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OzET

Alacakaya Krom Yatag: Cevresindeki Sularin Agir Metal Kirliligi
Potansiyelinin Incelenmesi

Hiiseyin Cihan YUCEL
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak 2022, Sayfa ix+43

Bu calismada, Elazig ili Alacakaya ilcesi krom yataklar1 gevresindeki yiizey ve yeralt1 sularindaki
agir metal kirliliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda bdlgede gozlenen dereler, galeriler ve
kaynak sularindan temmuz ayinda (2021) su Ornekleri toplanmistir. Bu 6rneklerde ¢ok sayida katyon ve
anyon analizleri yaptirilmistir. Alinan su 6rneklerinin anyon analizleri Elazig i1 Ozel idaresi Analiz
laboratuvarinda iyon analizoriinde, katyon analizleri ise Acme (Kanada) Analiz Laboratuvari’nda ICP-
MS’de yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore yoredeki sularin siniflamasi yapilmis ve buna gore bolgedeki
sularm Mg*?, Ca*? ve HCOj; “ca zengin sular olarak simiflandirilmistir. Bu cahismada, bolgedeki sularin agir
metal seviyeleri kirlilik kriterleri agisindan degerlendirilmistir. Bélgedeki sularda ortalama 24.9 ppb Al, 0.6
ppb As, 13 ppb B, 40.7 Br, 15.6 ppm CI, 0.04 ppb Co, 8.6 ppb Cr, 12 ppb Fe, 28.08 ppm Mg, 3.71 ppm Na,
0.81 ppb Ni, 4832 ppb Si, 0.03 ppb Pb, 21.9 ppb Sr, 0.03 ppb U ve 1.85 ppb V icerdigi saptanmistir. Bu
sulardaki agir metal seviyeleri, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin igme suyu standartlariin altinda degerler
bulunmustur. Yoredeki ylizey ve yeralti sular1, bolgedeki yogun madencilik ¢aligsmalarina ragmen herhangi

bir agir metal kirliligi saptanmamustir.

Anahtar Kelimeler: Elaz1g, Alacakaya, agir metal kirliligi, yiizey ve yeralt1 sulart
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ABSTRACT

Investigation Of Heavy Metal Pollution Of Waters Around Alacakaya
Chrome Deposit

Hiiseyin Cihan YUCEL
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering
January 2022, Page ix+43

In this study, it was aimed to investigate the heavy metal pollution in the surface and underground waters
around the chrome deposits of the Alacakaya district of Elazig. In this context, the water samples were
collected from streams, galleries and spring waters observed in the region in July, 2021. A large number of
both cation and anion analyzes were performed on these samples. The anion analyzes of the water samples
taken were done in the ion analyzer in the Elazig Il Ozel Idaresi Analysis Laboratory, and the cation
analyzes were performed in the ICP-MS in the Acme (Canada) Analysis Laboratory. According to the
results of this analysis, the waters in the region were classified and according to this, the waters in the
region were classified as Mg*?, Ca*? and HCO5 rich waters. In this study, heavy metal levels of the surface
and underground waters in the region were evaluated in terms of pollution criteria. In the waters in the
region, it was detected an average of 24.9 ppb Al, 0.6 ppb As, 13 ppb B, 40.7 Br, 15.6 ppm ClI, 0.04 ppb
Co, 8.6 ppb Cr, 12 ppb Fe, 28.08 ppm Mg, 3.71 ppm Na, 0.81 ppb Ni, 4832 ppb Si, 0.03 ppb Pb, 21.9 ppb
Sr, 0.03 ppb U and 1.85 ppb V. All of these waters were found to have values below the WHQO’s drinking
water standards. No heavy metal pollution has been detected in the surface and underground waters of the
region, despite the intense mining activities in the region.

Keywords: Elazig, Alacakaya, heavy metal pollution, surface and underground waters
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1. GIRIS

Yerytiziinin % 70’1 suyla kapli olmasina ragmen bunun sadece % 3" tatli sulardan
olugmaktadir. Bu suyun temin edildigi dogal kaynaklar (goller, batakliklar, nehirler, yer altt
sular1) igme suyu, tarim, sanayi ve enerji iiretimi dahil olmak iizere ¢esitli amaclarla
kullanildiktan sonra farkli tipte ve degerde iiretilen aritilmamis veya uygun sekilde islenmemis
atik su desarjlartyla siirekli kirletilmektedir (Islam vd. , 2017). Bu kirleticilerden bazilari patojen
mikroorganizmalar, fosfor ve azot bilesikleri, hidrokarbonlar, agir metaller, endokrin bozucular
ve organik maddelerdir. Atik sulardaki mikrobiyal kirletici maddelerin ana kaynaklar1 insan ve
hayvan atiklaridir. Bu kirleticilere ek olarak, biyobozunur 6zellikte olmayan agir metallerin dogal
ortamda kaliciligi, besin zinciri yoluyla canli organizmalarda birikme egilimi ve
biyoakiimiilasyon yoluyla toksisitesi kiiresel bir endise kaynagidir (Lim vd., 2010; Akpor vd.,
2014). Bu metaller ¢evreye ya endiistriyel faaliyetlerden, madencilik, ergime prosesleri gibi
farkli antropojenik kaynaklardan beslenirler (OECD, 2003) veya kayaglarin ayrigmasi ve volkanik
Pb, Zn ve Hg’dir ve madencilik faaliyetleri sonucunda temiz su kaynaklarini kirletirler (EPA,
1999). Temiz su kaynaklar1 son yillarda insan aktiviteleri ile yogun olarak kirletilmistir ve bu
ylizden de temiz su kaynaklarinda onlimiizdeki donemde i¢me suyu kalitesi ve igilebilirlik
konusunda bir takim endiseler giin yiiziine ¢ikacaktir (Fernandez-Luquefio et al., 2013). Agir
metallerce kirlenmis temiz sularin aritilmasi ve temizlenmesinde filtrasyon, iyon degisimi, revers
osmosis, oksidasyon rediiksiyorunu, solvent ekstraksiyonu, membran seperasyonu ve
fitoremediasyon gibi farkli tekniklerin kullanildigi bilinmektedir (Goswami et al., 2014). Bu
tekniklerin temiz sularin aritilmasindaki ustiinliikleri ve basarilar1 ile bunlar i¢in harcanacak
maliyetler distinildiigiinde, bu sularin agir metaller tarafindan Kirletilmemesinin en kolay yontem
olacag: asikardir. Bu yiizden hem yiizey hem de yeralti sularinin hem gevresel agidan hem de
gelecek nesilde yasayacak canli sagligi acisindan 6zenle korunmasi gereken bir varlik oldugu
unutulmamalidir. Diinyada bir¢ok iilkede dogal olarak olugan yeralti suyu arsenik kirliligi
nedeniyle 100 milyonun iizerinde kisi arsenik zehirlenmesi riski ile kars1 karsiya kalmustir. igme
sularinda yiiksek miktarda arsenik oldugu rapor edilen yerler arasinda, 6zellikle Hindistan ve
Banglades’de igme sularindan kaynaklanan arsenigin niifusun ¢ok 6nemli bir kismini etkiledigi
bilinen o6rneklerdendir (Chakraborti vd., 2003). Arsenik (As), farkli jeolojik ve cevresel
ortamlarda gozlenen oldukga toksik metallerden bir tanesidir (WHO, 2006).


http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/As-en.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/Cd-en.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/Cr-en.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/Cu-en.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/Ni-en.htm

1.1. Cahsmanin Amaci

Bu calisma Elazig Ili, Alacakaya ilgesi sinirlari (Sekil 1.1. ve 1.2) dahilinde bulunan krom
ocaklarmin bulundugu alandaki yiizey ve yeraltt sularmin jeokimyasal olarak incelenmesini
amaclamaktadir. Bu kapsamda, hem bolgedeki akarsular, su kaynaklari, galeri sular1 ve kuyu
sularinda gozlenen agir metal diizeylerinin aragtirilmasini amaglamaktadir. Bu kapsamda
hidrojeolojik ¢alisma yapilacak olan madencilik faaliyetlerinin yeralt1 sularina ve kaynaklarina
olan etkilerinin degerlendirilmesi, faaliyet alan1 ve ¢evresinin jeolojik harita ve kesitleri ile akifer
birimlerinin, YAS seviyesi, kaynak, sondaj kuyulari, ¢cesme, akarsu-dere, su kimyasi ve sularin

fiziko-kimyasal parametrelerinin de incelenmesi gerekmektedir.

ST Ankara
\ Ll

Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritast



Sekil 1.2. Alacakaya krom ocagindaki Bahro Deresi ve Dereboyu Su Havzalarinin su ayrim ¢izgileri ve olasi beslenme havzalari.




Bu kapsamda Elazig ili Alacakaya ilgesi yerlesim sinirlart igerisinde yer alan ruhsat
sahasinda (Sekil 1.1 ve 1.2) acik ve yeralti isletmesi faaliyetleri yiiriitilmektedir. Bu galigma
kapsaminda inceleme alanm1 Bahro Deresi Su Havzas1 ve Dereboyu Su Havzasi olmak iizere iki
farkli havzaya boliinerek incelenmistir. Bu havzalarin su kaynaklar1 gevresine ait jeolojik kesitler
ve YAS su seviyeleri, baslica akarsu, dere, cesme ve galeri sularinin pH ve elektriksel iletkenlik
(EC) gibi cesitli karakteristikleri, su kimyasi, anyon ve katyon igerikleri, bolgedeki sularin anyon
ve katyon igeriklerine gore siniflandirilmast ve igilebilirlik veya su kalitesi acisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu ¢alismalar sayesinde, Bahro Deresi su havzasina ait hem agik
ocaklarda hem de galerilerde madencilik faaliyetleri esnasinda yiizey ve yer alt1 sularinin neden
olabilecegi olasi problemleri ortaya koymak ve iretim faaliyetlerinin daha verimli
yapilabilmesine yardimci olmasini amaglamak, ruhsat alanindaki madencilik faaliyetlerinin,

yoredeki yerlesim alanlarina ve igme suyu havzalarina olan etkileri degerlendirmektir.

1.2. inceleme Alanimin Konumu

Inceleme alam, Elazig ili Alacakaya ilgesi simirlar1 dahilinde ELAZIG K43c4, K43d3,
L43a2, L43bl isimli 1/25.000’lik pafta smirlari igerisinde yer alir (Sekil 1.1 ve 1.2). Inceleme
alaninin uzun yillar (1938-2016) ortalama yillik yagis miktar1 410 mm, uzun yillar ortalama yillik

sicaklik degeri ise 13.1 °C dir (Sekil 1.3 ve 1.4). Ancak son yillarin ortalama sicaklik degerlerinin
uzun yillar ortalamasinin 1 °C” den daha fazla artig gosterdigi gézlenmistir.

Yagis degerleri ise yillara gore degisiklik gostermekle birlikte, yillik bazda genel trende
yakin degerlerin aynen devam ettigi izlenmektedir. Bolgedeki belli bagh yiikseltiler G6lgov Dag1
(1972 m.), Kiigiik Sori Dag1 (1549 m), Biiyiik Sori Dagi (1767 m), Dala T. (1754 m.), Catal¢ayir
T (1810 m), Kavga T. (1809 m), Bas T. (1831 m) seklinde siralanmaktadir. Yorede ise yukaridaki
yiikseltiler arasinda ¢ok sayida su igeren ve igermeyen dere ve derin vadiler gézlenmektedir
(Sekil 1.5). Bunlarin baslicalari; Yukari Bahro ¢ayi, Tengilla ¢ayi, Sori ¢ayi, Karapinar cayi,
Bozcatak cayi, Suphi ¢ayi, Tavsan deresi, Cesme deresi, Tekrarla deresi, Hostu, Kavi deresi ve
Caylarcati deresi gibidir. Bu dereler bahar aylarin yiiksek debili sular gozlenirken, 6zellikle yaz

aylarinda sadece Yukar1 Bahro ¢ay1, Tengilla ve Sori ¢ay1 gibi derelerde su akis1 gézlenmektedir.



600

500

—4—2014 —8—2015 —4—2016 —&=—Uzun Yillar (1938-2016)
400 / 4
300 /
200
o _ /\ /
\ _
= i v B B e X
&z«:f X

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Arahk  Yilhk

Yagis miktari (mm)

Toplam
Yillar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Tzi)lll;lr;
2014 409 245 339 642 319 242 0.8 0.4 416 620 812 403 446
2015 293 837 1241 326 26.6 5.6 0.0 0.0 12 1462 84 416 499
2016 426 1019 226 364 580 6.7 5.7 0.0 240 03 222 723 393
1938-2016 41.0 434 538 63.7 510 117 2.3 0.7 80 410 490 439 410

Sekil 1.3. inceleme alaminin aylara gore yillik yagis haritasi (Yagis degerleri Elazi§ Meteroloji Bolge
Midiirliigii’nden alinmustir).

N
o
o

Juny
N
o

Juny
o2
o

Aylk Ortalama Sicaklik °C

Yillik
Ort.

2014 26 42 92 141 191 24.0 29.6 293 223 143 65 57 151
2015 00 36 61 110 176 24.0 28.9 287 246 152 7.7 14 141
2016 -08 52 88 151 176 23.8 279 296 208 161 65 -0.7 142
1938-2016 -10 05 55 119 173 23.0 27.3 270 218 145 73 1.8 131

Yillar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 1.4. inceleme alanmin aylara gore yillik sicaklik ortalama degerleri (Veriler Elazig Meteroloji
Bolge Midiirliigii’nden alinmistir).




rintimleri.
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Sekil 1.5. Caligma alanindaki belli bash yiikselti ve dere yataklarinin haritadak



2. MATERYAL VEMETOD

2.1. Cahisma alam

Elazig ilinin 50 km dogusunda bulunan Guleman ilgesinin yaklasik 5 km. batisinda yer
almaktadir (Sekil 1.1). Tiirkiye’nin en biiyilk krom yataklarina sahip olan Guleman (Elazig)
bolgesi, 1930 yillardan beri yogun madencilik faaliyetlerine sahne olmustur. Ozellikle son
yillarda bu yataklarin 6zellestirilmesi ile birlikte bu faaliyetler daha da artmistir. Bu faaliyetler
sonucunda hem galeri hem de agik isletme yapilan alanlardan énemli oranda yiizey ve yeralti
suyu bosalimi gerceklesmektedir. Bu sular 6zellikle bahar aylarinda debileri daha yiiksek iken yaz

aylarinda oldukca diigmekte hatta baz1 dereler tamamen kurumaktadir.

2.2. Cevherlesmeler

Guleman ofiyolitinde Alpin tipi krom yataklarinin olagan olmayan dogrultu ve egimde
uzanmmlara sahip olan kromit kiitleleri yer almaktadir (Usiimezsoy, 1986). Bu yataklarin kokeni
konusunda birgok yazar; stratiform yataklarin olustugu yolla, farklilagma {irlinii olarak olustugunu
ve postmagmatik ufalanma ile bu giinkii Guleman kromit yataklarinin gergek stratiform
yataklarinin injeksiyonu ile olustuguna isaret eden magmatik akintilar ile olusmus birgok 6zelligi
tanimlamistir. Zengin (1960) ise Soridag yataklarin ayirtladigi dokuz seviyenin (Rut, Tepebasi,
Uzundamar, Ayidamar, Tenkella, Yunusdere) kromitce zengin kalintt magmanin injeksiyonu ile
olustugunu savunmustur (Sekil 2.1). (Thayer, 1964) Guleman yataklarinin doku ve yapilarinin
stratiform yataklarindan farkli oldugunu, stratiform yataklarda goriilmeyen nodiiler kromitlerin ve
pull apart dokularinin Guleman kromit yataklarinda yaygin olarak gozlendigini ve Guleman
yataklarimin Alpin tip podiform kiitleler oldugunu ileri siirmiistiir. Engin vd. (1983) Kefdagi
kromit kiitlesinin tektonit harzburjit ile diinit dokanagma yakin kesimde diinit i¢inde, Soridag
krom Kkiitlelerinin ise tektonit harzburjitler igerisinde diinit kiimiilatik olarak olustuklarini
savunmustur. Yer alt1 ve yeriistli verilerinin degerlenmesinden Guleman peridotit birimi iginde
500 den fazla krom zuhuru bulundugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1.). Bu zuhurlarin bazilar
cesitli boyutta birbiriyle baglantis1 olmayan bagimsiz zuhurlar oldugu gibi bazilar1 da kisa kisa
kesintilerle devamsizlik gosteren zuhurlardir. Bu zuhurlarin boyu birka¢ ¢cm den birkag yiiz
metreye ulagsan boyuttaki merceklere kadar degisiklik gostermektedir. Peridotit birimindeki krom
zuhurlari, Hem tektonit hem de kiimiilat gurubu kayaglar i¢inde bulunmaktadir. Fakat biitiiniiyle
tektonit icinde veya tektonit kiimiilat sinirina yakin yerlerde bulunan krom zuhurlarinin
kiimiilatlar i¢inde bulunan zuhurlara oranla daha biiyiikk ve daha yiiksek Cr,O3 tenorlii oldugu
genel olarak sdylenebilmektedir (Dogan, 2014). Bolgedeki krom yataklarina ana kayasi olarak

diisiiniilen Guleman Peridotit Birimi, Engin vd. (1983) tarafindan, litolojik ozellikleri, yapisal



durum ve cografi dagilim goz Oniine alinarak; (a) Golalan; (b) Piityan; (c) Rut-Taslitepe; (d)
Kefdag-Kapin-Sabata gibi boliimlere ayrilmistir (Sekil 2.1 ve 2.2). Kef Bolgesine ait kromit
kiitlesinin kuzeybati-giineydogu dogrultulu enine jeolojik kesiti Sekil 2.3’ de detay sekilde

gosterilmistir.

2.3. Calisma Yontemleri

Bu ¢aligma arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar1 olmak {izere {i¢ asamada yiiriitiilmiistiir.

Arazi calismalari; Ornek alim galigmalarr 15-16 Temmuz 2021 tarihlerinde, giinesli, max

hava sicakhig 29 °C, min. hava sicaklig1 ise gecede 17°C civarinda dlgiilmiistiir ve bu ¢alismalar 2
giin boyunca devam etmis, alinan su orneklerinin pH’1, elektrik kondiiktiivite (EC) ve sicaklik
Olclimleri yerinde yapilmis ve yaklasik 1.5 litre plastik kaplara doldurularak laboratuvara
taginmistir. Calisma alanindaki sularin pH, EC ve sicaklik 6l¢iimleri Orion 4 Star marka cihaz ile
yapilmistir. Ayrica bolgedeki dere ve su kaynaklarinin debileri 6l¢iilmiistiir. Su 6rneklerinin
alindig1 alanlar 6rnek numaralari ile birlikte gosterilmistir (Sekil 2.4). Bolgedeki en Onemli
vadilerden birisi olan ve igerisinde degisik debilerde su bulunduran Bahro ¢aymnin uzaktan

goriiniimii Sekil 2.5’de verilmistir.

1 Bati Kef 6 Lasir
2Dogu Kef 7 Tepebagt
3Kapin 8 Uzundamar 1
4 Sabata 9 Uzundamar [
5 Rut 10 Ayrdamar

11 Tenkella

Sekil 2.1. Alacakaya krom yataklarinin jeoloji haritast (Engin vd., 1983°den).
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Sekil 2.2. Alacakaya Bolgesi krom yataklarimin ofiyolitik kayaclar igerisindeki konum ve duruslar
(Engin vd., 1983°den).
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Sekil 2.3.  Alacakaya Bolgesi Kef sahasina ait cevherin durusuna ait enine jeolojik kesit (Engin vd.,
1983°den).



Incebayir

Sekil 2.4. Caligma alan1 Bahro Cayi Su Havzasi iizerinde yer alan galeri lokasyonlar1 ve topografik
yapinin Google Earth goriintiisii.

Laboratuar calismalarinda ise, araziden getirilen su drnekleri iki boliime ayrilarak, bunlarin
bir kismi i1 Ozel idaresi Kimya Laboratuvarlarinda iyon analizérii kullamlarak, bu sularin
oncelikle fiziko-kimyasal parametreleri 6l¢iilmiis, daha sonra ise ana anyon ve katyon analizleri
yapilmistir. Bolgedeki sularin igilebilirlik standartlarii isaret eden iz element analizleri ise
Kanada Acme laboratuvarinda ICP-MS ile gerceklestirilmistir. iz element analizleri icin ACME
(Kanada)’ ye gonderilecek su kaplar1 yaklagik 400 mg plastik kaplar igerisine doldurulmus ve bu
kaplara bir miktar % 10’ luk seyreltik nitrik asit eklenerek gonderilmistir. Anyon+katyon
analizleri ise araziden getirilen &rnekler dogrudan Elazig il Ozel idaresi kimya laboratuvarina
gotiiriilerek, burada F, Cl, NO,, NO3z HCO3, SO, gibi anyon analizleri yapilmigtir.

Biiro ¢aligmalarinda ise, yoreden alinmis su orneklerinin fiziksel, kimyasal ve agir metal
analiz sonuglar ile birlikte degerlendirilerek giincel literatiir 1s18inda yorumlanmig ve daha sonra
da rapor haline getirilerek, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisi'ne Yiiksek Lisans Tezi olarak

sunulmustur.
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Sekil 2.5. Bahro Cay1 Su Havzasi ve Dogu Kef krom sahasinin Google Earth goriintiisii (Dogan, 2014).
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3. HibpRrOLOJI

Alacakaya Bolgesinin hidrolojik incelemesinin yapilmasi amaciyla havza igerisinde ve
cevresinde bulunan Elazig Devlet Meteoroloji Istasyonlarinin uzun yillara ait dlgiimleri
degerlendirilerek akim, buharlagma- terleme verileri degerlendirilmistir. Calisma alaninin genel
hidrolojik yapisinin aydinlatiimasi amaciyla Devlet Meteoroloji 13. Bolge Miidiirliigii’niin Maden
- Sivrice gdzlem Istasyonu’na ait 1991- 2013 yillar1 aras1 yagis ve sicaklik verileri Thornthwaite
yontemi ile degerlendirilerek ¢alisma alanindaki gercek buharlagma-terleme, sellenme ve siiziilme

hesaplanmugtir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Inceleme alanmin 1991-2013 yillar1 arasindaki nem bilangosu (Thornthwaite formiiliine gore)
(Giiven, 2013’den alinmustir).

Ayl O] S | M| N M | H T A E | E K A [Toplam
Ayhk
Sicaklik Ort. |-0.73 025529 | 109 | 163 | 21.8 | 259 | 246 | 207 146 | 66 | 09
C
Sicaklik indisi 0 | 001 1.09 | 3.25| 598 | 93 | 12.1 | 112 | 859 | 5.07 | 1.52 | 0.07 | 58.18
Potansiyel
Buharlasma-
Terleme Etp-
min
Enlem
Diizeltme |0.85| 0.84 1.03 |1.105 | 1.23 | 1.24 | 1.255 | 1.175 | 1.04 | 0.96 | 0.84 | 0.825
Katsayisi
Diizeltilmis | o | o161 144 | 427 | 837 [1269| 1637 | 142.5 | 98.9 | 55.9 | 16.04 | 0.96 | 746.01
Etp-mm
Yagismm |64.2) 653 | 87.7 | 81.7 | 58.8 | 143 | 57 | 4.93 |14.7 | 47.7 | 81.99 | 74.3 | 601.07

Faydah Su
Yedegi -mm
Gercek
Buharlasma
Terleme Etr -
mim
Su Fazlas1 -
mm
Su Noksam -
mm

0 | 019139 38.6| 68.1 |1024 | 1304 | 1213 | 952 | 583 | 19.1 | 1.16

100, 100| 100 | 100 | 75.13 0 0 0 0 0 65.95 | 100

0 0.1 14.4 | 427 | 83.7 | 894 | 57 493 | 14.7 | 47.7 | 16.04 | 0.96 | 320.35

64.2| 65.3 | 73.

(7%}
V5 )
93
[ o]
o0
[}
[}
=]
=]
=1
=1
=
%)
=]
[F¥]

280.8

0 0 0 0 0 37.5| 1579 | 137.6 | 843 | 8.25 0 0 | 425.66

Uzun yillar (1991-2013 yillar arasi) i¢in hazirlanan nem bilangosuna gore bolgeye diisen
ortalama yillik yagis miktar1 601.07 mm, gercek buharlagsma-terleme 320.35 mm, su fazlasiin
oldugu doénemde sellenme miktart ise 280.88 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 3.1). Calisma
alanindaki su fazlasi bolgeye diisen yillik yagisin % 46.7’1 kadardir. Bu verilere gore caligma
alaninin yagis ve buharlagsma-terlemenin grafigi hazirlanmigtir (Giiven, 2013). Bu grafikte, Kasim
aymin ortasinda baslayip Mayis ayinimn ortasina kadar olan dénemde su fazlaligi; Haziran aymin

ortastyla Ekim aymin ortas1 arasinda ise su noksanligi vardir ve Ekim ile Aralik aylar1 arasinda



ise bolgeye diisen yagis miktar1 artmakta ve topragin su yedegi bu aylar arasinda

tamamlanmaktadir. Ekim ayimin ortasinda bdlgede yine su fazlaligi meydana gelmektedir.

Yagis (P) -—————
Dazeltilmis Potansiyel Buharlasma-Terleme (Etp) ——

(mm)
(:l Su Fazlas

170
150 D Topragin Su Yedeginden Faydala

[:I Su Noksani
E] Topragin Su Yedegini Tamam

130

110

50

30

Etp
-
(o) S M N M H T A E E K A AYLAR

Sekil 3.1.  inceleme alan1 ve cevresi i¢in Thornthwaite yontemine gore hazirlanmis yagis ve Etp’nin ayhik
degisim grafigi (Giiven, 2013).

Inceleme alaninda hidrolojik y1l icerisinde yagislar yaygin olarak Ekim ayinda baslayip
Mayis ayinda sona ermektedir (Sekil 3.2). inceleme alaninda su tastyan birimlerin besleniminin
tamami yagish donemde yagistan siiziilme ile olmaktadir. Alacakaya bolgesi Etikrom A.S. ruhsat
alan1 yaklasik 50 km? ylizey alanina sahip olmakla birlikte, Bahro Cay1 Su Havzasimin kapladig
alan yaklagik 30 km? yiizey alani kaplamaktadir. Bu havzadaki ortalama toplam yillik yagis
miktar1 (601.07 mm) dikkate alindiginda; alana yillik yagis kaynakli su girdisi 18 x10° m3/y11
diizeyindedir. Bu alanin tamamini1 bazik ve ultrabazik kayaglar tarafindan ortiilmektedir ve bu
birimler teorik olarak oldukca gegirimsiz birimler olmakla birlikte ancak bu birimler yogun
alterasyona ugramis olmalari, lizerinde bol miktarda kirikli ve catlakli yapilarin gelismis olmasi

nedeniyle 6zellikle yiizeye yakin kesimler oldukca gecirimli bir nitelik kazanmigtir. Sahanin
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gergek buharlasma - terleme (ETg) diizeyi 9.6 x10° m3/y11 diizeyinde olup, su girdisinin bir

boliimii buharlagsma ve bitki terlemesi ile atmosfere geri donmektedir.

Bu durumda, yillik beslenimin geri kalan 8.4 x10° m3/y11’11k boliimii kayaglarda goriilen
kirik sistemleri boyunca sig ve derin akiferleri, ayrica yiliksek kotlu tepelerden yiizeysel akisa
gecerek inceleme alamindaki akarsu, dere, ¢esme ve kaynaklari beslemekte oldugu
anlasilmaktadir. inceleme alaninda sistemden ¢ikan su buharlasma - terleme, dogal kaynaklarla ve
akarsular ile gergeklesmektedir. Yagistan toplam siiziilme miktari; 8.4 x 10° m*yil’dir. Yagis ve

kayip miktaria gore akisa gecen su miktar1 280 mm’dir. Akisa gegen su i¢in siizlilme yiizdesi

0.1, yiizeysel akisin olusabilecegi birimlerin alan1 30 km? olarak almnustir. inceleme alaninda
ruhsathi ve ruhsatsiz olan yeralti suyu iiretim kuyusu bulunmamaktadir. inceleme alanindaki
Bahro Deresi Su Havzasinda bulunan galerilerde, ortalama debileri degisken olan su ¢ikiglart
bulunmaktadir. Ozellikle Yunusdere 1157 galerisinden 270 It/sn debi ile su bosalmaktadir (Sekil
3.2). Buna benzer olarak, Garip Baba 2 galerisinden 12 It/sn su bosalmaktadir (Sekil 3.3). Kef
1082 galerisinde ise galeri boyunca o6zellikle kirtk zonlari boyunca yogun su cikislar
gozlenmektedir ve bu sularin toplam debisi ise 3.5 It/sn, Kef 1170 galerisinden ise 1.5-2 It/sn debi

ile su ¢ikis1 yer almaktadir. Inceleme alaninda sadece galeriler vasitasiyla sistemden ¢ikan toplam

su miktar1 (9.0 x10° m*yil) ile sisteme giren su miktarinin (18 x10° m3/y11) neredeyse sisteme
giren suyun 1/2’i bolgedeki galeriler yardimiyla bolgeden uzaklastirilmaktadir. Muhtemeldir ki
geri kalan su ise daha derin bolgedeki kirik ve ¢atlak sistemleri veya ylizeyden goriinmeyen farkl
kaynaklar vasitasiyla Bahro Cayi ile bolgeden uzaklagtirilmaktadir.

Maden Ruhsat alani disindan (gilineyinden) cesitli dereler yardimiyla da Bahro Cay1 Su
Havzasi beslenim gerc¢eklesmektedir. Bu beslenmeler Bahro ¢aymin st kismuinda BH-01 nolu
dere yaklasik 28 It/sn ile baslamakta, daha sonra Incebayir kdyii dogusundan akan derede (BH-
02) ise 20 It/sn debi ile bu dereye bosalmaktadir. Doguya dogru su bulunduran BH-03 (4.5 It/sn),
BH-04 (6,3 It/sn), BH-05 (4.2 It/sn) ve BH-06 (3.6 It/sn) farkli debilerle Bahro cayimi
beslemektedir (Sekil 4.1).
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Inceleme alam Yunus Dere 1157 galerisinden Yukaribahro cayina bosalan suyun goriintiisii.

Sekil 3.2.

. Inceleme alan1 Garip Baba 2 galerisinden Yukaribahro ¢ayima bosalan suyun goriintisii.

3

kil 3

Se
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4, BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sularn Fiziko-kimyasal Parametreleri

Bu béliimde, Bahro Cay1 Su Havzasi iizerinde yer alan dere, su kaynaklar1 ve galeriler
icerisinden 19 adet su 6rnegi alinmustir (Sekil.4.1). Su &rnekleri 15-16 Temmuz 2021 tarihinde
araziye c¢ikilmigs ve yerinde pH, Elektrik kondiiktivite ve sicaklik Olctimleri pH metre ile
gergeklestirilmigtir. Bahro Cay1 Su Havzasi lizerinde 6rnekleme tarihi itibariyle yilin en kurak
mevsimi olmasina karsin, Bahro ¢ayinda su akist devam etmektedir. Bu cay1 besleyen dereler
Sekil 4.1°deki gibi 6rnekleme yapilmis ortalama debileri ile birlikte harita {izerine isaterlenmistir.

Sadece Kapin bolgesindeki derede yiizeyde su akisi gdzlenmemektedir. Muhtemeldir ki KF-1082

galerisi bu bolgedeki sular1 toplamayarak bosalimi saglamaktadir. Bolgedeki basta Kef bolgesi
olmak tizere KF-1170 ve KF-1144 galerileri olmak tizere KF-1082, GB-2 (Garip Baba-2) ve
Yunusdere (YN-1 ve YN-2) galerilerinden yogun su ¢ikislar1 gozlenmektedir (Sekil 3.2 ve 3.3).

Sekil 4.1. Maden Ruhsat alan1 Bahro Cay1 Su Havzas:1 (kirmiz1 ile isaretlenen havza) igerisindeki sulu ve
susuz dereler, galeriler, su akis yonleri, su 6rnegi alinan noktalar ve drnek numaralarilarini
lokasyon haritas1 (KF-1170 ve KF-1144: Kef galerileri, GB: Garip Baba, YN: Yunusdere
galerisi).



Elazig ili Alacakaya ilgesi Maden Ruhsat alani igerisindeki Bahro Cay1 Su Havzasina ait

sularin parametre degerleri; sicaklik 15.3 - 28.2 OC, pH 7.99 - 9.39, elektriksel iletkenlik (EC)
139 - 329 pS/cm arasinda degismistir (Tablo 4.1). Bolgedeki kaynak sularinin sicakligi genelde
birbirine yakin degerlere sahip iken, derelerden akan sularin sicakligi ise hem mevsimsel hem de
atmosferik olaylara bagli olarak sicak oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ylizeysel sularin
sicakliklart mevsimsel olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Kaynak sularmin sicakliklarimin
yiizey sularina yakin olmamasi bu sularin yiizeyden daha derin olan bir dolagimli sistemine baglh
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, Bahro Cay1 Su Havzasina ait su kaynaklariin tamamina
yakini genel olarak “soguk su” olarak siniflandirilmaktadir.

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir Slgiisii olup sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Asindirici ve kabuk baglayic1 6zellik pH degerine baghdir. Inceleme alanindaki
sularin pH degerinin genel olarak 7.99 - 9.39 araliginda degismesi sularin “hafif ¢éziicii hafif
kabuklagtirict bazik” 6zellige sahip olduklarini gostermektedir. Bazik sular insan viicudundaki
oksidasyonu hizlandirir ve oksijen iiretimini artirir. pH degerlerinin bazik 6zellik gostermeleri s6z
konusu su kaynaklarinin ayni1 zamanda organik ve inorganik kirlenmelere maruz kalmadiklarin
gostermektedir. Sular tamami pH 6zelligi agisindan kita i¢i su kaynaklarmin smiflamasina gore L.
kalite su sinifina sahiptir.

Inceleme alaninda &rneklenen sularin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 139 - 329 pS/cm
arasinda degisir. Ozellikle bolgedeki akarsulardaki orneklerin elektriksel iletkenlik degerleri,
kaynak sularmin elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine gore daha yiiksektir. Bu sulardaki
elektriksel iletkenlik degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni yiizeysel ortamlarda su igerisinde asilt
madde miktarinin daha yiiksek olmasi agiklamak miimkiindiir. Diisiik elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri su kayag etkilesimi en kisa olan ve mevsimsel yagislardan daha ¢ok beslenen yiizeysel
su kaynaklarinda goriilmektedir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin genel olarak diisiik
olmasi1 bu sularin diisiik iyon derisimine ve dolayisiyla sig dolagim sistemine sahip olduklarini
gosterir. Sular elektriksel iletkenlik degerleri agisindan  elektriksel iletkenligi diisiik iyi - ¢cok iyi
sular” olarak siniflandirilabilir. igme ve sulama amagcli kullanimlar igin ise iyi - ¢ok iyi su kalitesi
Ozelligine sahip olduklar1 sdylenebilir.

Sularin renk degerleri Pt-Co birimi baz alinarak degerlendirilmistir. Buna gore bu degerler
22 ile 95 arasinda degismektedir. Ozellikle kaynak sularinin renk degerleri diisiik ¢ikarken, dere
sularinin renk degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmistir bu da olasilikla dere yatagindaki siltlenme veya
sellenmenin bu degerlerin yliksek ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bolgedeki BC nolu
sularm kita ici su kaynaklarinin siniflamasina gore III. sinif, galerilerden ¢ikan sularin ise I. simif
su kalitesi Ozelligi gosterdigi saptanmistir. Su kaynaklarimin pH degerleri arttikca goreceli
renklilik degerleri de artabilir. Alacakaya Bolgesindeki madencilik faaliyetlerinin s6z konusu

sulardaki renk artisina herhangi bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
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Genel olarak sularin igerdigi ¢oziinmiis haldeki kalsiyum ve magnezyum iyonlarmin
toplam1 suyun sertligi olarak ifade edilir. Sular erimis halde bulunan kalsiyum ve magnezyumu;
bikarbonat tuzlari, siilfat tuzlari, kloriir tuzlar ve ayrica az miktarda nitrat tuzlar halinde igerir.
Ozellikle kalsiyum/magnezyum bikarbonat ve kalsiyum/magnezyum siilfat suyun sertliginde
onemli rol oynar.

Sularin sertligi suyun icermis oldugu kalsiyum oksit veya karbonatlarinin miktar1 6lgii
alinarak miliekivalan veya “sertlik derecesi” birimi ile ifade edilir. Igme suyu ile ilgili dl¢iimlerde
genellikle sertlik derecesi birimi ifade edilir. Farkli sertlik derecesi birimleri kullanilmakla
beraber en ¢ok kullamlanlar1 Fransiz sertlik derecesi (FS), Ingiliz sertlik derecesi (IS) ve Alman
sertlik derecesi (AS)’dir. Ulkemizde yaygin olarak Fransiz sertlik derecesi kullanilir.

Fransiz sertlik derecesi (FS°): Suyun 100 ml’sinde 1 mg CaCOs kapsayan suyun sertligi,
1 Fransiz Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

ingiliz sertlik derecesi (IS°): Suyun 70 ml’sinde 1 mg CaCO; 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 cevirmek miimkiindiir. 1 FS° = 0,7 1S° = 0,56 AS%dir.

Calisma alanindaki sularin Ca*? ve Mg*? ierigine bagli olarak sertlik derecesi belirlenmeye
calisilmuistir. Bolgedeki sulardaki ortalama Ca*?igerigi 5.69 ppm bulunurken, en yiiksek 19.10, en
diisiik ise 2.01 ppm bulunmustur. Mg konsantrasyonlar1 ise bolgeden alinan tiim sularin
ortalamasi 28.08 ppm, en diisik 14.91 ppm, en yiiksek ise 38.51 ppm olarak belirlenmistir.
Toplamda Ca*? ve Mg*? degerleri en yiiksek olan su drnegi BC-01 nolu 6rnektir ve burada toplam
deger ise 53.58 ppm olarak saptanmustir. Tablo 4.2°deki degerler de dikkate alinarak yoredeki
sularin Ca™ ve Mg toplam konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda Alacakaya Etibank krom
sahasina ait su Orneklerinin sertliklerinin hepsinin de COK YUMUSAK SU grubuna dahil
oldugu goriilmiistiir.

Sularin ¢oziinmiis oksijen degerleri 9.10 - 9.94 arasinda degisim gosterir. Sudaki ¢oziinmiis
oksijen miktar1, suyun sicaklik, basing ve toplam tuz miktar1 ile atmosferdeki oksijenin kismi
basincinin bir fonksiyonudur. S6z konusu sularin tamami ¢oziinmiis oksijen 6zelligi agisindan
kita i¢i su kaynaklarinin siniflamasina gore 1. sinif su kalitesine sahiptir.

Sularin Nitrat, Nitrit ve Amonyum azotu igerigi agisindan ya hi¢ icermedikleri veya ¢ok
diisiik degerlere sahip oldugu gozlenmistir (Tablo 4.1). Inceleme alam ve cevresinde tarim
arazilerinin bulunmamasi yerlesim yerlerinin azlig1, niifusun kalabalik olmamasi gibi nedenlerden
dolay1 bdlgede noktasal veya alansal kirleticiler bulunmamaktadir. Sularin aktif bir biyolojik
olaydan etkilenmedikleri sdylenebilir. Su kaynaklarinin tamami Nitrat, Nitrit ve Amonyum azotu

igerigi a¢isindan I. sinif su kalitesine sahiptir.
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4.2. Sularin Kimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Yiizey ve yeralti sulari, icerisinden gectikleri veya temas ettikleri kayaglar1 yikayarak
igerisindeki negatif ve pozitif yiiklii iyonlari ¢6zerek biinyelerine alirlar. Toplam ¢&ziinmiis anyon
ve katyon miktar1 ve bunlarin su icerisindeki oranlari suyun hidrojeolojik karakteristiklerini
belirler. Dolayisiyla hidrolik ¢evrim igerisinde siirekli hareket halinde olan sularin kimyasal
Ozellikleri de zamanla farkliliklar gosterebilir. Hidrokimyasal agidan incelenen sularin tamami
MgHCO; su fasiyesi Ozelligindedir (Tablo 4.2 ve 4.3). Sularin kendi aralarindaki iyon
derisimlerine bakildiginda Mg iyonu hakim katyon, HCO; iyonu ise hakim anyon durumundadir.
Iyon oranlarinin ve yiizdelerinin genel olarak sularda aym kaldigi goriilmektedir (Sekil 4.2).
Ozellikle Yukaribahro ¢ayindan alinan su &rneklerinin toplam anyon ve katyon degerlerinin diger
kaynak ve galeri sulart igerisinden alinan sulara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.2). Bu sularin iyon derisimin fazla olmasi 6zellikle bu ¢ay1 besleyen sularin
gelmis oldugu alanlardaki kayag¢ ve toprak yapisindaki sikca gozlenen alterasyon veya

serpantinlesmenin bu anlamda etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2. Incelenen sulara ait anyon ve katyon degisim histogrami
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Tablo 4.1. Caligma alanindaki sularin fiziko-kimyasal parametre degerleri ve bu sularin bazi anyon ve katyon analiz sonuglari

pH EC i HCO; cl F NO; SO, Na K Mg | ca AP | Renk | Amonyum | Gozinmis
azotu Oksijen

Ornek No pS/em °C PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPB Spkt;g; mg /L mg/L
YN-01 7,99 206 15,5 162 1,59 3 2,43 1,28 15 0,19 29,14 4,73 3 28 0 91
YN-02 7,97 208 153 164 1,68 - 2,55 1,24 15 0,19 29,14 4,73 3 22 9,23
GB-02 9,57 280 15,6 150 33,83 - 2,54 1,68 5,65 1,04 38,51 2,58 1 34 0 9,15
KF-1144 9,39 139 16,6 85,6 2,56 - 6,26 3,2 5,12 4,23 14,91 2,79 37 44 0 9,46
KF-1170 9,13 156 16,6 112 0,7 - 7,29 2,01 2,45 2,79 19,82 3,82 33 46 0 9,45
KF-82-14 8,75 153 19,3 120 0,79 - 1,01 1,09 0,48 0,14 24,64 2,16 7 36 0 9,66
KF-82-16 8,52 167 18,2 127 1,17 - 1,02 1,01 0,48 0,22 26,49 2,67 5 48 0 9,2
KF-82-21 9,24 174 17,9 132 0,85 - 2,76 1,28 2,2 0,26 26,72 2,01 3 42 0 9,32
BC-01 8,35 289 25,7 222 2,66 0,06 1,06 2,89 2,37 0,19 34,48 19.1 4 62 0 9,78
BC-02 9,05 239 26,4 156 4,23 - 3,98 13,19 6,93 5,25 30,18 4,75 75 95 0 9,85
BC-03 8,95 253 28,2 188 511 - 2,24 6,2 6,6 3,12 29,62 8,85 45 84 0 9,67
BC-04 9,05 266 26,4 166 20,1 - 2,04 3,94 9,05 3,37 31,44 6,63 64 78 0 9,88
BC-05 8,56 240 21,7 173 7,76 - 2,16 2,57 3,94 1,52 30 9,19 20 72 0 9,94
BH-1 8,63 233 178 156,7 2,37 0,018 0,38 1,88 1,45 - 26,23 7,96 12 45 0 9,22
BH-2 8,61 329 16,9 228 0,034 1,84 0,79 5,16 3 0,64 29,98 40,7 32 37 0 9,33
BH-3 8,53 224 17,7 150,2 1,23 - - 3,31 1,46 - 21,7 15,92 14 48 0 9,27
BH-4 8,39 265 18,6 171,4 1,06 0,12 0,25 5,53 2,88 0,64 11,46 41,8 22 52 0 9,14
BH-5 8,47 296 18,2 205,1 13 0,08 0,5 5,49 341 1,62 191 36,19 10 66 0 9,32
BH-6 8,58 239 183 157,7 0,74 0,11 0,25 3,76 2,31 - 6,18 40 23 23 0 9,36
Ortalama 872 2293 195 1593 472 0,37 2,20 3,51 330 1,59 253 135 217 50,6 0,00 9,44
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Tablo 4.2. Toplam sertlik derecelerine gore sularin siniflandirtlmasi

SINFLANDIRMA | e e | e e | Dorscent (i)
Cok yumusak su 0-4 0-72 0-5 0-72
Yumugak su 4-8 72-142 5-10 72 - 145
Orta sert = 8-12 142-215 10-15 145 -215
Sert su 12-18 215-325 15-225 215-325
Cok sert su 18-30 325-540 225-375 325 -545

Tablo 4.3. Sularda bulunan iyonlarin dizilimleri ve su tipleri

Ornek No Su Tipi
YN-01 MgHCO,
YN-02 MgHCO;
GB-02 MgHCO;
KF-1144 MgHCO;
KF-1170 MgHCO,
KF-82-14 MgHCO;
KF-82-16 MgHCO;
KF-82-21 MgHCO;
BC-01 MgHCO;
BC-02 MgHCO,
BC-03 MgHCO;
BC-04 MgHCO,
BC-05 MgHCO;
BH-1 MgHCO;
BH-2 CaMg HCO,
BH-3 MgCaHCO;
BH-4 CaHCO;
BH-5 CaHCO;
BH-6 CaHCO;

Calisma alanindan alinan sularin katyon bolluklarina gore genelde Mg+

Katyon Dizilimi

Mg>Ca>Na>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Na>Ca>K
Mg>Na>Ca>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Na>Ca>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Na>Ca>K
Mg>Ca>Na>K
Mg>Ca>Na

Ca>Mg> Na>K
Mg>Ca>Na

Ca>Mg> Na>K
Ca>Mg> Na>K
Mg>Ca>Na
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Anyon Dizilimi

HCO,>NO;>CI>S04
HCO;>NO;>CI>S04
HCO4,>CI>NO;>S04
HCO,>N0;>S0,>Cl
HCO;>N0;>S0,>Cl
HCO,>N0;>S0,>Cl
HCO,>N0;>S0,>Cl>
HCO;>N0;>S0,>Cl
HCO;>S0,>CI>NO;>F
HCO4;>S0,>CI>NO;
HCO,>N0;>S0,>Cl
HCO,>CI>S0,>NO;
HCO4,>CI>S0,>NO;

HCO;>N03>S0,>CI>F
HCO;>N03>S0,>CI>F

HCO,> SO,>Cl

HCO;>N03>S0,>CI>F
HCO;>NO;>S0,>CI>F
HCO;>N03>S0,>CI>F

2

Na >K™* (Tablo 4.3) seklinde bir dizilim gosterirken, baz1 6rneklerde ise ikinci sirada bolluk

gosteren katyon olarak Na+, Ca+2’ iin yerini almaktadir (Tablo 4.1, Sekil 4.2). Anyon
sonuglarina goére ise bolluk dizilimleri HCO3s>NOs>CI>SO,>F (Tablo 4.3) seklinde iken, bazi
orneklerde ikinci ve lglincii siradaki anyonlarin bazen SO,4, bazen de Cl oldugu gézlenmistir.
Dolayisiyla bolgedeki sularin anyon ve katyon bilesimini diisiindiigiimiizde bolgedeki tiim sularm

Mg(Ca)HCO; sular olarak siniflandirilmasi miimkiindtir (Sekil 4.2, Tablo 4.1).



incelenen sularin Mg*? iyonu derisimleri 6.18 - 38.51 mg/L araliginda degisim gdsterir.
Mg*? iyonu, inceleme alani ve cevresinde genis yer kaplayan ofiyolitik birimlerden diinit,
harzburjit veya serpantinli kayaclarin en temel elemanlarindan birisidir ve olasilikla buradan
¢oziinmiis olabilir. Olivin, piroksen ve amfibol grubu mineralleri genellikle Mg*? silikat seklinde
bulundugundan dolayr bu minerallerin ayrismasi veya alterasyonu neticesinde Mg*?* agiga
cikmakta ve yoredeki yiizey ve yeralti sularina karigmaktadir.

2

ca’ dogal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. inceleme alanindaki sularda ise

ikinci katyon durumundadir. Sularin Ca+2 iyon derisimleri 2.01 — 41,8 mg/L arasinda degisir.

Ca-l-2 iyonu genel olarak karbonatl kayaglarin ¢6ziinmesi sonucu suda zenginlesir. Ca+2 iyonu
degerlerinin ¢ok diisilk olmasinin nedeni, bolgede yer alan jeolojik kayaglarin litolojik

ozelliklerinden kaynaklandigi gibi bu sularda gelisen ortak iyon etkisine de baglanabilir.

inceleme konusu sularin Na ™ iyonu degerleri 0.48 — 9.05 mg/L arasinda degisim gosterir.
Na"* iyonu su kaynaklarmin kalitesini olumsuz etkileyen bir parametredir. Sularda fazla oranlarda
bulunmasi i¢me ve kullanma 6zelligi agisindan istenmez. Yukaribahro ¢ayr disindaki sular Na*
iyonu 6zelligi agisindan kita i¢i su kaynaklarinin siniflamasina gore I. sinif su kalitesi 6zelligine
sahiptir. Ancak 6zellikle Yukaribahro ¢aymdan alinmis rneklerin Na* icerigi acisindan yiiksek
degerlere sahiptir. Bundan dolay1 bu sular 2. sinif su kalitesi 6zelligine sahiptir.

Inceleme alaninda yer alan sularm K* degerleri 0.14 - 525 mg/L arahiginda degisim
gosterir ve Ozellikle galeri sularina ait 6rneklerde ¢ok diisiik degerlerde olmasi nedeniyle cihaz
tarafindan okunamamistir. Yukaribahro cayma ait su oOrneklerinde ise biraz daha yiiksek
degerlerdedir. Genel olarak, potasyum, feldispat, mika, feldispatoid ve kil minerallerinde bulunur.
Bu mineraller de dogal olarak Alacakaya bdlgesinde yayilim gostermemesi nedeniyle, bu
bolgeden beslenen sularin analizlerinde diisiik konsantrasyonlarda izlenmektedir. Bu minerallerin
bozunuma ugramasi sonucu potasyum agiga ¢ikar ve bu nedenden dolayr yoredeki su

kaynaklarinin kalitesini olumsuz yonde etkileyecek oneme sahip degildir.
Inceleme alanindaki HCO3™ iyonu derisimleri 85.6 - 222 mg/L araligindadir. Sularin

dolasim sistemi igerisindeki hareketine bagli olarak HCO3™ iyonlarmn kokeni olarak karbonatca

zengin kayaglar ile olan su - kayag etkilesimi gosterilebilir.
Inceleme alanindaki sularin Cl™ iyonu degerleri 0.034 — 33,8 mg/L arasinda degisim

gostermistir. C1* iyon derisimlerinin &zellikle iki érnekte yiiksek degerler ¢ikmistir bu 6rnekler
Yukaribahro ¢ayina ait 4 nolu lokasyon ile Garip Baba galerisi ¢ikis suyunda gézlenmistir. Onun

disindaki orneklerde ¢ok diislik degerlerde gdzlenmistir. Kloriir konsantrasyonu sulama sulari igin

onemli bir kritedir ve bu yiizden de bu sularin Cl” iyonu agisindan kita ici su kaynaklarinin
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siniflamasina gore 1. sinif su kalitesi 6zelligine sahip oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.

(WHO, 2006) tarafindan ortaya konmus olan sinir degerinden (250ppm) daha fazladir.
Inceleme alanindaki sularin SO4-2 iyon derisimleri 1.01 - 13.19 mg/L araliginda

degismistir. Ozellikle SO4-2 iyonu, Yukaribahro ¢ayma ait drneklerde en baskin ikinci anyon
olarak gdzlenmistir. Bolgedeki diger kaynak sularinda oldukca diisiik degerlerde gozlenmistir.
Bundan dolay1 da, kita i¢i su kaynaklarinin siniflamasina goére 1. simif su  kalitesi 6zelligine
sahip oldugu gozlenmistir.

Calisma alanindaki su Orneklerinin analizi sonucunda NO; degerleri 0.25-7.29 mg/L
arasinda gozlenmektedir (Tablo 4.1). Nitratlar; suda yliksek ¢oziinme 6zelligine sahip inorganik
kimyasallardir. Esas kaynaklar1 giibre ve kanalizasyon olmakla birlikte dogal sulardaki nitrojen
iceren materyallerin ¢cogu nitrata doniisiim gostermektedir. Nitratlarin diger kaynaklari; mineral
depozitleri, toprak, deniz suyu, taze su sistemleri ve atmosfer olup bu kaynaklar araciligryla
cevrede dogal olarak da bulunabilmektedir. Ayrica nitrit ve nitratlar islenmis etlerde koruyucu ve
renk arttirict olarak da kullanilabilmektedirler. Cogu iilkede; Yiizeysel kaynaklardan elde edilen
icme sularinda nitrat seviyesi genellikle 10 mg/L seviyesinin altinda izlenirken, Kuyulardan elde
edilen igme sularinda nitrat seviyesi genellikle 50mg/1 diizeyini ge¢mektedir, Nitrit seviyeleri ise
cogunlukla litrede birka¢ miligram olacak sekilde ¢ok diisiik seviyelerde izlenmektedir.
Dolayisiyla ¢alisma alanindaki NO3 degerleri ¢ok diisiik oranda gézlenmektedir ve bu yiizden de
bu degerlerin su kalitesini olumsuz anlamda etkileyecek degerlere sahip olmadigi gézlenmistir.

Floriir (F); Insan igin en &nemli floriir kaynagi sudur. Suda floriir degisik miktarlarda
bulunabilir. Yiizey sular litrede 1 mg.dan daha az floriir igerirken, yeralti sularinin floriir orani
ise i¢inden gectikleri arazinin jeolojik yapisiyla ve temas ettikleri floriirlii maddelerin cins ve
miktarlarina gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin volkanik orijinli bélgelerde, sularda floriir
konsantrasyonlar1 olduk¢a yiiksektir (Hapgioglu vd., 1992). Benzer sekilde feldispat ve
feldispatoyitce zengin kayaglarin bulundugu alanlardaki yiizey ve yeralt1 sularinin flor igerigi de
oldukca yiiksektir. Ancak ozellikle ultrabazik kayaclarin yaygin oldugu bolgelerde ise oldukca
diisiik konsantrasyonlarda gézlenmektedir. WHO (2006)’ya gore florun sinir degeri 1.5 ppm’dir.
Bu sonuglar 1s181nda yoredeki sularda sadece bir 6rnekte ¢ok diisiik degerlerde gozlenmistir.

Genel olarak inceleme konusu sular diisiik iyon derigimi ve diigiikk elektriksel iletkenlik
degerlerine sahiptir. Buda bize bu sularin s1g dolagim sistemine ve kisa siireli su kaya¢ temas
ozelligine sahip olduklarin1 gdstermektedir. Inceleme konusu sularin igerdigi fiziksel ve kimyasal
parametreleri Kitaigi Yiizeysel Su Kaynaklarimin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri baz alinarak
degerlendirildiginde sularin tamaminin 1. sinif su kalitesi 6zelligi gosterdigi sdylenebilir. Sularin
sertlik degerlerinin diisiik-orta sert olarak simiflandirilmasi ayrica bazi su kaynaklarinin renk

siniflamasinin disiik olmasi genel su sinifinin degismesine etki etmeyecektir.
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4.3. Sularin Siniflandirilmasi

Hidrojeolojide, sularin kokensel acgidan degerlendirilmesi, toplu halde bir arada
goriilebilmesi, siniflandirilmasi, birbirleriyle iliskilerinin arastirilmas: ve karsilastirilmasi gibi
amagclar i¢in farkli diyagramlar gelistirilmistir. Piper iicgen diyagramu (Sekil 4.3) ve Schoeller
yart logaritmik diyagrami (Sekil 4.4) gibi gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda
gorlintiileme, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi kolayligi acisindan,
hidrojeolojide oldukgca sik kullanilan diyagramlardir. Ornekleme noktalarina ait major katyon ve
anyon degerleri kullanilarak yar1 logaritmik (Schoeller) grafigi cizilmistir (Sekil 4.4). Bu
diyagram, ornekleme yapilan 13 adet ylizey ve galerilerden alinan su 6rneklerinin analiz edilmesi
sonucunda ortaya c¢ikan katyon ve anyon degerleri kullanilarak cizilmistir. Bu diyagrama
bakildiginda yoredeki sularin katyon agisindan Mg*? baskin iken, ikinci sirada ise baz1 drneklerde
Ca, baz1 orneklerde ise Na gelmektedir. Anyon agisindan ise Cl ve SO4 bakimindan oldukga fakir
sular olmakla birlikte HCO3™ agisindan ise oldukga zengin sular olarak tanimlanmasi miimkiindiir.
Dolayistyla hem Piper hem de Schoeller diyagramdan hareketle, bolgedeki sulart Mg ve HCO5
‘ca zengin sular olarak tanimlamak ve siniflandirmak miimkiindiir. Incelenen sulara ait yari
logaritmik Schoeller diyagraminda sularin benzer iyon dizilimlerine sahip olmalar1 ve genelde
paralel bir dizilim gostermeleri, bu sularin ayni havzadan beslenen ayni veya benzer kokenli
sular1 olabilecegini gosterir. Sularin genel olarak diisiik iyon miktarina sahip olmalar1 bu sularin
geng ve beslenme alanina yakin olduklarini dolayisiyla kisa dolasim sistemine ve daha kisa siireli

su kayac etkilesimine sahip olduklarini gosterir.

Sekil 4.3. Inceleme alanindaki sularin Piper diyagram iizerindeki dagilimi
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4.4. Sulari Sulamada Kullanim Ozelliklerine Gore Siiflandirilmasi

S6z konusu sularin sulama amagh kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 ve Wilcox diyagramlari kullanilmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Inceleme kapsaminda
bulunan sularin ABD tuzluluk laboratuvari diyagramina gore bolgedeki sularin tamami “az tuzlu
az sodyumlu sular” (C1S1) olarak siiflandirilmistir. Sularin sulamada kullanilmasinda herhangi
bir sorun bulunmamaktadir. Sularin sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik degerlerine gore
sulama sularmin smiflandirilmasimi saglayan diger bir diyagram Wilcox diyagramidir. Wilcox
diyagrami suyun 25 °C’deki elektriksel iletkenligine ve sodyum vyiizdesi degerine gore
diizenlenmistir. Inceleme kapsaminda bulunan sularin Wilcox diyagramm kullanilarak sulama

suyu degerlendirmesine goére, bolgedeki sularin tamamu iyi-¢cok iyi sulama suyu olarak

siniflandirilmastir.
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Sekil 4.4. Alacakaya Bolgesindeki sularinin yar1 logaritmik Schoeller diyagramlari
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Sekil 4.5. inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami.
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Sekil 4.6. inceleme alanindaki sularin Wilcox diyagrami
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45. Suda Agir Metal Degerlerinin Incelenmesi

Elazig ili Alacakaya ilgesi yerlesim sinirlari icerisinde yer alan ETIKROM A.S.’ye ait
krom maden sahasinda c¢evresindeki sularda 70 elementi kapsayan agir metal analizleri
yapilmistir. Analizler ACME (Kanada) analiz laboratuvarinda ICP-MS ile yapilmistir. Yo6redeki
su oOrneklerinin agir metal konsantrasyonlart ve ICP-MS’ in dedeksiyon limiti ile birlikte Tablo
4.4’ de verilmistir. Bu tabloya 34 elementin analiz sonuglar1 eklenmistir, 6zellikle dedeksiyon
limiti altinda yer alan diger elementler bu tablo icerisinde yer almamaktadir. Calisma alanina ait
her element icin elde edilen analiz sonuglar1 su kalitesi agisindan degerlendirilmis ve Kita I¢i Su
Kaynaklarmin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri’'nde yer alan sularin siniflandirilmasindaki simir
degerlerle karsilagtirtlmisgtir.

Inceleme konusu sularda degisik konsantrasyonlarda Aliiminyum (Al), Arsenik (As), Bor
(B), Baryum (Ba),Kalsiyum (Ca), Kobalt (Co), Krom (Cr), Bakir (Cu), Demir (Fe), Potasyum
(K), Lityum (Li), Magnezyum (Mg), Mangan (Mn), Molibden (Mo), Sodyum (Na), Nikel (Ni),
Kursun (Pb), Kiikiirt (S), Antimuan (Sb), Silis (Si), Stronsyum (Sr), Wolfram (W) ve Cinko
(Zn)’ya rastlanmigtir.

Bolgedeki sularin analizi sonucunda 1- 75 ug/L Al konsantrasyonu belirlenmistir (Tablo
4.4). Alimiinyumun yiiksek degerleri 6zellike Yukaribahro ¢ayina ait sularda gozlenmistir. Galeri
ve kaynak sularinda c¢ok diisiik degerlerde gozlenmistir. Ancak degerlerin tamami sinir degerlerin
(300 pg/L) altinda olmasi nedeniyle yoredeki Al konsantrasyonlarinin cevresel veya saglik
acisindan WHO (2008) degerleri (0.2 mg/L) de dikkate alindiginda herhangi bir risk veya
olumsuz bir duruma sebep olmayacaktir. Yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen
serbest halde nadir bulunan Al yiiksek konsantrasyonlara maruz kalindiginda saglik sorunlarina
neden olabilmektedir

Caligma alaninda genellikle bazik ve ultrabazik kayaglarin mostra vermis olmasi nedeniyle
potansiyel anlamda bdlgedeki su kaynaklarinda As kirlenmesi beklenmemektedir. Yapilan
analizlerde bolgedeki sularda yapilan As analizleri genelde ICP-MS’in dedeksiyon limiti olan 0.5
ug/L’ nin altinda degerler vermistir. Sadece birka¢ 6rnekte As okumasi yapilabilmistir ki bu da
0.6 ug/L ve 0.7 pug/L gibi ¢ok diisiikk degerlerdir. Dolayisiyla bu anlamda diisiiniildiigiinde

yoredeki su kaynaklarinda potansiyel anlamda bir arsenik kirliligi veya endisesi goriilmemektedir.
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Tablo 4.4. incelenen sularin ICP-MS cihazindaki agir metal analiz sonuglar

Ag Al As Au B Ba Br Ca cl Co Cr Cu Fe Hg K In
PPB. PPB PPB PPB  PPB PPB PPB PPM PPM PPB  PPB  PPB  PPB PPB  PPM  PPB

DL 0,05 1 05 005 5 01 5 50 1 002 05 01 10 01 005 0,01
YN-01 <005 3 <05 <005 <5 1,47 12 473 <1 <002 58 <01 <10 <01 0,19 <0.01
YN-02 <005 3 <05 <005 <5 1,47 12 473 <1 <002 58 <01 <10 <01 0,19 <0.01
GB-02 <005 <1 <05 <005 <5 163 19 258 41 003 48 01 <10 <01 1,04 <001

KF-1144 <0.05 37 0,6 <0.05 <5 1,18 26 2,79 <1 0,03 6,4 <0.1 <10 <0.1 4,23 <0.01
KF-1170 <0.05 33 <0.5 <0.05 <5 3,68 10 3,82 <1 0,06 9,7 <0.1 <10 <0.1 2,79 <0.01
KF-82-14 <0.05 7 <0.5 <0.05 <5 1,14 11 2,16 <1 <0.02 3,7 <0.1 <10 <0.1 0,14 <0.01
KF-82-16  <0.05 5 <05 <005 <5 0,84 12 267 <1 <002 42 01 12 <01 022 <001
KF-82-21  <0.05 3 <05 <005 <5 164 10 201 <1 <002 55 02 <10 <0.1 0,26 <0.01
BC-01 <0.05 4 <0.5 <0.05 12 2,21 22 19,1 <1 0,03 9,9 0,3 <10 <0.1 0,19 <0.01
BC-02 <0.05 75 0,7 <0.05 13 1,64 32 4,75 3 0,06 26,2 0,5 <10 <0.1 5,25 <0.01
BC-03 <0.05 45 0,6 <0.05 20 3,35 30 885 4 005 11,5 03 <10 <0.1 3,12 <0.01
BC-04 <0.05 64 0,6 <0.05 12 280 110 6,63 23 0,03 9,6 0,2 <10 <0.1 3,37 <0.01
BC-05 <0.05 20 <0.5 <0.05 8 337 46 919 7 0,03 8,2 0,2 <10 <0.1 1,52 <0.01
Ortalama <0.05 24,9 0,6 <0.05 130 20 40,7 57 156 0,04 8,6 0,2 120 <01 1,7 <0.01
Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Rb Sb Si Sr Th u \Y w Zn
PPB. PPM PPB  PPB PPM PPB PPB PPB PPB  PPB  PPB  PPB  PPB PPB PPB  PPB

DL 01 005 005 01 005 02 02 001 01 40 001 005 002 02 002 05
YN-01 1,1 29,14 <0.05 <0.1 1,50 04 <02 0,13 <0.05 5793 21,27 <0.05 <0.02 <02 0,03 14
YN-02 1,1 29,14 <0.05 <0.1 1,50 04 <02 0,13 <0.05 5793 21,27 <0.05 <0.02 <02 0,03 14
GB-02 05 3851 <005 02 565 <02 <02 1,18 <005 395 4,19 <0.05 <0.02 05 0,06 <0.5
KF-1144 1,7 1491 <005 03 512 <02 <02 6,65 <0.05 5378 884 <005 <0.02 1,4 005 <05
KF-1170 1,1 19,82 <0.05 0,3 2,45 <02 <02 6,76 <0.05 2522 20,27 <005 <0.02 03 005 <05

KF-82-14 0,5 24,64 0,06 <0.1 048 <02 03 0,15 <0.05 337 7,83 <0.05 <0.02 <0.2 <0.02 0,6
KF-82-16 0,6 26,49 <0.05 <0.1 0,48 <0.2 <0.2 043 <005 338 8,81 <0.05 <0.02 <0.2 0,02 3,2
KF-82-21 0,3 26,72 <0.05 <0.1 220 <02 03 019 <0.05 322 9,91 <0.05 <0.02 <0.2 <0.02 1,6

BC-01 0,3 34,48 0,11 <0.1 237 1,7 <02 0,15 <0.05 11627 63,13 <0.05 0,03 1,6 <0.02 0,5
BC-02 3,5 30,18 0,08 1,6 693 10 <02 11,18 <0.05 10112 13,93 <0.05 <0.02 48 0,15 <0.5
BC-03 1,8 29,62 <0.05 0,8 660 12 04 559 <0.05 8765 29,83 <0.05 <0.02 29 0,07 0,9
BC-04 2,0 31,44 <0.05 0,5 9,05 06 <02 762 <005 5321 33,17 <0.05 <0.02 2,2 0,05 <0.5
BC-05 14 30,00 <0.05 0,2 3,94 04 <02 329 <005 6123 41,79 <0.05 <0.02 1,1 0,05 0,5

Ortalama 1,22 28,08 0,08 0,56 371 081 0,33 3,34 <005 4832 21,9 <0.05 0,03 1,8 0,06 1,26
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Bor (B), bolgedeki sularin analizinde cithazin dedeksiyon limiti olan 5 pg/L’ 1n altinda
degerler vermistir. Sadece Yukaribahro cayma ait sularda bu degerin {izerinde 5-20 pg/L B
icerikleri analiz edilebilmistir (Tablo 4.4). Dolayisiyla bor agisindan yoredeki sularda WHO
(2008)’nun igilebilir su standartlarindaki degeri (0.3 mg/L) diisiiniildiiglinde, bolgedeki sularin
bor agisindan herhangi bir olumsuz risk tagimamaktadir. Sularin tamami Bor igerigi agisindan 1.
sinif su kalitesi 6zelligine sahiptir.

Potansiyel anlamda bazik ve ultrabazik kayaglar igerisinde Onemli zenginlesmeler
gosterebilen Cu, Co ve Cr elementleri ¢alisma alanindaki su 6rneklerinde analiz edilmistir (Tablo
4.4). Bu sonuglara gore Cu ve Co degerleri WHO (2008)’nun standartlarina gore ¢ok diisiik
degerlere sahip oldugu gozlenirken, krom ise genelde kiigiik degerlere (0.05mg/L) sahip iken
sadece bir o6rnekte BC-02 nolu 6rnekte 26.2 pg/L gibi en yiiksek degere ulagmistir. Bu deger de
WHO’nun degerinden diisiik olmakla birlikte olasilikla sudaki yiiksek deger Kef bolgesindeki
zenginlestirme tesisi ile iliskili olmas1 veya bu tesis kaynakli olmas1 muhtemeldir.

Mangan (Mn), calisma alanindaki sularin tamaminda sinir degerlerin altinda tespit
edilmistir (Tablo 4.4). Dogal olarak manganin anakaya¢ olarak bazik ve ultrabazik kayaclari
diisiindiiglimiizde bu kayaglardan beslenen sularda daha yiiksek olmasi beklenirdi ancak yoredeki
su analizlerinde diisiik degerlere sahip olmasi olasilikla Mn*?’nin suyun asit ve baz olusuna gore
suyun biinyesinde kalmasi veya ¢okelmesi gibi etkenlere bagli olarak, olasilikla su igerisinde var
olan Mn elementi bolgedeki sularin daha ¢ok bazik karakteri nedeniyle ¢okelmis olmasi
muhtemeldir. Sayet 6zellikle su kaynaklari veya dere yataklarindaki c¢okellerde daha yiiksek
oranda Mn ve Fe’ in depolanmig olmasi jeokimyasal bir olgu olarak beklenilmesi gerekir. Ancak
boyle ortamlarda mangan demir iyonlarindan daha hareketlidir ve daha uzun siire suda kalma
egilimine sahiptir. Kayaglarin jeokimyasal bozulmasi sirasinda mangan demire gore daha erken
¢oOzeltiye gegme egilimi gosterir. Mangan mineralleri, demir minerallerine gore daha bazik ve
daha oksidan kosullarda ¢okelebildiklerinden dolayr derin kosullarda demir ve mangan iyonlari
bir arada bulunurken yiizeysel kosullarda birbirinden ayrilir ve mangan daha ¢ok zenginlesir
(Gokge, 2000). Sularin tamami Mn igerigi agisindan |. simif su kalitesi 6zelligine sahiptir.

Wolfram (W) ve Vanadyum (V) elementi drnekleme noktasi haricinde diger biitiin
orneklenen sularda eser miktarda olsa da tespit edilmistir. Bu iki element dogada pek c¢ok farkli
mineralde bilesik halinde bulunur. En ¢ok mafik kayaglarda, granitik kayaclarda, seyllerde,
kiregtagi ve kumtaslarinda gozlenir. Calisma alanindaki sularda ¢ok az oranda gdzlenmektedir
(Tablo 4.4). Cevresel agidan herhangi bir risk olusturmamaktadir.

Yerkabugunda ultrabazik kayaglarin igerisinde yiiksek klark degerine sahip diger bir
onemli element ise nikeldir. Nikel ¢aligma alanindan alinan sularda ¢ogu Ornekte dedeksiyon
limitinin altinda degerler tespit edilmistir (Tablo 4.4). Bu da zaten bu tiir ortamlarda hareketliligi

diisiik ve inmobil olan bu elementin kayaglar veya bunlarin topraklari (laterit) i¢inde yiiksek
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konsantrasyonlarda olmasina karsin su igerisinde ¢dziinmiis halde tasinmadigi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum yoredeki su kaynaklarmin WHO’nun su kalitesi standartlarimin (0.02 mg/L) ¢ok daha
altinda degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da nikelin yoredeki sularda icilebilirlik anlaminda
herhangi bir risk olusturmadig tezini desteklemektedir.

Caligma alanindaki sularda analizi edilen Mo, Pb, Sb, Si, Th, U, U, Th, Zn gibi diger
elementlerin ¢ok diisiik oranlarda gozlendigi ve WHO standartlarindaki degerin c¢ok altinda
degerlere sahip oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla bu elementlerin Alacakaya Bolgesindeki su
kaynaklar1 agisindan bir risk olusturmadigi ve bu element icerikleri agisindan 1. sinif su kalitesi
ozelligi tasidig saptanmustir.

Sonug olarak, yoredeki su 6rneklerinin agir metal analiz sonuglar: kalite kriterleri agisindan
degerlendirildiginde; kaynak ve galeri sularinin tamami I. sinif su kalitesine sahiptir. Sadece
Yukaribahro cay1 boyunca yer yer agir metal kirliligi gozlenmektedir. Bu da WHO (2008) nun
icilebilir su standartlar1 sinir degerleri ile karsilastirildiginda, bolgedeki sularda herhangi bir agir

metal kirliliginin olmadigini gostermektedir.
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5. HIDROJEOLOJIK SISTEM VE RiSK ETMENLERININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Yerel Hidrojeolojik Sistem

Calisma alan1 topografik olarak engebeli bir yap1 sergilemektedir ve derin vadi ve tepeler
sikca gozlenmektedir. Bu vadilerin olusumunda tektonik yap1 oldukca fazla etkili olmustur. Fay
sistemlerinin genel hatlar1 dogu-bat1 olmakla birlikte bu ana vadileri kuzey giiney veya kuzeybeti-
giineydogu dogrultulu pek ¢ok vadiler yer almaktadir. Calisma alanindaki topografik olarak
yiiksek kotlu kesimler yoredeki sularin beslenme alanini, akarsularin yer aldig: diisiik kotlar veya
diizliikler ise bosalim eksenini olusturur. Bu nedenle yeterli gegirgenlige sahip kayaclar muhtemel
yeralti suyu hareketine yon veren en onemli litolojik kriter olarak kabul edilmektedir ve su
akilarmin yonlenmesinde ve hareketinde O6nemli kolayliklar saglamaktadir. Bolgede goézlenen
drenaj aglari, gegirimsiz birimler ilizerinde genelde kotii gelismis vadi yogunlugu diisiik orta
dentritik drenaj aglar1 seklinde goriiliir. Yiiksek kesimlerde ve galeri iclerinde kiigiik debili (0,1 -
0,2 L/sn) kirik ve catlak zonlarini takip eder sekilde izlenmektedir (Sekil 5.1 ve 5.2). Benzer
sekilde Yunusdere galerisinde oldugu gibi yiiksek debili sular da uzanimi fazla olan fay zonlar1
boyunca g¢ogalarak galerilerden atilmaktadir. Bu bosalim yilin her mevsimi debisi ¢ok az
degisimle devam etmektedir (Sekil 5.3). Yukaribahro cay1 ise yilin her doneminde degisik
debilerle akigin1 devam ettirmektedir (Sekil 5.4) ancak o6zellikle ilkbahar aylarinda oldukca
yiiksek debilere sahiptir.

Caligma alani litolojik olarak ofiyolitik istifin tabani kesiminde yer alan tektonit ve kiimiilat
grubu kayaglardan meydana gelmektedir. Bu kayaglarda ¢ogunlukla genel olarak ge¢irimsiz dunit
ve harzburjit tiirii kayaglardir. Birim etkili kirik zonlar1 disinda pratikte gegirimsizdir ve
hidrojeolojik anlamda yerel bariyerlerdir. Kayaclar fay sistemlerine ve gerilmelere bagli olarak
gelisen kirik ve catlak sistemlerinin olusturdugu ikincil gdzeneklilige sahiptir. Inceleme alam
yeralti1 suyu acisindan zayif hidrojeolojik 6zellik gosterir. Catlak sistemlerinin gelisimine bagli
olarak kayag icerisinde farkli boyutlarda hidrolik akim yollar1 olugsmustur.

Yoredeki yeralt1 sular1 topografik egimin de etkisi ile bolgede kirik sistemler ve gdzenekli
birimler boyunca diisey ve yatay yonde hareket eder. S1g dolasim sistemine sahip sular hidrolik
dolagim siiresince mafik ultramafik birimlerle kisa siireli olarak temas ederek Mg agisindan
zenginlesmistir. Yine kirik sistemlerinin olusturdugu hidrolik akim yollar1 araciligi ile yer
ylizeyine kaynak seklinde ¢ikan sular egimle birlikte gelisen kiigiik debili akarsulari olusturur ve
bu sular daha sonra biiylik vadilerdeki akarsulara karigarak boélgeden uzaklasir. Su bosalimi

genellikle bahar aylarinda yoredeki, tiim vadilerdeki ana derelerde gozlenirken yaz ve sonbahar



aylarinda ise bu dereler yavas yavas susuz derelere doniismektedir. Bolgede temmuz ayidan

itibaren igerisinde su buluna yegane akarsular Biiyiikbahro ¢ay1 ve Sori ¢ayidir.

Sekil 5.1. Galeri iglerinde kirik ve catlak zonlar1 boyunca sizan yeralt: sularinin goriintiisii

Sekil 5.2. KEF 1082 Galerisi igerisindeki yogun su ¢ikist olan alanlar
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Sekil 5.4. Yukaribaro ¢ayinin BC-02 nolu 6rnek alim noktast

5.2. Hidrojeolojik Risk Etmenlerinin Maden Uretimi Acisindan Degerlendirilmesi

Yorede cok sayili galeri sistemi yer almaktadir ve bu galeriler degisik kotlarla birbiri ile
baglanti halindedir. Bolgedeki madencilik faaliyetlerinin artmasi ve yeni galerilerin acilmig
olmasi, yoredeki yerlati suyu bosalimini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla da acilan galeri
giizergahlar1 boyunca yer yer sizinti ve kiigiik kaynaklar halinde galeri i¢lerinde yer yer su

birikintileri veya golciikleri olusmaktadir (Sekil 5.1, 5.2 ve 5.5). Galeriler igerisindeki bu su
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birikintileri bolgedeki YAS su seviyesinin galerinin iist kodlarinda bulundugunu isaret
etmektedir. Eger YAS su seviyesi galerinin altinda ise galerilerde su ¢ikislar1 gozlenmemektedir
(Sekil 5.5). Aksi durumda ise galeri icerisinde farkli yerlerden su bosalimlart ger¢eklesmektedir
(Sekil 5.1 ve 5.2). Ayrica galeri agilmasi esnasinda yapilan patlatmalar da yeni kirik sistemlerinin
olugmasina veya var olan sistemlerin daha gecirimli hale gelmesine neden olmaktadir. Bu durum
yoredeki yeraltt suyu akisini hizlandirmakta ve bu suyun boélgeden ivedilikle bosalimini
saglamaktadir. Bu nedenle 6zellikle uzun galerilerde su bosalimini kalici hale getirecek kanal ve
boru sistemleri kalici halde olmalidir. Yoredeki kayaglarin ofiyolitik kayaglardan olusmasi
nedeniyle mevcut akifer sistemi igerisinde ¢ok yiiksek hacimli su Kkiitlelerini biinyelerinde
tutmalar1 miimkiin degildir. Dolayisiyla yiiksek debili bosalimlar bu galeriler boyunca
beklenmemelidir. Krom ruhsat alani igerisindeki Bahro Deresi ve Dereboyu Su Havzalari’nda
gbzlenen tliretim alanlart Sekil 5.6’da gozlenmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi sadece Bat1 Kef
sahasinda acik igletme ile {iretim yapilmaktadir, diger tiim alanlarda kapali ocaklar ile yani
galeriler yardimiyla {iretim yapilmaktadir.

Bolgedeki kromit cevherinin derindeki konumunu belirlemek veya derindeki kromit
damarin tespit etmek icin arama amacli ¢ok sayida sondaj yapilmaktadir. Bu sondaj lokasyonlari
Sekil 5.7°de isaretlenmistir. Ozellikle Bahro Cayr Su Havzasi Bati Kef bolgesi ile Dogu
kesimindeki Lasir, Ayipinar, Ayidamar, Yunusdere, Garipbaba-1 ve Garipbaba-2 alanlarinda ¢ok
sayida sondaj lokasyonlar1 yer almaktadir (Sekil 5.7). Bu sondajlarin sdzkonusu ruhsat alani
dahilinde 6niimiizdeki donemde de devam etmesi planlanmaktadir.

Yeralt1 suyunun miktarinin galeri igerisinde ani artmast;

-ekipman kayiplarina,

-ekipman bakim masraflarinin artmasina,

-pompaj ve drenaj masraflarinin artmasina,

-calisma giicliigiine bagl zaman kaybina,

-kayaclarda ayrismay1 artirarak go¢cmelere ve agirt sokiilmelere neden olabilir.

Yeralt1 sularinin risk etmenlerini azaltmak igin;

-yapisal unsurlarin iyi belirlenmesi,

-fay zonlarimin gecirimlilik derecelerinin incelenmesi,

-eklem ve catlaklarin yogunlugunun belirlenmesi, genel dogrultular1 ve etken olduklar
derinligin saptanmasi,

-yeralt1 su kaynaklarinin diizenli olarak gézlenmesi,

-galeri i¢lerinde kapali drenaj sistemlerinin kullanilmasi tavsiye edilir.

Inceleme alaninda yiizeysel su kaynaklarinin iiretim sahasindan ¢ok daha diisiik kotlarda
yer almasindan dolay1r hidrojeolojik ag¢idan maden {iretimine etki edebilecek yiizeysel su

kaynaklar1 agisindan herhangi bir risk tehlikesi bulunmamaktadir. incelenen sularin fiziksel ve

35



kimyasal parametre degerleri de maden iiretimini engelleyecek veya etkileyebilecek risk
etmenlerine sahip degildir.
Bolgede Guleman Ofiyolitleri yiizeyleme vermektedir ve bu birimler de tamamen diinit-

harzburjit tiirli kayaglardan olugmaktadir.

Tankella Deresi
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Kef Galerisi

Sekil 5.5. Guleman krom yataklari Bahro Cay1 Su Havzasi ¢evresinde farkli alanlardan alinnis KD-GB
dogrultulu jeolokik kesitler ve bolgelerdeki yeralti su seviyesi durumlari.
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GAPBABALI

Sekil 5.6.  Guleman krom yataklar1 Bahro Cay1 Su Havzasi ¢evresindeki kapali ve agik ocaklar1 gosteren harita (sadece Bati1 Kef’te acik isletme, diger bolgeler kapali
isletme ile liretim yapilmaktadir).
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- Sondaj Lokasyonlari
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Sekil 5.7. Guleman krom yataklar1 Bahro Cay1 Su Havzas1 sondaj lokasyonlarini gosteren harita.
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Bhairab nehrindeki (Bengaldes)’deki nehir sularindaki ortalama Cr konsantrasyonu 36.49
ug/L’ dir ve bu sonuglar da, WHO (2008) standardinin (50 ug/L) degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buradaki ortalama As konsantrasyonu kis aylarindaki degerler (4.09 + 0.63 pg/L),
yaz aylarindakinden (3.27 + 0.724 ug/L) daha yiiksektir, bu da WHO (2008) standard
degerlerinden (10 pg/L) daha disiiktiir. Nehir suyundaki onemli miktarlarda As, esas olarak
Banglades'in  kuzey kesimindeki c¢aligma nehrine bagli yiiksek arazilerdeki Himalaya
havzalarindan gelmektedir (Islam vd., 2017; Mitamura vd., 2008). Ortalama Cd konsantrasyonu
1.74 pg/L igme suyu icin standart degerden (3.0 pg/L) daha diisiik ve yaz aylarinda 1.14 pg/L
standart konsantrasyondan daha diisiiktii. Kis ve yaz aylarinda, sudaki ortalama Pb
konsantrasyonu sirasiyla 27.24 ve 20.39 pg/L idi; bu, igme suyu kalite standardindan (0,05 pg/L..
ABD Cevre Koruma Ajansit (USEPA, 2020) tarafindan onerilen toksisite referans degerleri
dikkate alindiginda, neredeyse tiim agir metaller, 6zellikle Cr, As, Cd ve Pb, USEPA kriteri olan
0.016 maksimum konsantrasyon limitlerinden daha yiiksektir. 0,34, 0,0018 ve 0,082 pg/L
(USEPA, 2020), bu nehirden gelen suyun igme ve/veya yemek pisirme amaciyla gilivenli
olmadigini gosterir. Sudaki agir metaller mevsimsel olarak degiserek kis mevsiminde yaza gore
daha yiiksek degerler sergilemistir. Yaz aylarinda, eser metallerin daha diisiik seviyeleri nehir
suyunun seyreltme etkisinden kaynaklaniyor olabilir (Proshad vd., 2018).

Keban Bolgesi’ndeki maden sulari ¢esitli elementler igin analiz edilmis ve bu sularda
basglica As, Cu, Mo, Pb, ve Zn degerleri WHO (1993) i¢me suyu standartlarindan daha yiiksek
degerlere sahip oldugu gortlmistiir (Sasmaz, 2015). Buna gore, galeride ortalama Cu, Pb, Zn ve
As konsantrasyonlart 67.0 ppm, 7.5 ppm, 7230 ppm ve 96.0 ppm olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Kanada’ da madencilik faaliyetlerinden etkilenen gol sularinda As konsantrasyonlari 100-
500 ppm olarak tespit edilmistir (Smedley ve Kinniburg, 2002).

Alacakaya Bolgesi’ndeki bazi krom ocaklarinda ise Marmek sahasindaki sularda ortalama
Cr, Ni ve Co konsantrasyonlar sirastyla 1,2 ppm, 0,96 ppm ve 0,05 ppm seklinde belirlenmistir
(Dogan, 2014; Sasmaz vd., 2016).
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6. SONUCLAR

Elazig ili, Alacakaya krom maden sahasinda jeolojik hidrojeolojik ¢alismalar sonucunda
elde edilen bulgular asagida aciklanmustir:

Caligma alaninda go6zlenen kaynak ve ylizey sularinin fiziko-kimyasal parametreleri
asagidaki sekilde degismektedir; Sicaklik 15.3 - 28.2 oC, pH 7.99 - 9.39, elektriksel iletkenlik
(EC) 139- 280 uS/cm arasinda, Renk 22-95 arasinda, Coziinmiis oksijen 9.10 ile 9.94 arasinda
degismektedir. Galeri ve kaynaklardan ¢ikan sular genelde 15-17 oC arasinda iken, dere sulari
ise mevsimsel etkenlerden dolay1 daha yiiksek sicakliklara sahiptir.

Sular elektriksel iletkenlik degerleri agisindan “ elektriksel iletkenligi diislik iyi - ¢ok iyi
sular”, sertlik degerleri agisindan ise Ca+2 ve Mg+2 toplam konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda
“ cok yumusak sular” olarak siniflandirilabilir.

S6z konusu sular Na+, Cl-, ve SO4-2 iyonlar1 6zelligi agisindan kita i¢i su kaynaklarinin
siniflamasina gore 1. sinif su kalitesi 6zelligine sahiptir. Sadece Yukaribahro cay tizerindeki BC-
02 nolu 6rnek noktas1 yakiindaki lokal bir alanda yiiksek Na’ dan dolay1 ILsmif su kalitesi
ozelligi gostermistir.

Bolgedeki sular, Schoeller ve Piper diyagramindan da goriildiigli gibi; ayn1 havzadan
beslenen, benzer kokenli, katyonlar agisindan Mg (birka¢ oOrnekte Mg yaninda Ca da
gbzlenmistir) anyon agisindan ise HCO3’ ca zengin olan MgHCO3 tip sular olarak
siniflandirilmiglardir. Calisma alanindaki sular genel olarak sig dolagim sistemine ve kisa stireli
su kayac temas Ozelliginden dolayr diisiik anyon+katyon ve elektriksel iletkenlik degerlerine
sahiptir. Bu durum kismen suyun bazik karakteri nedeniyle yan kayaclardan ¢o6ziindiikten sonra
olasilikla beslenme havzasi yakininda ¢okelmis olmalidir.

Inceleme alaninda bulunan sularin tamanu ABD Tuzluluk Laboratuvart ve Wilcox
diyagramlarindan da goriildiigii {izere az tuzlu ve az sodyumlu sular (C1S1) ve iyi - ¢ok iyi
sulama suyu olarak siiflandirilmistir.

Ozellikle Calisma alaninda yer alan Yukaribahro gayi iizerindeki bazi drneklerde gozlenen
renk degerlerindeki artis sudaki kolloidal aski maddelerinden kaynaklanmaktadir. Bolgede
gerceklestirilen madencilik faaliyetlerinin s6z konusu sulardaki renk artigina herhangi bir
olumsuz etkisinin olmadig1 gozlenmistir.

Caligma alanindan alinan sularin katyon bolluklarina goére genelde Mg+2> Ca+2>
Na+>K+2 (Tablo 4.3) seklinde bir dizilim gosterirken, bazi 6rneklerde ise ikinci sirada bolluk
gosteren katyon olarak Na+, Ca+2’ iin yerini almaktadir. Anyon sonuglarina gore ise bolluk
dizilimleri HCO3>NO3>CI>SO4>F (Tablo 4.3) seklinde iken, baz1 drneklerde ikinci ve liglincii

siradaki anyonlarin bazen SO4, bazen de Cl oldugu gozlenmistir.



Bolgedeki sular, bazik ve ultrabazik kayaglar igerisinden gelmektedir. Yiizey veya yagmur
sular1 bu kayaglarin igerisinden gecerken bu kayaclar1 yikayarak biinyesine bir takim metalleri
almaktadir. Bu kayaclarda gozlenen en yaygin metal Mg’ dur. Bunun disinda eser halde bulunan
pek ¢ok element de bu sular tarafindan ¢éziindiiriilerek, biinyelerinde asili halde kalabilmektedir.
Sularda yapilan 70 elementi icine alan su analizlerinde pek cok elementin ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunmasi nedeniyle cihazin dedeksiyon limitinin altinda kaldig
gbzlenmistir. Ozellikle alinan 19 noktadaki su analizlerinde Cu, As, Ni, Cr, Mn, B, Zn, Pb gibi
agir metallerin ¢ok diisiilk oranda gozlendigi saptanmistir. Sadece birka¢ Ornekte Yukaribahro
cay1 iizerindeki noktalarda Diinya Saglik Orgiiti WHO (1993)’iin igme suyu standart degerlerine
yaklastigin1 gostermektedir. Bu sonuclardan da goriildiigii iizere Alacakaya bdlgesi kaynak ve
dere sularinda herhangi bir agir metal kirliligi gbzlenmemistir. Tiim elementleri WHO (1993)’
niin degerlerin ¢ok altinda degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla yoredeki sular hem
icme hem de kullanma suyu olarak rahatlikla kullanilabilir ve herhangi bir ¢evresel risk veya
olumsuzluk gdstermemektedir. Ancak yoredeki madencilik faaliyetlerinin devami siiresince
ozellikle yeni acilan galerilerdeki su kaynaklarindan rutin ornekler alinarak, potansiyel kirletici
olabilecek elementler (Cu, As, Ni, Cr, Mn, B, Zn, Pb) i¢in su analizleri yapilmalidir. Bu islem
icin herhangi bir gézlem kuyusu veya kuyularina ihtiya¢ yoktur.

Yapilan hidrojeolojik incelemeler sonucunda bolgede gergeklestirilen madencilik
faaliyetlerinin inceleme alani ve gevresinde yer alan yeraltt ve yiizeysel su kaynaklarinin
kalitesine ve kullamim o6zelliklerine herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Yapilan analizler neticesinde sularin herhangi bir noktasal veya alansal organik ve inorganik
kirleticiler tarafindan kirletilmedigi tespit edilmistir.

Yoredeki kayaglar bazik-ultrabazik bilesimli ofiyolitik kayaglardan olusmustur ve bu
kayaglarin iyi akifer olma ozellikleri yaygin tektonizmanin etkisiyle ancak fay, kirik ve catlak
zonlar1 boyunca gelisebilir. Bunun disinda bir kumtasi veya kiregtasi gibi yiiksek rezervli
akiferler olusturamazlar. Bdylece bu kayaglar icerisinde g¢ok yiliksek hacimli su kiitlelerini
biinyelerinde tutmalar1 miimkiin degildir. Dolayisiyla bolgede yiiksek debili ve ani bosalimli su
hareketleri bu galeriler boyunca beklenmemelidir.

Alacakaya krom ruhsat alani igerisindeki Bahro Cay1 Su Havzasi igerisinde yerlesim alani
bulunmamaktadir. Ancak Ruhsat alaminin GB kdsesinin disinda Incebayir kdyii yer almaktadir.
Bu koy Bahro caymin giliney kesiminde ve oldukca yiiksek kotlarda yer almaktadir. Bu kdy ve
cevresinde herhangi bir madencilik faaliyeti yapilmamaktadir. En yakin madencilik faaliyeti
yapilan Bat1 Kef agik ocaga 1 km.’den daha uzak bir mesafede bulunmaktadir. Dolayisiyla bu
kdyiin cevresinde herhangi bir madencilik faaliyeti veya maden arama sondaj faaliyeti
yiiriitiilmemektedir. Incebayir kdyiiniin igme suyu kaynaklari, kdyiin giineyindeki daha iist
kotlardan saglanmaktadir. Dolayisiyla bolgedeki madencilik faaliyetleri, Incebayir koyii
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icmesuyu beslenme alanina olduk¢a uzaktir ve bu faaliyetlerden de olumsuz etkilenmesi de

miimkiin degildir.
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