, ekonomik cevher yataklarindan kaynaklanan jeokimyasal
anomalilerin yerlerini saptamaktadir. Cevher yataklarindan kaynaklanmayan dogal yiiksek
degerler (sahte veya yalanci anomali topluluklari) de elde edilebilir. Temel degerler ile anomali
degerleri birbirinden ayirt eden degere ise “esik deger” denilmektedir. Esik degeri normal
degerlerin iist smir1 veya anomali degerlerinin alt simir1 olarak tanimlamakta olasidir (Koksoy,
1991).

Genel olarak biyojeokimyasal bir anomaliye sahip bdlgelerde yetisen bitkiler, diger
bolgelerde yetisen ayni bitki tiirlerine gore farkli derisimlerde element icermektirler. Bu farklilik
pozitif (+) anomali veya negatif (-) anomali seklinde olabilmektedir. Anomalili topraklarda yetisen
bitkilerde ¢esitli fizyolojik veya morfolojik degisiklikler meydana gelmektedir. Bitki
organlarindaki element derisimi prospeksiyon amaciyla kullanilacaksa, bdlgedeki maden
yataklariyla, bitkideki element derisimi arasinda dogrusal bir iliski olmalidir. Bitkilerdeki element

derisimleri; topraktaki element derisimine, topragm pH’ina, toprak nemine, toprakta diger
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elementlerin bulunmasina, bitki tiiriine, bitki organlar1 arasindaki farka, bitki kokiiniin derinligine,
bitkinin yasina, bitkinin saglhig1 ve goriinimii (giines 1s18min miktar1 ve yonii) gibi yaklasik 20’ye
yakin faktore baglhdir. Biyojeokimyasal prospeksiyon yapilirken, her 6rnek i¢in miimkiin oldugu
kadar biitiin bu faktorleri sabit tutmaya ve orneklerdeki element miktarlarindaki degisimin yalniz
cevherlesmeye bagli kalmasmna ¢alisilmalidir. Aksi halde elde edilen anomaliler cevherlesmeyle
degil, diger faktorlerle ilgili olacagindan yanlis bir yorum yapilabilir (Koksoy, 1991).

1.5.3. Biyojeokimyasal Ol¢iim Teknikleri

1.5.3.1. Hazirlik ve On Calisma

Oncelikle ¢alisma sahasinda topografik ve jeolojik haritalar elde edilerek, bolge hakkinda
yazilmis jeolojik raporlar gozden gecirilmelidir. Bitki tlirlerinin yayilimi, bitkilerin sistematik
taninmasi, kok sisteminin derinligi, 6rnek alinacak organin saptanmasi (yaprak, dal, kok vb.)
ornekleme modeli ve aralig1 saptanmalidir.

Calisma bolgesinde prospeksiyonda kullanilan bitki tiirlerinin cevherlesme bolgesini
saptayabilecek sekilde belirlenen araliga gore alinmasi, ayni tiir bitkilerden ¢alisma bolgesinden
uzak yerlerden de O6rnek toplanmasi sonuclarin karsilastirilmasi bakimindan 6nemlidir. Bitki
tiirlerinin alindig1 bolgeden toprak, su ve kayac vb. drneklerin alinmasinin yaninda, uygun analiz
yontemlerinin se¢ilmesi de dnemlidir.

1.5.3.2. Orneklerin Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Bitki, toprak ve su Orneklerindeki element analizlerinde Alevli Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometrisi (Alevli AAS) ve ICP — AES ve ICP — MS’de kullanilmaktadir. Organik
maddelerin giderilmesi; bitki kokenli 6rneklerin kompleks matriks icermesinden dolay1 6lgiim
basamaginda bircok problem ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemler; 6rnek yapismin tam olarak
bilinmemesinden ve Ozellikle bitki kdkenli 6rneklerin yetistigi bolgelere gore farkl diizeylerde

bilesenler icermesinden veya Ol¢iim basamaginda bu bilesenlerin matriks etki gostermelerinden

31



kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yukarida belirtilen problemlerin giderilmesinde uygun bir 6rnek
hazirlama basamagi se¢ilmelidir (Hoening ve Borger, 1983).

Alevli AAS ve ICP’de bitki ve bitki kokenli organik matriks iceren drneklerin element
analizlerinde ve organik maddelerin giderilmesinde, genellikle kiil etme ve yas kimyasal
parcalama teknikleri kullanilmaktadir.

1. Kiil etme teknigi: Bitki kokenli 6rneklerde kiil etme teknigi; 6rnek uygun kaplarda
belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede tutularak organik maddelerin uzaklastirilmasi ve elde
edilen kalmtmin inorganik bir asit igerisinde ¢oziilerek analiz edilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Organik maddelerin tamamen uzaklastirilmasinda; oyle bir kiil etme sicaklig1 sec¢ilmelidir ki, kiil
etme siiresince analizi yapilan elementin kayba ugramamasi ve elde edilen kalmtinin asitte
coziinmesi istenmektedir (Hoening ve Borger, 1983).

2. Yas kimyasal parcalama teknigi: Bu teknikte; 6rnek asit veya asit karigimlar: ile

muamele edilerek organik maddenin uzaklastirilmasi ilkesine dayanir (Hoening ve Borger, 1983).
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2. METERYAL VE METOD

Bu calisma amaci Giimiiskoy (Kiitahya) As, Ag ve Pb yatagi ¢evresindeki agir metal
kirliliginin boyutlarmi arastirmaktir. Bu kapsamda Giimiiskdy yatagi cevresindeki toprak ve bitki
ornekleri toplanmis, laboratuarda gerekli siireclerden gectikten sonra kimyasal analizleri yapilarak

As, Ag ve Pb igerikleri saptanmaistir.

2.1. Toprak ornekleri

Toprak o6rnekleri, Glimiiskdy yataklarinin bulundugu alanlardan derlenmistir. Bu topraklar
daha cok Tavsanli volkanitlerine asidik tiifler ile Sahin formasyonuna ait sistlerin ayrigsmasi
sonucu olusmus topraklardir. Bolgeden derlenen toprak ornekleri, farkli alanlarda mostra veren
glimiis yataklarinin bulundugu alanlardan ve yakin ¢evresinden alinmistir, toplam 41 adet toprak
ornegi derlenmistir. Bu 6rnekler bitki koklerinin derinligine gore, yiizeyden yaklasik 10-30 cm.
derinliklerden almmistir. Bu Ornekler laboratuarda oda sicakliginda kurutulmus, uygun elek
capinda elenerek, silisli kayag ve bunlarin kaba taneleri ayiklanarak, numaralandirilmis ve
posetlenerek, analize gonderilmeye hazir hale gelmistir. Ogiitiilmiis 1.0 gr’ Ik toprak drneklerine
HCVHNO; / HyO in 1/1/1” lik karigimu (1 gr ornek igin 6 ml karisim) eklenerek 95° C de 1 saat
siireyle karistirilarak isitilmistir. Boylece silikatlar hari¢ biitiin bilesenlerin ¢oziiniirlestirilmesi
saglanmistir. Daha sonra ise ICP-MS’ de pek ¢ok agir metalin analizleri ppm ve ppb seviyesinde

yapilmistir.

2.2. Bitki ornekleri

Bitki ornekleri, GiimiiskO0y yataklarinda cevherlesmelerin en yogun oldugu Aktepe ve
Gozegukuru bolgesinden derlenmistir. Bu bitkiler genellikle bir veya c¢ok yillik yabani otsu
bitkilerdir. Yoredeki bitkilerin secilmesinde, yore taksonomisi dikkate alinarak en yaygin bitki

tiirleri secilmeye calisilmistir. Bu amagla yorede yetisen Ozgiin bitki tiirlerinin se¢ilmesi,

33



adlandirilmas: ve tiir tespitinde F. U. Fen-Ed. Fak. Biyoloji Béliimii dgretim iiyesi Sayin Prof. Dr.
Semsettin Civelek teknik yardim ve destekte bulunmustur. Bitki 6rneklerinin araziden toplanmasi
genellikle cigek donemine karsilik gelen Nisan-Haziran ve tohum donemlerine karsilik gelen
Temmuz-Eyliil aylarinda gergeklestirilmistir. Tohumlu 6rnekler 6zellikle bitkilerin tiir tespitini
yapilabilmesine yardimci olmaktadir. Yorede; Alyssum saxatile L. (AL) (Kuduz otu), Anchusa
arvensis L. (AN) (Sigir dil1), Centaurea cyanus L. (CE) (peygamber ¢icegi), Carduus nutans (CR)
(Egik bash kangal), Cynoglossum officinale (CY) (Kopek dili), Glaucium flavum (GL) (Gelincik),
Isatis L. (IS) (Civit otu), Onosma sp. (ON) (Emzik), Phlomis sp. (PH) (Dag cayi), Silene
compacta (SL) (Salkim c¢igegi), Tripleurospermum maritimum (TR) (Papatya) and Verbascum
thapsus L. (VR) (Sigirkuyrugu) gibi bitkiler ¢ok yaygin olarak goriilmektedir. Bu bitkilerin kok
uzunluklar1 ¢ok degisken olup, birka¢ cm ile 30-40 cm arasinda degismektedir. Bundan dolay1 her
bitki kokiiniin beslendigi toprak derinligi, bitkiden bitkiye degisiklik gostermektedir. Ornegin
bolgede ¢ogu otsu bitkinin kok derinligi 10-15 cm derinlikte iken, bazi bitkiler daha uzun kok
sistemine sahiptir. Dolayisiyla, kokiin beslenmis oldugu topraklar kokiin beslenebilecegi toprak
kazilarak, kok ve bunlarin beslenmis oldugu topraklardan 6rnekler alinabilmistir.

Araziden toplanan bitki Ornekleri kok ve govde olmak ftizere iki kisima ayrilarak
smiflandirilmigtir. Musluk suyu ile iyice yikanan bitki kisimlari, saf su ile de yikanip
durulanmustr. 95 °C de yaklasik 24 saat siire ile kurutulmus ve sabit tartima getirilmistir.
Kurutulmus 6rneklerden 10-20 gr arasinda tartilan bitkiler firnda 300 °C’ de gaz cikislar:
bitinceye kadar yaklasik 48 saat siire yakilmis ve kiil haline gelmesi beklenmistir. Kiil 6rneklerine
2 ml derisik nitrik asit ilavesinden sonra 1 saat siireyle 95 °C’ nin altinda 1sitildi. HCI/HNOs; /
H,0; in 1/1/1” lik karisimindan (1 gr 6rnek i¢in 6 ml karigim) eklenerek 1 saat siireyle zaman
zaman karistirilarak 1sitildi. Son olarak ise toplam 82 adet bitki drneginin (kdk ve govde) agir

metal miktarlarinin belirlenmesi amaciyla ICP-MS’de analizleri yapilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Glimiiskoy yatagr 1970 yilindan beri lizerinde yogun madencilik ¢alismalarmin yapildigi
Tiirkiye’nin en 6nemli Ag yatagidir. Bu calisma kapsaminda bu yataklarin ¢evresindeki toprak,
ve bitkilerdeki agir metal kirlilik boyutlarinin saptanmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda yataklarin
cevresinden bitki ve toptaktan sistematik 6rnek alinmasi planlanmig ancak yataklarin diizensiz bir
geometriye sahip olmasi sistematik 6rnek alimini zorlagtirmistir. Ayrica bitki oOrtiisiiniin ¢ok fakir
olmas1 6zellikle yataklarin {izerinde ve ¢evresinde sinirl bitki tiirlerinin yetismis olmasi da boyle
bir ornekleme yapmayr imkansizlastirmistir. Yoreden alman oOrnekler genellikle yataklarin
iizerinden ve g¢evresinden alinmaya c¢alisilmistir. Bolgeden aliman hemen hemen tiim 6rneklerde
agir metal konsantratsyonlar1 yiiksek ¢ikmistir. Bu calismada, GiimiiskOy yatagi ve ¢evresinde
toplanmis olan As, Ag ve Pb ‘nin yoredeki toprak ve bitkideki degisimleri ve olasi ¢evreye olan
etkileri incelenmistir.

Calisma alanindaki toprak ve bitkilerdeki As, Ag ve Pb dagilimma ge¢meden 6nce, bu
metallerin jeokimyasal 6zellikleri, cesitli ortamlar ve canlilardaki icerikleri ve gereklilikleri
asagida kisaca 6zetlenmistir;

Giimiis (Ag)

Atom Numarasi: 47

Litosferdeki Bollugu : 7.5x10-2 mg/kg

Atom Agirhig :107.868

Genel Degerlik Durumu : Ag+, Ag*"

Genel Mineral Formlar1 : Arjantit (Ag,S); ayn1 zamanda bakir gibi diger metallerin bir yan
iriinii olarak bulunur.

Topraklardaki Toplam Icerigi: 0.03-0.9 mg/kg

Topraklardaki Coziilebilir Icerigi: 0.01-0.05 mg/kg

Deniz Suyundaki igerigi: 4x10-5 mg/L
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Tatl Sudaki Igerigi: 0.13 pg/L

Denizel Hayvanlardaki igerigi: 3-10 mg/kg

Insanlardaki Icerigi  : Kan, <2.7 pg/L; kemik, 1.1 mg/kg; karaciger, < 5-32 ng/g

Hayvanlardaki Igerigi: 6 pg/kg

Bitkilerdeki Igerigi :0.01-0.5 mg/kg

Genel Yiyeceklerdeki Igerigi: 0.07-2.0 mg/kg

Gereklilik : Bitkiler, yok; hayvanlar, yok

Litosferde bakirin 1/1000’1 seviyesinde olmasina ragmen giimiis bakira benzer jeokimyasal
ozelliklere sahiptir. Giimiis, pH 4’ten daha biiylik oldugundan toprakta hareketsiz ve hiimik
maddeler tarafindan komplekslesecektir. Bazi topraklardaki bitki igerigi 0.5 mg/kg’ye
ulagabilmesine ragmen bitki hiicresindeki Ag icerigi genellikle 0.01 mg/kg’dan daha azdir.
Glimiis, besin eriyigindeki bitkilere gore oldukga toksiktir, eriyikteki 0.5 mg/L bitkilerde kritik bir
glimiis konsantrasyonu ile sonuglanir. Gilimiis mikroorganizmalar i¢in agir metallerin en
toksiklerinden birisi olarak kabul edilir (Pais ve Jones, 2000).

Arsenik (As)

Atom Numarasi :33

Litosferdeki Bollugu : 1.5 mg/kg

Atom Agirlhig :74.9216
Genel Degerlik Durumu tAs” ve AsT
Genel Mineral Formlar1 : Realgar (Ass4S4), orpiment (As;S3), lolingit (FeAs;)

Topraklardaki Toplam Icerigi: 0.1-48 mg/kg; ortalama 3.6-8.8. mg/kg

Topraklardaki Coziilebilir Icerigi:

Deniz Suyundaki I¢erigi : 1.45x10° mg/kg
Tatl Sudaki igerigi : 0.1-800 ng/g; referans deger 0.5 ug/L
Sudaki Kimyasal Tiirleri : H3AsOqy
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Hayvanlardaki Icerigi: Ortalama aralig1 0.04-0.09 pg/g kuru agirhikta; deride, tirnaklarda ve
sacglarda daha yiiksek

Insanlardaki Icerigi  : Kas, 0.009-0.65 mg/kg; kemik, 0.08-1.6 mg/kg; kan, 0.0017-0.09
mg/dm’; karaciger, 1-13 ng/g; siit, 1.6-6.0 mg/L

Oyuncak Maddelerinden Maksimum Giinliikk Alimi: 0.1 pg

Bitkilerdeki Igerigi: 0.009-1.7 mg/kg (5-10 mg/kg oldugunda toksik);

Giibrelerdeki Igerigi  : 0.4-188 mg/kg

Genel Yiyeceklerdeki Igerigi: 0.21-16 mg/kg; U.S Public Health Service meyveler ve
sebzeler i¢in taze agirhikta, 2.6 mg/kg

Gereklilik: Bitkiler, yok; hayvanlar, var.

Gegmiste, arsenik igeren bilesikler bocek zehirleri, bitkileri 6ldiiren ilaglar ve toprak
sterillestiriciler olarak yaygin olarak kullanildi ve bazi tarimsal topraklarda oldukca yiiksek
konsantrasyonlar1 (% 0.2) bulundu. Ilaveten, arsenik kirliligi bulunusu bazi endiistriyel
aktivitelerin (6rnegin komiir yakilan elektrik santralinden yayilir) sonucudur. Arsenigin organik
formlar1; metil arsenik, etan arsenik ve trimetil arsenik asit formlar1 gibi, saf formlarindan daha
toksiktir. Topraklardaki arsenik reaksiyonu ve hareketi oksidasyon durumuna baghdir. Tayvan’in
uzaginda derin sular ve giineydogu Macaristan’in sularmin toksik arsenik konsantrasyonlari
icerdigi bulundu.

Arsenik, kokten nispeten yavas ve en az yer degistirmesiyle koklerde esasen arsenik
birikimiyle, besin ¢6zeltisinde (araligi 0.02 ile 7.5 mg/L) 2 mg/L’den daha fazla
konsantrasyonlarda domates bitkisine arsenik’in bitki toksikligi oldugu bulundu. Arsenik
bitkilerde kuru agirlikta 2 mg/kg’dan daha fazla oldugunda genelde phytotoksiktir. Arsenik’in
bitki toksikligi yiiksek fosfor varligiyla azaltilir. Bitkilerdeki arsenik seviyesi koklesme ortaminda

artan seviyesiyle artar, artis derecesi liriin ¢esidiyle degisir.
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Kursun (Pb)

Atom Numarasi: 82

Litosferdeki Bollugu: 14 mg/kg

Atom Agirlhigi: 207.2

Genel Degerlik Durumu: Pb**

Genel Mineral Formlari: Galen (PbS), anglezit (PbSOy), piromorfit [Pbs(PO4);Cl], mimesit
[Pbs(AsO4);Cl]

Topraklardaki Toplam Icerigi: 3-189 mg/kg (dogal background seviyesi 10-67 mg/kg,
ortalama 32 mg/kg), 100-400 mg/kg’da bitkilerde phytotoksik say1lir.

Topraklardaki Cziilebilir Igerigi: Doygun hamur, 5.0 ug/L

Deniz Suyundaki igerigi: 30x10° mg/L (yiizey); 4.0x10° mg/L (derin)

Tatli Sudaki igerigi: 0.01-5.6 mg/L; referans seviye 3.0 pug/L

insanlardaki icerigi: Kas, 0.23-3.3 mg/kg; kemik, 3.6-30 mg/kg; kan, 0.21 mg/dm’

Oyuncak Maddelerden Maksimum Giinliikk Alim1: 0.7 pg

Hayvanlardaki Igerigi: 2 mg/kg

Bitkilerdeki Igerigi: Referans bitki, 1.0 mg/kg

Giibrelerdeki Igerigi: 2-225 mg/kg

Genel Yiyeceklerdeki Igerigi: Islenmemis tarimsal iiriinler, 0.002-0.10 pg/g 1slak agirhikta
(kirlenmemis bolgeler)

Gereklilik: Bitkiler, yok; hayvanlar yok.

Kursun en iyi bilinen toksik agwr metallerden biridir ve temel bir kirleticidir. Esasen
kursunlu benzinin kullanilmasiyla atmosferden iceri girmeye baslar ve sonra toprak tozu teneffiisii
ve Uriin bitkileri lizerinde birikmesi ile besin zincirine girer. Kursun topraktaki agir metallerin en
az hareketlisidir. Once yiizey iizerinde birikir ki burada onun artan varligi toprak mikroflorasini

etkilemeye baslayabilir. Toprakta kursun varligi pH tarafindan etkilenir ve topragmn pH’mimn
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artmastyla azalir. Kursun suda kolaylikla ¢oziilemez ve nispeten diisiik konsantrasyonlarda
bulunur. igme suyundaki maksimum miisaade edilebilir seviesi 0.05 mg/L dir.

Kursun 30 mg/L’de besin ¢ozeltisinde bitkilere karsi toksik olarak bulunmaktadir, 10 mg/L
ile 100 mg/L yavas biiyiliyen bitkilerde 6ldiiriicti olmaktadir. Bazi bitki tiirlerinde bitki dokularinda
kursun goriiniir bir zarar1 olmaksizin 350 mg/kg’a kadar yliksek olabilir. Kursunun asir1 derecede
diisiik seviyeleri (2 ile 6 pg/kg) bitkiler i¢in gerekli olabilir, ¢iinkii diisiik konsantrasyonlarda bir
uyarici etkinin birka¢ delili vardir. Kursun bitki kokleri tarafindan kolaylikla absorbe edilebilir
(bitki tiirlerine gore absorbe miktar1 farklilik gosterir), fakat azi (% 3’ten az) listlere tasinir.
Otlarda background kursun seviyesi 2.1 mg/kg ve yoncada 2.5 mg/kg’dir. Yaprakl sebzeler, salata

gibi, kursun i¢in yiiksek bir biobirikim 6zelligine sahiptir (Pais ve Jones, 2000).

3.1. Toprakta Ag, As, Pb

Glimiiskoy cevresinden 41 adet toprak ornegi derlenmistir. Bu ornekler yoredeki giimiis
yataklarinin bulundugu alanlardan ve yakin cevresinde yetisen bitkilerin beslendigi alanlardan
almmustir. Toprak drnekleri, bitkilerin beslendigi kok sistemine yakin yerlerden toplanmistir. Ag,
As, Pb ortalama olarak kitasal kabukta sirasiyla 70 ppb, 1700 ppm ve 14800 ppm yer almaktadir
(Wedepohl, 1995).

Glimiisiin jeokimyasal karekteristikleri bakirm 06zelliklerine ¢ok benzemektedir ancak
kayaclardaki konsantrasyonlar1 bakira gore 1000 defa daha az zenginlesmistir. Ag, pH’1 4 iin
iizerinde oldugu topraklarda genellikle hareketsizdir. MnO, giimiis i¢in yiliksek afinitiye sahiptir
ve topraklarda glimiisiin en 6nemli sorbenti olarak kabul edilir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
Diinyanin farkli iilkelerindeki topraklarm giimiis icerikleri ¢ok degiskendir. Ornegin; Kanada
topraklarmnda; 0.03-0.4 ppm, Ingiltere topraklarinda 0.2-3.2 ppm, Galler’de ise 9 ppm, Polonya’da
ise 1 ppm den daha asagi, Moskova g¢evresindeki topraklarda ise 30 ppm in {izerinde degerler

saptanmistir. Topraklarin plow zonunda 0.7 ppm, organik madde bakimindan zengin kisimlarinda
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ise 2 ile 5 ppm arasinda, en yiiksek degerler ise cevherlesme alanlarinda bulunmustur (Kabata-
Pendias ve Pendias, 2001).

Arsenik 200 e yakin minerali olusturmak i¢in yiiksek bir afinitiye sahiptir ve As iceren
minerallerin yaklasik % 60’1n1 arsenatlar olusturur. Bu metal yiiksek oranda metal yataklariyla
iligkili olarak bulunur ve bu yiizden de baz metal yataklarin aranmasinda indikator metal olark
bilinir ve en yaygm minerali arsenopirittir (FeAsS). Yiizeysel ortamlarda As mineralleri ve
bilesikleri kolaylikla ¢oziinmesine karsm, As tasmimi killer, hidroksit ve organik maddeler
tarafindan absorplanmasi nedeniyle biiylik oranda sinirlandirilmistir. Arsenik farkli kayaglarda
farkli dagilimlar gostermektedir. Ornegin; mafik kayacglarda 0.5-1.0; orta¢ kayaclarda 1.0-2.5; asit
kayaglarda 1.5-2.5; seyllerde 5-13; kirectaslarinda 1.0-2.4 ppm gibi. Degisik iilkelerdeki yiizey
topraklarinda As igerikleri ¢ok farklidir. Ornegin, podzol ve kumlu topraklarda Kanada’da 5.8,
Japonya 4, Amerika’da 5.1; loamy ve kumlu topraklarda Kanada 4.8, Tayland 12.8; histosol
topraklarda Kanada 13.6, Amerika 5; orman topraklarinda Norwe¢ 2.2, Amerika 7; farkli
topraklarda ise Ingiltere 16.3, italya 41, Kanada 5.8, Bulgaristan 5.6, Tayvan 7.9 ppm igeriklere
sahiptir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

Kursunun yerkabugundaki ortalama dagilimi yaklasik 15 ppm olarak tahmin edilmektedir.
Karasal ortamlarda Pb’nin birincil ve ikincil olmak tizere iki tiiri bilinir. Primer Pb jeojenik
kokenlidir ve mineraller iginde toplanmustir. Ikincil olanlar ise uranyum ve toryumun bozunmasi
sonucu radyojenik kokenlidir. Pb yiiksek oranda kalkofil 6zelliklere sahiptir ve dogal ortamlardaki
birincil formu genellikle galendir. Pb asil olarak +2 degerlikli olup, oksidasyon sartlarinda +4
degerliklidir. Topraklarin dogal Pb igerigi ¢evresindeki ana kayaglardan tiiremektedir ancak yogun
Pb kirlenmeleri muhtemelen topragimn iist zonundaki bu metallerin zenginlesmesi ile olmaktadir.
Bununla ilgili literatiirde pek cok ¢alisma bulmak miimkiindiir. Ust zondaki dogal Pb dagilim
genellikle 3 ile 189 ppm arasinda degismektedir ve ortalama degerler ise 10-67 ppm arasindadir .

En yiiksek degerler Danimarka (50.5 ppm), Japonya (189 ppm), Ingiltere (84 ppm) ve Irlanda (120
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ppm)’da gozlenmistir ve bu da kirlenmenin etkilerini burada agikca yansitmaktadir (Kabata-
Pendias ve Pendias, 2001).

Calisma alanindan derlenen toplam 41 adet toprak +bitki 6rneklerinin lokasyonlar: tablo
halinde verilmistir (Tablo 3.1). Toprak 6rnekleri, yorede cevherlesmelerin bulundugu Aktepe ve
Goze cukuru bolgelerinden alinmistir (Sekil 1.2). Bolgedeki topraklar Tarim Bakanligi toprak
haritasina gore siniflara ayrilmistir (Sekil 3.1) ve bolgedeki topraklar, kahverengi orman topragi
olarak adlandirilmis, yiiksek egimli, taslk, tarima elverisli olmayan ve yiiksek erozyon 6zelligine
sahip topraklar olarak tanimlanmistir. Bdlgede Ozellikle Aktepe c¢evresinde kalin toprak
tabakalarma rastlamak miimkiindiir. Ustte 30-40 cm. kalinliginda organik maddece zengin toprak,
onun hemen altindan baslayan koyu kahve ile siyah arasinda degisen renklerde 30-50 cm.
kalinhiginda bir seviye, en altta ise kalinlig1 cok fazla artabilen ve derinlere dogru ilerleyen
kirmizimst kil ve kum miktar1 fazla olan ayrigsmis topraktan olusan diisey bir kesit sunmaktadir
(Sekil 3.2). Calisma alanindaki Ag, As ve Pb analiz sonuglar1 Tablo 3.2°de tablo halinde
verilmistir. Bu metallerin ortalama konsantrasyonlar1 diinyanin farkli {ilkelerdeki ortalama
konsantrasyonlarla kiyaslandiginda, ¢alisma alanindaki metallerin ¢ok yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu metaller (Ag, As, Pb) sirasiyla ortalama olarak 37780 ppb, 4771 ppm ve
4320 ppm gibi degerler tespit edilmistir (Tablo 3.2). Calisma alanindaki metallerin korelasyon
iliskileri incelendiginde; bu metalleri iki gruba ayirmak miimkiindiir. Ilk grup metaller Cu, Pb, Zn,
Cd, Ag, Mn, Fe ve Se’ dir ve bu metaller kendi aralarinda yiiksek korelasyonlar gostermektedir.
Ikinci grup metaller ise As, Sb, U, Sr, Hg, P ve TI’dan olusmaktadir ve bu grup metaller de kendi
aralarinda yiiksek pozitif korelasyon iliskileri gostermektedir (Tablo 3.3). Birinci ve ikinci grup
metaller ise birbiri ile yiiksek negatif korelasyonlar sunmaktadir. Bolgedeki birinci grup agir
metaller ile K, P, Sc, Sr, Ca ve U gibi elementlerle de zayif negatif korelasyonlar sunmaktadir
(Tablo 3.3). Bu da gostermektedir ki calisma alanindaki I. ve II. Grup metallerin hemen hepsi ayni

kaynaktan tiiremekle birlikte, farkli zamanda gelismis belki de farkli cevherli fazlarin tirtini
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oldugunu ve bolgeye bu sekilde tasindigini gostermektedir. Benzer sekilde bdolgedeki
cevherlesmelerde magmatik siirecin son fazinda yogunlastigi bilinen Sr ve Ba gibi metallerin,
ikinci grup metallerle pozitif korelasyonlar gostermesi ve cevher getiren ¢ozeltilerin Sr’ca zengin
olmasi, bu c¢ozeltilerin magmatik son faz iriinii ¢ozeltilerle gelismis olabilecegini savini
desteklemektedir.

Calisma alanindaki metallerin ikili degisim diyagramlar1 Sekil 3.3’de verilmistir. Caligma
alanindaki Ag, As ve Pb i¢in topraklar ile bitki kok ve dallar1 arasindaki korelasyonlar Sekil 3.4 de
verilmistir. Bu sekillerden de goriilmektedir ki topraktaki metal miktar1 arttikca, kokteki ve

daldaki metal miktar1 da oransal olarak artmaktadir.
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Tablo 3.1. Calisma alan1 toprak ve bitki 6rneklerine ait lokasyonlar

Ornek No X Y Latince Tiirkge
AL-01 735692 4371826 Alyssum saxatile L. Kuduz otu
AL-02 736024 4371928
AL-03 735512 4372087
AL-04 736142 4369385
AL-05 736354 4371120
AN-01 736098 4368895 Anchusa arvensis L. Sigir dili
AN-02 735648 4370336
CE-01 735523 4371421 Centaurea cyanus L. Peygamber ¢igegi
CE-02 736019 4371387
CE-03 736189 4371139
CR-01 736157 4371641 Carduus nutans (CR) () Egik basl kangal
CR-02 736188 4371217
CR-03 735571 4372366
CY-01 735923 4370195 Cynoglossum officinale Kopek dili
CY-02 735735 4370862
GL-01 735512 4369195 Glaucium flavum Gelincik
GL-02 735358 4369015
1S-01 735833 4371748 Isatis L. Civit otu
1S-02 735990 4371018
1S-03 736042 4371508
1S-04 735611 4369125
ON-01 736118 4371332 Onosma sp. Emzik
ON-02 735708 4369431
ON-03 736052 4371556
PH-01 735774 4370752 Phlomis sp. Dag cay1
PH-02 735560 4371503
PH-03 736145 4371178
PH-04 735603 4371486
SL-01 735592 4369007 Silene compacta Salkim ¢icegi
SL-02 735517 4369088
SL-03 735511 4368977
SL-04 735584 4368815
SL-05 735406 4368962
SL-06 735753 4369266
TR-01 735890 4371412 Tripleurospermum maritimum Papatya
TR-02 736143 4371218
VR-01 736052 4371606 Verbascum thapsus Sigir kuyrugu
VR-02 735770 4370753
VR-03 735571 4369077
VR-04 736014 4371427
VR-05 735517 4368894
VR-04 736014 4371427
VR-05 735517 4368894
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VIl CK

VIl CK

M Kahverengi Orman Topraklari M Mera e  Egim ve erozyon zarari Ol(;ek

A Aldvyal Topraklar F Fundalik s Toprak yetersizligi 0 2 km.
K Kurutanm (Nadasli) S Sulutanm EE—

O  Orman CK Ciplak kaya ve molozlar

Sekil 3.1. Tarim Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ¢aligsma alani toprak haritasi
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Sekil 3.2. Aktepe cevherlesme sahasindaki toprak kesitinin diisey gortiniimii.
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Tablo 3.2. Calisma alanindaki topraklarda Ag, As ve Pb analiz sonuclar1

Ag (ppb) As (ppm) Pb (ppm)

AL-01 16203 544,40 954,92
AL-02 41562 1073,20 2126,08
AL-03 68803 4356,00 7818,75
AL-04 120500 7051,60 12322,25
AL-05 50378 3199,10 7745,15
AN-01 37674 1540,80 3454,75
AN-02 458 8305,70 1442,28
CE-01 71840 2386,50 4655,55
CE-02 36919 1092,70 2277,09
CE-03 127000 4621,50 10652,88
CR-01 51294 1106,80 2278,13
CR-02 12611 629,10 1022,49
CR-03 117000 4928,60 8651,53
CY-01 19068 843,20 1449,20
CY-02 368 4797,90 173,12
GL-01 1668 12325,00 7985,88
GL-02 1068 10542,00 5981,91
1S-01 10457 542,70 1413,40
1S-02 68467 7263,20 11468,57
1S-03 646970 4047,80 13556,41
1S-04 1328 14662,00 7634,22
ON-01 72280 1731,80 3441,54
ON-02 119000 7051,60 10352,81
ON-03 76185 2594,30 5656,05
PH-01 1972 8492,40 1971,51
PH-02 18370 729,30 1185,84
PH-03 12030 609,20 1192,56
PH-04 15332 630,00 1178,63
SL-01 717 11028,00 2653,41
SL-02 455 4223,00 167,70
SL-03 425 5206,90 181,38
SL-04 634 6994,80 368,63
SL-05 485 8756,60 399,76
SL-06 778 7201,50 322,30
TR-01 74354 2410,30 5166,15
TR-02 73575 3349,20 8921,40
VR-01 45141 411,30 1236,57
VR-02 50592 1265,10 2715,35
VR-03 805 12330,00 6124,24
VR-04 65884 2057,50 3600,87
VR-05 616 12685,00 5212,98
ortalama 37780 4771,16 4319,86
Max. 127000 14662,00 13556,41
Min. 368 411,30 167,70
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Tablo 3.3. Caligma alant toprak drneklermdeki agir metallere at korelasyon iliskilert
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Sekil 3.3. Topraktaki ¢esitli metaller arasindaki ikili degisim diyagramlari.
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Sekil 3.4. Topraktaki Ag, As, Pb, Sb ve TI’nin kok ve govdedeki korelasyonu iliskileri.
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3.2. Bitkide Ag, As ve Pb

Glimiiskoy Ag, As, Pb yatagi {lizerinde ve g¢evresinde bir veya ¢ok yillik otsu bitkiler
yetismektedir. Bu bitkiler, kok sistemlerinin beslendigi topraklarla birlikte toplanmistir. Daha
sonra laboratuarda kok ve gévde olmak tlizere cesitli boliimlere ayrilarak yikanmis, kurutulmus,
yakilarak kiil haline getirilmis ve kimyasal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar kiil esasina gore
yapilmis ancak bu analiz sonuglari, daha sonra kiil olma miktar1 dikkate alinarak kuru madde
esasina doniistiiriilmistiir. Yoredeki bitki kuru maddesinin kiil olma miktarlar1 300 °C” de yaklasik
tim bitkiler i¢in benzerdir ve % 40-42 arasinda degismektedir. Yani 100 gramlik bir kuru
maddeden yaklasik 40-42 gram arasinda kiil elde edilmistir. Bu kiiller daha sonra ICP-MS’de
analiz edilmistir. Ortaya ¢ikan analiz sonuglar1 daha sonra bitkilerin kiil olma miktarlar1 dikkate
almarak kuru madde esasma doniistiiriilmiis ve tiim hesaplama ve yorumlamalar bu esasa gore
yapilmistir. Yorede yaygin olarak gozlenen Alyssum saxatile L. (AL) (Kuduz otu), Anchusa
arvensis L. (AN) (Sigir dil1), Centaurea cyanus L. (CE) (peygamber ¢icegi), Carduus nutans (CR)
(Egik bash kangal), Cynoglossum officinale (CY) (Kopek dili), Glaucium flavum (GL) (Gelincik),
Isatis L. (IS) (Civit otu), Onosma sp. (ON) (Emzik), Phlomis sp. (PH) (Dag cay1), Silene
compacta (SL) (Salkim ¢igegi), Tripleurospermum maritimum (TR) (Papatya) and Verbascum
thapsus L. (VR) (Sigirkuyrugu) un Latince ve Tiirkge adlar1 ile bu bitkilerin kisa sembolleri

yanina yazilmistir.
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3.2.1. Giimiis (Ag)

Calisma alanindan toplanan 12 farkli bitki tiirliniin topraktaki ve bu bitkilerin kok ve
govdelerindeki Ag icerigi belirlenmis ve bunlarin topraktan alim kapasiteleri hesaplanmistir.
Dolayisiyla da, bu bitkilerin gliimiis i¢in bioakiimiilator bir bitki olup olmadig1 veya
phytoremediation c¢alismalarinda kullanilip kullanilamayacagma karar verilmistir. Bdlgedeki
bitkilerin kok ve govdeleri ile topraklarindaki Ag analiz sonuclar1 tablo halinde ppb olarak
verilmigtir (Tablo 3.4, Sekil 3.5). Bu sekil ve tablo lizerinde goriildiigii gibi her bir bitkiye ait
orneklerin topraktaki, kokteki ve daldaki Ag i¢cin degisim degerleri bulunmaktadir. Buradan da
ornekteki giimiis degisimleri hem sayisal hem de grafiksel olarak gosterilmistir. Ayrica her bir
bitki 6rnegi i¢in bitki kisimlarinin topraktaki glimiisii alim derecesini gostermek (ECR) i¢in
kokteki glimiislin topraktaki giimiis oranina bdliinmesi sonucu elde edilen bir degerdir ve bu deger
eger 1’e esit veya ilizerinde ise bu bitki kokiinlin topraktaki metali ¢ok iyi akiimiile ettigini
gostermektedir (Baker vd. (1994) (Sekil 3.6). Benzer sekilde bitki govdesindeki metal degeri,
topraktaki metal degerine boliinmesi sonucu ise govde i¢in zenginlesme katsayisi (ECS)
hesaplanmaktadir ki bu da gévdenin topraktan s6zkonusu metali alim derecesini gostermektedir.
Bu degerin ECR deki gibi 1 veya ‘ den biiyiik olmasi beklenir. Eger 1°den biiyiikse bitki
govdesinin topraktaki metali bilinyesine ¢ok 1iyi oranda aldigni, kiiciik ise alamadigini
gostermektedir. Benzer sekilde bitki kokiindeki metallerin gévde ve farkli kisminlarina transfer
edilme derecesi ise TLF olarak tanimlanmaktadir ve bu deger de gdvdedeki metallerin kokteki
metallere boliinmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. TLF degerleri 1 veya daha biiylikse s6z konusu
bitkinin kokdeki metalleri govdeye ¢ok 1iyi transfer etme yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir ki bu da phytoremediation ¢alismalarinda ozellikle de kirlenmis alanlarin
temizlenmesinde olduk¢a 6nemli sayilmaktadir.

(Calisma alanindaki bitkilere ait 6rneklerin ECR, ECS ve TLF degerleri incelendiginde; ECR

ve ECS’si 1’esit veya 1’e yakin degerlere sahip bitkiler GL, SL, AN ve VR’dur (Sekil 3.6). Bu
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da, Glacium, Silena, Anchusa ve Verbascum glimiis i¢cin bioakiimiilatér bir bitki olabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, bu bitkiler hem madencilik caligmalarinda giimiis i¢in indikator
bitkiler olarak kabul edilebilinecegi gibi, hem de giimiisce kirlenmis topraklarin temizlenmesi
calismalarinda bu bitkilerden yararlanilmast miimkiin olacaktwr. Calisma alanindaki bitkiler
translokation faktorleri incelendiginde ise, calisilan bu bitkilerin pek ¢ogunu TLF degerlerinin 1’
den ¢ok yiiksek oldugunu saptanmustir (Sekil 3.6). Ozellikle CR, VR, SL, ON, CE, PH gibi
bitkilerin kdkden gévde kismina giimiisii tasima veya transfer etme kapasitesinin ¢ok yliksek
oldugunu gostermektedir.

Bitki tarafindan kok ve govdesine alinmis glimiis miktarlart toksik acidan
degerlendirildiginde, hemen hemen tiim bitkilerin kok ve gdvdesi asir1 derecede glimiis agisindan
kirlenmistir. Bu degerleri, Pais ve Jones (2000)’ un bitkilerdeki 0.01-0.5 ppm arasindaki giimiis
icerigi ile kiyaslandiginda, caligma alanindaki hem topraklarin, hem de bitkilerin onlarca bazen de
yiizlerce kat daha fazla kirlendigini gostermistir. Dolayisiyla, yore topraklarindaki yogun
kirlilikten yilizey ve yer alt1 sular1 da dogal olarak etkilenmekmis ve kirlenmistir. Caligma
alanindaki bitkilerin bu kadar yogun olarak kirlenmis olmasi, besin zincirinin halkalarini olusturan
otsu bitkiler dolayisiyla bundan beslenen hayvanlar ve insanlar da bundan yogun olarak

etkilenmistir.
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Tablo 3.4. Calisma alanindaki toprak ve bitkilere ait kok ve govdedeki giimiis degerleri ile bitkilere ait
kok (ECR) ve govde (ECS) i¢in zenginlesme katsayilar ile transfer katsayilar: (TLF).

Ag toprak Ag kok Ag govde  ECR ECS TLF

AL-01 16203 5625 6646 0,35 041 1,18
AL-02 41562 16540 11057 0,40 0,27 0,67
AL-03 68803 19603 15832 0,28 0,23 0,81
AL-04 120500 23853 26700 0,20 0,22 1,12
AL-05 50378 12983 16867 0,26 033 1,30
X 59489 15721 15420 0,30 0,29 1,02
AN-01 37674 10640 6779 0,28 0,18 0,64
AN-02 458 434 491 0,95 1,07 1,13
% 19066 5537 3635 0,62 063 0,88
CE-01 71840 16508 19185 0,23 027 1,16
CE-02 36919 2522 3298 0,07 0,09 1,31
CE-03 127000 34600 73335 0,27 0,58 2,12
X 78586 17877 31939 0,19 0,31 1,53
CR-01 51294 24839 14029 0,48 0,27 0,56
CR-02 12611 275 5117 0,02 0,41 18,61
CR-03 117000 26797 16080 0,23 0,14 0,60
X 60302 17304 11742 0,25 0,27 6,59
CY-01 19068 3548 4405 0,19 0,23 1,24
CY-02 368 229 278 0,62 0,76 1,21
X 9718 1889 2342 0,40 049 1,23
GL-01 1668 1723 919 1,03 0,55 0,53
GL-02 1068 1475 835 1,38 0,78 0,57
% 1368 1599 877 1,21 0,67 0,55
1S-01 10457 7643 4600 0,73 0,44 0,60
1S-02 68467 12267 3523 0,18 0,05 0,29
IS-03 64697 25890 3668 0,40 0,06 0,14
1S-04 1328 661 224 0,50 0,17 0,34
X 36237 11615 3004 0,45 0,18 0,34
ON-01 72280 12862 19410 0,18 0,27 1,51
ON-02 119000 30567 79590 0,26 0,67 2,60
ON-03 76185 10231 17484 013 023 1,71
X 89155 17887 38828 0,19 039 1,9
PH-01 1972 519 646 0,26 033 1,24
PH-02 18370 6907 10140 0,38 0,55 1,47
PH-03 12030 13078 9098 1,09 0,76 0,70
PH-04 15332 7775 9473 0,51 062 1,22
X 11926 7070 7339 0,56 0,56 1,16
SL-01 717 54 1129 0,08 1,57 20,91
SL-02 455 648 235 1,42 0,52 0,36
SL-03 425 775 357 1,82 0,84 0,46
SL-04 634 1230 774 1,94 1,22 0,63
SL-05 485 393 643 0,81 1,33 1,64
SL-06 778 825 916 1,06 1,18 1,11
X 582 654 676 1,19 1,11 4,18
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0,20
0,29
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0,57
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0,56
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10,41
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0,28
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Sekil 3.5. Calisma alanindaki bitkilere ait toprak, bitki kokii ve govdesine ait gliimiis analiz
sonuclarinin histogram olarak gosterilmesi (tiim degerler ppb’dir)
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Sekil 3.6. Caligma alanindaki bitki kok (ECR) ve govdesinde (ECS) Ag i¢in zenginlesme
katsayilari ile translokasyon faktorleri (TLF).
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3.2.2. Arsenik (As)

Calisma alanindaki 12 farkli bitki tiiriiniin topraklar: ile bitki kok ve govdelerinde de As
dagilimlar1 incelenmis ve bu bitkilerin ne oranda topraki As’i biinyelerine aldig1 saptanmaya
calisilmistir. Ayrica bu bitkilerin As i¢in bioakiimiilator bitki olup olmayacagma veya
phytoremediation c¢aligmalarinda kullanilip kullanilamayacagma karar verilmistir. Bdlgedeki
bitkilerin kok ve govdeleri ile topraklarindaki As analiz sonuglar1 tablo halinde ppm olarak
verilmigtir (Tablo 3.5, Sekil 3.7). Bu sekil ve tablo lizerinde goriildiigii gibi her bir bitkiye ait
orneklerin topraktaki, kokteki ve daldaki As i¢in degisim degerleri bulunmaktadir. Buradan da her
ornekteki As degisimleri hem sayisal hem de grafiksel olarak gosterilmistir. Béylece bir 6rnege ait
topraktaki As degerleri ile bitki kokii ve bitki govdesi tarafindan topraktan alinmig As degerlerinin
kiyaslanmasi da yapilmistir. Ayrica her bir bitki 6rnegi i¢in, bitki kisimlarmin topraktaki As’i alim
derecesini gostermek (kok icin zenginlesme katsayisi-ECR) i¢in kokteki As’in topraktaki As
oranina boliinmesi sonucu elde edilen bir degerdir. Bu degerin 1’e yakin olup olmadigi kontrol
edilmistir (Sekil 3.6). Benzer sekilde govde i¢in zenginlesme katsayisi (ECS) ve bitki kokiindeki
metallerin gévdenin farkli kisminlarina transfer edilebilme yetenegini gosteren TLF degerleri de
hesaplanmistir.

Calisma alanindaki bitkilere ait 6rneklerin ECR, ECS ve TLF degerleri incelendiginde; ECR
ve ECS’si 1’esit veya 1°e yakin degerlere sahip bitkiler AN, PH, VR, GL ’dur (Sekil 3.8). Bu da,
Anchusa, Phlomis, Verbascum ve Glacium As i¢in bioakiimiilator bir bitki olabilecegini
gostermektedir. Dolayistyla, bu bitkiler hem madencilik ¢alismalarinda As i¢in indikator bitkiler
olarak kabul edilebilinecegi gibi, hem de As’ce kirlenmis topraklarin temizlenmesi ¢alismalarinda
bu bitkilerden yararlanilmast miimkiin olacaktir. Caliyma alanindaki bitkilerin translokasyon
faktorleri incelendiginde; calisilan bu bitkilerin pek cogununun TLF degerlerinin 1’ den ¢ok
yiiksek oldugunu saptanmustir (Sekil 3.8). Ozellikle CR, ON, CE, PH, VR gibi bitkilerin kokden

govde kismina As’i tagima veya transfer etme kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Bitki tarafindan kok ve gdvdesine alinmig As miktarlar1 toksik agidan degerlendirildiginde,
hemen hemen tiim bitkilerin kok ve gdvdesi asir1 derecede As agisindan kirlenmistir. Bu degerleri,
Pais ve Jones (2000)’ un bitkilerdeki 0.009-1.7 mg/kg (5-10 mg/kg oldugunda toksik) degerleri ile
kiyaslandiginda, ¢caligma alanindaki hem topraklarmn, hem de bitkilerin yiizlerce bazen de binlerce
kat daha fazla As tarafindan kirlendigini gostermistir. Dolayisiyla, yore topraklarindaki yogun
kirlilikten ylizey ve yer alt1 sular1 da dogal olarak etkilenmis ve kirlenmistir. Bu sonucu hem
maden sahasmin ¢evresinden hem de Sahin kdyii ¢cevresindeki kaynaklar ve dere sularinda agikca
gormek miimkiindiir. Caliyma alanindaki bitkilerin bu kadar yogun olarak kirlenmis olmasi, besin
zincirinin halkalarini olusturan otsu bitkiler dolayisiyla bundan beslenen hayvanlar ve insanlar da

bundan yogun olarak etkilenmis olmalidir.

Tablo 3.5. Calisma alanindaki toprak ve bitkilere ait kok ve govdedeki As egerleri ile bitkilere
ait ECR, ECS ve TLF degerleri.

Toprakta As Kokte As Govde As ECR ECS TLF

AL-01 544 287 300 0,53 0,55 1,05
AL-02 1073 1487 400 1,39 0,37 0,27
AL-03 4356 1696 1014 0,39 0,23 0,60
AL-04 7052 998 896 0,14 0,13 0,90
AL-05 3199 470 1220 0,15 0,38 2,60
X 3245 988 766 0,52 0,33 1,08
AN-01 1541 3634 3553 2,36 2,31 0,98
AN-02 8306 783 405 0,09 0,05 0,52
X 4923 2208 1979 1,23 1,18 0,75
CE-01 2387 858 1025 0,36 0,43 1,20
CE-02 1093 122 149 0,11 0,14 1,22
CE-03 4622 505 1633 0,11 0,35 3,24
X 2700 495 936 0,19 0,31 1,88
CR-01 1107 1077 612 0,97 0,55 0,57
CR-02 629 52 433 0,08 0,69 8,33
CR-03 4929 749 967 0,15 0,20 1,29
X 2222 626 671 0,40 0,48 3,40
CY-01 843 209 338 0,25 0,40 1,62
CY-02 4798 147 42 0,03 0,01 0,28
X 2821 178 190 0,14 0,20 0,95
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Sekil 3.7. Caligma alanindaki bitkilere ait toprak, bitki kokii ve govdesine ait As analiz
sonuclarinin histogram olarak gosterilmesi (tiim degerler ppm’dir)
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Sekil 3.8. Caligma alanindaki bitki kok (ECR) ve gdovdesinde (ECS) As i¢in zenginlesme
katsayilar1 ile translokasyon faktorleri (TLF)
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3.2.3. Kursun (Pb)

Calisma alanindaki 12 farkli bitki tiirtiniin topraklari ile bitki kok ve govdelerinde tipk1 Ag
ve As metallerinde oldugu gibi Pb acisindan da dagilimlar1 incelenmis ve bu bitkilerin ne oranda
topraki Pb’i biinyelerine aldig1 saptanmaya c¢alisilmistir. Diger metallerdeki gibi Pb agisindan
degerlendirilmis ve bu bitkilerin Pb icin bioakiimiilator bitki olup olmayacagmna veya
phytoremediation c¢alismalarinda kullanilip kullanilamayacagma karar verilmistir. Bolgedeki
bitkilerin kok ve govdeleri ile topraklarindaki Pb analiz sonuclar1 tablo halinde ppm olarak
verilmistir (Tablo 3.6, Sekil 3.9). Bu sekil ve tablo iizerinde goriildiigii gibi her bir bitkiye ait
orneklerin topraktaki, kokteki ve daldaki Pb i¢cin degisim degerleri ile her bir bitkinin ortalama
degerleri bulunmaktadir. Buradan da her 6rnekteki Pb degisimleri hem sayisal hem de grafiksel
olarak gosterilmistir. Boylece bir 6rnege ait topraktaki Pb degerleri ile bitki kokii ve bitki gdvdesi
tarafindan topraktan alinmis Pb degerlerinin kiyaslanmistir. Ayrica her bir bitki 6rnegi i¢in, bitki
kokiiniin topraktaki Pb alim derecesini gostermek icin ECR, govde i¢cin zenginlesme katsayisi
ECS ile bitki kokiindeki metallerin govdenin farkli kismimlarina transfer edilebilme yetenegini
gosteren TLF degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3.10). Calisma alanindaki bitkilere ait
orneklerin ECR, ECS ve TLF degerleri incelendiginde; ECR’nin tiim bitkiler i¢inde sadece CR
bitkisinde ortalama deger 1’in iizerinde ¢ikmistir. Bu da ii¢ 6rnekten sadece bir 6rnekte topraktan
yiiksek oranda Pb alimi gergeklesmistir, diger iki 6rnegin ECR’leri de oldukca diisiiktiir.
Dolayisiyla, ¢alisma alanindaki tiim ECR’ler dikkate alindiginda ¢ok 6nemli oranda topraga gore
zenginlesmenin olmadig1 goriilmektedir (Tablo 3.6, Sekil 3.9 ve 3.10). Bolgedeki bitkilerin
ECS’lerine bakildiginda Phlomis’in ECS’s1 0.68 gibi bir deger sunmaktadir. Onun disindaki tim
degerler 0.50’den daha diisiik degerlere sahiptir. Bu acidan diisiiniildiigiinde calisma alanindaki
tim bitkilerin govdeleri topraktaki Pb degerine gore daha az oranda Pb alabildigini gdstermistir
(Sekil 3.9). Ancak bolgedeki bitkiler aslinda topraktaki Pb’ye gore daha az oranda almis olmakla

birlikte, o6zellikle Onosma gibi bazi bitkiler biinyesine 9328 ppm gibi yiiksek oranda Pb
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alabilmistir. Benzer sekilde Glacium’un iki 6rneginin kokiindeki ortalama Pb degerleri 4415 ppm
gibi oldukca yiiksek bir degere sahiptir (Tablo 3.6). Calisma alanindaki bitkilerin translokasyon
faktorleri incelendiginde; calisilan bu bitkilerin pek ¢ogununun TLF degerlerinin 1° den ¢ok
yiiksek oldugunu saptanmustir (Sekil 3.10). Ozellikle CE, CY, ON, SL ve TR gibi bitkilerin
kokten govde kismma Pb’yi tasima veya transfer etme yeteneginin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Bitki kok ve govdesine alinmig Pb miktarlar1 toksik agidan degerlendirildiginde, hemen
hemen tiim bitkilerin kok ve govdesi asir1 derecede Pb acisindan kirlenmistir. Caligma alanindaki
bitkilerin kok ve govde kisimlarmin igcermis oldugu ortalama degerleri (kok i¢in: 1342 ppm, govde
icin: 995 ppm) ile Pais ve Jones (2000)’ un bitkilerdeki ortalama degeri (1.0 mg/kg) ile
kiyaslandiginda, ¢calisma alani bitkilerinin yiiksek oranda kirlendigi agik¢a goriilmektedir.

Tablo 3.6. Calisma alanindaki toprak ve bitkilere ait kok ve govdedeki Pb degerleri ile bitkilere
ait ECR, ECS ve TLF degerleri.

Pb toprak Pb kok Pb gévde ECR ECS TLF

AL-01 955 682 531 0,71 0,56 0,78
AL-02 2126 3971 885 1,87 0,42 0,22
AL-03 7819 4586 1792 0,59 0,23 0,39
AL-04 12322 3740 2121 0,30 0,17 0,57
AL-05 7745 1058 2400 0,14 0,31 2,27
X 6193 2808 1546 0,72 0,34 0,85
AN-01 3455 905 826 0,26 0,24 0,91
AN-02 1442 2041 666 1,41 0,46 0,33
X 2449 1473 746 0,84 0,35 0,62
CE-01 4656 1446 1500 0,31 0,32 1,04
CE-02 2277 200 181 0,09 0,08 0,91
CE-03 10653 1029 3273 0,10 0,31 3,18
X 5862 892 1652 0,17 0,24 1,71
CR-01 2278 877 833 0,38 0,37 0,95
CR-02 1022 2749 481 2,69 0,47 0,17
CR-03 8652 1149 1267 0,13 0,15 1,10
X 3984 1591 860 1,07 0,33 0,74
Cy-01 1449 220 693 0,15 0,48 3,15
CY-02 173 15 7 0,09 0,04 0,46
X 811 118 350 0,12 0,26 1,80
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GL-01
GL-02

IS-01
1S-02
IS- 03
IS- 04

ON-01
ON-02
ON-03

PH-01
PH-02
PH-03
PH-04

SL-01
SL-02
SL-03
SL-04
SL-05
SL-06

TR-01
TR-02

VR-01
VR-02
VR-03
VR-04
VR-05

7986
5982
6984
1413
11469
13556
7634
8518
3442
10353
5656
6483
1972
1186
1193
1179
1382
2653
168
181
369
400
322
682
5166
8921
7044
1237
2715
6124
3601
5213
3778

5451
3380
4415
823
2192
1350
2147
1628
826
2979
1284
1696
201
628
1440
967
809
140
34
41
101
43
122
80
242
715
479
751
1888
2471
956
643
1342

361
856
609
359
251
302
204
279
1478
9328
1364
4057
107
872
1151
1118
812
599
10
11
42
39
63
127
269
711
490
1235
2056
411
735
537
995
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0,68
0,56
0,62
0,58
0,19
0,10
0,28
0,29
0,24
0,29
0,23
0,25
0,10
0,53
1,21
0,82
0,67
0,05
0,20
0,23
0,27
0,11
0,38
0,21
0,05
0,08
0,06
0,61
0,70
0,40
0,27
0,12
0,42

0,05
0,14
0,09
0,25
0,02
0,02
0,03
0,08
0,43
0,90
0,24
0,52
0,05
0,74
0,97
0,95
0,68
0,23
0,06
0,06
0,11
0,10
0,20
0,13
0,05
0,08
0,07
1,00
0,76
0,07
0,20
0,10
0,43

0,07
0,25
0,16
0,44
0,11
0,22
0,09
0,22
1,79
3,13
1,06
1,99
0,53
1,39
0,80
1,16
0,97
4,28
0,29
0,27
0,42
0,93
0,52
1,12
1,11
0,99
1,05
1,65
1,09
0,17
0,77
0,84
0,90
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Sekil 3.9. Caligma alanindaki bitkilere ait toprak, bitki kokii ve govdesine ait Pb analiz
sonuclarinin histogram olarak gosterilmesi (tiim degerler ppm’dir).
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Sekil 3.10. Calisma alanindaki bitki kok (ECR) ve gdvdesinde (ECS) Pb icin zenginlesme
katsayilari ile translokasyon faktorleri (TLF).
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4. SONUCLAR

“Gumiiskoy (Kiitahya) Ag yatagi cevresindeki toprak ve bitkilerde As, Ag ve Pb diizeyleri
ve bunlarin olas1 ¢gevresel etkilerinin belirlenmesi” konulu proje ¢calismasindan asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

I- Glimiiskoy (Kiitahya) Ag yatagi uzun yillardan beri bilinen ve tarihi devirler boyunca
iizerinde madencilik ¢aligmalar1 yapilan Tiirkiye’ nin en biiylik glimiis yatagidir. Yoredeki
madencilik ¢alismalarina ait odun komiirleri tizerinde yapilan izotop calismalar1 sonucunda
s6z yatagin M.O. 1500-2000 yillarindan beri madencilik ¢alismalarinmn yapildigini
gostermektedir. Dolayisiyla yore eski yillara dayanan madencilik calismalart sonucunda
bolge yogun olarak kirlenmis ve kirletilmistir. Bu kirlenmeden daha ¢ok yore topraklar
etkilenmistir. Ancak topraktaki bu kirlenme, daha sonra zincirleme seklinde yiizey ve yer
alt1 suyunun kirlenmesine, bolgede yetisen bitkilerin topraktaki toksik agir metalleri
biinyesine almasi sonucunda da bu bitkilerden beslenen insan ve hayvanlar gibi tiim
canlilar bundan dogal olarak etkilenmektedir. Bdyle yataklar {lizerinde ve gevresinde
tyilestirme c¢alismalar1 yapilmali, fazla kirlenmis alanlarda tarim ve ziraat yapilmamali,
bolgeden kaynaklanan yiizey ve yer alt1 sular1 igme ve sulama amaglh kullanilmamalidir.
Bu alandan beslenen sularin yapilacak kiigiik goletler araciligiyla sdzkonusu agir
metallerin ¢oktiiriilmesi saglanmalidir. Bu sayede bolgeden kaynaklanan kirliligin, asagi
havzalardaki alanlar1 kirletmesi Onlenmelidir. Rehabilitasyon islemleri 6zellikle hem
gorsel, hem de agir metallerce kirlenmis alanlari, 6zellikle Ingiltere’de eski komiir ve
metalik maden igletmelerinde yapildig1 gibi, uygun teraslama yontemi ile agaglandirilmali
ve yesil kusak haline doniistiiriilmelidir. Bu sekilde ¢evreye ve bdlgede yasayan tim
canlilara en az zarar verebilecek konuma getirilmelidir. Yesil alana doniistiiriilmesi
sirasinda bolgedeki toksik elementleri temizleyebilecek 6zelliklere sahip, bioakiimiilator

bitkilerin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Boylece kisa zamanda olmasa bile uzun donemde
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bolgedeki kirliligin temizlenmesi veya minimize edilmesi amaglanmalidir. Boyle islemler,
modern iilkelerde maden iiretimi ile baslamakta, yatak tiikendiginde iyilestirme ¢aligmalar1
da tamamlanmis olmaktadir. Ulkemizde bu tiir calismalara giin gegcmeden baslanmalidir.

Bolgede temeli, Karbonifer-Permiyen yash diisiik dereceli metamorfizma gecirmis
metakirmtililardan olusan Sahin formasyonu olusturmaktadir. Permo-Triyas yash
mermerlerle temsil edilen Karaaga¢ formasyonu, Sahin formasyonu iizerine uyumlu olarak
ortmektedir. Enne melanji diger birimlerin iizerinde tektonik olarak itilmis sekilde
durmaktadir ve yerlesim yas1 Ust Kretase’dir. Miyosen yash riyolitik ve riyodasitik
bilesimli tiif, tiifit ve aglomeralarla temsil edilen Tavsanli volkanitleri Senozoyik dncesi
temel lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Alt Pliyosen yash tiif, karbonat ve kil bilesimli
kayaglardan, kumtasi, konglomera ve tiiflerin ardalanmasindan olusan Cokkoy
Formasyonu ise acik yesil rengiyle diger birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir.
Cokkdy formasyonu iizerine uyumlu olarak Ust Pliyosen yash killi kirectasi, kiregtas: ve
dolomitik kiregtaslarindan olusan Emet formasyonu gelmektedir. Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner
doneminde gelisen bazik volkanizma {riinii olan Taglitepe volkanitleri yoredeki biitiin
birimleri keserek ylizeylemektedir. Kuvaterner doneminde gelisen az tutturulmus kirmntil
kayaglardan olusan Bozyer formasyonu ise bdlgedeki biitiin birimleri uyumsuz olarak
ortmektedirler. Giimiiskdy Ag, Pb, Sb, As yataklar1 ¢ok eski yillardan beri bilinen {izerinde
degisik zaman araliklarinda pek ¢ok madencilik ¢aligmasinin yapildigr Tiirkiye’nin tek
glimiis yatagidir. GilimiiskOy yataklar1 Glimiiskdy, Sahin ve Dulkadir kdyleri arasinda
bulunan alanda yayilim sunmaktadir. Yatak kuzeyde Giimiis isletmesinin bulundugu alan
ve Kavacik Dere, batida Tasoluk c¢esmesi, giineyde Degirmen dereye kadar uzanan
Gozegukuru mevkii ve doguda ise Sahin koyt ve Sigiregregi Tepe ile sinirlandirilmaktadir.
Bu kadar genis alanda cevherlesmeleri goriilmekle birlikte, en yogun cevherlesmeler

Aktepe ¢evresinde goriilmektedir ve cevher isletmesinin 6nemli bir kismi da bu alandan
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yapilmaktadir. Yatakta yaygin cevher mineralleri olarak pirit, realgar, orpiment,
antimuanit, galenit, barit, sfalerit, Fe ve Mn oksitler, arjantit, frayberjit ve pirarjirit, gang
mineralleri olarak ise genellikle kuvars ve kalsit yer almaktadir. Bu cevherlesmeler iki
evrede gelismistir. Birinci evrede yliksek sicaklikli hidrotermal ¢ozeltiler, ana fay sistemi
boyunca yiikselerek tiiflerin silislesmesini ve icerisinde basta Ag gibi degisik metallerin
yogunlastigi damarlarin  olusmasma neden olmustur. Ikinci evrede ise epitermal
zenginlesmeler gergeklesmistir. Bu zenginlesmeler ilk evre cevherlesmelerden ¢ok sonra
olugsmustur. Ayrica tarihi devirlerde bdlgede yapilan madencilik faaliyetlerinden arda kalan
eski imalat pasalar1 da yiiksek tenorlii giimiis icermektedir ve bu kesimler de ekonomik
olarak degerlendirilmektedir.

Glimiiskoy yatagi cevresindeki topraklar genellikle Tavsanli volkanitlerine ait asidik
tiiflerin alterasyonu ve Sahin formasyonuna ait sistlerin ayrigmasi sonucu olusan
topraklardir. Bolgedeki topraklar Tarim Bakanligi toprak smiflamasma gore kahverengi
orman topragi olarak adlandirilmis, yiiksek egimli, taslik, tarima elverisli olmayan ve
yiiksek erozyon ozelligine sahip topraklar olarak tanimlanmistir. Bu topraklar yiizeyden
derinlere dogru diisey zonlanma gostermektedir ve en iistte 30-40 cm. kalinliginda organik
maddece zengin toprak, onun hemen altindan 30-50 cm. kalinliginda koyu kahverengi-
siyah renkli ve organik hammaddece fakir toprak, en altta ise kalinlig1 ¢ok degisken
kirmizimst renklerde, kil ve kum miktar1 fazla ve igerisinde kayac parcasi bulunduran
ayrismis topraklardir. Caligma alanindan alinan topraklarn Ag, As ve Pb metal icerikleri
saptanmistir ve bu metaller ortalama olarak Ag 37780 ppb, As 4771 ppm ve Pb 4320
ppm’dir. Caligma alanindaki metallerin korelasyon iligkileri incelenmistir. Bu ilisikilere
dayanarak calisma alaninda gozlenen pek ¢ok metal genelde iki tiir korelasyon iligkisi
sunmustur. i1k grup metaller Cu, Pb, Zn, Cd, Ag, Mn, Fe ve Se’ dir ve bu metaller kendi

aralarinda yiiksek korelasyonlar gostermektedir. Ikinci grup metaller ise As, Sb, U, Sr, Hg,
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P ve Tl'dan olusmaktadir ve bu grup metaller de kendi aralarinda yiiksek pozitif
korelasyon iligkileri gostermektedir. Birinci ve ikinci grup metaller ise birbiri ile yiiksek
negatif korelasyon iliskileri sunmaktadir. Bolgedeki birinci grup agir metaller ile K, P, Sc,
Sr, Ca ve U gibi elementlerle de zayif negatif korelasyonlar sunmaktadir. Bu da
gostermektedir ki ¢alisma alanindaki I. ve II. Grup metallerin hemen hepsi ayni1 kaynaktan
tiiremekle birlikte, farkli zamanda geligsmis belki de farkli cevherli fazlarin tiriinii oldugunu
ve bolgeye bu sekilde tasindigimi gostermektedir. Benzer sekilde bdlgedeki
cevherlesmelerde magmatik siirecin son fazinda yogunlastigi bilinen Sr ve Ba gibi
metallerin, ikinci grup metallerle pozitif korelasyonlar gdstermesi ve cevher getiren
cozeltilerin Sr’ca da zengin olmasi, bu ¢ozeltilerin magmatik son faz iirlinii ¢ozeltilerle
gelismis olabilecegini savini desteklemektedir. Calisma alanindaki Ag, As ve Pb i¢in
topraklar ile bitki kok ve dallar1 arasindaki korelasyonlara bakildiginda; topraktaki metal
miktar1 arttikca, bitki kokii ve dalindaki metal miktar1 da oransal olarak arttig:
goriilmektedir.

Yorede yetismis bir veya c¢ok yillik bitkilerden ¢ok sayida ornekler alinarak bunlarin
topraklari, kok, dallarmin kimyasal analizleri ICP-MS’de yapilmis ve Ag, As ve Pb
icerikleri saptanmistir. Buna gore so6z konusu bitkilerin farkli béliimlerinin Ag, As ve Pb
icerikleri, ECR ve ECS (topraktan gdvde ve dala metal tasima oranlar1) ile TLF (kokten
govde ve dallara metalleri tasima oranlar1) oranlar1 her bitki i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
Incelenen bitkiler igerisinde Ag agisindan ECR ve ECS’si 6nemli olan bitkiler VR, SL, GL
ve AN’dir. Bu bitkilerin kok ve dallarina topraktan Onemli oranda glimiis alimi
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde giimiis i¢in bitkilerin TLF degerleri incelendiginde,
bitki kokiinden dallara olan glimiis transfer etme yetenekleri yiiksek olan bitkiler ise CR,
VR, SL, ON, CE ve PH’dir. Bu bitkilerin As agisindan irdelendiginde ise ECR ve ECS

degerler1 bakimmdan AN, PH, VR ve GL’ un topraktan 6nemli oranda bitki kok ve
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dallarma As alimi yapildigimi gostermektedir. Bu bitkilerde kokten dallara As tagmimi ise
CR, ON, CE, PH ve VR gibi bitkilerde 6nemli oranda etkili olmustur. Pb i¢in ise CR, AN,
AL ve PH bitkileri 6nemli oranda topraktan bitkilerin kdk ve dallarina Pb alim1 yaparken,
ON, CE, CY, SL ve TR bitkileri ise kokten dala Pb’i 6nemli oranda transfer etme
yetenegine sahiptir.

Calisma alaninda gergeklestirilen hem topraktaki hem de bitkilerdeki kimyasal analiz
sonuglar1 bolgedeki kirlenmenin boyutlarinin ¢ok yiliksek oldugunu gostermektedir.
Ozellikle de bdlgeden toplanmus tiim bu bitkiler, topraktaki Ag, As ve Pb gibi yiiksek
orandaki toksik metalleri biinyelerine almislardir. Bu bitkilerden dolayli veya direk olarak
beslenen, basta bdlgedeki hayvanlar ve insanlar olmak {izere olumsuz yonde
etkilenmektedirler. Ag, As ve Pb gibi metaller, son yillarda WHO, EU ve USEPA gibi
orgiitler tarafindan hazirlanan standartlarda en toksik ve istenmeyen elementler sinifina
dahil edilmistir. Bu orgiitler, 1990 yillar ait standartlarda, toprak, su ve bitkilerdeki
yukaridaki agir metallerin seviyesini birkag ppb mertebesine kadar indirmistir. Bu
orgiitlere gore, buradaki kirlenmenin boyutlarinda hedeflenen rakam kesinlikle sifira yakin
degerler olmalidir.

Calisma alanindaki topraklardaki Ag, As ve Pb'nun ortalama seviyeleri (27975 ppb, 4561
ppm, 4153 ppm), kirlenmemis bolgelerdeki topraklarla kiyaslandiginda, en az 100 cogu
zaman da binlerce kez daha fazla kirlendigi goriilmiistiir. Bolgedeki topraklarin bu denli
yogun olarak kirlenmesi, bdlgeden beslenen yiizey sular1 ve kaynaklarin da yogun olarak
kirlenmesine neden olmaktadir. Bolgede en yogun kirlenmenin oldugu bolgeler baslica
Aktepe, Kayabas1 T. Gozegukur bolgesi, Koca T. Sahin koyli ve ¢evresi, Koca dere ve
Sahin deresi bolgesidir. Bu bolhgelerdeki topraklar, bitkiler dolayisiyla da buradan
beslenen su kaynaklar1 yogun olarak kirlenmistir. Bu ¢alisma kisitl olanaklarla ve yaklasik

bir y1l igerisinde bitirilmis bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin ¢iktilarinin ¢evre saglhigi acisindan
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oldukca onemli oldugunu disliniilmektedir. Yorede oOzellikle yogun kirlenmis alanlar
koruma altina alinmali, bu bdlgelere insan ve hayvanlarin girmeleri engellenmelidir. Zira
bu bolgeler yogun otlak alanlar olarak bodlge insani tarafindan hayvanlarin otlatilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Dolayisiyla agir metallerce kirlenmis alanlarda yetisen otlar bu hayvanlar
tarafindan biinyelerine alinmaktadir. Daha sonra ise bu siit ve et lriinleri bdlge insani
tarafindan tliketilmekte ve dolayisiyla yore insani ¢evresel agisidan onemli risklerler karsi

karsiya kalmaktadir.
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