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OZET

KIRKA (ESKISEHIR) BOR iISLETMESININ TOPRAK VE SULAR
UZERINDEKI CEVRESEL ETKILERININ INCELENMESI

M. TANJU BASARAN

Doktora, Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Tez Damsmani: Doc.Dr. Dilek TURER
Tez Es Danismani: Prof.Dr. Candan GOKCEOGLU
Aralik 2015, 99 Sayfa

Bor, endiistrideki yaygin kullanim alani ile kiymetli bir dogal kaynaktir. Yeryiiziindeki bor
yataklarinin = 6nemli bir bolimi Tiirkiye’nin batisindaki Neojen Havzalarinda
bulunmaktadir. Mevcut bor isletmelerinde iiretilen iirtinlerden elde edilen gelir ile iilke
kalkinmasina fayda saglanmaktadir. Bor madeninin islendigi tesislerin olasi ¢evresel etkileri
cok sayida arastirmaya konu olmustur. Bu ¢alismada Eskisehir ili sinirlar igindeki Etimaden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmekte olan Kirka Bor Isletmesi’nin cevre,
toprak ve sular tizerindeki olas1 olumsuz etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda; 2012
yilinda 30 noktada ylizeyden ve 40-50 cm derinlikten toprak ile 10 noktada da yiizey ve
yeraltt su 6rneklemesi yapilmistir. Su 6rneklerinde yiiksek performansli iyon kromatografi
yontemi ile major iyon ve ICP-MS yontemi ile bor analizini de kapsayan agir metal analizleri
yapilmistir. Toprak orneklerinin genel karakterizasyonu agisindan XRD, pH, organik
madde, katyon takas kapasitesi ve tane boyu dagilim 6zellikleri belirlenmistir. Toprakta bor
yiikii, asit ve sicak suda ¢oziinme yontemi ile ayr1 ayri belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde
bor analizleri spektrofotometrik karmin ve ICP-MS yontemleri ile ayri ayr1 yapilmis ve
sonugclar1 tartisiimustir.

Calisma alaninda yapilan gézlemlerle isletme ¢evresinde toprak ve su ortamlarinda bdlgenin

jeolojik yapisi nedeni ile ulusal ve uluslararasi organizasyonlar tarafindan tanimlanmis
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cevresel limit degerlerin iizerinde bor ve arsenik derisimlerinin varligi belirlenmistir. Zaten
jeolojik olarak bolgede var olan bor ve arsenigin limit degerleri asan derisimleri 6zellikle
isletmenin  giliney-giiney  dogu  bdliimlerindeki ~ madencilik  faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Caligma alani1 ve cevresinde yapilmis Onceki ¢aligmalarda tiretilen
gozlemler derlenmis ve isletmenin olasi ¢evresel etkilerinin tarihsel gelisimi ortaya konmaya
calisilmistir. Ancak; ¢ozeltiye alma ve analiz teknigi gibi analitik yontem farkliliklarindan
kaynaklanan uyumsuzluklar nedeniyle tarihsel verilerin saglikli  bir bigimde
degerlendirilmesi miimkiin olmamistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgilere istinaden
isletme c¢evresinde gelecekte kullanillacak c¢evresel gozlem noktalarinin  Onceden
belirlenmesi ve her zaman ayni noktalarda gdzlem yapilmasi, bor ve arsenik gibi isletme ile
iliskili element analizlerinde uluslararasi standartlarda oOnerilen ICP-MS yoOntemi
kullanilmasi,toprak orneklerinde tutulmus elementlerin ¢ozeltiye alinmasinda sicak suda
¢Oziinebilir bor yonteminin uygulanmasi ve gelecekteki izleme faaliyetlerinde borun yani

sira kanserojen etkileri kanitlanmis arsenik igeriklerinin de izlenmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kirka, bor madenciligi, ¢cevresel etkiler
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL EFFECTS OF KIRKA (ESKISEHIR) BORON
MINE ON SOIL AND WATER

M. TANJU BASARAN
Doctor of Philosophy, Geological Engineering Department

Supervisor: Dog. Dr. Dilek TURER
Co-Supervisor: Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU
December 2015, 99 page

Boron is a precious natural resources widely used in the industry. A significant portion of
the boron deposits on earth belong to the Neogene Basin at the west of Turkey. Proceeds
benefit to the country's development with the income obtained from the existing boron
business. The potential environmental impacts of boron processing plants have been the
subject of numerous studies. In this study, potential negative effects on soil and water of the
Kirka boron processing facilities of the Eti Mine Works General Directorate located at the
Eskisehir Province was investigated. The scope of work; In 2012, soil sampling from surface
and at a depth of 40-50 cm at 30 location and water sampling at 10 location on surface and
groundwater were carried out. Major ions analysis with the high performance ion
chromatography method and boron including heavy metal analysis with the ICP-MS method
were performed with the water samples. XRD, pH, organic matter, cation exchange capacity
and particle size distribution characteristics of soil samples were determined in terms of the
overall characterization. Boron load in the soil is determined with the acid and the hot water
dissolution method separately. Boron analysis of soil samples were conducted with
spectrophotometric carmine and ICP-MS method and the results were discussed separately.
Because of the geological structure of the region; the presence of above the limit values of

boron and arsenic concentrations defined by national and international environmental
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organizations were identified in soil and water environment around the boron operation
facilities with the observations made in the study area. Already existing in the region
geologically boron and arsenic concentrations exceeding the limit values are mainly due to
the mining activities in southern and south eastern parts of the boron operation area. Study
field observations made in previous studies conducted in and around the boron operation
facilities were compiled and tried to present the historical development of the potential
environmental impacts. However; it was not possible to evaluate in a sound way of historical
data due to mismatch arising from differences in analytical methods such as receiving the
solution and analysis techniques. Based on information obtained from current study; around
the boron mining facilities the predetermination of environmental observation points that
will be used in the future and making observations always from the same points, use of the
method recommended by ICP-MS in the international standard in boron mining facilities
related elemental analysis such as boron and arsenic, use of hot water soluble boron method
of taking the solution of the retained elements and monitoring of proven carcinogenic arsenic

content as well as boron content in future monitoring activities are recommended.

Keywords: Kirka, boron mining, environmental impacts
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1 GIRIS

Bor, endiistride (cam-seramik sanayi, temizleme-beyazlatma sanayi, saglik, c¢imento,
metalurji, enerji vb.) genis kullanim alani bulan degerli bir yeralt1 zenginligidir [1]. Tiirkiye
bor yataklar1 agisindan diinyada ilk sirada yer almaktadir. Tirkiye ile birlikte ABD
Kaliforniya eyaleti, Rusya ve Giliney Amerika’da zengin bor yataklar1 bulunmaktadir [2].
Tirkiye’de bor yataklari yogun olarak Eskisehir, Kiitahya ve Balikesir illerinin bulundugu
bolgededir. Bor yataklar1 glinlimiizde; bor madenlerinin aranmasi ve isletilmesi gorevini
2840 sayili Kanun geregi tekel olarak yiiriitmekte olan Eti Maden Isletmeleri Genel
Midiirligii’nce isletilmektedir. Her isletmede farkli bor mineralleri iiretilmekte ve ¢esitli bor
tirtinleri elde edilmektedir [3]. Tiirkiye i¢in énemli bir ihracat kaynagi (2012 yil1 bor satig
degeri yaklasik 822 milyon ABD dolar1 ve elde edilen kar 434 milyon ABD dolar1) olan
bor iiretiminin slirdiiriilebilir isletimi i¢in tirlin ¢esitliligi, kalitesi ve verimin yanisira, olast
cevresel etkilerin izlenmesi i¢in gozlem politikalar1 gelistirilmis ve uygulaniyor olmasi
beklenmektedir.

Tiim maden isletmelerinde oldugu gibi; bor yataklarinin bulundugu ve bor isleme tesislerinin
kuruldugu bolgelerde olast g¢evresel etkiler, ¢evre halkim1 ve dogal yasami dogrudan
ilgilendirdigi i¢cin sosyolojik olarak tartisma ve arastirma konusu olmustur. Ongoriilen
cevresel etkiler, yeraltindaki dogal yatagindan ¢ikartilarak konsantre sekilde depolanan
mineralin ve liretim tesisinde islenen madenin atik iirlinlerinin isletme ¢evresindeki toprak
ve sularda bulunurlugunun artmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. isletme cevresindeki toprakta
biriken maden artiklariin yetistirilen bitkilere ve dolayisiyla insan ve hayvanlarin besin
zincirine katilma riski mevcuttur. Yiizey ve yeraltisularinda dogal bollugunun iizerine ¢ikan,
isletilen maden ile iliskili elementer derisimler sulama suyu ile toprak ve iiretilen bitkiye
taginirken, igme-kullanma suyu ile insanlara, sucul canlilara ve ¢esitli gida tirlinleri i¢in
yetistirilen hayvanlarin farkli dokularinda birikebilmektedir. Bu olasi etkilerin belirlenmesi
icin tiim ortamlarin (su, toprak, bitkiler ve diger canlilar) ilgili tehdit unsuru i¢in arastirilmasi
gereklidir. Cevre ortamlarda artisi gozlenen bor yiikiinlin “gevresel risk” olarak
adlandirilabilmesi besin zinciri i¢indeki karmasik reaksiyonlar nedeni ile oldukga giictiir. Bu
nedenle diinya genelinde yapilmig gézlemler ile elde edilen ¢evresel “limit degerlerin™ asilip
astlmadiginin  kontrolii giiniimiizdeki en yaygin yaklagimdir. Caligma kapsaminda;
endiistride genis kullanim alani1 olan bor minerallerinin {iretildigi ve iiriinlerinin islendigi
tesislerin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesi ve c¢evresel etki degerlendirme

yaklagimlarinin tartisilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla Eskisehir ilindeki Eti Maden
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Isletmeleri Genel Miidiirliigii Kirka Bor Isletme Miidiirliigii Tesisleri’nin ¢evreye (toprak ve
ylizey-yeralt1 sularina) olan etkileri incelenmistir. Yapilan g¢evresel gozlemler tarihsel
kayitlar ile karsilastirilarak toprak ve suda bor yiikiiniin belirlenmesindeki farkli analitik
yontemlerin sonuglari tartigiimigtir.

1.1 Bor isletmesinin genel ozellikleri

Eskisehir ilinin 70 km gilineyindeki Kirka beldesinin 4.5 km batisinda kurulmus olan Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Kirka Bor Isletmesi’nde diinyamin en biiyiik
rezervlerinden biri olan Kirka—Sarikaya Boraks yatagi igletilmektedir. Boraks yatagi 1950-
1960 yillar arasinda vatandaglarimizin arama ruhsati alarak yaptiklari aramalar sonucunda
bulunmustur. 1962 yilinda tiim ruhsatlar Tiirkiye’deki boraks yataklarma sahip olan, Ingiliz
Boraks Consolidated Ltd.Sti. nin eline ge¢mistir. Kirka Boraks yataklarini ele gegiren Tiirk
Borax adi altindaki Ingiliz Sirketinin saha devir islemlerindeki yasal eksikliklerden dolay1
ruhsatlart iptal edilmis imtiyazlar1 diisen Boraks yataklarindan ii¢ tanesinden isletme

imtiyazi 1968 itibaren cesitli tarihlerde Etibank’a ge¢cmistir.

1968 yilinda M.T.A. tarafindan yapilan arama sondajlarindan, Kirka Sodyum Tuzu
cevherinin Kaliforniya’da bulunan Tinkal —Razorit —Kernit cevherinin benzeri oldugu
belirlenmistir. Bu zengin yataklari isletmek tizere gerekli proje ¢calismalarina 1969 yilinda
ve tesislerin kurulmasina da 1970 yilinda baslanmistir. 1970 yilinda santiye teskilat1 ile
baslayan kurulug, 1972 yilinda konsantratoriin temelinin atilmasi ile tesis statiisiine
kavugsmus ve daha sonra konsantratoriin devreye alinmasi ile de 1975 yilinda isletme
statiisiinde faaliyet gdstermeye baglamistir. Montajina 1978 yilinda baslanilan Bor Tiirevleri
Tesisi 18.08.1984 de isletmeye alinmustir. Kirka Bor Isletmesinde satisa sunulan iiriinler
Tinkal (Na2B40O7.10H20), Etibor-48 (Boraks Pentahidrat-Na2B4+O7.5H20), Etibor-68 (Susuz
Boraks-Na>B407) olarak adlandirilmistir. Kirka Bor Isletmesi’nin 2000 ve 2012 yillarindaki

genel goriintimii Sekil 1°de verilmistir.



Sekil 1. Kirka bor isletmesinin genel goriiniimii.

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii'nde 2007 yilindan itibaren hem tiivonan tinkal iiretimi hem
de boraks pentahidrat tiretiminde artig gézlenmektedir (Sekil 2). Tiivonan tinkalden, boraks
pentahidrat iiretimine agirlik verilerek atiklarin vasiflar1 degismistir. Bor Tiirevleri
tesisinden ¢ikan kati atik miktar1 dekapaj artisina paralel olarak 2008 yilina kadar stirekli
artmistir (Sekil 3). 2008 yilindan itibaren konsantrator tesisinden ¢ikan slam (sivi) atik
icindeki kat1 miktarinda azalma gergeklesmistir. Maden isleme tesislerin stoklanabilir atik
iiretmesi siirdiiriilebilir isletmecilik acisindan olduk¢a 6nemlidir. Kati atik {iretilmesi
atiklarin  stoklanmasin1  kolaylastiracak aynm1 zamanda daha az hacim kaplayacaktir.
Isletmenin halen kullanmakta oldugu kati atik stoklama sahasmin bugiinkii {iretim
miktarlarina gore yaklasik 10-11 yillik dmriintin kaldig1 goriilmekle birlikte, yeni yapilan
yatirimlar dikkate alindiginda kullanim siiresinin diisecegi aciktir. Bu nedenle yeni atik
stoklama sahalarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Isletmenin slam atiklarinin toplandig1 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu atik havuzlari tamamen doludur. 1
nolu atik havuzu ise isletmenin kapali devre kullandig1 proses suyu ile doludur. Yeni hacim
kazanilmasi i¢in 1 nolu havuz seddesi ile 2, 3 ve 6 nolu havuz seddeleri yiikseltilmektedir.
Kazanilacak yaklasik 4.950.000 m? hacim isletmenin kisa vadede slam atik stoklama
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ihtiyacim karsilamakla birlikte uzun vadede yeni atik havuzlarma ihtiyag vardir. Isletmenin
cevre sularinin toplandigi su toplama gdletinde de doluluk orani yiiksektir. Ancak;
degisiklikler

durduruldugu i¢in 2012 yilindan sonra konsantrator goletine giden sivi atik miktar1 dnemli

isletmenin iiretim politikasindaki sonucunda konsantratérde iiretim

oranda azalmigstir (Sekil 3).

Kirka bor isletmesindeki en dikkat ¢eken olasi ¢evresel kirletici yapt ve uygulamalar atik
havuzlari, su toplama goleti ve kati atik stoklama sahasidir. Atik havuzlar sizdirmazlik
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ancak; bir ara havuz dolulugunun kontrolii igin
“piiskiirtme yontemi ile buharlagtirma” yontemi kisa siireli uygulanmistir. Uygulanan bu
yontemin igletmenin yakin ¢evresindeki topraklar iizerindeki etkisi yapilan tez calismast
kapsaminda incelenmistir. Dekapaj alaninin iist kotlarindan siiziilerek dekapaj alani 6niinde
toplanan borca zengin su, kurutma kanali ile drene edilmektedir. Golet tabanindan ve
kurutma kanalindan bor yiiklii su sulama amaglh Catéren Barajina ulasmaktadir. A¢ik (Orti
altinda olmayan) kati atik depolama sahas1 yagis ile yikanmaktadir. Kati atik i¢inden sizan

sular golette toplandigindan goletin bor yiikiinii arttirma olasilig1 yiiksektir.
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Sekil 2. Kirka bor igletmesinin tarihsel {iretim verileri
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Sekil 3. Kirka bor isletmesinini tarihsel atik verileri

1.2 isletme ve cevresinde tarihsel cevresel etki gozlem politikasi

Kirka bor isletmesinin ¢evresindeki toprak ve su ortamlarina olan olasi ¢evresel etkilerinin
gozlenmesi i¢in isletme tarafindan gelistirilen gozlem aginda Ornekleme ve analiz
yapilmaktadir. Su ve toprak drneklerinde analizler Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
laboratuvarlarinda yapildigi gibi ¢evresel gozlemler zaman zaman da hizmet satin alinarak
bagimsiz olarak yiiriitiilmektedir.

Yapilan gozlem sonuclart diizenli olarak raporlantyor olsalar bile erisime acik degildir.
Isletmenin neden olabilecegi ¢evresel tehdit dogrudan o bdlgede yasayan halki ve sulama
suyu sinirlarini zorlayan su kaynaklarim1 kullanan ciftcileri ilgilendirmektedir. Dolayisiyla
isletmenin ¢evre halki ile giiven odakli bir iliski kurabilmesi i¢in yapilan gdzlemlerin
paylasilmas1 gereklidir.

1.3 Borun ¢evre ve insan saghgi iizerine etkileri

Bor, su ve toprak ortaminda dogal olarak bulunan bir element olarak tanimlanmaktadir.
Topraktaki bor bitkilere gectiginden meyveler, baklagiller, sebzeler, kabuklu yemisler ve
tahillarda dogal olarak bulunmaktadir. Sulama suyunda limit degerleri asan borun bitki
gelisimi tizerindeki etkileri bilinmektedir. Ancak; igme-kullanma suyu olarak borun insan
saglig1 lizerindeki etkileri tartismalidir. EPA bor i¢in limit deger tanimlama geregi gérmedigi
halde borun insan saglig1 tizerindeki etkilerini inceleyen ayrintili bir rapor yayimlamistir [4].
ABD’de giinliik diyet ile alinan ortalama bor derisimi, 4-8 yas arasindaki ¢ocuklarda 0.85
mg B/giin ile vejeteryan erkek yetiskinlerde 1.47 mg B/giin arasinda degismektedir. Insan

ve hayvanlarda bor, sindirim sisteminde emilerek canli dokulara ge¢mektedir. Canli



viicuduna giren bor bilesikleri borik asit olarak dncelikle yumusak dokulara yerlesmektedir.
Borun kemige yerlesimi sinirli sayida ¢alismada gozlenmistir.

Bebeklerde doz asimi sonucunda ishal, kusma, asabiyet, alt bezi bolgesinde kizariklik, yiiz
ve ensede kirmizi dokiinti, gozlerde kanlanma ve kasilma nobetleri goriilebilir.
Yetiskinlerde asir1 doz; bulanti, kusma, ciltte kizariklik, bogazdaki iilser nedeni ile yutmada
giicliik ve ishale neden olmaktadir. Hayvanlarda uzun siireli asir1 doz bor alim1 uyusukluk,
hizli1 solunum, goz iltihaplanmasi, pengelerde sisme, penge ve kuyruk derisinde dokiintii,
dokunma sirasinda uyarilma, iskembe hiicelerinde degisiklige sebep olmaktadir [5].
ABD’de i¢gme suyunda bor derisiminin yetiskinler i¢in 3 mg/l (1-10 gilinliik saglik onerisi)
ve ¢ocuklar i¢in 2 mg/I’y1 (¢cocuklar i¢in uzun siireli saglik 6nerisi) asmasi durumunda geng
erkeklerin testislerinde olumsuz etkiler gdzlenmektedir. 5 mg/1 (yetiskinler i¢in uzun siireli
saglik Onerisi) lizerinde bor igeren igme suyunun uzun siireli kullanimi hamile kadinlarin
dogmamis bebeklerini olumsuz etkilemesi olast oldugu gibi erkek yetiskinlerde testisler
tizerindeki olumsuz etkileri arttirmaktadir. Bu arastirmalar 1950-1960 yillarinda fareler
izerinde yapilan deneysel verilere dayandirilarak yapilan kabul degerlerdir. Bu derisimlerin
tizerindeki igme sularinin bebekler i¢in mama ve ¢ocuklarin yiyeceklerinin hazirlanmasi
sirasinda kullanilmamasi dnerilmektedir. Borun kanserojenik etkisi gozlenmemistir [5].
Borun yanisira ¢alisma alanindaki su ve toprak oOrneklerinde dikkate deger bollukta
bulundugu belirlenen arsenik dogal olarak jeolojik birimlerde bulunmaktadir. Jeolojik
birimlerdeki arsenik bozunma sonucunda su ve topraga gecerek bolge insanlart i¢in ¢evresel
risk olusturmaktadir. Yiiksek dozda arsenigin uzun siireli igme-kullanma suyu olarak
alinmasi, bordan farkli olarak, daha kalici ve kronik saglik problemlerine neden olmaktadir
[6]. Doz asiminda arsenik alinimi deride kalinlasma ve renk degistirmeye, bulanti, kusma,
ishal, el ve ayaklarda uyusma, kismi fel¢ ve korliige neden olmaktadir. Diger saglik
sorunlarinin yanisira arsenik mesane, akciger, deri, bobrek, geniz yolu, karaciger ve prostat
kanserleri goriilme sikligr ile iliskilendirilmistir. TSE266 ve diger uluslararasi
organizasyonlarin i¢me-kullanma suyu limit degeri 10 pg/l ve altinda olacak sekilde
belirlemislerdir.

1.4 Onceki Calismalar

1970 yilindan giliniimiize siirekli tiretim yapilan Kirka ve diger bor isletmelerinde ¢ok sayida
bagimsiz arastirma ile bor yataklarinin 6zellikleri ve olasi gevresel etkileri incelenmistir.

Tiirkiye’de yapilan g¢aligmalarin yanisira diinya genelinde ozellikle bor minerallerinin



¢Oziinme ya da iyon takas siirecleri ile suya gecisi ile ilgili literatiir asagidaki boliimde
Ozetlenmistir.

Siikrii vd [7], Kirka borat yatagimin mineralojik, jeokimyasal ve teknolojik 6zelliklerini
belirlemistir. Ik defa bu arastirmada hidrokloroborit, brianroulstonit, hilgardit-4M ve
searlesit mineralleri belirlenmistir. Ayrica; Kirka’daki bor yataklarinin elektron spin
rezonans yontemi ile bu yataklarin manyetik 6zellik tasidig1 ortaya konmustur.

Yiice ve Yasin [8] ¢alismalarinda Kirka Bor Isletmesi ve kuzeydeki akiferlerdeki yiizey ve
yeraltisuyundaki bor ve arsenik derigimlerini incelemistir. Calisma sonucunda, maden
isletme faaliyetinin bir sonucu olarak sulama suyu olarak kullanilan barajlarda ve
yeraltisuyundaki derisimlerin limit degerlerin (10ppb) lizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Calisma
kapsamindaki bir kuyuda 7 ppm {izerinde bor derisimi gdzlenmistir.

Kutlu vd. [9] tarafindan Seydisuyu iizerindeki farkli noktalarda su 6érneklerinde bor derisimi
belirlenmis ve yiiksek bor yiikiiniin Salmonella tiiri bakterilerde mutasyona neden olup
olmadig1 incelenmistir. Calisma sonucunda yiizey sularindaki 3.75 g/l ye kadar ¢ikan yiiksek
bor derigimine ragmen salmonellalarda mutasyon gozlenmedigi belirtilmistir. Aragtirmanin
Onerisi benzeri ¢aligmanin diger canli organizmalarda tekrar edilmesi yoniinde olmustur.
Kiitahya-Hisarcik Bor Isletmesi ve cevresinde i¢me-kullanma suyu ve deneklerin
idrarlarindaki bor derisimlerinin konu alindigir arastirma Col ve Col [10] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bolgedeki igme-kullanma sularinda limit deger ilizerinde 2-20 mg/l
arasinda degisen bor derisimleri belirlenmistir. Bolge halkinin idrar 6rneklerindeki bor yiikii
ile igme-kullanma suyu iligkilendirilmis ancak ¢alismada bolge halkinin kullanimi igin doz
Onerisi yapilmasinin gii¢ oldugu sonucuna varilmaistir.

Gemici vd. [11], Bigadi¢ bor yataginin yeraltisuyundaki bor ve arsenik derigimleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Yeraltisuyundaki borun su-kayag etkilesimi sonucu arttig1
belirtilmistir. Calismada sunulan analiz sonuglarinda bor derisimleri 0.1-67 mg/l arasinda
degismektedir. Bor ile birlikte en dikkate deger kirleticinin arsenik oldugu ortaya konmustur.
Gianluca vd. [12] Toscana-Italya’da yeraltisuyunda yiiksek bor derisimi gdzlenen Corina
akiferindeki borun kokenini aragtirmistir. Calismanin sonucunda bor derisimi yiiksek
hidrotermal sularin akifer igindeki dolagimi sonucunda akifer matriksine borun tutuldugu
belirlenmistir. Hidrotermal dolagimin sonlanmasinin ardindan giiniimiizde borun salindigi
anlasilmistir.

Ravescroff ve Mcarthur [13], Banglades ve Michigan (ABD) iki farkli akiferde

yeraltisuyunun bor derisimi agisindan zenginlesme siirecini incelemigtir. Aragtirma



sonucunda tatli-tuzlu su araylizeyinde iyon takas siireci sonucunda yeraltisuyundaki bor
derisiminin arttig1 belirlenmistir. Iyon takas siirecinin ¢dziinmiis bor derisimi acisindan
Onemini vurgulamasi agisinda dikkate deger bir caligmadir.

Barth [14], suda bor izotop oranlarindan (11B/10B) hareket ile dogal ve antropojenik bor
kokenlerinin belirlenmesi iizerine caligmistir. Yapilan caligma sonucunda bor igeren
iriinlerin islenmesi sirasinda bor izotop oranlarinin biiyiik oranda degismemesi nedeni ile
koken belirlemenin kolay olmadigi belirlenmistir.

Zorlu [15], bor yataklarinin belirlenmesi i¢in bitkilerde biriken borun kullanilabilirligini
arastirmistir. Calisma Kirka Bor Isletmesi ve gevresinde gerceklestirilmistir. Calismada
bolgede yetisen Gypsophila perfoliata L., Pinus nigra Arn, Chrysopogon gryllus (L.) Trin.,
Juniperus oxicedrus L. subsp., Juniperus foetidissima Willd., Apera intermedia Hackel,
Quercus trojana P.B. Webb, Puccinellia intermedia (Schur) Janchen, Alyssum sibiricum
Willd, Genista aucheri Boiss ve Euphorbia hirsuta L. bitkilerinin yaprak ve gévdelerindeki
bor derisimleri belirlenmistir. Belirli bitki tiirlerinin dal ve yapraklarindaki derisimler bor
yatag1 varligi ile iliskilendirilmistir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada bor yatagi ve isletmenin olasi cevresel
etkilerinin belirlenmesinin yanisira toprak ve suda bor yiikiiniin tarihsel gelisimi
derlenmistir. Ayrica benzeri bor isletmelerinde olasi ¢evresel etkilerin siirekli gézlenmesinin
yanisira kullanilan analitik yontemlerin degerlendirmeler iizerindeki yaniltici sonuglari

tartisilmigtir.



2 CALISMA ALANI

Calisma alan1 Eskisehir il merkezinin 70 km. giineyinde Seyitgazi ilgesi sinirlar1 i¢indedir.
Bolge yazlar sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve yagish karasal iklim etkisindedir. Caligma
alan1 ve ¢evresinde yillik ortalama yagis yaklasik 350 mm olarak gézlenmistir [16]. Caligsma
alani, kuzeyde Gemic ve Akin koyleri, kuzeydoguda Kunduzlar Baraj Golii, doguda Catoren
Baraji, giineyde Agzikara dere ve kollari, batida ise isletme ile sinirlanan yaklasik 100
km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Caligma alanma ait yerbulduru haritasi ve sayisal yiikselti

modeli Sekil 4’de verilmistir.

KARADENIZ Giircistan (-

Caligsma Alam
Ankara

1ZIN3a 393

AKDENIZ 0 100 200 300km
Ees—— ]

Google earth
C

2 T T
Sekil 4 Caligma alan1 yerbulduru haritasi

2.1 Cahsma alaninin jeolojisi

Ekonomik degeri yliksek borun igletimine verilen 6nem nedeni ile Tiirkiye’deki diger bor
havzalar ile birlikte Kirka Havzasninin jeolojik yapist da ¢ok sayida arastirmaya konu

olmustur (Helvaci, 1983 [17]; Goktas, 2006 [18]; Gok vd, 1980 [19]). Bu caligma
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kapsaminda bolgenin genel jeolojik yapisi ile ilgili asagidaki 6zet boliim Onceki
calismalardan yapilan derleme ile olusturulmustur.

Caligma alaninda  ylizeylenen jeolojik birimleri kapsayan  stratigrafik istif;
volkanosedimanter golsel basenin tabanini olusturan degisik yas ve litolojideki Miyosen
oncesi temel kayaclari ile Alt Miyosen yasli volkanik kayaglardan olusmaktadir. Bolgesel
jeolojik istif Alt Miyosen’de asidik bilesimdeki viskoz gazlarla yiiklii magmanin siddetli
Pliyen Tipi Piiskiirmeler ile atilan ve biiyiik ¢ogunlugu kiil boyutundaki piroklastik
malzemenin, piiskiirme ve riizgarin etkisi ile bir slire havada tagindiktan sonra, karaya ve
gble ulasmasi sonucunda sedimantasyon gerceklesmistir. Orta-Ust Miyosen’de golsel
ortamda ¢Okelen Sarikaya Formasyonu, kimyasal ve kismen de piroklastik ¢cokelmenin
tiriinlerini tagimaktadir. Birimin 6zellikle boratli kesiminde bulunan yer yer bozunmusg
pomza parcalari igeren kil taslari, gergekte toz boyutundaki piroklastik malzemenin tiimiiyle
hidrolize olmasi ve sonra karbonatlarla birlikte ¢cokelmesi sonucunda olusmustur. Diger bir
ifadeyle, boratlarin olusumu sirasinda volkanizmanin ¢ékelme ile eszamanl ve araliklarla
devam ettigini gostermektedir. Daha sonra Pliyosen yash olan Fetiye Formasyonu’nun
paleogdliin kurumasina yakin veya kuruduktan sonraki donemlerde akarsu fasiyesinde
cokeldigi diigiiniilmektedir [20].

Bolgeye ait stratigrafik istif alttan iiste dogru; temel kayaclar (Cogiirler Karisigi(Ke)),
Hankdy Formasyonu(Th), Cevizli Formasyonu (Seyitgazi Grubu(Tsc)), Sarikaya ve Gemig
Formasyonu (Kirka Grubu(Tks)), Musadzii Formasyonu (Akgayir Grubu(Tam)) ve
Kuvaterner(Qal) olusuklaridir. Neojen yasli Kirka golsel volkanosedimanter baseninin

genellestirilmis jeolojik haritas1 Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Caligsma alani i¢in genellestirilmis jeoloji haritas1 [20]

Buna gore; Miyosen dncesi yash temel kayaglar, metamorfit, kristalize kirecgtasi ve fosilli
kiregtaslarindan olusmaktadir. Birimin alt simir1 bolgede gdzlenememektedir. Ustiine ise
uyumsuz olarak Karaéren Formasyonu gelmektedir. Birim, golsel sedimanter istifin
tabaninda yiikseltiler olusturarak baseni cevrelemek suretiyle paleogdliin yayilimim
siirlamaktadir. Muhtemel dizilimi ise asagidan yukariya dogru; metamorfitler (yesil renkli
sistler ve meta-kumtaglar1), kristalize kiregtaglar1 (gri,siyah renkli, yer yer mermerlesmis),
fosilli kiregtaslar1 (bol nummulites iceren, sar1 renkli) olarak siralanmaktadir [20]. Kirka

Neojen havzasinin stratigrafisi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Kirka Neojen havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti [20]’den degistirilerek
alinmistir.)

Neojen yasli sedimanter istifin tabaninda yer alan Idris yayla Volkanitleri, 3 ana evrede
olusan volkanizmanimn {irliniidiir. Neojen goliine temel kayaclar1 ile birlikte set ve
paleotopografya olusturmaktadir. Birim kendi i¢inde asagidan yukariya dogru, pembe-
kirmizi bazen de yesil-siyah renkli andezitler, beyaz-mor-siyah renkli tabakali riyolitler,
kirmizi-kahverengi, koseli, kenarlar1 keskin olan volkanik lav cakil ve bloklarinin
olusturdugu riyolitik volkanik bresten olusmaktadir. Formasyonun kalinlig1 gerek alt ve {ist
siirlarinda belirlenen uyumsuzluk gerekse de yerlesimi bakimindan belirlenememistir.
Birimin yas1 Alt Miyosen (Burdigaliyen)’dir. Birim, andezitten riyolite kadar degisim
gosteren magmatik seriyi temsil etmektedir. Riyolitik bresler ise bu dizilimin tif
plskiirmesinden (Karadren Formasyonu’nun olusumu) oOnceki otoklastik iiriinlerini
yansitmaktadir. Bolgede kuzeyde gozlenen perlitlesmeler ise volkanizmanin lav {iriinlerinin
sulu bir ortama aktigina isaret eder [20].

Bolgede ilk volkanosedimanter birim olan Karadren formasyonu; riyolitik bilesimli, kahve
renkli karasal tiifler ve kirintili, karbonatli ve silisli kayag ara katkilari iceren golsel riyolitik
tiifler ile temsil edilmektedir. Karasal tiifler, bolgenin giineyinden Afyon’a kadar uzanmakta
ve az engebeli bir topografya olusturmaktadir. Kalinligi 150 metre olarak belirlenmistir.
Golsel tiifler, karasal tiiflere gore daha genis bir alan1 kaplamakta ve genellikle sarp yamagh
vadilerin i¢inde {stteki gen¢ birimlerin asinmasi ve faylanmalar neticesinde
yilizeylenmektedir. Kalinlig1 170 metre olarak belirlenmistir.

Temel kayaglar (kristalize kiregtaglari) lizerinde uyumsuzlukla yer alan birimin {ist sinir1
Sarikaya Formasyonu’nun kiregtaglar1 ile uyumlu olarak ortiilmektedir. Bélgede birimin alt
dokunag1 belirlenememis ancak daha yasl birimler ile (temel kayacglar1 ve Idris yayla

Formasyonu) ile uyumsuz iliskileri saptanmistir. Kirka agik ocakta yapilmis olan sondajda
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formasyon kalinliginin 252 metreye kadar ciktigi belirlenmistir. Bdylece formasyon
kalinliginin basenin kenarlarindan ortasina dogru arttig1 tespit edilmistir.

Karadren Formasyonu’nun karasal tiifleri, temel kayaglar iizerine uyumsuzlukla
gelmektedir. Ust smir1 da yine bu fasiyesten tiireyen resedinmente tiif/tiifitlerle (Fetiye
Formasyonu) ortiilmektedir. Karaéren Formasyonu’nun golsel tiifleri, asamali
sedimantasyonla Idrisyayla volkanitleri, baz1 yerlerde de temel kayaglari iizerine uyumsuz
olarak gelmekte, iist sinir1 ise Sarikaya Formasyonu ile belirlenmektedir. Formasyonun yas1
Alt Miyosen (Burdigaliyen)’dir.

Tiiflerin gesitli seviyelerinde gozlenen kimyasal ve kirintili kayag arakatkilari, pliskiirmenin
tekrarlandigini, golsel ortamin kesikli olarak volkanik kaynak veya kaynaklardan
beslendigini gostermektedir. Ayrica kuzeyden giineye dogru tiiflerdeki pomzalarda ve
kuvarslarda gdzlenen tane boyu artis1 ve bollugu, volkanik kaynagin giineyde bulundugu
seklinde yorumlanmugtir. Karasal tiiflerin bolgenin giliney kesiminde gdzlenmesi ve
piroklastik kayaglarin uzaniminin da bu yonde yayilim gostermesi yorumu desteklemektedir.
Tiifler ozellikle de tiifitler icerisinde, volkanik kayag¢ parcaciklarinin bulunmasi, temel
kayaclar1 ile birlikte havzanin taban paleotopografyasim olusturan Idrisyayla
Volkanitlerinin, sedimantasyon sirasinda su {iistiinde kalan kisimlariin basene kirmntilt
malzeme verdigi anlagilmistir. Ayrica taban kayaglar1 bolgede birbirlerine bagli veya
bagimsiz kii¢iik havzaciklarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmustur.

Orta kesimlerinde borat olusumlar1 igeren Sarikaya Formasyonu killi, karbonatli, silisli ve
tiifli kayaglardan olugsmakta ve havzanin merkezi kesiminde nispeten diiz, kuzeyinde ise
oldukca engebeli bir topografya olusturmaktadir. Bolgenin kuzeydogu ve gilineybatisinda
yiiksek tepelerin iizerinde erozyon kalintist bi¢iminde izlenmektedir. Birimin kalinlig1 150-
300 metre (ortalama 230 metre) arasinda degismekte olup, boratlarin yer aldigi basenin
merkezi kesimlerinden kenarlara dogru kalinligi azalmaktadir. Birimin ana litolojisini
olusturan killi- karbonathi kayaclar, dikey ve yanal yonde birbirlerine sik sik gecis
gostermekte hatta milimetre seviyesinde kil/karbonat orani siirekli degismektedir. Boratli
zonda degisik tiirde mineraller gézlenmektedir (Sekil 7). Yatak icinde alttan {iste dogru Ca,
NaCa, Na, NaCa, Ca borat bi¢iminde dizilim gosteren zonlarda, minerallerin dagilimlari ve
makroskopik ozellikleri asagidaki gibidir.

1) Na-Borat Zonu: Mercek bicimindeki boratli zonun ortasinda yer almakta ve kalinlig 2-

130 metre (ortalama 50 m.) arasinda degismekte olup ana minerali boraks olusturmaktadir.
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Boraks; olusumlari, goriinlimleri bakimindan bantli, camsi ve bresik olmak iizere 3 farkl
sekilde gbzlenmektedir.

a) Bantli Boraks; laminali, dolomitli kiltagi/marnlar (killi-karbonatli kayaclar) ile
ardalanmali olarak yatay konumda bulunmaktadir. Saf boraks kristalleri renksiz ve seffaftir.
Icerdikleri kil, karbonat ve tiif kapanimlara bagli olarak balmumu, yesil, mavi ve siyah
renklerde olabilmektedir.

b) Cams1 Boraks; bantli borakslarin olusturdugu tabakalanma diizlemini keser durumda
10x5 metre ebatlarinda kiitleler halinde bulunmakta, fay ve catlak gibi zayif diizlemlerde
izlenmektedir. Buralarda bantli boraks tabakalarinin kivrilip biikildiigi gozlenmistir.
Kiltasi/marnlar igerisindeki kirik dolgusu bi¢ciminde de 1-10 cm. kalinliginda metrelerce
uzunlukta camsi boraks bulunmaktadir.

c¢) Bresik Boraks; genelde bantli borakslarin iist kesimlerinde yer almakta ve 2-5 metrelik
seviyeler olusturmaktadir. Kiltagi/marnlar igerisinde 1-10 cm. biiylikliigiinde 6zsekilli ve
yar1 0zsekilli kristaller halinde gozlenmektedir. Boraks mineralleri killer igerisinde 1-2 cm.
biiytlikliigiinde 6zsekilli olarak da yer almaktadir. Boraks minerallerinin killerle dokanak
yaptiklari yerlerde yer yer 2-5 cm. uzunlugunda iileksit liflerine, atmosfere agik yiizeylerinde

ise ince film seridi bi¢ciminde tinkalkonite doniismiislerdir.

Tam Borat Cokelimi: Kirka yatagi

.1 Karbonat Fasiyesi

—~."| Kalsiyum-Borat Fasiyesi
[*+*+] Kalsiyum-Sodyum Borat Fasiyesi
Sodyum Borat Fasiyesi

ﬁ Kaynak Kaya

Temel Kaya
Sekil 7. Kirka golsel baseninde borat minerallerinin ¢okelimi [17]
2) NaCa Borat Zonu: Na-borat zonunun alt ve iistiinde 2-10 m. (Ort. 5 m.) yer almaktadir.
Ust Ca-borat zonunda kolemanit, inyoit, meyerhofferit ve tiinelit, alt zonda ise kolemanit,
inyoit, hidroborasit ve tiinelit bulunmaktadir. Ust zonunda ise kurnakovit, inderit, inderborit

ve tiinelit bulunmaktadir. Kolemanit, Sarikaya bolgesinde tabakalar halinde gozlenirken,
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borat yataginin kenar kesimlerine karsilik gelen Corez ve Gocenoluk bolgelerinde 1-20 cm.
capinda yumrular seklindedir.

Sarikaya Formasyonunun alt siir1 Karadren Formasyonu ile uyumlu, Idrisyayla Volkanitleri
ve Temel kayaglar ile uyumsuzdur. Ust sinir1 ise Fetiye Formasyonu ile agilt uyumsuzlukla
ortiilmekte Tiirkmen Dagi Formasyonu (bazalt) ile kesilmektedir. Sarikaya Formasyonunu
olusturan birimler Orta-Ust Miyosen’de ¢okelmislerdir.

Formasyon, gdolsel ortamlardaki kimyasal ve kismen de piroklastik ¢okelmenin iiriinlerini
yansitmaktadir. Birimin 6zellikle borathh kesiminde bulunan yer yer bozunmus pomza
parcalart iceren kiltaslari, toz boyutundaki ince piroklastiklerin ise biitiiniiyle hidrolize
olmas1 ve sonra da karbonatla birlikte ¢cokelmesi durumu diger bir ifadeyle boratlarin
olusumu sirasinda volkanizmanin ¢okelme ile es zamanl ve araliklarla devam ettigini
gostermektedir. Borat katmanlart volkanizmanin hidrotermal getirimleri sonucunda
olugmuslardir. Borat yataginin merkezi kesimindeki kalinlik artist ve mercek bigimindeki
olusumu ise volkanizma ve evaporasyon sisteminin belirli donemlerde tekrarlanarak devam
ettigini gostermektedir.

Tiirkmen Dag1 Bazalti; bolgedeki 3. ve son volkanik evreyi temsil etmekte ve bazaltik
lavlardan olugmaktadir. Birimin alt ve iistiinii sinirlayan uyumsuzluk ve yerlesimi itibariyle
kalmhg tam olarak belirlenememistir. Yast ise Ust Miyosen (Tortaniyen) olarak
belirlenmistir.

Fetiye Formasyonu biitlinliyle Karaéren Formasyonu’nun karasal tiiflerine ait silt-kum
boyunda pargalarindan olusmaktadir. Ust seviyelerde ise tiiflii baglayict malzeme iginde
Sarikaya Formasyonu’nun kiregtast ve ¢ortlerle temsil edilen ¢akillarinin miktar1 ve tane
boyu artmaktadir. Kisaca karasal ve golsel tiif kirintilar1 igeren resedimente tiif-tiifitten
olugsmaktadir. Giineyde Karadren ve Sarikaya Formasyonlari, batida ise Temel Kayaglari ve
Sarikaya Formasyonu iizerine acili uyumsuzlukla gelmektedir. Ust siir1 asinma yiizeyi ile
yer yer de Kuvaterner olusuklari ile sinirlanmaktadir. Ortalama 100 metre kalinliginda olan
birimin yas1 Pliyosen’dir.

Kuvaterner Olusuklari; koseli, ¢akil, kum, silt ve kil boyutunda, pekismemis, kendinden
daha yagh birimlerin sedimanlarindan olugmaktadir. Kalinlig1 Kirka Ovasi’nda 20 metreyi
bulmaktadir.

Hafif dalgali olan inceleme alaninda Fetiye Formasyonu’nun {ist kesimlerinin atmosferik
kosullarin etkisiyle ayrismasiyla kil olugsmustur. Y6re halk: tarafindan bu killi kisimlar tarim

arazisi olarak kullanilmaktadir. Bolgede yapilan sondajlarda kilin kalinliginin 0.0-4.0 metre
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arasinda degistigi belirtilmektedir. Kil, orta plastik inorganik kumlu siltli kil (CL), inorganik
kil, ¢ok plastik kil (CH) ve inorganik ¢ok plastik kil-silt (MH) karakterinde siyah ve kahve
renkli az ince kum, silt ve kilin degisik oranlarda karigimidir.

2.1.1 Yapisal jeoloji

Calisma alaninin yapisal jeolojisi [7] ve [20]’den yaralanilarak &zetlenmistir. Karadren
Formasyonu’nda tabaka kalinlig1 laminali ile orta kalinlik arasinda degismektedir. Tabaka
konumlar1 degisik yonlerdedir. Sarikaya Formasyonu kalin tabakali, yer yer de laminalidir.
Tabaka konumlar1 KD dogrultu, egim yonleri ise GB’ dir. Fetiye Formasyonu iyi yiizlek
vermedigi i¢in tabakalanma tespit edilememekle birlikte dikey tane boylanmasi ve kama
sekilli ¢capraz tabakalanmalar yaygin olarak izlenmektedir. Bu 6zellik tesislerin hemen
kuzeyindeki yarma ve sevlerde acik olarak goriilmektedir.

Inceleme alanmin yakin gevresinde ¢ok sayida kivrimlanmalar mevcuttur. Ozellikle agik
isletmenin yapildigi bélgede kivrimlar antiklinal ve senklinal seklinde devam etmektedir.
Kivrimlari uzanimlart KD-GB yonlii olup dalim yonii belirlenememistir.

Sedimanter birimleri olusturan kayaclarda eklem sistemleri 6zellikle Karadren Formasyonu
tifitlerinde 1iyi geligsmistir. Bunlarin dogrultular1 KB-GD, egimleri GB yoniinde
yogunlasmistir. Egim acilar1 60-90° arasindadir. Sarikaya Formasyonu’ndaki eklemlerin
dogrultular1 genellikle D-B, egimleri ise kuzeye olup egim degerleri 65-90° arasindadir.
Karadren ve Sarikaya Formasyonlarinda eklemler tansiyon tipidir. Fetiye Formasyonu’nda
eklemlenme fazla gelismemistir. Eklemlerin i¢i birimlerin alterasyonu ile olusan kil ve kum
ile doludur.

Inceleme alani gevresinde KD-GB, K-G uzanimli egim atimh faylar gdzlenmekte ve bu
faylar da ‘basamakli fay’ sistemini olusturmaktadir. Bu faylar agik isletmenin yapildig
bolgede izlenmekte ve sedimantasyon sirasinda hareketin devam ettigi, boylece siibsidans
havza karakterini yansittigt ve cevherlesme ile es zamanli olustugu literatiirde
belirtilmektedir. Sarikaya Formasyonu’nda atimlari milimetre-metre arasinda degisen
yiizlerce sinsedimanter normal fay, tabakalar arasi kivrim ve kirigikliklar veya kayma

yapilart ile yiik ¢okme yapilari bulunmaktadir.

2.2 Cahsma Alaninin Hidrojeolojik Ozellikleri

Caligma alanindaki Kirka Grubuna ait jeolojik birimler hidrojeolojik olarak akifer 6zelligi

gostermektedir. Isletme sahas1 kuzeyinde s13 kuyular ile yeraltisuyuna ulasilmaktadir. Bor
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isletme sahasinin glineyinde akarsu yatagima yakin bolgelerde kuyular ile sulama suyu
saglanmaktadir.

Kirka Bor isletmesi yakin ¢evresinde DSI tarafindan gdzlem amaci ile acilmis 7 kuyuda
ozellikle atik havuzlari ile bolgesel yeralti suyu arasindaki iliski gézlenmektedir (Cizelge 1
ve Sekil 8). Sadece hidrolik yiikler dikkate alindiginda olas1 bir sizinti durumunda atik
havuzlarindan ve goletten bolgedeki yeraltisuyuna borca zengin suyun karigmasi olast
goziikmektedir. Aynm1 gozlem kuyularinda 2012 yili Mayis aymmda ENCON Cevre
Danmigmanlik Firmasi tarafindan genis kapsamli kimyasal analiz yapilmistir [21]. Yapilan
analizlerden ¢alisma ile ilgili parametreler olan yeraltisuyunda ¢6zlinmiis madde icerigi, pH,

bor ve arsenik derisimleri ileriki boliimlerde degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Kirka Bor Isletmesi g¢evresindeki gdzlem kuyularinda 26.08.2013 tarihli
eraltisuyu seviye gozlemleri (21)

Kuyu Kodu | Koordinat Kuyu Kotu (m) | Statik seviye (m) | Su kotu (m)
GK-1 36 S 284425 | 4354274 1059 4.02 1054.98
GK-2 36 S 285135 | 4353654 1052 0.41 1051.59
GK-3 36 S 285845 | 4352473 1062 6.32 1055.68
GK-4 36 S 285615 | 4351136 1048 2.31 1045.69
GK-5 36 S 283808 | 4350802 1072 2.82 1069.18
GK-6 36 S 284238 | 4351607 1024 0.37 1053.63
GK-7 36 S 283803 | 4352621 1100 4.11 1095.89
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Sekil 8. 2013 yilinda yeraltisuyu gdzlem kuyularinin konumlari ve 6l¢ililmiis su kotlar1
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3 YONTEM VE SONUCLAR

3.1 Ornekleme cahismalar:

2012 yili Agustos ve Kasim aylarinda Kirka Bor Isletmesi ve cevresinde isletmenin olasi
cevresel etkilerinin belirlenmesi i¢in su (ylizey ve yeralti) ve toprak (yiizey ve derinlik)
orneklemesi yapilmistir.

3.1.1 Toprak orneklemesi

2012 yili Kasim ayinda Kirka Bor Isletmesi cevresinde toprak ortiisii iizerindeki gevresel
etkilerinin belirlenmesi amaciyla 29 farkli noktadan yiizey ve 40-50 cm derinlikten toprak
orneklemesi yapilmistir. Kontrol 6rnegi olarak isletme pasasindan da 6rnek alinmigtir.
Toprak ornekleri, ilgili noktada dnce yiizeyden yaklasik 1kg daha sonrasinda ayni noktada
40-50 cm derine inilerek alinmugtir. Ornek listesi Cizelge 2 ve drnekleme noktalarmin
calisma alanindaki dagilimlart Sekil 9°da verilmistir. Toprak 6rneklerinin toprak tipi
tanimlamalar1 Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii laboratuvarlarinda yapilmistir.

Toprak grubu smiflandirmasinda http://aris.cob.gov.tr/sites/default/files/lejant.pdf verilen

tablo kullanilmistir [22]. Toprak oOrnekleri kurutulmus ve kimyasal analizler igin

ogiitiilmistiir.

Sekil 9. Toprak ornekleme noktalari
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Cizelge 2. Toprak 6rnekleme noktalar1 (*pasa 6rnegi oldugundan tanimlama yapilmamustir.)

Omek No | Koordinat-y | Koordinat-x Toprak grubu
1 285961.61 4352578.90 Mo6.2K e
2 286220.78 4353160.80 Mo6.2K e
3 286035.81 4354283.88 M6.2Kle
4 2860068.35 4355098.47 MI113KIVes
5 285612.85 4355041.54 M6.2Kle
6 286115.22 4355715.52 M7.3 K Il es
7 284768.34 4353587.08 M6.2K e
8 285113.57 4353750.66 M6.2K e
9 283011.42 4351121.61 A7.5MII ws

10 Pasa 283922.41 4351488.54 *

11 284526.13 4351074.62 A7.5MII ws
12 285263.60 4351219.22 A7.5MII ws
13 285849.24 4351401.78 A451Tw
14 283255.44 4350388.66 MI11.3KIVes
15 283644.05 4349261.67 Ad4S51Tw
16 289699.27 4351926.87 ASh ST sw
17 287673.03 4350590.20 M12.3 K1l se
18 288641.86 4349624.08 M7.3 K Il es
19 287034.97 4352122.08 MI113KIVes
20 287396.48 4353486.76 MI113KIVes
21 287398.29 4355324.11 M102K Il e
22 287461.55 4355732.61 MI11.3KIVes
23 286344.50 4356747.54 A4KIIw
24 285075.82 4357958.28 | M15t3 M Vles
25 284824.65 4357832.50 A4KIIw
26 285350.76 4356651.14 M7.3 K Il es
27 287524.37 4356991.27 A4KIIw
28 288082.90 4354870.14 M102K Il e
29 288801.18 4353618.52 MI11.3KIVes
30 288868.33 4352752.56 MI11.3KIVes

3.1.2 Yiizey ve yeralti su 6rneklemesi ve yerinde gozlemler

Kirka Bor Isletmesi ve cevresindeki 10 noktada 23 Agustos 2012 tarihinde yerinde 6l¢iim

yapilmis ve kimyasal analizler igin su oOrnekleri alinmistir. Ornekleme noktalarmin
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koordinatlar1 ve ¢aligma alani i¢indeki dagilimlar1 Cizelge 3 ve Sekil 10’da sunulmustur.
K1’den K7’ye kadar kodlanan 6rnekler isletme cevresindeki yilizey ve yeraltisularina ait
orneklerdir. K9 6rnegi isletme sahasinda depolanan pasadan sizintiy1 temsil etmektedir. K10
ornegi ise isletmeye ait atik su dinlendirme géletinden almmustir. Ornekleme noktalarinin
genel Ozellikleri Cizelge 1°de agiklanmustir. Orneklerde YSI MPS 556 model cihaz ile
yerinde sicaklik, 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI), ve pH 6l¢iimleri yapilmstir (Cizelge 3).
Kimyasal analiz i¢in alman Ornekler standart yontemler ile korunarak en kisa siirede

Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvarina ulastirilmistir.

= s

Sekil 10. Agustos 2012 yiizey ve yeraltisuyu 6rnekleme noktalari.
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Cizelge 3. 23 Agustos 2012 tarihli ylizey ve yeraltisuyu 6rnekleme noktalar

Ornek Kot | Sicaklik OEi | pH

Kodu Agiklama (m) (0C) | (mS/cm)

K-1 Keson kuyu 36S | 286745 | 4355417 | 1041 11.97 488 | 7.69

K-2 Akin Dere (5# 6rnek noktas) 36S | 286046 | 4356819 | 1030 19.02 473 | 8.25

K-3 Akin Dere (6# 6rnek noktasi) 36S | 285070 | 4357573 | 1040 21.14 448 | 8.12

K4 Akin koyii ¢gesmesi 36S | 286104 | 4357402 | 1036 19.66 456 | 7.49

K-5 Kunduzlar Baraji 36S | 288332 | 4358216 | 1022 24.25 262 | 8.09

K-6 Catdren Baraji (Kirka atik) 36S | 288567 | 4351621 | 1036 24.23 350 | 7.79
Agzikara Deresi Kuyu 10-12 m

K-7 derinlik 36S | 286213 | 4350611 | 1050 13.00 715 | 6.81

K-8 Lepgek Dere ¢gesme pompa istayonu 36S | 280697 | 4350295 | 1121 12.73 443 | 7.14

K-9 Pasa s1zint1 36S | 284205 | 4351683 | 1060 23.54 1599 | 8.30

K-10 1 nolu golet 36S | 285607 | 4351858 | 1067 21.51 20041 | 9.57

TSE 266 S1- 650

2/T2*

TSE 266

S2/T2%* 2500

* §1-2/T2: Kaynak (memba)sulari, kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amagli sular / Islem gérmiis kaynak (memba)
sular1 (TSE, 266 [23])

** §2/T2: Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amagli sular / igme ve kullanma sulari

3.2 Toprak Analizleri ve Sonuclar:

Kirka Bor Isletmesi gevresindeki ait toprak &rneklerinde Hacettepe Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Laboratuvarlarinda tane boyu analizi, tiim kaya¢ ve kil XRD mineral analizi,
toprak pH ve organik madde igerigi, sicak suda ¢oziinmiis bor igerigi ve katyon takas
kapasitesi analizleri yapilmistir. Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii laboratuvarlarinda
ise toprak gruplar belirlenmis, 6rnekler ¢eneli kirict ile 6giitiilmiis ve asitte ¢éziinmiis bor
analizleri yapilmistir. Caligmanin amaci dogrultusunda sicak suda ve asitte ¢oziinmiis bor
analizleri tim Orneklerde yapilmistir. Bor analiz sonuglarina gore secilen 14 toprak

orneginde ise diger analizler gergeklestirilmistir.

3.2.3 Toprak pH’1 analizleri

Toprak orneklerinin pH degerleri ASTM D4972-01 nolu standarda goére belirlenmistir. 10
numarali elek altina gegen havada kurutulmus toprak orneginden 10 g tartilmistir. Toprak
ornegine 10 ml deionize su eklenerek karistirilip 1 saat bekletilmis ve tampon ¢ozeltiler ile
kalibre edilmis MPS 556 model ¢oklu 6l¢iim cihazi ile pH ol¢iimleri +/- 0.2 6lgiim

hassasiyeti ile gergeklestirilmistir. Toprak pH 6l¢iimii i¢cin hazirlanmis 6rnekler ve dl¢ctim
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siireci Sekil 11°de gosterilmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir. Olgiilen pH
degerleri 6.21 ve 9.20 arasinda degismektedir. Orneklerin biiyiik ¢cogunlugu nétr-bazik

karakterdedir. Asidik 6zellik gosteren tek 6rnek 5 no.lu drnekleme noktasina ait ylizey

topragidir. 9.20 pH degeri ile en bazik toprak 25 no.lu 6rnekleme noktasinda belirlenmistir

(Sekil 13).

Sekil 11. Toprak pH 6l¢limii i¢in 6rnek hazirlama ve 6lgiim.

Cizelge 4. toprak 6rneklerinde 6l¢iilmiis pH, organik madde ve hesaplanmis KTK degerleri.
* kil boyu malzeme ve organik maddeye bagli olarak hesaplanan teorik KTK degerleridir.)

) Organik KTK*
Ornek No  |pH Madde (%) | Kil boyu malzeme(<0.002mm) (%) | (meq/100g)
1] 7.70 7.6 16.2 37.9
3| 7.97 7.8 28.3 47.1
5] 6.21 3.7 12.1 21.4
7] 7.60 6.5 9.6 29.5
10| 7.19 5.8 12.6 29.1
11] 7.72 9.7 34.7 58.2
12| 7.55 8.6 14.0 39.9
13| 7.64 5.9 9.7 27.4
15] 7.62 6.2 10.9 29.3
16| 6.98 10.0 17.3 47.1
17] 6.90 9.2 14.4 42.2
20| 7.19 6.4 8.2 28.1
251 9.20 16.2 26.7 75.4
30| 7.98 2.5 6.8 13.5
en diislik> 6.2 2.5 6.8 13.5
en yiiksek 9.2 16.2 34.7 75.4
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3.2.4 Toprak Organik Madde icerigi

Caligsma alanina ait 6rneklerde ASTM D 2974-00 no.lu 6l¢iim standardinin 4 no.lu metoduna
gore organik madde igerigi belirlenmistir. Porselen krozeler 0.01 hassasiyetle tartilmistir.
Tartilmis krozeler i¢gine 10 gr 6rnek eklenerek tekrar tartilmis ve yakma firininda kademeli
artan firin sicakligr ile 440°C de 24 saat 1sitilmistir. Firinlama sonrasi alinan son tartim
kullanilarak 6rneklerdeki organik madde miktar1 belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde organik
madde igerigi belirleme yontemine ait fotograflar Sekil 12’de verilmistir. Yapilan analiz
sonucunda belirlenen organik madde yiizdeleri Cizelge 4 ve Sekil 13’de sunulmustur.
Orneklerde 6lciilen organik madde icerikleri %2.5 ile %16.2 arasinda degismektedir.
Organik madde igerigi %16.2 ile en yliksek toprak Ornegi bazik karakteri ile diger

orneklerden ayrilmaktadir.

Sekil 12. Toprak drneklerinde organik madde anai |

24



Toprak pH-Organik Madde
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Sekil 13. Toprak pH ve organik madde analiz sonuglar1
3.2.5 Tane Boyu Dagilim

Toprak orneklerinde tane boyu dagilimi ASTM D6913 no.lu standarda gore havada
kurutulmus orneklerden itibaren kaba ve ince elek ve hidrometre deneyleri ile
gergeklestirilmistir [24]. Orneklerin yiizde tane boyu dagilimlar1 Cizelge 5’de sunulmustur.
Hazirlanan tane boyu dagilim egrileri ise EK-1 de verilmistir.

Uluslararasi siniflamalara gore 0.002 mm’nin altindaki taneler kil olarak adlandirilirlar.
Toprak orneklerindeki kil tane boyundaki malzemenin bollugu iyon takas siirecleri tizerinde
belirleyici etkiye sahip oldugundan ¢alisma kapsaminda ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Tane boyu analizi yapilan 6rneklerde kil boyu malzeme yiizdesi % 6.8 ile % 34.7 arasinda
degismektedir. Kil boyu malzeme yiizdesi ile organik madde bollugu arasinda 3-11 no.lu
ornekler disinda kuvvetli bir iliski gozlenmektedir. Ancak; bu iliskinin genellestirilerek

tanimlanmas1 yaniltici olabilir (Sekil 14).

Organik Madde (%)

0 5 10 15 20 25 30 3s 40

Kil tane boyu malzeme (%)

Sekil 14. Toprak 6rneklerinin organik madde ve kil boyu malzeme yiizdelerinin iligkisi.
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Cizelge 5. Toprak orneklerinde tane boyu dagilimi

1 3 5 7 10 11 12

T.B E.A T.B E.A T.B E.A T.B E.A T.B E.A T.B E.A T.B E.A
mm) | %)| mm)| (%)| mm)| (%)| mm)| )| mm)| %) @m)| %)| @m)| (%)
475| 97.8 4.75 93.8 475| 92.8 4.75| 98.4 4.75| 83.7 4751 99.5 475 64.3

21 952 2 86.1 21 863 21 953 21 78.7 21 98.2 21 58.9

0.84| 90.7 0.84 85.0 0.84| 70.8 0.84| 90.0 0.84| 64.7 0.84| 973 0.84| 49.2
042| 85.6 0.42 73.0 042 59.0 042| 789 042 56.2 042 96.1 042 445
0.25| 79.7 0.25 70.8 0.25| 52.0 025] 694 0.25| 509 025 949 025] 42.1
0.105| 66.2| 0.105 68.0 0.105| 425 0.105| 54.6 0.105| 434 0.105| 92.2 0.105| 38.8
0.074| 63.1| 0.074 67.9 0.074 | 40.5 0.074| 51.1 0.074| 413 0.074| 91.1 0.074| 379
0.0427| 42.7| 0.0414 49.6| 0.0510| 32.0| 0.0463| 32.0| 0.0492| 35.4| 0.0382| 55.7| 0.0458 | 36.1
0.0312| 39.0| 0.0298 475| 0.0370 | 27.8| 0.0336| 28.3| 0.0362| 29.3| 0.0274| 53.9| 0.0335| 32.1
0.0229 | 35.3| 0.0213 46.5] 0.0264 | 26.2| 0.0245| 24.7| 0.0262| 26.3| 0.0201 51.6| 0.0240| 30.1
0.0166| 32.5| 0.0153 44.5| 0.0190| 23.6| 0.0177| 22.4| 0.0188| 24.3| 0.0145| 49.3| 0.0172| 28.1
0.0124| 29.7| 0.0114 43.0| 0.0140| 22.5| 0.0131| 20.1| 0.0140| 21.2| 0.0109| 47.5| 0.0128 | 25.1
0.0089 | 26.9| 0.0083 3941 0.0100| 19.9| 0.0094| 17.4] 0.0099( 20.2| 0.0077 | 46.6| 0.0092| 23.5
0.0065| 23.2| 0.0060 364 0.0072| 17.8| 0.0067| 15.5| 0.0071 18.2| 0.0056| 44.7| 0.0066| 20.0
0.0047| 20.4 | 0.0043 334 0.0051 15.7 | 0.0048 13.7| 0.0051 15.7] 0.0041| 41.5] 0.0047| 18.0
0.0033| 18.6| 0.0031 30.3| 0.0037| 13.6| 0.0034| 11.9| 0.0036| 15.2| 0.0030| 38.3| 0.0034| 16.0
0.0023| 16.2| 0.0022 283 0.0026| 12.1| 0.0024 9.6| 0.0026| 12.6| 0.0022| 34.7| 0.0024| 14.0
0.0014| 12.1 0.0013 23.8| 0.0015| 10.5| 0.0015 73| 0.0014 9.1| 0.0013| 29.2| 0.0014| 10.0
0.0010 9.3 0.0009 20.2| 0.0010 8.4 0.0010 6.4 0.0010 7.6 0.0009| 21.9| 0.0010 7.5
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Cizelge 5. Toprak 6rneklerinde tane boyu dagilimi (devam ediyor)

13 15 16 17 20 25 30

T.B.| E.A T.B.| E.A T.B.| E.A| T.B. E.A T.B| E.A T.B E.A T.B| E.A
(mm) | (%) | (mm)| (%)| (mm)| (%)| (mm) | (%) mm)| (%)| (mm) (%) (mm)| (%)
4.75| 90.7 4.75| 814 4.75| 96.6 4751 95.0 4.75( 929 4.75| 100.0 4.75| 942

2| 844 2| 76.2 21 920 2| 91.6 2| 926 2 98.4 2| 86.7

0.84| 755 0.84| 66.2 0.84] 90.1 0.84| 88.5 0.84| 83.6 0.84 92.8 0.84| 679
042 | 66.9 042 59.6 0.42] 87.8 042 | 85.1 042 73.3 0.42 85.4 0.42| 48.0
0.25| 58.9 0.25] 55.1 0.25| 80.7 0.25| 81.8 0.25| 649 0.25 80.5 0.25| 38.8
0.105| 453 0.105| 47.1 0.105| 72.8 0.105| 70.6| 0.105| 53.1 0.105 74.2 0.105| 27.8
0.074| 41.7| 0.074| 44.8 0.074| 69.1 0.074 | 66.5 0.074| 504 0.074 72.8 0.074| 253
0.0499 | 319 0.0473| 333 | 0.0420| 47.5| 0.0453| 41.1| 0.0454| 33.7| 0.0429| 44.5| 0.0522| 18.5
0.0368 | 26.1| 0.0344| 29.7| 0.0312| 429]| 0.0337| 35.0| 0.0337| 30.9| 0.0308| 43.0| 0.0374| 16.5
0.0266 | 23.2| 0.0246| 27.1| 0.0237| 35.6| 0.0247| 30.3| 0.0249| 25.5| 0.0220| 41.5| 0.0267| 14.6
0.0192| 194 0.0177| 25.5| 0.0173 | 31.9| 0.0178| 27.8| 0.0178| 23.7| 0.0158 39.6| 0.0190| 13.6
0.0142| 189 0.0131| 22.9| 0.0129| 29.2| 0.0131| 25.7| 0.0131| 22.7| 0.0118 37.6| 0.0140| 11.7
0.0101| 16.5( 0.0094| 20.8| 0.0093 | 26.5| 0.0095| 23.1| 0.0094| 21.8| 0.0085 35.6| 0.0100| 11.2
0.0072 | 15.0( 0.0067 | 18.8| 0.0067 | 24.6| 0.0068 | 21.1| 0.0068| 19.1| 0.0061 33.1| 0.0071| 10.2
0.0052 | 13.5| 0.0048 | 15.6| 0.0048 | 22.4| 0.0047| 18.5| 0.0047| 16.8| 0.0044 30.7| 0.0051 8.8
0.0037| 11.6| 0.0033 | 13.5| 0.0035| 20.1| 0.0034| 14.4| 0.0034| 12.7| 0.0031 28.2 | 0.0036 7.8
0.0026 9.7| 0.0024| 10.9| 0.0025| 17.3| 0.0024 | 14.4| 0.0024 82| 0.0022| 26.7| 0.0025 6.8
0.0015 6.8| 0.0015 83| 0.0014| 13.7| 0.0014| 11.8| 0.0014| 7.3| 0.0013 23.2| 0.0015 5.8
0.0010| 5.8 0.0010| 0.0| 0.0010| 11.9| 0.0010 87| 0.0010| 6.4 0.0009| 20.8| 0.0010| 4.9

3.2.6 Katyon Takas Kapasitesi (KTK)

Katyon takas kapasitesi, toprak mineralleri yiizeylerine ortamdaki katyonlar1 baglanabilme
kapasitesidir. Genel olarak 100 g toprak i¢in yiizeylere baglanabilen katyon derigimi (meq/l)
olarak tanimlanir. KTK reaksiyonlar1 ¢ok kisa siirelerde gerceklesebilirler ve reaksiyon
ortamda bulunan katyonlarin bolluguna bagl olarak zaman i¢inde degiskenlik gosterebilir.
Topragin takas yiizeyi ve ortamdaki kirlilik riski olusturan katyon bolluguna bagli olarak
kirletici taginimi agisinda oldukg¢a 6nemli bir siirectir [25].

Kil boyu malzeme ylizdesi ve organik madde bolluguna bagli olarak ampirik KTK esitligi
[26] asagida verilmistir.

me
KTK (ﬁ) = 0.7 * Kil(%) + 3.5 * Organik Madde (%)

Bu ampirik yaklasim ile hesaplanan KTK degerleri Cizelge 4’de verilmistir. Hesaplanan
KTK degerleri 75.4 meq/100g ve 13.5 meq/100g arasinda degismektedir. Bu yaklasim ile en
yiiksek KTK degeri, organik madde icerigi en yiiksek ve pH=9.20 ile en bazik olan 25 no.lu

toprak orneginde gozlenmektedir. Organik madde ve kil boyu malzeme igerigine bagli olan
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bu genellestirilmis yaklasim kimyasal analizler ile desteklenmesi gereklidir. En 6nemli
belirsizlik kil boyu malzemeyi olusturan mineralleri KTK lerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Ornegin kil minerallerinden illit, kaolinit ve simektit (kaolinit) icin KTK
leri sirast ile 20-50, 3-15, 80-120meq/100g arasinda degiskenlik gdstermektedir [26].
Organik madde i¢in ortalama KTK 10-400meq/100g araliginda degismektedir.

KTK nin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem iyon takas reaksiyonuna giren
tiim iyonlarin derisik bir takaslayici ile ¢ozeltiye alinarak ¢ozeltide iyon analizi yapilmasidir.
Bu deney icin genellikle NH4 asetat ¢ozeltisi kullanilir [27]. Caligma kapsaminda 0.2 g
toprak 6rnegine 15 ml 1 M NHas asetat (pH 7) ¢ozeltisi eklenerek gece boyunca bekletilmistir.
Daha sonra ¢6zelti topraktan ayrilarak santrifiijle askida maddelerden arindirilmistir. Cozelti
HNO:s ile asitlenerek ICP-MS ile analiz edilmek {izere hazirlanmistir. Deney siirecinde
kullanilan NH4 asetat ¢ozeltisi kontrol 6rnegi (blank) olarak deneyin analiz asamasina dahil
edilmig ve toprak Orneklerinin analiz sonucglarindan kontrol Ornegindeki elementer
derisimler ¢ikartilmistir. NH4 asetat yontemi ile analizi yapilan elementler i¢inden analiz
kabiliyeti iizerinde derisim gozlenen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir. NH4 asetat yontemi
ile ¢ozeltiye tiim 6rneklerde biiylik oranda kalsiyum ge¢mistir. 25 no.lu 6rnek digerlerinden
oldukea yiiksek bor, sodyum, potasyum, stronsiyum ve arsenik derigimleri ile ayrilmaktadir.
25 no.lu 6rnek ¢alisma alaninda analizi yapilan 6rnekler i¢inde pH ve organik madde igerigi
en yiiksek olan topraktir.

Cizelge 6. Toprak orneklerinden NH4 asetat yontemi ile ¢ozeltiye gegen element derigimleri
(blank diizeltmesi yapilmis derisimler ppb olarak verilmistir.)

Ornek

No B Na Mg Si K Ca Mn | Fe | Ga | As Rb Sr Cs Ba

1 171 597 9668 6110 | 11370 | 205435| 47| 195| 28 26 96 1127 102| 819
3 145 nd| 5055 7910 | 7333 | 329635| 28| 350| 20 8| 119 1042 58| 572
5 82 167 | 2292 1820 3183 17735 | 288 19 11 1 41 167 7| 295
7 64 328 | 2401 4510 | 8098 | 123535 12| 115| 16 2| 106 206 89| 458
10 76 67| 2068 5820 | 5283 | 278435| 71| 291| 27 3 62 426 | 106| 765
11 260 330 | 26422 | 11010| 13170 | 275235| 64| 307| 21 16| 117 6430 | 134| 602
12 84 107 | 2696 7380 | 4411| 290435| 101| 311| 19 3 48 348 42| 555
13 86 114 1917 7580 | 5978 | 196835| 27| 202| 14 2 99 371 121| 384
15 54 77| 2108 8290 | 6692 | 274135| 133| 271| 13 4 71 472 58| 374
16 266 236 | 7022 8450 | 15100 | 226035| 108 | 228 | 29 10 78 889 58| 813
17 296 224 | 8329 8860 | 17680 | 224835| 172| 236| 31 12 68 986 49| 880
20 53 50| 2239| 10730| 8373 | 314035| 82| 314| 14 6 96 268 | 142 | 402
25 526095 | 217764 | 15702 nd | 16360| 355735 27| 299| 12| 900| 109| 13000 26| 349
30 5798 1082 1634 nd| 2195 14545 | 577 15 9 3 45 151 8| 254
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KTK degerlendirmesinde iyonik yiikler takas kabiliyetini belirlediginden 6l¢iilen derigimler
iyonik yiik degerlerine boliinerek derisimler meq/I’ye doniistliriilmiistiir. Herbir toprak
Ornegi icin hesaplanan toplam iyonik derisim 100g Ornek i¢in diizenlenerek
standartlastirilmistir (Cizelge 7). Yapilan hesaplamalar sonucunda 25 no.lu toprak 6rneginde
cOzeltiye gegen yiiksek bor nedeni ile KTK’si 1296 meq/100g gibi literatiir degerlerinin ¢ok
Otesinde bir biiylikliikte esaplanmistir. Diger orneklerin KTK degerleri 11-137 meq/100g
arasinda degisen degerler almistir. 5 ve 30 nolu toprak 6rneklerinde ¢alisma alanindaki en
diisiik KTK degerleri belirlenmistir. Artan organik madde ve kil boyu malzeme yiizdesi
arasinda anlaml iliskilerin belirlendigi Sekil 15°de gozlenmektedir.

Cizelge 7. Toprak 6rneklerinden NH4 asetat yontemi ile ¢ozeltiye gecen element derisimleri
ve KTK (blank diizeltmesi yapilmis derisimler meq/l olarak verilmistir.)

B Na Mg |Si K Ca Mn |Fe Sr Ba KTK
Iyonik yiik 3 1 2 4 1 2 4 3 2 2 | meq/100g
Atom agirligt 11 23 24 29 39 40 55 56 88| 137
1 0.05( 0.03| 0.81| 0.84| 0.29| 10.27| 0.00| 0.01| 0.03| 0.01 93
3 0.04| -0.01| 0.42| 1.09| 0.19| 16.48| 0.00| 0.02| 0.02| 0.01 137
5 0.02| 0.01| 0.19| 0.25| 0.08 0.89| 0.02| 0.00| 0.00| 0.00 11
7 0.02| 0.01| 020 0.62| 0.21 6.18| 0.00| 0.01| 0.00| 0.01 54
10 0.02( 0.00| 0.17| 0.80| 0.14| 13.92| 0.01| 0.02]| 0.01| 0.01 113
11 0.07| 0.01| 2.20| 1.52| 0.34| 13.76| 0.00| 0.02| 0.15| 0.01 136
12 0.02| 0.00| 0.22| 1.02| 0.11| 14.52| 0.01| 0.02| 0.01| 0.01 120
13 0.02| 0.00| 0.16| 1.05| 0.15 9.84| 0.00| 0.01| 0.01| 0.01 84
15 0.01 0.00( 0.18| 1.14| 0.17| 13.71| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01 114
16 0.07| 0.01| 0.59| 1.17| 0.39| 11.30| 0.01| 0.01| 0.02| 0.01 102
17 0.08| 0.01| 0.69| 1.22| 0.45| 11.24| 0.01| 0.01| 0.02| 0.01 103
20 0.01| 0.00| 0.19| 1.48| 0.21| 15.70| 0.01 | 0.02| 0.01| 0.01 132
25| 143.48| 9.47| 1.31| 0.00| 042 17.79| 0.00| 0.02| 0.30| 0.01 1296
30 1.58| 0.05| 0.14| 0.00| 0.06 0.73| 0.04| 0.00| 0.00| 0.00 19
45 ® Kil BoyuMa ).002mm) 35
| ® rganik Madde
= = (Kil Boyu Malzeme (<0.002mm)) 11 30
:_— 35 Linear (Organik Madde) b ;
£ 3 25 o
5 e |78
g. 20 y=0.1014x + 5.4709 1 16 5 é
= 1s 5 b ® : ig 2 s
s T 13 é . @ 10
1 30 K | C 165 ?_f-.‘. ':.i"["
® - L @12 - 3 <
3 L \ 7 13 iF 20
0 5 o 0.0389% +3.2504 RZ=0.528
-10 0 30 50 70 90 110 130 150
KTK (meq/100g)

Sekil 15. KTK ile organik madde ve kil boyu malzeme ytizdesi arasindaki iligki.
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3.2.7 Toprak Mineral I¢erigi (XRD analizi)

Toprak orneklerinin mineral kompozisyonunun belirlenmesi i¢in XRD analizi iki asamada
gerceklestirilmistir. i1k asamada tiim kayaca ait genis spektrumlu 6l¢iim yapilarak mineral
gruplar1 ve yiizdeleri belirlenmistir. Orneklerde &nemli oranda kil minerali varlig
gbzlendiginden bu kez minerallerini tanimlamaya yonelim ayrintili 6l¢iim yapilmistir. XRD
analiz sonuglar1 Cizelge 8’de toplu olarak sunulmustur. Tiim kayag ve kil ¢ekimlerine ait
dokiimler EK-2’de verilmistir. Analizi yapilan tiim 6rneklerde kil mineralleri ile kuvars
varlig1 belirlenmistir. Minerallerin yar1 kantitatif bolluklar1 belirlenirken yanit oram
bilinmeyen mineraller hesaplamaya dahil edilmemistir. Yanit orani bilinmeyen ancak
ornekte belirlenen mineraller (muskovit, uleksit vb.) Cizelge 8’de verilmistir. Orneklerin
tiimiinde illit minerali bulunurken, simektit ve kaolinit ise az sayida toprak orneginde
gozlenmemistir. Kil minerallerinin KTK {izerindeki arttirict etkisi bilinmektedir.12, 20, 25
ve 30 no.lu 6rnekler disindaki 6rneklerde feldispat grubu mineraler (albit, anortit, mikroklin)

bulunmaktadir.

Cizelge 8. Toprak 6rneklerinde XRD sonuglari

Mineral Bolluklar1 *(%) Kil mineralleri (%)
Ornek Kil ' Diger | feldispat
No Mineralleri | Kuvars | Feldspat | Kalsit | Dolomit | Simektit | I1lit | Kaolinit | mineraller | mineralleri
1 53 7 30 6 4 51 25 24 muskovit | anorthite
3 54 16 8 20 3 60 26 14 anorthite
45 19 36 0 49 51 albit
arsenolit, anorthitesodian,
7 58 8 29 5 33 43 24 muscovit microcline
10 40 4 10 46 32 26 41 microcline
11 57 4 18 15 5 37 43 20 clauderite | anorthite
12 43 5 2 50 29 37 34
13 43 27 15 15 51 49 0 albit
15 50 4 7 39 20 52 28 albit
16 68 10 16 6 0 75 25 muskovit | albit
17 65 12 16 8 13 65 22 muskovit | anorthite
20 60 5 1 34 58 20 22 muskovit | anorthite
uleksit,
25 36 26 38 32 38 30 mixite albit
margarite,
30 40 14 42 4 0 59 41 muskovit | anorthite

*Mineral ve/veya grubuna ait 100°liikk pikin ortalama yanit oranlar1 (Kil:14.63, Kuvars: 0.35,
Feldispat: 1.62, Kalsit: 0.74, Dolomit: 1.00) kullanilarak hesaplanmustir.
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3.2.8 Toprakta Bor Analizi

Toprakta bor absorbe olmus olarak, oksitlere bagli olarak, organik maddeye bagl ve
minerallerin yapisinda bulunmaktadir. Topragin bor yiikiiniin belirlenmesi i¢in ilgilenilen
borun formuna (topraktaki bulunusuna) bagli olarak ¢6zeltiye alma yaklasiminin
kullanilmast 6nemlidir. Hou et al., 1994 tarafindan onerilmis ¢ozeltiye alma yaklasimlari
Cizelge 9’da 6zetlenmistir [28]. Toprak biinyesinde farkli formda bulunan bor ilgilenilen
problemin amacina gére ¢ozeltiye alinmaz ise amaca uygun bor yiikii bilgisi iiretilmesi

miimkiin degildir.

Cizelge 9. Toprakta borun bulunusu ve ¢ozeltiye alma yaklagimlar: [28]

Bor’un toprakta bulunusu Cozeltiye alma yaklagimi Toplam bor i¢indeki orani
Kolaylikla ¢6ziinebilir 0.01 M CaClz %2

Adsorbe olmus 0.05 M KH2POq4 %2

Oksitlere bagl 0.20 M acidic NHs-oxalate %2.3

Organik olarak bagl 0.02 M HNOs + 30% H202 %38.6

Toplam bor HNO;3 + HCI + HF ~%385

Bor isletmesi yapilan ya da bor minerali i¢eren kayaclarin yiizeylendigi bolgelerde toprakta
cevresel risk olusturan bor yiikiiniin belirlenmesi bu borun topraktaki bulunusundaki
cesitlilik nedeni ile karmasik bir probleme doniismektedir. Topraktaki borun canlilar igin
tehdit olusturabilmesi i¢in kolaylikla suya ge¢mesi ve dolayisi ile bitkilerde birikerek
canlilar tarafindan tiiketilmesini gerekmektedir. Ancak yogun asitler ile reaksiyonu
sonucunda topraktaki formundan ayrilabilen borun cevresel tehdit olusturma olasilig
oldukca zayiftir.

Toplam B degerleri, kullanilabilir B derisimi ya da B ihtiyacinin belirlenmesi i¢in anlaml
bir gosterge degildir. Asitte ¢oziinebilir B derisimi daha anlamli olmakla birlikte 6zellikle
karbonatli topraklarda (karbonat ekstraksiyon c¢ozeltisini noétrelize etttiginden) bitki
kullanimina uygun B un belirlenmesinde yeterli degildir [29]. Berger and Troug (1939)
tarafindan gelistirilen Sicak Suda Coziinebilir B (SSCB) yontemi bitki kullanimina uygun B
derisiminin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [30]. SSCB yontemi
standartlagtiritlmasi1 zor, zaman alici ve tekrarlanabilirligi siipheli bir yontemdir. SSCB
yontemi ile ¢ozeltiye gecen B miktar1 sicaklik ve bekletme siiresine baghdir. Cozeltinin
sogutulmasi sirasinda B’un bir boliimii tekrar adsorbe olarak ¢ozeltiden ayrilabilmektedir.
SSCB ¢ozeltilerinin topragin karakterine bagl olarak ¢okelti renklendiginde B odl¢timii

giiclestirmektedir. Cozetiye renk veren aksida kat1 maddenin aktif komiir ile uzaklastirilmasi
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miimkiin olmakla birlikte B’un bir boliimiide aktif komiire tutularak ¢ozeltiden
ayrilabilmektedir.

Tiirkiye’deki bor isletmelerinde ¢evresel etki gozlemi yapilirken tercih edilen ¢ozeltiye alma
yaklagimi asit ile ¢ozeltiye almadir. Asidik ¢ozeltiye gecen bor ise spektrofotometrik olarak
karmen yéntemi ile analiz edilmektedir. Bu calisma kapsaminda Kirka Bor Isletmesi
cevresindeki toprak drneklerinde asitte ¢oziinmiis ve sicak suda ¢ozlinmiis bor igerikleri ayr1
ayr1 belirlenmis ve sonuglari tartigilmistir. Toprakta her iki yaklasim ile yapilmis bor analiz

sonuclar1 Cizelge 10’da toplu olarak sunulmustur.

Sicak Suda ve Asitte Coziinmiis Bor Analiz yontemleri

Topraklardaki toplam bor 7-80 mg/kg araliginda degismektedir. Ancak, topraktaki borun
tamami bitkiler tarafindan kullanilamaz. Bitkiler tarafindan kullanilabilen bor genellikle
toplam borun % 5’inden daha azdir. SSCB un 0.5 mg/kg oldugu topraklarda bitkilerin
gelisimi i¢in bor igeren giibre uygulanmamasi onerilmektedir [31].

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Laboratuvarlarinda uygulanan asitte ¢dziinmiis bor
iceriginin belirlenmesi i¢in kurutulup 6giitiilmiis 2 g toprak 6rnegi 60-70 ml sicak saf su ve
5 ml % 37’lik HCl ile karistirilarak 130°C’de 1s1tici tabla iizerinde 2 saat bekletilmistir (ETI
MADEN AS Laboratuvar yetkilileri ile sozlii goriisme). Bekletme siiresi sonunda ¢ozelti
filtrelenerek tortudan ayrilmistir. Filtrelenmis ¢6zeltideki bor derisimi spektrofotometrik
olarak analiz edilmistir

Toprakdaki borun sicak su ile ¢oziinmesi Berger and Troug (1939) tarafindan gelistirilmis
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [30]. Onerilen 1:2 toprak: su orani ile topragin sicak
su ile 5 dakika karistirilarak bekletilmesidir. Bu yontem, bekletme siiresinin 10 dakikaya
uzatilmasinin ¢dzlinen borun arttigini1 ortaya koyan Gupta (1967) tarafindan modifiye
edilmistir [32]. Uzun yillar boyunca bir ¢ok laboratuvar Berger and Troug yontemini kii¢iik
degisiklikler ile uygulamislardir. Georgia Universitesi 1:5 toprak:su oran1 ve 30 dakika
bekletme siiresini onermistir. Bu ¢aligmada Georgia Universitesinin 6nerdigi ydntem
uygulanmistir [31].

SSCB analizi i¢in 5 gr kuru 6giitiilmiis toprak 6rnegi lizerine 25 ml saf su eklenir. Hazirlanan
ornek su karisimi1 80°C’de 30 dakika karistirilarak bekletilir. Daha sonra topraktan ayrilan
su santrifiijlenerek tortularindan armdirilir ve analize hazir hale getirilir. Ornek hazirlama
siirecine ait fotograflar Sekil 16’da verilmistir. Bor analizi Karmen yoOntemi ile

spektrofotometrik olarak ya da ICP-MS ile yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen SSCB
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igerikleri i¢in ICP-MS yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile bor disindaki farkhi
elementlerin analizinin yapilmasi miimkiindiir ve spektrofotometrenin bor analizindeki
belirsizlikleri ortadan kaldirilmaktadir. Cozeltide dlgiilen bor derisimi asagidaki esitlik ile
topraktaki suda ¢oziinmiis bor derisimine doniistiiriillmektedir.
m m

9\ g
kg) = Cozeltideki B (2).25/5

Toprak B (
2012 yili toprak orneklerinde farkli yaklagimlar ile farkli laboratuvarlarda yapilan toprakta
bor analiz sonuglart Cizelge 10°da toplu olarak sunulmustur. Calisma alaninda bor
mineralleri ile birlikte cevher igeren jeolojik birimlerde bollugu yiiksek olan arsenik
bulundugu bilinmektedir. Arsenik oldukc¢a diisiik derisimlerinde bile 6nemli saglik
problemlerine neden olabilmektedir Bu nedenle analiz i¢in hazirlanan toprak orneklerinde

arsenik derisimleri de belirlenmistir.

Sekil 16. SSCB analiz asamalari
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Cizelge 10. Kirka bor isletmesi Kasim 2012 toprak érneklerinde bor analiz sonuglar1 (*:
analiz yapimamugtir.)

ETIHCIB |ETIHCIB ETIHCl As |ETIHCI As |[HU SSCB | HU SSCB | HU SSC As | HU SSC As
Yiizey 40-50 Yiizey 40-50 Yiizey 40-50 Yiizey 40-50
1 24.99 19.8 5.70 4.42 42.03 44.62 1.57 1.51
2 33.78 54.65 0.29 0.31 44.81 50.30 1.35 1.31
3 19.33 54.61 0.18 0.19 47.40 46.30 1.44 1.31
4 104.26 64.68 0.47 0.48 52.65 52.70 1.51 1.21
5 214.11 89.46 1.74 2.69 58.20 47.89 1.55 1.37
6 39.87 53.86 0.13 0.17 49.48 49.62 1.03 1.06
7 39.77 19.96 17.51 17.1 122.70 82.35 0.86 2.00
8 24.41 29.53 32 3.12 52.30 53.55 1.09 1.27
9 78.03 108.56 9.51 12.69 82.55 98.90 1.35 1.36
10 149.39 * 0.73 * 253.90 * 0.58 *
11 64.52 58.95 10.17 6.92 85.60 76.25 1.49 1.58
12 569.79 783.01 70.45 39.8 5740.00 1548.50 10.34 5.26
13 99.16 74.59 9.23 28.9 157.95 202.35 1.6l 3.60
14 48.44 64.95 10.17 14.08 51.05 51.50 1.61 1.42
15 54.04 38.23 5.88 52 52.90 47.79 1.46 1.08
16 29.05 24.95 32.55 274 44.98 41.78 1.08 1.35
17 60.01 64.92 0.57 0.82 48.26 45.47 1.59 1.18
18 99.82 69.59 4.63 5.01 43.58 41.40 1.43 1.60
19 49.31 54.6 0.34 0.3 44.23 50.10 1.50 1.32
20 92.05 59.52 0.52 0.52 48.32 50.00 1.41 1.08
21 88.81 41.03 0.46 0.41 48.40 45.75 1.26 0.99
22 59.93 59.26 0.28 0.3 60.40 46.95 0.97 1.64
23 34.63 74.49 1.04 1.11 50.75 61.65 1.65 1.41
24 64.43 199.53 0.48 0.53 52.10 110.65 1.44 0.94
25 274.07 101.16 1.32 1.09 60.15 55.70 1.74 1.24
26 49.82 84.05 0.22 0.24 50.20 49.04 1.39 0.91
27 57.89 44.37 0.23 0.29 48.67 67.80 1.02 1.09
28 69.24 44.66 0.31 0.46 47.40 46.79 1.22 1.14
29 62.33 49.8 0.36 0.34 45.20 49.22 1.25 1.08
30 119.52 78.51 4.11 3.77 73.65 59.00 1.56 1.08
Min 19.33 19.80 0.13 0.17 42.00 41.40 0.58 0.91
Maks | 569.79 783.01 70.45 39.80 5740 1549 10.34 5.26

Ayni toprak orneklerinde yapilmis asitte ve sicak suda ¢oziinmiis bor ve arsenik derigimleri

Sekil 17° de karsilastirilmistir. Sekillerde de agikca ortaya konuldugu gibi her iki yontem ile

¢ok az sayida ornekte karsilastirilabilir biiyiikliikte derisimler belirlenmistir. Ozellikle 50

mg/kg tizerindeki bor derigimleri yontemler arasinda biiylik farkliliklara gostermektedir.

Sicak suda ¢6ziinmiis arsenik ol¢iimlerinin tlimii 5 mg/kg’1n altinda kalirken asit ile yapilan

deney sonucunda 30 mg/kg’a kadar ¢ikan derisimler gdzlenmistir. Bu karsilastirma her iki
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yontem ile toprak Orneginden farkli formdaki elementlerin ayrilabildigini acikca

gostermektedir.
Toprak Bor
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Sekil 17. Asitte ¢oziinmiis ve SSC bor (A) ve arsenik (B) derisimlerinin karsilastirilmasi.

Toprak orneklemesi toprak zonunda derinlik ile olas1 kirletici yiikiiniin izlenebilmesi i¢in
ylizey ve 40-50 cm derinden alinmistir. Yiizey ve derinlik 6rneklerinin asitte ve sicak suda

¢oOziilmesi ile gdzlenen en yiiksek derisimler yaklagik 200 mg/kg olarak belirlenmistir (Sekil
18).
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Asitte B (Kasim 2012)
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Sekil 18. Yiizey ve derinlik 6rneklerinde asitte ¢oziinmiis (A) ve SSC (B) bor derisimlerinin
karsilastirilmasi.

Topragin pH, yapisi, nemi, sicakligi, organik madde igerigi ve kil mineralojisi borun bitkiler
tarafindan alinabilirligini etkilemektedir ([33], [34], [35], [36]). Katyon degisim
kapasitesinin de borun toprakta baglanmasia etki eden 6nemli bir faktdr oldugu ileri
stiriilmiistiir [37]. Bu sebeple yapilan ¢alismada toprakta elde edilen asitte ve sicak suda
¢Ozlinmiis bor derisimleri topragin organik madde, pH, kil yiizdesi ve katyon takas
kapasiteleri ile karsilastirilmis ancak anlamli bir iligki tespit edilememistir (Sekil 19 ve Sekil
20). Hazirlanan grafiklerde ¢ok yiiksek KTK degerine sahip olan 25 nolu 6rnek ile SSCB

degeri yliksek olan 12 nolu 6rnek kullanilmamustir.

36



Asitte Coziinmiis Bor (mg/kg)

18 10.00

16 @ o
o 14 8.00 h.:! ................................... .
= 12 y =0.0041x +7.0429 oe® ©
e R2=0.0341 6.00 ®
- "; i A O SOt = = y =0.0005x + 7.4658
T8 Qe ~ 4.00 RA=0.0124
ﬁ_’h 6 % % L ]
S 4 ® )

, a 2.00

0 0.00

0 200 400 600 200 400 600
Asitte Coziinmiis Bor (mg/kg) Asitte Coziinmiis Bor (mg/kg)
40.0 160
350 @ _ 140 o @4
=11}

300 | g = S 120 o ~ o
o 250 = 100 2*
< 200 y =-1.56In(x) + 22.697 3 30 .. ® —rn 0as6
2 aso .. R2=0.0327 E y—233.61x

150 gt 002 Z 60 | g Tl R?=0.0921

1(:_(()) d ‘. o 40

5. 2

0 o °
0.0 0
0 200 400 600 0 200 400 600

Asitte Coziinmiis Bor (mg/kg)

Sekil 19. Asitte ¢oziinmiis bor degerleri ile topragin organik madde, pH, kil ve katyon takas
kapasiteleri arasindaki iligki
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Sekil 20. Sicak suda ¢éziinmiis bor degerleri ile topragin organik madde, pH, kil ve katyon
takas kapasiteleri arasindaki iligki
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3.3 Su orneklerinde yapilan analizler ve sonuglar:

Eskigehir Kirka ilgesinde kurulu Bor isletmesinde yapilan iiretim sonucunda borca zengin
su, atik olarak ortaya cikmaktadir. Atik suyun bor derisimi bekletme havuzlarinda
dinlendirilerek kontrol edilmektedir. Ancak pasadan sizan ve dekapaj alan1 6niinde birikerek
Sakarya Nehri kollarina desarj olan suyun engellenmesi gerekmektedir. Suda izin verilen
derisimler tizerindeki ¢6ziinmiis bor derisimi yliksek dozda kullanildiginda insan sagligi ve
bitki gelisimi acisinda olumsuz sonuglara neden olmaktadir.

Kirka bor isletmesinde boraks (Na2B4+O7.10H20) iiretimi yapilmaktadir. Kirka bor yatagi
Tirkiye’deki tek sodyum borat (boraks) iiretilen yataktir ve olusum siireci agisindan eksiksiz
borat yatagi olarak adlandirilmaktadir. Kolemanit %35-40 B20s, %25 CaO, %1 Na20 ve
eser oranlarda Pb, Cu, As ve Cd icermektedir. Boraks, bor mineralleri igerisinde ¢oziinlirliigii
goreceli olarak daha yiiksek olan minerallerden biridir. Boraksin suda ¢oziiniirliigii 20°C’de
4.71 g/100ml olarak belirlenmistir [38].

Kirka bolgesinde bor igeren seviyelerde yapilan jeokimyasal caligmalarda boraks
mineralinin major ve iz element igerikleri incelenmistir. Kirka bolgesi bor minerallerinde
Se, Sr, As, Cs ve Li elementlerinin bollugunun yerkabugu ortalamalarinin {izerinde oldugu
ortaya konmustur (7). Kirka Bor Isletmesi ve ¢evresindeki 10 noktadan 23 Agustos 2012
tarithinde yerinde ol¢lim yapilmis ve kimyasal analizler i¢in su 6rnekleri alinmistir. Saha
caligsmalar1 sirasinda major anyon-katyon, silis (SiO2), bor, ve iz element analizleri igin
standart yontemler ile 6rnekleme yapilmistir. Alinan 6rnekler en kisa siirede Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvarma iletilerek analizlere baslanmistir. Major iyon
analizleri yiiksek performansli iyon kromatografi (Na, K, Ca, Mg, CI, SO4, NO2, NO3, PO4,
NHa4, F, Br, Li) ve titrimetri (CO3, HCOs, OH) teknikleri ile gerceklestirilmistir. B analizleri
ICP-MS ve SiO: analizleri spektrofotometri teknigi ile gergeklestirilmistir. Iz element (55
element) analizleri ICP-MS yo6ntemi ile standart ¢ozeltiler ile olusturulan kalibrasyon
egrileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz dogrulugunun kontrolii i¢in dogal su 6rnegi

karakterindeki SRM1640a ve 1643¢ kodlu standart referanslar kullanilmistir.

3.3.9 Major Iyon Kimyasi, Silis ve Bor derisimleri

Calisma alaninda orneklenen sularin sicakliklart 11.97°C ile 24.25°C arasinda
degismektedir. En yiliksek sicaklik Slgiimleri Kunduzlar ve Catéren baraj girislerindeki
kismen durgun sularda belirlenmistir. En diisiik sicaklik K1 kodlu keson kuyuda
olgiilmiistiir. Sudaki toplam ¢6ziinmiis madde bollugunun géstergesi olan OEI degerleri
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calisma alanindaki 6rneklerde 262 pS/cm (K5) ile 20041 pS/cm (K10) arasinda
degismektedir. Kunduzlar Baraji girisinde alinan K5 nolu 6rnegin ¢6ziinmiis madde igerigi
tim diger Orneklerden diisiiktiir. En yiiksek ¢Ozlinmiis madde ise isletmenin bekletme
havuzunda (K10) 8l¢iilmiistiir. K10 érnegini K9 kodlu pasa sizint1 drnegi 1599 pS/cm OEI
degeri ile izlemektedir. Orneklerin pH degerleri 6.81 ile 9.57 arasinda degismektedir. En
diisik pH degeri Agzikara Dereyi yakinindaki kuyuya aittir. Bor isletmesi ile iliskili
orneklerin pH degerleri bazik karakter gdstermektedir. Suyun pH igerigi bor minerallerinin

¢Ozilinmesi agisindan olduk¢a onemlidir.

Su noktalarina ait major iyon, SiO2 ve B analiz sonuglar1 Cizelge 11°de sunulmustur.
Calisma alanina ait 6rneklerin hi¢birinde fosfat (POa4) 6lciilebilir bollukta bulunmamaktadir.
Br ve NOz sirasi ile K7 ve K9 kodlu 6rneklerde gozlenmistir. NO2 sicak kanli canli kdkenli
digkr atiklarindan kaynaklanmaktadir. Sularda kirlilik gostergesi olarak kabul edilen NOs ise
calisma kapsaminda orneklenen tiim noktalarda olgiilebilir buytkliikte belirlenmistir.
Genellikle tarimsal amacli giibre ve ilaglardan gelen NHa tiim o6rneklerde belirlenmistir. En
yiiksek NH4 K10 ve en yiiksek NOs K1 kodlu 6rneklerde dl¢tilmistiir. K7 6rnegi disindaki
tim sularda NH4 derisimleri TSE 266 i¢gme kullanma suyu standardinin limit degerini

asmaktadir.

Olgiilen majér iyon derisimleri, calisilan alanda iki farkli hidrojeokimyasal fasiyesin
varligin1 gostermektedir. Sekil 21 ve Sekil 22°de goriilebilecegi lizere isletme bekletme
havuzu ve pasa s1zintis1 (K9-K10) Na-CO3/HCO:3 fasiyesindedir. Isletme sahas1 ¢evresindeki
diger su ornekleri ise Ca/Mg- CO3/HCOs fasiyesindedir.
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Sekil 21. Calisma alanindaki yiizey ve yeraltisuyu orneklerinin major iyon kimyasi, yari
logaritmik diyagram
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Sekil 22. Calisma alanindaki ylizey ve yeraltisuyu 6rneklerinin major iyon kimyasi, piper
diyagram

Kirka isletmesinde iiretimi yapilan boraks minerali (Na2B4O7.10H20) ile ¢evre sulardaki
¢Oziinmiis bor ve sodyum derisimleri karsilastirilarak sudaki borun olast kokeni
belirlenmeye calisilmistir. Sekil 23’ deki grafik ¢alisma kapsaminda analizi yapilan sularin
B ve Na derigimlerinin yanisira teorik boraks ¢6ziinme hattini1 géstermektedir. Teorik boraks
¢Ozlinme egrisi her bir mol boraks ¢dziinmesi sonucunda suya gecebilecek Na ve B un
hesaplanmas: ile olusturulmustur. Isletmenin boraksla temas eden sular1 olan K9 ve K10
¢oziinmiis Na ve B derisimleri ile teorik egri ile iligkili olarak goziikmektedir. Ancak; diger
sularda dogrudan boraks ¢Oziinmesi nedeni ile stokiyometrik olarak orantili Na ve B
zenginlesmesi olusmadiglr anlasilmaktadir. Dolayisiyla K9 ve K10 nolu o6rneklerdeki
¢oziinmiis Na ve B un kokeni ¢oziinme disinda karisim (farkli B ve Na sodyum

derigimindeki sularin karigimi) ve/veya buharlasmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 23. Calisma alanindaki yiizey ve yeraltisuyu 6rneklerinde bor ve sodyum derisimleri
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Cizelge 11. Major iyon, SiO2 ve B analiz sonuglari (derisimler mg/I)

Omek | F Cl NO, [Br [NOs; [PO; [ SO, CO; HCO; |[Li Na NH, | K Mg Ca Sio," | B™ B+

K-1 049 | 336 0 0] 3547 0] 1751 0] 24981 | 0.09 851 | 091 | 5.884| 5.680| 87.637 | 48.110 | 0.194 | 0.251
K-2 0.41 ] 10.66 0 0] 3.66 0 1174 1714 27305 008 | 1276 | 1.11 | 4180 | 20.172 | 67.499 | 32.529 | 2.393 | 3.688
K-3 031 ] 801 0 0] 2098 0 1133] 3429 24981 | 0.08 980 | 128 | 4.069 | 20332 63.479|31.999 | 2.374 | 3.959
K-4 029 327 0 0] 089 0] 2463 0] 27886 | 0.03 971 0.67| 2563| 25713 | 60257 | 23.576 | 0.306 | 0.274
K-5 031 ] 549 0 0 0.00 0] 1176 2286 11038 ] 0.05 880 | 130 | 3.735| 10509 | 24.960 | 5.767 | 1.274 | 1.947
K-6 030 | 8.80 0 0] o.16 0] 15.66 0] 20333 005| 1211 1.00] 6790 | 12447 | 47.018 | 7.547 | 4.467 | 7.328
K-7 0.52 | 10.66 0]005] 009 0] 4446 0] 42990 | o0.11 1265 | 025| 5803 | 31.115 | 108.441 | 47.353 | 3.380 | 5.632
K-8 045] 624 0 0] 1629 0 3.94 0] 26143 0.09 7.03 | 050 ] 3.003| 17.528 | 67.078 | 31.758 | 1.136 | 1.630
K-9 1.01 | 15.14 | 0.28 0] 517 0] 176.11 | 742.86 | 23238 | 1.24 | 296.05| 2.15| 10.676 | 63.697 | 60.418 | 22.517 | 313.1 | 468.3

1254.8

K-10 10.06 | 655.10 0 0| 2298 0| 1149.60 | 5714.28 | (OH) | 122.02 | 7791.24 | 57.51 | 165.949 | 204.911 | 576.711 | 22.280 | 2827 | 4963
;Si/fff 1.0 30 0.1 25 25 100 0.05 1.0 1.0
Zzs/izif 15 250 05 50 250 200 05 10 10

+ Kolorimetrik olarak analiz edilmistir. ++ ICP-MS yontemi ile analiz edilmistir.

*

S1-2/T2: Kaynak (memba)sulari, kaynak sulari disindaki insani tiiketim amacl sular / Islem gérmiis kaynak (memba) sular

** §2/T2: Kaynak sular1 disindaki insani tiikketim amacli sular / fgme ve kullanma sulart
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I¢me kullanma suyu icin limit degerleri TSE 266 (2005) ile sulama suyu kriterleri ise 1991 tarihli
“Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi nde tanimlanmistir. igme kullanma
suyunda bor icin limit deger 1 mg/L’dir (23). K10 nolu 6rnek noktasi atik havuzlarindan
alindigindan igme-kullanma suyu kriterlerine gore degerlendirmeye dahil edilmemistir. Ancak,
hemen hemen tiim parametreler i¢in Onerilen limit degerlerin ¢ok iizerinde ¢dziinmiis madde
icerdiginden havuzlardan uzaklastirilmas: gerektiginde dikkat edilmelidir. Ayni zamanda
havuzlarin sizdirmazlig: ¢evre sulardaki gozlemler ile siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Limit
degerlerin Na, NH4 ve B parametreleri i¢in asildigi pasa sizinti suyu (K9) a¢ik havuzlarda
bekletilerek, yagisl donemlerde Catdren Barajina ulagan yan kollara verilerek isletme sahasindan
uzaklastirilmaktadir. Sulama amacli baraj goliine siirekli yiiksek bor yiiklii suyun iletilmesi uzun
vadede sulama suyunda problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabileceginden desarjin kontrollii
olarak yapilmasi1 gereklidir. Caligma kapsaminda 6rnekleme yapilan su drneklerinden K1 ve K4
ornekleri disindaki tiim sularda bor derisimi TSE 266 ile dnerilen limit degerin iizerindedir. Igme
sularinda bor i¢in uluslararasi organizasyon olan WHO 0.3 mg/l (2003), Avrupa Birligi 1 mg/l
seklinde limit degerler tanimlamislardir. Bor minerali agisindan zengin jeolojik birimlerin
bulundugu ve bor minerallerinin islendigi ABD’de i¢cme suyu kalitesi i¢in diizenleme yapan EPA
bor i¢in limit deger 6nermemektedir.

Suda ¢6ziinmiis borun fazlasi bitki gelisimini agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Sulama
suyunda izin verilen bor derigimleri sulama suyu siniflar1 ve bitki tiirleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir
(Cizelge 12 ve Cizelge 13). Calisma alanindan alinan su 6rneklerin biiyiik boliimii bor derisimi
acisindan sulama suyu kriterlerini karsilamamaktadir. K1 ve K4 ornekleri sulama suyu olarak
l.siif su olarak tanimlanirken ve K5 ve K8 2.smif su siifina girmektedir. Diger 6rnekleme
noktalarindaki bor derisiminin 2 mg/I’nin iizerinde olmasi bu sularin sulama i¢in kullaniminda
dikkate edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bor derigiminin yiiksek oldugu sular ile “dayanikli
bitkiler” olarak tanimlanan seker pancari, yonca, bakla, sogan, marul ve havug grubu bitkilerin
yetistirilmesi i¢in bilgilendirme yapilmasi1 gereklidir. Bitki tiirii segiminde sulama suyu kalitesinin

yanisira bitki su ihtiyaci temelli su kaynagi yontemi gelistirilmelidir.
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Cizelge 12. Sulama Sularinin Simiflandirilmasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri
[39]

Sulama suyu sinifi
L Simf | II. Siif su | IIL Sinif su IV. Smif su V. sinif su
su (iyi) (kullanilabilir)| (ihtiyatla kullanilmali) | (zararh) uygun
(cok iyi) degil
Bor derisimi (mg/1) 0-0.5 | 0.5-1.12 | 1.12-2.0 >2.0 -

Cizelge 13. Bitkilerin Bor Mineraline Karst Dayanikliklarina Gore Sulama Sularinin
Smiflandirilmasi [39]

Sulama Suyundaki Bor Konsantrasyonu (mg/1)

Sulama Suyu Orta Derecede Dayamkh Dayamkh
Duyarh Bitkiler !
Sinifi Bitkiler? Bitkiler’
1 0.33’ten az 0.67°den az 1.0’den az
1I 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
111 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
v 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
A% 1.25ten fazla 2.50’den fazla 3.75’den fazla

- Ornek ; Ceviz, Limon, Incir, Elma, Uziim ve Fasulye
2 : Ornek : Arpa, Bugday. Miswr, Yulaf, Zeytin ve Pamuk
3 - Ornek : Seker Pancari, Yonca, Bakla, Sogan, Marul ve Havug

3.3.10 iz element Kimyasi

Calisma kapsaminda analizi yapilan iz element analiz sonuglar1 Cizelge 14’de 6zetlenmistir. Iz
element derisimlerinin drneklerdeki bolluklarini gdsteren grafik Sekil 24’de sunulmustur. iz
element derisimleri K10 kodlu depolama havuzunda en yiiksek degerlerdedir. Pasa sizinti
suyundaki iz elementlerin bazilar1 diger 6rneklere gore daha yiiksektir. Igme kullanma suyu limit
degerleri agisindan en belirgin tehdit arsenik derisimlerinde gozlenmektedir. Calisma alanindaki
tiim rneklerde arsenik derigimi igme kullanma suyu limit degeri olan 10 ppb’nin iizerindedir. iz
element derisimlerinin degerlendirmesi i¢in 6zellikle isletilen bor minerallerinde gozlenen eser
element derisimleri iizerinde durulmalidir. 2012 yilinda Ankara Universitesi arastirmacilari
tarafindan yiiriitiilen arastirmanin sonuglarina gore Kirka bdlgesinde isletilen bor minerallerinde
dikkate deger bollukta gozlenen iz elementler Sr, Li, Cs, Se ve As olarak siralanmaktadir (7). Bor
isletmesi ile temas eden yeraltt ve ylizey sularinin bu elementler agisindan zenginlesmesi

beklenmektedir. Bor minerallerinde 6nemli bollukta belirlenen iz elementlerin sudaki bolluklari

44



ile karsilastirilmasi Sekil 25°de sunulmustur. Selenyum disindaki tiim elementlere su 6rneklerinde

Olciilebilir bollukta belirlenmistir.

1.E+05

1.LE+04
1.LE+03 A

1.LE+02 A

Derigim (ppb)

2

— —

tm

g 3

< (=

o —
1

1.E-01 A

1.E-02 -

1.E-03 -

Sekil 24 Caligsma alanindaki yiizey ve yeraltisuyu 6rneklerinin iz element derisimleri

1.E+06
1.E+05

S 1.E+04

Derigim (mg
-
&

1.E+02

1.LEH01

1.E+00
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

——B —@®—Li —8—75As —@—38Sr —@—133Cs

Sekil 25 Calisma alanindaki ylizey ve yeraltisuyu orneklerinde bor mineralinde belirlenen iz
elementlerin derisimleri

Analizi yapilan iz elementlerin TSE 266 (2005) tarafindan onerilen i¢gme-kullanma suyu limit

degerleri ile karsilagtirmasi Cizelge 14’de sunulmustur. K10 atik havuzu 6rnegi iz elementler
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agisindan da limit degerlerin iistiinde kimyasal kompozisyona sahiptir. igme-kullanma amaci ile
kullanilmamasina karsin havuzlardan sizintinin ¢evresel tehdit olusturabilecegi unutulmamalidir.
Pasa sizint1 sularinin toplandigr golet 6rnegi (K9) As agisindan limit degerlerin 10 kat iizerinde
derisime sahiptir. Dolayistyla goletin desarjinin yapildigi akarsu kollar1 ve Catdren Barajinda
olusacak As derisimi artis1 kontrol altinda tutulmalidir.

Diger su oOrneklerinin tiimii igme-kullanma ve sulama agisindan kullanilmaktadir ve tiim
orneklerde limit deger olan 10 mg/1I’nin iizerinde As derisimleri 6l¢iilmiistiir. Bu su noktalarindaki
B’un yanisira As derisimi siirekli kontrol edilerek ¢evre halkin ilgili sularin kullanim1 konusunda

bilgilendirilmesi gereklidir.
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Cizelge 14. iz element analiz sonuclar1 (ppb)

TSE 266 | TSE 266

S1-2/T2* | S2/T2** K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Bor (ppm) 1 1] 0194| 2393 | 2374| 0307 1274 | 4.467 3.380 1.136 313.1 2827
Lityum 0.073 | 0.090 | 0084 | 0031 | 0048 | 0.041 0.097 0.083 1.057 90.940
Berilyum 0.001 | 0.001 | 0.001| 0001 ]| 0001 | 0.001 0.001 0.001 0.028 3.914
Aluminyum 200 200 | 18.700 | 12270 | 10390 | 8.770 | 13.980 | 21.450 8.365 8360 |  108.100 |  529.000
Titanyum 3799 | 2704 | 2614 1.931| 1560 | 1.873 4.059 2.352 6.323 31.920
Vanadyum 4544 | 3014 | 2742 0063 | 4230 | 2071 0.352 1.606 5.758 30.660
Krom 50 50 | 0485 0.060 | 0.043| 0.53| 0.001| 0.072 0.115 0.001 0.001 5.698
Mangan 20 50| 0512 0890 | 0829 | 0314| 1.734| 6522 5.589 0.212 11.160 16.350
Demir 50 200 | 94730 | 65310 | 61.100 | 79.740 | 69.440 | 92210 | 69.990 | 57.030 | 157.400 | 232.300
Kobalt 0.060 | 0.001 | 0001 | 0.001| 0016 | 0.045 0.001 0.001 0.001 0.078
Cinko 10470 | 9.046 | 9.165 | 13.660 | 9.655 | 8.668 | 393.900 8.905 46.020 90.570
Galyum 0.605| 2634 2783 | 0001 | 2406 | 1.739 2.836 2.155 1.409 7.361
Germanyum 0.117 | 0.100 | 0068 | 0.134| 0.104| 0.067 0.186 0.490 0.730 | 291.700
Arsenik 10 10 | 11.210 | 54.430 | 53.100 | 70.670 | 36.700 | 19.900 | 51230 | 16.910 | 139.800 | 2189.000
Selenyum 10 10| 0.001 [ 0.001 | 0.001| 0001 | 0001| 0247 0.001 0.001 0.001 5.974
Rubidyum 18.820 | 18470 | 19.110 | 15.660 | 15470 | 15.500 | 23.810 | 16.160 57.100 | 1786.000
Stronsiyum 433.200 | 849.300 | 818.100 | 471.100 | 560.900 | 520.500 | 1962.000 | 1237.000 | 10090.000 | 2626.000
Molibden 0405 | 0.775| 21.130 | 0311 | 0.828 | 1.097 1.029 0.161 56.620 | 120.400
Palladyum 2112 | 3920 | 3870 | 2164 | 2953 | 2484 9.201 5.681 46.940 12.440
Atimon 5 5| 0113 2581 | 2672 0214| 3.057| 0354 0.001 0.768 0.023 4.321
Sezyum 16.350 | 22.000 | 23.980 | 29.540 | 8432 | 2436 5081 |  41.690 |  246.000 | 14520.000
Baryum 23.090 | 65490 | 67.290 | 5335 | 59.300 | 44.980 | 72340 | 55.780 76220 | 267300
Tantal 0214 | 0.8 | 0211 0126| 0221 ] 0.145 0.236 0.252 1.834 2.779
Tungsten 0.008 | 0.141| 0070 | 0.001 | 1.107 | 1101 7.720 0.001 42.460 | 102.200
Altin 0672 0716 | 0775| 0777 | 0708 | 0.682 0.670 0.732 3.179 9.092
Kursun 10 10| 0369 | 0241 ] 0207 | 0214 0277] 0401 0.246 0.208 1.890 5.597
Uranyum 9372 | 3.873| 3.634| 1.034| 4.157| 8.360 5.489 1.984 10.170 43.850

*  §1-2/T2: Kaynak (memba)sulari, kaynak sular1 disindaki insani tiikketim amagcli sular / Islem gérmiis kaynak (memba) sulari

*% §2/T2: Kaynak sular disindaki insani tiiketim amagl sular / igme ve kullanma sulart
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4 CEVRESEL ETKIiLERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giincel gozlemlerin cevresel etkilerinin degerlendirilmesi

Caligma kapsaminda isletme ¢evresinde gbzlem yapilan su ve toprak oérneklerinde bor basta
olmak tizere diger baz1 kimyasal parametrelerin (As, NH4, NO2 vb) limit degerleri astig
belirlenmistir. Kirka Bor Isletmesi ¢evresindeki toprak ve su drneklerinde gdzlenen bor ve
arsenik degisimlerinin alansal dagilimlar1 asagidaki boliimde degerlendirilmistir.

2012 yili toprak (yiizey) oOrneklerinde asitte ¢oziinmiis bor derisimleri Sekil 26’da
verilmigtir. En diislik bor derisimi 19,33 mg/l ile isletme sahasinin KD’sunda; en yiiksek
derisim ise pasa biriktirme bolgesine ait toprak 6rneginde 569,79 mg/1 olarak gozlenmistir.
Calisma alanina yayilan diger noktalarda gozlenen bor derisimleri kisa mesafede ¢ok biiyiik
farklihiklar gostermektedir. Isletme bolgesinden uzaklastikga toprak orneklerindeki bor
yiikiiniin azaldigin1 s6ylemek miimkiin degildir. Sekil 27°de 2012 yilinda 40-50 cm derinden
alman toprak Orneklerinde asitte ¢oOziinmiis bor derisimlerinin alansal degisimi
gosterilmistir. Ayni doneme ait ylizey orneklerinde oldugu gibi en diisiik derisim 19,8 mg/1
ile atik havuzu yakinindaki noktada gozlenirken en ytiksek derisim 793,01 mg/l olarak pasa
biriktirme bolgesinde belirlenmistir. Yiizey orneklerinde oldugu gibi 40-50 cm dagiliminda
da isletme sahas1 yakin ¢evresinde yogunlasan bir borca toprak kirliligi belirlenememistir.
Calisma alan1 ve cevresinde yaklasik 20 mg/I’den asagi inmeyen bor yiikiiniin bolgede
toprak olusum siirecinde bozunan jeolojik birimlerin gorece yiiksek bor igeriklerinden
kaynaklandig1 sylenebilir.

Bolgedeki toprak 6rneklerinde ¢aligma alaninin jeolojik yapisi nedeni ile ortalama degerlerin
tizerinde gozlenen bor yiikiiniin ¢evresel bir tehdit olusturup olusturmadiginin SSC bor
derisimleri ve yeraltisularindaki bor derisimleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi
aciktir. 2012 y1il1 yiizey ve 40-50 cm toprak orneklerinde SSC bor derisimleri sirasi ile Sekil
28 ve Sekil 29°da verilmistir. 2012 y1li toprak yiizey ve 40-50 cm 6rneklerinde goézlenen en
ylksek ve en diisiik derisimler sirasi ile 5740-42 mg/l ve 1549-41 mg/1 olarak ol¢iilmiistiir.
En yiiksek derisimler asitte ¢éziinmiis bor derisimlerinde oldugu gibi pasa biriktirme
bolgesinde belirlenmistir. Ancak SSC yontemi ile 6zellikle pasa yakinindaki topraklardan
asit ile ¢oziinmeye oranla ¢ok daha fazla borun suya gectigi agiktir. Bu durumda boraks
mineralinin diger bor minerallerine gore goreceli olarak yiiksek ¢oziiniirliigli ve sicaklik ile
¢Oziiniirliigiin artis1 dikkate alinarak ozellikle pasay1 yikayarak siiziilen sularin desarjinda
dikkatli olunmasi Onemlidir. Yiizey orneklerindeki en diisiik derisim atik havuzunun

dogusunda havuzu yaklasik 200 m uzakliktaki noktada gozlenmistir. Atik havuzlar yakin
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cevresine ait ylizey toprak Orneklerinde bor derisimin artis géstermemis olmasi zaman
zaman isletme tarafindan uygulanan piiskiirtme ile buharlagsma sonucunda borca zengin
suyun toprakta birikmedigini gostermektedir. 40-50 cm derinden alinan 6rneklerde ise en
diistik derisim ise ¢aligma alaninin giineyindeki Lepg¢ek Deresinin sag sahilindeki 6rnekleme

noktasinda gozlenmistir.

Kunduzlar
Baraji

Catoren
Baraji

isletme 62.33
(o}
119.52

o

29,
78.03
. (=]
48.44 S
° Y(?.prakz?ﬁ; (mg/kg)
Lepgek 99.82 S
Dere ) - 10

A @ 100

0 1 2 4 km . 1,000
| [ L | 1 1 J —— Akarsu

Sekil 26. 2012 yili toprak (ylizey) 6rneklerinde asitte ¢oziinmiis bor derigimlerinin alansal
dagilimi.

49



Kunduzlar
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Sekil 27.2012 y1l1 toprak (40-50 cm) 6rneklerinde asitte ¢oziinmiis bor derisimlerinin alansal
dagilimi.
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Kunduzlar
Baraji
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Baraji
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Sekil 28. 2012 yil1 toprak (yiizey) drneklerinde SSC ¢6ziinmiis bor derisimlerinin alansal
dagilimu.
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Kunduzlar
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Sekil 29. 2012 yil1 toprak (40-50cm) 6rneklerinde SSC ¢oziinmiis bor derisimlerinin alansal
dagilimi.

Calisma alanindaki bor minerallerinde bulunan arsenigin toprak orneklerindeki bollugu
asitte ve sicak suda ¢oziinme yontemleri ile belirlenmistir (Sekil 30 ve Sekil 31). Asitte
¢ozlinmiis en yiiksek arsenik derigimleri yiizey ve derinlik drneklerinde sirasi ile 70.45 ve
39.8 mg/l olarak belirlenmistir. Arsenigin suda ¢oziiniirliigii aside gore cok daha diisiiktiir
ve Ol¢iilmiis en yiiksek derisim yiizey 6rneklerinde 10.34 mg/I’dir. Calisma alanindaki ylizey
ve yeraltisularinin pH’lar1 dikkate alinarak asitte ¢Oziinmiis arsenik derisimlerine bu
boliimde yer verilmemistir. Toprak orneklerinde suda ¢éziinmiis arsenik derigimleri pasa

biriktirme bolgesinde noktasal olarak artis gosterirken ¢aligma alaninin geri kalaninda
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alansal olarak 2 mg/I’nin altinda degerler gbzlenmektedir. Arsenigin insan sagligi tizerindeki
etkileri goz oniine alindiginda c¢alisma alaninda toprak ile temas eden sulara gegcme olasiligi

dikkate alinarak ¢evre gézlem planlarina arsenigin de dahil edilmesi gereklidir.

Kunduzlar
Baraji

Catéren
Baraji

Toprak As (mg/kg)
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Sekil 30. 2012 y1l1 toprak (ylizey) 6rneklerinde SSC ¢6ziinmiis arsenik derigimlerinin alansal
dagilimi.
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Kunduzlar
Baraji

Catoren
Baraji

Toprak As (mg/kg)

Yiizey-2012 SS¢
e 3

0 1 2 4 km Akarsu
| ] 1 | 1 1 J

Sekil 31. 2012 yili toprak (40-50cm) 6rneklerinde SSC ¢ozlinmiis arsenik derigimlerinin

alansal dagilimi.

2012 yili ylizey ve yeraltisularinda gbzlenen bor ve arsenik derisimlerinin alansal degisimleri

strast ile Sekil 32 ve Sekil 33’de sunulmustur. Sekillerde yiiksek bor derigimi belirlenen atik

havuzu ve golet orneklerine yer verilmemistir. Catdren barajina ulasan Lepcek deresi

boyunca alinan su 6rneklerinde 3-4,5 mg/1 6l¢iiliirken, bu hat boyunca gozlenen yiiksek bor

derisimleri isletme sivi atiklarinin kurutma kanali ile zaman i¢inde kontrollii desarj1 ile

iligkilidir. Caligma alaninin kuzeyinde daha diisiik derisimler belirlenmistir. Yer yer igme

kullanma suyu limit degerlerine ulasan sularin dogal dolasimlari sirasinda bor mineralleri ile

temast nedeni ile bor ¢ozdiikleri gézlenmektedir. Calisma alanindaki bor igletmesinin atik
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havuzlarinin s1izdirmazligin1 kontrol etmesi ve desarj kurallarina uymasi durumunda g¢evre

sulara etkisi olmayacag1 gbzlenmektedir.

Kunduzlar
Baraji

Catoren
Baraji
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Sekil 32. 2012 yil1 su 6rneklerinde bor derisimlerinin alansal degisimi.

Calisma alaninda 2012 yilina ait Orneklerin tiimiinde arsenik derisimleri 10pg/I’nin
iizerindedir (Sekil 30). Ozellikle bor derisimi agisindan gorece daha diisiik derisimlerin
gbzlendigi Kunduzlar baraji ve yakin c¢evresinde 70 pg/l ye ulasan arsenik derisimleri
belirlenmistir. igme kullanma suyu olarak kullanilan s1g kuyu ve ¢esme sularindaki yiiksek

arsenik derisimi kontrol edilerek bolgede yasayan insanlar bilgilendirilmelidir.

55



Kunduzlar
Baraji

Catoren
Baraji

O
16.91 Su As (mikrog/l)
2012
Lepcek

Dere e 10

N ® -

A @

0 125 25 5 km o

Sekil 33. 2012 yil1 su 6rneklerinde arsenik derigimlerinin alansal degisimi.

4.2 Tarihsel verilerin degerlendirilmesi

Calisma alaninda yapilmis bagimsiz arastirmalar disinda ETI HOLDING AS tarafindan

yapilmis bir proje kapsaminda isletme ¢evresindeki toprak ve sularda bor yiikii 1999-2001

doneminde 4 kez gozlenmistir [40]. Yapilan bu gozlemlerin 2012 yilindaki gézlemler ile

birlikte degerlendirilmesi zaman i¢inde topragin bor yiikiindeki degisimin degerlendirilmesi

icin olduk¢a Onemlidir. Bu degerlendirmeyi tartismali hale getiren en 6nemli nokta bor

analizi i¢in kullanilan yontemlerin (6rnek hazirlama ve analitik yontem) zaman iginde

farklilasmis olmasidir.

Atik havuzlari ve gdletlerin sizdirmazliginin kontrolii i¢in agilan gdzlem kuyularinda 2006-

2011 doneminde bor derisimi aylik olarak gézlenmistir.
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4.2.1 Toprak orneklerindeki tarihsel gozlemler

1999-2001 y1l1 6rneklerinin asitteki bor analizleri 100 g toprak 6rneginin yeteri kadar su ve
derigik HCl ile 1 gece dinlendirilmesi sonucunda elde edilen ¢6zeltide Karmen yontemi ile
kolorimetrik olarak gerceklestirilmistir. Suda ¢dzlinen bor analizi iginse ayni prosediir
sadece su kullanilarak uygulanmistir. Kasim 2012 doénemine ait toprak orneklerinin asitte
analizi i¢in 2 grami kurutulmus ve 6giitiilmiistiir. 2 g 6rnek iizerine 5 ml HCI ve 60-70 ml
sicak su eklenerek 130°C’de 1sitic1 iizerinde 2 saat bekletilmistir. Ornegin s1vi boliimii
filtrelenerek karmen yontemi ile kolorimetrik olarak analiz edilmistir. 2012 y1l1 6rneklerinde
uygulanan SSCB yontemi 6nceki boliimlerde anlatilmstir.

Tiim belirsizliklere karsin ¢evresel etki gdzlemlerinde izlenen yaklasimlarin tartisilmasi ig¢in
tarihsel gozlemlerin 6zeti Cizelge 15 ve Sekil 34°de verilmistir. Tiim gozlemler ylizey ve
derinlik (40-50 cm ) 6rneklerinde yapilmistir. Tarihsel olarak ¢alisma alaninda gozlenen en
diisiik bor derisimleri 2012 yilinda biiyiik oranda arttig1 goriilmektedir.

2000 ve 2012 y1lh asitte ¢oziinen bor deney sonuglar1 6rnek derinligi ile iligskilendirildiginde
calisma alanindaki az sayida noktada yiizey Orneklerindeki bor yiikiinde artig
gozlenmektedir. Ancak; analitik yontem farkliliklarindan kaynaklanmadigi diistintilecek
olursa, 2000-2012 doneminde ¢alisma alanindaki topraklarda bor derisimi artmistir.

Cizelge 15. 1999, 2000, 2001 ve 2012 yillarinda yapilan toprak bor yiikii verilerinin 6zeti

Bor (mg/1)
En Diigiik | En Yiiksek | En Diisiik | En Yiiksek
Asit Asit Su Su
Kas.99 ylizey 1 51 1 36
Mar.00 ylizey 2 12 1 9
Kas.00 Yiizey 1 466 0 281
Mar.01 yiizey 3 1125 1 451
Kas.12 Yiizey 19 570 42 5740
Kas.99 alt (A) 1 60 1 56
Mar.00 alt (A) 2 34 1 31
Kas.00 alt (A) 0 152 0 126
Mar.01 alt (A) 3 2264 0 46
Kas.12 40-50 20 783 41 1549
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Sekil 34. 1999, 2000, 2001 ve 2012 yillarinda yapilan toprak bor yiikii verilerinin yontem ve
ornekleme derinligine gore karsilastiriimasi

2000 yili toprak drneklerinde belirlenen bor derisimlerinin alansal degisimleri Sekil 35 ve
Sekil 36’°da verilmistir. Hazirlanan dagilim haritalar1 2012 yilindaki giincel dagilimi oldukca
benzerdir. Toprak oOrneklerinde en yiiksek derisimler isletme sahasi giiney ve giiney
dogusunda gozlenmektedir. Yiizey Orneklerindeki bor derisimleri genel olarak derinlik
orneklerinden daha yiiksektir. Genel dagilimi bozan, noktasal olarak yiiksek bor derigsimleri,
ozellikle derinlik Orneklerinde isletme sahasi ile Catoren Baraji arasinda ve Akin Dere
yakinlarinda 6l¢lilmiistiir. 2000’11 yillarin bagindan giiniimiize Kirka Bor igletmesinin {iretim
miktarindaki artis ve atik politikalarindaki degisiklikler isletmenin ¢evreye olan etkilerini
siirekli degistirmektedir. Bu nedenle belirlenecek sabit noktalarda stirekli ¢evre

gozlemlerinin yapilmasi gereklidir.
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Sekil 35. 2000 y1l1 yiizey toprak 6rneklerindeki bor derisimlerinin alansal degisimi
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Sekil 36. 2000 yili derinlik (40-50cm) toprak Orneklerindeki bor derisimlerinin alansal
degisimi

4.2.2 Su orneklerindeki tarihsel gozlemler

Kirka Bor isletmesi tarafindan ¢alisma alani ¢evresinde belirlenen 7 yiizeysuyu gozlem
noktasinda 2006-2011 doneminde aylik bor ve elektriksel iletkenlik analizi yapilmistir.
Gozlem noktalar1 1’den 7’ye kadar 6rnek numaralar sirasi ile Lepgek Deresi, Bataklik
(Golet alt1), Agzikara Deresi-1, Agzikara Dersi-2, Akin Deresi-1, Akin Dersi-2 ve Seydi
Suyu noktalarina ait su Orneklerini tanimlamaktadir. Ornekleme noktalarinin ¢alisma

alanindaki konumlar1 Sekil 37°de verilmistir. Gozlem noktalarinda aylik bor derisiminin
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yanisira sularda toplam ¢6zlinmiis madde miktarinin gostergesi olan elektriksel iletkenlik

degerleri de gozlenmistir. Yapilan gozlemlere ait veriler EK-3’de toplu olarak sunulmustur.

: K’fiirr —1~L = _._..'__;\—;-.. =SE4
Sekil 37. 2006-2011 donemi su gdzlem noktalari

Analizi yapilan parametrelerin hem yil icinde hem de ardisik yillarda farklilagtiklar
gozlenmektedir (Sekil 38). Bor igletmesinin giiney batisindaki Lepgek Dere gozlem
noktasina ait gozlemlere ait grafikler verilerdeki eksiklik nedeni ile hazirlanmamustir.
Calismanin kuzeyinde bulunan Akin Dere ve Seydisuyu 6rneklerinin (5-6-7 nolu 6rnekleme
noktalar1) El degerleri yil boyunca 600 uS/cm’nin altinda gdzlenmektedir. En diisiik Ei
degerleri Akin Deresi lizerindeki noktalarda bahar yagislar1 ve kar erimesi etkisi ile Mart-
Nisan doneminde gozlenmektedir. Barajlardan salinan sular ile beslenen Seydisuyu’nda ise
en diisiik El degerleri yaz doneminde gdzlenmektedir. Bu 3 gdzlem noktasindaki bor
derisimleri y1l boyunca ve ardisik yillarin tiimiinde 7 mg/I’nin altinda goézlenmistir. Bor
derigiminin yillik degisiminde anlamli ve sistematik bir degisim gézlenmemektedir. Ancak,
yapilan gozlemlerin hemen hemen tamami 1mg/l igme-kullanma suyu limit degerinin
iizerindedir.

2 nolu gozlem noktasi isletme tarafindan bataklik olarak adlandirilan pasa sizinti sularinin
biriktigi bolgeye aittir. Giincel gozlemlerde de yiiksek bor derisimlerinin belirlendigi bu
bolgede tarihsel olarak da bor derisiminin oldukga yiiksek oldugu gozlenmektedir. 2 nolu
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gbdzlem noktasinda bor derigimlerinin zaman zaman 450 mg/1’ye kadar ¢iktig1 belirlenmistir.
2008-2009 yillar1 disindaki gozlem yillarinda bor derisimlerinde Haziran-Aralik doneminde
bir artig trendi gozlenmektedir. Bu artigta bataklik/goletteki buharlagsma etkili olmustur.
Buharlagma nedeni ile borca zenginlesen suyun kanal ile barajlara iletilmesi konusuna dikkat
edilmelidir. Buharlasma nedeni ile 2 no.lu gézlem noktasimin EI degerlerinde de ayni
donemde hafif bir artis gdzlenmektedir. 2008-2009 yillarinda gdzlem noktasindaki EI
degerlerininde diisiik gdzlemis olmasi olasilikla Bor isletmesindeki farkli bir uygulamadan
kaynaklanmis olmalidir. 2008-2009 yillarinda gdletteki suyun Ei degeri calisma alanmin
giineyindeki gézlem noktalarina ait degerlere (600uS/cm) kadar diismiistiir.

Isletmenin giiney dogusundaki Agzikara Dere’si iizerinde 2 farkli noktada gdzlem
yapilmistir. 3 nolu gozlem noktasi isletmeye ait goletin sularinin katilim noktasinin akis
yukarisinda 4 nolu nokta ise isletmeye ait sularin dereye ulastig1 noktanin akis asagisindadir.
Bu noktada yapilan gozlemler karsilastirildiginda isletmeye ait goletten dereye ulasan
sularin etkisi olduk¢a acik olarak gdzlenmektedir. 3 no.lu noktada en yiiksek EI ve bor
gozlemleri sirasi ile 600 uS/cm ve 14 mg/l olarak 6lgiiliirken 4 no.lu nokta bu degerler sirasi
ile 1300 pS/cm ve 250 mg/I’ye gikmaktadir. 3 nolu gézlem noktasinda EI mart aymda 200
uS/cm en diisiikk degerine ulastiktan sonra kisa siirede 600 uS/cm’ye kadar ¢ikmaktadir.
Agzikara deresinin bu boliimii agustos-eyliil doneminde kurumaktadir. 3 no.lu noktadaki bor
derisimlerininde y1l i¢cinde sistematik olarak artip azaldiginin sdylemek miimkiin degildir.
Agzikara Dere ilizerindeki 4 nolu gozlem noktasinda dere yataginda y1l boyunca siirekli akim
gozlenmektedir. Bu durum akarsu yatagindaki siirekli akista bor isletmesinden gelen suyun
katkisinin 6zellikle yaz aylarinda arttigimi gostermektedir. Bu beklenti yapilan bor
gbzlemlerinde yaz aylarinda ani artis gdsteren bor derisimleri ile desteklenmektedir. Yaz

aylarinda bor derisiminin yanisira EI degerleri de artmaktadir.
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Sekil 38. Gozlem kuyularinda 2006-2011 déneminde yapilan gozlemler (Ei: Elektrisel

iletkenlik)
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Sekil 38. Gozlem kuyularida 2006-2011 déneminde yapilan gozlemler (Ei: Elektrisel

iletkenlik) (Devam ediyor)

Calisma alaninda 2006-2011 donemi yiizey suyu gozlemlerinin diginda 2013 yilinda isletme
cevresinde acilan yeraltisuyu gézlem kuyularinda bor ve arsenik derisimlerinin gézlendigi
bir calisma yapilmistir. Bu kapsamda goézlem yapilan kuyular ve Olglilen kimyasal
parametreler Cizelge 16’da verilmistir. Gozlem kuyularinin konumlari Sekil 37°de
verilmistir. Analiz yapilan tiim gézlem kuyularinda arsenik derisimi 10pg/1 limit degerinin
iizerindedir. Bor ise isletme sahasinin dogusundaki 3 no.lu gézlem kuyusu disindaki tiim
kuyularda limit degerin iizerinde ol¢iilmiistiir. Isletme sahasi icindeki 6 nolu gdzlem
kuyusunda bor derigsimi 306 mg/l olarak belirlenmistir. Isletme sahas1 icinde ve isletme
sahasimnin giiney dogusunda atik goéletleri yakinindaki bolgede yeraltisuyunda bor

derisiminin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 16. Kirka Bor Isletmesi cevresindeki gozlem kuyularinda 26.08.2013 tarihli
eraltisuyu seviye gozlemleri ve kimyasal analiz sonuglari

Kuyu Kodu | Koordinat Kuyu Su kotu u TDS Bor As
Kotu (m) | (m) P mg/l (mg/l) (ng/l

GK-1 36 S 284425 | 4354274 | 1059 1054.98 | 7.76 377 3.89 17.5

GK-2 36 S 285135 | 4353654 | 1052 1051.59

GK-3 36 S 285845 | 4352473 | 1062 1055.68 | 7.94 275 0.67 19.8

GK-4 36 S 285615 | 4351136 | 1048 1045.69 | 7.56 726 86.96 113.8

GK-5 36 S 283808 | 4350802 | 1072 1069.18 | 7.81 356 13.76 12

GK-6 36 S 284238 | 4351607 | 1024 1053.63 | 7.96 823 306.65 | 10.5

GK-7 36 S 283803 | 4352621 | 1100 1095.89 | 8.54 293 50.27 12

1 nolu Golet 9.64 10920 | 2669.00 | 1652

Tarihsel gozlemlerin genel degerlendirmesi sonucunda ¢alisma alanindaki yiizey sularindaki
olasi risk tagtyan bolgelerin degismedigi gézlemistir. Ancak; ¢evre sularin bor yiiklerinin y1l
icindeki farklilagmalar1 gézlemlerin aylik periyotta yapilmaya devam edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bor derisimi yiiksek sularin akarsuya ve baraja ulasmasi durumunda akarsu
ve baraj yatagindaki sedimanlarm yiizeylerine tutunacaktir. ilerleyen zamanda olusacak
olasi tehditlerin dikkate alinmasi gereklidir. isletme cevresindeki gézlem kuyularininda bu
gozlem programina dahil edilmesi gereklidir. Yeraltisuyu ve c¢evre sulart gozlem
programina, ¢aligma alaninin hemen hemen tamaminda 6nemli bir ¢cevresel tehdit olusturan,
arsenik gozlemlerinin de dahil edilmesi 6nemlidir.

4.3 Cevresel etki gozlem ve 6lciim yaklasimlarinin tartisilmasi

Kirka Bor Isletmesi cevresinde yapilan g¢evresel etki gozlem calismasi ve yapilan
degerlendirme sonucunda, g¢alisma alani icin gelecekte uygulanmasi gereken gozlem
politikas1 ve analitik yontemler ile ilgili ¢ikarimlar asagida siralanmistir. Bu ¢ikarimlar
benzeri maden igletmeleri icinde genellestirilmesi Onerilir.

4.3.3 Toprak ve suda gozlenen borun kokeni belirlenmesi

Bor minerallerinin isletildigi havzalarda dogal olarak toprak ve su da bor derigimleri goreceli
olarak daha yiiksek gozlenmektedir. Ancak; ¢evre ortamlardaki bor ylikiiniin maden isletme
faaliyetleri ile iliskili olup olmadiginin belirlenmesi 6nemlidir. Maden isletmesi nedeni ile
cevre ortamlar da bor yiikiiniin artmasinin en énemli nedenleri;

- igletmede bor iirlinlerinin iiretimi siirecinde kullanilan suyun atik havuzlarinda
biriktirilmesi,

- pasalardaki artik borun yagis sulari ile ¢evre ortamlara taginmasi,

- atik havuz hacimlerinin kontrolii i¢in kullanilan buharlagtirma yontemi ile isletme

¢evresine bor taginmasi,
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- pasadan bor igerigi yiiksek kirintili malzemenin ¢evre topraklara tasinmasi,

seklinde siralanabilir. Konu edilen siirecler maden isletmesinin siirdiiriilebilirligi i¢in
yapilmasi gereken uygulamalar olmakla birlikte her bir siirecin etkisinin ¢evresel etki
gbzlem programi kapsaminda siirekli izlenmesi gereklidir. Yapilan gozlem sonuglarina gore
isletmedeki uygulamalarin gelistirilmesi i¢in yeni yaklasimlar tiretilmelidir.

4.3.4 Gozlem noktalar ve gozlem sikhigi

Bor igletmesi ¢evresindeki toprak ve su gdzleme noktalar1 yapilan bu ve benzeri ¢alismalar
dikkate almarak belirlenmelidir. Gozlem noktasi olarak secilen noktalar yerinde
isaretlenmeli ve standart yontemler ile 6rnekleme yapilmalidir.

Toprak gozlem noktalar: isletme yakin ¢evresinden jeoloji ve hava akimlarini dikkate alan
bir alana yayilmalidir. Bor igeren litolojilerin bulunmadig1 gérece uzak noktalar ve isletme
icindeki pasa sahasi kontrol noktalar1 olarak gozleme dahil edilmelidir. Toprak gozlem
noktalarinda analiz siirecinin 6rnek hazirlama siireci dikkate alinarak yilda en az 2 kez
gbzlem yapilmasi Onerilebilir.

Bor isletmesi ¢evresindeki yiizey ve yeraltisularinin tiimiinde gozlem yapilmalidir.
Yeraltisuyu gozlem noktalarinin sayis1 arttirilarak daha genis alandaki degisim
gozlenmelidir. Su gozlem noktalarindaki bor derisimlerinin mevsimsel olarak dogal
stireglerle ve isletme faaliyetinin yogunluguna bagli olarak degistigi dikkate alinarak aylik

olarak planlanmalidir.

4.3.5 Analiz yapilacak kimyasal/fiziksel parametreler ve analitik yontem secimi

Gozlem noktalarinda bor derisimindeki degisimin gdzlemesinin yanisira limit degerlerin
asildig1 (arsenik) ya da zorlandig1 (nitrit) tiim kimyasal parametreler gézlenmelidir. Toprak
orneklerinde zaman icinde degisim gdstermesi olast organik madde igerigi, pH ve KTK vb
parametreler de gozlem programina dahil edilmelidir. Su gézlem noktalarinda standartlara
uygun olarak yerinde dl¢iimler (sicaklik, 6zgiil elektriksel iletkenlik, pH, ¢oziinmiis oksijen)
yapilmalidir. Alinan su 6rneklerinde major iyon analizleri ve analitik alt yapinin izin verdigi
tiim kimyasal parametreler gozlenmelidir.

Gozlem yapilacak parametrelerin belirlenmesinden sonra her bir parametrenin analizi i¢in
giincel uluslararasi standartlarda onerilen analitik yontemler kullanilmalidir. Ozellikle
toprak analizlerinde ¢evresel risk olusturacak bor yiikiiniin belirlenmesi i¢in uygun yontem
ile 0rnek hazirlandiktan sonra analiz yapilmalidir. Toprak 6rneklerindeki bor derigimi 6rnek
hazirlama (¢ozeltiye alma) yaklasimina gore farkli formlardaki boru ¢ézdiigiinden 6Slgiilen
derigimler farkli anlamlar tasimaktadir. Topraktaki borun ¢evresel risk olusturabilmesi igin
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hangi formdaki borun 6l¢iildiigii onemlidir. Bu nedenle; genellikle sicak suda ¢6zlinmiis bor
ile belirlenen derisimler dikkate alinmaktadir. Calisma alaninin temel arastirma ve gozlem
parametresi olan bor analizi i¢in spektrofotometrik yontemin tercih edildigi goriilmektedir.
Ancak yontemin oOzellikle dar bir derisim aralifinda ayirt edici sonuglar verdigi
bilinmektedir. Spektrofotometrik yontem 6zellikle diisiik derisimlerin analizinde yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle icme kullanma suyu kalitesi agisinda bor igin limit deger
tanimlayan WHO bor analizi i¢in ICP-MS, ICP-OES ya da absorpsiyometrik analitik
yontemlerini dnermektedir [41]. Limit deger tanimlayan bir diger uluslararasi organizasyon
olan EPA ise ICP-OES yonteminin kullanimini 6nermektedir [42].

Cevresel gozlem yapilan tiim noktalardaki 6rneklerin ¢6zeltiye alma ve analiz kalitelerinin
kontrolii i¢in standart referans malzemeler kullanilmalidir. Yapilan gozlemler rapor
edilirken standart referans malzeme analiz sonuglari, ¢ozeltiye alma yontemi ve analiz
yontemi ayrintili olarak rapor edilmelidir.

4.3.6 Cevresel etki gozlemlerinin duyurulmasi ve bolge halkinin bilgilendirilmesi

Bor isletmesi tarafindan yapilan c¢evresel gozlemlerin topluma agik olarak yayinlanmasi
konusunda gerekli girisimlerde bulunulmalidir. Isletmenin olasi ¢evresel etkilerinden ya da
bor havzasinin dogal jeokimyasal kompozisyonu nedeni ile ¢evre yerlesim yerlerinde
yasayanlar su ve toprak ortamlarinda insan saglig1 i¢in olumsuz etki yaratmasi olas1 kimyasal

bilesenler konusunda bilgilendirilmelidir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Kirka Bor isletmesi ve c¢evresini yakin c¢evresini kapsayan calisma sonuglar1 ve Oneriler

asagida ozetlenmistir.

Isletme ¢evresindeki su rneklerinde uluslararasi (WHO, EPA) ve ulusal (TSE 266) kalite
standartlarin1 agsan bor derisimleri gdzlenmistir. Calisma kapsaminda 2012 donemine ait

cevre su 0rneklerinde dlgiilen bor derisimleri 0.2-4.5 mg/1 arasinda degismistir.

Calisma kapsamindaki toprak orneklerindeki bor derisimleri alansal olarak biiyiik farklilik
gostermektedir. Ancak; topraktaki bor yiikiiniin besin zincirine gegerek insan sagligi i¢in
tehdit olusturup olusturmayacagi tartigmalidir. 2012 yilinda yapilan Orneklemeye ait
sonuglar Cizelge 17 de 6zetlenmistir. Toprak orneklerinde dlgiilen bor derigimleri 19.3-5740
mg/kg arasinda degisik degerler almistir. Analiz yontemi ve 6rnekleme derinligine gore bor

yiikleri farklilik gostermektedir.

Cizelge 17. Kirka Bor Isletmesi cevresindeki toprak érneklerinde bor derisimleri (mg/kg)

Yiizey 40-50cm

En diistik En yiiksek En diistik En yiiksek
SSC 42.3 5740 41.4 1548
Asitte Coz. 19.3 274 19.8 783

2012 y1li toprak (yiizey) drneklerinde asitte ¢oziinmiis bor derigimleri ¢alisma alaninda kisa
mesafede ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir. Isletme bdlgesinden uzaklastik¢a toprak
orneklerindeki bor yiikiiniin azaldigin1 séylemek miimkiin degildir. 2012 yilinda 40-50 cm
derinden alinan toprak orneklerinde asitte ¢oziinmiis bor derisimlerinin yiizey orneklerinde
oldugu gibi en diisiik derisim atik havuzu yakinindaki noktada gozlenirken en yiiksek
derisim pasa biriktirme bolgesinde belirlenmistir. Yiizey drneklerinde oldugu gibi 40-50 cm
dagiliminda da isletme sahasi yakin cevresinde yogunlagsan bir borca toprak kirliligi
belirlenememistir. 2012 y1il1 yiizey ve 40-50 cm toprak drneklerinde SSC bor derisimlerine
bakildiginda en yiiksek derisimler asitte ¢oziinmiis bor derisimlerinde oldugu gibi pasa
biriktirme bolgesinde belirlenmistir. Ancak isletmeden uzaklastik¢a bor derisimlerinde daha

belirgin bir diisme egilimi s6z konusudur.

Literatiirde topragin pH, organik madde igerigi, kil mineralojisi ve katyon takas kapasitesinin
toprakta borun baglanmasina etki eden 6nemli faktorler oldugu belirtilmistir. Bu sebeple

yapilan caligmada toprakta elde edilen asitte ve sicak suda ¢oziinmiis bor derigimleri topragin
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organik madde, pH, kil ylizdesi ve katyon takas kapasiteleri ile karsilastirilmis ancak ¢calisma

alaninda anlaml bir iliski tespit edilememistir.

Yapilan caligmada su ve toprak ortamlarinda borun yanisira insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkiler somutlasmus arsenik derisimlerinin yiiksekligi dikkat cekicidir. Isletme gevresinde
suda ol¢iimiis arsenik derisimleri 11.21-70.67 pg/l aralifinda degismektedir. Olgiilen
derisimlerin timii TSE 266’ya gore tanimlanan limit degeri agmaktadir. Toprak 6rneklerinde
arsenik analizleri sadece sicak suda ¢oziinmiis 6rneklerde yapilmistir. Toprak 6rneklerinde
Olciilen derisimler 0.86-10.34 mg/kg arasinda degismektedir. Toprak orneklerinde arsenik
icin EPA tarafindan Onerilen limit deger 0.39 mg/kg’dir [43].

Cizelge 18. Kirka Bor Isletmesi cevresindeki toprak orneklerinde arsenik derisimleri
(mg/kg)

Yiizey 40-50cm
En diisiik En yiiksek En diisiik En yiiksek
SSC 0.86 10.34 0.91 5.26

Yapilan arastirma kapsaminda Onceki g¢aligmalara alternatif farkli analitik yOntemler
kullanilmigtir. Toprak oOrneklerinin analizi i¢in ¢Ozeltiye alma siirecinde “sicak suda
¢Ozlinmiis” derisimlerin kullanilmas1 6nerilmistir. Su 6rneklerinin ve benzeri sekilde toprak
orneklerinin analizinde uluslararasi standartlarda Onerilen analitik analiz yontemlerinin
kullanilmas1 saglanmalidir. Bu c¢alismada da kullanilan ICP-MS yoéntemi diisiik
derisimlerdeki bor ve arsenik analizinin saglikli olarak 6l¢ebilme kabiliyeti nedeni ile tercih

edilmelidir.

Calisma alaninda onceki yillarda yapilan cevresel gozlemler temelde analitik yontem
farkliliklar1 nedeni ile birbirleri ve bu calisma kapsamindaki gozlemler ile saglikli olarak

karsilastirilabilir degildir.

Isletmenin gevre gdzlem siirecinin yeniden tasarlanmasi ve giincel analitik ydntemlerin
kullanilmas1 gereklidir. Bu kosullar altinda yapilacak ¢evresel gézlemler sonucunda toprak
ve suda Olgiilen bor ve arsenik derisimlerinin maden isletmesinden kaynaklanip

kaynaklanmadig1 ortaya konulabilir.
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EK-3 Gézlem kuyularinda 2006-2011 déneminde yapilan Ei ve bor gézlemleri

Gozlem .

Kuyusu Elektriksel Iletkenlik (uS/cm) Bor (mg/l)

No

2006 2007 2008 2009 2010 2011 | 2006| 2007 | 2008| 2009| 2010| 2011

1 OCak * * % % % % * * % % % *
l Subat * * * * * % * * * * * *
1 Mart| 370.0 * * * * *| 200 * * * * *
1 Nisan| 535.0 * * * * *| 86.0 * * * * *
1 Mayis | 544.0 * * * * *| 580 * * * * *
1| Haziran| 550.0 * * * * ¥ 72.0 * * * * *
l Temmuz * * * * * % * k * k * *
1 Ag—ustos * * % % % * * * % % % *
1 Kaslm * * * * * * * % * * * *
1 Arahk * * % % % * * * * % % *
2 Ocak | 1417.0| 1417.0( 1417.0| 907.0| 848.0| 1543.0| 248.0| 248.0| 248.0| 47.0| 26.0| 326.0
2 Subat *¥*11264.0( 1214.0| 708.0| 876.0| 1543.0 *¥*1310.0 25.0| 60.1 13.9] 326.0
2 Mart | 1155.0| 996.0| 858.0| 1174.0| 1448.0| 1523.0| 210.0| 1123| 56.0| 127.0| 272.0| 304.0
2 Nisan | 1238.0| 1073.0| 1093.0| 1147.0| 1490.0| 1461.0| 230.0| 175.0| 130.0| 79.0| 184.0| 140.0
2 Mayis | 1275.0| 1127.0| 1171.0( 967.0| 1557.0| 1500.0| 220.0| 265.0| 140.0| 61.0| 106.0| 244.0
2| Haziran| 1330.0| 1323.0| 1202.0| 880.0| 1588.0| 1024.0| 275.0| 375.0| 118.0| 80.7| 87.0| 150.0
2| Temmuz | 1325.0| 1394.0| 542.0| 490.0| 1510.0| 1630.0| 285.0| 290.0| 10.0 83| 355.0| 412.0
2| Agustos| 1303.0| 1433.0| 783.0 *| 1641.0| 1675.0| 155.0| 295.0| 115 *| 212.0| 465.0
2 Eylil| 1306.0| 1410.0| 510.0 *| 1645.0| 1651.0| 390.0| 380.0| 12.0 *| 200.0| 240.0
2 Ekim| 1215.0| 1290.0( 451.0 *| 1640.0| 1616.0| 325.0| 370.0 10.0 *| 367.0| 248.0
2 Kasim | 1227.0| 1240.0| 361.0 781.0| 1520.0| 1013.0| 130.0| 250.0 2.2 53| 268.0| 119.0
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Gozlem

Kuyusu Elektriksel iletkenlik (uS/cm) Bor (mg/l)
No
2 Aralik | 1395.0| 1449.0| 400.0| 851.0| 1555.0| 1426.0| 260.0| 375.0 24| 103 345.0| 341.0
3 Ocak| 515.0| 515.0| 515.0 ¥ 619.0] 465.0 5.0 5.0 5.0 * 6.8 33
3 Subat *¥*1 0 565.0( 510.0| 199.0| 235.0| 465.0 wox 6.0 4.3 1.8 0.7 33
3 Mart| 164.0| 442.0| 406.0| 198.0f 227.0 250.0 1.0 4.0 4.0| 15.0 0.3 1.0
3 Nisan | 548.0| 366.0| 443.0f 244.0| 536.0| 4450 5.0 2.7 43 5.5 6.7 2.8
3 Mayis| 576.0| 501.0| 587.0( 575.0| 570.0| 569.0 4.8 6.0 6.5 4.5 4.1 1.1
3| Haziran| 590.0| 482.0 ¥ 579.0| 554.0| 306.0 6.1 5.4 * 13.4 53 1.1
3| Temmuz | 449.0 * *| 587.0| 495.0| 603.0 9.3 * * 6.7 33 52
3| Agustos| 469.0 * * * * * 3.6 * * * * *
3 Ekim| 491.0 * *| 580.0 * * 5.8 * * 8.1 * *
3 Kasim | 476.0 * ¥ 545.0] 586.0 * 32 * * 2.2 6.0 *
3 Aralik| 504.0| 521.0 ¥ 575.0] 600.0 * 53 5.5 * 1.3 6.2 *
4 Ocak| 663.0| 663.0f 663.0 6950 6260 6600 36.0| 36.0 36.0 9.8 56 31.0
4 Subat ¥ 777.0( 643.0| 216.0| 274.0| 660.0 **160.0 10.0 1.9 1.7] 31.0
4 Mart| 191.0| 646.0| 557.0| 236.0( 297.0| 361.0| 16.0 310 15.5 4.8 9.2 14.0
4 Nisan| 634.0| 534.0| 5220 278.0| 648.0| 595.0| 32.0| 400| 145 391 222 19.0
4 Mayis| 739.0| 730.0| 630.0| 582.0| 764.0| 727.0| 52.0| 56.0 12.8 3.9 17.8| 58.0
4| Haziran| 996.0| 858.0| 725.0| 6250 976.0| 429.0| 110.0 76.0 3.4 9.0 350| 30.0
4| Temmuz | 665.0| 1174.0| 860.0| 661.0| 748.0| 961.0| 46.0| 128.0 3.1 1.8 20.0| 109.0
4| Agustos| 1096.0 *| 848.0| 698.0| 1177.0| 1280.0| 48.0 * 3.0 1.0| 83.0| 244.0
4 Eylil| 742.0| 712.0] 591.0| 765.0( 1027.0| 1001.0| 44.0| 30.0 5.5 1.2| 104.0| 53.0
4 Ekim| 637.0) 658.0] 580.0] 632.0( 793.0| 841.0| 32.0| 38.0 3.0 32| 53.0| 49.0
4 Kasim| 563.0| 603.0| 610.0| 556.0| 685.0| 1012.0| 10.0| 20.0 1.0 20| 43.6| 19.0
4 Aralik| 628.0] 622.0( 631.0| 585.0| 717.0] 906.0| 30.0| 27.0 1.0 1.7] 52.0| 710
5 Ocak| 468.0| 468.0( 468.0| 434.0| 343.0| 407.0 3.0 3.0 3.0 4.6 32 1.9
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Gozlem

Kuyusu Elektriksel iletkenlik (uS/cm) Bor (mg/l)
No
5 Subat| 456.0| 482.0| 452.0| 318.0| 226.0| 407.0 2.7 3.6 2.0 3.0 1.0 1.9
5 Mart| 230.0| 356.0| 230.0| 217.0f 277.0f 270.0 1.0 2.8 1.8 2.3 0.8 1.0
5 Nisan | 265.0| 286.0| 317.0f 194.0, 413.0] 292.0 1.6 1.8 22 3.5 39 2.2
5 Mayis | 403.0| 401.0| 417.0( 390.0| 402.0| 360.0 2.7 3.0 4.0 1.0 1.7 0.2
5| Haziran| 444.0| 444.0| 452.0( 455.0| 457.0| 268.0 3.5 3.9 3.8 5.2 22 1.1
5| Temmuz | 482.0| 487.0 ¥ 568.0| 428.0| 434.0 2.7 2.6 * 4.4 1.0 32
5| Agustos| 479.0 * *| 0 482.0| 475.0| 425.0 1.5 * * 1.3 0.5 33
5 Eylil| 441.0| 490.0| 503.0| 490.0f 533.0 409.0 4.5 3.1 38 4.0 2.9 2.4
5 Ekim| 466.0| 439.0| 444.0| 483.0| 455.0| 427.0 3.5 3.6 4.5 5.1 2.8 1.9
5 Kasim | 440.0| 441.0| 442.0| 560.0| 474.0| 554.0 1.5 4.1 3.6 2.7 6.2 2.3
5 Aralik | 464.0| 454.0| 451.0| 470.0| 459.0| 447.0 2.9 3.0 3.8 2.5 2.9 0.5
6 Ocak | 457.0| 457.0( 457.0| 427.0| 342.0| 396.0 32 32 3.2 4.6 3.6 2.9
6 Subat *¥*1 0 470.0( 441.0| 314.0| 226.0| 396.0 *x 3.8 1.8 3.1 1.0 2.9
6 Mart| 225.0| 339.0| 227.0( 217.0| 271.0| 262.0 1.2 2.8 1.5 2.6 0.6 1.0
6 Nisan | 255.0| 272.0| 306.0| 191.0| 406.0| 284.0 1.6 1.7 2.2 1.4 3.0 1.4
6 Mayis | 382.0| 363.0| 400.0( 374.0| 391.0] 3510 2.8 3.0 3.8 1.0 2.5 0.2
6| Haziran| 419.0| 391.0| 429.0( 434.0| 449.0| 266.0 3.5 4.0 4.1 5.6 32 1.0
6| Temmuz| 469.0| 400.0 *| 451.0| 408.0| 424.0 3.0 4.2 * 34 0.6 3.0
6| Agustos| 430.0 * *| 414.0| 439.0| 405.0 2.7 * * 1.5 0.4 2.7
6 Eylil| 398.0| 430.0| 407.0| 456.0| 447.0| 388.0 4.6 4.2 4.8 5.7 33 1.9
6 Ekim| 441.0| 413.0| 401.0| 450.0f 444.0| 449.0 3.5 3.6 4.5 5.4 2.9 2.6
6 Kasim| 430.0| 406.0| 423.0| 470.0f 460.0| 430.0 1.7 3.4 3.8 2.4 3.6 2.2
6 Aralik | 452.0| 435.0| 432.0| 462.0| 446.0| 445.0 2.9 3.1 2.7 2.7 59 1.0
7 Ocak| 546.0| 546.0 546.0| 429.0| 463.0| 477.0 3.1 3.1 3.1 33 4.2 1.2
7 Subat| 503.0| 515.0| 442.0| 460.0| 449.0| 477.0 2.2 1.5 1.3 4.9 0.7 1.2
7 Mart| 396.0| 466.0| 4150 430.0| 394.0| 4120 2.5 2.5 1.9 3.8 1.5 1.0
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Gozlem .

Kuyusu Elektriksel Iletkenlik (uS/cm) Bor (mg/l)

No
7 Nisan | 371.0| 423.0| 354.0| 2550| 348.0 360.0 2.2 2.3 2.0 1.1 1.5 2.0
7 Mayis | 290.0| 358.0| 378.0( 243.0| 280.0| 350.0 2.1 3.5 4.8 1.0 0.5 0.2
7| Haziran| 288.0| 393.0| 362.0( 350.0 302.0| 367.0 24 2.5 4.2 3.6 1.2 3.5
7| Temmuz| 325.0| 339.0| 375.0( 294.0| 295.0| 274.0 32 3.8 3.5 3.1 2.2 1.5
7| Agustos| 352.0| 365.0| 383.0( 303.0| 347.0| 304.0 4.6 6.5 3.5 1.0 0.1 0.6
7 Eylil| 353.0| 400.0| 309.0| 440.0f 335.0| 429.0 5.6 2.5 2.5 43 1.9 1.7
7 Ekim| 420.0| 439.0| 406.0| 342.0| 343.0 417.0 33 34 32 3.9 2.9 24
7 Kasim| 429.0| 420.0| 409.0| 403.0| 443.0 475.0 1.2 2.5 2.3 2.3 1.2 2.1
7 Aralik| 511.0| 473.0| 417.0| 453.0| 457.0| 516.0 2.9 2.8 1.8 2.7 5.1 0.6
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