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Madencilik faaliyetlerinde, ortaya cikan atiklar hava, su ve toprak kalitesinin bozulmasi gibi
cevresel etkilere neden olmaktadir. Agik isletmeciligin yapildigi inceleme alanindaki madencilik
faaliyetlerinden ortaya cikan atiklar yagis ve riizgar gibi dogal etmenlerle kolaylikla farkli alanlara
taginabilmekte olup, su ve gevreye zararli hale doniisebilir etkilere neden olmaktadir.

Inceleme alam, Elazig ilinin yaklasik 30 km giineydogusundaki Maden ilgesi ve 50 km
dogusunda Alacakaya ilgesi sinirlarinda 1/100.000 Slgekli topografya haritalarinda K43-L43 paftalar
icinde yer almaktadir. Bu alanda Jura’dan Orta Eosen’e kadar farkli yaslarda magmatik, sedimanter ve
volkanosedimanter birimler yiizeylemekte olup, inceleme alanmin genelinde Ust Jura-Alt Kretase yash
Guleman ofiyolitine ait kayaglar gézlenmektedir. Alinan 6rneklerin ana anyon ve katyon analizleri ile iz
element analizleri yapilmigtir. 2016 (kurak donem) analiz sonuglarina gore As, Ag, Cd, Pb, Sb ve Zn
sirastyla (0-0,034), (0-0), (0-0,0031), (0-0,653), (0-0,0014) ve (0-0,011) ppm degerleri arasindadir. 2017
(yagish donem) analiz sonuglarina gére As, Ag, Cd, Pb, Sb ve Zn sirasiyla (0-0,0009), (0-0), (0-0,00022),
(0-0,336), (0-0,0035) ve (0-0,1249) ppm degerleri arasindadir. Bu metal ve metalloid elementler TSE,
EPA standartlar ile karsilagtirllmigtir.

Anahtar kelimeler: Maden Yatagi, Su, Cevre, Kirlilik, Elaz1g
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Wastes from mining activities cause environmental impacts such as deterioration of air, water
and soil quality. Waste generated from mining activities in the open area where the open operation is
conducted can easily be transported to different areas by natural factors such as precipitation and wind,
causing effects that can be harmful to water and environment.

The survey area is located at the th Maden district of about 30 km South of Elazig and 50 km
east of the Alacakaya district.000 scale topography maps in the K43 L43. Magmatic, sedimentary and
volcano-sedimentary units which are aged from Jurassic to Middle Eocene outcrops in that area. The
Upper Jurassic-Lower Cretaceous aged Guleman ophiolite forms the basement rocks. According to the
analysis results of 2016(arid period) As, Ag, Cd, Pb, Sb and Zn elements are respectively among the
values of ppm (0-0,034), (0-0), (0-0,0031), (0-0,653), (0-0,0014) ve (0-0,011) ppm and (0-0.3).
According to the analysis results of 2017(rainy period) As, Ag, Cd, Pb, Sb and Zn elements are
respectively among the ppm values of ppm (0-0,0009), (0-0), (0-0,00022), (0-0,336), (0-0,0035) ve (0-
0,1249) ppm. These metal and metalloid elements were compared with standarts of TSE EPA.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Spectrometer
m: Metre

Km: Kilometre

MTA: Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
MGM: Meteoroloji Genel Midiirliigi
MCL: Maksimum Kirlilik Degeri
ppm: (Parts per million): Milyonda bir
uS/cm: Mikrosiemens / santimetre
um: Mikrometre

SKKY: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
TSE : Tirk Standartlar1 Enstisiisii
WHO: Diinya Saglik orgiitii

EPA: Cevre koruma ajansi

%Na: Sodyum Yiizdesi

SAR: Sodyum Absorpsiyon Orani

T: Sicaklik

pH: Asitlik degeri

EC: Elektriksel kondivite

CaS0,: Kalsiyum stilfat

CaCOg: Kalsiyum karbonat

MgCOs3: Magnezyum karbonat

Ca: Kalsiyum

Mg: Magnezyum

Na: Sodyum

Cl: Klor

K: Potasyum

Cr: Krom

Cu: Bakir

As: Arsenik

Co: Kobalt

Ni: Nikel

Sh: Antimon

Pb: Kursun

Zn: Cinko

SOy Siilfat

CO3: Karbonat

CO,: Karbondioksit

HCOs;: Bikarbonat

NOg: Nitrat

Fr’: Fransiz sertligi

HCI: Hidroklorik Asit

Xi



1. GIRIS

Glinlimiizde niifus artisi, kentlesme, sanayilesme, vb. su kaynaklari kiiresel
bazda miihim problemlerle karsi karsiya kalmakdadir. Su kalitesi cogu lilkede hizla
bozulmakta ve beraberinde olusan zincirleme problemler sosyal ve ekonomik sonuglar
dogurmaktadir. Bu problemlerin en Onemlisi insan ve canli yasamin
strdiiriilebilirliginin ~ tehdit altinda olmasidir. Problemler dogrultusunda su
kaynaklarindaki  kaliteyi artirmak amaciyla yeni yaklasimlara gereksinim
duyulmaktadir. Ulkemizde artan niifus, beraberinde getirdigi endiistrilesme hareketi
sonucu Dbiiyliyen tarim sektorii gibi etmenler su kalitesindeki kotiilesmeleri
artirmaktadir. Ulkemizin baslica kullanilabilir su kaynaklari ile ilgili ekonomik
stirdiiriilebilirliginin  kalkinma prensipleri dogrultusunda c¢evresel etkiler dikkate
alinarak gelistirilebilmesi, sosyal ve ekonomik gelismede de devamliligin saglanmasi
agisindan onem arz etmektedir. Yeraltisular1 da, igme, kullanma ve sulama bakimindan
onemli bir su kaynag oldugundan, hidrojeoloji ve su kalite parametreleri
degerlendirilmelidir.

Tiirkiye’de artan popiilasyonla birlikte kisi basina diisen su miktarinda eksilme
gozlenmektedir. Su kaynaklarindaki kirliligin baslica sebepleri arasinda, hem evsel hem
de endiistriyel atiksularin aritilmadan alici ortamlara verilmesi, yeriisti ve yeralti
sularimiz1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kirleticilerden 6zellikle agir metaller besin
zincirinde birikerek insan sagligini da tehdit etmelerinden dolayr biiylik 6nem
tasimaktadirlar. Bu nedenle atik sularin alici ortamlara desarj edilmeden once
aritilmalar1 gerekmektedir. Madenlerin isletiminde ve metallerin iiretilmesi sirasinda
fiziksel metodlar veya metalurjik islemlerinde kullanilan kimyasal reaksiyon sonucunda
etrafindaki kayag, su, toprak ve bitkilerde agir metal diizeylerini saptamislardir. Agir
metaller, yagmur sulariyla yikanarak yeriistii ve yeralti sularina kadar erigmekte ve
yiizeysel sularin agir metal diizeylerini onemli Ol¢iide ylikselmektedir. Tehlikeli agir
metaller civa, Kkursun, kadmiyum, krom, bakir, arsenik, nikel, ve ¢inko olarak
tanimlanmaktadir (Amarasinghe ve Williams 2007). Agir metallerin yiizeysel sulardaki
varligi, bulunduklar1 bolgede cevre ve canli saglhigini olumsuz yonde etkilemekle
beraber, ¢esitli dokularda ve canlilarin biinyesinde birikerek atilmadiklar1 gozlenir.

Inceleme alani, Elazig iline bagli Maden ve Alacakaya smirlar icinde yaklagsik
30 km gilineydogusunda bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1). Maden bdlgesinde bakir

Guleman’da krom basta olmak iizere bdlgede yaygin metalik madencilige yonelik



faaliyetler yapilmaktadir. Calisma alanindaki agir metal iceriklerinin ve dagiliminin
belirlenmesi amaciyla maden sahalarindan kaynaklanan gevresel etkileri Su Kirliligi
Kontrolii Y6netmeligi’nde belirlenen su kalitesini tanimlayan parametreler kullanilmaya
calisilmis ve uluslararast icme suyu standartlarima goére halk sagligi acisindan risk

durumunun belirlenmesi amaglanmistir (Anonim 2011).

'eAIai:aka]ja

Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritast (Olgeksiz)



1.1. Amag

Calisma alan1 Yukar1 Firat Havzasinda yer almakta olup Elazig ili, Maden ilgesi
Hazar Golii'nlin dogu kesimlerinde yaklasik 30 km giineydogusunda yer almaktadir.
flge merkezi rakimi 1054 m olup Yiizdl¢iimii 939 km?'dir. Inceleme alaninda yaslari
Jura’dan Orta Eosen’e kadar degisen sedimanter, volkanosedimanter ve magmatik
birimler yiizeylerler. Inceleme alaninin temelini Ust Jura-Alt Kretase yasli Guleman
Ofiyoliti olugturur.

Yaklastk 50 km Elazig ilinin dogusunda, Alacakaya ilgesinde, tektonik
dilimlenmeyle parg¢alanmis eksik dizi bir ofiyolit toplulugu ve yiizeyleyen ultramafik-
mafik kayaclar olarak tanimlanmis ve Guleman ofiyoliti diye adlanmustir (Ozkan,
1982). Guleman ofiyoliti Giineydogu Anadolu Tersiyer siiriiklenim kusagi (Peringek,
1979; Sungurlu, 1979) i¢inde yer alan ofiyolitik kiitlelerden biridir.

Inceleme alanlarindaki agir metal iceriklerinin ve dagiliminin incelenmesi
amacityla maden yataklari ve c¢evresinden baglanarak farkli nitelikteki almman su
orneklerin analizleri yapilarak ¢ikacak sonuglardan gelecekteki kirliligin azaltilmasi

amagclanmustir.

1.2. inceleme Alaninin Tamtilmasi

Dogu Anadolu Bélgesinin giineybatisinda Elazig ili, Yukar1 Firat Havzasinda
yer almakta olup alan1 daglik alanlar, platolar ve ovalar olusturmaktadir. Maden ilgesi
ise, Dogu Anadolu Boélgesinde, Giineydogu Toroslarinin, Yukar1 Firat Boliimiinde Dicle
Nehri kenarina kurulmustur. Caligma alaninin biiyiik bir kismi daglik ve engebeli bir
topografyaya sahiptir. ilge merkezi rakim1 1054 m olup yiiz6l¢iimii 939 km?dir.

Dogu Anadolu Bolgesinde Alacakaya, Dogu Toroslarin bati kesiminde Elazig ili
hudutlar1 i¢indedir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 1150 m olup, yiizdl¢iimii 318 km?
dir. Ilge merkezi bir tepe iizerine kurulmustur. Alacakaya genel olarak, engebeli ve
daglik bir arazi yapisina sahiptir. Bolgede c¢ok sayida sulu ve susuz dereler
bulunmaktadir. Bunlar, hendek dere, semer dere, geban dere, hoskiri ¢ayi, baglar
dere’dir. Yerlesim yeri hari¢ bitki ortiisti bakiminda fakirdir. Tarim arazisi bakimindan
inceleme alan1 zengin olup, hayvancilik sarp arazilerde yapilmaktadir. Bolge insanlari

icin gecim kaynagi hayvancilik ve tarimdir.



1.2.1. iklim

Inceleme alanm1 Dogu Anadolu karasal iklimin hiikiim siirdiigii bolgedir. Kig
aylarinda karl1 ve soguk, yaz aylarinda ise kurak ve sicak gecer. Sicaklik ortalamasi
aylara gore en diisiikk Ocak ayi itibariyle 0 — 2 derece, Temmuz ayi itibariyle de 30 — 35
derece olarak belirlenmistir. Inceleme alam1 genellikle kuzey bat1 rilazgarlarmin etkisi

altindadir.

Tablo 1.1. Elazig'in uzun yillara (1926-2016) ait ortalama sicaklik ve yagis degerleri (MGM, 2016)

ELAZIG Ocak ~ Subat  Mart Nisam  Mayis Haziran Temmuz  Agustos  Eylil Ekim Kasm  Arabk = Yilbk
Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Degerler (1926-2016)

Ortalama Sicaklik (°C) -1.0 05 538 119 173 230 213 270 A8 | 145 73 18 13.1
Ortalama En yiiksek
Sicaklk (°C) 28 48 10.7 17.7 236 29.6 342 34.1 293 214 126 5.5 189
Ortalama En Diisiik
Sicaklk (°C) 4.1 -3.1 0.8 6.4 109 153 194 19.2 145 8.8 31 -13 15

rtalama Giineslenme

T 24 34 50 6.3 8.4 116 114 116 9.1 6.4 43 2.2 82.1
Siiresi (saat)
g:::?m YogshGin ) u6 w4 p3 we 41 12 07 22 72 91 116 %3
Aylik Toplam Yagi
Miktan Ortalamast 40 B4 B8 BT 510 17 23 07 80 410 490 439 4095
(kg

Uzun Yillar icinde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1926-2016)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 124 186 264 322 344 386 422 414 378 321 243 16 422
En Diisiik Sicakhk (°C) -2).6 -214 -17.0 -1.0 0.0 4.0 6.7 10.2 1.0 -2 -152 -22.6 2).6

Elazig’da uzun yillara (1926-2016) ait ortalama aylik, en diisiik ve en yliksek
sicakliklarin degisimi arasinda bir paralellik vardir (Sekil 1.2). Bu ortalama sicaklik
degerlerine gore en yiiksek degerler Temmuz-Agustos arasinda, en diisiik degerler ise

Aralik-Ocak aylari arasinda goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Elazi1g'in uzun yillara (1926-2016) ait aylik ortalama, en yiiksek ve en diisiik sicaklik grafigi.

1.2.2. Yags

Calisma sahast ve yakin cevresinde Akdeniz yagis rejiminin gecikmis veya
degismis bir benzeri goriilmektedir. Bu durum cografi ve planater faktorlere baglidir
(Tonbul, 1985). Bu alanda planeter faktorlerin belirledigi makroklima igerisinde cografi
faktorlerin etkisiyle de daha da belirginlesen yoresel klima sartlar1 kendini
hissettirmekte olup bolgesel c¢aptaki yagis sartlarindan farkli karaktere sahip yagis
sartlar1 etkili olmaktadir.

Tablo 1.2. Thornthwaite (1948) metoduna gére 2009-2016 yillarina ait inceleme alanlarinin su bilangosu.

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mawis | Haziran| T Agustos| Eylil | Ekim | Kasim | Arahk | Yillik Top.
Avhk

: 5 723 | 1305 | 17 2428 | 28, 2892 | 2347 | 16, ; 12 1
Sicakik (T°C) 185 | 340 | 723 | 1305 | 17.86 | 2428 | 2860 | 2892 | 23.47 | 1661 | 948 | 41 14,90
Aykic = 022 | 056 | 175 | 430 | 690 | 1094 | 1401 | 1425 | 1040 | 615 | 263 | 074 | 7285
Indisi (i)

Potansiyel

i : 241 5,58 1583 | 3576 | 55,15 | 84,25 | 105,62 | 107,25 | 80,40 | 49.89 | 23,01 7.28 572,43
Evapotransprasyon (mm)

Enlem Diizelt.

Katsayisi (38, enlem icin)
Diizeltilmis Potansiyel
Evapotrasprasyon (mm)

0,85 0,84 1,03 1,10 123 124 1,25 1,17 1,04 0,96 0,84 0,83

2,04 4,70 | 16,30 | 39,33 | 67,83 | 104,47 | 132,02 | 12548 | 83,61 | 47,89 | 1932 | 6,04 649,03

Yagis (mm) 13922 | 57.90 | 71.90 | 5222 | 3857 | 1192 | 177 | 1.42 | 17.65 | 64.95 | 6322 | 87.92 | 72.85
Faydal
RN 100 | 100 | 100 | 100 | 2026 | 000 | 000 | 000 | 000 | 17.06 | 439 | 12578
Yedegi (mm)
g 204 | 470 | 1630 | 3933 | 67.83 | 4118 | 177 | 142 | 1765 | 4789 | 1932 | 604 | 26547
Evapotrasprasyon (mm)
Su Fazlast (mm) 11548 | 532 | 556 | 12,89 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Su Noksam 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 6329 | 13025 | 124.06 | 65.96 | 000 | 0,00 | 000

a 138

72,03

Meteoroloji Genel Midiirliig’nden alinmis 2009-2016 yillarina ait sicaklik,



yagis ve buharlasma degerlerinden yararlanilarak Thornthwaite (1948 yontemine gore
hazirlanmis olan su bilangosu yukarida verilmistir (Tablo 1.2). Buna gére Ocak ayindan
Nisan ay1 ortalarma kadar bolgede su fazlasinin oldugu, Haziran aymin ortalarindan
itibaren Eyliil ay1 sonuna kadar ise su noksanliginin yasandigi ayrica Nisan ortalarindan
Mayis ortasina kadarki stirede faydali su yedeginin kullanildigi, Ekim- Aralik

aylarindada faydali su yedeginin tamamlandigi goriilmektedir.

Faydah

Su Yedeginin
Faydalh Tamamlanmasy
Su Yedeginin
Kullanilmasi

20 Su Fazlas1

Sekil 1.3. Inceleme alanlarinin 2009-2016 yillarmna ait diizeltilmis potansiyel evapotransprasyon-yagis
grafigi.

1.3. Onceki Calismalar

Calisma alan1 ve ¢evresinde degisik amaglh bircok calisma yapilmistir. inceleme
konusu olan Gulemen Ofiyolliti ve Maden Karmasigi jeolojik, hidrojeoloji ve su
kimyas1 agisindan giiniimiizde oldugu kadar ge¢cmiste de bir¢cok calismaci tarafindan
incelenmistir.

Yazgan, 1984; Asutay, 1987, Arastirmacilar yaptigi c¢alismalarda Elazig
Magmatitlerini paleontolojik ve radyometrik verilerle Ust Kretase (Senoniyen) yasl
oldugunu ve Ust Triyas’tan itibaren agilmaya baslayan Neotetis’in giiney kolunun Geg

Kretase’den itibaren kuzeye dogru yitimiyle iligkili oldugunu belirtmislerdir.



Aragtirmacilar bu birimlerin toleyitlerden olusan ada yayr {irlinleri ve carpisma
granotoyidlerinden kalkalkalen serinin olustugnu belirtmislerdir (Bingdl, 1986; Akgiil,
1991; Bingdl ve Beyarslan, 1996).

Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi’nde (1988), gol, baraj ve akarsu
rezervuarlarinda biriktirilen kita i¢i ylizeysel sularin kalitelerine gore yapilan siiflama
ve her smifin ne tiir su ihtiyaglari i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Sahinci (1991), Dogal sular1 Jeokimyasi isimli eserinde dogal sularin
siniflamasint ve karakteristigini ortaya koyduktan sonra su-kayac iliskisini ve
etkilesiminin su kalitesine ve kompozisyonuna etkisini c¢esitli ornekler vererek
yorumlamaistir.

Unlii (1994), Yeralti Suyu Kirliligi ve Kontrolii adli calismasinda yeralt:
sularinin, kirlenmeye karsi yiizeysel sulardan ¢ok daha duyarli oldugunu, kirlendigi
takdirde birgok kullanim agisindan degerini uzun zaman yitirmis olacagini belirtmistir.
Yeralt1 suyu Kkirleticiler ve kaynaklar1 erken tespit edildigi takdirde, kirlilik akifere
ulasmadan gerekli 6nlemlerin alinabilecegini vurgulamistir.

Ali Kaya (2002), Arastirilan sahada sedimanter, volkanosedimanter ve
magmatiklerden olusan birimlerin yaslar1 Jura’dan Orta Eosen’e kadar degisim
sundugunu belirtmistir. Guleman Ofiyoliti inceleme alaninda Hazar Grubu, Ceffan
formasyonu, Simaki formasyonu ve Gehroz formasyonlari tarafindan ag¢ili uyumsuzluka
ortildigiini saptamistir. Uyumsuz olarak duran Guleman Ofiyoliti tizerinde bir diger
birim inceleme alaninin kuzeyinde Orta Eosen yashi Maden Karmasigi oldugunu
belirtmistir. Inceleme alanindaki andezitik-bazaltik olan kayaglar1 volkanik birimi ve
volkanosedimenter birim ise tabanda kumtaslari,¢akiltaslariyla tavana dogru ¢amurtasi-
marn ve kiregtaglarina gectigini sdylemistir. Kuzeyden gilineye dogru naplarla temsil
edilen Hazar Grubu Guleman ofiyoliti {istiinde oldugu birimlerle birlikte, Orta Eosen
yasli Maden Karmasigi iizerine sonrasinda gelistigini belirtmistir. Calisma alaninin
iginden gegen KD-GB dogrultu atiml1 sol yonlii (K60°D), 5-6 km genisliginde birbirine
paralel birkac biiyiikk faydan oldugunu ve yiiksek egim atim bilesenli Dogu Anadolu
Fay1 olustugunu ileri stirmiistiir.

Kirat ve Boliicek (2009), Maden Bakir Isletmesi (Elazig) inceleme alani ve
cevresinde yaptiklar1 ¢alismada, bu bolgenin engebeli ve karasal bir iklime sahip
topografya oldugunu belirtmislerdir. Bu tiir bolgeler i¢in dere kumu ¢aligmasi ile metal
dagilim sekillerini ve ¢ozme yoOntemi caligmalart yapmislardir. Bolgenin fiziko-

kimyasal 6zellikleri nedeniyle dere kumlarindaki elementlerin, , Kimyasal olaylardan



cok fiziksel olaylarin etkisi ile meydana geldigini ileri siirmiislerdir. Arastirmacilar
uygun ¢6zme yoOnteminin belirlenebilmesi i¢in 180-106 pm kum fraksiyonunun
kimyasal analizini yapmuslar ve iki farkli ¢6zme yontemini uygulamiglardir. Mekaniksel
dagilimin bolgede etkili olmasi, uzun mesafede dagilimin takip edilebilmesi ve yiiksek
kontrast sunmasi nedeniyle Kral suyu ile ¢c6zme; uygun ¢oziindiirme yontemi oldugunu
sOylemislerdir. Metal iceriginin sadece kolaylikla ¢dziinebilen fraksiyonu i¢in Soguk
siyaniir lici (NaCN) ile ¢dzme yonteminin uygun oldugunu belirtmislerdir. Inceleme
alan1 Maden (Elaz1g) Dere Sedimentlerindeki Metal Dagilimindaki Coziinmenin Etkisi
bu kayaglarin genellikle ofitik doku, intersertal, intergraniiler, ve subofitik gosterdigini;
bunlarin esas bilesenlerini kuvarsin plajiyoklas, ve piroksen olusturdugunu; ikincil
bilesenlerini ise, epidot Klorit, ve kalsitten ibaret oldugunu belirtmislerdir.

Kalender (2011), Arastirmaci zenginlesme Oncesini isletme atiklarinin
dokiildiigli alandan daha yukariya olan kisim, daha asagi olan kismi ise zenginlesme
sonrasi olarak isimlendirmistir. inceleme alaninda kral suyu hem de soguk siyaniir
yontemiyle ¢oziinmiis metallerin hepsinde Zenginlesme bolgesinde genel bir artig
oldugunu saptamistir. Bolgede soguk siyaniir ve kral suyunda ¢oziinmiis Co degeri
yontemiyle ¢oziinmiis Sb degerinin Zenginlesme sonrasinda oldugunu belirlemistir.
Arastirmaci ¢6ziinme her iki yonteminde de As, Zn, Pb ve Cu’da seyrelmenin normal
oldugu bu metallerin dere tabanina seyrelmeyle ¢okelmesi ve metallerce fakir kumlarin
katilmasiyla acikhik getirmistir. Inceleme alaninda isletme kati atiklarindaki kalinti
cevher minerallerinde yapilan orneklerde metal degerlerinin yiiksek oldugunu
belirtmistir.

Topal (2011), Elazig da bir maden sahasi ve ¢evresinde yaptigi ¢alismada agir
metallerden kaynaklanan sizint1 sularmin Maden cayma etkisini arastirmak amaciyla
metal kirliligine maruz kaldigina deginmistir. Inceleme alaninda maden ¢ayr Smif I
(kadmiyum, nikel, demir ve mangan), Sinmif II (kobalt) ve Simif III (bakir ve kursun)
konsantrasyonlar1 ag¢isindan kalitesinde bir yiizeysel su oldugunu saptamistir.
Arastirmac1 maden sahasi civarinda sizint1 sularinin Maden ¢ayina girmesiyle birlikte
aliman ornekler de Smif II (demir) , Smif III (mangan), Sinif IV ( kadmiyum, kobalt
,Jbakir, nikel vekursun) ve konsantrasyonu agisindan Kkalitesinde bir yilizeysel su
oldugunu tespit etmistir. Su kalitesindeki degisimler gectigi su havzalarmi ve su

canlilarint olumsuz yonde etkiledigini ve i¢gme sularina kadar karigtinida belirtmistir.



1.4. Materyal ve Yontem

Elazig ilinin Maden ve Alacakaya il¢elerindeki maden sahalarindan kaynaklanan
yiizeysel su ve yeraltisuyunun kalitesi, kirliligi ve kirlenebilirligini konu alan bu tez
caligmasinda gerekli goriilen yerlerde su numunelerinde 6rnekleme calismasi yapilmis
ayrica inceleme alaninda daha once yapilan ¢alismalar derlenilmis, arastirma konusuyla
ilgili literatlir taranmistir. Laboratuvar ¢aligmalar1 igin maden sahalar1 ve ¢evresinden
arazide belirli donemlerde 6rnek alimi yapilmistir. Arazide ve laboratuvarda yapilmasi
gercken analiz olglimlerine bagli olarak tablolar, grafikler ve haritalar hazirlanmistir.
Agir metal ve ylizey sularindaki anyon-katyon bilesimlerinin analiz sonuglarina gore

hidrojekimyasal degisimleri incelenmistir.

1.4.1. Hazirhk calismalari

Bu ¢alismaya 2016 yilinda literatiir aragtirmasi ile baslanmistir. Hem bdlgesel
hemde yerel 6l¢ekde Maden ve Alacakaya ¢evresinde daha 6nceden yapilmis galigmalar
derlenerek incelenmis ve saha ile ilgili 6n bilgi edinilmistir. Elde edilen verilere gore
benzer bolgelerde su incelemeleri yapilmis ¢aligmalar arastirilmig, kullanilan metotlarin
daha sonraki asamalarda inceleme alanindaki benzer problemlere uygulanabilirligi ve
mevcut ydntemlere alternatif olabilecek ilave metotlar arastirilmistir. Inceleme
alanlarinda 25 farkli noktadan alinan su numuneleri ile kii¢iik 6l¢ekli bir 6n ¢alisma
yapilarak yiizeysel su ve yeraltisuyunun kalitesi ve kirliligi konusunda bir fikir elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde bu calismanin simnirlar1 belirlenmis ve
caligmalar baslanmistir. Ayrica yine bu asamada arazi ¢aligmalarinda kullanilacak sarf

malzemeleri ve gerekli ekipmanlar da temin edilmistir.

1.4.2. Arazi cahismalari

Arazi calismalar1 2016 sonlarinda baslamis, 2017 yili Agustos ayinda
sonuclanmistir. Bu siirede inceleme alaninda bulunan ve 6n ¢alismalardaki sonucglar da
gdz Oniline almarak 25 farkli 6rnek noktasi belirlenmis ve gerekli 6rneklemeler

yapilmustir.
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Su orneklemesi i¢in lokasyonlarda 2016 yili yagish sezon ve 2017 yili kurak
sezonu karakterize edecek sekilde iki donem Ornekleme yapilmistir. Hidrojeoloji

caligmalarinin bu boliimii arazide yerinde 6l¢iimlerle gergeklestirilmistir.

1.4.3. Laboratuvar calismalari

Su 6rneklerine ait analiz ¢alismalarinda ana anyon ve katyon analizleri Elazig il
Ozel Idaresi laboratuvarinda iz element analizleri ise Kanada’daki ACME

laboratuvarinda 2C Full Suite analiz grubunda yaptirilmigtir.

1.4.4. Ornekleme, 6l¢ciim ve analiz yontemleri

Sularin bilesimi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri arazide yapilan yerinde
Olgtimlerle ve toplanan su Ornekleri lizerinde laboratuvarda uygulanan kimyasal
analizlerle saptanmaktadir. Ornekleme, sularin kimyasal &zelliklerinin incelenmesinde
hayati Onem tasiyan islemlerden ve su kalitesi ve kirliligi ile ilgili bilgilerin
toplanmasindaki ana kaynaklardandir (Wood, 1976; Hem, 1971). Sulardan 6rnekleme
yapilirken, TS 5090’ DA (TSE1997) 6ngdriillen numune alma ve analiz metotlar1 uygun,
orneklenen suyu dogru sekilde temsil edebilen ve laboratuvarda korunabilen bir miktar
suyun alinmasina dikkat edilmistir.

Sularda kisa siirede degisen sicaklik pH, EC ve TDS parametrelerinin dl¢iimii
arazide WTW Ph/Cond 340i SET-2 CIHAZI ile 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 1.4).
Yerinde ol¢limlerden sonra ana ve iz elementlerin analizleri igin 2 ayri steril kaba su
ornekleri alinmistir. Su 6rneklerinin bilesimlerinde degisim olmasimi 6nlemek amaciyla
pH<2 olacak sekilde seyreltik hidroklorik asit (HCI) ilavesi yapilmis ve gerektiginde
serin ortamda muhafazalar1 saglanarak drnekleme tamamlanmigtir. Su 6rneklerinin ana
element tayini i¢in Elaz1g 11 Ozel Idaresi laboratuvarma ve iz element tayini iginde de

Kanada’da bulunan ACME laboratuvarinda sevk edilmistir.



Sekil 1.4. inceleme alanlarinda yapilan yerinde dlgiimlerin kayit altina alinmas.

Inceleme alanlarinda 25 adet farkli 6rnek noktasinda 2016 Eyliil ve 2017 Mayis

aylarinda birer kez olmak 6rneklemeler yapilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Numune alma noktalari
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1.4.5. Biiro ¢alismalari

Calismada kullanilan meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii
kayitlarindan elde edilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak bdlgenin iklim o6zellikleri
ortaya konulmustur. Yine su kalitesi ve kirliligi ile ilgili 6l¢iim ve analiz sonuglari
degerlendirilerek, gerekli grafikler alansal dagilim haritalar1 hazirlanarak yeraltisuyu
kalite siniflandirilmas: yapilmistir. Daha sonra biitiin veriler derlenerek rapor halinde

hazirlanmistir.
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2. GENEL JEOLOJIi
2.1. Stratigrafi

Alacakaya - Maden bolgesini olusturan litolojik birimler yaslidan gence dogru;
Ust Jura-Alt Kretase yasli Guleman Ofiyoliti, Maastrihtiyen-Alt Eosen yasli Hazar
Grubu, Orta Eosen yasli Maden Karmasig1 ve Pliyo-Kuvaterner yash aliivyonlardir.

Inceleme alani, Giineydogu Anadolu kenet kusagi iizerinde bulunmasindan
dolayr bolgede oldukg¢a yogun tektonizma goriilmekte ve birimlerin stratigrafik
iliskisinden ¢ok birbirleriyle tektonik iliskilidir.

Dogu Anadolu Fay zonunun incelenen sahanin iginden geg¢mesi, bolgenin
jeolojisinde kirilma tektonigini 6n plana ¢ikarmis ve tamamen birimler arasindaki
iliskiyi karmasik hale getirmistir. Faylarin dogrultu ve egim atim bilesenlerinin de

olmasi bu karmasikligin sebeplerindendir.

2.1.1. Guleman Ofiyoliti

Guleman (Alacakaya) ilgesi Elazig’in 50 km gilineydogusundaki birimin en iyi
gorildigi yerdir. Hazar G6li’niin dogu ve gilineyinde Guleman ofiyolitleri inceleme
alaninda yiizeylenirler ve kromit tiretiminin Tiirkiye’dekionemli bir bolimii elde edilir
(Sekil 2.1).

Inceleme alanindaki Guleman ofiyolitlerinin, tektonik ve stratigrafik iliskisi
diger birimlerle degiskenlik gosterirler. Arastirilan sahadaki birimler, daha giineydeki
Ceffan formasyonunun ultrabazik cakilli kirmizi taban konglomeralariyla uyumsuz
olarak ortiiliirken, Hazar Grubu’na ait Simaki formasyonunun ¢amurtaslariyla uyumsuz
olarak ortiilmektedirler. Devamsiz yer yer cakiltaglariyla gézlenen Maden Karmasigi,
birimin iizerini uymsuzlukla orterler. Bununla beraber, yogun tektonizma nedeniyle fay
zonu i¢ine dogru, kataklastik bir kayma zonu ile dokanakli oldugu Guleman Ofiyolitleri
tizerinde Maden Karmasig1 siyrilma fayr seklinde siiriiklenmis olarak goriilmektedir.
Litolojiler temelde; diinit, harzburjit, verlit, piroksenit, gabro, bantli gabro ile bunlari
kesen diyabaz dayklarindan olusan ofiyolitik bir istiflenmesi bulunmaktadir. Tektonik

hatlara yakin yerlerde birim tamamen serpantinlesmistir.



14

MADEN ve ALACAKAYA (ELAZIG) CEVRESININ JEOLOJIK HARITASI

LEJANT
KUVARTERNER
Aliivyon, karasal ¢okel
PLIYOSEN
Cakiltag, kumitas
UST MIYOSEN
Aglomera, Volkanik kaya

UST EOSEN-ALT MIYOSEN
Cakiltag, kumtass, ¢amurtass

ALT EOSEN-ORTA FOSEN
Volkanit, ¢8kel kaya

ORTA EOSEN-ALT MIYOSEN
Kumtag), gamurtas

MAFSTRIHTIVEN-PALFOSEN
Kumtags, camurtag, kiregtags

PALEOSEN
Kumitagi, amurtass

SENONIYEN
Volkanit, ¢ikel kaya

UST KRETASE
Diyabaz

KAMPANIYEN-MESTRIHTIYEN
Dumit, harzburjit, gabro, ofiyelitik kaya

PALFEOZOYIK-MESOZOYIK
Mermer, metemorfik kaya

BINDIRME

EGIM ATIMLI FAY
ANTIKLINAL
SENKLINAL

ORNFKILEME
NOKTALARI

1000 m

MTA 2017'den degistirilerek
alinmigtir.

Sekil 2.1. Inceleme alan1 ve gevresi bolgesel jeoloji haritas1 (1/100.000 &lgekli Tiirkiye Jeoloji haritas

MTA,2017).

2.1.2. Hazar Grubu

Hazar Grubu inceleme alanininda en yaygin birim olarak; tabanda kirintililar ile

baglayip iiste dogru kumtasi-camurtasi ardalanmasi ve lst seviyelerde ise karbonath

birimlerden olusmaktadir. Inceleme alaninda Guleman ofiyolitleri {izerinde uyumsuz

olarak duran Orta Eosen yashh Maden Karmagigi iizerinde tektonik dokanakli nap

seklinde bulunmaktadir.
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2.1.2.1. Ceffan Formasyonu

Guleman ofiyolitleriinceleme alanminda birimin en alt seviyelerinde, tiiremis
gabro, serpantinit ve bazaltlardan olusan yar1 yuvarlaklasmis, eliptik sekilli, kirmizi-
kahverenkli c¢akiltaglar1 yer alir. Piitiirge metamorfitlerine ait c¢ortlerden tiireyen
cakillara inceleme alaninin batisinda az da olsa rastlanir. Birim, yiizeylendigi alanda
yanal yonde devamsiz olup iiste dogru kirmizi-kahverenkli tane boyu azalan kumtasi-

silttasi litolojisine geger. Birimin {izerine Simaki formasyonu uyumlu olarak gelir.

2.1.2.2. Simaki Formasyonu

En yaygin formasyonu Hazar Grubu’nun inceleme alaninda ilk defa Sungurlu
(1974) tarafindan adlandirilmistir. Maden Karmasigi Calisma alaninin batisinda yer alan
Guleman ofiyolitleri tektonik dokanakli olarak iizerinde bulunurken, sahanin diger
yerlerinde uyumsuz olarak tizerinde bulunmaktadir. Tabanda yesilimsi-gri renkli ince-
orta tabakali, yer yer kumlu kiregtasi mercek ve bantlari igeren kumtasi-seyl-marn
ardalanmas1 ile baglayin formasyon, tavana dogru koyu gri renkli kalin tabakali

kiregtaglari ile son bulur.

2.1.2.3. Gehroz Formasyonu

Maden ilgesi inceleme alaniin giineydogusunda yer alan kuzeyinde bulunan
Gehroz koyiidiir. Birim kalin ve sert tabakalanmali gri renkli, kirectaglart hakimdir.
Birimin Kkirectaglari, alt seviyelerinde kumtasi-gamurtagi-marn ardalanmasiyla ara
seviyelidir ve uyumlu olarak Simaki formasyonunun iizerinde yeralmaktadir. Inceleme
alaninda ¢iplak gozle bol fosilli olarak goriilmektedir.

Baslangigtaki olusum alani yari karasal olmakla birlikle Hazar Grubunu takip
eden donemlerde yogun bir siibsidansi incelendiginde karbonatlarla sinirlandirilmis D-
B dogrultulu, bir flis havzasi olarak siirekliligini devam ettirmistir. Ilerleyen
zamanlarda, kirectasi ve pelajik sedimantasyonuna ek olarak, kalk-alkalinin giderek
artan bu 6zelliginden 6tiirii havzanin volkanik olusumunu devam ettirmistir (Aktas ve

Robertson, 1985).

2.1.3. Maden Karmasig:

Diyabazlar, inceleme alanindan baslayarak Anayatak’in kuzeydogusuna kadar
genis yiizeylemeler sunmakta olan Maden Karmasigna aittir (Sekil 2.1). Tektonizma
bagl olarak arazide gelisen diyabazlar, kirikli ve gatlakli yapilari ile yesil ve yesilin

farkli renk tonlarinda izlenmektedir. Diyabazlar mineralojik incelemeler sonucunda
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yogun olarak cevher igerdikleri belirlenmistir. Ana bilesenlerini kuvars, piroksen ve
plajiyoklasin olusturdugunu; ikincil bilesenlerinin ise epidot, klorit ve kalsitten ibaret
oldugunu ve genellikle bolgedeki kayaglarin intersertal, intergraniiler, subofitik ve ofitik
doku gosterdigi belirtilmektedir. Birincil kuvarslar yaninda diyabazlarda yaygin olarak
ikincil kuvarslar da gozlenmekte ve apatit, opak mineraller tali bilesen olarak
izlenmektedir. Cevherli diyabazlar yer yer kuvars ve yogun olarak klorit, opak mineral
icermesiyle cevhersiz diyabazlardan ayrilmaktadir. Maden Karmasigi’nin en geng
litolojisi olan karbonatli ¢amurtasi, Anayatak’in kuzeyinde ve kuzeydogusunda
yiizeyleme sunmaktadir. Arazide catlakli ve ince taneli kirikli bir yapidan olusan
kirmizi, yesil, kirmizimsi-yesilimsi gri renklerde karbonatli ¢amurtasi, izlenmektedir.
Inceleme alaninda volkanizmanin yaygin oldugu yerlerde Karbonatli ¢amurtaslar:
kirmizinin degisik tonlarinda izlenirken, yesil, yesilimsi gri renkte ise volkanizmanin
olmadig1 yerlerde goézlenmektedirler. Yer yer Nummulite ve Discocyclina fosilleri
Karbonatli ¢camurtaglarinda izlenen bu fosiller Maden Karmasigi’nin olusum yasi olarak

bilinen Orta Eosen yasini vermektedir (Celik, 2003).

2.2. Yapisal Jeoloji

Kita-kita c¢arpigsmasinin  goriildiigii inceleme alani Alp-Himalaya orojenik
kusaginda Bitlis-Zagros siitur zonu igerisinde Dogu Toroslar kesiminde goriiliir. Bu
zonda birimlerin ilksel stratigrafik iliskilerinin bozulmasi ¢ogunlukla tektonizmanin
yogun olusu neden olmustur. Avrasya ile Arabistan levhalarinin Orta Miyosen
sonundaki carpismasini takip eden Ge¢ Miyosen’de, yaklagik K-G dogrultulu yatay
sikistirma gerilmelerinin artmasi, kuzeyden giineye dogru bindirmeli-napli yapilarin
gelismesine ve Anadolu levhasinin K-G dogrultusunda kisalip kalinlasmasina neden
olmustur (Sengor, 1980). Belli bir kalinliga erisen Anadolu levhasi daha fazla
kalinlagmamasiyla kirilip batiya dogru kagan bu gerilmeleri Dogu ve Kuzey Anadolu

Fayr’nin olusumlari karsilamaya ¢aligmistir.

2.2.1. Kirikh Yapilar

Kirikli Yapilarin en onemlisi yaklagik 5-6 km genisliginde inceleme alaninin
iginden gegen dogrultu atimli sol yonlii Dogu Anadolu Fayi yer alir. Bélgede tek bir fay
seklinde gozlenmeyip, birbirine yaklasik paralel ve KD-GB dogrultulu (K60°D) birkag
biiyiik faydan olusur.
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Bolgenin KD’sundan Hazar Goéli’ne dogru genisleyen yiiksek egim atimli bu
faylarin bilesenleri goliin kuzey, gliney kenarlarin1 sinirlamig ve ¢okiintii havzasi olarak
Hazar Golii’niin gelismesine sebep olmustur.

Kiiciikova fayr uydu fotograflarinda ana yer degistirme fayr olarak Hazar
Go6li’'niin dogusunda fay zonunun kuzeyinde goriiliir. Bir kag km gole girdikten sonra
Kiigiikova fay1 yaklagik 3 km lik giineye dogru bir sigrama yapar ve giiney batiya dogru
devam eden ana yer degistirme fayr (Adiyaman- Sincik segmenti) Hazar Golii’niin
giineyini sinirlamaktadir. Sigrama yapan bu faylar, bir ¢ek-ayir havza olan yar1 graben
ozelligindeki Hazar golii’niin gelisimini saglamistir.

Herece ve Akay (1992), 9 km lik bir sol yanal atimdan ¢alisma alanina yakin
yerlerde bahsetmiglerdir. Ayni aragtirmacilar Geg¢ Pliyosen’den beri fayin aktif
oldugunu belirtmisler ve Gezin’in kuzeyinde, Zikkimdere 150 m faymin 6lgiilebilen
egim atimi miktar1 kadardir.

Hazar Fay Zonu inceleme alaninin giineyinden gecen, yaklasik paralel olan
Dogu Anadolu Fay zonunun c¢izgisel fay wvadisi goriiniimiindeki icleri giincel

aliivyonlarla dolmus ¢okiintii alanidir.

2.2.2. Naph Yapilar

Giineydogu orojenik kusaginda naplar 6nemli unsurlarin basinda gelmekte ve
metamorfik masifler stte, ofiyolitler ise altinda yer aldigi bir nap paketi halindedir.
Metamorfize olan Masifler Ge¢ Kretase’de, allokton topluluk olarak gilineye dogru
ofiyolitik dizinin f{izerine itilerek bir nap paketi olusturmustur. Erken Eosen-Erken
Miyosen donemindeki bu nap paketi ilerlemesi sirasinda kendi i¢inde dilimlenmis,
pargalanmis ve orta Ortii birimleriyle ortiilmistiir. Naplarin Orta Eosen’de ilerlemesiyle
birincil olarak okyanusal bir ortamin ikincil olarak ise kalinti denizlerin Erken
Miyosen’de yok olmasiyla stirmiistiir. Erken Miyosen’de en sonunda naplar topluca
Arap platformu iizerine yerlesmistir (Y1lmaz ve Yildirim, 1996).

Tek napli yapr inceleme alaninda Seyhoglu mezrasi civarinda gozlenmistir.
Burada Guleman ofiyoliti, iistiindeki Hazar Grubu’nu olusturan birimlerle birlikte
kuzeyden giineye dogru, Maden Karmasig iizerine, muhtemelen Ge¢ Miyosen’deki
naplasma hareketleriyle itilmislerdir. Bu kayma zonlarinda milonitler gelismistir.

Inceleme alaninda, tabanda Guleman Ofiyoliti'nin gabrolar1 {izerinde taban
cakiltaglariyla baslar ve Uste dogru kumtas1 tabakalari, yer yer silislesmis kirmizi-

kahve-gri renkli kumtasi-gamurtasi-marn ardalanmasina geger. Bunlarin istiinde gri
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renkli neritik, mikritik kirectaglit Nummulit fosilller bulunur. Birim en {istte, kirmizi-
pembe pelajik kiregtaslariyla son bulur. Gézlenen andezitik, bazaltik volkanitler tiim bu
birimlere yanal ve diisey gecisli, ara katkilar halinde eslik eder. Manganli-demirli
cevherlesmeler Volkano- tortul istifin ara seviyelerinde goriiliir. Gri renkli kiregtasi
olistolitleri Maastrihtiyen yash, havza disi kokenli yabanci bloklar seklinde istife
karistiklarini ayrica kiregtasi olistolitleri de havza i¢i kokenli olarak tespit edilmistir. Bu
Maden ¢okelme havzasinin genel 6zelligi olistostromal istife volkanizmanin da eslik
etmesidir.

Maden Karmasiginin Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’nda yeralan tektonik
konumunu agiklamaya ¢alisan (Yigitbas ve dig., 1993), “Maden Grubu” nun, ii¢ yapisal
kusak olarak ayirt ettikleri Glineydogu Anadolu orojenik kusaginin en kuzeyindeki “nap
alan1” i¢inde bulundugunu belirtmislerdir. Orta Eosen basindaki bir riftlesme ile
gelismis. Maden Karmasigi olan bir havzada olugsmus ve daha sonraki naplasma
hareketlerinin baglamasiyla da olistolit ve olistostromlu seviyeler meydana gelmistir
(Yigitbas ve dig., 1993). Maden Karmagigi’nin yogun tektonizma altinda g¢okelme
ortaminin siirekli olmasi, sik araliklarla ortamsal sartlarin degisimine sebep oldugundan,
birimlerin litolojik olarak yanal devamliligina imkan tanimamistir (Peringek, 1979).

Maden Karmasiginin olusum ortamiyla ilgili olarak farkli modeller ileri siiren
Aktas ve Robertson (1990), havza modelini biriminin ¢6kelme ortami igin jeokimyasal
verilerle destekledikleri bir model olan yay ardini 6nermislerdir.

Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’'nda yeralan Maden Karmasigi’nin
tektonik konumunu agiklamaya calisan (Yigitbas ve dig.,1993), “Maden Grubu” nun, ii¢
yapisal kusak olarak ayirt ettikleri Gilineydogu Anadolu orojenik kusagmin en
kuzeyindeki “nap alan1” i¢inde bulundugunu belirtmislerdir. Maden Karmasigi, Orta
Eosen basindaki bir riftlesme ile gelismis olan bir havzada olusmus, daha sonraki
naplasma hareketlerinin baglamasiyla da olistolit ve olistostromlu seviyeler meydana
gelmistir (Yigitbas ve dig., 1993). Maden Karmasigi’nin ¢okelme ortaminin siirekli
yogun tektonizma altinda olmasi, ortamsal sartlarin sik sik degisimine sebep
oldugundan, litolojik birimlerin yanal devamlilifina imkan tanimamistir (Peringek,
1979).

Gri renkli mikritik kiregtaslarindan alinan numunelerin determinasyonu ile
Nummulites sp., Discocyclina sp., Operculina sp. gibi Orta Eosen yagh fosiller
bulunmustur. Onceki calismacilardan Ozkaya (1978), Peringek (1979), Yazgan
(1983,1984), (Sungurlu ve dig., 1984), Hempton (1984, 1985) ile (Yigitbas ve dig.,
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1993) birimin yasinin Orta Eosen oldugunu belirtirken, Erdogan (1982), Ust Kretase-
Alt Eosen; Aktas ve Robertson (1985) ise Paleosen-Eosen olarak belirtmislerdir.

Maden Karmasiginin olusum ortamiyla ilgili olarak farkli modeller ileri siiren
Aktas ve Robertson (1990), jeokimyasal verilerle destekledikleri bir model olan yay
ard1 havza modelini birimin ¢okelme ortami i¢in 6nermislerdir.

Yigitbas ve dig., (1991), Riftlesme ile Maden havzasinin gelisimine baslandigi
ve giderek derin denizel ortam haline gelmis bu havzanin daha giineyinde yer alan
Helete Volkanitlerinin kuzeyinde bir yay ardi havza olarak gelistigini kabul etmislerdir.
Kisa omirli Maden havzasi, Orta Eosen’de acilip bu dénemin sonunda kapanan bir
havzadir. Volkanitlerden iki farkl diizeyde gozlenen birim i¢inde tabanda sig denizel
¢okellerle i¢ ice alkalen karekterde oldugunu daha iist seviyelere dogru pelajik
cokellerle birlikte goriilen bazaltik volkanitlerden olustugunu saptamislardir. Havzanin
kapanmasini ise, Orta Eosen sonunda Maden havzasimna dogru kuzeyden ilerleyen
metamorfik ve ofiyolitik naplarin gelisimine baglamaktadirlar.

Turan ve dig., (1995), Maden Karmasiginin volkanosedimanter birimlerden
olusan Orta Eosen yasli, gerilmeli bir yayin yay ardi havzasinda Neotetis Okyanusunun
giiney kolunun kapanmasiyla iligkili olarak gelistigini savunmuslardir.

Erdogan (1982), Hazar ve Maden Karmasiklari’nin yanal ve diisey yonde

gecisler gosterdigini belirtip bu birimleri Maden Grubu altinda birlestirerek incelemistir.
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3. SULARIN HiDROKIMYASAL OZELLIiKLERIi

Inceleme alanlarindaki yeralti ve yiizey sularmin hidrokimyasal &zelliklerinin
belirlenmesi ve kalite siniflandirilmasinin yapilabilmesi amaciyla, 2016 kurak (Tablo
3.1) ve 2017 yagigh (Tablo 3.2) donemler icin, Maden sahasindan 8, Alacakaya
sahasindan 17 Ornek olmak {izere toplam 25 adet su ornekleri alinarak analizleri

yaptirilmis ve sonuglar asagida verilmistir.
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Tablo 3.1. 2016 yili kurak doneme ait fiziksel 6zellikler ile ana anyon katyon degerleri(mg/l).
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Tablo 3.2. 2017 yili yagish déneme ait fiziksel 6zellikler ile ana anyon katyon degerleri(mg/l).
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3.1. Yeraltisularimin Genel Kimyasal Ozellikleri

3.1.1. Sertlik:

Suyun sertligi ¢oziinmiis halde i¢inde bulunan Ca' ve Mg+2 bilesiklerinden
gelen bir 6zelliktir. Ca™ ve Mg*®’un meydana getirdigi bu bilesikler, bikarbonatlar,
siilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Ulkemizde Fransiz Sertlik Derecesi (Fr°) sularin
sertlik derecelerini belirtmek i¢in kullanilmaktadir., 1 It suda 10 mg Ca* ve Mg+2
bikarbonat veya buna esdeger diger sertlik verici iyonlarma 1 Fransiz sertlik derecesi
bulunmasidir.

Gegici sertligi kalsiyum ve magnezyumun bikarbonatlari ve kalict sertligi kloriir,
fosfat, nitrat, siilfat, ve silikatlarin bikarbonatlar1 belirler. Kalic1 sertlik giderilemezken
gecici sertlik sularin kaynatilmasi ile giderilir (Hounslow, 1995). Toplam sertlik
degerleri inceleme alanindaki sularin 2016 (kurak) dénemde 1,6-26,85 arasinda ¢ok
yumusak sulardan oldukc¢a cok sert sulara kadar degisim gostermektedir. Calisma
alanindaki sularin toplam sertlik degerleri 2017 (yagisli) doneminde ise 2,35-81,84 ¢ok
yumusak sulardan ¢ok sert sulara kadar degisim gostermektedir ( Tablo 3.1 ve Tablo
3.2).

Tablo 3.3. Sularin Fransiz Sertlik Derecesine Gore Siniflanmasi (Sahinci, 1991).

Fransiz Sertligi Su Siniflamasi
0,0-7,2 Cok Yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukga Sert
35,5-54 Sert
>54 Cok Sert
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Tablo 3.4. Sularin Ph Derecesine Gore Siniflanmasi (Erdogan, 2013)

pH Su Simiflamasi
>8,5 Bazik
8,5-7 Bazik Karakterli
7 Notr
7-4,5 Asit Karakterli
<45 Asit

3.1.2. Hidrojen iyonu aktivitesi (pH):

Hidrojen iyonu sudaki konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmasi
pH olarak tanimlanir. Sularin nétiirligii pH=7 olarak kabul edilirler. pH<7 yeraltisular1
genel olarak asit ozelligi olan sulardir. pH>8 Yiizeysulari ise bazik 6zellikteki olan
sulardir ( Tablo 3.4). pH degerinin 6.5-8.5 arasinda olmasi TSE-266’ya gbre igme
sularindaki uygunlugu goriilmektedir.

Bolgedeki sular 2016 (kurak) donemde 6,83-11,53 arasinda asit karekterli
sulardan bazik sulara kadar degisim gostermektedir. Calisma alanindaki sular 2017
(yagisl) doneminde ise 7,49-11,83 arasinda bazik karekterli sulardan bazik sulara kadar
degisim gostermektedir ( Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

3.1.3. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR):

Sulama suyu kalitesi belirlenmesi i¢in sodyum miktart énemli bir kriter olup
Topragin gecirgenligi azaltip yapisim1 bozar ve toprak ilizerinde kaymak seklinde bir
kabuk olusmasi sulamadan sonra meydana gelir. Bitki kokleri bundan dolayr hava
alamaz ve zehirli bir ortam bitkiler i¢in olusur.

Calisma alanindaki sular 2016 (kurak) donemde 0,024-0,491 arasinda ve 2017
(yagisl) doneminde ise 0,016-0,536 arasinda olup ¢ok iyi Ozellikte sulama sularidir
(Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. SAR oranina gore sulama sular1 siniflanmasi (Erdogan, 2013)

SAR; <10 Cok iyi ozellikte sulama sular1

10-18 iyi 0zellikte sulama sulari
18-26 orta 6zellikte sulama sulari
>26 fena Ozellikte sulama sulari

3.1.4. Sodyum Iyon Yiizdesi (% Na):

Sulama sularinin en belirgin 6zelligi Sodyum iyon yiizdesidir. Topraktaki
kalsiyum ve magnezyumla baz degisimi sulama sularinda sodyum yiizdesinin artisindan
kaynaklanir.

Inceleme alanindaki sular 2016 (kurak) dénemde 1,316 - 11,608 arasinda
degismektedir.

Calisma alaninda 2017 (yagish) doneminde 1,103 — 35,72 arasinda
degismektedir ( Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

3.2. Sularin Anyon-Katyon Ozellikleri

SODYUM (Na’) ve POTASYUM (K"): Sodyum kloriiriin suda kolay
¢oziinmesi ve tabiattaki bollugunun baslhica kaynag sulardaki sodyumdur (Na®).
Yeraltisularinin sodyum igerigi kil minerallerinin yapisindaki Ca*?, Na* iyonlarinin yer
degistirmesine ve ana kayadan Na-plajioklasin ayrigmasina baghdir. Insanlar iizerinde
kotii bir etkisi olmayan Na’ iyonu biitiin sularda bulunur. Fakat bobrek ve kalp
hastalarmin siirekli igmemeleri gerekmektedir. Tansiyonu yiikselten element sodyum
oldugu igin, yiiksek tansiyon hastalarinin ise az sodyumlu olan sulari tiiketmesi
onerilmektedir. Topragin yiizeyinde sert bir kabuk olusmasi sulardaki yiiksek sodyum
miktart nedeni ile bitkinin biiylimesini yavaslatict etkisi ve bitki koklerinin hava
almasin1 engellemektedir. (Foster, 1950; Feth vd., 1964; Back, 1966; Garrels, 1967;
Akgiray, 2003; Soyaslan; 2004). inceleme alanindaki sularin 2016 (kurak) dénemde
sodyum degerleri 0,41-21,9 mg/l arasinda degismektedir. inceleme alanindaki sularin
2017 (yagisli) donemde sodyum degerleri 0,81-25,88 mg/1 arasinda degismektedir.

Killerde, mikalarda, feldispatlarda ve feldispatoid minerallerinde potasyum esas
olarak bulunur. K+ igerigi 20 mg/l dogal sularda iken, sicak su kaynaklarinda bu deger

100 mg/I’e ulagabilmektedir. Potasyum kullanma ve i¢gme sular1 standartlarinda 12 mg/1
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asmamalidir. Inceleme alanindaki sularm 2016 (kurak) dénemde potasyum miktarlari
0,3-12,9 mg/l arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki sularin 2017 (yagisli)
dénemde potasyum miktarlar1 0-10 mg/I arasinda degismektedir.

KALSIYUM (Ca*®): Yerkabugunda agirlik yiizde dagilima gore oksijen,
silisyum, aliiminyum, demirden sonra Sularda Ca*? iyonu besinci sirada bulunmaktadir.
Yeraltisularina albit, amfibol, dolomit, anortit, kalsit, jips, anhidrit, piroksen fluorit, ve
aragonit gibi minerallerin bozunmasiyla Kkalsiyum ortaya ¢ikar. Kalsiyum miktari
yeraltisularindaki genellikle 10-100 mg/l arasinda degismekte ve bu miktar 500 mg/I-
1000 mg/I’ye kadar c¢ikabilir. Calisma alanindaki sularin 2016 (kurak) donemde
kalsiyum miktarlar1 3,2-63,7 mg/l arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki sularin
2017 (yagisli) donemde kalsiyum miktarlar1 1,48-78,3 mg/l arasinda degismektedir.

MAGNEZYUM (Mg*?): Katyon magnezyum (Mg*?) iyonu yeraltisularinda
kalsiyumdan sonra en fazla bulunmaktadir. Sedimanter kayaglardaki dolomit dogal
sulardaki magnezyumun en onemli kaynagidir. Bunun yani sira magnezyum kaynagi
olan diger 6nemli mineraller, magmatik ve metamorfik kayaclardaki mika, olivin, talk,
amfibol, piroksen, serpantin, ve tremolitlerdir. 10-100 mg/l arasunda magnezyum
yeraltisularinda bulunurken 125 mg/I’yi  asmasi durumunda ise sular acilasip
icilememektedir. Daha fazlas1 oranda saptanma ile bagirsak hastaliklarina sebep
olmaktadir (Erguvanli ve Yizer, 1987). Bolgedeki sularin 2016 (kurak) donemde
magnezyum degerleri 0,1-61,7 mg/l arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki sularmn
2017 (yagisli) donemde magnezyum degerleri 0.1-75,04 mg/l arasinda degismektedir.

SULFAT (SO,®): Yeraltisularinda anhidrit ve jipsten biiyiik oranda Silfat gelir.
Siilfat bunlarin digindaki piritin oksidasyonuyla olusan demir, magnezyum ve sodyum
stilfatlarindan az miktarda kaynaklanabilir. Calisma alanindaki sularin 2016 (kurak)
donemde siilfat degerleri 1,01-46,6 mg/l arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki
sularin 2017 (yagisl) donemde siilfat degerleri 1,06-63,76 mg/1 arasinda degismektedir.

Siilfatin igme sularinda 250 mg/l maksimum miktar1 olmalidir (TSE, 266).
Topragin tozunu artirmasindan bagska siilfatin zararl etkisi yoktur. Sulama sularinda 250
mg/I’ye kadar olan miktarlar bitki beslenmesi i¢in yararhidir (Erguvanhi ve Yiizer,
1987).

KARBONAT ve BIKARBONAT (CO;? ve HCO5): atmosfer ve topraktaki
CO; den ve karbonath kayaglarin ¢oziinmesinden Yeraltisularindaki karbonat ve
bikarbonat iyonlarinin ¢ogu olusmaktadir. Sudaki COg'2 ve HCOjz; miktan1 CO,

miktarina ve suyun pH’sina baghdir (Hounslow, 1995). Sulama sulari i¢in bikarbonat
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iyonu yararli olu toprakta daha fazlasi kire¢ birikimine sebep olur (Erguvanli ve Yiizer,
1987).

KLORUR (CI): Yeraltisularina ait kloriir; evaporitlerden, deniz suyundan, kar
yagmur, suyundan veya atmosferden gelebilir. Inceleme alanindaki sularin 2016 (kurak)
donemde kloriir degerleri 0,6-27,6 mg/l arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki
sularin 2017 (yagisli) donemde kloriir degerleri 0,9-36 mg/l arasinda degismektedir.

Kloriiriin igme sularindaki maksimum miktar1 600 mg/1’dir.

3.3. Sularin Hidrokimyasal Bilesimleri ve Alansal Dagilimlar:

Anomali kontrast degeri calisma konusunu olusturan her bir element igin
zenginlesme sonrasinin, zenginlesme Oncesine ortalama bolimiiyle elde edilir. Soguk
siyaniir yontemiyle ¢6ziinmiis metal degerleri (Pb disinda) Kral suyunda ¢6ziinen metal
degerlerine gore daha diisiik kontrasta sahiptir. Zenginlesme bolgesinde hem soguk
siyaniir yontemi ile ¢oziinen metallerin (Pb, As, Ni, Zn, Sb, Co, ve Cu) hemen hepsinde
kral suyunda bir artig gériilmektedir. C6ziinen metallerin (Zn, Cu, As, Sb, ve Pb) Kral
suyunda igerikleri, ¢oziinen metallerin (Pb, As, Cu, ve Co) soguk siyaniir yontemindeki
icerikleri olup ayrica anomali kontrast1 goriilmektedir.

ICP yontemiyle farkli elek boyutlarindaki Orneklerin ACME (Kanada)
laboratuarlarinda bir saat % 0,1 NaOH’da santrifiij analizleri yaptirilmistir. Pb, Cu, Sbh,
Zn, As, Co, ve Ni, elementleri Anayatak’taki cevherlesmeyle baglantili oldugundan bu
elementler degerlendirilmistir. Elementlerin yapilan analiz dedeksiyon limitleri
sOyledir: As:10 ppm, Co: 2 ppm, Cu: 10 ppm, Ni: 10 ppm, Pb: 10 ppm, Sb: 2 ppm, Zn:
10 ppm.

Inceleme alanindaki sularn As, Cu, Ni, Sb, Pb ve Zn dagilim haritalar
hazirlanmasi soucunda Ni ve As’in cevherlesmeye bagli olarak beraber gozlendigi, bu
yizden kurak donemde ayni lokasyonda anomali degerleri sundugu acikca
goriielmektedir. Yagishh donemde Nikel konsatrasyonu biraz azalmasina ragmen yine
ilksel konumunda gozlenirken (Sekil 3.1), Arsenik Nikel’e gore daha mobil ve hafif
oldugundan ilksel lokasyonundan yaklagik 3000m tasinarak dere yataginda ¢okelmesi

sonucunda orada bir anomali olusumuna sebep oldugu belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. A. Kurak doneme ait Ni konsantrasyonlariin dagilimi B. Yagish doneme ait Ni

konsantrasyonlarinin dagilimi
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Sekil 3.2. A. Kurak doneme ait As konsantrasyonlarinin dagilimi B. Yagishh doneme ait As
konsantrasyonlarinin dagilimi

Maden sahasindaki cevherlesmeye bagli olarak beklenen bir sonug¢ olan Cu, Pb, Zn ve
Sb kurak donemde cevherlesmeyi isarat edecek sekilde ve yaklasik ayni lokasyonlarda
bir anomali olusumuna sebebiyet vermislerdir. Yagisli donemde ise tasinmaya bagli

olarak iksel lokasyonlarinda da goriilmelerine ragmen diisiik konsantrasyonlarda oldugu

goriilmektedir. S6z konusu elementlerin  taginma sonucu ilksel ortamdan
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uzaklastirildiklarinin bir diger gostergesi de; dere yatagi boyunca kuru donemde
anomali tespit edilmeyen lokasyonlarda kii¢lik anomaliler sunmalaridir (Sekil 3.3, Sekil

3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6).

Cu (mgll)

Sekil 3.3. A. Kurak déneme ait Cu konsantrasyonlarinin dagilimi B. Yagisli déneme ait Cu
konsantrasyonlarinin dagilimi.
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Sekil 3.4. A. Kurak doneme ait Sb konsantrasyonlarmin dagilimi. B. Yagighi doneme ait Sb
konsantrasyonlarinin dagilinu
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Sekil 3.5. A. Kurak doneme ait Pb konsantrasyonlarinin dagilimi B. Yagishi doneme ait Pb
konsantrasyonlarinin dagilimi.
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Sekil 3.6. A. Kurak doneme ait Zn konsantrasyonlarinin dagilimi B. Yagisli déneme ait Zn
konsantrasyonlariin dagilimi

3.4. Su Kalitesi Siniflandirilmasi

Yagis sonrasi siiziilen yeraltisulari, beslenme bolgesinden bosalim bolgesine
kadar jeokimyasal siireglerinin etkinligi farkli kimyasal ve fiziksel o6zellikleri
kazanmaktadir. Siiziilen sular yeraltinda, temas ettigi mineralleri ve kayaglar1 ¢ozmeye

baglamaktadir. Su igerisindeki minerallerin  tamamen tilkenmesi veya denge
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konsantrasyonlarina erisilinceye kadar ¢oziinme devam etmektedir. Yeraltisularinin
kimyasal tepkimesi, akiferlerin gectikleri sularin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine,
akiferlerde suyun akis kosullarina, hizina, ve kalis siiresine baghdir (Freeze ve Cherry,
1979; Appelo ve Postma, 1993; Andreo ve Carrasco, 1999). Su Kkalitesinin
belirlenmesine yonelik degerlendirmeler inceleme alanlarindaki yagish ve kurak
donemlerde yapilmis kimyasal parametre sonuglart da agiklik getirir. .

Calisma alanindaki sularin kalite siniflanmasini yapabilmek i¢in Orneklerin
analiz sonuglar1 AquaChem 3.70 programi yardimiyla asagidaki diyagramlar

hazirlanarak degerlendirilmstir.

3.4.1. Piper diyagram

Piper (1944) diyagraminda iyonlarin % miliekivalen degerleri katyon ve anyon
licgenlerine isaretlenir. Katyon ve anyon noktalari es kenar dortgene tasimarak suyun
smifi belirlenir. Inceleme alanindaki su numunelerinin anyon ve katyonlarina ait %
miliekivalen degerleri yardimi ile her iki doneme ait Piper diyagrami ¢izilmistir (Sekil
3.7 ve 3.8).

Alacakaya ve Maden bolgelerinde her iki doneme ait diyagramlarda
numunelerin tamamina yakin 1.,3. ve 5. bolgeye diismektedir (Sekil 3.7 ve 3.8). Buna
gore c¢alisma alanindaki sular; Cat+tMg > Nat+K karbonath ve siilfath
sular,HCO3+CO3>CI+SO, (zayif asit kokleri>giiglii asit kokleri) ve karbonat
sertligi>karbonat olmayan sertlige sahip su smifindadir. Boyle sular CaCO;s; ve
MgCOz3’11 sular olup karbonat sertligi ise %50 den fazladir.

Bolgeye diisen sular karbonatli ve siilfatli olup, toprak alkali orani alkalilerden
fazladir.

Ca+2 + Mg+2 > Na++ K+
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ALACAKAYA

&

4" 3
v SO, +CI / Ca*Mg o
7‘ /

Sekil 3.7. A. Kurak déneme ait Piper diyagrami. B. Yagisli doneme ait Piper diyagrami.

MADEN

SO, +ClI / f‘ Cang

Sekil 3.8. A. Kurak déneme ait Piper diyagrami. B. Yagish doneme ait Piper diyagrami.

Bolge sularinin 6zellikleri: Bu bolge sularinda alkaliler toprak alkalilerden fazla
olup, bu sular tuzlu ve sodal1 sulardir.

Ca? + Mg™ < Na* + K*

3. Bolge sularinin 6zellikleri: Bu bolgede zayif asitler, kuvvetli asitlerden fazla
olup, HCO5 + CO32 > Cl + SO, #dur.

4. Bolge sulariin 6zellikleri: Kuvvetli asitler zay1f asitlerden fazla olup,

Cl +S04? > Cl + SO, >tur.

5. Bolge sularinin 6zellikleri: Karbonat sertligi % 50’den fazladir. Yani karbonat

sertligi karbonat olmayan sertlikten biiyiiktiir. Bunlar CaCO3; ve MgCOg3’11 sulardir.
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6. Bolge sularinin ozellikleri: Karbonat sertligi %50°’den fazladir. Karbonat
sertliginden biiyiiktiir. Bunlar CaSO,4 ve Mg SOy’l1 sulardir.

7. Bolge sularinin 6zellikleri: Bu bolgede karbonatli olmayan alkaliler % 5°den
fazladir. Yani karbonatl alkalilerden biiyliktiir. Bunlar NaCl, NaSO4 ve KCTI’lii sulardir.

8. Bolge sularmin ozellikleri: Karbonatli alkaliler %50°den fazladir yani

karbonat olmayan alkalilerden biiyiiktiir. Bunlar Na,CO3 ve K,COj3’l1 sulardir.

3.4.2. Schoeller diyagrami

Bu yontem de yerbilimciler ana anyon ve katyonlarin kullanimini tercih
etmektedirler. Incelenen sularin bu diyagramlarda, farkli kokenli olup almadigi ve
muhtemelen ne tiir formasyonlarla iliskili oldugu konularmada yaklasim saglamasi

amaciyla kurak ve yagisli donemlere ait Schoeller diyagrami asagida verilmistir.

ALACAKAYA ALACAKAYA
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‘ s i : a o
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Sekil 3.9. A. Kurak déneme ait Schoeller diyagrami. B. Yagisli doneme ait Schoeller diyagramu.
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Sekil 3.10. A. Kurak doneme ait Schoeller diyagrami. B. Yagisli doneme ait Schoeller diyagramu.

Yagishh ve kurak donemlerde yapilan analiz sonuglarina gore Schoeller
diyagraminda donemsel iyon araliklarinin neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir
(Sekil 3.9 ve 3.10). Buna gore, sularin aymi kokenden beslendigi goriilmektedir.
Schoeller diyagraminda elde edilen grafiklere gore sularin donemsel olarak tipleri Tablo
3.6. verilmistir. Buradan kurak doneme gore yagishh donemde G6, G7, G9, G11, G12,
G15, G17, M1, M7, M8 nolu 6rneklerde su tiplerinin degistigi goriilmektedir.

3.4.3. Wilcox diyagram

Wilcox (1955) sularin sulama amacli kullaniminin uygun olup olmadiklarim
belirleyip elektrik iletkenlik (EC) ve (%Na) degerleri bu diyagram lizerine distiriiliip
yorumlanmaktadir. (%Na) degerleri agsagida verilen formiille hesaplanmaigtir.

%Na = [(Na+K)/ (Na+K+Ca+Mg)]*x 100

Sularin analiz sonuglarindan sodyum yiizdeleri (% Na) ve EC degerleri Wilcox
diyagramina taginarak 5 smifa ayrilmistir. Wilcox diyagraminda sulama sulari, ¢ok iyi-
iyi, 1yi-kullanilabilir, siipheli kullanilabilir, siipheli-kullanilamaz ve sulamaya uygun
degil seklinde smiflandirilir. Alacakaya ve Maden Wilcox diyagramlarindaki
dagilimlara gore sulama suyu bakimindan degerlendirildiginde; ¢ok iyi-iyi ve iyi

kullanilabilir durumda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.11 ve 3.12).



Tablo 3.6. Orneklerin dénemlere gore su tipleri

Sira No| Ornek No |Ornek Tiirii Ik p.e r.iyot Yaguh p.el:iyot
Su Tipi Su Tipi

1 Gl Yiizey suyu| Mg-Ca-HCO; Mg-Ca-HCO;
2 G2 Yiizey suyu| Mg-Ca-HCO; Mg-Ca-HCO;
3 G3 Yiizey suyu Mg-HCO; Mg-HCO;
4 G4 Yiizey suyu Mg-HCO; -
5 G5 Yiizey suyu Mg-HCO; Mg-HCO;3
6 G6 Yiizey suyu| Mg-Ca-HCO; Mg-HCO;4
74 G7 Yiizey suyu Mg-HCO; Mg-Ca
8 G8 Yiizey suyu| Mg-Ca-HCO; Mg-Ca-HCO;
9 G9 Yeraltisuyu | Mg-Ca-HCO; Mg
10 G10 Yiizey suyu| Mg-Ca-HCO;3 Mg-Ca-HCO;
11 Gl1 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO; Mg-HCO;
12 Gl12 Yeraltisuyu | Mg-Ca-HCO; Mg-HCO;
13 G13 Yeraltisuyu Mg-HCO; Mg-HCO;
14 Gl4 Yeraltisuyu Mg-HCO; Mg-HCO;4
13 GI15 Yeraltisuyu | Mg-Ca-HCO; Mg-HCO;4
16 Gleé Yeraltisuyu| Ca-Na-HCO03 Ca-Na-HCO0;
17 G17 Yeraltisuyu | Mg-Ca-HCO; Mg-HCO;
18 M1 Yeraltisuyu| Ca-Mg-HCO0; Mg-Ca-HCO;
19 M2 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO0;
20 M3 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO0; Ca-Mg-HCO0;
21 M4 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO0, Ca-Mg-HCO0;
22 M5 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO0;
23 M6 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO0;
24 M7 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO; Mg-Ca-HCO;
25 M8 Yiizey suyu| Ca-Mg-HCO0; Mg-Ca-HCO;
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Sekil 3.11. A. Kurak doneme ait Wilcox diyagrami. B.

Yagislt doneme ait Wilcox diyagranm
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Sekil 3.12. A. Kurak déneme ait Wilcox diyagrami. B. Yagish doneme ait Wilcox diyagramu.



3.4.4. ABD tuzluluk diyagrami
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Bu diyagramda yatay eksende suyun elektriksel iletkenligi (EC; nuS/cm) degeri ve

diisey eksende sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degeri isaretlenir. Kesim noktalarin

kesistigi yer sulama suyu smnifin1 verir. Inceleme alanindaki su &rneklerinde kurak

doneme ait ABD tuzluluk diyagramlar1 sekil 3.13 ve 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13. A. Kurak doneme ait ABD tuzluluk diyagrami. B. Yagigsli doneme ait ABD

diyagrami.

tuzluluk
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Sekil 3.14. A. Kurak déneme ait ABD tuzluluk diyagrami. B. Yagisli doneme ait ABD tuzluluk
diyagramu.

Yagish ve kurak donemlere ait ABD tuzluluk diyagramlarindan; su drneklerinin
mevsimsel degisimden fazla etkilenmedigi belirlenmistir. Diyagramlardaki orneklerin
dagilimlarina gore sularin yogunlukla C1S1 ve C2S1 alanlarina diistiigli goriilmektedir
(Sekil 3.14 ). Buda az ve orta tuzlulukta ve az sodyumlu su oldugunu gostermektedir.
Bu 06zellikdeki sular orta derecede tuza ihtiyag gdsteren ve sodyuma karsi durayli olan
bitkilerin disinda her su tiirlii tarim i¢in kullanilabilmektedir.

C1: Az tuzlu su S1: Az sodyumlu su

C2: Orta tuzlu su S2: Orta sodyumlu su

C3: Yiiksek tuzlu su S3: Yiiksek sodyumlu su

C4: Cok yiiksek tuzlu su S4: Cok yiiksek sodyumlu

3.4.5. Durov diyagram

Durov (1948) diyagramlarinda, sularin ana iyonlarmin yaninda EC ve pH
ozellikleri de goz oniinde bulundurulmaktadir. Inceleme alanina ait 6rneklerin Durov
diyagrami lizerinde yaklasik olarak ayni bolgelerde toplanmalar1 sularin ayni alanlardan

beslendigini gosterir.
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ALACAKAYA act ALACAKAYA

Sekil 3.15. A. Kurak doéneme ait Durov diyagrami. B. Yagislt doneme ait Durov diyagrami.
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Sekil 3.16. A. Kurak doneme ait Durov diyagrami. B. Yagislt doneme ait Durov diyagramiu.

3.5. Sulardaki iz Elementler ve Alansal Dagihmlari

Inceleme alanlarindaki sz konusu maden yataklari ve yakin g¢evresinden
baslanarak farkli nitelikteki su Ornekleri derlenerek Kanada’daki ACME
laboratuvarinda 2C Full Suite analiz grubunda analizleri yaptirilmis ve sonuglar1 tablo
halinde Tablo 3.7 ve 3.8’te verilmistir. Bu noktalardan Eyliil - 2016 ve May1s - 2017
tarihlerinde yapilan 6rneklemelerle kurak (Tablo 3.7) ve yagish (Tablo 3.8) donemdeki

sularin iz element konsantrasyonlarindaki degisimler belirlenmeye calisilmistir.
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Tablo 3.7. Kurak doneme ait iz elementlerin analiz sonuglar1 (mg/l).
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Tablo 3.8. Yagisgli doneme ait iz elementlerin analiz sonuglart (mg/1).
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4. SULARIN HALK SAGLIGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI
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Bolgedeki koyler mevcut yiizey veya yeralti suyu kaynaklarindan c¢esitli

ihtiyaclar i¢in yararlanmaktadir. Bu nedenle inceleme alnindaki sularin insani tiiketim

maksath kullanim1 g6z 6niinde bulundurularak, alinan su 6rneklerinin analiz sonuglari

TSE (2005) ve EPA (2009) standartlarma gore irdelenmistir. Ozellikle halk saglig

acisindan riskli olan «kabul edilebilir maksimum kirlilik degerini (MCL)» asan sular

tespit edilmeye ¢alisilmistir (Tablo 4.1 ve 4.2).

Tablo 4.1. Kurak doneme ait analiz sonuglarinin standartlara gére degerlendirilmesi.

Sira No| Ornek No Al As Cu Ni Ph Sb Zn Ca Na K Mg
EPA 0.2 0,01 13 p 0,015 | 0.006 5 R B g .
MCL mgt 02 0,01 2 002 | 001 | 0005 ) i 200 i )

1 Gl 0,066 | 0,0008 | 00082 | 00054 | 00026 | 0 | 0.0603 | 4636 | 2185 | 1.17 | 61.73
2 G2 0,081 0 | 0,0052 | 0.0073 | 00041 0 |oo1o1] 2576 | 301 | 032 | 315
3 G3 0,033 0 | 0.0028 | 0,0093 0,00006] 00117 | 534 | 384 | 041 | 27.15
4 G4 0,0034 | 0,012 00044 | 0 [00319] 41 149 | 262 | 2152
5 G5 0 | 00023 0,001 0 0,007 | 18.73 | 399 | 036 | 44.13
6 G6 0,031 0 | 000080009 [ 00004 o0 [o00041] 327 | 119 | 131 | 2387
7 G7 0,001 | 00032 0,0021 | 0,0002 [ 00077 | 6372 | 1134 | 1292 [ 025
8 G8 0,0011 | 0,0026 0,0024 | 0,0008 | 00082 | 1991 | 328 | 089 | 199
9 G9 0,005 | 0,0013 | 00004 0 0 |0.00006] 0.0032 [ 5363 | 288 | 037 | 19.89
10 G10 0,0005 | 0,0011 | 0,0071 | 00003 | 0 [ 00052 | 1684 | 331 08 | 2125
11 Gll 0,017 0 00007 00032[00002] o0 o00025] 1079 [ 121 | 028 | 3036
12 G12 0,007 0 0,001 | 0,0005 [ 0,0009 | 0 | 00035 3892 | 2102 | 08 421
13 G13 0,001 0 | 00002 00004 o0 0 0 333 | 097 05 | 2363
14 Gl4 0,004 0 |00137] 0015 [00013] o |o00176] 428 | 068 | 032 | 30.74
15 G135 0,003 0 | 00002 00004 o0 0 0 2844 | 143 05 | 15.08
16 G16 0 | 00011 | 0,0028 | 0.0007 [0,00013] 0,0032 | 29.7 | 587 | 7.65 | 0.5
17 G17 0 0 [00003]00004] o0 0 |o0o0067] 3690 | 041 | 041 | 213
18 M1 0,052 0 |00024] o0 0 |00057] 5013 | 203 | 032 | 6.08
19 M2 0,196 | 00006 | 0.5927 0,0018 [0.00009] 01179 | 5334 | 684 | 062 | 1523
20 M3 0,013 0 0,003 0 | 0.0006 |0.00005| 0,0029 | 51,88 | 691 05 | 1095
21 M4 0,011 0 [00022] o [00094 [000014] 00044 | 6177 | 465 | 035 | 753
22 M5 0 0 | 0.1097 | 0.0057 0,00013| 0,0328 | 4936 | 473 | 034 | 1446
23 M6 0 0 03303 00145 0,00008] 00786 | 2338 | 595 | 149 | 807
24 M7 0,012 0 | 00027 | 00012 0,00014| 0,0107 | 5598 | 3.76 0.5 6.82
25 MS 0 0 lo00005] o 0 0 5032 | 544 | 038 | 1029




Tablo 4.2. Yagigli doneme ait analiz sonuglarinin standartlara gore degerlendirilmesi.
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Sira No | Ornek No Al As Cu Ni Pb Sh Zn Ca Na K Mg
EPA 0.01 13 -] 0015 [ 0.006 5 - - - -
e 0,01 2 002 | 001 | 0005 | - i 200 i i

1 Gl 0.0009 [ 0,0009 | 0.0068 | 0.0019 [0,00005| 0003 [ 5209 | 2588 | 078 | 7442
2 G2 0 [ o0.0012 0,0073 [0,00012] 00086 | 2646 | 25 | 068 | 3297
3 G3 0 [ 0.0003 0 [o.00016] 0 723 | 105 1.7 | 30.78
5 G5 0 [ 00037 0,0023 [0,00019] 00243 | 967 | 091 | 108 [ 3674
6 G6 0 [ o104 [ 002 [00336]00015][ 01249 411 [ 127 | 04 | 3035
7 G7 0.0007 | 0,0024 | 0.0228 | 0.0005 [0,00011] 0.0056 | 783 | 1858 | 2073 | 02
8 G8 0.0005 | 0,0028 | 0.0909 | 0.0005 [0,00018 | 0.0054 | 16.73 3 2 23,03
9 G9 0.0009 0,0004 | 0,0006 | 00058 | 2613 | 7,07 10 023
10 G10 0 0,0009 [0,00005| 0005 | 2755 | 189 | 000 [ 2649
11 Gll 0 0 0 0 707 | 101 | 000 [ 4203
12 G12 0,005 0 0.00007| 00011 | 407 [ 081 | 000 | 258
13 G13 0,003 0 0.0004 0 00029 767 | 252 | 000 | 2436
14 G14 0,007 0 [ 00019 [ 00014 0 [o00026| 492 | 084 | 000 [ 3019
15 G15 0,026 0 [ 0.0007 | 00005 0.00011[ 0,0053 | 39.87 | 216 | 000 | 1077
16 G16 0,099 0 [ 00004 | 00012 0.00016] 0,0012 | 1839 | 63 | 956 | 0175
17 G17 0,011 0 [ 0.0005 | 0,0004 0 [o0028| 148 | 042 | 036 | 2678
18 Ml 0,063 0 [ 00039 | 00038 000006 0,0013 | 4629 | 873 | 079 | 2058
19 M2 0 [ 03759 | 0.0146 Ho,ooon 0.0689 | 6063 | 631 | 0358 | 1547
20 M3 0 [ 00015 [ 00017 | 00007 [0.00005] 0,0013 | 5493 | 693 [ 048 | 118
21 M4 0,012 | 0004 [ 00007 0 0.00017] 0,0034 | 59.15 | 444 | 029 | 78
22 M5 0,044 0 [ 00451 [ 00085 0,00035] 00227 | 6347 | 597 | 055 | 1921
23 M6 0.018 0 [ 0.0018 | 0,0006 0.00007[ 0,0045 | 4691 | 398 [ 000 | 465
24 M7 0 0 [oo0012] o 000009 | 0,0052 | 62,14 | 1256 | 000 | 1721
25 M8 0.02 | 0,0005 | 0.0031 [ 0,0026 0,0001 | 00872 | 5277 | 1892 | 000 | 75.04

Analiz sonuglarina gore 6rneklerde ;

As, Ca, Cu, K, Mg, Na, Sb ve Zn halk saglig1 agisindan limit degerlerin altinda

konsantrasyona sahiptir.

Ancak Al, Ni ve Pb nin bazi 6rneklerde TS-266 ve/veya EPA standartlarina gore

limit degerleri astig1 belirlenmistir. Bunlar kurak dénemde;

Al; G4, G5, G7, G8, G10 ve G16 nolu 6rneklerde (TS-266 ve EPA)

Ni; G4, G5, G7, G8 ve M2 nolu 6rneklerde (TS-266)

Pb; G3, M1, M5, M6 (TS-266 ve EPA) ve M7 (TS-266)

Yagish donemde ;

Al; G2, G5, G7, G8,G9, G10, M2 ve M3 nolu 6rneklerde (TS-266 ve EPA)

Ni; G2, G5, G9, G10, G12 ve M2 nolu 6rneklerde (TS-266)
Pb; G15, M2, M4, M5, M6, M7,M8 (TS-266 ve EPA) ve M7 (TS-266)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Inceleme alanindaki alman su noktalarinda bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmis ve bu fiziksel ve kimyasal analizlerin sonuglari
kullanilarak hidrojeokimyasal agidan degerlendirmeler yapilmistir. Bu kapsamda elde
edilen analiz sonuglarina gore grafiksel yorumlamalar yapilmis, sonuglar hem sulama
suyu hem de igme suyu kriterleri acgisindan ilgili yonetmelik ve standartlarla
karsilastirilmistir.

2. Kurak-2016 ve Yagisli-2017 donemlerinde Inceleme alanindaki alinan su
noktalarinda toplamda 49 adet su numunesinin analiz sonuglar1 ile Schoeller, Wilcox,
Piper, ABD tuzluluk, Durov ve Dairesel diyagramlari hazirlanarak su kalitesi
bakimindan degerlendirilmesi yapilmistir.

3. Alacakaya ve Maden boélgelerinde her iki doneme ait diyagramlarda
numunelerin tamamina yakini 1., 3. ve 5. bolgeye diismektedir (Sekil 3.13 ve 3.14).
Buna gore c¢alisma alanindaki sular; Cat+Mg > NatK karbonathi ve siilfath
sular,HCO3+CO3>CI+S0O4 (zayif asit kokleri>giiglii asit kokleri) ve karbonat
sertligi>karbonat olmayan sertlige sahip su simifindadir. Boyle sular CaCO;z; ve
MgCOg3’11 sular olup karbonat sertligi ise %50 den fazladir.

4. Sulama amagcli olarak ABD tuzluluk diyagraminda yapilan degerlendirmelerle
ornekler ¢ogunlukla C1S1 ve C2S1 alanlarma diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.19 ve
3.20). Buda az ve orta tuzlulukta ve az sodyumlu su oldugunu gostermektedir. Bu
Ozellikdeki sular orta derecede tuza ihtiya¢ gosteren ve sodyuma karsi durayli olan
bitkilerin disinda her su tiirlii tarim ig¢in kullanilabilmektedir bolgesine diismektedir.
Wilcox diyagramina goére de sularin ¢ok iyi-iyi kullanilabilir nitelikte oldugu
belirlenmistir.

5. Bolgedeki yiizey ve yeralti suyu jeolojik yapidan kaynaklanan elementel
zenginlesme ile kars1 karsiya oldugu belirlenmistir.

6. Maden bolgesinden alinan su orneklerinde Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari
fazla; Alacakaya bolgesinde ise Al, As, Ni ve Mg konsantrasyonu daha fazla oldugu
belirlenmistir.

7. Inceleme alanindan alinan su &rneklerinin analizlerinden TSE (2005) ve EPA
(2009) igme suyu standartlarina gore As, Ca, Cu, K, Mg, Na, Sb ve Zn
konsantrasyonlarinin 6rneklerde kabul edilebilir sinir1 agsmadig1 dolayisiyla halk saglig

i¢in risk tagimadigi belirlenmistir.
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8. Al, Ni ve Pb nin bazi Orneklerde halk sagligi agisindan risk tasidigi
belirlenmistir. Bu elementler bakimindan yoredeki yeralt1 ve yiizey sulari ile bitki ve
topraklardan yararlanan tiim canlilarin maden yataklarina olan uzakligia gore risk
altinda oldugu sdylenebilir.

Yukarida ortaya konulan sonuglar neticesinde asagida verilmis olan onerilerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir:

1- Maden sahasindan ¢ikan yeralt1 ya da yiizeysel sularin kaynagi belirlenmeli

2- Maden sahasindan kaynaklanan sizinti sularinin Maden c¢ayma girdigi
noktalar belirlenmeli

3- Maden sahasi ile ilgili olarak jeolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar yapilmali

4- Si1zint1 sular1 toplanarak uygun aritma yontemleri secilerek aritilmali ve desarj
edilmeli

5- Su Kirliligi Kontrolii  Yonetmeligi’'nde (SKKY) belirtilen desarj

standartlarina uyulmali,

Yukaridaki maddeler disinda Maden caymin su kalitesini bozacak kirleticiler varsa

tespit edilmeli ve uzaklastirilmali ya da en aza indirilmelidir.
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