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OZET

GUMUSKOY (ULUKISLA-NIGDE) CURUFLARININ ASIT MADEN DRENAJI
OLUSTURMA POTANSYELI VE CEVREYE ETKSININ INCELENMES

KELEBEK, Gdkhan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlis

Jeoloji Muhendiski Anabilim Dal

Dangman : Yrd. Dog. Dr Abdurrahman LERM

Agustos 2007, 94 sayfa

Bu calsmanin amaci; Gumidy Curuflarinin asit maden drenaji giurma potansiyeli ve
cevreye etkisinin incelenmesidir. Gugkoy Curuflari Npde-Uluksla ilgesinde
GUmigkdyu civarinda yer almaktadir. Asidik maden dre@aMD), dinyanin her yerinde
madencilik alanlarinda 6nemli bir ¢cevresel problem8ulfiirli minerallerin madencilik
alanlarinda depolanmasi ve atilmasi surecinde suok&jene maruz birakiimasi
sonrasinda, bu tir minerallerin @o oksidasyonunun bir sonucu olarak AMD meydana
gelmektedir. Inceleme alaninda Paleozoik syamermer ve kirecgtdarindan olgan
Bolkarda grubu temel kayaclari gfturmakta, bunlarin tizerine serpantin, peridotibrga
diyabaz ve diyoritten okan Alihoca ofiyoliti gelmektedir. Alihoca ofiyolitiizerine gelen
ve cakiltal, kumtgi, marn ve kirectdarindan olgan birimler tektonizmadan dolayi
kivrimlanmg ve kucik olgekli faylarla atilrgidurumdadirlar. Bdlge halkinin icme suyu
olarak yararlangm pinarlar bu fay ve kirik sistemleri tarafindamiol edilmektedirler.
Bdlgedeki kayaclarda ortalama olarak Cu 0,01 ppmPR7 ppm, Zn 2,87 ppm, Ni 0,12
ppm, Mo 9,98 ppm, As 1,80 ppm go6zlegtini Topraklarda ise ortalama olarak 19,64 ppm
Cu, 41,23 ppm Pb, 24,15 ppm Zn, 0,12 ppm Cd, 1¢h #As ve 45,75 ppm Mo
belirlenmitir. Atik sahasina yakin yer alti sulari bekleneand@aha bazik karakterdedir.

Yani AMD etkisi bu sularda izlenmemektedir. Ancalrlikk boyutlari, curuflarda



belirlenen ikincil mineraller, serisit, simitzonie zinkosit minerallerinin vagh, bu atik
sahasinda pritin oksitlergini ve bglangicta AMD olgturdusunu gostermektedir. Ancak
yan kayacta @ri Ca iceren dolomit, kalsit, bulungundan nétralize potansiyeli oldukca
yuksek bir ortam olgmus olmalidir. Her ne kadar bdlgedeki yan kayaclatamraklarin
dogal noétralize 6zelfie sahip olmasina kan, topraklarda ve sularda meydana gelen bu
asirl kirlenme bdlgede yayan canlilar acgisindan bir tehdit glirmaktadir. Ayrica
curuflarin acik alanda her turli etkiye acik olmageniden zenginktirmeye tabi
tutulmalari gevre kirlilgini artirmaya devam edecektir. Curuflarin yakin ikésrinde
tarimsal faaliyetlerden uzak durulmali, kuyu sutacbir amagla kullaniimamalidir.

Anahtar Kelimeler: Asit maden drenaji, ¢cevre kigiil su kimyasi, toprak kimyasi, Uluia



SUMMARY

INVESTIGATION OF POTANTIAL OF ACID MINE DRAINAGE FO RMATION
AROUND GUMUSKOY (ULUKISLA-N IGDE) SLAG PILE AND ITS
ENVIROMENTAL IMPACT

KELEBEK, Gokhan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geology Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. AbdurrahmaRME

August 2007, 94 pages

Gumuskoy slag piles are located in Nigde-Ulukistaufity vicinity. Acidic mine drainage
(AMD) is a serious environmental problem in miniageas throughout the world. AMD
occurs as a result of the natural oxidation ofidaliminerals when they are exposed to
oxygen and water during their disposal and stoegiie mining sities. The units which
come on the Ali Hoco ophiolite are contains limestosandstone and gravelstone. This
units are deformed by tectonic activity and ligleale faults. Spring waters that consumed
by the people of the region are governed by logalt$ and fracture systems. The rocks at
the region contain as an average of Cu 0,01 ppn@,Zbppm, Zn 2,87 ppm, Ni 0,12 ppm,
Mo 9,98 ppm, As 1,80 ppm. The soils also has anagecof 19,64 ppm Cu, 41,23 ppm Pb,
24,15 ppm Zn, 0,12 ppm Cd, 16,1 ppm As ve 45,75 pfamThe well waters close to the
disposal area are more basic than expected. Tlastefof AMD can not be ecpected in
these waters. However the contamination levelspredary minerals in slag piles, and
existence of sericite, simitzonite and zinkositen@nals indicate that pyrite has been
oxidized and the AMD formation has started at fatsite. On the other hand because of the
existence of dolomite and calcite in the wallrodhsluding large amounts of Ca an

environment highly capable of neutralization shobéye been developed. Although the



wall rocks and the soils have natural neutralimagbility, the contamination occuring in
the soils and waters threatens the life of orgasiatthe region. Besides, being exposed to
all types of effects of surfacial conditions anecoacentration activities of slag piles will
induce the enviromental pollution. Agricultural i@gies and well- water consuption in

close vicinity of teh slag piles should be avoided.

Keywords: AMD, environmental pollution, water chestny, soil chemistry, Ulukisla.
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BOLUM |
GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Bu calsma Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Yikselsdns Tezi
olarak hazirlanmgtir. Calsmada Ngde-Uluksla’ya bali Gumiskdy (Sekil 1.1) civarinda
bulunan maden curuflarinin asit maden drenajstofma potansiyeli ve cevreye etkisi
incelenmgtir.

Asidik maden drenaji (AMD), diinyanin her yerindadancilik alanlarinda énemli
bir cevresel problemdir. Sulfarli minerallerin mad#éik alanlarinda depolanmasi ve
atilmasi surecinde su ve oksijene maruz birakilmasrasinda, bu tir minerallerin g
oksidasyonunun bir sonucu olarak AMD meydana getatBk Asidik Maden Drenajinin
distik pH ve yiksek degimlerde ¢ozunmgi agir metal ve silfatlar icermesi nedeniyle
cevreye potansiyel olarak zarar verebilmektedirtkTedilmis maden sahalarinda, atik
depolarinin oldgu bdlgelerde, hatta uzun sugéetiimekte olan madenlerde ghn AMD,
cevredeki ylzey ve yer alti sularinin agitli degistirmekte, madenlerden gevreye toksik
etki yapabilecek @r metallerin yayillimini sgamaktadir. Maden dretim, nakliyat ve
zenginlgtirme ile ilgili madencilik cagmalarinin yapildii alanlar ve cevreleri ggli
oranlarda hasargitamakta toprak, su ve hava kirlenmesi meydana deéde:.

Eger AMD'nin olusumu 6nlenemez veya kontrol edilemezse; toplanngavreye
birakilmadan 6énce AMD’nin @r metal konsantrasyonu ve askida katr madde nniktar
azaltmak ve asitlini bertaraf etmek icin muamele edilmelidir [1]. AM olusumu

Oonlenemedii takdirde icme ve kullanma suyuna kanaktadir.

1.2 Calsmanin Amaci ve Onemi

Bu calsma, Gumigkody (Ulukisla-Nigde) civarinda yer alan ve yakia 40
donumlik bir alanda gorulemldukca ilkel zenginlgirme islemlerinin sonucu hala
potansiyel bir yatak gibi 6zel bgirket tarafindangletiimekte olan, ortalama olarak %6 Pb,
%2.5 Zn, %0.5 Cu ve %0.006 Ag icersraden atiklarinin asit maden drenajisaluma
potansiyeli ve bu atiklarin (yer alti, yiizey suldaoprak ve bitkilere) olabilecek olumsuz

etkisinin boyutlarinin belirlenmesini amag edigtini



@ Calgma Alan

Sekil 1.1. Calgma alaninin yer bulduru haritasi.

Asitligi artmis ve metal konsantrasyonu yuksedraular, bata bu sularda yayan canli
yasamin kaybedilmesine neden olmakta, uzun vadedetiélgetien bitki tlrlerine toksik
etki yapmakta ve dolayli olarak cevredaayan dger canlilari etkilemektedir [2]. Toprak
ve su kirlenmesi; Ozellikle Gzerinde y@mn bitkilerin besin zinciriyle ger canlilara ve

insana gecmesi, sularin icme ve kullanma suyu bl&adlaniimasi ve uzun zaman

2



surecinde toksik metallere maruz kalma sonucu bellici s&lik sorunlarinin ortaya
cikabilmesi nedeniyle biyuk dnengiaaktadir [3].

Bu amac dgrultusunda bdlgenin jeolojisi, kayaclarin jeokimydsu atiklarin 6nceden
beri olsmasina kaynak olabilecek bdlgedeki maden yataldaatiriimistir. Ayrica,
Gumiskdy atik sahasi etrafindaki kaynak, yluzey ve yemaltari 6érneklenmgi bolgede
gelisen toprak profili belirlenngi ve buna goére sistematik toprak ornekleri derlehere
kirlilik boyutlarinin belirlenebilmesi icin analiedilip kasilastirmalar yapilnmgtir.

Asidik maden drenaji (AMD), bir madengletmesinin c¢akmasi boyunca ve
kapatilmas! sonrasinda sulfurlti cevherler (mepirit) ile suyun ve oksijenin temas
halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi komplgkokimyasal ve mikrobiyal
reaksiyonlar sonucunda ghaaktadir. Asit maden drenaji gluasi durumunda boélgedeki
icme ve kullanma suyuna kgmasi buyuk tehlike arz etmektedir.

Su gunumuizde ulkemizde ve dinyada 6nemi gittikgkadeok artan bir madde
durumundadir. Ulkemizde kullanilabilen oldukca girsu miktari yaklaik 104,5 kn tiir
(Cizelgel.1l). Kullanilan yillik su miktari ise teph potansiyelin %40 ile %50’si
arasindadir [4]. Tamamini kullanamgdniz mevcut yuzey ve yeraltt sularinin,
kullanilabilir kisimlarinin kirletiimesi, kullanifaaz duruma gelmemesi igin gerekli
onlemlerin alinmasi ve korunmasi acisindan oldwkgamlidir.

Son nifus sayimina gére Gugkdy'de 205 erkek ve 214 kadin olmak Uzere
toplam 419 ki yasamaktadir. Halk gecimini tarim ve hayvanciliklglaanakta, bu yizey
ve yer alti sularini kullanmaktadir. Kaynaklardam yer alti sularindan ozellikigarlak
dereye sizan bu sular, dere deltasi boyunca insaatafindan kullaniimaktadir. Bu

nedenle toprak ve sularin kirlilik boyutlarinin inkelnmesi dnemlidir.

Cizelge 1.1. Turkiye'deki su kaynaklarinin yillibgansiyeli [4].

Ortalama yilhK y&Is...........oooovviiinnnns .642,6 mm

Su Kaynaklar Turkiye'ye digen ortalama yillik ygis.....501 kni

Yillik yuzey aks miktart.................... 186,05 Km

Yillik yuzey akgi ve yais orani......... 0,37 mm
Yuzey sulari - _

Yillik tiiketilebilir su miktari............... 300 knt

Fiili yillK tKetim........coeveveeeeeeeeenn, 6,00 km




Cizelge 1.1'in devami.

Yillik ¢ekilebilir su potansiyeli.............. 120 knv
Yer alti Sulari DSI'ce tahsis edilen yillik miktar........... 9,50 km
Fiili yilK tOKetim......ovoveeveeeeeeeeeen 6,00 km

1.3 Calsma Alaninin Konumu ve Ulagimi

Calsma alani Gumgkdy’e Ulukisla-Adana karayolundan Hasangazi koyinden
batiya d@ru 20 km, guneybati yonunde Dagaa Uzerinden veya Ciftehan-Alihoca
yoninde stabilize yolla wdmaktadir. Ngde-Gumigkoy arsindaki mesafe yaki& 70
km’dir (Sekil 1.1).

Gumigkdy ve civart yumgak top@rafyaya sahiptir. Maden atiklarinin ofglu
gumis alani diye bilinen bolge nispeten agirali ve tarim arazisidir (Foto 1.1jnceleme
alaninin etrafinda irili ufakh orta yuksegé sahip pek ¢ok tepe bulunmaktadir. gab
alaninin guneybatisinda Guliice Tepe (1816) ve Bedqe, glineydausunda Kalkankaya
Tepe (1998) ve Yilanh Tepe belli gayiikseltilerdir.inceleme alanini etkileyen yer alti ve

akarsular genellikle batidan gloya dg@gru akmakta ve Bakir Tepe, Giullice Tepe,

Kalkankaya Tepe ve bunlarin sandbir alandan beslenmektedirler.

Foto 1.1. Cakma alanindaki curuflar ve genel topografya.

1.41iklim ve Bitki Ortiisi

Bolgede, tum i¢c Anadolu Bolgesinde oldw gibi, karasal iklim hikium
surmektedir. Bundan dolayi yazlari kuraksl&n sguk ve ya&ishdir. Bélgenin Gg tarafi
daglarla cevrili olmasi, rakiminin fazla olmasi ve kyden gelen Sk rizgarlarin
bolgeye kolayca ukabilmesi iklim Uzerinde oldukga etkilidir. Bolgedarasal iklimin
karakteristik bitki ortlist, kisa boylugaclardan olgan maki tarleridir. Bunun yaninda
calsma alaninda 0Ozellikle tepelerin eteklerinde kianigakdknar ve gaclari, dere
boylarinda ve tarim yapilan alanlarda armut, kiedma, kayisi, gne, ceviz, kavak, ¢cam,

ve ardi¢ gaclari da gozlenir.



Mevsimler arasinda ve gece-gundiz sicaklik farlukt¢a fazladir. En sicak ay
Temmuz, en sk ay ise Ocak ayidir. Ortalama sicaklik ©) 6lciilmis en yiiksek sicakli

ise 37,7C dir. Sicaklik farklarindan dolayi gesiee ve sguma yaygindir.

Calsma alaninin bgi oldugu Ulukisla ilgesi kurak bir iklim tipine sahiptir.
Bundan dolayidir ki; y&s miktari yetersizdir. AMD olgumunda slfidli mineraller igin su
taslyici olduzundan ydis rejimi bu ¢calsmada énemlidir.

Ulukislada bulunan meteoroloji istasyonundan alinan eegalsma alaninin yas
durumu hakkinda bilgi vermekte ve orada bu istaapoolwsu sa&likli veri elde etmede
blyuk birsanstir.

Cizelge 1.2. Ulukia’ya ait 2006 yili ve 2007 yili ilk 6 aylik g verileri.

2006 Ya&ls (mm) 2007 Y&is (mm)
Ocak 13,9 Ocak 29,3
Subat 20,1 Subat 22,2
Mart 37,1 Mart 30,5
Nisan 49,0 Nisan 45,3
Mayis 11,4 Mayis 42,7
Haziran 8,6 Hazirar] 31,8
Temmuz 21,9
Agustos 2,6
Eylul 14,3
Ekim 80,7
Kasim 445
Aralik 3,5

Calsma alanina ait metrekareye sdin ya&is miktarina ait veriler yukarida
gosterilmitir (Cizelge 1.2). Cizelgeye gore bolgede en yikgais miktari nisan, mayis,
ekim ve kasim aylarinda gorulmektedinceleme alanindan alinan su ornekleri bu
cizelgeye de uygusgekilde subat ve mayis aylarinda alingiwr. Veriler daha somut olmasi

bakiminda grafie aktariimgtir (Sekil 1.2). Grafikte goruldgl tzere su ornekleri g&in
az ve ¢ok oldgu donemlerde alinrgiur.
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Aylar

Sekil 1.2. Uluksla’ya ait 2007 yili ilk alti aylik toplam y@as durumu.

Yagislar kis aylarinda kar seklinde, ilkbaharin gelmesiyle yiksek basing
hakimiyetinden kurtulan Ulukia'da Nisan, Mayis ve Haziranin ilk yarilarina kada
sazanaklar halinde gozlenir.

1.5 Onceki Calsmalar
1.5.1 Asit Maden Drenaji (AMD) Kavrami, Olusumu

Asit maden drenaji (AMD), bir madensletmesinin ¢almasi boyunca ve
kapatilmas! sonrasinda sulfurlti cevherler (8imepirit) ile suyun ve oksijenin temas
halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi komplgkokimyasal ve mikrobiyal
reaksiyonlar sonucunda ghnaktadir. Sonucgta ojan su, genel olarak yiksek asidite
(disuk pH) ve yuksek konsantrasyonda c¢cozugmietal (Cu, Fe, Pb, Zn,As, Cd vb.)
icermektedir [5,6]. Baz metallerin yaninda uranyuenkémur madenciginde de salfurli
mineralleri iceren artik malzemenin AMD eturma potansiyeli yiksek olgundan, bu

madenlerden meydana gelen atiklarin yonetimi 6nbimproblem olgturmaktadir.

Eger bu tur madencilik uygulamalarinda artik malzemetepolanmasi ve atiimasi
sirasinda gerekli 6nlemler alinmgdtakdirde ¢evrenin kirlenmesine neden olan énemli
sonuglar ortaya cikabilmektedir. Madencilideimleri sonucu olgan artik malzemede

bulunan sulfarld mineraller (@onlukla pirit (Fe9) ve pirotin (FeS)), oksijen ve suya



maruz kaldginda asit olsumu meydana gelmektedir. Temelde kgaraalar, salfurlu
minerallerin oksidasyonu ve asitin @lunudur. Daha sonra oksitlengmbilesiklerin li¢
islemi meydana gelmektedir.gér ortam yeterince bazik giése veya tampon mineraller
(kalsit vs.) asiti notr hale getiremiyorsa, sonudgiasivisi asidik karakterde olmaktadir. Bu
sivi, genel olarak asidik maden drenaji olarak ratllaimaktadir. AMD, yuksek asidite
(pH 2-3) ve yuksek konsantrasyonda demir (Fe), rmaeg (Mn), aluminyum (Al), cinko
(Zn), bakir (Cu), Nikel (Ni), kusun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As) vb. gibi mistal
ve sulfatlari icermektedir (Kuyucak, 2002). Asidikaden drenajinin piritten itibaren
olusumunu iceren gamalar gagida verilen bir dizi reaksiyonlarla gosterilebils]. AMD

ya da ARD atik sahalarinda veya Piritin oksijen@ngin sulardan itibaren genel

oksidasyonu (R1)sagida verildgi gibidir:

2FeS + 7/2Q + TH,0— 2Fe(OH} + 4H,SOy (R1)

Piritin atmosferiksartlardaki ilk reaksiyonu, oksijenle piritin oks&lgonunu (R2)
icermektedir. Sulfur, sulfata (SG¥ oksitlenmekte ve ferros demir (Bp serbest
kalmaktadir. Bu reaksiyonda da gorigdigibi, her mol oksitlenngipirit icin iki mol asit

olusumunu sglamaktadir.

2FeS + 70, + 2H,0 — 2F€? + 4SQ% + 2H' (R2)

Daha sonra iki deerlikli demir (ferros Fe) tc derlikli (ferik Fe) demire (FE)
donsimekte (R3), bu dosim reaksiyonunda ise bir mol asit tiketilmektedurada
reaksiyon gercekbrken caitli bakteriler (6zellikle S tuketen bakteriler),kgidasyon
hizini arttirmaktadirlar. Reaksiyon hizini sinildaygamanin, ferros demirin oksidasyonu
oldugu [7] tarafindan belirlenrgiir (R3). Bu reaksiyon, asit ajumunda “oksidasyon

hizini belirleyen gama” olarak ifade edilmektedir.
AF€? + Oy + 4H" — 4F€™ + 2H,0 (R3)

R3, demirin hidrolizini gostermektedir. Hidrolizu molekullini pargalayan bir
reaksiyondur. Bircok metal hidrolize grayabilir. Ferrik hidroksit cokeltisinin (kati)

olusumu pH’a bglidir.
AF€® + 12H0 — 4Fe(OH) | + 12H' (R4)

R4, ferrik demir tarafindan piritin oksidasyonud&® 3 ve R5'de gorulditi gibi



FeS + 14Fé* + 8H,0— 15F€? + 2SQ? + 16H' (R5)

R3'deki Uriinlerden biri olan F& R5'de goriildiii gibi piriti oksitlemekte ve bu
reaksiyon sonucu ojan Fé? R3'de indirgeyici olarak rol oynamaktadir. Bu @asyon
isleminin piritin oksidasyonu ile sinirlanmasi neddei oksidasyon icgin piritin ylzey

alani, reaksiyon hizini belirlemektedir [6,8]

Asidik maden drenajinin aumu icin gerekli unsurlar: 1) Oksijen, 2) Silfit
mineralleri, elementel siilfiri {Sveya ceitli siilfir bilesiklerini (6rnegin, S? $052)
iceren cevher ve cevher atiklari, 3) Reaksiyon 3'de gosterildgi gibi ¢coziunmig oksijen
iceren sudur. Asit okumunun hizini etkileyen ger faktorler ise; bakteriyel faaliyet,
sicaklik, pH, R5'de gosterilgi gibi degisik oksidantlarin varlii (6rnesin, Fe™ ve
manganez (MR veya Mri?)), alkali ve tampon minerallerin vagldir (6rnesin, kalsit ve
silikatlar). Ayrica ferrik demirin hidrolizi ve feik hidroksitin ¢okelmesi, R4'de
gosterildgi gibi asit olsumuna sebep olmaktadir. ‘Beve manganez tarafindan siilfit
minerallerinin kimyasal oksidasyonu ve hidroliz ksigonlari anoksik (oksijensiz)
sartlarda meydana gelmektedir. R2 ve R3, ya inoigaya da mikrobiyal olarak
katalizlenmg kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olaraksohaktadir.

AMD’nin giderimi i¢cin birgok ybntem mevcuttur amdicari Olgekte bu
yontemlerden c¢ok azi uygulanmaktadir. En yayginemm yontemleri, kimyasal
yontemlerdir (Kire¢ veya ¢er alkali bilgenler kullanilarak nétralizasyon gibi).
Geleneksel AMD gideriminde pH’I yukseltmek icin bdiaz (kirectas ya da sodyum
yapilan giderim glemleri, uygulamada ve prosesin etk@ntide bazi ciddi sinirlamalar
getirmektedir. Bu yontemlerde, genellikle daha yakkbozundurma giderlerine sebep olan
kararsiz metal hidroksitlerin alumu gerceklgmekte ve metal giderim verimi oldukca
disuik olmaktadir [9,10].

Asidik maden drenaji (AMD), yer altl, ylzey sulare topraklarda atiklardan
kaynaklanan @r metal kirlenmesi hakkinda inceleme alaninda lgapbaka calsma
yoktur. ‘Maden Atiklariylailgili Mevzuat’ adli calsma [11] tarafindan yapilgtir. Bu
calsmaya gore tum madersletmeleri AMD olwumunu 6nleyici tedbirler almakla
yukumladar. Asit maden drenajinin gideriimesindegulgnan biyolojik yontemlere

deginmis ve [6] asit maden drenaji ve elum nedenlerini agiklamaya cahislardir.



Ayrica, [8] mikroorganizmalarin da asit maden dieméusumundaki roliind yaptiklar
calismalarda belirlemsierdir

AMD Olusumunu Etkileyen Faktorler: Arttk malzemede bulunan salfur
minerallerinin tipi, oksijenin varg, alkali minerallerin Ozelfii ve miktari, AMDnin
olusumunu etkileyen béca faktorlerdir. Ayrica sicakhk, pH, atik gninda stilfitli ve
alkali cevher minerallerinin gaimi, silfit minerallerinin ylzey alani ve oksigas hizi
AMD’nin olusumunda ve kontroliinde dnemli parametrelerdir. Baktin katalitik bir rol
oynamasindan dolay! sicaklik ve pH, atik ortamimilero organik faaliyetlerin gelmesi
icin belirleyici faktorlerdir. Sdlfit ve alkali mierallerin homojen dalimi, sulfit
minerallerinin ylzey alani ve tane boyutu ggtem gormi artiklarda ve atik kayaclarda
bulunansartlardaki farkhliklar, potansiyel olarak nétraiyon glemini ve oksitlenme

hizini ve bundan dolayr AMD’nin kimyasal 6zgihi etkilemektedir [12, 13].

Artik malzemenin tane boyunun kugilmesi, sulfuminerallerin yizey alaninin
artmasina ve bodylece oksidasyonun hizlanmasinanneldeaktadir. Dier taraftan, artik
yiginindaki noétralizasyon prosesini kolagtiaan daha kicuk boyutlu ve homojen
malzemeler, asit obluma sebep olan sulfurlt minerallere alkali mineratl daha yakin ve
temasta olmasini gamaktadir.

AMD ortaminda mikroorganizmalar ve ¢zellikle asiter bakteriler dgal olarak
bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar, sdlfirli  miakkgrin  d@grudan ve dolayl
oksidasyonunda ©6nemli bir rol oynamaktadirlar. Blr¢casitsever bakterinin(blaca
Acidithiobacillus  Thiobacillus, Leptospirillum,  Solobus, Sulfobacillus ve
Metallogenium tirleri) pH 4’Gn altinda sulfarli neralleri iceren bir ortamda asit
olusumunda etkili olduklari bilinmektedir. Bu nedenlé®’'nin olusumunda bakterilerin
etkisini ortadan kaldirmak icin géi arastirmalar yapilmgtir. Bu argtirmalardan elde
edilen sonuglar; AMD’nin tahmini, 6nlenmesi ve gittaesi i¢cin uygulama yontemlerinin
ve AMD’nin kontrol icin gerekli stratejilerin gatiriimesine yardimci olmaktadir.
Anyonik yilzey aktif maddelerin kullanimi ve anoksgartlarin olgturulmasinin
Acidithiobacillus ferrooxidans’in gelimini 6nlemek agisindan yararli ve etkili ofglu
bulunmytur (US EPA, 1995). Anoksikartlarin olgturulmasi, sadece silfur oksitleyici
bakterilerin  aktivitelerini engellemekle kalmayip M®'nin  6nlenmesi ve/veya
gideriimesinde bgarili bir sekilde kullamlan silfit indirgeyici bakterilerin S[B)
aktivitelerini de arttirdii gostermgtir.



Asit Uretiminin oranini belirleyen temel etmenler:
* pH;
* Sicaklik;
» Gaz fazindaki oksijen i¢e¥ii (doygunluk %100’den azsa);
» Su fazindaki oksijen iceifi;
» Sudaki doygunluk derecesi;
« F€™ 'nin kimyasal etkinlgi;
* Aciga ¢ikan metal sulfitin ylizey alani;
* Asit Uretimini bglatmak icin gerekli olan kimyasal aktivasyon ersyjve
* Bakteriyel etkinlik.

AMD Kaynaklari ve Potansiyel Calsma Alanlari: Yer altt madencifi ile ili skili
AMD’nin ciddi bir gevresel tehlike oldtu uzun suredir diiinulmektedir. Bazi ortamlarda
AMD siklikla distk pH'de suda meydana gelir ve bu yuzden kolayltilamlanabilir.
Yakin zamanda acikletmelerde AMD olgumu bir endje kayngi haline gelmgtir. Bu
tur islemlerde ortaya cikan potansiyel tehlike ile ilgitk az bilgi mevcut olmakla birlikte
pek ¢cgu halen devam etmektedir. Bu tir madencilik yontetaigerny hacimlerde kayag
katleleri ilkin oksitleyici bir ortama maruz birdknaktadir. AMD’nin giderimi igin birgok
yontem mevcuttur ama ticari 6lgcekte bu yontemlerg@azi uygulanmaktadir. En yaygin
giderim yontemleri, kimyasal yontemlerdir (Kiregcyeediger alkali bilgenler kullanilarak
notralizasyon gibi). Geleneksel AMD gideriminde phliikseltmek igin bir baz (kiregga
ya da sodyum hidroksit) kullanilmakta ve ¢ozeltidartaller ¢okturilmektedir. Yapilan
bir calsmada, arsenik vega metaller, kire¢c ve sodyum sulfir ile kontrolloktlirmeyle
Fe'? icermeyen drenaj suyundan uzaklalmis ve giderim §leminin etkinligini arttirmak
icin daha dguk ¢ozunurlukteki metal sulfurler kullanilgtir. Kire¢ kullanilarak yapilan
giderim klemleri, uygulamada ve prosesin etkgnide bazi ciddi smnirlamalar
getirmektedir. Bu yontemlerde, genellikle daha yakkbozundurma giderlerine sebep olan
kararsiz metal hidroksitlerin alumu gerceklgmekte ve metal giderim verimi oldukca
distk olmaktadir. Stilfit iceren kayac atiklari dnefli AMD kaynazidir. Bu, atiklarin en
yuksek Onemle idare edilmesini gtar. Iskarta atiklar son derece asidik potansiyele
sahiptirler ancak i1skarta gkanlarinin pH'inin dgru belirlenebilmesi kendi kendini

notralize edici karakterde karbonat icerenskdunlar nedeniyle zordur. Atik sivilar cevher
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kitlesini terk etiiinde ortamda notralize edici akanlarin olmamasi durumunda asidik

asirt yiklenme, asidik sizma problemlerirgidastirir.

Kalsit iceren komur damarlarinda ya da asit Uretexteryallerin yoklgunda atik
sivisi talyici icerisinde notralize olarak alkali veya ndtenajda yiukselmeye sebep olur.
Alkali drenaj, AMD kadar cevresel tahribata yol aznBazi alkali sular, oksidasyon ve
hidroliz ile atik sivisini asidik hale getirerek 'pHbariz bir sekilde digtren, yuksek
derisimli ferriis demir icerirler. Alkali drenaj yer almadenlerinde ylzey madenlerinde

oldugundan daha yaygindir.

Guney Afrika, siklikla kendisi ve gier milletler bakimindan stratejik 6nemi sahip,
yiksek miktarlarda bir cok mineralin vanh bakimindan adeta bir cennettir. Ulke,
Dunyanin en sofistike ve gghis madencilik sektdriine sahiptir. Guney Afrika’'daki
madensel cevresel etkilerin ele alinmasinda tem@éhmadencilik kalintilarinin etkilerini
en aza indirgeyecek planlama ve uygulamalarin gexgeilmesidir. Tim madenler bir
sekilde kapali sistemlerdir ancak su kontrol edilnidetakdirde asitli hale gelir ve tekrar
ekolojik sisteme girebilir. Eski madenlerden akanyun cevresel etkisini en aza
indirebilmek icin madenin tahliye boélgesine, suymd@éstriyel, tarimsal veya igilebilir
standartta iyilgtirme yapabilen bir su iyikkirme ve tuzdan arindirma tesisisan
edilmelidir. Ginimiuzde AMD’ye, asidi nétralize etknave hidroksitler gibi @gir metalleri
cOkturmek icin kire¢ eklenerek iygarme yapiimaktadir. Bunlar yiksek ganluklu balcik
haline getirilerek (HDS) pihtigrilirlar ve nehirlere bgaltilirlar (HDS glemi).

Guney Afrikadaki bazi madenler kendi arazileri rize AMD'yi ¢ok yeterli bir
sekilde iyilestirebilen tesisiler kurmglardir. (Orngin Bati Bolgeleri Altin Madeni’ndeki
GYP-CIX iglemi). Mevcut liyilestirme yontemlerinden farkli olarak bu durumu bir
kazanima dongitren iki dikkat cekici yontem 6ne ¢ikmaktadiki iyi bilinen, AMD’den
anyon ve katyon absorbe eden recine GYP-Glemine dayanir. Bu iyi bilinen ¢ozeltileri
deiyonize yontemidir. Recineler kirletici maddeéetamamen yuklenginde sirasiyla bir
asitle ve bir alkali ile yeniden ajturulmalidir. Geleneksel olarak dik maliyetleri
sebebiyle silfurik asit ve kire¢ kullanilir ki bamin maliyeti GYP-CIX gleminin toplam
maliyetinin ~ %85’ini  bulur. Bazi aghirmacilar katyon recinesinin  yeniden
olusturulmasinda nitrik asit ya da fosforik asit, anyeginesinin yeniden ofturulmasinda
ise amonyak ya da potasyum karbonat ya da hidrékdianiimasini tavsiye eder. Bu
kimyasal malzemeler geleneksel olanlarina nazaraha dpahali olmalarina gaen
yeniden olgum sivilari birbirleriyle tepkimeye sokulabilir vigi bilinen gubreler olan
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amonyum, potasyum nitrat ve potasyum fosfatstalwlur. Cokelen kalsiyum sulfat
uzaklatiriidiginda bu ayni asitlerin ve alkalilerin glmdan tepkimeye sokulmasiyla her
zaman ic¢in ayni olacakekilde endustriyel trtn kalitesinde bir dizi konsangubre

cOzeltisi elde edilir. Sonugta reginelerin yenidaosturulmasi kanitlanan strecin temel
muhendislik 6zelliklerine hicbir 6nemli @miklik yapmadan sifira yakin maliyetle

gerceklgtiriimektedir.

AMD Gideriminde Kullanilan Biyolojik Yontemler: AMD’nin gideriminde en
uygun yontem, AMD’yi kaynginda onlemek ve/veya kontrol etmektir. Madengantlaki
notralize edici minerallerin oraninin arttirlimasge/veya sulfurli mineraller ile su ve
oksijenin temasinin kesilmesi ile AMD’nin glumu 6nlenebilir. Eer AMD’nin meydana
gelmesi engellenemezse, AMD’'nin cevreye etkilegm aza indirgemek veya ortadan
kaldirmak icin kimyasal ve/veya biyolojik bir pras@iygulanmalidir. Boylece meydana
gelen asit etkisiz hale getirilir ve metaller uzgkrilir veya su standartlarina uygun, kabul
edilebilir seviyelere dgurulir. Caitli pasif yontemler, geleneksel yontemlerden daha
baskin g§lemlerdir. Pasif yontemler; yerinde gercekiglen, en az bakim masrafi
gerektiren ve dgal prosesler kullanilarak suyun veya katinin muanexilmesi olarak
disunulebilir. Uygulanan yeni teknolojilerin birga temelde ayni yonteme dayanmaktadir.

Gecirgen biyoreaktif bariyerler, biyoreaktorler salak alan teknolojileri maden
drenajinin  giderilmesinde alkali malzemeleri ve fatll indirgeyici bakterileri
kullanabilmektedir. Bu tlr teknolojilerin farki, sgasinda ve bu prosese giren suyun
kaynaindadir. Orngin, gecirgen biyoreaktif bariyerler, bir yiuizey-akaksiyon bélumiine
sahiptir. Bu yontemde yeralti suyu, b aks! ile akarken muamele edilmektedir ve bazi
durumlarda reaksiyon bdlimine suyunsali yonlendirmek icin duvarlar gecirimsiz
olarak yapilmaktadir. Genellikle reaktif ortam, fatilindirgeyici bakterilerin gedtigi
organik maddeden (kompost) ghoaktadir. Mikroorganizmalar, metallerin ve sulfatha
indirgenmesinin yani siragdr alkali Uretim prosesleri boyunca AMD’nin gidemde rol
oynamaktadir. Ayrica bu mikroorganizmalar, gereklektron alici ve vericilerinin
bulunabilirligine, kimyasal bilgme ve maden artik ortamindaki sicaklik ve gtlarina
bagli olarak her bir proseste AMD’nin notralizasyonuneatkida bulunabilirler.
Desulphovibrio sp. gibi silfat indirgeyici bakteril olarak adlandirilan bir grup bakteri,
AMD’de bulunan silfati (S@? silfiire (S) doniturebilmekte, anoksit ve indirgeyici
sartlar altinda bir elektron vericisi olarak sulfdtullanarak organik karbon (besin)
kaynginin(HCQ;)" varliginda bikarbonati okiurabilmektedir. Salfat indirgemede ilk
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olarak HS olgmakta ve HS serbest hidrojen iyonu ile reaksiyoinergk hidrojen sulfuri
(H2S) meydana getirmektedir. Daha sonra hidrojen siitfétallerle reaksiyona girerek,
cbzinmeyen metal komplekslerini glurmakta ve boylece metallerin uzagtlalmasi
gerceklgmektedir. Ortaya cikan bikarbonat, ortamin alkghiin (pH vs.) argina neden

olmaktadir.

Manganez ve demir indirgemesi, noétralizasyon pmiose Onemli katkida
bulunabilmektedir. Pseudomonas, Clostridium ve DOumvibrio gibi heterotrofik
bakteriler, anaerobilgartlarda son elektron alicisi olarak demiri kullaka demir ve
manganezi direkt olarak indirgeyebilmektedirler/¥&€e?e indirgendgi zaman, Adden
demirin uzaklatirilmasi daha kolay gercekt&ilmektedir. Ciinkii F&, siilfat indirgemesi
sonucu olgan silfit ile reaksiyona girmekte ve sonucta demiuzaklatiriimasi ve
alkaliligin olusumu artmaktadir. Sulfat indirgemede hidrojen sugféael (HS) maden artik
ortamindan uzakfgl zaman kalici alkalilik olgumu meydana gelmektedir.

AMD Gocunin Kontroli: Su  kirleticiler icin temel t@yici ortamdir. Bu
baglamda AMD go6c¢unin denetimine yonelik tim hesaplamauyun denetimi ile
ili skilidir.

Suyun asit formasyonuna ggigiu yollarla kontrol altina alinabilir:

1. YlUzey suyunun akiyénun kirlenme sahasinin tersi yontinde ayrilmasi;

2. Yer alti suyun kirlenme sahasina ginin engellenmesi;

3. Hidrolojik suyun etkilenmi alanlara sizmasinin énlenmesi; ve

4. Asit Ureten atik malzemenin kontrollt bekilde yerlgtiriimesi.

Ayrilma engel olarak hendeklerden ibarettir. Bunlgapisal olarak oldukca basit
olmalarina rgmen uzun vadede stabil tutmak zordugeEmimkinse yer alti kaltim
alanlarindan sakiniimalidir zira kirletilgnyer alti suyunun izolasyonu ve durdurulmasi son
derece zordur Atik bdlgelerine alt kanallar agliabe hidrolojik suyun sizmasi gegirimsiz
katmanlar kullanarak geciktirilebilir.  Acik sletme madencifinde AMD’nin
iyilestirilebilmesi icin cok ceitli yontemler mevcuttur. Bunlar ylkama, yugatma ve
evaporasyon, tahliye (sulak alanlar yoluyla), nitesyon ve ¢oktirme, tuzdan arindirma.
Yikama suyun bozuma kiimelerinden yuksek miktarlarda birikmesine \znmeden hizla
drene edilmesidir. Ferris demir, oksidasyonundase arzaklatirilabilir; boylece pirit ile

tepkimeye girmesi ve ferrik hidroksitin cokelmesngellenm§ olur. Bu yaklaimin
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dogasinda olan en buylk dezavantaj ¢oz@lngig&mirin ¢cokelimi ve oksidasyonu ile
bozwma drinlerinin dunda gelgen asitliktir. Kirlenme, bozama alanlari su basmalari ile

ili skilidir ve bu suretle oksidasyonu oOnler.

Bozuma urind sular daha sonra toplanir ve gevreye isaliengellenir. Bu
yontem, cukurlardaki su seviyesi yonetimi ile iidgarsilasilan guclikler nedeniyle lparili
degildir. AMD engellenemediinde veya tahliye edilemeginde noétralizasyon yontemleri
kullaniimahdir. Maden sivisinin iygérilmesi, ylzey akgkan sularinin ve yer alti suyu
akisinin tutulabilmesini sglayacak kabiliyette toplama sistemi yapisini geriekOnceki
yontemde hendeklerin kullanimi ile kolayca hallesikine rgmen yer alti suyu a

bloke edici duvarlar, cukurlar ve kuyularin kullamni gerekli kilabilir.

AMD Drenajini Etkileyecek Sulak Alanlarda Olusan islemler: Sulak alanlar,
sazliklarin hakim oldgu goéreli homojen arazilerdir. Gergekte isgitiefiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik proseslerin meydana getdkarasal ve sulak sistemlerin arasini temsil eden
karmalk ekosistemlerdir. Sulak alanlar tipik olarakgdenez acik sulak alanlardan gecici
sulak alanlara kadar farkli habitatlardan salu mozaik uyum ortamlaridir. Bigken
parametre sadece sulaklik derecestildayni zamanda toprak o6zellikleridir. Bunlarin
yaninda gagidaki parametreler de gigkenlik gosterebilir:

* Yogunluk;

» Gegirimlilik;

» Kimyasal bilgim;

» Organik maddenin deri@i ve miktari.

Toprak ozellikleri sulak alanin her yoninde bimKeiyon olarak d@skenlik
gosterebilir. Kimyasal karakteristik 6zellikler; pte redox potansiyelleri, su seviyesinin

desisimine cevaben dgskenlik gosterebilir.

Dogal sulak alanlar tizerine yapilan giramalarda, sulak alanlarin AMD’nin ik
pH deserlerini artirmak ve eser metalleri uzaflemak icin énemli bir kapasiteye sahip
oldugu belirlenmgtir. Ayrica sulak alanlarin bakim vegletme maliyeti dgiktur. Sulak
alanlar, 6zellikle kdmur madenlerinde gdim AMD gideriminde bgarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Dgal sistemlere besinlerin ve organik maddeleringtvle alkaliligin

artmasiyla, metal ve asiditenin giderilmesi kolagiaktadir.
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Metal oksitlerin coktirtlmesini ve oksidasyonuneregn dgal ve yapay sulak
alanlarin her ikisinde de g#i iyile stirme mekanizmalari saptangtir. Organik maddelerle
metallerin adsorpsiyonu, kompleks B#a olumu, sedimantasyon, askidaki ve kolloidal
tanelerin filtrasyonu, bitkilerin metalleri binyelee aktif alimi ve metal sdlfitlerin

cokturalmesi ve bunu takip eden mikrobiyal sulfatirgeme yontemleri lgacalaridir.

Bitki gelisimi ve curimesi, sulak alanlarda organik madderireldi bir kaynai
olmasini sglamaktadir. Organik madde, iyon gigmi ve adsorpsiyon alanlari
sglamaktadir. Bu alanlarda ys#n bitkiler, aks kanallari ve bakteriyel gghne icin
tutunma alanlarini ggamakta, boylece sistem icinde mikroorganizmalar basinler
arasinda temas artmakta ve iyi bir sakiggilimi olmaktadir. Bazi dgal sulak alanlar,
AMD’den demir, manganez ve gr metalleri uzaklgirabilmekte, belirli sayida fiziksel
ve biyolojik surecler, sulak alan boyunca gecen enasuyu kimyasindaki dsikliklere
katkida bulunmaktadir.

Asit kaya drenaji (AKD): Sadece siilfit iceren madenler ve bunlarin atikiarin
bulundigu alanlarda AMD olgmamakta, az miktarda da olsa sdlfiti mineral igere
kayaclarda da okmaktadir. Tipki AMD gibi Asit kaya drenaji, giik pH ile yiksek baz
metal konsantrasyonu tarafindarglaair. Salfirli mineralizasyon ve alterasyon iceren
maden gletmelerinde ve sonrasinda ortaya c¢ikmakta igendiksek silfat ve @r metal
konsantrasyonlarindan dolay! c¢evreyi olumsuz yoatélemektedir. AKD bgladiktan
sonra durdurulmasi ¢ok zor ve kontroli c¢ok pahali@olayisiyla AKD, fizibilite
calismalari sirasinda giou tahmin edilmeli, jeokimyasal modelleme gadalari yapiimali
ve CED sirecinde irdelenerekgta isletim ve yénetim projeleri ortaya konmalidir. “Asit
Kaya Drenaji”(AKD) ve bununla birlikte ofan &ir metal kirliligi, su ve toprak
kaynaklarinin gir metallerce ve toksik elementlerce kirletiimdsi karakterize edilir. Bu
tip kirlenmeler, atik depolari ve atmosfer etkisan@lmg galeri-ocak sevlerinden itibaren
olusan sizintilarla olabile@e gibi, atik depolari icin yapilan kaya veya toprdklgu
barajlarinin ¢gokmesi sonucunda ortaya ¢ikan bulylgkekterde gir metal kirlenmeleri

olabilirler.
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1.5.2 Bolkardag Bolgesinin Maden Potansiyeli

Inceleme alani Bolkargari’nin hemen eteklerinde bulunmaktadir. Cok eski
yillardan beri maden zengigteme islemleri yapilan Gumgkdy ve civarindaki atiklari
sglayan madenler bu bdlge ve civarinda olmalidir.slotan zor oldgu yillarda baka
bolgelerden inceleme alanina maderyin@ slemlerinin zor olaca g6z Oninde
bulunduruldgunda bu mimkin gézikmemektedir.

Bdlgedeki yataklar genellikle kgun cinko yataklari olup 1880’li yillardan beri ele
alinmg balangicta yabanci uyruklu ve MTA'nin kurulumundannsm Turk bilim
adamlarinca incelengtir. Calisma alaninin etrafinda ¢ok eski tarihlerden bgetiidigini
gosteren eski galeri ve Bolkagaevherlgmelerine ait yataklarin curuflari bulunmaktadir.
Gerek cevher mineralojisi, gerek atiklarin kimyasigdsimi, bélgedeki maden yataklariyla
oldukca uyumludur.

Bolkarda cevherlgemeleri, blyuk Bolkarda Antiklinali boyunca uzanan Maden
vadisinin Ust ve orta kesimlerinde Teke Deresbig&kapinar Deresi boyunca uzanmaktadir.

Nigde iline ait maden haritasgagida gosterilmytir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Nigdelli Maden Haritasi (MTA web sitesinden alingtm.).

19. yuzyilda bglayan bolge madenc@ii 2. Dinya Sawa'na kadar surmgidr.
Bolkarda madenleriyle ilgili ilk jeolojik ¢algmalar [14] ile balamis, bunu [15-22],’in
calismalari takip etmtir.

Bolkard&l cevherlemesinin kompleks bir yapi sergilédive cevherlgmenin
primer sdulfidli cevherler, primer oksitli cevherleikincil limonitli ve hidrozinkitli
cevherler ile civardaki toprak ve plaserlerin isarde zenginlgnis ayrica (1-100 gr/t)
nabit altinin varigindan tgekkul oldyu [23] tarafindan ortaya atilgtir. Cevherlgme
karstik baluklar ve fay beluklarini doldurmy bazende damar ve stokwosgkklinde

yerlesmistir.
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Bdlgedeki cevher curuflarinin hacim hesabi [24fafimdan yapilmy ve
Gumiskdyde toplam kuun rezervi 28,229 ton, cinko rezervi 13,703 torkibeezervi 836

ton ve gimg rezervi 26,817 ton oldwnu ileri sirmigtar.
Sulucadere civarinda [25] tarafindan cinkoskewr cevherlgmeleri molibden

yigisimlari goralmigtir. Ulukisla yoresindeki curuflarin incelenmesi [26] tarafnd

yapiimstir.
Bdlgedeki karbonath kgun cinko yataklarinin jenezi ve mineralojik incetegsi

[27] tarafindan yapilngtir.

18



BOLUM Il
MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal ve Yontemler

Bu calsmada; bolgede yillarcgletme ve atik sahasi olarak kullanilan Gighdiy
civarinda akarsu, pinarlar ve kuyular vasitasiyda giti sularindan alinan su ornekleri,
topraktaki kirliligi belirlemek amaciyla géli hatlardan ve derinliklerden alinan toprak
ornekleri ve atik sahasindan alinan cevher ve cuiufekleri balica materyali
olusturmaktadir.

Bu amacla yapilan camalar arazi, laboratuar ve biro olmak lzergliba (¢

asamada gercekérilmi stir.

2.1.1 Arazi Calsmalari
a) Jeolojik Harita Ahmi

Oncelikle bolgeyi kapsayan 1/25000 olcekli tgpadik haritaya jeolojik veriler
islenmistir. Bolgenin jeolojisi [23] tarafindan calimis olup, yapmy oldugu haritadan
faydalanilarak 6zellikle inceleme alani yeniden dgiz gecirilmg, dizenlenerek
kullaniimistir. Ozellikle curuflarin arazide yayii#h bolge, etkileyebilega tarim arazileri
ve yerlgim alanlari, akarsularin beslenme alanlarinin jeoloe tektongi detayli olarak
incelenmgtir. Ayrica inceleme alaninda alan topraklarin zonalitesi, kimyasal Gilei,
mineralojisi ve toprak taksonomisinin belirlenmasnaciyla yaklgtk 1.90 m derinkinde

bir argtirma kuyusu acilmive toprak zonlari bire bir gozlemlengtni.

b) Ornek Alimi

Hedef olarak secilen sahanin jeolojik ve tektoniitasi hazirlanarak sistematik
ornek alimina bganmstir. Sahadan toprak, su, kaya¢ ve madehn &uruf) olmak tzere
4 ¢asit Ornek alinmgtir (Sekil 2.1).

Toprak 6rnekleri; cagma alaninin mevcut durumuna ve gala sahasindaki 6zel
tarla ve meyve bahcelerinin konumlarinin elvgrdekilde 4 adet profil atilarak alingir.
Her hattan yakkak 7 ser 6rnek alinarak toplam 28 toprak ggnee ayrica toprak profilinin
gelisimini gébrmek amaciyla agilan bir gtama kuyusundan da toprak zonlarini temsil
eden 5 adet Ornek alinarak toplam 33 6rnek toplgmmOrnekleme sirasinda sahaya

uygunluk gostermesi nedeniyle gafi yonlere gore hareket edilgnive toprak hatlan
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atilirken Macellan marka GPS aletinden yararlanih@r 6rnek noktasinin koordinatlari
arazide kaydedilrgtir.

Ornekler daha 6nce taksonomisi belirlenen zonlakdakme zonu olarak bilinen B
zonundan alinmaya 6zen gosteriitimi Bu zonun ¢cakma sahasindaki derigli20 cm -70
cm arasinda ggsmektedir. Analizlerde homojen bir 6érnek kullanakeknicin her érnek
yaklasik 500 gr olarak alinnguir. inceleme alaninda, B zonuna salhilmek icin, el
burgusu ve el kigg yardimiyla alinan érnekler arazide kilitli nayl@asetlere konmsg ve
Uzerine numarasi asetatl kalemle yaztmi

Iz elementlerin dalimi igin toprain tane boyunun énemi buylktir. Mobilitesi
yiksek olan elementler, kil ve Fe-Mn oksitler tandbn sgurulduklarindan topgan ince
taneli bilsenlerinde zenginkirler. En iyi sonu¢ ise bu ince tanelerin alinmésiglde
edilecginden ince malzemeden ve organik malzeme icermky@mlardan drnek almaya
dikkat edilmitir.

Su orneklerinin alinmasinda isegyarejimine b&ll hareket edilmj ve periyodik
ornek alinnmgtir. 2007 yiliSubat ayinda birinci grup, 2007 yili Mayis ay! sodarise ikinci
grup ornek alinngtir. Her grup 10 adet olmak Uzere toplam 20 adefrsasi alinmistir.
Su drnekleri yer alti suyu icin gdi derinlikteki kuyularindan, alki halindeki yiizey
sularindan §arlak Deresi) ve kdy halkinin icme suyu olarak ylaradigi Gilliice Tepenin
Kuzey yamaclarinda faylar boyunca yizeyleyen ikiGié&mikoy icinde ylzeyleyen bir
pinardan alinngtir.

Ornekleme sirasinda 500 mililitrelik polietilgiye kullaniimstir. Alinan 6rneklerin
toplam ¢ézinmgimadde miktari, sicakliklari, pH glerleri ve iyonik iletkenlikleri arazide
olculmistir. Olgiimlerde tgnabilir Jenjo marka pH metre ve iyonik iletkenlie sicaklik
Olcer 2 adet alet kullanilgtir. Daha sonra katyon analizi i¢cin oOrnekler ikirde
saflgtiriimis suyla yikanmy 100 ml lik siselere 0.45 mikronluk filtreden gecirilive
pH<2 olacaksekilde nitrik asit ilave edilngtir. Anyon analizleri ise 24 saat icerisinde
yapiimstir.

Kaya¢ oOrnekleri aliminda ise bdlgedeki jeolojiyim&l etmesi ve iz element
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla kirggtaerpantin, bazalt, kumgave mermer
olmak Uzere 5 adet kayac ognalinmistir.

Jeolog cekici kullanilarak alinan kayac drneklaylon pgetlere ayri ayri konulup
Uzerlerine asetatl kalemle numaralari yaztmi Curuf ornekleri ise farkli boyutlarda
malzemeyi karakterize edecagkkilde 6rneklennsi, naylon pgete konularak tzerlerine

numaralari yazilntir.
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Sekil 2.1. Calsma alani 6érnek alim haritasi (daireler toprak, idgesu orneklerini ve
ornek numaralarini temsil etmektedir.).
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2.1.2 Laboratuar Calismalari
a) Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Ornekler laboratuar ortaminda analize hazirlghmiAlinan érnekler 24 saat 105°C
de firinda kurutulduktan sonra, 2 mm elekten glegek agat havandgsotulmds, ogutilen

miktar ceyreklenerek elementlerin her yesi¢ @agilmasi sglanmstir.

Alinan bu 6rneklerin ana ve iz element iceriklelBO,, Li,B4O; kimyasallariyla
ICP-MS yontemi kullanilarak analiz edilgtir. XRD yontemiyle toprak zonlarinin
mineralojisini belirlemek amaciyla hazirlanan veutilen 6rneklerden bir miktar

ayrilmistir.
b) Su Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Araziden alinan 20 adet su 0gne€ grupta analize hazirlangtr. Birinci grupta
orneklerden 0.45 mikron aciklikli filtre g&di kullanilarak stzulmgive 100 ml alinarak
icine nitrik asit ilave edilerek pH<2 olmasigtanmstir. Asitle muamele edilen 6rnekler
katyon alanizi icin Kanada’'ya Acme Analitik Labangarlar’na gonderilnstir.
Kanada’'da orneklerin jeokimyasal analizleri bircelementi ppb seviyesinde 6lcebilen

Ultra trace ICP-MS yontemi kullanilarak yapiktmi.

Ayrica su ornekleri alindiklari gtinden itibaremt®en anyon analizi icin Aksaray
Universitesi Cevre Laboratuvarina gonderiimiurada alkanilite, sulfat ve toplam demir

miktarlari Uv spektrofotometre ve titrasyon yontglaianaliz edilmgtir.
c) Kayag ve Curuf Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Dogadan alinan 5 adet kayac¢ ¢gneekicle kirihp iri parcalara ayrilmgtir. Bu

kullanilarak 80 mesh boyutunda homojen olaragkitolmis, homojen @utilemeyen
ornekler agat havan kullanilarak homojetildmis ve 50 ser gramlik Kilitli pcetlere
konulup Kanada’daki Acme analitik Laboratuvarlararalize gonderilngtir.

Curuf ornekleri de aynen kaya¢ Ornekleri gibi @ealhazirlanip Kanada'ya

gonderilmitir.
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2.1.3 Analitik Yontemler
a) Arazide Yapilan Olgumler

Su drneklerinin pH, Eh, Sicaklik, Toplam c¢6zugmuaadde miktari (TDS) ve
elektrik kondaktivite dgerleri arazide Jencho markaitaabilir 2 adet cihazla ol¢ulngtur
(Foto 2.1).

Foto 2.1. Su drneklerinin arazide 6lc¢ilebilen pagaeierin olgllmesi.

ICP-MS, induktiflenmg esli plazma kitle spektrometresinin kisaltismialidir.
Plazma bir radyo frekansi alani iginden gecen amggn tarafindan ofgurulur. Burada
argon kismi iyonlgma tarafindan muhafaza edilir. Bu durum 10.00C ye varan
sicakliklara ulglmasina olanak gtar. Yiksek sicaklikta @gu elementler, élctlebilen ve
derisim belirlenmesinde kullanilabilen karakteristik galboyu gik yayar.

Analiz edilecek drnek plazma icine kicik damlaamkiaerosol)}seklinde takdim
edilir. Farkh elemtlerden kaynaklanagik farkli dalga boylarina ayrilir ve bunlar
dedektorler tarafindan algilanir. Bu durum 40’aavaelemntin ayni anda analizine olanak
saglamktadir ve ICP-MS bu yizden multi-elemnt anadikrigi olarak kabul edilmektedir.
Tespit sinirt mg/l duzeyindedirler.

15 gr 6rnek 90 ml 2-2-2 HCL-HN{-H,O ile 95 °C’de 1 saat ligsiemine tabii
tutulmws daha sonra cozelti 300 ml'ye sulandirdtm Filtrelenen c¢ozelti ICP-MS ile

analiz edilmgtir.
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Araziden alinan 33 adet toprak numunesingr ametal icergi bu ybntem

kullanilarak Acme Laboratuvarlarinda (Kanada) testilmistir.

b) Titrasyon analizleri
Alinan on adet su 6rgeAksaray Universitesi Cevre MuhendigliLaboratuvarinda

alkanilite, toplam demir ve stlfat analizine taltiulmustur.

Alkalinite Olgtuimleri: Bir suyun alkalilgi HCO;, CO; ve OH ile Borat, silikat,
fosfat ve organik maddelerin mevcudiyetinden ilgeidir. Alkaliligi olusturan en 6nemli
elemanlar Ca ve Mg bikarbonatlardir. Alkadih insan saligi Gzerinde bilinen zararh
etkileri olmamakla birlikte, geggnden yiksek alkali sularin koti tadi olmasi bakiaan
istenmedgi gibi, yuksek pH, sertlik vesari cozinmi katilarla iligkili alkalilik zararhdir.

Alkalilik 0zellikle yiyecek ve icecekle ilgili birgk islemler igin zararlidir.
Alkalilik, iceceklerdeki dgal Tat yapan maddeleri notraitediginden ve icecekleri
bakteriyel faaliyete kar daha duyarli hale getiglhden, Ozellikle karbonath ve asitli
meyve sularinin tretiminde 6nemlidir. Bunagiak alkalilik korozyonu dnlemeye yarayan
CaCQ dengesini sgdadigindan birgcok sanayi suyunda bulunmasi istenendsarpetredir.

Alkaliligin icme suyunu ilgilendiren en o©nemli 06zgili sert sularin
yumuwatilmasinda suya ilavesi gereken kireg-soda mikiarihesaplanmasindasei
yaramasidir.icme suyu borularinin smmasina sebep olan korozyonun kontroliinde
alkaliligin 6nemi buayuktur. Sgik agisindan bilinen kot bir reaksiyonu yoktur am
alkaliligi fazla olan sular toplumun istifadesine arz edillinde icim tadinin hp

olmamasi dolayisiyla gaet gérmemektedir.

Alkalinite 2 indikator ve asit titrasyonu ile veyaektro metrik metotlarla tayin
edilebilir. Dggadan alina su orneklerinin analizinde yukarida sgegen indikator ve asit
titrasyonu metodu kullanilgtir. Metiloranj ve 0.1 Normal 80O, asiti kullanilan
kimyasallardir. Metiloranj ise bu ¢ alkalinitedé&minin bulunmasi halinde sari renk
verir, asit mevcudiyetinde turuncu - pembe - kinyazldoner.

Toplam alkalilgin titrasyonunda son noktasi, titrasyonun sonund@anan CQ
konsantrasyonu tarafindan tayin edilir. Ozelliklenunenin kapsaminda az miktardaCO
veya OH iyonu varsa ve titrasyon sirasindaki karma siddetli desilse, alkalilik kendi

son noktasinda tayin edilecektir. Alkalilik icini@n su numuneleri siizme, seyreltme,
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derisiklestirme gibi islemler veya herhangi bir yolla giemeye gratiimamalidir. Ayrica
mumkin oldgu kadar kisa surede analiz edilmesi ile dahaweonuclar elde edilebilir.

Her bir numuneye 3 damla metiloranj ilave edimve renk saridan turuncuya
donene kadar titre edilgtir. Titrasyonda asit sarfiyati, fenolftalein alikigdinin tayini icin
kullanilan asit ile metiloranj alkalgi icin kullanilan asit miktarinin toplami olarak
verilmektedir. Toplam alkalinite  hesaplamasi sag@adaki formdl  yardimiyla
hesaplanir.

Alkalinite = (BXNx1000xF)/ml numune

B: Numunenin metiloranj katildiktan sonraki sonktasina eginceye kadar harcanan

toplam titrasyon ¢ozeltisi (ml), N: Asidin norma&g ve F: Asidin faktoru.

c) UV-Spektrometre Analizleri

Araziden alinan 10 adet su Ogman silfat ve toplam demir icerikleri Aksaray
Universitesi Cevre Muhendigli Laboratuvarinda Spectquant marka UV spektromiddre
olcUimistar.

Sdlfat 6lgimunde numunenin pH’I 2-10 arasinda aldnalDogadan alinan bitiin
ornekler busarti sglamaktadir. Olgiimde test tiipiine 2,5 ml 6rnek koyslre 2 damla
SOs-1A kodlu kimyasal ilave edilip kagtiriimistir. Daha sonra mikro k&la SQ-2A tozu
ilave edilerek ve kagtiriimistir. Test tipl su banyosunda®@0de 5 dakika bekletildikten
sonra 2,5 ml SE3A bekletilen 6rnge ilave edilmgtir. Daha sonra 0.45 pum aciklikh filtre
kagidiyla tipteki kagim suzilmi ve suzuntiye 4 damla @A kimyasal ilave edilip
karistinilmistir. Test tipl 7 dakika boyunca su banyosund3C4@e bekletilmj ve
spektrometrenin kivetine yegteilerek ornegin toplam sulfat icegi 6lciimistar.

Toplam demir miktari 6lgiminde ise; test tupine b dmek konulmy ve
karstirilmistir. Daha sonra 3 damla Fe-1AN kodlu kimyasal iladimis ve 3 dakika
bekletilmistir. 3 dakika sonunda karm spektrometrenin kivetine konmwe 6rngin

toplam demir miktari 6lculmtir.

d) XRD Analizleri
Dogadan alinan 7 ornek X-ray desenlerinin cekilmesi iErciyes Universitesi
Teknoloji Arggtirma ve Uygulama Merkezine gonderiitii. Alinan orngin 5 i toprak
profilini tayin etmede yardimci olmasi agisindahsgaa sahasinda agilan yarmadagedi
2 oOrnek ise cevher curuf ve tozundan solaktadir. Ornekler RUKER AXS D8

ADVANCE model tamamen bilgisayar kontrolli Xinlari kirinimi sistemi kullanilarak,
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veriler 30 kV, 12mA’de Cu tipve Nal (TI) tipi sitdsyon dedektort ile toplanstir.
Analizler 2@ cinsinden e 70 Olcum aralginda yapilmgtir. Difraktometrede sifir noktasi
diuzeltiimesi aletin kendisi tarafindan kuvars stahdkullanilarak otamatik olarak
yapilmstir.

2.1.4 Buro Calsmalari

Araziden 2 donem halinde alinan dérnekler analearanmg, gozlemler ve énceki
calsmalardan bolgenin jeolojik haritasi ve gwrulmustur. Analiz sonuclarn ofis
programlari ve jeolojik bilgisayar programlari yarlyla hazirlanan grafikler ve yapilan
istatistik dgerlendirme sonuglari yorumlangndeserlendirme yapilarak bu ceatna tez

yazim kurallarina gore yazilgtir.
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BOLUM IlI
BULGULAR VE TARTI SMA

3.1 Calsma Alaninin Genel Jeolojisi ve Tektongi

Calsma alani olan Gumudy ve civari Bolkardg Jeolojik 6zelliklerini
tasimaktadir. Bolkarda genellikle Triyas mermerlerinden ghaustur. Alt katmanlara
bakilacak olursa Permiyen mermerleri ve Devoniyistieri mevcuttur. BolkardaBirli gi
olarak adlandirilan bu birlik [28] kuzeyde Ust Kasé ofiyolit karm@ginin icine yerlgtigi
okyanus c¢ukuru ¢okelleriyle Paleosen Eosen argsmrls kapanma evreleri ¢cokeli ve ada
yay! volkanitleri [29] iceren orti birimlerince sranmstir. Bélgenin jeoloji haritasi
onceki verilerin sadedéiriimesi ve arazi gozlemlerinden yararlanarak yapitir (Sekil
3.1).

Bolkarda& birligi kuzeyde devrik bir antiklinal okturur. Antiklinal ekseni dgu-
bati yonundedir. Bu eksen boyunca yukselen Horcan@tiyoriti ve buna kg damar
kayaclari orti birimine kadar tim birimleri kated€kyanus cukuru cokelleri ofiyolit
karmaigl, denizalti volkanikleri ve deringdenizel ¢okelleri igerir.

Ortii kayaglari okyanus cukurunun kapanmasindamastaban konglomerasi ile
baslar. Daha sonra rudistli kiregtia killi kirectasi ile temsil olunur.

Ulukisla bolgesinde Alt Paleosende kalk-alkelen niteligtéa yayi volkanizmasi
gelismistir. Bu devirde volkanik ara katkili konglomera, matasi, kirectgi, marn ve tiuf
ardsikli serisi ¢cokelmgtir. Bu birimler transgresif olarak gelen Lutesiygal birimlerce
ortalmdstar.

Kuzeyde devrik antiklinallerin kuzey kanadi Uzeenbulunan caima alaninda,
Bolkardg birliginin Triyas ygh mermerleri, melanj serisine ait olan ve tersldaynalar
ve granit sokulumlarina A olarak hidrotermal aktiviteler nedeniyle silighais ultrabazik
kokenli kayaclar ile karbonat kayaclari ve Litesiygssli konglomera-kumtg-marn-
silttasl ardsik serisi yer alir. Bunlardan bea Lutesiyen birimleri hari¢ @er tim kayaclar
kesen granit, granodiyorit bienli sokulum kayaclari ve bunlara ga kuvars-porfir
damar kayaclar yer alir.

Ulukisla cevresinde yer alan okyanus cukuru cokelleri@i 6rtl serisi olarak
adlandirilan volkano-sedimanter istifi [28] Bozlgirli gi olarak adlandirmgtir. Bozkir
Birli gi; Anatolit-Torid platformunun Doger-Senoniyen zamaralginda ¢okelerek yeni bir
basen olgturmasi ve bu basenin bir bolumunin rifitken diger béliminde bgayan

dalma-batma olayl sonucunda ghustur. Daha sonra gekn kompresyonel tektonikle
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Bolkarda birligine bindiren bu birlik Eosen sonunda Bolkaidarligi ile birlikte Geyik
dag! birligine bindirmitir. Boylece buginki yerlerine gelen bu alloktory&garin tstine
gelen Eosen sonrasina ait tum kayaclar ise otoktap, post-tektonik ve transgresif
karakterlidir.

Alihoca ofiyolitik melanji Kampaniyen sonrasi Ustakltrihtiyen éncesi yerini
almistir [30] Ortui serileri ile Ust Maestrintiyen tabdonglomerasi ile bdar ve Alt
Paleosen’e kadar gdi sedimantasyonlarla devam eder. Bu devirde Wlakhavzasinin
kalk-alkalen nitelikte deniz alti volkanizmasi meya gelirken muhtemelen Horoz
Granodiyoriti de ayni devirde yerini algtir.
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Aluvyon

Geng Tortullar (Marn kumtasi,kiregtasi) -

BasmakciKalkerleri -

- Permiyen Kalkerleri -
- Madenkdy Sistleri (Mermer Katkili Sist) -

Bolkar Mermerleri

Marn ve Sist
Andezitler

Volkanitler

Fillit Mermer
Zonu

Ofiyolitler

Karayolu

Antiklinal Ekseni

4
km

Sekil 3.1. GuUmgkoy ve civarinin jeoloji haritasi ( [23] ten sadglrilmi stir.)
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3.1.1 Alt Mermerler

Bu birim genellikle gri-siyah renkli ve ince-ortalinlikta tabakali mermerlerden
olusmaktadir. [30] birimi isimlendirngtir. Birim daha sonra mermerler westler olarak
adlandiriimgtir [31].

Calsma alaninda cok farkh 6zellikler sergileyen bu merler her zaman koyu
renkli olmalari ile dger mermerlerden ayrilirlar. Dizgin kalgaisahiptirlericerik olarak
%210-150raninda Killi-bitimli malzeme ile %5 orarangerisit, klorit ve kuvars ihtiva
ederler. Yer yer dolomitik 6zellik gosterirler. Dohitik kristallerin boylari 100-200
mikron kadardir Birimin tabani caima alaninda goézlenememektedistifin 200-250

metrelik kismi caklma alaninda goézlenebilir [32].

3.1.2 Bolkardag Sistleri

Yer yer kuvarsit aratabakalari iceren bu birimrgevi sistlerden olgur. Horozkoy
ve Sivri Tepe arasinda tipik olarak g6zlenmekteBirimi [30] adlandirmgtir. Bélgesel
olarak metamorfizmayaguayan birime Suluca Dere civarinda da rastlanmaktathsi
Alt-Orta Triyas olarak verilmgtir [32] Calisma alaninda Bolkarga Sistlerinin kalinlgi
250 metre civarindadir.

3.1.3 Bolkardag Mermerleri

Bu birim beyaz ve gri renkli genellikle kalin tatzkmermerlerden okur. Suluca
Dere civarinda tipik olarak gozleniisim Calapkulu tarafindan verilgtir. Genellikle
beyaz gri renkli Ust seviyelerine gt koyu gri renkli olan mermerler 10 cm ile 1 m
arasinda dgéisen kalinlklarda dizgin tabakalanma gostermektedar yer bitimli
kisimlara rastlanmaktadir. Bazi kisimlarda ise dtéini %10-15" e kadar cikmaktadir.
Bunlarda laminalanma belirgin hale gelmektedir. irBin yasi Ust Triyas olarak
gosterilmitir [32].

Bolkardal Mermerleri ile kuvars diyorit damarlarinin konkaknda ve bu
kontaklara yakin kesimlerde ileri derecede siisle, kloritlesme, piritlsme ve cevher
olusumlarina rastlanmaktadir. Piritli kisimlarin al®yanu sonucu limonitkeneler ve
demir boyamalari ¢cok genalanlar kaplamaktadir.

Calsma alaninin buyik kismi Bolkargla Mermerleriyle kaphdir. Bolkarda
sistlerinin Gzerini uyumlu olarak orten Bolkaggamermerlerinin tzerinde ise tektonik

itiimelerle gelen Alihoca ofiyolitleri ya da acibir uyumsuzlukla gelen Tersiyer gfa
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sedimanter veya volkano-sedimanter birimler yer aiiadir. [30] birimin kalinigini

calisma alaninda 1500 m olarak vermektedir.

3.1.4 Alihoca Ofiyolitleri

Birim bazik ve ultrabazik kayaclar, volkano-sedirtenbirimler ve sedimanter
kayaclardan ibaret olistolistlerden gioustur [30]. Calsma alaninda yakin yerlerde Maden
Vadisinde tipiksekilde gdzlenmektedir.

Yoredeki volkana-sedimanter kayaclar diyabaz,itspiblkanik brg ve seylerden
meydana gelmektedir. Bu birimler ofiyolitik bgienli bir hamur icinde ylizen blyuk
bloklar halindedir.Seyler kismen metamorfizma 6zgllikazanmg olup, fillit yapilar
gostermektedir. Ofiyolitlerin Gzerinde ise ¢ok intaneli kumtar ve kirmiziseylerden
olusan bir seviye bulunmaktadir. Bunlar yukariya&okirmiz renkli pelajik kiregtdarina
gecmektedir.

Alihoca Ofiyolitleri itiime ile Paleozoyik ve AltMesozoyik yali birimlerin
Uzerinde bindirnglerdir. Ofiyolitlerin Uzerinde ise Alt Paleosen syia Kalkankaya

formasyonu acili bir uyumsuzlukla oturmaktadir.ilin yasi Ust Kretasedir [30].

3.1.5 Horoz Granodiyoriti

Horoz granit-granodiyoriti, Horozdere vadisindeklgsik 8 km uzunlukta ve en
fazla 2 km kadar geglikte olabilen bir alan igcinde yuzeylenir. Grangranodiyorit damar
kayaclari Horozdere vadisindenslza/ip Madenkdy’e kadar uzanan 3-4 km gékieki bir
zon icinde gorulir. Damar kayalarinin 100 m kadenigve 4-5 km kadar uzunlukta
olduklari gozlenmitir. Bunlarin yiizeydeki dalimlarindan Horoz granodiyoritinin,
Horozdere vadisinden gineyegdo Madenkoy’in batisina kadar derinlerde devangietti
anlsiimaktadir. Horoz granit-granodiyoriti Bolkarglantiklinalinin kuzey kanadi altinda
dogu-bati yoninde yergenistir [33].

Birimin ve damar kayaclari olan kuvarsporfirledtermo-triyas ygl Bolkardgs
mermerlerinin, yerine konum yaUst Triyas sonrasi Ust Kretase dncesi olan katna
kayalarini ve Alihoca koyunun batisindaghbag drenin bati yamacinda ise Paleosen Alt
eosen fosili gozlenrgiir.Bu verilerden yola ¢ikarak Horoz granodiyoritiryasi Alt Eosen

oldugu belirlenir [33].
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3.2inceleme Alaninda Yiizeyleyen Kayagclarin Jeokimyasi

Inceleme alaninda curuflarin etkilgdalanda genellikle tortul ve ofiyolitik melanja
ait kayac¢ gruplar yuzeyleme vermektedir. Tortulirbier genellikle ¢akiltg, kumtai,
kiltasi, marn ve kirecta ara seviyeleri iceren ve oldukca tektonk deforyoas grams
kayaclardan olgmaktadir. Ofiyolitik melanja ait kayaclar ise, shaa serpantinlgmis
peridoditler, y@un alterasyona gramsg bazaltik kayaclar, temel kayaclarina ait
metamorfik mermerler ve kiregtieolistolitlerinden olymaktadirlar (Foto 3.1). Bu kayaglar
genellikle Gumigkdy merkezinde ve kdyun guneyinegdo yol kenari ve tarim yapilan
arazide cok kisitli alanda mostra vermektedirleregtss! olistolitleri, mermer bloklari ise
curuflarin B-KB’sina yakin kesimlerinde yuzeyleeirl Tortul birimler ise bdlgenin en
biylk deresini olgturan ve bir fay zonu boyunca gktdistinilenSarlak deresinin dgu
ve batl yakasinda mostra verirler (Foto 3.2). Byaktar eksenleri genellikle K-G
dogrultusunda antiklinal ve senklinal yapilari gozlewe yer yer de kiigik atimli normal

faylardan etkilenngierdir.

- 06/10/2006
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Foto 3.2. Cabma alanindak$arlak Deresi.

Calisma alaninda yuzeyleyen kayaclarin ozelikiar ametal iceriklerini ve bu
metallerin kayaclardaki bolgesel temel gdderini belirlemek amaciyla farkli kayag
gruplarini (kumtau, kirecta!, mermer, serpantinit ve bazalt) temsilen 5 adgiak orngi
alinms, tum kayac ve iz element icerikleri analiz edynae jeokimyasal analiz sonuclari
Tablo 3'de verilmgtir.

Bolgedeki kayaclarin ana element igeriklerine mhfgihda kayaclarin Fe igerikleri
%0.04 FegOs; olarak mermerlerde ve %14.63 bazaltlarda gozlemsdk Kayaclarin Mn
oksit icerikleri ise %0.01-0.22 arasindaggenektedir.

Kayaclarin iz element icerikleri ise Cu 1,6-99 ppamasinda mermer ve
serpantinlerde, Pb 11,5-160 ppm arasindasdeskte ve en yuksek gerler mermer ve
bazaltlarda izlenmektedir. Kayaglarda ortalamaaldatu 25,10 ppm, Pb 79,66 ppm, Zn
31,40 ppm, Ni 90,76 ppm, Mo 9,98 ppm, As 20,06 mamlenmitir. (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Cajma alanindaki kayaclarin ana (%) ve iz (ppm) eléraealiz sonuclari.

Ornek GK1 GK2 GK3 GK4 GK5
Element Bazalt | SerpantinKumtasi | Mermer | Kirectal | Minimum | Maksimum| Ortalama
Sio, 50,56 49,51 15,67 1,33 10,25 1,33 50,56 25,46
Al, O3 14,12 13,84 2,37 0,2 1,82 0,20 14,12 6,47
FeO; 14,63 13,12 1,13 0,04 1,93 0,04 14,63 6,17
MgO 4,45 6,1 0,94 0,16 2,68 0,16 6,10 2,86
CaO 5,7 7,98 43,51 56,6 44,69 5,70 56,60 31,69
N&O 3,84 4,43 0,32 0,01 0,38 0,01 4,43 1,79
K,0 0,32 0,23 0,53 0,06 0,19 0,06 0,53 0,26
TiO, 2,07 1,82 0,12 0,01 0,17 0,01 2,07 0,83
P,0s 0,16 0,14 0,07 0,01 0,04 0,01 0,16 0,08
MnO 0,21 0,22 0,11 0,01 0,05 0,01 0,22 0,12
Cr,0s 0,028 0,035 0,007 0,004 0,05 0,00 0,05 0,02
Cu 9,7 99,3 7,4 1,6 7,50 1,60 99,30 25,10
Pb 160,71 59 14,6 11,5 153,10 11,50 160,10 79,66
Zn 66 33 16 4 38 4,00 66,00 31,40
Ni 115,1 150,2 32,7 11,5 144,30 11,50 150,20 90,76
Mo 20,9 21 3,7 1,9 2,40 1,90 21,00 9,98
As 18 53 2,6 1,8 72,60 1,80 72,60 20,06
Cd <0,1 0,2 0,2 0,1 1,10 0,10 1,10 0,34
Co 36,4 42,3 6,4 0,5 9,30 0,50 42,30 18,98
Sb 0,8 04 0,3 0,1 4,90 0,10 4,90 1,30
Bi 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,10 0,10 0,10 0,10
Sc 33 37 3 1 4 1,00 37,00 15,60
Ag 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 0,20 0,10 0,40 0,18
Hg 0,01 <0,1 0,03 <0,1 0,01 0,01 0,10 0,05
Au 53 0,7 <0,5 <0,5 1,8 0,50 5,30 1,76
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3.3 Gumuiskoy Curuflarin Muhtemel Kayna g1, Mineralojisi ve Jeokimyasi

GUmigkdy curuflarinin - muhtemel kaypa bolgedeki maden vyataklar ve
cevherlerdir. Bolgedeki onemli cevher sahalari Bolles, Aladas ve Nigde masifi
icerisindeki Pb-Zn cevherleridir. Ancak gerek Algdada ve gerekse Nie masifi
icindeki yataklarin eski ufam kosullari ve bdlgenin topgrafyasi da g6z oninde
bulundurulursa bélgeye gmmis olmasi mimkin gézukmemektedir. Bolgeye yakin olan
Bolkardag cevherleri Maden vadisinin orta ve ust kismind&eTeeresi ile Sakapinar
deresi boyunca uzanmaktadir. Cevherin temeldckursun, ¢inko, altin, gimgive demir
elemintlerini iceren en 6nemli kamn minerali olan plumbojarosittir. Onemli ¢inko
minerali ise simitzonittir [26]. Bolgedeki yataktiax gdzlenen mineral parajenezlerinin
onemli cevher minrallerisagida detayli olartak ele alingtur.

Pirit; genel mineral siiksesyonu iginde esas olarak mineralizasyonun birinci ve
ikinci evrelerinde ortaya ¢ikmaktadir [32].

Galenit; Yorede yaygin olarak gozlenen cevher maiterinden biridir. Cevher
damarlan igindeki orani % 4-5 kadardir. Genellidiger minerallerden ayri olarak ince
damarcik veya masif kristalgsimlar halinde bulunduklarindanggdir minerallerle kagim
kristalleri halinde olan galenitler hemen her zaman in altinda kalmaktadir. Cevher
icindeki galenit orani Horoz koyin kuzey kesimindelevherlemede cok enderiken,
Suluca dere kesimi yataklarinda biraz daha fazladaden koy civarindaki yataklarda ise
bu oran daha da artmaktadir. Bu durum, Horoz grgonatnden uzaklatikga galenit
oraninin art@ini géstermektedir.

Sfalerit; Birincil sulfiti cevher damarlarinin egaygin cevher minerallerinden
biridir. Sfaleritlerin birincil cevher igindeki geh orani % 8-10 civarindadir. Horoz kdy
kuzeyindeki damarlarda sfaleritler en yaygin cevunererali olup, orani % 25-30 a kadar
citkmakta ve yer yer masif damarciklar garmaktadir. Horoz koy kuzeyindeki sulfitli
cevherlerde sfaleritler daha iri vesékilli kristaller halinde olup, kristal boylari 0&mn ye
kadar ¢cikmaktadir. Demir oranlari oldukgasidktir. Renkleri agik bal sarisi ile acik kahve
arasindadir. Bu kesimde 20-30 cm kalinlik sunarheedamarlari i¢cinde kalsit dolomit
gangl ile dgisik oranlarda ve dizensiz giamli beraberlik sunan sfaleritler kalkopirit ve
nabit altin gibi, dier kesimlerde ayrilim kristalleri gfturan minerallerce de olduk¢a
fakirdir.

Kalkopirit; yodredeki c¢inko-kwun yataklarinda kalkopirit eser miktarlarda

gozlenmektedir. Genellikle sfaleritler @anli bulunan kalkopiritler cevher icinde bulunu
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sekline ve siiksesyon icindeki yerine gore iki farighte ortaya cikmaktadir: Sfaleritlerle
ayrihm kristalleri halinde bulunan kalkopiritletidensiz dgilimli, boylan 30 mikrondan
kicuk yan ogekilli, 6zsekilsiz kristaller halindedirler. Genellikle bir bat kilfi ile
sariimglardir. Alterasyonun ilerledi kisimlarda kalkosin ve ender olarak da kovellin
gelismistir.

Ikinci tipi olusturan gang icinde sacinimli kalkopiritler ise yakka50 mikron
boyunda, ogekilli ve yan 6zekilli kristaller halindedirler. Bunlar sfaleritlden daha gencg
olup, galenit ve gang mineralleri ile beraber silerin ¢atlaklarini ve kristal buklarini
doldururlar. Bornit ile kalkopiritin igkisi fazla belirgin dgildir. Yan yana ve g olusum
dokulari sunan kisimlar vardir. Kuvars ve kalgitethit gangi ile beraber ekilli
piritlerle e olusum dokulari sunarlar. Genel sitksesyon icinde katktgy ¢ ana
mineralizasyon evresinde ortaya cikmaktadir. Stédede ayrilim dokusu okfuran
kalkopiritler tglinct evrenin, gang iginde sacinirkilkopiritler ise ikinci evrenin
aranadar. Kalkopirit, orta ve yuksek sicaklikll dararda ayrilimlar veya ktleler halinde
ortaya cikan bir mineraldir [34]. [35]'e gore delka@pirit gibi bakirli mineraller yiuksek
sicakliklara garet etmektedir ve kalkopirit-sfalerit aynlimlan assn hidrotermal
kokenlidir.

Nabit gimi; genellikle galenitlerin icinde ayriligeklinde, daha az olarak da barit
ve kalsit gangi icinde sacinimlar halinde bulunam minerallerinin kristal boyutlan 20-
30 mikron kadardir. Baritli cevherlerde arjantit mabit gimg orani dger damarlara gore
daha fazladir. Bu mineraller ana mineralizasyondirddncii evresinde ortaya Gikgtardir.
Nabit gimi@ orani hidrotermlerin sical@inin digmesi ile artmaktadir [35]. Bolkarda
yoresi yataklarina simli (gumglii) cinko-kugun yataklari denilmesine gmen, gumsg
minerallerinin ¢ok diiik oranlarda olmasi dikkat ¢ekicidir.

Nabit altin ve elektrum; birincil silfitli cevheradharlarinin eser mineralininden
olan nabit Au ve elektrum, sfaleritlerin icinde kapm kristalleri halinde veya kataklastik
piritlerle beraber kuvars gangi icinde sacinimlalinde gézlenmektedir. 20-30 mikron
biayukliginde kristaller halinde bulunan bu mineraller esdmrak yuksek sicaklikh
hidrotermal damarlarda eser miktarlarda da sulitinerallerden olgan hidrotermal
damarlarda g6zlenmektedir [34]. @m sicaklginin dimesi ile beraber damarlardaki

altin miktar1 da azalmaktadir [35].
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3.3.1inceleme Alanindaki Curuflarin Yayilimi, Mineralojisi ve Jeokimyasi

Curuflar acik alanda yaldk 40 donumlik araziye yayilmioldugundan uzun
yillardan beri dy etkilere maruzdurlar (Foto 3.3). Curuflarda yapilaakroskopik ve
mineralojik incelemelerde 6nemli miktarda pirit,lgait, sfalerit oldgu tespit edilmgtir.
Curuflarin arazide yayilgl bolgede altta ofiyolitik melanj onun Ustiinde Besen ¢ortll
kirectglari yer alir. Ofiyolitik melanj genellikle serpant diyabaz, gabro, kiregia
olistolitleri, pelajik kirectalari ve yer yer de andezit cakillarindan ibarettlste gelen
kirectaslari ise ¢ortl tersiyer kiregtiaridir. icinde killi, dolomitli kirectalari ardsikhdir
[36].

Bdlgedeki eriterek zenginfgrme yapildgindan Zn, Pb ve der mineral yapilari
bozulmwtur. Bu minerallerin yaninda makroskobik olarak dimtlesme, hematitlgme ve
ortamda Cu vargini gosteren malahiggene gozlenmtir (Foto 3.4). Ayrica XRD analizleri
sonucu kalsit, galen, sfalerit, kuvars, maghemiptp ve zinkosit minerallerinin varg
tespit edilmgtir (Sekil 3.2).

Foto 3.3. D@ada ds etkilere maruz birakilmicuruflar.
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Foto 3.4. Curuflardaki hematitime.
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Sekil 3.2. GC 1 cevher 6rgme ait XRD difraktomu.

GUmigkdy civart curuflarda daha c¢ok mikrokristalli piritmineraline
rastlanmaktadir. Ayrica sfalarit, galenit, kalkdpiarsenopirit ve nabit altin ve gusu
bulunmaktadir [32].

Curuflarda onceki ¢cailmacilar tarafindan yapilan kimyasal analiz sonugéagore,
curuflarin - % 4,85 Pb, % 2,34 Zn, % 0,14 Cu ve @40Ag icerdikleri belirlenntir.
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Inceleme sahasinda bulunan curuflarin bu zengingigden dolayi yenidensletmek
amacilyla yapilan rezerv hesaplarinda potansiyehbl28,23 ton Kuwun, 13,70 ton Cinko,
836 ton Bakir ve 26,81 ton gumigerdikleri hesaplanngtir [24].

Yapiimig ana ve iz elementler arasindaki korelasyon sordsufe’nin biyik
oranda pirit, pirotin, kalkopirit ve markezittenhdaaz oranda sfaleritten kaynaklghdie
Fe ile Si arasinda negatif bir korelasyon oldu iiiy. Ayrica Fe dgerleri ile Ti, Co, Cr
ve Bi deerleri arasinda oldukga yuksek korelasyon katsayedde edilmgtir [32].
Calgma alanindan alinan 2 adet curufun ve [26] tarafinélinan 2 adet curufun

jeokimyasal analiz sonuclargagida gosterilmgtir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Curuflarin ana, iz element konsantaky (*): [26] tarafindan alinan

ornekler.
Ornek

Element GC1 GC?2 GC3(*)| GC4(*
Fe % 35,2 34,3 29,56 11,69
Pb % 95 9,8 4,55 64
Ca % 7 8
Mo ppm 59 72 280 70
As ppm 15200 9450 29400 12600
Zn ppm 24800 30700 20700 6500
Co ppm 14 16 30 10
Sb ppm 1290 1350 1690 5490
Ni ppm 524 529
Sc ppm 6,3 6,4
Ag ppm 110 260
Cr ppm 524 529
Au ppb 1550 2070

iz element iceriklerine gore curuflar incelegidde Zn ve As yiiksek miktarda
goOzlenmgtir. Mo en diguk olarak 59 ppm, en yuksek olarak da 280 ppm rdastgisim
gostermgtir. Co 10 ppm ile en diik seviyedeyken 30 ppm ile en yiksek seviyede ttespi
edilmistir. Pb GC 1 curufunda % 95’e kadar yuksek miktagdalenmgtir. Bu 6rnek daha

once yeteri kadagletiliememi bir cevher olabilir.
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3.4 Su Jeokimyasi

inceleme alaninda curuflarin hemen yakinindaki kautari, topgrafik olarak daha
yiksekte yuzeylenen, koylulerin icme suyu olaraklaandiklari ve geng tortullar ve
metamorfik kayaclarin sinirlarinda ytizeylenen gardan, kod farki olarak curuflardan
daha dgik seviyede ve kuzeyinde sulama amacl agikayulardan,Sarlak Deresinden
su oOrnekleri alinmgtir. Kalite ve Kkirlilik boyutlarinin belirlenmesamaciyla analize
edilmis, sonuclar dgerlendirilmis ve yuzey, yer alti sularinin kirlilik boyutlarnakte sinifi
belirlenmitir.

Su kaynaklarindan verimli bigekilde faydalanmak icin odncelikle kullanim
alanlarini belirlemek gerekir. Kullanim alanlaritayininden sonra kullanim parametreleri
tayini yapilir. Parametre tayinindeki amac tehl&eairlarinin tespitidir. Sulardaki kalite

parametreleri ve siniflar Cizelge 3.3'de veritimi

Cizelge 3.3. Su Siniflarina Gore Kalite Parametrgl8.K.K.Y. 1991), a: kloriire kar
hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyorii lidtisebilir, b: pH
degerine bgli olarak serbest amonyak azotu 0,02 mg/It’ yi gegmli, c:
bora kagi hassas bitkilerin sulanmasinda kriter 300 mikft’ ye kadar

disturmek gerekir.
Su Kalite Parametreleri Su Kalitesi Siniflari
I Il 1] \Y

A- Fiziksel ve Kimyasal
Parametreler
Sicakhk 25 25 30 >30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 [6,5-9.0 [6.0-9.0
Cozunmig Oksijen(mg/It) 8 6 3 <3

. 25 200 400a |>400
Sulfatlyonu (mg/It) 200 200 400 >400
Kloriir iyonu(mg/It) 02b 1b 2Db >2
Amonyum Azotu (mg/It) 0,002 0,01 0,05 >0,05
Nitrit Azotu (mg/It) 5 10 20 >20
Nitrat Azotu (mg/It) 0.02 0,16 0,65 >0,65
Toplam Fosfor (mg/It) 500 1500 5000 5000
Toplam CozinmgiMadde(mg/It) |5 50 300 >300
Sodyum(mg/It) 125 125 250 >250
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Cizelge 3.3’Un devami.

B- inorganik Parametreler

Civa (ug/lt) 0,1 0,5 2 >2
Kadmiyum (ug/lt) 3 5 10 >10
Kurun (pg/lt) 10 20 50 >50
Arsenik (ug/lt) 20 50 100 >100
Bakir (ug/lt) 20 50 200 >200
Krom (pg/lt) 20 50 >50
Kobalt (ug/lt) 10 20 200 >200
Nikel (ng/lt) 20 50 200 >200
Cinko (ug/lt) 200 500 2000 |>2000
Siyandir (pg/lt) 10 50 100 >100
Florur (png/lt) 1000 1500 2000 2000
Serbest Klor (png/lt) 10 10 50 >50
Sulfar (ug/lt) 2 2 10 >10
Demir (ug/lt) 300 1000 |5000 |>5000
Mangan (ug/lt) 100 500  [3000 |>3000
Bor (1g/lt) 1000 ¢ 1001 ¢ 1002 |>1000
Selenyum (ug/lt) 10 10 C >20
Baryum (pg/it) 100 2000 |20 >2000
Aliminyum (pg/It) 0.3 0,3 2000

Tatl su kaynaklarinin Su Kirlgi Kontrol Y6netmelgine gore siniflandiriimasi
dort grup altinda yapilir. Birinci periyotta alin&s 3 ve GS 4 sular IV. sinif kalite su,
diger su 6rnekleri 1I. sinif kalite su olgu gozlenmitir. ikinci periyotta GS 1a, GS 1b ve
GS 8 sularn IV. sinif kaliteli su, gler su ornekleri Ill. sinif kaliteli su olarak tespi
edilmistir. Cizelge 3.4'de iseu an yuridrlikte olan evrensel ve ulusal su statatart

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Yururlukte olan su standartlari.

Dinya Sglk ABD Cevre A\_/“_Jp_a
Parametre Turk Standartian Orgiiti (WHO) Koruma Ajansi Birlg
TSE 266 2005 1995 (EPA) 2002 (EC)
1999
Birincil Standartlarinorganik Maddeler (mg/l)

Aliminyum 0,20 0,20 0,20 0,20
Arsenik 0,05 0,05 0,05 0,01
Baryum 0,3 0,7 1 -

Kadmiyum 0,005 0,005 0,01 0,005
Krom 0,05 0,05 0,05 0,05
Flortr 1,5 1,5 0,7-2,4 1,5
Kursun 0,05 0,05 0,05 0,01
Civa 0,001 0,001 0,002 0,001
Nirtat 50 50 45 50

Selenyum 0,01 0,01 0,01 0,01
Gumig 0,01 - 0,05 -
Antimon 0,01 0,005 0,006 0,005
Berilyum - - 0,004 -
ikincil Standartlar (mg/l)

Bakir 3 - 1 2
Demir 0,2 - 0,3 0,2
Mangan 0,05 0,5 0,05 0,05

pH 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5
Sulfat 250 250 250 250
TDS 1500 1000 500 -
Cinko 5 - 5 -
Ilave Parametreler (mg/l)
Kalsiyum 200 - - -

Magnezyum 50 - - -

Sodyum 175 200 - 200
Potasyum 12 - - -
Amonyum 0,5 1,5 - 0,5
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3.4.1 Calsma Sahasindaki Sularin Jeokimyasal Analiz Sonuclari

Calisma sahasinda birinci ve ikinci periyot olmak tzgeyglam 20 adet su 6rpie
alinmstir. Birinci periyotsubat ayinda, ikinci periyot ise mayis ayindaki sehaiamasidir.
Ornekler yiizey suyu, pinar ve kuyu suyu olarak Bota toplanabilir. GS 1a, GS 1b ve
GS 9; pinar, GS 8 ylzey suyu veeli su ornekleri ise kuyu suyudur. Birinci periyotta

alinan sularin analiz sonuclari Cizelge 3.5 ve Igez8.6'da verilmgtir.

Calsma alaninda birinci periyotta alingrsulardan pinar sularinda sicakliRG-9,5
°C arasinda dgsim gostermgtir. Bunla birlikte pH fazla bir d@sim gostermenstir
(Cizelge 3.5). Birinci periyot sulara ait ana el@id&onsantrasyonunu gigimi Sekil
3.3'de gosterilmitir. Ana elementlerden Capinar sularinda 71,94 mg/l ile 90,14 mg/l
arasinda gozlengtir. Na" ise 3,85 mg/l ile 6,85 mg/l arginda dger vermitir (Sekil
3.3).1z element konsantrasyonu olarak pinar sulari hipedyotta (S.K.K.Y. 1991)'deki
standartlara uygundur.

900 -

GS9
800 - GS8
700 - GS7
600 A GS6
500 - mGS5
400 - mGS4

300 A BGS3

200 / EGS?2
100 - ' EGS1b

0 . . . , BGSla

Na+ K+ Mg+2 Ca+2

Sekil 3.3. Birinci periyot sulara ait iyon g@simi (GS 1a, GS 1b ve GS 9 pinar, GS 8 ylizey

diger sular kuyu suyudur).

Birinci periyotta kuyu sularinin sicakliklar 4°Z ile 11,5°C arasinda dgsim
gostermitir. Ayrica Cd? ve Nd icerikleri 61,56 mg/l ile 176,45 mg/l ve 1,17 mgjé
10,43 mg/l dgerleri arasindadir (Cizelge 3.3). elementlerden As; GS 3 ve GS 4 suyunda
standart dgerlerin Ustindedir. Aliminyum GS 4 o6giede artmgtir. Ayrica Pb ve Fe
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icerigi GS 4 suyunda (S.K.K.Y.) standartlarina goresarardir. Mn icergi 55,11 pg/l ile
GS 2 suyunda artmtir.

Yuzey suyu olan v8arlak Deresinden alinan GS 8 ¢gmele ise pH 8 sicaklik ise
8,4 °C olarak 6lculmitiir. Cd? icerigi 70,235 mg/l, Na icegi 3,98 mg/l, K dgeri ise
1,068 mg/l oldgu gézlenmgtir. iz element icegi bakimindan yiizey suyu birinci periyotta

(S.K.K.Y. 1991) ‘ e gbre normal gerler arasinda kalmtir.
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Cizelge 3.5inceleme alanindaki sularin birinci periyot kimyaasahliz sonuglari (mg/l).

Orneklerl T (°C) pH N&? K* cd? Mg* Si
GSla(pinar 7 7,2 3,8 0,4 81,0 20,3 5147
GS1b(pinar 9,5 7,4 4.4 0,9 90,1 13,3 4571
GS2(kuyu) 11,5 7,4 21,4 1,1 61,5 33,4 8991
GS3(kuyu) 4,7 7,9 4,8 10,4 67,8 16,2 5638
GS4(kuyu) 9.4 7.0 68 13 176, 237 7224
GS5(kuyu) 11 7,3 10,1 0,6 92,9 27,4 7895
GS6(kuyu) 6,4 7,4 23,9 14 77,8 48,2 8757
GS7(kuyu) 8 7,5 13,2 1,0 101,3 48,3 7101
GS8(yuzey 8,4 8,0 3,9 1,0 70,2 20,9 3974
GS9(pinar) 7,6 6,8 6,8 1,3 71,9 26,3 4938

Cizelge 3.6inceleme alanindaki sularin birinci periyot iz elet@naliz sonuclari (ug/l).

Al As B Ba Ce Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni P Pb S U V Zn
GSlapnarl5 |08 |15 | 1619 011 004 71| 36| 7p 191 o041 6] 6123 |3 0,37 | 1 182
GSlb(pinarl7 |2 20 | 768 0,0 004 37| 48| 10 143 03 34 7d 1 7[7 032 | 11 | 775
Gs2 (kuyw) |29 [3,5 | 127] 42,33 0,16 046 33| 3,9(307[5511 0,1 24 | 72 | 169 9 064 35 10
Gs3kuyw) |2 |286,9] 25 | 3204 0,01 004 95| 53] 1p 1,6B 135 298 6/25 |39 |o068| 1,7 | 317
GSakuyu) |332 [227,2] 27 | 48,69 1,02 091 55| 5,3[324|4056] 2,1 93 | 196 [1346]39 | 1,45| 3 135
GS5kuyu) |16 | 0,9 |33 | 65,64 00f 004 33| 18] 26 42k 03 8b 4 9[33 |4 0,85 | 1,9 | 344
Gsekuyu) |24 | 1,2 |54 | 4649 009 012 52| 1,6] 28 66 02 5% 7129 [13 |09 | 29 | 394
GS7(kuyu) |4 |32,5 | 46 | 50,79 0,03 003 47| 26| 3p 1265 15 4 8317 |26 | 172| 54 | 10
Gs8(yizey)|13 | 4,6 | 18 | 12,04 006 001 29| 2,7 28 24B 07 46 23 1[32 |13 | 062] 08| 7.3
Gsoppinan |4 |23 |28 | 12,24 004 004 32| 14| 1p 1 0,7 34 1d4a1 213 062 1,1 | 65
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Ikinci periyot sularin kimyasal analiz sonuclar €ge 3.7 ve Cizelge 3.8'de
gOsterilmitir. Pinar sularinda pH 7,18 ile 7,27 arasindgigheektedir. Pinar sularinin
sicakliklari 14,5C ile 15,2 C arasinda Olcllnstiir. ikinci periyot sularin iyon dgsimi
grafiksel olarak gosterilngiir (Sekil 3.4). C&? icerigi 356,494 mg/l ile GS 1b 6rggide en
fazladir. N&* miktari pinarlarda en dilk 6,8 mg/l ile en yiksek 7,8 mg/l olarak

gOzlenmgtir.
1200 - GS 9
GS 8

1000 -
GS7
800 - css
00 - mGS5
BGS4
400 1 mGS3
200 4 mGS2
=V mGS1b
0 ' ' ' mCS1a

Na+ K- Mg+2 Ca+2 504-2

Sekil 3.4.1kinci periyot sularin iyon dasimi (GS 1a, GS 1b ve GS 9 pinar, GS 8 yizey

diger sular kuyu suyudur).

ikinci periyot sularin iz element konsantrasyonlarbakildginda pinar suyu olan
GS 1a ve GS 1b de Aliminyum icarR203 pg/l ve 7101 pg/l ile oldukga yuksek aidu
tespit edilmgtir. Ayrica bu iki drnekte Fe ve Mn miktarlari daormal deerlerin
uzerindedir.

Kuyu sularinda As miktari GS 3 ve GS 4 drnekleriadenstir. Normal dger olan
20u/I'in (Cizelge 3.1) 372,5 pg/l ve 190,5 udd 18,6 ve 9,5 kati kadar bir grs6z
konusudur.

Yizey suyu olan GS oOrgmde ise Fe miktar oldukca fazla argom. Standart
degerin (Cizelge 3.1) yakkak 3 kati gibi bir miktar gozlenrsiir.

46



Cizelge 3.7. Cagma alanindaki sularin ikinci periyot kimyasal amaonuclari (mg/l).

Ornekler] pH | T (C) | Kondaktivite] (SO)? | Na™ K* Ca’ Mg*
GSla | 73| 142 300,7 37,9 7.2 1,9 1415 153
GSib | 72| 154 327,5 45,7 7,5 2,0] 356,55 23,0
GS2 74| 135 466,0 61,5 18,8 1,0 53,7 30]9
GS3 81| 150 549,8 199,9 4,5 14,3 924 191
GS4 71 114 618,8 128,2 5,3 1,0 126[9 20|4
GS5 73| 148 405,4 39,8 8,7 0,9 71,8 232
GS6 73| 153 443,1 81,0 11,0 1,4 73,8 34[8
GS7 6,7 | 17,0 545,7 94,8 11,7 1,4 84.p 39]7
GS8 72 | 150 337,9 43,7 3.3 0,8 62,5 20l
GS9 72 | 145 434,6 66,5 6,8 1,6 76,5 28)5

Cizelge 3.8. Cagma alanindaki sularin ikinci periyot kimyasal anaonuclari devami (pg/l).

Ornekler] Al As B Ba| Cd Ce Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni P Pl $ Si u Z
GSla 2203] 11,2| 185] 43,2904 0,74 | 096| 4,9 | 13,8/{296 | 90,59| 0,6 3,9 211 | 26,1 8 5402 0,85 28 1(
GS1b 7101 27,3] 272|112,4211,34 | 2,62 | 3,27| 8,8 | 40,4/1075[291,04 0,5 26,1 | 461 | 654| 10| 7891 161 6,53423
GS2 19 6,7 130] 41,32(0,05 | 0,04 | 0,06] 24| 14 17| 13,04 04 0,4 70 3P 9 31880,67 | 3 3,9
GS3 28 372,5| 37| 41,14{0,08 | 0,09 | 0,02] 33| 64 100 266 144 04 92 14,1 66326 | 1,37 | 16 | 10
GS4 8 190,5 25| 39,99/0,26 [ 0,03 | 0,02] 2 31 10 128 3,2 0,2 107 189 32 98641,45 | 0,8 | 92,7
GS5 29 12| 34| 60,39[0,05 |01 006| 27| 4 28| 196 05 7 63 2,8 5 7435 1| 6 173
GS6 70 4,7] 34| 34,67/0,05 |0,23 | 0,19| 3 6,8 101 7,73 0,6 3 104 6% 9 8493 | 2,7 |269,5
GS7 58 41,7 52| 47,24/005 [0,19 | 0,11 4 4,6 32| 356/ 1,8 3,3 61 3,2 7 71%RPR2 149 | 51
GS8 764 33| 21| 1597|005 |061 | 1,79| 155 3,4)989 |33,21| 0,3 47 121 | 7.6 6 7079 058 2B 6
GS9 29 4,4 39| 15,24{0,05 |005 [ 0,1 | 38| 2 19] 1,96/ 0,9 148 152 5,8 14 256094 |1 9
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3.4.2 Verilerin Degerlendiriimesi

Calsma alanindan alinan su o6rneklerinin analiz sonug@arait istatistik
deserlendirmeleri SPSS programiyla yapgmie elde edilen sonuglar tablolar halinde
asaglda gosterilmitir. Birinci periyot sulara ait temel parametrel€lizelge 3.9'da
gosterilmitir. Ik periyot sulara ait korelasyon ise Cizelge 3. B0 rilmistir.

Birinci periyot sularda As, Pb ve Zn ortalamalaormal deerlerin Ustindedir
(Cizelge 3.9). Al, Mn ve Fe ile birlikte davrarghir. Arsenik ise bakir ve kobalt ile birlikte
pozitif korelasyon gostermive Zn; Cr ile birlikte hareket etgtir (Cizelge 3.10).

Ikinci periyot sulara ait temel parametreler CizeRy&1'de gosterilngtir. ikinci
periyot sularin korelasyon matrisi Cizelge 3.12'dgésterilmitir.  Bakir, Aliminyum,

demir kobalt ve krom ile pozitif korelasyon gostegtin (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.9ilk periyot su érnekleri icin temel parametrelggll, p< 0,01).

Numune | Minimum | Maksimum | Ortalama| Std. Sapmal
Al 10 2,00 332,00 43,60 101,74
As 10 0,80 286,90 56,19 107,22
B 10 15,00 127,00 39,30 33,15
Ba 10 7,68 65,63 33,40 20,24
Ce 10 0,01 1,02 0,17 0,30
Co 10 0,02 0,97 0,18 0,30
Cr 10 2,90 9,50 4,84 2,10
Cu 10 1,40 5,30 3,30 1,50
Fe 10 10,00 324,00 84,30 123,40
Mn 10 1,00 55,11 11,60 19,49
Mo 10 0,10 13,50 1,95 4,11
Ni 10 2,40 9,30 4,94 2,33
P 10 61,00 196,00 94,20 40,58
Pb 10 1,70 134,60 17,66 41,34
S 10 3,00 39,00 16,60 13,43
Si 10 3974,00 8991,00, 6423,60 1800,84
U 10 0,32 1,72 0,82 0,44
Vv 10 0,80 5,40 2,24 1,46
Zn 10 6,50 182,00 53,43 60,46
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Cizelge 3.10ilk periyot su 6rnekleri icin korelasyon matrigig{l, p< 0,01)

Al As B Ba Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Si Zn
Al 1
As -0,146 1
B 0,347 0,055 1
Ba 0,31 0,067 0,624 1
Co 0,794 0,35 0,46 0,472 1
Cr -0,165 0,152 -0,17 0,237 -0,012 1
Cu 0,104 0,511 -0,365 -0,146 0,222 0,518 1
Fe 0,606 -0,018 0,262 0,549 0,525 0,104 0,125 1
Mn 0,888 -0,042 0,333 0,382 0,877 0,061 0,255 0,61 1
Mo -0,365 0,82 -0,159 0,116 0,056 0,184 0,294 -0,246 -0,349 1
Ni 0,432 -0,321 -0,224 0,418 0,227 0,188 -0,091 0,439 0,309 -0,012 1
Pb 0,815 0,067 0,079 0,042 0,644 -0,103 0,517 0,305 0,745 -0,147 0,188 1
Si 0,547 -0,055 0,818 0,782 0,632 0,225 -0,055 0,537 0,673 -0,275 0,091 0,297 1
Zn 0,347 -0,358 -0,297 0,115 0,055 0,675 0,456 0,287 0,358 -0,281 0,564 0,382 0,188 1
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Cizelge 3.11ikinci periyot sulara ait temel parametrelpg/).

Numune | Minimum | Maksimum | Ortalama| Std. Sapma
Al 10 8,00 7101,000 1030,400 2242,50
As 10 1,20 372,50 66,35 121,90
B 10 21,00 272,00 82,90 85,22
Ba 10 15,24 112,42 45,16 27,24
Ce 10 0,03 2,62 0,47 0,80
Co 10 0,02 3,27 0,66 1,08
Cr 10 2,00 15,50 5,04 4,15
Cu 10 1,40 40,40 8,59 11,72
Fe 10 10,00 1075,000 257,70 417,68
Mn 10 1,28 291,04 44,70 90,85
Mo 10 0,30 14,40 2,32 4,34
Ni 10 0,20 47,00 10,65 15,13
P 10 61,00 461,000 144,20 120,27
Pb 10 2,80 65,40 15,73 19,15
S 10 5,00 60,00 17,00 17,01
Si 10 5402,00 8831,000 7102,000 1158,29
U 10 0,53 1,92 1,14 0,43
V 10 0,80 6,50 2,77 1,77
Zn 10 3,90 342,30 85,48 123,56

Ikinci periyot sularda en yiksek ghre Aliminyumda rastlangtir ve As,
ortalamasi oldukca fazladir. Fe 257,70 ortalamablieas! gereken miktardan yala 3
kat arts gostermgtir (Cizelge 3.11).

Si icerigi de 8831ug/l ile oldukca fazla dgeri sahiptir. Bu da sularin bahar
doneminde kayac ve curuflari yikadiklarini gostedmeir.

Zn; bazi 6rneklerde agtigostermy olup en yuksek dgeri 342,30 pg/l'dur. Bu
deser 200 pg/l olmasi gerekengdrden fazladir.

Pb ortalamasi fazla olmasa da normgedelan 10ug/I'nin Gstiindedir.
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Cizelge 3.12ikinci donem sular igin korelasyon matrisi

Al As B Ba Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Si Zn
Al 1
As -0,043 1
B 0,357 0,28 1
Ba 0,261 0,212 0,578 1
Co 0,884 -0,317 0,315 0,14 1
Cr 0,863 -0,115 0,267 0,067 0,829 1
Cu 0,815 0,273 0,377 0,491 0,53 0,491 1
Fe 0,89 -0,365 0,256 0,255 0,979 0,796 0,59 1
Mn 0,817 -0,055 0,54 0,31 0,817 0,681 0,535 0,787 1
Mo | -0,291 0,713 -0,043 -0,122 -0,555 | -0,287 0,104 | -0,587 | -0,584 1
Ni 0,616 -0,608 0,091 0,049 0,758 0,79 0,213 0,771 0,445 -0,569 1
Pb 0,486 0,479 0,225 0,018 0,329 0,358 0,527 0,28 0,438 0,134 0,043 1
Si -0,049 -0,212 0,055 0,309 0,116 -0,273 -0,042 0,158 0,231 -0,512 -0,085 | -0,345 1
Zn 0,474 0,248 0,17 0,091 0,311 0,152 0,721 0,316 0,219 0,232 0,049 0,745 | -0,152 1
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Inceleme alanindaki sularin birinci ve ikinci petiai iz elementlerinin dalimi
asagida grafiksel olarak gosterilgtir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Birinci ve ikinci periyotta alinan su 6kierine ait element konsantrasyonlarinin
kargilastiriimasi.

Grafikte anlallacgzl tzere §ekil 3.5) Al seviyesi bazi GS 1la, GS 1b ve GS 8
sularinda argl gostermgtir. Arsenik deerleri hem birinci periyot hem de ikinci periyotta
GS 3 ve GS 4 sularinda fazladir.

Calsma alanindaki sularin SpQlegisim grafiksel olarak verilngtir (Sekil 3.6).
Grafige gbre goruldgu Uzere ilk periyotta SiQicerigi GS 2 suyunda en yuksek, GS 8
suyunda ise en duk seviyededir. Si@icerigi yuksek bazalt gibi kayaclarla temas etmesi
GS 2 ve GS 6 suyunun Si@erigini artirmitir.

Yukarida goraldga Gzere GS 2 suyu birinci periyotta ofu gibi yiksek Si
icerigine sahiptir. Aynisekilde GS 6 suyu da kararfilni SiO, deseri bakimindan
korumaktadir. Dikkat ¢eken ggr unsur birinci periyotta gk Si icergine sahip GS 8
suyunun, ikinci érneklemede fazla Si@deseri vermesidir. Genel olarak bitin sularda

SiO, icerigi artmistir. Bunun nedeni bélgedeki §ain mevsim ger@ gosterilebilir.
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Sekil 3.6.Incelenen sularin SiQgeriginin dezisimi (mg/l).

inceleme alanindan alinan ikinci periyot sularin {SQdeserleri ile pH iliskisi

Sekil 3.7'de gosterilmitir. Grafikte pH 6 ile 9 arasinda gigirken (SQ)™ iyonlari 30 ile
200 mg/l arasinda @esmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. ikinci periyot sularda pH ve (S§7 ili skisi.
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Kondaktivite ile (SQ)? iyonlari arasindaki ifki grafiksel olarak gosterilngiir
(Sekil 3.8). Grafge gore iki dgisken arasinda parabolik bigiém oldugu gozlenmgtir.
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Sekil 3.8.1kinci periyot sularda (S§)?kondaktivite iliskisi.

ikinci periyotta alinan sularda toplam iz element sigfat iliskisi Sekil 3.9'da

verilmistir.
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Sekil 3.9.1kinci periyot sularda (S§)?ile toplam iz element ikisi.
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(SQ)? miktart 40 mg/l ile 100 mg/l arasinda ofginda toplam iz element
konsantrasyonu 1000 pg/I'yi gecmemekte8ekil 3.9).

Inceleme sahasindan alinan yer alti, ylizey ve uarinin (S.K.K.Y. 1991) e

gore zenginlgme faktorleri gagidaki formal ile hesaplanmtir.

Zenginleme Faktorii = Ornekteki Element Konsantrasyonu
StandareiiBent Konsantrasyonu

Buna gore hazirlanan pinar sularinin zenginke faktori gagida gosterilmgtir (Sekil
3.10).
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N ]

0 N T

As Cu Fe Mn Pb Zn

Sekil 3.10.inceleme alanindaki pinar sularinin zengimie faktor grafii (ug/l).

Zenginlgme faktora yapilirken Su Kirlii ve Kontrol Yonetmeliindeki deserler
kullaniimstir (Cizelge 3.1). Grafikte gorulegielzere bahar yani 2. periyotta GS1 b @ine
tum deiskenler bakiminda agti gbstermgtir. Bu artsa bakildginda bu ornek @r
metallerin tumini maksimum seviyede barindirmaktd&inar sularinda As 1.5 kat, Cu ve
Zn 2 kat, Mn, Fe ortalama 3 kat ve 6zellikle ikipariyot érneklerde Pb bakimindan 6 kat

gibi oldukca yluksek zenginjme gostermiir (Sekil 3.10).

55



Ayrica kuyu sularindan alinan drneklerin zengimle faktéri de belirleneregekil
3.11’de gosterilngitir. Buna gore Cu dginda dier elementlerin zengirgeme faktord 1 in

ustuindedir. Arsenik ve kgun tehlikeli seviyededirSekil 3.11).
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Sekil 3.11. Kuyu sularinin zengirsi@e faktort (pg/l).
Sekil 3.12'de vadiden alinan su ognein ilk ve son periyottaki zengirgee
faktori gosterilmitir. Ylzey suyu olan bu o6rnek Fe miktari bakimindarb kat

zenginlgmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12.Sarlak Deresi'nden alinan GS 8 ogman zenginlgme faktort (ug/l).
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3.4.3 Doygunlukindekslerinin Hesaplanmasi

Yer alti suyu dolgmi sirasinda akifer sisteminde meydana gelen neglkir sularin
hidrojeokimyasal ortami hakkinda yorum yapma imkaatlamaktadir. Bunun igin
doygunluk indeksi hazirlamak gereklidir. Doygunlimkieksleri Phreeqc 2.8 programinda
hesaplanmtir. Birinci periyot sulara ait doygunlk indeksjagida gosterilmgtir (Cizelge
3.13).ikinci periyot sularin doygunluk indeksi Cizelge 8de verilmitir.

Cizelge 3.13. Birinci Periyot sulara ait doygunloieksi.

Mineral GSla| GS1b GS2 GS3 GS@# GS»bH GY 6 G§7S8G | GS9

Al (OH); | -1,38 -1,48 -0,99 -2,42 0,38 1,14 -0,94 -1.8¢ 91,7 -1,29

Alunit -4,97 -4,90 -3,43 -6,49 2,85 -4,50 -3,29 1%, | -7,10 -2,01

Anglezit | -5,03 -4,23 -3,78 -4,11 -2,31 -4,84 -4,84-4,88 -4,57 -4,40

Anhidrit | -3,22 -2,82 -2,89 -2,18 -1,920  -3,09 -2,12-1,79 -2,64 -2,65

Kalsedon| 0,29 0,38 -0,11 -0,26 0,18 -0,16 -0,05 160,| -0,43 -0,32

Fe(OH) | 1,19 0,80 2,41 1,79 1,57 1,07 1,19 1,57 2,21 -0,6[L
Gotit 6,40 6,11 7,80 7,02 6,89 6,44 6,38 6,82 7,48] 4,62
Jips -2,97 -2,56 2,64 0,44 3,22 1,69 -1,86 098 392, | -2,39

Jarosit -10,03| -10,39 -5,25 -6,55 -588 -9,98 -9,748,43 -7,61 -12,64

Hematit 14,71 | 14,16| 17,54 15,95 15792 14,82 14/685,571 | 16,88 11,17

Manganit | -7,36 -7,01 -5,31 -5,44 -6,3% -6,73 -6,46-6,74 -4,88 -8,67

Kuvars 0,20 0,10 0,36 0,22 0,30 0,32 0,44 0,32 0,0 0,17

Pirolusit | -15,28 | -14,32| -12,22 -12,61 -13,86 -13,8314,01| -14,15| -11,14 -16,82

Talk -6,34 -5,82 -2,98 -2,48 5,88 -4,14 -3,3f  -3,08-1,72 -8,06

Zn(OH) | -2,81 -2,87 -3,67 -2,29 -3,18 -3,35 -3,1y -3,6p ,642 -4,95

Birinci periyotda alinan pinar sularinin  doygunlukndeksinin  grafiksel
degerlendirmesi Sekil 3.13'de gosterilngtir ilk periyotta sular oOzellikle hematit
bakimindan oldukg¢a doygundurl&ekil 3.13).
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Sekil 3.13. Birinci periyot pinar sularinin doyguhklundeksinin grafiksel gorinima.

Ik periyotta alinan kuyu sularinin doygunluk indeks grafiksel dgerlendirmesi
Sekil 3.14'de verilmgtir. Bu sular Fe(OHy gotit, jips ve 6zellikle de hematit bakimindan
doygundurlar $ekil 3.14).

Ilk periyottaki yiizey suyu olan GS 8 opmein doygunluk indeksinin grafiksel
degerlendirilmesi Sekil 3.15'de verilmgtir. Birinci periyotta alinan ylzey suyu ise

Fe(OH}, gotit ve hematit bakimindan doygundiekil 3.15).
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Sekil 3.14.ilk periyot kuyu sularinin doygunluk indeksinin gkakl gérinumd.
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Sekil 3.15.ilk periyotda vadi 6rngnin doygunluk indeksinin grafiksel gérinimi.
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Cizelge 3.14.1kinci Periyot Sulaicin Doygunlukindeksi.

Mineral | GSlal GS1H GS2 GS{ GS4 GS5 G§6 GH7S8(F GSH9
Al (OH); | -0,12 | 0,39 -1,27( -191| -1,35 -1,1( -0,71  -0,38 90,4 -0,99
Alunit -533 | -381 | -882| -11,01 -1,621 -2,5% -0,70 .02 | 2,65 -1,17
Anglezit | -6,22 | -5,79 | -6,92| -6,13] -2,84 -4,22 -3,53-3,68 | -3,43 | -3,63
Anhidrit | -4,99 | -471 | -5,10( -4,38] -152 -2,1 -191-1,82 | -2,18 | -1,96
Kalsedon| -0,36 | 0,21 -0,14) -0,31 -0,2 -0,22 -0,180,28 | -0,26 | -0,35
Fe(OH)y | 2,1 2,44 1,38 1,47 0,26 1,14 1,75 -0,38  2,3p 0,97
Gotit 7,60 7,98 6,65 7,0 5,64 6,66 7,29 521 7,92 ,186
Jips -4,73 | -4,46 | -4,85| -413 -1,27 -1,94  -17 #15-193 | -1,71
Jarosit -10,25 -9,04( -13,1f -12,31 -88p -7,49 34,-9,13 | -3,09 | -7,71
Hematit | 17,15 | 17,92 15,259 1595 13,22 1527 16/54,40 | 17,79 | 14,31
Manganit| -5,47 | -524| -590| -4324 -769 -7,0f -641-856 | -6,19 | -7,42
Kuvars 0,10 0,25 0,32 0,15 0,22 0,25 0,28 0,18 0,20,11
Pirolusit | -12,04| -16,67] -12,46 -9,8q -14,85 -13/512,73| -9,14 | -12,74 -14,0p
Talk -531 | 459 | -2,78| 0,71 5,74 -394 -3,08 -6,644,95 | -4,98
Zn(OH), |-291 | -2,62 | -419| -2,35| -3,25 -4,04 -244 -537 ,352| -4,19

ikinci periyotta sular aynen ilk periyot sulari gioyni minerallerce doygundurlar.
Ikinci periyotta pinar sularinin doygunluk indeksingrafiksel dgerlendirmesiSekil

3.16’da gosterilmitir. Buna gore pinar sulari hematit ve gotitce doydurlar.

PALS
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=
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30 | | |
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3
g Jarosit
8 5
W Hematit
-10 | mManganit
Kuvars
L Pirolusit
Talk
20 GS1a GS1b GS 9
Pinar Sular Zn(OH)2

Sekil 3.16.1kinci periyot pinar sularinin doygunluk indeksigjrafiksel goranimii.
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Ikinci periyot kuyu sularinin doygunluk indeksinirrafiksel deerlendiriimesi

Sekil 3.17' de gosterilmgtir. Bu kuyu sulari alunit, gétit, talk ve 6zellklde hematitce

doygundurlar.
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Sekil 3.17.ikinci periyot kuyu sularinin doygunluk indekslerirdrafiksel goérinamd.

Ikinci periyotta vadiden alinan GS 8 o6gimen doygunluk indeksinin grafiksel

deserlendirmesi gagidadir Sekil 3.18).
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Sekil 3.18.1kinci periyot vadi suyu 6rrignin doygunluk indeksinin grafiksel gérinimi.
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Ikinci periyotta yiizey sulari alunit, Fe(OH)gétit ve hematit bakimindan
doygundurlar $ekil 3.18). Birinci periyotta alinan sularskdoneminde, ikinci periyotta
alinan sular ise yasin arttgl donemde alinngtir. Bundan dolayi iki dbnemde alinan sular
arasinda doygunluk bakimindan farkhliklar olabikieglir. Beslenme alanindan gelen
yagislar hem atmosfer hem de stzildikleri yerlerdekigkdgr da yikadiklari icin ¢oztinen
minerallerde farkhdir. Boylece suyun mineral igerrtar. Bu da suyun ¢OzUinUginin
azalmasina neden olacaktir. Doygunluk indekslegtiee bitin sular hematit ve gotit

bakimindan doygundurlar.

62



3.5 Toprak Jeokimyasi
3.5.1 Toprak Olusumu

“Toprak, tortul, metamorfik ve volkanik kayalardalgan arz kabgunun fiziksel
ve kimyasal aysim olaylari sonucunda meydana gelen ve binyesiodealsrece zengin
flora ve fauna barindiran, surekli olarak kimyasklylara (iyon al verisi) sahne olan,
bitkilere durak vazifesi goren ve bitkilerin bestessini sglayan ve yer yuzeyini birkag

mm ile birka¢c metre arasinda saran bir orti” oldaealt edilebilir.

Olgun bir toprgin olusabilmesi icin hegeyden 6nce uzun bir zaman surecinde ana
materyalin ¢6zilmesi, bunun igerisinesigle canlilarin, bitkilerin yerlemesi ve yikanma
ve birikme olaylarinin meydana gelmesi gereklifliani, bir ayrgma-¢ozilme drind olan
toprakta bir taraftan awan elementlerin bir bélimu togaterk ederken, @er yandan
Ozellikle bitki artiklarinin humuskanasi ile de toprga yeni maddeler ilave olmaktadir.
Soyle ki bgta suyun kayalara girmesiyledhaa oksidasyon, hidroliz ve hidrasyon olaylari

olusmaktadir.

Bu kimyasal olaylar neticesinde kayanin blnyesidmdunan elementler ve
mineraller agia ¢cikmakta ve bunlar anyonlarla bygeek toprak ¢ozeltisinde g#i bazlar

ve bilesikleri olustururlar.

C06zulme sonucu mineral maddeleringaccikmasi ile ¢ozulmiiolan kisma toprak
canhlarn 6zellikle mikro fauna ve flora yaygava yerlesmekte ve bunun akabinde ise
topraza bitkiler yerlgerek bluyimeye amakta ve bu suretle, bir taraftan bitki kdklenini
etkisi ile ayrgma olaylar gittikce ilerlemekte, gir taraftan da bitki artiklarinin toprak
ylzeyine intikal etmesi ve bunun aymasi sonucu toprak besin maddeleri yoninden
zenginlgmektedir. Bu ise toprak canlilarinin sura#kilde ¢@galmasina ve bitki 6rtisinin

gittikgce artan bir oranda ¢ozulmolan katta tutunmasina neden olmaktadir.

Bu olaylar yaninda c¢o6zilmtolan tst zondan yikanan maddelerin alt kisminda
birikmesi, fiziksel yonden toprak dahilinde meydagelen tainmalar, ¢ozulmgl olan
zonun horizonlgmasina neden olmakta ve sonugta farkli katlar icewprak olymaktadir.
Iste yerkabgunun ¢ozulen yiizey kisminda topma meydana gelebilmesi igin; $angicta
¢ssitli kimyasal, ayrsma-¢cozulme olaylarin odmasi, yani aygma ile maddelerin hal
degistirmesi ve nihayet uzun bir zaman sirecinde ¢ozienun Ustiinde yilkanma ve

altinda ise ylzeyden yikanan maddelerin birikergkisals zonun horizonlgmasi
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gerekmektedir. Air metallerin toprak ortamindaki sinir geleri gagidadir (Cizelge
3.15).

Cizelge 3.15. Topraklardaki g Metallerin sinir dgerleri (Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmelgi'ne gore).

Agir Metal Sinir Deger (mg/kg)
Arsenik (As) 20
Kadmiyum (Cd) 3
Kobalt (Co) 20
Kursun (Pb) 100
Krom (Cr) 100
Bakir (Cu) 100
Nikel (Ni) 50
Civa (Hg) 2
Cinko (Zn) 300
Molibden (Mo) 10
Selenyum (Se) 3
Vanadyum (V) 50

3.5.2 Ayrisma Olaylari

Topraklar yer kabgunun bir aygma Urini oldguna gore aysma-¢ozilme
olaylarn hakkinda kisaca aciklama yapmak gereker Kabgundaki ¢gu kayalar ve
tortullar, birka¢ metre kalinlikta ve derinlikteziksel, kimyasal ve biyolojik yonden
ayrismaya @rarlar. Ancak farkli tipte olan aywma olaylari, birbirleri ile son dereceskili
olup tek baina fiziksel veya kimyasal agma olmamaktadir. Bununla beraber hakim olan

ayristirma amiline gére aygma iki ana gruba ayrilabilir.
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3.5.2.1 Fiziksel veya Mekanik Ayrgma
Bu olay,

a-Kristallesme

b-Sicaklik dgismeleri

c-Islanma ve kuruma

d-Ayrisma sonucu kutlelerin Uzerindeki yukin kalkmasi, iydasincin azalmasi ile

meydana gelmektedir.

Yukarda ana hatlari ile aciklanan bu olaylar sond@yalarin yapisindaki
minerallerde 6nemli, esasli bir gigme olmaksizin kayalarin pargcalanmasi, ufalanmasi
meydana gelmektedir. Ozellikle kayalarin catlakiayunca parcalanmasi, gsm zarlari
gibi soyulmasi (eksfoliasyon) kaya yizeyi gégrinektedir. Bu ise hem fiziksel hem de

kimyasal yonden aymanin ilerlemesine imkan vermektedir.
3.5.2.2 Kimyasal Ayrsma
Bu ayrgma olayi ise,
a-Hidrasyon ve hidroliz,
b-Oksidasyon ve rediksiyon
c-Erime ve karbonasyon
d-Kilasyon,
e-Biyolojik-kimyasal dgismeler (organik aysma) ile meydana gelmektedir.

Kimyasal ayrgma ise, kayalarin bijgmindeki minerallerin pargalara ayrilma ve
ayrismasini icermektedir. Boylece, kayalarin kimyasadesbninde de&isme meydana

gelmektedir.

3.5.3 Toprak Profilinin Gelisimi

Ana kaya veya ana materyal Gzerinde uzanan topaalke toprak profili denir.
Herhangi bir toprak profiline bakilginda yizeyden alta gou toprain renk, yapi binye
gibi fiziksel 6zellikleri ile asitlik, besin kapassi vs. gibi kimyasal 6zelliklerinin @esik

oldugu gozlenir. Genel bir toprak profilinin yapisyagidaki gibidir Sekil 3.19).
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BiR TOPRA&K PROFILIVE BASLICA HORIZOMLARIN
SEMATIK GOSTERILIS]

T m Peziersoineies]  Yaprak Tabakascyapraklar ve oteki arganil artiklar.
oL o2 : Clrlintu T abakas:Kizmen pargalanrg, bitbiring wapigrg argank, artiklar
| 03 Hurmus T abak.as: Kolloidal boyuttaki sekilziz organilk. maddeler.
A Mireral st Toprak Horizonw B ol hurmusiu
il a7 Mineral Uzt Toprak Harizonw: Siddetl wikaninig.
A3 Mineral st Toprak Horizonu:vikanmiz gegit harizonu,
Bl A0t Toprak Gegit HorizonuKil birkir
B B Be :I LTI Al Toprak Bikme Horizonw Hums ve seskioksit birikimi.
| B3 W Alt Toprak Avnzma Haorizonu:Kimpazal avgma ile kil alugumo,
Cl ¢ W Anakava va da Anamateryal Horizonw,

Sekil 3.19 Ornek bir toprak profili.

3.5.3.1 O Horizonu

Organik maddeyi kapsayan st horizon olup buradgtlicelerecede aysmis
organik madde ve humus yer almaktadir. Bu horizatese nemli souk bdlgelerdeki
topraklarda bitkilerden dokilen organik artiklaretgrince aygmamasindan veya
birikmesinden dolay! okur. Sicak nemli bolgelerde dokilen organik maddea ksire

icerisinde aystigindan organik horizon bulunmamaktadir.

3.5.3.2 A Horizonu

Mineral toprak tabakasinin en Ust kisminda bulumaktup, organik maddenin
karistigi ve bu nedenle de genellikle koyu renkli giduyikanma horizonudur. Yikanmaya
bagli olarak bu hor, zondan kil gibi ince unsurlu matidt ile bitki besin
maddelerinin bir kismi tanmistir. Organik maddenin etkisinden dolay!r bu horizon
genellikle taneli yapi gostermektedir. @& nemli bolgelerde bu horizorsia derece
yikanmaya gradgi icin genellikle boz renkli ve silis bakimindannggndir. Yari kurak
nemli bolgelerde koyu renklidir.

Bu horizon Al, A2, ve A3 ile ifade edilengit alt horizonlara ayrilmaktadir. Al
organik maddenin en fazla olglw horizondur. A2; yikanmanin en fazla ofduve
dolayisiyla A horizonunun 6zedini tam manasiyla yansitan alt kattir. A3 ise Aibonu

ile B horizonu arasindaki gednorizonudur.
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3.5.3.3 B Horizonu

A horizonundan yikanan alkali maddelerin ve Kililer ¢ssitli oksitlerin biriktigi
horizondur. Bu nedenle B horizonu genellikle agekldidir, kil birikiminden dolay da
agir bunyeli olup blok ve kaba yapi1 gostermektedir.

Yari kurak bolgelerde bu horizonun altinda beyazkli olan kirec lekeleri veya
kirec cicekleri yer almaktadir. A horizonuna narasaitligi disuktir. Bu horizonda kendi
icinde B1, B2 ve B3 ile gosterilen g alt horizanallmistir. B1 kismi; A ve B horizonlari
arasinda gegihorizonudur. B2; birikmenin hakim olgu horizondur. B3 ise B ve C
horizonlari arasinda gegkismidir.

3.5.3.4 C Horizonu
Ana materyalin aysmasindan meydan gelgnolup ana materyalin 6zedini siki
sekilde yansitmaktadir. Bu horizon yugalk ana materyaller tzerinde birkag cm ve daha

fazla kalinlhkta iken sert kayalar Gizerinde soredersgdir.

3.5.4 Calsma Alaninda Gelisen Toprak Profilinin Ozellikleri

Bolgedeki toprak profili genel bir toprak profili apisina buyik benzerlik
gostermektedir. Bolgede toprak profilindeki A hani taneli yapi gostermektedir. Bunu
organik materyalin yikanmasinagb@mak miamkinduar. Calma alani yari kurak bir bolge
olmasindan dolay! bu horizon koyu renkli gozlenradit
B horizonu birikme kismidir. Ust katmandan yikanatkali maddeler bu zonda
birikmislerdir. Rengi A horizonuna goére aciktir. C zonu gékle alttaki R zonunun
Ozelligi gbstermektedir. R zonu bdlgede genellikle serpéten olusmaktadir. Aagida

calisma alaninda gelinis toprak profili gosterilmtir (Sekil 3.20).

67



Sekil 3.20. a)Bolgedeki toprak profillinin geneldie  b) Calsma alaninda agilan profil.
Ah: Humus icerikli zon
FE: Egimli arazilerde konglemera ve ince toprak kekrihalde akarak gelmive
birikmistir.
Bt: Ayrisma sonucu Al-Fe-Mn gibi oksitlerin toplargbirikme zonu
Cv: Ayrismis ana kaya
R: Anakaya

3.5.5Inceleme Alanindaki Topraklarin Mineralojisi ve Jeokimyasi
3.5.5.1 Profil Ornekleri

Inceleme alaninda kirlenmenin az aidudisunilen kesimde acilan atama
¢ukurundan alinan 5 adet 6rnek mineralojileriniceilenmesi igin XRD analizine tabii
tutulmwtur. Profile ait XRD difraktomlariSekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23'de
verilmistir.
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Sekil 3.21. Toprak profiline ait XRD difraktomlaryijzeyden tabana @uou ilk iki 6rnek).
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Sekil 3.22. Toprak profiline ait XRD difraktomlariyiizeyden tabana do 3. ve 4.

ornekler).
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Sekil 3.23. Toprak profiline ait XRD difraktomlarigbandan alinan érnek).

XRD difraktomlarina gore profilde yizeyden tabargmofazla mineraloji dgisim
yoktur. Ancak yuzeyden alinan érneklerde kalsiydas, albit, montmorillonit mineralleri

gozlenirken tabana gou nontronite, anortit ve talk minerallerine rastiastir.
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Cizelge 3.16. Toprak profiline ait ana oksit icéeik (%0).

Ornek Element
% SiQ, | Al,Oq FeO; [ MgO| CaO| NaO | K,O | TiO, | POs | MnO | CrO;
Al 35,69 7,7 6,51 852 16,88 0,63 094 0l5 0,29 20,10,161
A2 35,26 7,79 6,32 6,99 17,145 0,61 op 054 023 110 0,136
A3 38,64 8,36 5,69 4871 1825 0,6 1,49 okh6 0,16 ,14d 0,046
A4 47,51 8,52 6,99 8,21 10,23 1,04 1,19 oks 012 .,12d 0,116
A5 38,97 7,06 7,46 14,70 11,46 0,44 044 0p4 o1 ,14d 0,154
A6 49,51 | 13,84 13,12 61 798 443 023 182 0J4  (2P035
Cizelge 3.17. Toprak profiline ait iz element komsasyonlari (ppm).
Ornek Element
Cu Pb Zn Cd As Mo Ni Sh Bi Ag Hg Se Co
Al 54,1 839,5 136 1 83,7 3,2 480,8 1,4 1y 1, 0,14 0,5 48,2
A2 47,2 593,9 109 0,8 65,2 1,8 4462 1,6 16 1, 060, 0,5 48,1
A3 62,8 153,6 75 0,8 37 1,6 301,p 1,1 0, 0,4 0,03 0,5 41,8
A4 62,9 30,9 66 0,1 17,9 8,2 403,B 0,1 0,2 <0 20,0 <05 51,9
A5 48,8 46,9 49 0,1 8,4 0,5 558,8 <0,1 0,2 0,] 0,02 <0,5 57,9
A6 99,3 59 33 0,2 5,3 21 150,2 0,4 <0,1 <0,1 <0,01L <0, <0
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Cizelge 3.17°'de goruldiii gibi kugun, cinko, bakir ve arsenik seviyesi toprak
profilinin ilk 60-70 cm seviyelerinde oldukc¢a fadia. Profilin tamaminda ise nikel ve

kobalt miktari normal dgerlerin Ustiinde seyretmektedir. Guyniiiktari ise ylizeye yakin
seviyelerde fazladir.

Toprak profilindeki elementlerin dé@y yonde dgihimini anlatmak icin gagidaki
grafikler yapiimgtir (Sekil 3.24).

Element Konsantrasyonu {ppm) Element Konsantrasyonu {%)
0 200 <200 600 800 0 10 20 30 <0 50 GO
0 0 N
20 20 I
40 an \
60 == (| &0 \ —— 5107
——7n \ —|=41203
= &0 - 8} —
S €
= Ph L / Fe203
- -
= 100 = —
£ —=As 0 R / 20
8 120 8 120 N } \
140 H 140 A/ \
160 | 160 / \
180 H 180 \
)FcL l "! \
200 200

Sekil 3.24. Toprak profilindeki elementlerin giy dailimi.

Grafikten anlaildigi Gzere Sekil 3.24) kugun dergimi derinlikle azalmaktadir.
Arsenik, bakir ve Cinko deiimi ise birlikte hareket ederek sabit kalmaktadiriilisyum
icerigi 40 ile 60 cm civarinda artmaktadir. MgO igrise 80-100 cm civarinda &gti
gostermektedir. Aliminyum ve demir oksitler kataih davrang sergilemektedir.
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3.5.5.2 Toprak Ornekleri

Calisma alanindaki topraklarda Fe’in buyldk oranda pipirotin, kalkopirit ve
markezitten ve az orandada sfaleritten kaynakfandiTemur, 1989) tarafindan
belirtiimistir. Bolge topraklarinda genel olarak pirit, kallkafpgalenit bulunmaktadir (Mat,
2003). Bolgedeki topraklarinda 28 adet 6rnek alampliz edilmgtir. Bolge topraklarinin

element konsantrasyonlari Cizelge 3.18’de gostetim

Cizelge 3.18. Bdlgedeki topraklara ait ana elenkensantrasyonlari (ppm).

Ornek Element
Al Ca Mg Na K Fe P S
GT-1 | 32200 100400 1240( 70 2000 424D0 250 <100
GT-2 13700 46500 1460(¢ 40 700 22800 330 1P0
GT-3 | 21600| 166604 1740( 70 2200 3440P0 890 200
GT-4 | 23700 106500 3420( 80 3200 377P0 1960 500
GT-5 | 21900 83200 4840( 120 3000 451P0 2110 400
GT-6 | 22800| 112404 2940( 130 3500 472P0 1710 800
GT-7 15600 78500 1800(¢ 330 3500 122000 2310 4800
GT-8 | 29800 82300 2580(¢ 110 3900 496P0 2390 400
GT-9 | 28100 83500 4500(¢ 110 2300 499p0 1330 <[00
GT-10| 21400 10830( 26000 210 31Q0 716000 2470 1p00
GT-11| 34600 10560( 27600 100 31Q0 44800 410 100
GT-12 | 19900| 15330( 26700 150 2700 55400 1250 600
GT-13 | 22900 13910( 27700 80 2000 42900 6|70 <[00
GT-14 | 25000 10610( 32200 130 38Q0 45700 2190 300
GT-15| 27500 82900 2840( 130 3700 494P0 1660 400
GT-16 | 27300( 47600 3850( 90 4600 479D0 1950 400
GT-17 | 16000 14050( 97200 140 1600 237000 90 <[00
GT-18 | 27000 88500 4000( 80 3100 42200 740 <100
GT-19 | 27400 11100( 25500 90 3200 42400 8Pp0 <[00
GT-20| 27400 12950( 20900 70 2000 34400 110 <[00
GT-21 | 29800 85600 3600( 90 2200 44000 480 <100
GT-22 | 32800 77600 2900( 100 3300 45500 7P0 <[00
GT-23 | 19300 21850( 11700 70 16Q0 245p0 240 <[00
GT-24 | 10600] 23180( 36400 50 400 267D0 1P0 <100
GT-25| 15800 21060( 22100 80 11Q0 247P0 2P0 <[00
GT-26 | 24700 10130( 29800 150 24Q0 41200 6000 <[00
GT-27 | 29800| 13440 25500 90 22040 388p0 4B0 <[LO0
GT-28 | 33200( 80000 3090( 110 2300 440p0 3B0 <[00
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Cizelge 3.19. Bolgedeki topraklara ait iz elemamaliz sonuclari (Ag ve Hg ppb.géir elementler ppm cinsindendir).

Ornek Element

Cu Pb Zn Cd As Co Mo Ni Mn U Th Sk Sh Bi Ba Ag Hg
GT-1 36,62 201,34 77,5 0,6 34,9 39,1 930 377,1 9B300,5 47 104,84 1,46 0,44 107,8 492 31
GT-2 33,04 663,63 123,5 1,2 140,4 21,6 466 185,8 6 46 0,2 0,8 69 6,2 1,06 27,4 219y 65
GT-3 46,75 1414,19 181 3,26 176,1 38,9 751 599,8 1 150,5 1,2 219,1 6,98 2,36 51,7 2264 78
GT-4 71,01 3084,95 196,1 2,1p 228.,b 47 935 584,1 5 9504 1,1 169,9 12,6 5,19 40,1 4235 55
GT-5 162,35 9503,72 773,72 4,1p 1143,3 43,6 980 7497,980 1,3 1,1 164,4 65,54 16,63 40,1 15835 194
GT-6 170,2 9028,33 1078,9 7,0b 1605} 1 39,7 1070 ,84p61070 1,7 1,8 218,p 65,44 15,22 63,6 22156 348
GT-7 1093,63 10000 79386 27,%3 >100p0 26,6 2030 4,239 2030 10 1,7 162,8559,81| 63,43 85,8 86466 110
GT-8 126,7 5258,54 7375 4,18 743.,6 42 1085 416,851 1,1 2,6 177,71 31,23 7,99 91,2 12664 231
GT-9 83,08 2052,49 229,4 1,4 227,p 55%,9 1023 676823 0,6 2,1 1775 7,31 2,98 72,4 4597 151
GT-10 503,39 >10000 29151 13,04 41435 37,3 1445454 1445 3,3 1,8 246,1159,79| 26,66 84,2 33308 437
GT-11 53,46 576,79 158,3 0,79 148,8 47,7 1231 4411231 0,6 4,1 249,8 5,56 0,86 108.,8 1117 12
GT-12 356,5 >10000 2347.,6 6,68 26534 34,8 1019 354019 3,3 1.4 348,9 151,24 19,1 45,4 23989 55
GT-13 72,23 1415,55 309,5 1,0b 416,p 43,8 961 368,961 0,7 1 212,17 19,5 1,41 46,4 2083 22
GT-14 203,25 9915,38 12019 10,98 1446 41,3 1031 5,748 1031 1,3 2,1 205,11 47,98 12,62 92,6 15428 291
GT-15 212,74 9613,37 11994 9,35 1342,7 48,1 112412,15 1124 1,3 2,1 1438 43,4 14,48 75,5 18179 163
GT-16 134,93 5427,79 763,1 5,5 6174 47,9 1081 55541081 0,7 1,9 101 27,64 8,64 71 11605 2(
GT-17 17,21 17,68 23,8 0,06 4 50 1163 597,2 11635 0,04 296,91 0,25 0,04 20,4 34 <5
GT-18 55,93 889,43 161 1,28 186,1 41,6 984 584,6 4 98 0,5 1,8 149 10,13 1,07 59,b 1545 23
GT-19 103,94 4703,82 599,1 6,36 674,3 37.8 1098 ,53801098 0,6 2,3 200,p 24,33 6,95 90,6 9435 142
GT-20 32,33 102,68 51,5 0,31 57,2 3¢ 768 321,9 7680,3 3,1 162,2 1,4 0,24 98,5 221 14
GT-21 47,56 395,87 92,5 0,58 41,6 48,9 945 585,2 5 94 0,3 2 107, 0,91 0,51 63 726 28
GT-22 83,06 2228,75 341,71 3,0b 260,[7 47 981 472,781 9 0,5 3,3 129,8 9,38 3,56 90,8 4852 65
GT-23 29,15 608,8 94,9 0,86 174,6 2p 506 232,4 5080,5 2,6 230, 6,68 0,78 66,6 965 15
GT-24 22,07 64,79 24,5 0,18 28,2 41,5 480 570,3 48,2 0,4 149,84 1,73 0,09 34,1 122 11
GT-25 23,52 186,54 46,6 0,4Y 42,6 24,2 528 301,7 8 5204 1,3 209,84 1,93 0,22 39,6 240 35
GT-26 88,82 3287,41 477,2 3,6b 461 41,3 974 426,974 9 0,7 2 157 16,04 3,91 70,V 4637 6(
GT-27 47,13 733,32 139 1,18 71,5 34,1 8§81 350,2 8810,4 2,5 187,84 2,61 1,09 101,7 1355 26
GT-28 48,31 774,65 140,27 1,19 75,5 41,2 909 415,109 9 0,3 2,7 157,3 2,9 1,09 99,4 1620 31
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3.5.6istatistiksel Degerlendirme ve Elementlerin Yatay Dagihmi
Asit maden drenajinda ve genel toprak jeokimyaBgmpalarinda énemli olan Cu,

Pb, Zn, As, Co ve Mn gibi elementler icin temehtstikler hesaplanmtir (Cizelge 3.20).
Ayrica verilerin korelasyonu yapilgy (Cizelge 3.21) yatay @dim haritalar ve
zenginlgme faktorl haritalari gizilngtir.

Zenginleme faktort hesaplanirken 2001 yilinda yurgé@iren Toprak Kirlilgi ve
Kontrol Y6netmelgi’'ndeki degerler kullaniimstir.

Zenginleme Faktori = Ornekteki Element Konsantrasyonu
StandartiiBent Konsantrasyonu

Toprak o©rneklerin en yiksek konsantrasyon Fegedede goOzlenmsiir. Cu
ortalamasi standartlarda 100 ppm iken sgad alanindaki topraklarda ortalama olarak
138,38 ppm olarak ol¢ulngtiir.

As miktari 9737 ppm ortalama ile normalgdderin oldukc¢a Ustiindedir. en gk
standart sapma Co miktarlarinda gozlegtimi

Zn ortalamasi da 300 ppm olan normagefterin yaklgik 2,5 kati bir dger

vermistir.

Cizelge 3.20. Bazi 6nemli elementlerin bolge tofaakdaki temel istatistikleri (ppm).

Numune S Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Ag 29 1,9 86466 9737,20 17128,13
As 29 4,0 10000 938,90 1968,80
Co 29 21,6 55,90 40,35 8,46
Cu 29 17,2 1093,63 138,38 212,44
Fe 29 22800,0 122000 45034,50 18612,30
Mn 29 466,0 2030 986,20 304,30
Mo 29 0,810 80,20 8,92 15,25
Ni 29 185,8 676,60 450,32 118,37
Pb 29 17,7 10000 3551,35 3843,28
Zn 29 23,8 7938,60 777,89 1539,12
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Cizelge 3.21. Bolge topraklarindaki bazi elementhst korelasyon matrisi.

Ag As Co Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Ag 1
As 0,988 1
Co -0,281 -0,318 1
Cu 0,987 0,996 -0,277 1
Fe 0,879 0,885 0,001 0,901 1
Mn 0,769 0,762 0,244 0,781 0,888 1
Mo 0,974 0,988 -0,279 0,986 0,887 0,770 1
Ni -0,043 -0,078 0,824 -0,049 0,086 0,251 -0,033 1
Pb 0,732 0,656 -0,067 0,683 0,583 0,560 0,617 0,078 1
Zn 0,987 0,997 -0,308 0,996 0,891 0,766 0,987 -0,077 0,653

Ayrica bu tarz bir davragiMo ve Ag arasinda da gozlenmektedir. Pb ise glariirlikte
hareket etmektedir. Ayrica Mo Zn ile de pozitif korelasyon gosterntir (Cizelge 3.21).

Topraktaki elementlerin Cluster analifekil 3.25'de gosterilngtir. Cluster

Toprak orneklerinde Ag ve As arasinda ¢ok kuvvetizitif bir korelasyon vardir.

analizindeki amag¢ elementleri birbirinden farkhnmgien siniflara ayirabilmektir. 4 farkl

Cluster metodu vardir. En ¢ok kullanilani kaden@lister analizidir.

355520058

Fe

L

Sekil 3.25. Cama alanindaki topraklarin Cluster analizi.
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Cu Elementi: Bakir yerkabgunda 2-100 mg/kg civarinda bulunur. Ayrica,
bakirin topraktaki kabul edilebilme siniri 5,0-85ng/kg civarindadir. Cok g#li kullanim
alanlar1 olan bakir, cevreye endustri tozlari, nmadenginlgtirme ve atik sular ile
birakilmaktadir. Endustride ¢ok yaygin olarak koillan bu madde topga havadan
yagisla karsmak suretiyle gecer. Cana alaninda bakir elementi sahanin gineybati
kisminda y@unlasmistir. Cu elementinin genel gdimi Sekil 3.26’da ve zenginkme

faktorl haritas§ekil 3.27’'de gosterilnstir.

49.6 —

49.5+ L
0

50

49.4— —

49.3 L

49.2

Bati

49.1+

49—

48.9-
48.8-

sekif 3.5¢

48.6ﬁk I I I T T T T

41.5 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2
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49.6-

49.5+

49.4—

49.3+

49.2-

Bati

49.1+

49—

48.9-

48.8—

48.7-

Glney
Sekil 3.27. Cu Elementinin Zengirgime Faktorl Haritasi

Pb Elementi: Kursun elementi dinya ortalamalarinda 17 ppm’'dir. {Dadi
alaninda ise bu gerin Ustiinde bir durum gozlengtir.

Kabul edilebilme sinirlari ise 2.06-13.4 mg/kgif. Deniz suyunda ise 0.0003
mg/kg civarinda kwun bulundgu belirtiimistir Pb icin yatay dguhm Sekil 3.28'de ve
zenginlgame faktori haritasyekil 3.29'da gosterilngtir.
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Sekil 3.29. Pb Elementinin Zengiglme Faktorl Haritas!
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Zn Elementi: Dunya ortalamasi 36 ppmdir. Metal kaplama vesiai@arinda
kullanilan ¢ok 6nemli bir element olan ¢inko,gym endustri alanlarindan birakilan atik
sularin, kanalizasyon sulari ve asitligydarin c¢inko iceren materyal Uzerine yapmi
oldugu ssindirici etki sonucu, cevrede konsantrasyonu antatoksik diizeylere ugan bir
iz elementtir. Cinko ayrica murekkep, kopyaiiari, kozmetik, boya, lastik ve nsamba
sanayinde gegi 6lcide kullaniimaktadir. Zn caima alaninda oldukca yuksek bir
ortalamaya sahiptir. Zn elementinin yataygudiani Sekil 3.30’da ve zenginkne faktori

haritasiSekil 3.31'de gdsterilnstir.

49.6

49.5+

49.4+

49.3+

49.2+

Bati

49.1+

49+

48.7+

48.6
41.5 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2

Sekil 3.30. Zn Elementinin Yatay [@dimi.
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49.4+

49.3+

49.2+

Batl

49.1+
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41.5 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2
Glney

Sekil 3.31. Zn Elementinin Zenginlme Faktorl Haritasi.

As Elementi: Bolgede As miktari dalimi standart dgerlerin tGzerindedir. Normal
degser 47,7 ppm iken ¢aima alaninda bu gerin ¢ok Ustline ¢ikan topraklar gozlestini
Calsma alaninda As genel olarak giney batidaguptesmistir. Toprak kirliligi
yonetmelgine gore As glneybatida 280 kat zengimle gdstermstir Bolgedeki As
dagilimi Sekil 3.32'de ve zenginkene faktorl haritasyekil 3.33'de gosterilnstir.
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Sekil 3.32. Bdlgede As Elementinin R&mi.

| | | |
49.6— —

49.5— —
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Sekil 3.33. As Elementi Zenginime Faktort Haritasi.
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Molibden: Celik ve alaim Uretiminde, pigment, elektronik tip ve g@ama
materyalinin Uretiminde kullanil@ gibi bir mikro besin maddesi olmasi nedeniylentata

gUbre olarak ta kullaniimaktadir.

Belli oranlarda kullanildiinda bitki beslenmesinde c¢ok vyararli madde olan
molibden o6zellikle Uretimin artmasinda yararlidiksikligi de Uretimin dgmesine neden
olur. Ancak fazla oranda alirginda veya toprakta birilginde toksik etki yaratabilir.
Bitkilerin normal Mo kapsami 0,1 ppm civarindadiopraklarin toplam molibden kapsami
ise 1-5 ppm arasindadgekil 3.34’de molibden elementi yayihmi vgekil 3.35'de

zenginlgme faktorl haritasi gosterilgtir.

49.60— v |
49.50 Q -

49.40+ L

49.30 —

49.20—

Bati

49.10+

49.00

48.90

48.80

48.70

Glney

Sekil 3.34. Mo Elementinin Yatay @aimi.
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415 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2
Guney

Sekil 3.35. Mo Elementinin Zengindme Faktort Haritasi.

Calsma alaninda Mo guneybatida 140 kat zengmk gosterngtir. Ayrica
calisma alaninin kuzeygmisunda da 90 kat gibi bir zengighee gozlenmitir. Bu da
curuflardan uzaktaki kuzeyg@o kesimlerdeki bu zenginimenin bélgedeki kayaclardan
kaynaklandiini ancak sahanin genelindeki kigilnin nedeninin curuflar oldtunu

gOstermektedir.

Ag Elementi: Calsma alaninda bulunan curuflar genellikle gamr ve gimg
iceriklerinden dolayi bolgedeki eskietmede glenmektedirler. Gumgimiktarinin gagma
alanindaki yatay dalimi Sekil 3.36’da verilmgtir. Buna gére 20000 ppb ye kadar

curuflarin yakininda zengingme s6z konusudur.
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49.4+ -

Bati

41.5 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2
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Sekil 3.36. Ag Elementinin Yatay @dimi.

Ni Elementi: Dogada yaygin olarak sulfit bg&kleri halinde bulunur. Pentlandit
gibi hidrosilikat bilsikleri olusturur. Hidrotermal ve kalinti yataklar gluran Ni ¢alsma
alaninda gineybati ve guneygdokesimlerde ygunluk gostermtir. Ni elementinin yatay

dagihmi Sekil 3.37’de zenginlgme faktort haritasi dgekil 3.38’'de verilmstir.
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41.5 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2
Gune)

Sekil 3.37. Ni Elementinin Caima Alanindaki Yatay Dalimi.

41.5 41.6 41.7 41.8 41.9 42 42.1 42.2
Guney

Sekil 3.38. Cama Alaninda Ni Elementinin Zenginlae Faktort Haritasl.
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BOLUM IV
SONUCLAR ve ONERILER

. Inceleme alaninda Paleozoiksiyamermer ve kirectdarindan olgan Bolkardgi
grubu temel kayaclarini agfturmakta, bunlarin Gzerine serpantin, peridotityrga
diyabaz ve diyoritten okan Alihoca ofiyoliti gelmektedir. Alihoca ofiyolitiizerine
gelen ve cakiltga, kumtgi, marn ve kirectdarindan olgan birimler tektonizmadan
dolay! kiviimlanmy ve kicuk 6lcekli faylarla atilmidurumdadirlar.

. Bolge halkinin icme suyu olarak yararlagiddpinarlar bu fay ve kirik sistemleri
tarafindan kontrol edilmektedirler.

. Uzun yillardan beri bdlge madenlerinin zenggtitddi gi Gumiskoy atik sahasi,
yaklasik 40 donumluk bir araziyi kapsamakta ve kismenhddia ofiyoliti ve
kismen de tortul birimler Gzerine oturmaktadir.

. GUmigkdy curuflart baskin olarak pirit, galen, simitzbnve sfalerit ana
minerallerini; limonit, hematit kalsit, dolomit, koaz oranda malakit, jarosit ve
plambojarosit ikincil mineral parajenezini sturmaktadir. Zenginkdirme islemleri
ergitme yontemiyle yapildindan ana mineraller birincil hallerini kismen
koruyabilmglerdir. Yapilan elek analizinde curuflarin gmlukla cakil ve blok
boyutunda ve kismen ise 2 mm’nin altinda dane baywahip olduklari
belirlenmistir.

. Curuflarin analizleri sonucunda belirlenen kimyabdésimleri ortalama olarak
%52,4 Pb, %2,7 Zn, ve iz elementlerden ise 65,5 plam12325 ppm As, kiymetli
metallerden ise Ag 1850 ppm ve Au 1810 ppb olardkrduklar belirlenmtir.

. Incelenen curuflar halen yeniden bir maden gibigedendiriimekte ve
isletiimektedirler. Oldukca gesibir alana yayilmy olan curuflar, uzun stredir her
turl yasmur, kar ve bakteriyolojik etkiye agiktirlar ve AMBe cevre Kirlilgi
olusturabilecek potansiyele sahiptirler.

. Bdlgedeki su ve topraklardaki kirlenmenin kagma anlamak amaciyla bélgedeki
toprak ve kayaclara aitga metallerin temel dgerleri belirlenmgtir. Kayaglarda
ortalama olarak Cu 25,10 ppm, Pb 79,66 ppm, Zn@ppm, Ni 90,76 ppm, Mo
9,98 ppm, As 20,06 ppm goOzlerytni. Topraklarda ise ortalama olarak 19,64 ppm

88



Cu, 41,23 ppm Pb, 24,15 ppm Zn, 0,12 ppm Cd, 1frh s ve 45,75 ppm Mo
belirlenmistir.

8. Inceleme alanind§ubat ve Mayis dénemlerinde alinan sularin genebklaaskin
katyonu C&, Na’, K" ve Mg olusturmaktadir. Sularda hakim anyon ise H(§O)
(SO4)? ve muhtemelen de Cl anyonlaridir. Sularin ptedieri her iki ddnemde
6,85-8,16 arasinda giemekte, ¢cgunlukla nétr kismende bazik karakterdedirler.

9. Ogzellikle atik sahasina yakin yer alti sularl be&leden daha bazik karakterdedir.
Yani AMD etkisi bu sularda izlenmemektedir. Ancaklikk boyutlari, curuflarda
belirlenen ikincil mineraller, 6zellikle jarosit vplambojarosit, bu atik sahasinda
pritin oksitlendgini ve balangicta AMD olgturdugunu gostermektedir. Ancak yan
kayacta airi Ca iceren dolomit, kalsit, bulungundan nétralize potansiyeli oldukca
yuksek bir ortam olgmus olmalidir.

10.Boélgede toprak zonalitesini belirlemek amaciylalaatiargtirma kuyusunda
Ozellikle curuflarin tzerinde bulungu topraklarin Ah, Bt, FE, Cv ve R olmak
tzere 5 farkll horizondan aftugu goralmitar. A, B zonunda simektit, illit ve az
oranda kaolinitkalsit ve kuvars minerallerinin beskldusu, daha derinlerde B ve
C zonunda ise illitin yanisira feldispat, kuvardorit ve amfibol minerallerin
bollastigi belirlenmitir. Toprak profili boyunca organik madde miktarist
zonlarda, Fe, Ni ve 0Ozellikle de Pb ve Zn gibi edetterin Ah ve Bt zonunda
zenginlatigi gorulmektedir. Toprak profili boyunca en buyukl&hmenin yada
agir metal zenginlgmesinin 10-40 cm derinlikte, yani ylzeye yakin kderde
oldugu belirlenmgtir.

11.inceleme alanindaki sularda As, Cu, Pb, Zn kiiliillusmaktadir. Pinar sularinda
Cu, Pb, Zn, As ve Fe elementleri, derede Fe elamenyer alti sularinda ise As
distik diuzeyde Kkirlilgi olusturmaktadirlar. Su kirligi kontrol ydnetmelgi
kriterlerine gore As, Pb, Cu, Zn, Mn ve Fe sulakdgetici olarak tespit edilnsir.

Il sinif Kirli su kriterlerine gore Fe ylzey sulada mayis doneminde Kkirletici
olarak saptanngtir. Sularda alkalinite arttikgca element konsantoas azalmakta,
sulfat dgerleri artikga ¢oziinmlelement miktari afigéstermektedir.

12.inceleme alaninda toprak ve suda gorilen Cu, PbAZve Mo elementlerine ait
zenginleme faktoriine bakilginda topraklarda yer yer; Cu 7 kata, Pb 85 kata, Zn
20 kata, As 200 kata ve Mo ise 140 kata kadar mdmgjisi goralmistar. Pinar
sularinda Cu 2, Fe 3, Mn 3, Pb 6, Zn 1,5 kata kagarginlgmistir. Kuyu
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sularinda; As 18, Pb 14, Zn 1,2 kat, ylzey sularisd Fe 3 kat kadar zengigtigi

gOraimstar.

13.Inceleme alaninda ciddi boyutlarda su kiglilvardir. Sular, sinif Il ve sinif IV

kaliteli sular sinifindadirlar. Sinif 11l ve sini¥ sinifindaki sular kirlenngi ve giri

Kirlenmis sulardir.

14.Bdlgedeki sularda ve topraklarda bolgesel temededere gore oldukca buyik

zenginlgme gorulmektedir. Fe, Ni, Co ve Cu gibi elementiezenginlemesinde
Ozellikle ofiyolitik melanja ait kayaclarin agmasinin roli olmasina kan, Pb,
Zn, Fe, Mn, As, Mo gibi elementlerin kirlilik kayga curuflar oldgu agikca

ortadadir.

15.Elementlerin ylizey daliminda curuflardan uzakjakca kirlenmenin boyutlari

16.

17.

18.

19.

kismen azalma gostermektedir.  Ozellikle curuflarda0-750 m mesafede
zenginlgame faktori Pb, Zn, Cu, As, Fe gibi elementlerdeubda yiksek boyutlara
cikmaktadir.

Bolgedeki topraklarin Ust zonlarinda kirlilik boywtun yiksek olmasi,
elementlerin hidromorfik yayilimin yaninda klastyayiliminda oldukca etkili
oldugu soylenebilir. Kirlilik dagiliminin top@rafik egime uyumlu olmasi ve ayni
bdlgelerde uzu yillardir tarimsal faaliyetlerin diiriimi olmasi bunu destekler
niteliktedir.

Her ne kadar bolgedeki yan kayaclar ve toprakldogal notralize 6zellie sahip
olmasina kaun, yinede topraklarda ve sularda meydana gelessioukirlenmenin
bbélgede ysayan canlilar acisindan bir tehdit glurmaktadir. Ayrica curuflarin
acik alanda her tarll etkiye acik olmasi, yenidengmlatirmeye tabi tutulmalari
cevre kirliligini artirmaya devam edecektir.

Curuflarin yakin kesimlerinde 0Ozellikle tarimsalaligetlerden uzak durulmali,
bdlgeye yakin kuyu sulari icme ve tarimsal faalgrete kullanilmamalidir.
Bitkilerde kirlenme boyutlari bir sonraki adimdatak ve sularla kadastirilarak
belirlenmeli, 6zellikle topraklarin kademeli lic ptemiyle katyon d@stirme
kapasiteleri belirlenmelidir.
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