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ONSOZ

“Glimiiskoy (Kiitahya) Ag yatagr cevresindeki sularda arsenik kirliliginin
incelenmesi” konulu bu ¢alisma Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde 2014-2016
tarihleri arasinda yiiksek lisans c¢alismasi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alisma, Firat
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan MF.16.75 nolu
proje kapsaminda ¢alisilmistir. Desteklerinden dolayr Firat Universitesi BAP Birimine
tesekkiir ederim.

Tezin hazirlanmasi sirasinda desteklerini gordiigiim danigman hocam Sayin Prof. Dr.
Ahmet SASMAZ’a ve sulardaki iyon analizlerimin yapimini gergeklestiren Kimya
Miihendisi Zeynep TUNC ‘a tesekkiir ederim. Ayrica, Yiiksek lisans yapmam i¢in beni

tesvik eden, maddi ve manevi olarak beni destekleyen sevgili aileme de tesekkiir ederim.



OZET

Giimiiskoy (Kiitahya) Ag yatag ¢evresindeki sularda arsenik

kirliliginin incelenmesi

Bu calismada, Kiitahya Ili Giimiiskdy Ag madeni cevresindeki sularda arsenik
Kirliliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda bdlgede gozlenen 21 adet su
kaynagindan haziran ve ekim (2017) aylarinda su 6rnekleri alinmistir. Bu 6rneklerde hem
katyon hem de anyon analizleri yaptirilmistir. Alinan su 6rneklerinin anyon analizleri
Elaz1g i1 Ozel idaresi Analiz laboratuvarindaki iyon analizériinde, katyon analizleri ise
Acme (Kanada) Analiz Laboratuvari’ndaki ICP-MS’de yapilmistir. Bu analiz sonuglarina
gore yoredeki sularin siniflamasi yapilmis ve buna gore bolgedeki sularin Ca*? ve HCOs'
‘ca zengin sular olarak smiflandirilmistir. Bu calismada yoredeki sularin arsenik kirlilik
potansiyeli ortaya ¢ikarilmig ve bolgenin ¢cok yogun bir sekilde arsenik kirliligine maruz
kaldigi gozlenmistir. Bolgedeki kuyularin ortalama 301 ppb, en yiiksek ise 1735 ppb
arsenik icerdigi saptanmistir. Bolgedeki 21 suyun 11’inde WHO standartlarinin (10 ppb)
iizerinde arsenik degerleri saptanmistir. Yoredeki arsenik kirliligi, Tavsanli Volkanitleri
icerisinde gozlenen siilfiirlii cevherlesmelerle iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Y o6redeki
yeralt1 sular1 Piper diyagrami ile siiflandirilmig ve bu sular Ca ve HCO3’ ca zengin sular

olarak tanimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiitahya, Glimiiskdy, arsenik kirliligi, yeralt: sulari,



SUMMARY

Arsenic pollution in the waters around Giimiiskoy (Kiitahya) mining area

The main objective of this study is to investigate arsenic contaminations in the waters
of Giimiiskdy, Kiitahya Turkey. For that, twenty-one samples were collected in the study
area at Jun and October months of 2017 and measured the temperature, pH, and electric
conductivity. These waters were analyzed by ICP-MS for As and other cations and by lon
analyzer in Elazig il Ozel Idaresi Laboratory for anions. According the results, water types
in the aquifer were identified by using Piper's (1944) trilinear plotting technique and
described as Ca bicarbonate water. These results showed that the waters of Giimiiskoy and
its surrounding intensely polluted by the arsenic and some metals. The average and highest
concentration of As were found 301 and 1735 ppb, respectively, in the study area. Arsenic
levels in 11 ground waters of 21 were observed to have higher levels than in permissible
levels (10 ppb) of WHO. It is possible that As pollution in this region was related with a

result of alteration of sulfate deposits in the deep.

Key Words: Kiitahya, Gliimiiskoy, arsenic pollution, water,
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1. GIRIS

“Gumiiskoy (Kiitahya) Ag yatagr c¢evresindeki sularda arsenik kirliliginin
incelenmesi” konulu bu calisma Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde
2015-2018 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir.

Cevre; diinya Tlzerinde yasamimi siirdiiren canlilarinin hayatlar1 boyunca
iliskilerini siirdiirdiigii dis ortam olarak tanimlanmaktadir ve kisaca “Ekosistem” olarak
da adlandirilmaktadir. Hava, su ve toprak bu c¢evrenin fiziksel unsurlarini, insan,
hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise biyolojik unsurlari olusturmaktadir.
Doganin temel fiziksel unsurlart olan, hava, su ve toprak iizerinde olumsuz etkilerin
olugmasi ile ortaya c¢ikan ve canli Ogelerin hayati aktivitelerini olumsuz yodnde
etkileyen, cansiz ¢evre dgeleri iizerinde yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini
bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun bir sekilde karigmasi
olayma "Cevre Kirliligi" adi verilmektedir. Gelisen teknolojinin yasamima getirdigi
rahatlik yaninda, bu gelismenin tabiata ve ¢evreye verdigi kirliligin boyutu her gecen
giin yiikselen bir hizla artmaktadir. Yasami daha miikemmel hale getirmek, daha
saglikli ve uzun bir dmiir saglayabilmek amacina doniik bu gelismelerin, gerek kirsal,
gerek kentsel alanlarda olsun, dogal kaynaklar1 bozdugu su, hava, toprak kirlenmesine
yol acti81, bitki ve hayvan varligina zarar verdigi son yillarda inkar edilemez bir gergek
haline dontismiistiir. Cevre sorunlarinin nedenleri:

1- Gogler ve diizensiz sehirlesme,

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

3- Ormanlarin tahribi, yanginlar ve erozyon,

4- Asir1 otlatma ve dogal bitki Ortiistiniin tahribi,

5- Konutlardaki ve igyerlerindeki 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi,



6- Motorlu araclar ve deniz araclari,

~
1

Maden, Kireg, tas ve kum ocaklari,

8- Giibre ve zirai miicadele ilaclari,

9- Atmosferik olaylar ve dogal afetler,

10-Kanalizasyon sularinin aritilmaksizin alici ortamlara verilmesi ve sulamada
kullanilmasi,

11-Kati atiklar ve ¢Op,

12-Sulak alanlarin ve gollerin kurutulmasi,

13-Arazilerin yanlis kullanima,

14-Kagak avlanma,

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

16-Endiistriyel ve kentsel kaynakl giiriiltii.

Ulkemizde su kirliligine etki eden baslica unsurlar; sanayilesme, sehirlesme,
niifus artisi, madencilik faaliyetleri, zirai miicadele ilaglart (pestisid) ve kimyasal
giibrelerdir. Ulkemizde 6zellikle sanayi kuruluslarmin sivi atiklari ile su kirliligine,
dolaylisiyla da toprak ve bitki ortiisii iizerinde kirlenmelere neden oldugu ve hizli bir
sekilde ¢evrenin tahribine yol actig1 bilinmektedir. Ayrica sanayilesme hareketleri ile
kente go¢ olayr da baslamis ve bu durum yine hizli ve diizensiz yapilagsmaya sebep
olmaktadir. Zirai miicadele i¢in kullanilan ilaglamalarda havadaki ilag zerrelerinin
riizgarla sulara taginmasi veya pestisit liretimi yapan fabrika atiklarinin durgun veya
akarsulara bosaltilmasi sonucunda su kaynaklarimiz pestisitlerle kirlenmektedir.

Agir metaller, yukarida belirtilen ¢evre sorunlarina bagli olarak dogal cevreyi

Kirletebilirler. Bu kirlilik kaynaklarmin en Onemlilerinden birisi de madencilik



caligmalar1 ve buna bagli endiistrilerdir. Bu kirlenme dogal yollarla olabildigi gibi insan
ve diger canlilarin aktivitesi, riizgar ve yagis gibi meteorolojik olaylarin etkisi ile de
meydana gelebilmektedir. Bu siirecler sonunda toprakta biriken bu zararli maddeler,
toprak icinde bazi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara girerek, topragin niteligini bozar,
yapisini degistirir, verim giiclinli azaltir. Ayrica toprak canlilarinin 6liimiine de neden
olabilir. Bu agir metaller toprakta toplanarak bitki kokleri, toprak canlilar1 ve topragin
besin maddeleri, dolayisiyla bitki beslenmesi ilizerinde zararli etkiler meydana getirir.
Ozellikle, agir metaller bakimindan &nemli derecede kirlenmis topraklar, bitkiler
tarafindan bunlarin asir1 derecede alinmasini saglar. Bu sekildeki bir beslenme, zehir
etkisi yapar. Bitkisel maddelere asir1 dozda gegmis olan bu zararli maddeler, besin
zinciri ile diger canlilara gegerek, onlar igin de zararli olur. Ayrica yagis sulari ile taban
sularina da karisarak, sularin da niteligini bozmaktadir. Toprag: kirleten agir metaller
(Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn, As, Cd, Ag, Tl gibi), toprakta cesitli ekolojik etkilere enden
olurlar (Cepel, 1997). Bunlar asagida 6zetlenmistir;

Atmosferik hareketlerle kutuplara, tundralara ve gollere de tasindiklarindan
emisyon kaynagindan ¢ok uzak olan insan eli degmemis yasam ortamlarinda da zararli
olurlar. Bu tez kapsaminda, Giimiiskdy (Kiitahya) As, Ag ve Pb yatagi ¢evresi hem
dogal hem de bolgedeki madencilik faaliyetleri sonucunda bolgedeki hem toprak hem
bitkiler hem de su kaynaklar1 6nemli oranda kirlenmistir. Toprakta ve bitkilerde yogun
olarak g6zlenen bu metallerin st kabuktaki ortalama degerleri As (2 ppm), Ag (0.055
ppm), Pb (17 ppm) seklinde verilmistir (Wedepohl, 1995). Tirkiye’deki isletilen tek
glimiis yatagi olan, Kiitahya-GilimiiskOy giimiis yatag1 178 gr/t Ag tenorli, 21.5 milyon
ton rezerve sahiptir. Bu da 3827 ton metal glimis rezervine esdegerdir (DPT, 2001).

Glimiiskdy yataginda giimiise, yogun olarak toksik 6zellik tagiyan As, Pb, Zn, Sb, Tl ve



Cd gibi metaller eslik etmektedir. Bu durum da bolgedeki bu kadar cesitli ve o derece
toksik Ozellige sahip agir metallerin bir araya gelmesi bolgedeki kirlenmenin risk
faktoriinii daha da artirmaktadir.

Yoredeki yogun madencilik ¢alismalari, 3500 yildan beri yapilmakla birlikte
(Yigitgliden ve Friedrich, 1981; Kartalkanat, 2008), modern madencilik ¢alismalar1 Eti
Holding vasitastyla 1987 yili  sonlarinda Eti  Holding Giimiis A.S.nin
Kiitahya/Giimiiskoy mevkiinde kurulan tesislerinin fiilen faaliyete ge¢cmesiyle
baglamistir. Bu tesis, lilkemizin cevherden dogrudan giimiis tireten ilk ve tek tesistir. Eti
Holding Kiitahya—Gilimiiskoy isletmesinde uygulanan iiretim teknolojisi, yontem olarak,
arama faaliyetleri sonucu Tiirkiye’de bugiine kadar bulunan isletilebilir altin sahalari
icin Ongoriilen teknoloji ile temelde benzerlik gostermekte olup, her ikisi de
siyanlirleme yontemine dayanmaktadir (DPT, 2001). Siyaniirleme yontemi,
cevherlerden altin — glimiis iiretiminde yaklagik 100 yildan beri kullanilmaktadir. Son
yillarda islevi daha ekonomik ve verimli kilan yeni proseslerin de gelistirilmesi sonucu
bu yontem, giinlimiiz madenciliginde 6zellikle, kii¢iik tane boyutlu altin igeren diistik
tendrlii yataklarin degerlendirilmesinde tek secenek olmustur. Uretim akim semast,
genel olarak, cevherdeki altin ve giimiisiin anyonik siyaniir kompleksleri halinde
cOziindiiriilerek sulu faza oziitlenmesi (li¢) ve sulu fazdan kazanilmasi proseslerini
kapsamaktadir. Coziinen altin ve glimiisiin sulu faza 6ziitlenmesi i¢in uygulanacak
proseslerin belirlenmesinde, cevherin rezerv ve tendrii ile mineralojik, gegirgenlik ve
difiizyon gibi yapisal 6zellikleri dikkate alinmaktadir (DPT, 2001).

Bu c¢alismanin amaci; yaklasik 3500 yildan beri ilkel ve modern madenciligin
yapildigr Gilimiigkdy yatagi c¢evresinde, hem dogal hem de ydredeki madencilik

calismalar1 sonucunda, bolgedeki yiizey suyu ve kaynaklarda ortaya g¢ikan arsenik



Kirlilik boyutlarinin saptanmasidir. Bu amagla yataklar ¢evresindeki akarsu ve
kaynaklardan su 6rnekleri alinarak, kimyasal olarak basta arsenik olmak {izere pek cok
agir metal analizleri yapilmistir. Daha sonra ise, elde edilen tiim bulgular, ¢evre ve halk

saglig acisindan degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

1.1. Cografik Durum

Calisma sahasi, Kiitahya’nin’nin yaklasik 25 km batisinda, Kiitahya — Tavsanh
karayolunun Kopriidren koOyliniin hemen giineyinde (Sekil 1.1), 1/25.000 o&lgekli
Kiitahya J 23 a2 ve J 23 bl paftalar icerisinde yer almaktadir (Sekil 1.2). Yore oldukca
engebeli bir topografya ya sahiptir ve 1050 ile 1584 metre arasinda rakimlara sahip pek
cok yiikseltiler bulunmaktadir. Baslica yiikseltiler Koca Tepe (1203 m), Sarikiz Tepe
(1281 m), Aktepe (1389 m), Kayapinar (1534 m) ve Kizil Tepedir (1413 m). Boélgenin
en dnemli akarsuyu Degirmen Dere’dir. Bu derenin ana kollar1 ise Sahin Dere ve Koca
Dere’ dir. Ayrica Gilimiiskdy’iin icerisinden gegen Diiden Dere de bolgenin onemli
akarsu kaynagidir.

Kiitahya, I¢ Anadolu’nun soguk iklimi ile Marmara ve Ege’nin ilik iklimi
arasinda bir gecis dzelligi gosterir. Ug bolgenin dzelliklerini tasir. Son 30 yilda yapilan
giinliik rasatlara gore ¢ok siddetli riizgar esmemektedir. Kigsin hakim riizgar giineyden,
yazin hakim olan riizgar kuzeyden esmektedir. Yillik yagis miktari ortalama 600-1100
mm’dir. Kar kalinlig1 50 cm’yi gegmez. En soguk aylar ocak ve subat, en sicak aylar
temmuz ve agustostur. Genel olarak yazin sicaklik + 20°C’yi ge¢cmez. Sicaklik -27,4°C
ile +36,8°C arasinda seyreder. Ovalar 1lik, yayla ve daglar soguktur. Fakat I¢
Anadolu’da hakim olan step ikliminin disinda kalir. +30°C’nin {stiinde sicak giinler bir

ayl ge¢mez. Sifirin altinda giin sayist 100 giine yakindir. Bitki Ortlisii bakimindan



Kiitahya ve ¢evresi I¢ Anadolu, Ege ve Marmara bdlgelerinin 6zelligini tasir. Bélgenin
hakim bitki toplulugu kara ikliminin bitkileri olmasina ragmen, vadi iglerinde,
Karadeniz’in nemli tesirlerine agik kesimlerinde, bilhassa daglik bdlgelerinin kuzey
meyillerinde deniz bitki toplulugu, Ege ve Marmara yoluyla Akdeniz tesirinin
goriildiigii kesimlerde Akdeniz bitki ortiisii yer alir. Il topraklarmin yaris1 orman ve
fundaliklarla, % 12’si ¢ayir ve mer’alarla, % 35°1 ekili alanlarla kaplidir. Ormanlar ¢ok
yiiksek platolardadir. Ormanlarda karagam, ardig ve mese agaglar1 ¢ogunluktadir.
Bolgenin baglica gelir kaynaklarin1 arpa ve bugday gibi tarim iiriinleri ile hayvancilik
olusturmaktadir. Arazinin daglik olusu nedeniyle 6zellikle koyun ve ke¢i gibi kiigiikbas

hayvanlar yaygin olarak yetistirilmektedir.

1. 2. Onceki Calismalar

Gilimiigkoy (Kiitahya) yatagi ve bdlgenin jeolojisini incelemek amaciyla pek ¢ok
calisma yapilmistir. Yoredeki yataklarin eski ¢aglardan beri isletildigi bilinmektedir ve
bunlarla ilgili pek ¢ok buluntuya (galeri, tiinel, aga¢ komiirleri, seramik potalar,
degirmen taslar1) rastlanmistir (Vicil, 1982; Yigitgiiden, 1984; Arik 2002).

Aktepe - GlimiiskOy arasinda ortalama 3-4 m kalinliginda ve yaklagik 12 km?®’lik
bir alanda eski devirlerde yapilmis isletmelerden kalan pasa bulunmakta ve bugiin
yiiksek  tendrlii  cevher kaynagi olarak  degerlendirilmektedir.  Giimiiskoy
dokiintiilerinden alinan bir odun kdmiirii 6rneginde Yc izotopu yasina gore 3900 + 85
yil bulunmas1 yoredeki madencilik ¢alismalarinin Frigler doneminden baslayip Asurlar
ve Truva VI donemine kadar uzandigimi gostermektedir (Yigitgiiden, 1984).
Kartalkanat (2008), Kiitahya-Giimiiskoy'deki Eti Giimiis tarafindan isletilen giimiis

isletmesinin pasalar1 arasindan aliman odun kOmiiriiniin C" izotop analizinde yasi



3534224 yil olarak belirlenmistir. Bu veri Kiitahya-Giimiiskdy'de ortalama olarak M.O.
1500 yillarindan beri madencilik yapildigini gésteren énemli bir bulgudur. Bu bulgu,
M.O. 12. Yiizyildan itibaren bdlgede egemen olan Frigyalilardan daha once hiikiim
siiren Hititlerin doneminde yatagin isletilmekte oldugunu gdostermektedir.

Yorede, Ildiz (1967) ve Erdogan (1971) baslica kil, marn ve kiregtaslarinin
bulundugunu belirtmektedirler. Akyol (1975), Vicill (1982), Yigitgiiden (1984)
Tersiyer’de gelisen karasal volkanizmaya ait Miyosen yagh tif, tiifit, riyolitik tif,
riyodasitik tiif, kiregtas1 silis sinter (kabuk) Pliyosen yasli dolomitli kiregtaslari ve
dolomitler, Pliyosen yash bazaltlar ve Kuvaterner’de olusan aliivyonlarin bulundugunu
belirtmektedirler.

Yérenin tektonik evrimi ile ilgili olarak, Unsal ve Kogak (1982), Vicil (1982) ve
Karabas (1997) tarafindan yapilan calismalarda, bu yapilarin hem cevherlesme 6ncesi,
hem de cevherlesme sonrasinda gelistigini belirtmislerdir. Yazarlar, Tersiyer yash
tifleri de etkileyen tektonik aktivite sonucunda Aktepe madeni civarinda kuzey — giiney
eksen dogrultulu kivrimlarla dogu - bat1 yonlii faylarin ortaya ¢iktigini ve bu ana fay
sistemi ile baglantili bir¢ok tali faymn varhi§indan s6z etmistir. Yigitgiiden (1984)
kayaclarin diisey atimli bir fay ile atildigin1 ve cevherlesmenin bu faya bagli olarak
gelistigini, Alpergun (1996) yorede tektonizma izlerinin oldukg¢a fazla oldugunu,
ozellikle Paleozoyik yaslt sistlerin asir1 miktarda kivrimli ve kiriklt bir yapi
sergiledigini, Neojen yash tiif, tifit ve karbonatli kayaclarin Alpin orojenezi ile
kivrimlanmis ve kirilmis oldugunu ve cevherlesmenin bu kirik hatlarint izledigini
belirtmistir.

Ozker (1970), yodrenin 1/25000’lik jeolojik haritasim1  yaparak, Aktepe

cevresindeki cevherlesmenin 6nemini vurgulamistir. Bolgede 1970°ten sonra MTA ve



ETIBANK tarafindan arastirma yapilmis ve jeolojik veriler rezistivite dlgiimleri ile
desteklenmistir. Baslangicta sahanin antimuan ve kursun igin arastirmasi yapilmis, daha
sonra glmiisiin Onemli oldugu anlagilarak proje giimiis prospeksiyonu sekline
doniistiiriilmiistiir. ETIBANK bolgede 1973’ten  sonra agirlikli olarak ¢alismus,
1975’ten sonra da sondajli arama ve rezerv belirleme caligmalarina baslamis ve bu
sondajlar 1992 yilina kadar araliklarla devam etmistir (Erler vd., 1983; Kafkas, 1994;
Etibank, 1995; Alpergun, 1996; Karabag, 1997).

Vicil (1982), yorede basta Aktepe olmak lizere Gozegukuru ve Sigiregregi
seklinde iic sahada cevherlesmenin olustugunu ve cevherlesmelerin polimetalik
karakterde oldugunu belirtmistir. Vicil (1982)’a gore Aktepe cevherlesmesi baglica 2
evrede olusmus ve giimiis zenginlesmesi daha ¢ok birincil cevherlesme evresinin ilk iki
doneminde gerceklesmistir. Bolgedeki volkanik kayaclarin tiim Bati Anadolu’daki
volkanitler gibi bir volkanik kusak ve bu kusakta ger¢eklesen dalma - batma olaylari
sonucu olustugunu ve bu esnada And tipi polimetalik cevherlesmelerin gergeklestigini
savunmaktadir. Yapmis oldugu arastirmalar sonucunda sahadaki parajenez, siiksesyon
ve mineral iliskilerine gore Aktepe yataginin epi mezotermal bir yatak oldugunu
belirtmistir.

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

Kafkas (1994) en yogun cevherlesmenin riyodasitik tiiflerde olustugunu ve
cevherlesme esnasinda tiiflerde kaolenlesme, kloritlesme, silislesme ve serisitlesme gibi

alterasyonlarin gelistigini belirtmistir.



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

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

Arik (2002), Gumiiskdy yataklari ¢evresinde iki farkli donemde gelismis iki
volkanizmaya ait kayaglar bulundugunu ve asidik ve notr Ozellikteki birinci
volkanizmanin Miyosen yasli oldugunu belirtmistir. Bu volkanizmanin iriinii olan
riyolit ve riyodasitik Ozellikte tiifit ve tiifler yer yer asir1 derecede silislestigini ve bu
kayaglarin igerisinde bulunan damar tipi ve sacimimli cevherlesmeden Once
yerlestiklerini ifade etmektedir. Pliyosen sonlarinda gerceklesen ikincil volkanizmanin
ise bazaltik ve nadiren andezitik bilesimli lavlarla temsil edildigini ve bazik
volkanizmanin cevherlesme ile dogrudan iliskisi olmadigimi diistinmiistiir. Giimiiskdy
yataklarinda yiizeyden itibaren derine dogru belirgin bir zonlanma bulundugunu ve
yataklarin en list kesimlerinde genellikle silis kabugun yer aldigini belirten Arik (2002),

yataklarin en iist kesimlerinde As ve Sb’ca zengin damarlar bulundugunu, bunu asagiya



dogru sirastyla As-Sb-Ag ve Ag-Pb-Zn zonlarinin takip ettigini ag¢iklamistir. Aktepe
yatagindaki mevcut isletme merkez kabul edilirse yanal yonde de bir zonlanmanin
varligindan ve bu zonlanmaya uygun olarak Ag, As, Sb cevherlesmelerin bulundugunu
ve merkeze biraz daha uzak olan Gozegukuru yataginda ise As, Sb ve TI
zenginlesmelerinin oldugundan s6z etmistir.

Arik ve Nalbantgilar (2004, 2005a, 2005b, 2006a ve 2006b) ise Gozegukuru
cevherlesmesine ait pasa ve dokiintiilerin topraga ve yiizey sularina karisarak halk
saglig1 agisindan risklere neden oldugunu ifade etmistir.

Yaldiz (2007) bolgede yaptigr calismalarda; Maden yataklarinin ¢ok yakininda
bulunan Dulkadir kdylinde gozlenen yaygin cilt ve akciger kanserlerinin tehlikeli
miktarda arsenik dagilimina bagli oldugunu 6ne stirmiistiir. Dulkadir, Sahin ve maden
yataklarmin ve 6zellikle Gézegukuru yataginin ¢evresinde yasayan insanlar cilt kanseri,
akciger kanseri, kalp ritimlerinde bozukluklar gibi bir¢cok risk altindadir. Maden
yataklarmin ve ozellikle Gézegukuru yataginin cevresindeki diger koylerde yasayan
gecmis yillarda bu yataklarda ¢alisan, tarim ve hayvancilik faaliyetlerine bagl olarak
olusan tozlardan etkilenen, yoredeki sulardan ve bu Kirli sularla sulanan bitkilerden
faydalanan insanlar digerlerine gore daha fazla etkilenmislerdir. Bu faaliyetleri
gerceklestirenler daha fazla erkekler oldugu icin erkeklerin etkilenmeleri daha fazla
olmustur. As, Cd, TI, Pb, Zn, Cu, Sb ve Ba ile diger iz element dagilimlarina goére
kuzeyde Alikoy- Kopriidren ve giineyde Vakif-Koreken-Sahin koyleri ¢izgileri arasinda
kalan bolge daha fazla risk altinda oldugu belirtilmistir.

Arik ve Yaldiz (2010), aym1 bolgede toprak ve agagsi bitkiler lizerinde yapmis
olduklar1 ¢alismalarda ise bolgedeki topraklarin ve sogiit, cam, mese, ceviz ve armut

gibi pek cok bitkilerin 6nemli oranda agir metal tarafindan kirletildigi belirtilmistir.
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Sekil 1.1. Inceleme alani yer bulduru haritasi

1.3. Bolgenin Jeolojisi

Bolgede temeli, Karbonifer - Permiyen yash diisiik dereceli metamorfizma

gecirmis metakirintililardan olusan Sahin formasyonu olusturmaktadir. Permiyen -

Triyas yasli mermerlerle temsil edilen Karaaga¢ formasyonu, Sahin formasyonu ile

uyumlu olarak gelmektedir. Enne melanji diger birimlerin {izerinde tektonik sinirla

durmaktadir ve yerlesim yas1 Ust Kretase’dir. Miyosen yash ve alt kesiminde ¢ok az

taban konglomerasi ile baslayip, riyolitik ve riyodasitik bilesimli tif, tiifit ve

aglomeralarla temsil edilen Tavsanli volkanitleri Senozoyik Oncesi temel {iizerine

uyumsuz olarak gelmektedir. Alt Pliyosen yash tiif, karbonat ve kil bilesimli
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kayaglardan, kumtasi, konglomera ve tiiflerin ardalanmalarindan olusan Cokkdy
Formasyonu agik yesil rengiyle diger birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmekte olup
diger birimlerin lizerinde uyumsuz olarak durmaktadir. Cokkdy formasyonu iizerine
uyumlu olarak Ust Pliyosen yash killi kirectasi, kiregtas1 ve dolomitik kirectaslarindan
olusan Emet formasyonu gelmektedir. Emet formasyonu igerisinde yorede sadece
Aktepe civarinda goézlenen dolomit ve dolomitik kiregtaslar1 bulunmaktadir. Geg
Pliyosen - Kuvaterner doneminde gelisen bazik volkanizmanin {riinii olan Taslitepe
volkanitleri biitiin birimleri keserek yiizeylemektedir. Kuvaterner doneminde gelisen az
tutturulmus kirmtili kayaglardan olusan Bozyer formasyonu ve olusumu devam eden
aliivyonlar biitiin birimleri uyumsuz olarak ortmektedirler (Arik, 2002)(Sekil 1.2 ve
1.3).

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

dereceli metamorfik; fillit, Kkilli-sist, serisit-sist ve klorit-muskovit sistler ile
metakumtasi, metakonglomera, kalksist, mermer, talksist, muskovitsist, mikasist,
grafitli mikagist ve kuvarsitlerden olusmaktadir (Sekil 1.4). Birim, Arnk (2002)
tarafindan tanimlanmis olup, ¢alisma alan1 dogusunda ve giineyinde 6zellikle de Sahin
koyli cevresinde genis ylizeylemeler sunmaktadir (Sekil 1.2). Bu birimin {izerine
uyumlu olarak Karaagag Formasyonu’na ait siyah renkli bitiimlii mermerler gelmektedir
ve bunlarin yasi ise Ercan vd. (1990) tarafindan Permiyen olarak kabul edilmistir. Yine
formasyonun alt kesimlerinde bulunan grafitli sistlerin karbon igeriginin olasilikla
Karbonifer doneminde kazanildig1 disiiniilmektedir. Bu verilere gore, Sahin
Formasyonu’nun yasi Permo-Karbonifer olarak kabul edilmistir. Birimin igerisinde
metakumtasi, metakonglomera, kalksist, mermer, talksist, mikasist, muskovitsist,

grafitli mikasist gibi metamorfik kayaglarin bulunmasi, baslangigta killi, kumlu kirectasi
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ve marn gibi degisik Ozellikteki kayacglardan olusan sig bir ¢okelme ortamini
yansitmaktadir. Boyle bir olusum karadan kirint1 geliminin yogun oldugu, zamana bagh
olarak algalip yiikselen sig ve yer yer karbonat ¢okelimine elverisli bir kiy1 ortaminda
gerceklesebilecegini yansitmaktadir. Arik (2002) tarafindan metamorfitlerin mineral
parajenezine  dayanilarak, formasyonun olasilikla diisiik dereceli bdlgesel
metamorfizamaya ugramis olabilecegi belirtilmistir. Calisma alam1  ve yakin
cevresindeki metamorfitlere ait sistlerin Menderes masifini kaplayan ortii sistleri
oldugunu (Ercan vd., 1984; Oygiir ve Erler, 1999) ve Akdeniz ve Konak (1979)

tarafindan Hersiniyen orojenezi doneminde metamorfizmaya ugradigi 6ne stiriilmiistiir.

Sekil 1.4. Sahin Formasyonu’na ait sistlerin arazideki goriiniimii. Sahin kdytii batisi.
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Karaaga¢ Formasyonu, ilk defa Vicil (1982) tarafindan Mesozoyik Mermerleri

olarak tanimlanmis ve daha sonra ise Arik (2002) tarafindan Karaaga¢ bdlgesinde
yaygin olarak goriilmeleri nedeniyle Karaaga¢ Formasyonu olarak adlandirmistir.
Bolgede Sahin Formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelmekte ve Enne melanj1 ve diger
geng birimler tarafindan oOrtiilmektedir (Sekil 1.3). Birim ¢alisma alani batisinda
gozlenmekte olup (Sekil 1.2), baslica gri ve bej renkli, bitiimlii, kriptokristalin dokulu
mermerlerle temsil edilmektedir. Alt kesimleri daha kalin iste dogru ise daha ince
tabakali bir yap1 sunan birim, arazide oldukca ¢atlakli ve kirikli bir yap1 sunmaktadir.
Birim Arik (2002)’ a gore yaklasik 400 m. kalinliktadir. Arastirmacilar bu formasyon
icerisinde fosil bulamamislardir. Birim Permiyen-Karbonifer yasli Sahin formasyonu
lizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Buna gore birim Permiyen’de ¢okelmeye
baslamis ve Triyas doneminde c¢okelme devam etmistir ve dolayisiyla da birime
Permiyen-Triyas yasini vermislerdir (Arik, 2002). Yazar, benzer sekilde Karaagag
formasyonunu meydana getiren karbonatli kayaclar s1§ denizel karbonat ¢okeldigi, daha
sonraki donemlerde ise diisiikk dereceli yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugradigy,
kivrimlandigi ve oldukga kirikli bir yap1 kazandigi belirtilmistir.

Enne melanji, bolgede bazik ve ultrabazik kayaglar ile karbonatl kayaglar yanal
gecislere sahiptir ve baslica spillit, serpantin, radyolarit ve degisik boyuttaki karbonat
bloklar1 ile temsil edilmektedir. Birim, ¢alisma alanindaki Giimiis tesisleri ile Alikdy
arasindaki mevkide yiizeyleme vermektedir (Sekil 1.2). Formasyon igerisinde gabro,
piroksenit, diyabaz, dolerit, bazalt ve piroklastik kayaglarla temsil edilen magmatik
kayagclar, serpantinit, talk ve talksistlerden olusan metamorfik kayaclar ile radyolarit,
radyolaryali ¢ort, kirmizi ve yesil seyl, grovak ve kiregtaslari ile temsil edilen pelajik

sedimanlar bulunmaktadir. Birime ait tiim parcalar diisiiniildiigiinde ofiyolitik bir
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karmasik niteligi sunmaktadir: Caligma alaninda Karaaga¢ Formosyonu {izerine
tektonik olarak duran Enne Melanji, Kretase sonunda kapanan okyanusal ortamin
magmatik ve pelajik ¢okelleri ile daha eski birimlere ait degisik yasta ve boyutta
karbonat bloklarindan olusmaktadir (Arik, 2002). Bolgede ¢aligmalar yapan Arik (2002)
ve Yaldiz (2007), birimin Ust Kretase yasinda oldugunu belirtmislerdir.

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

adlandirilmistir. Birim, c¢alisma alaninda Giimiiskdy, Dulkadir ve Sahin kdyleri
arasindaki 6zellikle de Aktepe bolgesinde genis ylizeylemeler vermektedir (Sekil 1.2).
Birim, gri ile kahverengi tonlar arasinda degisen renklerde ve yogun olarak alterasyona
ugramis dasit, riyodasit ve riyolit bilesimli tiifitlerden olusmaktadir. Yer yer piroklastik
kayac pargalar ile ince kristalli kuvars, opal, kalsedon, iri kristalli barit, ince kristalli
galenit, sfalerit ve antimonit bulunmaktadir. Bu birimin iizerine Ust Pliyosen yasli Emet
formasyonu uyumsuz olarak gelmekte olup, sondajlardan elde edilen verilere gore
riyolitik ve riyodasitik tiiflerin kalinlig1 yaklasik 40 m olarak saptanmistir (Arik, 2002).
Inceleme alaninin taban kesimlerindeki tiif ve tiifitler igerisinde bulunan yaprak
fosillerine (Fagus Feromae Ung.) dayanarak, birime Miyosen yasini verilmistir (Vicil,
1982). Kiitahya ve Emet c¢evresinde aymi volkanizmanin devami niteli§indeki
volkanizmanin kalkalkali kuvarslatit karakterindedir ve bunlarin radyometrik analizlere
gore 19.6 ile 17.2 milyon yil1 gosterdigi belirtilmistir (Sunder, 1979). Bu verilere gore

birimin yas1 Orta - Ust Miyosen olarak kabul edilmistir.

Cokkoy formasyonu, ilk defa Bas (1983) tarafindan Domani¢ tarafinda
tanimlanmistir. Birim baslica yesil ve gri renkli marn, bej renkli kiltasi, kumtasi,
konglomera, tiif ve yer yer kirectasi tabakalarindan olugsmaktadir. Cokkdy Formasyonu

inceleme alan1 bati ve kuzeybatisinda mostralar vermektedir (Sekil 1.2). Birim,
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inceleme alani igerisinde farkli yerlerde farkli renk tonlarina sahip olmasina ragmen
genellikle agik yesil, kahve, beyaz, gri ve bej renkli olarak gézlenmektedir. Birimin en
alt seviyelerinde tiifler egemen durumda iken, orta kesimlerinde marnlar, iiste dogru ise
kirectaslar1 baskin durumda bulunmaktadir ve tiim bu birimler bolgede yatay veya
yataya yakin konumda yer almaktadirlar (Arik, 2002). Calisma alanindaki Cokkoy
formasyonu tizerinde de c¢alisan Bas (1983) ve Giin vd. (1979), birim igerisinde
bulduklar1 Ostrakod ve Gastropod fosillerine dayanarak, Cokkdy Formasyonu’na Alt
Pliyosen yasimi vermislerdir. Arik (2002) Cokkdy Formasyonu’nun Ust Pliyosen yash
Emet formasyonu ile ayni yasli, yanal ve diisey yonde bu birimle gegisli olup, birimin
en fazla 200 m kalinliga sahip oldugunu O6l¢miistiir ve Pliyosen basindan itibaren
bolgede gelisen golsel havza iiriinti olduklarini belirtmistir.

Emet formasyonu, calisma alaninda en genis yayilima sahip birimlerden bir

tanesidir (Sekil 1.2) ve Giimiiskdy ve Aktepe batis1 olmak iizere pek ¢ok yerde mostra
vermektedir. Birim baslica ince tabakali, agik renkli yer yer killi ve silisli kiregtast,
kiregtas1 ve dolomitlerden meydana gelmektedir. Birim, ilk defa Akdeniz ve Konak
(1979) tarafindan Emet civarinda tanimlanmis ve adlandirmislardir. Birim ince ve orta
tabakali, beyaz ve gri renklerde ve bol gozeneklidir. Yer yer birimin alt kesimlerinde
tabaka kalinliklar1 1 metreyi asmaktadir ve genelde yatay veya yataya yakin konumda
durmaktadir (Sekil 1.5). Ark (2002) ve Yaldiz (2007) birim {izerinde yaptiklar
calismalarda, ozellikle Aktepe civarinda silislesmeler ile catlak ve bosluklarda barit,
galenit ve kuvars olusumlar1 yaygin olarak gozlediklerini ve dolomitlerin kiregtaslarina
gore daha az bosluk icerdiklerini belirtmislerdir. Ust Pliyosen-Kuvaterner yash
Tagslitepe volkanikleri tarafindan da kesilmekte olan formasyonun kalinlig1 yaklasik 200

m olarak belirtilmistir (Arik, 2002). Bundan dolay1 da Arik (2002) tarafindan birime Ust
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Pliyosen yas1 verilmistir ve igerisinde rastlanan tathi su fosillerine gore Pliyosen’de
bolgede meydana gelen grabenlesme sonucu olusan g6l ortaminda c¢okeldigini

gostermektedir.

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

olarak adlanmis, daha sonra ise Arik (2002) tarafindan ise Taglitepe civarinda tipik
olarak goriilmesi nedeniyle Taslitepe volkanikleri olarak isimlendirilmistir. Birim
caligma alanin hemen gilineyinde gézlenmektedir (Sekil 1.2) ve baslica koyu renkli ve
bol gaz bosluklu bazalt ve andezitlerden olusmaktadir. Bu kayaglar petrografik olarak
incelendiginde genellikle porfirik dokuya sahip oldugu, iri kristaller halinde plajiyoklaz
ve piroksenlerden olustugu saptanmistir. Orneklerde yer yer olivin ve amfibole de
rastlanmaktadir. Taslitepe volkanitleri, Arik (2002) tarafindan alt ve iist birimlerin
yaslarina dayanarak Ust Pliyosen - Kuvaterner yasmi vermistir. Birimin kalmhgmin ise
80 m. kadar ciktigin1 belirtmistir. Arik (2002) inceleme alaninda bulunan volkanik
kayaclar levha ici grabenlesmeye bagli olarak konveksiyon akimlari ile 1sinan iist
kabuk, alt kabuk ve {ist mantonun kismi ergimesi ile olustugunu belirtmistir. Taslitepe
volkanitleri yas ve litolojik ozelliklerine dayanarak, Ercan vd. (1984)’ a gore Kula
volkanitlerine, Ercan vd. (1984)’ e gore Denizli volkanitlerine, Bas (1983)’ a gore
Karakdy volkanitlerine, Ercan vd. (1990)’a gore ise Manyas volkanitlerine benzedigini
sOylemislerdir.

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

daha sonra ise Arik (2002) tarafindan Bozyer formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim
baslica genelde kirmizi ve kahve renklerde, az tutturulmus kaba ve ince taneli ¢akil,
kum ve kil gibi kirintili kayaglardan olusmaktadir. Birim calisma alani kuzeyinde
gozlenmektedir ve oldukca genis alanlar kaplamaktadir (Sekil 1.2) ve i¢indeki ¢akillara

dayanarak, Arik (2002) tarafindan bu birimin Kuvaterner yasinda oldugunu belirtmistir.
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1.4. Cevherlesmeler

Gilimiiskoy Ag, Pb, Sb, As yataklar1 ¢ok eski yillardan beri bilinen iizerinde
degisik amacli pek ¢ok calismanin yapildigi Tiirkiye’nin tek giimiis yatagidir. Bolgede
ilk bilimsel ¢alismalar 1970’11 yillarda baslamis ve artan ivme ile birlikte son yillarda
bolgenin maden jeolojisi ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda 1970’11
yillarin basinda jeolojik haritalama, 1975 den sonra ise sondajli ¢alismalarla arama ve
rezerv belirleme caligmalar1 gerceklestirilmistir ve bu c¢alismalar 1997 yilina kadar
siirmiistiir (Ozker, 1970; Vicil, 1982; Erler vd., 1983; Yigitgiiden, 1984; Kafkas, 1994;
Etibank, 1995; Alpergun, 1996; Karabas, 1997). Son yillarda ise hem maden jeolojisi,
hem de bdlgedeki yataklarin gevreye vermis oldugu zararlari inceleyen caligmalar
yaymlanmaya baslanmistir (Arik, 2002; Arik ve Nalbantcilar, 2004, 2005a, 2005b,
2006a ve 2006b; Yaldiz, 2007). Vicil (1982), bolgede Aktepe, Gozegukuru ve
Sigiregregi olmak {izere {i¢ bolgede cevherlesmelerin  goriildigliniic ve bu
cevherlesmelerin  polimetalik ve epi-mezotermal karakterde gelistigini ortaya
koymustur. Yigitgliden (1984) ise bolgedeki cevherlesmelerin olusum tiplerini ortaya
koymustur ve silis sinter, tiifler, dolomit i¢indeki cevherlesmeler, barit gangi ve ince
antimonit damarlar1 olmak {iizere farkli gruplara ayirmistir. Kafkas (1994), bolgedeki
cevherlesmelere kaolenlesme, kloritlesme, silislesme ve serisitlesme gibi  yogun
hidrotermal alterasyonlarin eslik ettigini sOylemistir. Karabas (1997) yorede
cevherlesmenin iki evreli olarak gelistigini belirtmistir. Birinci evrede yiiksek sicaklikli
hidrotermal ¢d6zeltiler, ana fay sistemi boyunca yiikselerek tiiflerin silislesmesini ve
boylar1 bir ka¢ metre olan ince damarlarin olusumunu saglamislardir. Bu silislesme
esnasinda dnemli metal zenginlesmeleri ile birlikte giimiis de zenginlesmistir. Ikinci

evre olarak tanimlanan epitermal zenginlesme donemi ise ¢ok daha geng olup, yoredeki
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aktivitesi hala devam etmektedir. Ayrica tarihi devirlerde bolgede yapilan madencilik
faaliyetlerinden arda kalan eski imalat pasalar1 da yliksek tendrlii glimiis cevheri olarak
degerlendirilmektedir. Arik (2002) ise bolgede yaptigi jeolojik ve jeokimyasal
incelemelerde, bolgede polimetalik karakterli epitermel tipte yaklasik 35 km®lik bir
alana dagildigim1 saptamistir.  Giimiiskdy yataklar1 ¢evresinde iki farkli donemde
gelismis volkanizma iirlinii asidik ve notr bilesimli volkanitler bulunmaktadir ve
bunlarin yasinin ise Miyosen olarak belirtmistir. Bu volkanizmanin {iriinii olan asidik
tif ve tifitlerin yer yer asir1 derecede silislestigini ortaya koymus ve iginde gelisen
damar tipi ve sagmimli cevherlesmelerden Once bdlgeye yerlestigini sOylemistir.
Pliyosen sonlarinda gerceklesen ikincil volkanizmanin ise kismen bazik karakter
tagidigin1 ve bu volkanizmanin cevherlesme ile dogrudan bir iligkisinin olmadigini iddia
etmistir. Yazar ayrica bolgedeki cevherlesmelerde hem yatay hem de diisey yonde
zonlanmalarin goriildiigiinden s6z etmektedir. Bolgede ¢evre jeolojisi ve cevre kirliligi
acisindan da calismalar yapilmaya baslanmistir ve bu kapsamda ilk ¢aligmalar Arik ve
Nalbantgilar tarafindan gergeklestirilmistir ve s6z konusu yazarlar 2004-2006 yillari
(2004, 2005a, 2005b, 2006a ve 2006b) arasinda bu yataklarin ¢evreye vermis oldugu
tahribatla ilgili pek cok calisma yapmigslardir. Benzer sekilde, Yaldiz (2007) ise
bolgedeki giimiis yataklar1 ve bundan kaynaklanan toksik metallerin 6zellikle de bu
bolgede yasayan insanlarda cesitli kanser vakalar1 ve kalp ritimlerinde bozukluklarin
artmasi gibi saglik problemlerinin artisina neden oldugunu savunmustur.

Tirkiye’deki isletilen tek giimiis yatagi olan, Kiitahya-Glimiiskdy giimiis yatagi
178 gr/t Ag tendrlii, 21.5 milyon ton rezerve sahiptir. Yatak kuzeyde Giimiis
isletmesinin bulundugu alan ve Kavacik Dere, batida Tasoluk cesmesi, giineyde

Degirmen dereye kadar uzanan Gozecukuru mevkii ve doguda ise Sahin koyii ve
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Sigiregregi Tepe ile smirlandirilmaktadir (Sekil 1.2). Bu kadar genis alanda
cevherlesmeleri goriilmekle birlikte, en yogun cevherlesmeler Aktepe c¢evresinde
gorilmektedir ve cevher isletmesinin 6nemli bir kism1 da bu alandan yapilmaktadir
(Sekil 1.6). Bolgede cevher iiretimi acik isletme yontemi ile yapilmaktadir ve olduk¢a
bliyiik tonajli is makineleri bolgede faaliyetlerine devam etmektedir. Cogu kez bu
alanda gozlenen cevherlesmeler yogun altere olmus koyu kahverengi ile gri arasinda
degisen farkl renklerde toprak ortiisii ile temsil edilmektedir (Sekil 1.7). Ozellikle silisli
ve baritli kesimler bu alterasyondan fazla etkilenmemistir ve arazide saglam bir sekilde
korunabilmislerdir (Sekil 1.8). Gozegukuru bolgesi ise cevherli sahanin giiney
kesimlerinde bulunmaktadir (Sekil 1.9) ve onemli sahalardan birisidir. Bu bdlgeden
alinan orneklerin kimyasal analiz sonuclari, bu bdlgenin 6zellikle Sb ve As agisindan
onemli oldugunu vurgulamaktadir. Bélgedeki cevherli fazlar daha ¢ok siilfiir mineralleri
(antimuanit, realgar, orpiment) seklindedir ve yogun olarak altere olmus ve
oksitlenmistir. Bu nedenle de ylizey ve yiizeye yakin kesimlerde sar1 renklerde orpiment
kalintilarii gozle géormek mimkiindiir (Sekil 1.9). Bolgedeki giimiis olusumlar1 Arik
(2002)’ a gore Sahin formasyonuna ait sistler ve bunlarin {izerinde uyumsuz olarak
bulunan Tavsanli volkanitlerine ait tiifit, riyolit, dasit ve riyodasitik tiifler ile Emet
formasyonuna ait kiregtast ve dolomitik kirectaslar1 igerisinde bulunmaktadir.
Cevherlesmelerin bat1 kesimi ise Vicil (1982)’ a gore ise K-G dogrultulu diisey faylarla
kesilmistir ve Aktepe yataginin geometrisini ise bati kenari kesilmis bir mercege
benzetmistir. Bolgede ayrintili ¢aligmalar yapan Arik (2002) ise damar, saginimli ve
bosluk dolgusu olmak {iizere 3 tip cevher olusumdan séz etmistir. Yapilan parlak
kesitlerde ise yatakta yaygin cevher mineralleri olarak pirit, realgar, orpiment,

antimuanit, galenit, barit, sfalerit, Fe ve Mn oksitler, gang mineralleri olarak ise
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genellikle kuvarsin yer aldigim saptamugtir. Ozellikle Aktepe gevresinde yogun olarak
gbzlenen ince taneli galenitler icerisinde yogun Ag’lii fazlar yer almaktadir. Bu fazlarin
parlak kesit incelenmesi sonucu arjantit, frayberjit ve pirarjirit gibi Ag minerallerini
saptamistir (Vicil, 1982). Arik (2002), glimiis zenginlesmesi acisindan en Onemli
cevherlesme tipinin sa¢inimli tip oldugunu belirterek, bu cevherin daha ¢ok silislesmis
riyodasitik ve riyolitik tiifleri tercih ettigini sdylemistir. Tiiflerin gézenekli olmasi
cevherli ¢ozeltilerin tiifler igcerisinde daha uzun siire dolasmasina ve daha fazla cevher
cokelmesine neden olmustur. Siiregregi yatagi Aktepe yatagimin giineybatisinda yer
almaktadir. Yatak Sigiregregi Tepe zirvesi ile Egen Dere’nin dogusunda yer almaktadir.
Cevherlesme tiimiiyle sistlerin i¢inde bulunmaktadir. Damarlardaki yaygin birincil

mineraller galenit, sfalerit, antimuanit, kuvars ve kalsittir.

Sekil 1.6. Gimiiskoy Ag isletmesi ve havuzlarin uzaktan gortiniisii.
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Sekil 1.7. Agik isletme sahasinin yakindan goriiniisii. Kuzeyden Aktepe’ye bakis.
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Sekil 1.9. Gozegukuru bolgesi isletme sahasinin uzaktan goriiniisii Ve {istte
cevherlesmenin yakindan goriiniisii. Altere olmus orpiment ve realgar dokiintiilerinin
arazideki goriniist.
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2. MATERYAL VE METHOD

Bu calisma, Glimiiskdy (Kiitahya) Ag yatagi g¢evresindeki sularda arsenik
kirliliginin arastirilmasi amaciyla yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismalar arazi,
laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak lizere ii¢ asamada gergeklestirilmistir.

Arazi galismalarinda ise ¢alisma alaninda bulunan dere ve kaynak sularindan
500 ml.’ lik iki ayr plastik kaplar kullanilarak 6rnekler alimmistir (Sekil 2.1, 2.2, 2.3 ve
2.4). Alinan ornekler yerinde pH, sicaklik ve elektrik kondiiktivite 6lgtimleri yapilmus,
daha sonra ise alinan bir plastik kaptaki su igerisine %10’k nitrik asit eklenerek, cesitli
agir metallerin kimyasal analizleri yapilmak iizere Kanada Acme laboratuvarina
gonderilmistir.

Diger su ornegi ise yoredeki sularin ¢esitli fiziko-kimyasal karakteristikleri ile
anyon ve katyon analizleri icin Elazig 11 Ozel Idaresi Analiz laboratuvarma
gonderilmistir.

Biiro ¢aligmalarinda ise; hem arazi bulgular1 hem de laboratuvardan elde edilen
veriler birlikte degerlendirilerek, ¢alisma alanindaki yiizey ve yeralti sularinin arsenik

icerigi ve olasi kirlenme alanlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 2.1. Sahin kdyii ve Sahin kdyl giineybatisindan gelen derelerin goriiniimii

Sekil 2.2. Sahin koyti giineybatisinda gozlenen GK-17 nolu kaynagin goriintiisii.
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Sekil 2.4. Sahin koyii igerisinde gézlenen GK-14 nolu kdy ¢esmesinin goriintiisii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alanini olusturan Giimiiskdy Ag yatagi ¢evresinde gozlenen akarsular,
cesmeler, koylere ait sebeke sulari, g¢esitli su kaynaklar1 olmak iizere Giimiiskdy
cevresindeki olasi kirlilik olusturabilecek tiim su kaynaklarindan 6rnekler alinmistir. Bu
orneklere ait noktalar uydu goriintiisii olarak Sekil 3.1°de yer alan harita iizerinde
gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bdlgedeki su kuyularindan iki donem (Haziran ve
Ekim 2017 tarihlerinde) halinde su 6rnekleri alinmis ve igerisindeki anyon ve katyon
degisimi incelemek amaciyla da analizler yapilmistir. Bu 6rneklerden sadece iki tanesi
Glimiiskdy (GK-02) ve Sahinkdy (GK-14) sebeke sularina ait analiz sonuglaridir.
Analizler 21 farkli noktadan alinan Ornekler iizerinde gerceklestirilmistir. Ozellikle
Ekim ayinda alinan orneklerin katyon iceriginin Haziran doneminde olan Orneklerin
katyon igerigine gore % 5-15 arasinda daha fazla oldugu gozlenmistir. Alinan
orneklerdeki ¢esitli katyon ve anyon analizleri Tablo 3.1’de verilmistir. Katyon
analizleri Kanada Acme laboratuvarinda ICP-MS ile gerceklestirilirken, pH, EC ve
anyon analizleri ise Elazig 11 Ozel idaresi Su kimyasi laboratuvarindaki iyon

analizoriinde gergeklestirilmistir.

pH = -log (H"): Saf su icin pH = 7°dir. pH = 7 olmas1 (H") = (H") olmas1
demektir ki, bdyle bir su icin ndtr su ifadesi kullamlir. pH < 7 ise (H") > (H) ve su
asidik, pH > 7 ise (H") < (H) ve su bazik demektir. Bu kapsamda, ¢alisma alaninda
6l¢iilen 40 adet kuyu numunesindeki ortalama pH degeri 7.76 olup, en yiiksek 8.37, en
kiiciik ise 6.68 pH degerleri tespit edilmistir. Bu sonuglara gére bolgedeki sularin notr
bir su olmakla birlikte diisiik bir bazik karakter tasidigini da sdylemek miimkiindiir.

Elekriksel Iletkenlik (EC25 pS/cm): Elektriksel iletkenlik, 6zdirencin tersidir.
Buna gore elektriksel iletkenlik, birim uzunlukta ve birim kesitteki bir cismin, belirli bir
sicakliktaki iletkenligidir. Ozdirencin birimi ohm’ dur. Elektriksel iletkenligin birimi ise
mho (1/ohm) ile verilir. iletkenin uzunlugu cm, kesiti cm? ile verilirse elektriksel
iletkenligin birimi mho/cm olarak ifade edilir (Aykar, 2009). Calisma alaninda 6l¢iilen
EC degerleri ortalama olarak 727 puS/cm iken en diisiik 214, en yiiksek ise 4510 uS/cm

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Ornek noktalarim gdsteren uydu goriintiisii
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Biinyesinde iyon bulunan su iletken su olarak tanimlanir ve ¢ozeltiler elektrik
akimini iyonlar araciligiyla iletirler. Buna gore suyun elektriksel iletkenligi ile sudaki
iyon miktar1 arasinda dogru bir orant1 vardir. Bu iligski dolayisiyla suyun elektriksel
iletkenligi 6lctilerek, sudaki iyon miktar1 yaklasik olarak tayin edilebilir. Boylece higbir
analiz yapmadan suyun toplam tuzlulugu hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. iyonlarin
¢ozelti igindeki hareket yetenekleri aymi degildir. Bazi iyonlar (H gibi) ¢ok hizli
hareket ettikleri gibi, bazilar1 daha yavas hareket ederler. Bu hareketlilik (sabit
sicaklikta) daha cok iyon capi ile ilgilidir. Ayrica sicaklik da hareketliligi artirir.
Elektriksel iletkenlik ile iyon konsantrasyonu arasinda dogru orantili olmakla birlikte,
her iyon i¢in bu oran ayni degildir. Sicaklik ile elektriksel iletkenligin iligkisi, iyon
cinsine ve konsantrasyon araligina bagli olarak degisir. Genel olarak diisiik
konsantrasyonlarda sicaklik 1 °C degisince elektriksel iletkenlik % 2 oraninda degisir.
Elektriksel iletkenlik sicaklikla degistigi i¢in farkli sicakliklarda 6l¢tilmiis EC degerleri
ile sular1 karsilagtirmak dogru olmaz. Biitiin sularin elektriksel iletkenligini ayni
sicaklikta Olgmek miimkiin olmadigindan, o&lgiilen EC degerlerinin standart bir
sicakliktaki esdegerini vermek ve bu degerler iizerinden sular1 karsilagtirmak gerekir.

Genellikle EC degerleri 25 °C’deki degerler olarak verilmektedir (Dogan, 1981).

Sularda Sertlik

Genel olarak sularin igerdigi c¢oziinmiis haldeki kalsiyum ve magnezyum
iyonlarinin toplami suyun sertligi olarak ifade edilir. Sular erimis halde bulunan
kalsiyum ve magnezyumu; bikarbonat tuzlari, siilfat tuzlari, kloriir tuzlar1 ve ayrica az
miktarda nitrat tuzlar1 halinde igerir. Ozellikle kalsiyum bikarbonat ve kalsiyum siilfat
suyun sertliginde 6nemli rol oynar.

Sularin sertligi suyun igermis oldugu kalsiyum oksit veya karbonatlarinin
miktar1 6l¢gii almarak miliekivelan veya “sertlik derecesi” birimi ile ifade edilir. Igme
suyu ile ilgili dlgiimlerde genellikle sertlik derecesi birimi ifade edilir. Farkli sertlik
derecesi birimleri kullanilmakla beraber en ¢ok kullanilanlar1 Fransiz sertlik derecesi
(FS), Ingiliz sertlik derecesi (IS) ve Alman sertlik derecesi (AS)’dir. Ulkemizde yaygin

olarak Fransiz sertlik derecesi kullanilir.
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Fransiz sertlik derecesi (FS°): Suyun 100 ml’sinde 1 mg CaCOs; kapsayan suyun

sertligi, 1 Fransiz Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

ingiliz sertlik derecesi (1S°): Suyun 70 ml’sinde 1 mg CaCO3 kapsayan suyun sertligi,
1 ingiliz Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

Alman sertlik derecesi (AS®): Suyun 56 ml’sinde 1 mg CaO kapsayan suyun sertligi, 1
Alman Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

Sertlik derecelerini birbirine ¢evirmek miimkiindiir. 1 FS® = 0,7 1S° = 0,56 AS%dir.

Tablo 3.1. Toplam sertlik derecelerine gore sularin siniflandirilmasi

sovrLaoms | AlganSedlic | T soic | gl St | pony
Cok yumusgak su 0-4 0-72 0-5 0-72
Yumusak su 4-8 7.2-142 5-10 72 -145
Orta sert su 8-12 142-215 10-15 145 - 215
Sert su 12-18 21.5-325 15-225 215-325
Cok sert su 18-30 32.5-540 22.5-375 325-545

Calisma alanindaki sularin Ca* icerigine bagli olarak sertlik derecesi
belirlenmeye cahsilmustir. Bolgedeki sulardaki ortalama Ca*? igerigi 62.3 ppm
bulunurken, en yiiksek 255, en diisiik ise 15.8 ppm bulunmustur. Tablo 3.2’deki
degerler de dikkate alinarak yoredeki sularda birkag¢ kuyu hari¢ genellikle ¢cok yumusak
su grubuna dahil oldugu saptanmustir.

Hidrojeolojide, sularin kokensel acidan degerlendirilmesi, toplu halde bir arada
goriilebilmesi,  simiflandirilmasi,  birbirleriyle  iligkilerinin  arastirilmast  ve
karsilastirilmas1 gibi amaglar i¢in farkli diyagramlar gelistirilmistir. Piper iliggen
diyagrami, Schoeller yar1 logaritmik diyagrami ve Cluster diyagrami gibi diyagramlar,
gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme, gerekse benzer ve farkli
kokenli sularin karsilastirilmast kolayligi agisindan, hidrojeolojide oldukca sik
kullanilan diyagramlardir. Ornekleme noktalarina ait major katyon ve anyon degerleri
kullanilarak yar1 logaritmik (Schoeller) grafigi c¢izilmistir. Schoeller yar1 logaritmik
diyagramda benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer pikler

olusturmuslardir.
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Calisma alanindaki sularin kokeni ortaya koymak ve s6z konusu sulari
simiflandirmak igin Shoeller diyagrami hazirlanmistir (Sekil 3.2). Bu diyagram,
ornekleme yapilan 21 adet su 6rneginin analiz edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan katyon
ve anyon degerleri kullanilarak c¢izilmistir (Sekil 3.2). Bu diyagrama bakildiginda
yoredeki sularin katyon acisindan Ca*? baskin iken, daha sonra ise Mg ve Na+K
seklinde siralanmaktadir. Anyon agisindan ise Cl ve SO, bakimindan oldukga fakir sular
olmakla birlikte HCO3; agisindan ise olduk¢a zengin sular sinifina girdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bolgedeki sulari Ca ve HCO; ‘ca zengin sular olarak
simiflandirmak miimkiindiir. Ayrica bolgeden alinan su Orneklerinde As’ce yiiksek
sularin diger sulara gore Mg ve Na+K, Cl ve SO4 bakimindan daha yiiksek olarak
gozlendigi goriilmiistiir. Benzer olarak ise yiiksek oranda arsenik igeren sularin HCO3

bakimindan ise diger sulara gore daha az konsantrasyona sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 2.2).

100 _
Schoeller Diyagrami
= —Yiiksek As Diisiik As
~ 10
o
()
£ X /
c
o
£ 1
c
a
c
(=]
b4
0,1
0,01
Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 3.2. Glimiiskoy ¢evresindeki sularin Schoeller diyagrami (ortalama degerler alinarak
cizilmistir).
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Ornekleme noktalarindan alman su numunelerinin kimyasi analiz sonuglart
kullanilarak kokenlerinin/tiplerinin belirlenmesi amaciyla Uggen (Piper) diyagrami da
cizilmistir (Sekil 3.3).

Iyonlarin tek bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan hidrojeolojide
oldukca sik kullanilan diyagramlardan biri Piper diyagramidir. Piper diyagrami anyon
ve katyonlarin (% meq/L cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 iiggenden ve tiim
iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dértgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar
sularin fasiyes tiplerinin goriilmesinde eskenar dortgen ise sularin siniflanmasinda ve
karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Bu sonuglara gore bolgedeki sularin CatMg ve HCO3’li sular olarak
siniflandirilmasi miimkiindiir (Sekil 2.3). Bu gruptaki sularin karbonat sertligi % 50°den
fazladir.

100

% r Ca % r Cl

1. Bdlgede, Ca+Mg > Na-K Karbonatli ve sulfath sular g /1

4
2. Bolgede, Na+K > Ca+Mg Tuzlu ve sodall sular 5 < _
5. Bolgede, karbonat sertigi > karbonat olmayan sertlik. ’ 2
Boyle sular CaCO ve MgCO , li sulardir. Karbonat sertligi \a/
% 50'den fazla olan sular *

Sekil 3.3. Piper diyagramu1 (Piper, 1944).
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Arsenik (As); Arsenik, yerkabugunda farkli mineral formlari halinde dogal
olarak olusurlar. Sik sik toprak ve mineral ayrismasi ve erozyonu sonucunda yeraltt
sulan igerisinde yogunlasirlar. Yeralti sularindaki arsenik varligi, lokal olarak insan
aktivitesi, iklim degisikligi gibi faktorlerin yaninda, lokal jeolojiye bagl olarak akifer
tabakanin hidrojeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Dogal
cevredeki arsenigin en yaygin kaynaklari volkanik kayaclar, derin deniz sedimanter
kayaglari, hidrotermal maden yataklar1 ve fosil yakitlardir. Arsenigin yerkabugundaki
ortalama bilesimi 2 ppm’dir, ancak arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS) ve orpiment
(As;S3) gibi minerallerde daha fazla yogunlasmislardir (Wang & Mulligan, 2006).
Yeralt1 sularinda genellikle oksidasyon sartlarinda As (III) veya As (V) formunda
gozlenir. Arsenik su ile baglanarak arsenit (H3AsOs3) veya arsenat (H,AsO4) seklinde
bulunur (Wang & Wai, 2004). Arsenit iyonlar1 oksijensiz sartlarda, arsenat ise en
yaygin olarak toksik ortamlarda bulunur. Arsenit ve arsenat iyonlari daha ¢ok farkli
bakterilerin etkisi ile siilfitli maden yataklarinin oksidasyonu sonucunda yiizey ve
yeralt1 sular1 igerisine girerler (Wang & Mulligan, 2006). Arsenik kirliligi, yer alt1 suyu
kullanan yogun niifusun bulundugu diizlik boélgelerdeki en Onemli saglik
problemlerinden birisidir ve bu yiizden bdyle alanlarda insan saglhigini etkileyen en
onemli kanserejonik kaynak olarak belirtilmistir (Wang & Wai, 2004; Stone et al.,
2007; Thakur et al., 2011).

Calisma alanindaki sularin fizikokimyasal parametreler ve c¢esitli metaller
arasindaki korelasyon iligkileri Tablo3.3” de verilmistir. pH ile hem anyonlar hem de
arsenik arasinda genelde negatif gii¢lii korelasyonlar gériilmektedir. Sudaki arsenik ile
EC, F, Cl, Si, Sr, Sb, B arasinda kuvvetli pozitif korelasyonlar gézlenmektedir. Bu da
bolgedeki arsenik kirliliginin boélgeye diger metalik elementler ile beraber tagindigini
veya bu kirliligin ayn1 kaynaktan beslenmis olabilecegini gostermektedir. Bolgedeki su
kaynaklarinda gozlenen sularin yiliksek elektrik kondiiktivite degerine sahip oldugu ve
beraberinde F ve Cl tasiniminin da ger¢eklesmis oldugu fikrini ortaya koymaktadir
(Tablo 3.3).

Icme sularindaki arsenigin hem kisa hem de uzun dénemde saglik iizerinde
etkileri gozlenmektedir. Arsenik kirliliginin kisa donem etkileri 30 dakika gibi kisa
donemde etkisini gosterir ve karin agrisi, ardindan kusma, ishal, kas zayiflig1 ve deri

yanmast ile artarak devam eder. Bu etkiler tipik olarak sudaki 1.2 mg/L ve iizeri arsenik
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konsantrasyonlarinda goriiliir ancak 0.2 mg/L arsenik konsantrasyonlar1 da o6zellikle
cocuklarda farkli semptomlara neden olabilir. 60 mg/L © yi asan arsenik diizeyli su
tikketimleri insanlar i¢in 6liimciil olabilir (Wang & Mulligan, 2006). Arsenigin diistik
konsantrasyonlarina uzun siire maruz kalindiginda ise, periferal vaskiiler hastalik,
hipertansiyon, kalin deri, sigil benzeri lezyonlar ve deri kanseri gibi olumsuz saglik
etkileri ortaya ¢ikabilir (Nichols et al., 1998). WHO (2011), 100 pg/I’den daha fazla
arsenik iceren igme sularinin insanlarda deri, mesane ve akciger kanserleri ile farkli deri
lezyonlarma (hiperkeratoz, hiperpigmentasyon ve hipopigmentasyon) sebep olabilecegi
one siirtilmistiir.

Icme sularinda yiiksek konsantrasyonlar >300 pg/L kabul edilirken, diisiik
konsantrasyonlar ise <100 ug/L olarak kabul edilmistir. Hem WHO (2006), hem de EU
(Avrupa Birligi) icme sular1 kalite standartlar1 acisindan maksimum kabul edilebilir
siir olarak 0.010 mg/L ve daha diistigti kabul edilmistir (Tablo 2.4). Ancak 0.010 mg/L
gibi diisiik oranlardaki arsenikli su tiikketiminin = kanser riskini artiracagi ileri
stiriilmiistiir (Wilson et al., 2008). Calisma alanindan alinan 6rneklerde ortalama 287
ppb, en yiikksek 1735 ppb arsenik tespit edilmistir ve Ornekleme yapilan 21 su
kaynaginin 11’inde arsenik degerlerinin igilebilir simirlarin {izerinde oldugu
gozlenmistir (Tablo 3.4).

Diinyadaki farkli iilkelerde 0Ozellikle de Gilineydogu Asya iilkelerinde
(Bangaldes, Vietnam, Bengal, Hindistan, Nepal, Kambog¢ya, Mogolistan, Cin, Tayland,
Pakistan, Tayvan), Orta ve Gliney Amerika (Arjantin, Sili, Meksika) ve Kuzey Amerika
(ABD ve Kanada)’da ylizey ve yeralt1 sularinda yiiksek arsenik konsantrasyonlari tespit
edilmistir (Berg vd., 2001; Guo & Tran, 2005; Nickson vd., 2005; Agusa vd., 2006;
Hossain, 2006; Harvey vd., 2006),). Ulkemizdeki dogal yollarla meydana gelen arsenik
kirlenmeleri ise 6zellikle son yilda ¢alisilmaya baslanmistir (Colak vd. 2003, Simsek,
2005; Atabay, 2005; Simsek ve Gunduz, 2007; Aksoy vd. 2009; Giindiiz vd., 2010;
Uslu, 2017).

Kalsiyum (Ca*?); Yiizey ve yeralti sularimin baslica katyonu kalsiyumdur.
Kalsiyum, kayaclarda ve topraklarin temel bilesenlerinden birisidir. Tiim canlilarda
oldugu gibi insanlarin kemik yapisinin gelismesinde ve bitkilerin biiyiime ve gelisme

stireclerinde Oonemli rol oynar. Sudaki kalsiyumun baglica kaynaklari, Ca igeren
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silikatlar, kiregtasi, mermer, dolomit, jips ve aragonit gibi sedimanter kayaglar ile tiim
Ca igeren diger mineral ve kayaclardir. Calisma alanindaki sularda en yaygin olarak
gozlenen katyonlardandir ve ortalama olarak 86.9 ppm Ca igerirken, en yiiksek 121, en
diisiik ise 8 ppm Ca icermektedir. Dolayisiyla bolgedeki sular yliksek oranda Ca igeren
yeralt1 sular1 grubuna girmektedir (Tablo 3.2).

Magnezyum (Mg*?); Yiizey ve yeralt: sularinin temel bilesenlerinden birisidir
ve genellikle Ca ve Na’dan sonra gelir. Yiiksek oranda Mg iceren sular hafif ac1 bir tadi
bulunmakla beraber, kismen suya bir miktar sertlik kazandirir. Jeolojik ortamlarda yer
alan yiiksek oranda magnezyum igeren kayaglar baslica ofiyolitik kayaglar, olivin,
pyroxene, amphibol ve koyu renkli mikalarin 6nemli bilesenlerinden birisidir. Ayrica
Dolomitik karbonatlar ve ¢esitli oksit mineralleri de dogal ¢evredeki toprak ve kayalarin
baslica Mg kaynaklar1 arasinda yer alir. Calisma alanindaki sularda ortalama 17.2 ppm

Mg igerirken, en diisiik 2.3, en yiiksek ise 42 ppm Mg icermektedir (Tablo 3.2).

Sodyum (Na®); Yiizey ve yeralt1 sularinin temel bilesenlerinden birisidir ve
kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyondur. Biitlin sodyum bilesikleri suda
kolaylikla ¢oziindiigiinden dolay: biitiin yeralt1 sularinda az veya ¢ok oranda mutlaka
bulunur. Sodyum sertlik veren bir katyon degildir. Genellikle tek degerli katyonlar ¢ift
degerli katyonlara gore, bitkiler iizerinde daha fazla zehirleyici etki gosterdikleri i¢in
sulama agisindan sodyum son derece 6nemlidir (Dogan, 1981). Calisma alanindaki
yeralt1 sular1 ortalama 3.6 ppm Na gozlenirken, en diisiik 1.52 ppm, en yiiksek ise 7.06
ppm Na icermektedir. Bu anlamda sodyumun yoredeki sularda katyon agisindan baskin

katyonu olarak yer almadigini gostermektedir (Tablo 3.2).

Potasyum (K*); Potasyum dogal sularin hepsinde az veya ¢ok oranda bulunurve
alkali metal grubundandir. Ancak sodyuma gore daha az miktarlarda rastlanir.
Sulardaki potasyumun baslica kaynagi potash feldispatlar, kumtaslar1 ve mikalardir.
Volkanik kayalarda sodyuma nazaran daha az bulunup sedimanter kayalarda daha
fazladir. Denizlerde ve tuzlu gollerde potasyum orani bir hayli yiiksektir (Dogan, 1981).
Calisma alanindaki sularda Ca ve Mg’ a gore ¢ok daha az oranlarda gézlenmektedir. Bu

sular, ortalama olarak 1.19 ppm K igerirken, en yliksek 8.16 ppm, en diisiik ise 0.18
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ppm K bulundurmaktadir (Tablo 3.2). Bu sonuglara bakildiginda bolgedeki yeralti

sularinin potasyum agisindan oldukga fakir oldugu gozlenmektedir.

Karbonat ve Bikarbonat (HCO3") Suya alkalilik veren bu iyonlardan 6zellikle
bikarbonat dogal sularda bulunur. Karbonat ise ancak yiiksek pH degerlerinde
bikarbonat ile goriiliir. Sudaki bikarbonatin baglica kaynagi havadaki karbondioksittir.
Sudaki karbonat iyonlarinin birbirine orani suyun pH ve CO; degerleri ile ilgili olarak
degisir. pH’1n 8,2’denkiiciik olmas1 halinde suda sadece bikarbonat iyonu vardir. Iyi bir
icme suyunda bikarbonat iyonu hakim anyon olmalidir (Dogan, 1981). Calisma
alanindaki sularda bikarbonat icerigi oldukca yiiksektir. Analizlerde, bikarbonat
ortalama olarak 653 ppm gozlenirken, en diisiik 285, en yiiksek ise 913 ppm tespit
edilmistir (Tablo 3.2). Bu analiz sonuglar1 da ydredeki sularin karbonat igerigi

bakimindan oldukc¢a zengin oldugunu gostermektedir.

Siilfat (S047); iki degerli bir anyon olan siilfat biitiin dogal sularda az veya ¢ok
miktarda bulunur. Yeraltinda bulunan siilfatin baslica kaynagi jips ve anhitritdir. Ayrica
piritin oksidasyonu ile de siilfat tesekkiil edebilir. Bir suda bulunan siilfat miktar1 diger
iyonlara gore ¢ok az ise, boyle bir suda siilfat indirgenmesi oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Siilfiir kokusu varsa ve CO2 fazla ise siilfat indirgenmesi kuvvetle muhtemeldir (Dogan,
1981). Bolgedeki sularin siilfat igerigi bikarbonattan sonraki en fazla gézlenen anyondur
ve ortalama 78.9 ppm, en yiiksek ise 115 ppm stilfat igerigi tespit edilmistir. Bu durum
da akifer formasyonun bulundugu alanlarda siilfit olusumu gerektirecek bir aktivitenin
olabilecegi vurgusunu giiclendirmektedir. Bu da muhtemeldir ki siilfiirlii mineralli
alanlardan yikanan siilfatin  bolgedeki su kaynaklarina taginmis  olmasini

giiclendirmektedir.

Kloriir (CI'); Halojen grubu elementlerinden olan kloriir biitiin dogal sularda
bulunur. Denizde ¢6zlinmiis tuzlar, buharlagsma sirasinda askida olarak havaya taginir ve
yagisla tekrar yeryiiziine doner. Sulardaki kloriiriin en 6nemli kaynagi, sedimanter
kiitleler i¢indeki tuz yataklaridir. Ayrica volkanik kayalardaki Na iceren plajiyoklaz ve
feldispatoid mineralleri sudaki kloriirlin 6nemli kaynaklaridir. Genellikle kloriirce
zengin olan sular sodyumca zengin sulardir. Ciinkii suya kloriir veren baslica klor

bilesigi sodyum kloriirdiir (Dogan, 1981). Calisma alanindaki sularin kloriir igerigi
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ortalama olarak 60.8 ppm iken, en yiikksek 96 ppm en diisiik ise 18 ppm olarak
gozlenmistir (Tablo 3.1). Bolgeden alinan 6rneklerin kloriir degerleri WHO (2006)
tarafindan ortaya konmus olan siir degerinden (250ppm) ¢ok altindadir (Tablo 3.2).
Dolayisiyla bolgedeki sularin klor igerigi acisindan herhangi bir olumsuz durum

yaratmamaktadir.

Floriir (F); Insan i¢in en &nemli floriir kaynagi sudur. Suda floriir degisik
miktarlarda bulunur. Yiizey sulart litrede 1 mg.dan daha az floriir icerirken, yeralti
sularinin floriir oran1 ise iginden gegtikleri arazinin jeolojik yapisiyla ve temas ettikleri
floriirlii maddelerin cins ve miktarlarina gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin
volkanik orijinli bolgelerde, sularda flor konsantrasyonlari oldukg¢a yiiksektir
(Hapgioglu vd., 1992). Benzer sekilde feldispat ve feldispatoyitge zengin kayaglarin
bulundugu alanlardaki yiizey ve yeralt1 sularinin flor icerigi de oldukga yiiksektir. WHO
(2006)’ya gore florun sinir degeri 1.5 ppm’dir. Bu sonuglar 1s181inda yoredeki sularda
ortalama olarak 0.31 ppm, en yiiksek ise 0.52 en diisiik ise 0.14 ppm flor degerlerine
rastlanmistir. Bu anlamda yoredeki sularin flor icerigi WHO (2006) tarafindan ortaya
konmus degerlerden daha diisiik oldugu gortilmiistiir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Bolgedeki sulari kimyasal analiz sonuglari.

pH Ec F Cl | NO3 | HCO3 | so4 | Al Si Cu | sr U As | ca | Mg | Na | K | Mn | Ag B Ba Pb Zn s sb
Birim pS/em | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppb | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb ppb | ppb | ppm | ppb
DL - - - - - - - 1 0,04 0,1 0,01 | 0,02 0,5 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 5 0,05 0,1 0,5 1 0.05
GK-01 6,68 365 0,28 33 23,4 652 95 3 6,72 0.5 368 0.02 0.5 121 19.69 3.56 0.73 3.4 <0.05 10 10 1.32 3.6 3 0.09
GK-02 7,24 365 0,34 56 32,8 768 56 4 4,46 61.2 235 2.73 <0.5 100 10.44 2.08 | 0.41 0.6 <0.05 8 1 0.46 67 2 0.11
GK-03 7,13 303 0,23 51 46,8 655 88 3 14,4 2.6 304 2.04 10.3 116 17.20 7.06 8.16 0.6 <0.05 34 267 15.59 255 10 0.92
GK-04 7,55 247 0,21 41 43,4 356 65 7 9,57 1.2 268 3.68 34 106 12.63 5.73 | 0.56 0.3 0.12 27 585 4.15 4.5 9 1.17
GK-05 6,11 936 0,421 65 12,4 729 115 4 16,5 0.4 104 2.35 702 58 9.13 2.14 | 0.30 0.3 <0.05 36 404 4.14 28.2 3 33.8
GK-06 6,56 455 0,33 82 16,3 913 109 4 9,94 0.6 104 0.97 100 76 5.96 1.87 | 0.18 0.2 <0.05 16 638 1.16 8.9 5 7.05
GK-07 6,35 635 0,39 77 15,4 896 114 12 7,04 0.6 66 0.76 292 8 2.34 1.52 1.28 2.2 0.64 12 977 3.22 363 <1 12.0
GK-08 7,86 465 0,18 18 18,4 845 65 5 20,7 1.0 327 0.03 37 122 19.55 6.53 1.39 0.3 <0.05 186 1031 15.82 7.6 4 5.86
GK-09 7,12 715 0,33 78 26,8 568 84 101 5,84 1.8 201 15.4 198 86 19.17 3.86 2.80 180 <0.05 26 41 6.51 26 11 1.97
GK-10 6,45 680 0,42 88 12,4 675 92 35 12,4 0.8 884 1.86 545 80 18.05 3.22 1.37 14.1 <0.05 116 156 6.05 49 7 16.7
GK-11 7,25 366 0,18 32 36,4 338 33 6 7,81 1.0 270 2.20 5.2 104 30.88 4.19 2.06 8.5 <0.05 29 9 2.88 3.3 10 0.92
GK-12 7,32 258 0,14 28 58,4 564 28 3 6,09 0.6 233 2.14 0.9 85 27.10 3.84 1.58 0.3 <0.05 23 8 3.44 5.8 10 3.43
GK-13 6,52 963 0,28 96 24,2 285 94 46 5,70 1.4 196 1.47 281 68 14.26 4.26 3.43 60.4 <0.05 26 37 7.78 6.0 8 1.78
GK-14 7,45 368 0,15 36 36,4 345 55 4 4,74 5.1 209 1.72 0.9 94 7.90 2.55 | 091 0.4 <0.05 10 3 0.63 7.0 3 <0.05
GK-15 7,76 287 0,18 38 28 674 49 5 7,21 0.7 313 2.38 2.8 119 41.87 5.27 5.22 6.5 <0.05 44 10 6.38 10 20 0.64
GK-16 7,39 356 0,22 52 28,1 552 36 41 4,96 1.1 177 3.24 1.8 66 14.13 3.25 1.30 37 <0.05 18 17 2.59 3.3 7 1.42
GK-17 6,16 1324 0,52 95 32,4 421 87 2 19,48 0.4 1318 1.54 1735 89 22.59 3.35 2.46 0.5 <0.05 231 181 13.94 5.9 10 47.1
GK-18 6,72 865 0,37 74 26,5 865 83 6 15,4 0.5 1208 3.13 373 89 19.13 3.11 1.61 1.2 <0.05 283 205 7.51 6.6 5 18
GK-19 6,21 936 0,41 68 18,4 960 96 7 16,7 0.4 1515 2.89 827 82 22.99 2.53 1.18 1.0 <0.05 245 181 7.04 2.7 4 19.9
GK-20 6,64 652 0,44 75 19,6 765 105 10 12,6 0.7 714 2.96 377 73 13.29 3.18 1.30 1.4 <0.05 69 107 4.96 3.6 4 11.7
GK-21 6,46 854 0,47 93 22,6 882 108 8 13,4 0.6 732 1.93 499 82 13.51 3.41 1.54 1.1 <0.05 67 132 6.38 4.7 4 13.1
Ortalama 7.12 590 0.31 60.8 28.0 653 78.9 15 <0.05 4.0 464 2.6 301 86.9 17.2 3.6 1.9 15.3 0.4 72.2 238 5.8 39.4 7.0 9.9
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Tablo 3.3. Bélgedeki sularin korelasyon iligkileri

leEC|F|CI|NO3|HCOS|SO4|AI|Si|Cu|Sr|U|As|Ca|Mg|Na|K|Mn|Ag|B|Ba|Pb|Zn|S|Sb|
pH 100
EC 079 100
F 082 080 100
cl 079 077 08 100
NO3 052 -047 -058 -048 100
HCO3 025 012 044 019 -053 100
S04 079 059 076 069 -0.68 049  1.00
Al 002 016 005 034 -015 -023 003 100
Si 031 054 047 019 -030 040 042 -033 100
Cu 018 020 002 -007 013 009 -021 -010 -030 100
S -043 062 058 039 -017 026 023 -016 061 -015 100
u 043 008 005 018 008 -013 -005 08l -022 002 -006 1.00
As  -069 089 078 062 030 007 045 -006 062 -018 071 -004 100
Ca 050 -039 -046 -056 041 -022 -044 -021 012 013 008 -001 027  1.00
Mg 035 012 -031 -036 032 -019 -052 -003 006 -0.19 026 008 000 057 100
Na 057 -034 -051 -045 044 -030 -033 000 021 -023 011 002 029 067 047 100
K 018 -009 -022 -002 035 -018 -009 011 006 -0.16 -003 011 -008 031 044 065 100
Mn 004 014 -001 025 -005 -025 000 096 -033 -007 -020 089 -008 -009 004 005 016 100
Ag 019 000 014 013 020 023 028 -004 -016 -006 -023 -013 001 -068 -040 -029 -010 -0.08 1.00
B 026 059 041 023 -022 033 016 -017 077 019 087 009 062 012 025 004 -003 -018 -017 100
Ba 001 000 006 -0.04 -034 041 035 -022 042 -019 -018 -026 000 -027 -042 009 -0.18 -023 057 014 100
Pb 000 036 012 010 004 005 014 000 072 -028 037 -002 038 029 027 065 060 003 -014 056 028 100
Zn 011 -011 006 008 001 025 028 -008 -006 008 -027 -010 -0.10 -043 -036 -001 037 -008 079 -023 045 014 100
s 039 -018 -036 -0.45 042 -041 -045 021 -013 025 -004 029 -006 041 078 055 064 027 -028 -006 -033 027 -018 100
Sb 067 08 076 053 -035 020 047 -019 070 -020 061 -012 094 -032 007 -034 018 -021 003 061 015 033 -0.06 -016 100
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Tablo 3.4. TSE, EU ve WHO tarafindan belirlenen igme suyu standart degerleri (ppm)

(' http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards.htm)

STANDARTLAR TSE 266 AB WHO
Kimyasal mg/L
pH 6.5-9.5 6.5-9.5 6.5-8.5
fletkenlik 20" (uS/cm) 2500 2500 2500
Nitrat (NO3) 50 50 50
Nitrit (NO2) 0.50 0.50 0.50
Bor (B) 1 2 2
Nikel (Ni) 0.02 0.02 0.02
Arsenik (As) 0.01 0.01 0.01
Kadmiyum (Cd) 0.005 0.005 0.003
Krom Toplam (Cr) 0.05 0.05 0.05
Floriir (F) 1.50 1.50 1.50
Kursun (Pb) 0.01 0.01 0.01
Siyaniir (CN) 0.05 0.05 0.07
Bromat (Br) 0.010 0.010 0.025
Benzen (C6H6) 0.001 0.001 0.010
Selenyum (Se) 0.010 0.010 0.010
Antimon (Sb) 0.005 0.005 0.005
Bakir (Cu) 2,0 2,0 2,0
Cinko (Zn) 5.0 5.0 5.0
Demir (Fe) 0.2 0.2 0.3
Mangan (Mn) 0.05 0.05 0.10
Aliminyum (Al) 0.20 0.20 0.20
Amonyum (NH4) 0.50 0.50 1.50
Sodyum (Na) 200 200 200
Kloriir (CI) 250 250 250
Siilfat (SO4) 250 250 250
Sertlik(CaCO3) 500
+Fiziksel ve Organoleptik
Renk(Co-Pt birimi) 20 20 15
Bulaniklik(NTU birimi) 5,0 4.0 5,0
Koku Duyusal Duyusal Duyusal
Tat Duyusal Duyusal Duyusal
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4. SONUCLAR

Bolgede, Paleozoyik doneminden giiniimiize kadar olusmus ¢esitli 6zelliklere sahip,
metamorfik, volkanik ve sedimanter kayaclar bolgede yiizeyleme vermektedir. Bolgede en
yaygin olarak gbzlenen birimler Paleozoyik yasli Sahin Formasyonu ve Ust Miyosen yash
Tavsanli Volkanitleri’dir. Bolgedeki su kaynaklarinin 6nemli kesimi bu birimler igerisinden
gelmektedir.

Bolgedeki su drneklemesi Haziran ve Ekim 2017 dénemlerinde yapilmustir. Ozellikle
Ekim ayimnda alinan 6rneklerin katyon igeriginin Haziran doneminde alinan 6rneklerin katyon
icerigine gére % 5-10 arasinda daha yiliksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Y6redeki
sularin anyon ve katyon degerlerine gore simiflama yapilmis ve bu sularin Ca*? ve HCOj3 ‘ca
zengin sular sinifinda yer aldigir belirlenmistir. Yapilan katyon analizlerinde arsenigin
WHO’nun izin verilen degerlerinin (10 ppb) yiizlerce kat1 yiiksek degerlere sahip oldugu
gozlenmistir. Bolgedeki arsenik degerleri ortalama 301 ppb, en yiiksek ise 1735 ppb’dir ve
bolgedeki 21 su kaynagindan 11’inde arsenik degerlerinin igilebilir sinirlarin {izerinde
degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu da hem halk (deri, mesane ve akciger kanser ile
farkli deri lezyonlari), hem de ¢evre saglig1 acisindan olduk¢a dnemlidir. Dolayisiyla yiiksek
oranda arsenik i¢eren kaynaklarin ivedilikle kapatilmasi, bu sularin hi¢bir sekilde i¢me ve
sulama amaglh olarak kullanilmamasi gerekmektedir. Yoredeki arsenik kirliliginin, Ust
Miyosen yasli Tavsanli Volkanitleri igerisinde gozlenen ve igerisinde sik¢a yoredeki Ag-Pb-
Zn-As zenginlesme kalintilar1 igeren siilfiirlii ¢evherlesmelerle iligkili olabilecegi
gostermektedir. Ozellikle Giimiiskdy Ag yatagi cevresindeki su kaynaklarinm analiz sonuglari
bu diisiinceyi destekler durumdadir. Benzer sekilde As igeren sularin igerisinde Cl ve SO+’ {in
de yiiksek oranda gozlenmis olmasi ve bunlarla As’ nin pozitif korelasyonlari, yoredeki

arsenigin bolgeye klor ve siilfat ile beraber tasinmis olabilecegini desteklemektedir.
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