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OZET

Ic Anadolu Bolgesi’'nde Konya ilinin 30 km KB’sin da Kursunlu ve Bahgesaray
mahalleleri (Sarayonii-Konya) arasinda yer alan Sizma-Kursunlu polimetal Hg-As-Au
cevherlesmesi, Tirkiye’'nin en biiyilk civa cevherlesmesi olarak bilinir.
Cevherlesmelerin yer aldig1 bolgenin jeolojik temeli, Paleozoyik yasli mermerler ile
temsil olunan Bozdag Formasyonu ile sist (mika) ve metasedimanter kayaglardan
olusan Bagrikurt Formasyonu’na ait temel kayaclardan olusur. Bu temel kayaglarin
tizerine uyumsuzlukla Triyas yasli metavolkanikler gelir. Sizma-Kursunlu polimetal
cevherlesmesi, sistleri kesen makaslama zonlar1 boyunca gézlenir ve genellikle gossan
(limonit, hematit) olusumlar1 gdzlenir. Bolgedeki birimler tektonizmadan dolayi
kivrimlanmis ve ¢ok sayida faylarla telenmistir.

Bolgedeki kayaglardan alinan 14 adet kaya¢ numunesi iizerinde gergeklestirilen
jeokimyasal analiz sonuglarindan Hg, As ve Au elementlerinin anomali verdigi
gozlenmistir. Gossan olusumlarinda birincil olarak pirit ve arsenopirit gibi mineraller
gozlenir. Gossan olusumlarinin ikincil mineraller olarak limonit ve hematit mineralleri
ile temsil edilir. Cevherlesmelerin gozlendigi alanlarda olusan fay kaynaklarindan,
kurak ve yagisli donemi temsil eden her bir donem i¢in 8 adet su 6rnegi toplanmis ve
hidrojeokimyasal analizleri yaptirtlmigtir. Sularmm tamami Ca-HCOs su fasiyesi
Ozelligindedir. Sularin bazi fiziksel ve kimyasal parametreleri; pH 7,07-7,40,
elektriksel iletkenlik (EC) 408-632 uS/cm, toplam ¢6ziinmiis kati madde (TCKM)
270-570 mg/L, toplam sertlik 104,61-430,03 mg/L araliginda degerlere sahiptir. Su
kaynaklar1 As, Sb ve Hg elementleri bakimindan nispeten zengindir. Bu elementler
bolgede yasamini siirdiiren insanlar ve diger canlilar icin toksit element riski teskil
etmektedir.

Anahtar Sozciikler: Polimetalik Cevherlesme, Agir metal, Hidrojeokimya, Sizma-
Kursunlu.

Kasim, 2020; 65 sayfa
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THE EFFECTS OF POLYMETALLIC MINERALIZATION ON THE
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ABSTRACT

Sizma—Kursunlu polymetallic Hg-As-Au mineralization, which is placed in between
Kursunlu and Bahgesaray villages at 30 km NW of the Konya Central Anatolia is
known to the biggest mercury deposit of Turkey. Geological basement of the
mineralization area is form with Bozdag Formation which is represented by Paleozic
in age marble and Bagrikurt Formation which forms with schist (mica) and
metasedimentary rocks. Triassic in age metavolcanic rocks overlay on these basement
rocks. Sizma-Kursunlu polymetallic mineralization is seen within the the shear zones
which cuts schists and generally gossan formed (limonite & hematite) is observed.
Units in the region are folded and slipped by the faults due to tectonism.

It is observed that, 14 samples taken from the study ares gives. Hg, As and Au
anomalies in the assay results. In the gossan is formed, pyrite and arsenopyrite
minerals are observed as primary. Gossan is formed represents limonite minerals as
secondary. 8 water samples, representing dry and wet periods are collected from faulty
zone that, mineralization is observed and hydrogeochemical analyses have done. All
water samples are representing carbonated nature which is Ca-HCO3 aquifer facies.
Some of the physical and chemical parametres of these water samples have are, Ph
7.07-7.40, electrical conductitivity (EC) 408-632 uS/cm, total dissolved solids
(TCKM) 270-570 mg/L, total hardness 104,61-430,03 mg/L. Water sources are
relatively rich is As, Sb and Hg elements. These elements constitute toxic elements
risk for human and the other living inhabit in this area.

Keywords: Polymetalic Mineralization, Heavy metal, Hydrogeochemistry, Sizma-
Kursunlu.

November, 2020; 65 pages
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca yiiksek metal konsantrasyonlari iceren sular, kullanim siiresine
bagli olarak, kalic1 saglik sorunlarina neden olabildikleri gibi canlilarin yagamlarini da
tehdit edebilmektedir (Alloway, 1990). Metal igerikleri yiliksek bu sularin
Ozelliklerinin, siirekli olarak izlenmesi ve detayli olarak incelenmesi halk saglig
acisindan son derece dnemlidir (Alloway, 1990). Ozellikle madencilik faaliyetlerinin
oldugu ve cevherlesmelerin yogun olarak gézlendigi alanlarda, uzun siireli su kayag
etkilesiminin bir sonucu olarak yeralti sulari, agir metal igerikleri agisindan
zenginlesebilmektedir. Maden sahalar1 ve ¢evresinde bulunan yeralti sularinda sikg¢a
gbzlemlenen agir metal kirliligi, tim diinyada oldugu gibi iilkemizin de en 6nemli

cevresel sorunlarinin basinda gelmektedir.

Tirkiye’deki en Onemli civa madenlerinden biriside, S1izma-Kursunlu
(Sarayonii)/Konya polimetalik cevherlesmeleridir. Farkli maden sirketleri tarafindan
uzun yillar isletilen yatak 6zellikle As, Hg ve Au elementleri agisindan oldukca
zengindir. Bolge ayni1 zamanda hidrojeolojik, litolojik ve morfolojik a¢idan da yiiksek
yeralt1 suyu potansiyeline sahiptir ve bu sular yore halki tarafindan igme, sulama ve
kullanma suyu olarak yogun olarak kullanilmaktadir. Agir metal agisindan zengin olan
bu sularin, bolgede yasayan canlilar tarafindan igme suyu olarak uzun siireli kullanimu,
canlilar agisindan yiiksek risk teskil etmektedir. Bu risk, Sizma-Kursunlu polimetalik
(Hg-As-Au) yataginin, kullanimda olan mevcut su kaynaklarina olan etkilerinin

aragtirilmasi ve agir metal riskinin belirlenmesini zorunlu hale getirmistir.

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye’deki 6nemli civa madenlerinden birisi olan Sizma-
Kursunlu polimetalik (Hg-As-Au) yataginin su kaynaklarina olan etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmis ve bolgede yer alan mevcut su kaynaklari, hidrojeokimyasal
acidan mevsimsel degisimler géz oniinde bulundurularak iki farkli donemde detayli

olarak arastirilmistir.
1.1 Amag ve Kapsam

Bu caligmada, Konya yoresinde bilinen en biiyiik Hg yatagi olan Sizma-Kursunlu (Hg-
As-Au) sahasinda yer alan yeralti su kaynaklariin hidrojeokimyasal 6zellikleri, su

kimyasi ve agir metal igerikleri acisindan incelenmistir.



Hidrojeokimyasal c¢aligmalar sayesinde, bdlgedeki mevcut su kaynaklarinin su
kimyalar1 ve zamansal degisimleri belirlenmis ayni zamanda agir metal kirlilik

potansiyelleri aciga ¢ikarilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda Kursunlu sahasinin etrafindaki kaynak sulari 6rneklenmis,
bolgenin jeolojisi, hidrojeolojisi ve cevher mineralojisi ayrintili olarak ¢aligilmistir.
Bolgedeki Sb, Hg ve As bakimindan zengin oldugu tespit edilen kayag¢ ornekleri ile

ayn1 bolgedeki su orneklerinden agir metal analizleri yapilmistir.

Bu calismalar sayesinde madencilik ve hidrojeoloji alanlarinda daha verimli
caligmalarin  yapilmasina imkan  vererek, kaynaklarin  siirdiiriilebilirligi

saglanabilecektir.
1.2 Caliyma Alaninin Konumu

Inceleme alam, Konya ili’nin yaklasik 30 km batisinda Saraydnii ilge sinirlari
igerisinde bulunan L28C3 paftas: icerisinde Kursunlu ile Bahgesaray mahalleleri
arasinda yer alir (Sekil 1.1). Sarayonii ilge merkezinden yaklasik 10 km uzaklikta
bulunan Kursunlu sahasina, dogudan ve kuzeyden Konya—Afyon karayolu (E90),
giineyden ise Beysehir—Ilgin karayolu (E881) ile ulagim rahatlikla saglanabilmektedir.

1.2.1 Morfoloji

Calisma alaninin bat1 kesimleri yiiksek kotlu tepelerle ¢evrilmistir. Bolgenin dogu ve
kuzey kesimleri ise fay diizliigii olarak tanimlanan genellikle diisiik e§im miktarina
sahip genis diiz ovalarla kaplanmistir. Kale tepe (1570m), Cikarman tepe (1920m) ve
Ardich tepe (2002m) gibi bolgenin 6nemli yiikseltileri KB-GD yoniinde uzanan

Sultandaglar1 boyunca siralanir.
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Sekil 1.1. Calisma alanmnin 1/100.000 6lgekli Tirkiye pafta indeksi’ndeki konumu

(MTA 2020’ den degistirilerek alinmustir).




1.2.2 iklim ve bitki ortiisii

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde karasal iklim kosullari hiikiim siirer. Yazlar kurak,
kislar1 ise soguk ve yagishidir. Bolgede kisa boylu agaclardan olusan maki tiirii bitkiler
ve seyrek olarak bulunan mese, ¢am gibi derin kok salabilen agaglar gozlenir. Calisma
alaninin uzun dénem ortalama yillik yagis miktar1 24,6 kg/m?, yillik ortalama sicaklik
degeri ise 12,6°C dir (Sekil 1.2). En yiiksek yagis Mayis ayinda en az yagis ise Agustos
ayinda Ol¢iilmiistiir. Bu tez kapsaminda su drneklerinin alinma siirecinde mevsimsel

degisimler g6z dniinde bulundurularak Eyliil ve Mayis aylari tercih edilmistir.
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H Ortalama Yagis (Kg/m?) 38 29 28 32 43 26 6 4 14 32 43
B Ortalama sicaklik T2C 6 7 8 9 16 21 26 26 19 14 4
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Sekil 1.2. Konya iline ait 2010 - 2019 yillar1 arasinda 6l¢iilen ortalama aylik yagis ve
sicaklik verileri (www.mgm.gov.tr, 2019).



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yiiriitilen c¢alismalar, bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak literatiir tarama, arazi calismalari,
laboratuvar c¢alismalart ve biiro ¢alismalar1 olmak tizere dort asamada

gerceklestirilmistir.
2.1 Literatiir Tarama

Literatiir calismalar1 kapsaminda inceleme alani ve c¢evresinde onceki yillarda
yapilmis doktora ve yiiksek lisans tez ¢alismalari, Tiibitak ve diger kurum raporlari,
makaleler, 0zel sirket raporlar1 ve rapor ozelligi tagiyan diger veriler derlenmistir.
Derlenen literatiir ¢aligmalar1 kendi aralarinda tez konusuna gore siniflandirilmig ve
literatiir 6zetleri ¢ikartilmistir. Ayrica bolgeyi temsil eden farkli dlgeklerde jeolojik,
hidrojeolojik, topografik ve sayisal haritalarda bu calisgma kapsaminda temin

edilmistir.
2.2 Arazi Calismalari

Arazi caligmalari, jeolojik haritalarin giincellenmesi, cevherlesmenin jeolojik
yerlesiminin tespiti, hidrojeolojik arazi Ol¢limleri, kaya¢ ve su numune alimlari

seklinde gerceklestirilmistir.

Harita gilincelleme ¢aligmalari, 2018 yilinin yaz déneminde genel jeoloji verilerinin
toplanmasi ile basglanmis ve 2019 yilinin sonbahar donemine kadar devam etmistir.
Haritalama ¢aligsmalarinda, temel materyal olarak 1/10.000 6lgekli topografik haritalar
kullanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak bolgenin topografik o6zellikleri
incelenmis, dere yataklarimin konumu, drenaj aglarmin yerlesimi ve tiirleri
calisilmigtir. Calismanin sonraki evresi mevcut hidrojeolojik ve jeolojik haritalarin
giincellenmesi, su kaynaklarinin mevcut konumlarimin belirlenmesi, su ve kayag
ornekleme noktalarmin kesinlestirilmesi ve analizleri i¢in drnekleme tarihlerinin
belirlenmesi, seklinde yiriitilmiistiir. Hidrojeolojik calismalar kapsaminda, farkli
ornekleme donemleri boyunca elektriksel iletkenlik, sertlik, pH, toplam ¢6ziinmiis kati

madde igerigi gibi bazi fiziko-kimyasal parametreler arazide yerinde 6lgiilmiistiir.



Sizma-Kursunlu  polimetalik  cevherlesmenin  genis  yayilim  gosterdigi
Kursunlu/Konya yoresinde bulunan tamami kaynak sularindan olusan mevcut
sulardan hidrojeokimyasal analizler igin toplam 16 adet su Ornegi alinmustir.
Ornekleme islemlerinde bolgesel mevsimsel yagislar gz oniinde bulundurularak, en
az yagis alan kurak aylar1 temsilen 2018 Eyliil ve en ¢ok yagis alan ay olan 2019 Mayis
ay1 tercih edilmistir. Hidrojeokimyasal analiz sonuglarinin kaya¢ jeokimyasi ile
karsilastirilmasi igin, su kaynaklarina yakin bolgelerden 14 adet farkli kayagtan

ornekleme gercgeklestirilmistir.

Su numuneleri, 500 mililitrelik ¢ift kapakli polisentetik pet siseler kullanilarak
toplanmistir. Numuneler ayni giin igerisinde laboratuvar iletisim merkezine teslim
edilmis ve teslim edilen numuneler iizerinde numunelere asit ekleme gibi analize
yonelik iglemler bu merkez tarafindan gergeklestirilmistir. Alinan 6rneklerin pH
degeri, toplam ¢oziinmiis madde miktari, sicakliklari, iyon iletkenlikleri arazide
yerinde Slgiilmiistiir. Olgiimlerde tagmabilir Hegen marka pH metre kullanilmustir.
Toplanan su 6rneklerinin anyon-katyon ve agir metal analizleri Fire assay metoduna
gore ACME Kanada laboratuvarinda yaptirilmistir. Kayag¢ numunelerinin jeokimyasal

analizleri ise ICP-MS cihazi kullanilarak Fire-assay metoduyla 6l¢iilmiistiir.

Polimetalik (Sb-Hg-As) cevherlesmesinin jeokimyasal analizlerinin yapilmasi igin,
bolgede yer alan kayag tiirlerinden kaya¢c numunelerinin toplanmasi arazi ¢alismasinin
diger bir asamasini olusturmustur. Bu calisma kapsaminda ayn1 zamanda, calisma

alanindaki maden zuhurlarinin tespit edilmeye calisilmis ve haritalanmistir.

Sizma-Kursunlu Polimetalik (Sb-Hg-As) cevherlesmesine ait cevherli opak
numuneler, Ankara Universitesinde ince ve parlak kesit seklinde hazirlanmis ve BK-

SOIF marka tistten aydinlatmali mikroskop yardimi ile incelenmistir.

Calisma alanindan alinan 14 adet kaya¢ numunesi ALS-izmir laboratuvarinda 8 saat
kurutma isleminin ardindan ¢eneli kirici ve bilyali degirmende 80 mesh boyutunda toz
halinde homojenlestirilen bu numunelerden 50 gr lik kismi ICP cihaziyla ve fire-assay

yontemi ile yapilmak tizere ALS-Kanada laboratuvara gonderilmistir.



2.3 Biiro Calismalan

Biiro c¢alismalari, 2019-2020 yillar1 arasinda kalan donemde belli bir sistematik
dahilinde gerceklestirilmistir. Ilk olarak saha c¢alismalar1 ve gdzlemleri Onceki
caligmalar ile birlikte degerlendirilerek bolgenin jeolojik haritasi revize edilmistir.
Araziden alinan su ve kayac¢ Ornekleri etiketlenmis, siniflandirilmig ve analize
hazirlanmistir.  Laboratuvarlardan gelen analiz sonuglart ofis programlari ve
jeoistatistiksel programlarda yaygin olarak kullanilan SPSS veri tabani formatinda
diizenlendikten ve toplanan veriler konumsal veriler seklinde siniflandirildiktan sonra
ozellik sinif yapisina bagl veri tabani igerisinde olusturulan alanlara ait SPSS veri tiirii

se¢imi yapilarak veri kayit ve degerlendirme islemleri ger¢eklestirilmistir.

Hidrojeolojik verilerin yorumlanmasinda Aquachem yazilimi kullanilmig ve su
kimyas1 verileri jeoistatistiksel analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Hidrojeolojik veriler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk Standartlar1 Kurumu
tarafindan gelistirilen i¢gme suyu kalite standartlart (TS-266) dikkate alinarak

degerlendirilmistir.



3. ONCEKI CALISMALAR

Bolgede gozlenen Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) ve Afyon Zonu
(AFZ)’na ait birlikler, Ust Kretase’den Eosen’e kadar etkin olan yaygin bir magmatik
aktivitenin etkisinde kalmistir. Bu magmatik aktivite ile beraberinde polimetalik (Sb,
Hg, W, Sn, Pb, Cu, Zn, Au ve Ag) cevherlesmelerin olusumunu saglamistir (Cagatay,
1980). Bu verilerden dolay1 bélgeyi kapsayan ¢ok fazla jeolojik ¢alisma yapilmistir

(Lefebvre, 2011). Bu ¢alismalara ait 6zet bilgiler kronolojik sirada asagida verilmistir.

Sharples (1908); Bolgedeki ilk incelemelerden birisi olan bu ¢alisma kapsaminda
yazarlar, civa (Hg) cevherinin sist ile mermer dokanaginda, mermer igi kirik sistemleri
boyunca yerlestigini ifade eder. Calisma, mermer igerisindeki cevherin ayrica
raplasman tipinde olup genellikle silis ile beraber saginimli ya da yama halde

gozlendigine dikkat ¢cekmistir.

Pilz (1937); Bolgedeki civa ve kursun cevherinin fillitik sistler ile mermer
dokanaklarinda gozlendiginden s6z eder. Pilz calismasinda ayrica ilk defa bolgedeki

bakir tiirli cevherlesmenin varligina dikkat ¢cekmistir.

Kovenko (1939); Sizma Hg-Sb Yataginin metazomatik ve ornatma tipi damarlara
iliskin siniflandirma yapmustir. Civa zuhurlarimin saginimli oldugu ve bdlgede

diizensiz kiitleler halinde bulundugundan dolay1 ekonomik olmayacagini belirtmistir.

Aygen (1956); Sizma Hg Yataginda gozlenen kontak tipindeki mineralizasyonun,
ekonomik bir cevher potansiyeli tasimadigini belirtmistir.

Kaden (1966); Sizma Hg Yataginin birinci zaman (Paleozoyik) metamorfik
kayaclarin dokanak zonlarinda yore kayaglarinin igerisinde uygun yerlerde

yataklandigindan bahsetmis ve bolgedeki sistleri glokafon sist olarak tanimlamistir.

Barnes (1971); Sizma yoresindeki civa cevher zonlarinin ylizey ve yeralti imalat
haritalarini ¢ikartmistir. Ayrica Biiyiikk Ocak olarak bilinen y6renin en biiyiik civa
tiretimin yapildig1 ocak ¢evresinden ise ilk defa bate yontemi ile dere kumu numunesi

alarak arama perspektifini ortaya koymustur.



Yildiz ve Bailey (1978); Tiirkiye’de bugiine kadar bilinen ve isletilen civa madenlerini
calismislardir. ilk defa Sizma ve Ladik yoresindeki civa madenlerinin 1000-1900
kotlar1 arasinda isletildigini ve Sizma yoresindeki civa madenlerinin Tiirkiye’nin
bilinen ve isletilen en biiyiik civa yatagi oldugunu belirtmislerdir. Bélgede civa madeni
tiretiminin milattan 6nce 6000’11 yillara kadar uzandigini ancak bilinen kayitli tiretimin
Etibank tarafindan 1969 yillarda basladigini ifade etmislerdir. 1969-1976 yillar
arasinda 20.000 ton civa tiretimi yapilmistir. Sizma yo6resindeki civa tiretimini Biiyiik
Ocak, Calica ve Medrese Ocaklar1 olarak siniflandirmiglardir. 1974 yilinda Biiyiik
Ocakta 4000 ton iizerinde civa tiretimi yapilmistir. Bolgedeki civa madeninin sistler
ile mermer dokanaklarinda gelistigini ve yaklasik olarak 20° egime sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bolgenin en derin ocagi olan Medrese ocaginda civa madeninin 900

m. kotuna kadar devam ettigine dikkat cekmislerdir.

Cagatay (1980); S1izma Hg Yatagi’na ait cevherli yan kayaglar tizerine yapmis oldugu
ince ve parlak kesit incelemeleri sonucunda cevherlesmelerin kuvvetli tektonizmanin
izlerini tasidigini vurgulamistir. Arazi ¢alismalari ile bolgedeki KD-GB yonlii faylar
ile K-KB, G-GD dogrultulu faylar1 detayli olarak tespit eden yazar ayrica
cevherlesmeler civarinda bulunan tipik mafik minerallerine dayanarak yatagi

granodiyorit kayagclar ile iliskilendirmistir.

Eren (1993); Sarayonii ve Ladik bolgesinde yaptig1 c¢alismalarda Sultandagi
birlikteligini paraotokton-otokton ve allokton birimlerden olustugundan soz eder.
Karadag migmatitlerinin Ge¢ Permiyen donemindeki bir yay gelisimi sonucu

olustugunu ifade etmistir.

Kurt (1994); Sizma-Konya bolgesinin diginda Ladik- Kadinhani arasinda kalan
bolgenin petrografik ve jeokimyasal incelemesini yapmis, en yaslh birimler olarak
kabul ettigi Esiragil ve Bagrikurt Formasyonlarina ait fillit, metakumtasi ve
metakuvarsitlerin ya pasif ya da aktif kita kenarinda olustugunu; metavolkanik
kayaglarin dalma- batma zonu, dayklarin ise okyanus ortasi sirt bazalt1 karakteristikleri
gosterdigini agiklamigtir. Mineral kimyas1 ve kaya¢ major analizleri ile bolgedeki
metamorfizmanin 6nce yesilsist fasiyesinde, daha sonra ise mavisist fasiyesine kadar

olmak iizere en az iki ayr fazda gelistigini one siirmiistir.



Akgay (1998); ilk defa Sizma Polimetalik yatagimnin jeoistatistiksel yontemlerle civa
yataklar1 g¢evresinde element dagilim profillerini ve altin-giimiis ve baz metal
potansiyelini ¢alismistir. Sizma yoresinde altin igeriklerinin g¢ogunlukla analiz
edilebilecek smirin altinda oldugunu 6ne siiren yazar, buna karsin giimiisiin degisken
degerler sunmakla birlikte 39 ppm' e kadar ulasabildigini soylemistir. Caligsmada
element dagilimlarint yorumlayabilmek i¢in bes faktorlii bir istatistiksel
degerlendirme yapilmus, yiiksek Cu ve Fe faktor yiikleri (0.807 ve 0.846) ile temsil
edilen birinci faktér Cu zenginlesmesini ve onunla iligkili olan hidrotermal alterasyonu
aciklamigtir. Yazar ikinci ve besinci faktorler fillit, sist, metaporfir ve karbonatli

kayaglardan kaynaklanan litolojik etkilere isaret etmistir.

Gongor (2013); inceleme alanin batisinda yaptigi calismada Saraydnii-Hiiyiik-
Aksehir hattinin ti¢ farkli donemde birbirini itizerleyen nap ve bindirme zonlarimi
ayrintilt bir sekilde calismistir. Bu istifin Beysehir Birlikteliginin devami oldugu
Eosen donemine kadar devam eden nap olaylari nedeniyle mekansal olarak farklilik

gostermesine karsin bolgedeki birimleri Beysehir Birligi olarak tanimlamistir.

Brooks vd. (2017); Sardes-Gediz ¢ayinda yapmis olduklari ¢alismada, altin iiretiminin
Anadolu’da ¢ok eskiden beri amalgamasyon yontemi ile yapildigini, amalgamasyon
yonteminde kullanilan civanin ise ¢ok eskiden beri Sizma- Ladik zinober (HgS)

yataklarindan elde edildigini vurgulamislardr.

Kaya (2018); Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismada, Sizma-Kursunlu
yoresindeki civa cevherinin Kursunlu koyiiniin batisinda yer alan eski civa tesisi
cevresinde depolanip islenmesi nedeniyle dogacak g¢evresel etkiler arastirilmistir.
Kursunlu koylinlin batisinda yer alan civa madenini atiklarin, su kimyasi, toprak
jeokimyas1 ve kaya¢ jeokimyasi caligmalar1 sayesinde cevreye olan etkisini
arastirmistir. S1zma yoresinden ¢ikan civa madeni Kursunlu koyiiniin batisinda yer
alan Konya-Afyonkarahisar yolu {izerindeki tarihi civa tesisinde izabe yontemi ile civa
zenginlestirmesi 1930-1960 yilina kadar yapilmaktadir. Civa ve diger agir metallerin

cevreye olumsuz etkisi, toksik madde zehirlenmesi seklinde ortaya ¢ikmustir.
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4. CALISMA ALANIN BOLGESEL JEOLOJISI VE STRATIGRAFISI

Calisma alaninda Paleozoyik yashi birimlerden, Pliyo-Kuvaterner yasli ¢ok genc
birimlere kadar uzanan bir istif séz konusudur (Ustiindag, 1977). Calisma alanin
temelini Paleozoyik yasli metamorfik birimler (Bozdag Formasyonu) olusturur. Bu
birimler karbonatli ve yer yer dolomitlesmis mermerlerden olugsmaktadir. Bu birimin
izerine meta-¢ort, meta-kumtasi, kuvarsit, fillat ve sistler yer alir. Temel birimler,
Triyas yash yer yer foliasyona ugramig Karadag metamagmatikleri tarafindan agisal
uyumsuzlukla tizerlenir (Sekil 4.1). Bolgede incelenen birimler tabandan tavana dogru

asagida siralanmistir (Ustiindag, 1979).

Calisma alanin temeli, Siliiriyen-Karbonifer yasli (Wesner, 1968) Bozdag
Formasyonu’na ait dolomit, dolomitik kiregtaslari ve siyah renkli mermerlerden
olugsmaktadir. Bu birimlerin {izerine uyumlu olarak, Karbonifer-Permiyen yash
Bagrikurt Formasyonu gelmektedir (Aydin, 1996). Bagrikurt Formasyonu meta-¢ort,
meta-kumtas1 ve kuvarsit ara diizeyli gri, kahve, yesil renkli fillit ve sistlerden
olusmustur. Mika sistler, yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmistir (Kurt, 1994).
Bu metamorfik birimler harita 6lgeginde farkli fasiyeslere sahip olmasi nedeniyle ilk
defa bu tez calismasi kapsaminda mika sistler icerisindeki kuvarsitler ayirtlanmistir
(Sekil 4.2, 4.3). Tim bu birimler Triyas yash Karadag metamagmatikleri tarafindan
kesilmistir (Yildiz, 1978).

Karadag metamagmatikleri, ¢alisma alaninda sinirh bir alanda gozlenir. Birimin en iyi
tip kesiti Ladik civarindadir (Y1ldiz, 1978). Bu birim baslica feldispat, daha az oranda

da muskovit, kuvars ve sfen minerali icerir (Wiesner, 1968).

Calisilan sahanin GD'sunda kirectaslarini kestigi belirtilen kuvarsli mikrodiyorit ve
diyabaz dayklar1 cevherlesmenin olusumu acgisindan Onem tasirlar (Wiesner,

1968). Bu birim ayn1 zamanda metaporfir olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.4).

11



000

452000

453|000

Kursunlu

o

Litoloji

[ Altvyon [Kuvaterner]

[0 Karadag Metamagmatikleri [Triyas]

[ Bagrikurt Formasyonu - Kuvarsit [Permiyen]
1121 Bagrikurt Formasyonu - Mika Sist [Permiyen]{—
I Bozdag Formasyonu [Siluriyen]

4226000

Kaya Numuneleri
Au(ppm)
0,01-0,02 ppm
0,08-0,1 ppm
A 0510ppm
As(ppm)
/\ 1-10 ppm
/\ 10-100 ppm
/\ 100-200 ppm
Hg(ppm)
< 0-1ppm
1 1-10ppm
1 700-750 ppm
Su Numuneleri
[

Agiklamalar

....... A-A
(kesit giizargahi)

—A__A_Bindime

Normal
fay

L
T
4225000

T
4224000

4223000

Sekil 4.1. Inceleme alan1 basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Eren (2000)’den degistirilerek
almmustir).
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Sekil 4.2. Calisma alanin genellestirilmis enine kesiti.
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Sekil 4.3. Kursunlu yoresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Eren
(2000)’den degistirilerek alinmistir).

4.1 Bozdag Formasyonu

Calisma alanmin temelini Paleozoyik yasli Bozdag Formasyonu olusturur. Caligsma
alanin sinirlariin batisinda kalan Konak koyii ile Biger kasabasi arasinda tip kesiti en
iyl gozlenir. Koyu gri renkli dolomit ve kirectaslar1 yer yer mermerlesmistir. Genel
olarak birim siyah renkli mermerlerden olusur. Esas olarak karbonath kayaglardan
olusan birimin taban kesimlerinde dolomitik seviyeler bulunmaktadir (Wiesner, 1968).
Dolomitlerin yani1 sira birim igerisinde kuvarsitlerde goézlenmektedir. Yogun
rekristalize olan kesimleri beyaz, siit beyazi renklerde gozlenirken 6zellikle tepelerde
daha silisli ve koyu gri siyah renk tonlarinda gézlenmektedir. Silisli olan iist kotlarda

tabaka yapilar1 daha belirgindir.
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4.2 Bagrikurt Formasyonu

Bozdag Formasyonu iizerine uyumlu olarak meta-¢cort, meta-kumtasi ve mika
sistlerden olusan Geg¢ Paleozoyik (Karbonifer-Permiyen) yash Bagrikurt Formasyonu
gelir (Sekil 4.3).

Calisma alaninda yaygin olarak gozlenen fillatlar ve mika sistler, yesil sist fasiyesinde
metamorfizma ge¢irmis metamorfikler mika sist olarak tanimlanmistir (Y1ldiz, 1978).
Formasyonun hakim litolojisi olan fillatlar, genellikle yesil, koyu yesil ve ayrigsma
yiizeylerinde kahve renklidir. Bagrikurt Formasyonunda yaygin olarak go6zlenen
sistler; muskovit, klorit ve serizitlerle temsil olunan lepidoblastik seviyeler ile kuvarsin
olusturdugu granoblastik bir dokuya sahiptir (Sekil 4.4). Kayactaki plajiyoklaslar yer
yer porfiroblast halde olup, kayag ayrica porfiroblastik bir doku da sunar. Mineralojik
bilesimi goz niine alindiginda bu kayagclar “klorit muskovitsist™ olarak adlandirilabilir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. (a) Paleozoyik yasli Bagrikurt Formasyonuna ait muskovit sist ile birim
igerisinde allokton konumlu mermer blogu ve sistlerde porfiroblastik
yapilar. (b) Mermer-sist dokanagindan goriiniim.

4.3 Metatrakiandezit (Karadag Metamagmatikleri)

Inceleme alanin kuzeyinde Karatepe ve gevresinde yaygin olarak gézlenen Triyas yasl
bu birimlerin taze yiizeyleri gri renkli altere olan kesimleri ise mor ve kahve renkli
olarak gozlenir. Bolgede ortag bilesimli meta andezitler keratorfir, andezitporfir olarak
tanimlanmiglar (Kurt, 1994). Ayrica ¢aligmanin yakin kesimlerinde metaspilit ve
metadoleritik dayklardan olugan metavolkanikleri ‘Karadag metaporfiriti’ olarak ilk
defa Eren (1993) metavolkanik olarak tanimlamistir. Metavolkaniklerin taze yiizeyleri

yesilimsi gri olup genellikle ince taneli feldispat¢a zengin bir hamurdan olusur.
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Feldispatlar 0,5-1,5 cm boyutlarindadir. Birim igerisinde foliasyon diizlemleri
gozlenir. Diigikk dereceli metamorfizma izleri tasiyan bu kayaglarda sistozite iyi
gelismistir (Kurt, 1994). Kayagta ayrica piroksen karakteristiktir. Piroksenlerin kirik
yapilar1 boyunca kismen epidot ve klorite doniistiigii gézlenir (Sekil 4.5). Karadag
metavolkaniginin yasi kesin olarak bilinmemekle birlikte bu birim Karbonifer-
Permiyen yash Bagrikurt Formasyonunu kesmesi nedeniyle birimin yasinin en erken
Geg Paleozoyik yada Mesozoyik yasl olabilecegi diisiiniilmektedir Eren (1993). Bu

birimin ada yay1 volkanizmasi ile iliskili oldugunu vurgulamaktadir (Sekil 4.6).

Sekil 4.5. Paleozoyik yasli metamorfikleri ait polarizan mikroskobu goriintiisii. (a) tek
nikol, (b) ¢ift nikol gorintiisii. (Hb: Horbelend, Plj:Plajioklas Prx: Piroksen,
, Kp: Kuvars kirintisi).

Karadag metamagmatikleri

{andezit)

Sekil 4.6. Kuzeyden giineye Karadag formasyonu iizerine bindirme ile yerlesen
Bagkurt formasyonuna ait goriiniim.
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4.4 Aliivyon

Calisma alaninda yama¢ molozu ve aliiviyal seklindeki geng¢ c¢okellerden
olusmaktadir. Kendinden 6nceki tiim birimleri uyumsuzlukla orter. Genellikle kuzey
yamaglarda ¢akil ve konglomera boyutundaki yamag¢ molozu olarak ¢okelen bu birim
inceleme alanin giineyinde ise kum, kil ve silt gibi litolojilerden olusur. Inceleme
alaniin glineyinde kuru dere yataklarinda izlenen aliivyonlar, Kuvaterner yaslidir

(Kaya, 2018).
4.5 Yapisal Jeoloji

Calisma alani, Anatolid-Torid platformu olarak bilinen Tirkiye’nin glineydogusu
boyunca yer alan dogu akdenizde 6nemli bir tekonik dilimini olustururlar. Tiirkiye nin
ana tektonik kusag1 olan Izmir-Ankara-Erzincan sutur zonu Neotetisin kuzey kolunun
kapanmasi sonucu olusur (Ketin 1966; Ozgiil 1976, 1974; Sengiir ve Yilmaz 1981;
Okay vd., 2001; Moix vd., 2008).

Calisma alaninda yiizlek veren Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimler bolgede etkili
olan tektonizma nedeniyle yogun kivrimli kirikli yap1 kazanmistir. Calisma alanindaki
birimlerin stratigrafik gelisimi, gézlenen uyumsuzluklar ve tektonik yapilar, yoredeki
kayaglarin Kimmeriyen (Eren vd., 2004; 2007), Alpin ve Neo-tektonik hareketlerden
etkilendiklerini gostermektedir. Bolgenin en 6nemli tektonik unsuru Sultan Daglari

birligidir (Sekil 4.7).

Sultan Dagi birligi’nin yas1 ve karakteri hakkinda farkli aragtirmacilar tarafindan
degisik goriisler ileri stirtilmiigtiir. Sultan Daglari KB trendli dag silsilesinden olusan
yaklasik 100 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde bir alan1 kapsar. Orta Toroslarin
bat1 boliimiinde yer alir. Tektonostratigrafik birimlerin birbirleriyle kontaklar: harita
tizerinde gosterilmistir. KD-GB yoniinde uzanan Sultan Daglarina paralel kiriklar
ozellikle KB olan kesimlerinde topografik olarak egimler yine bu yonde orta diklikler
gozlenirken GD kesimlerinde ise Sarayonii ve Yarikkaya boyunca egimler GD
yoniindedir (Eren, 2004; Giingér, 2016). Bu kayaglar yaslart Kambiriyen den
Tersiyer’e kadar degisen genis bir aralikta uzanmaktadir. Cimendere birliginin

stratigrafik olarak en listiinde Lutesiyen yasli Celeptas formasyonu yer alir. Bu birimin
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tizerine son nap yerlesiminin Orta Eosen donemindeki Cay napi’nin bu birimlerin

lizerine itilmesi sonucunda meydana geldigini gostermektedir (Giingor, 2013).

Beysehir
Goli

319126D/4241543K]

= Argithani = Akgehi S N dad
§ 9 [ Alivyon $ // —~.____Sultandag §
g ‘ Kiregtas! ? S
2 ) 2 =
3 [ ]Miyosen - B ‘
g volkanosedimanlar Aksehir g ,b
e I Bozkir Birimi Golil 3
A Kambro-Ordovizyen indi
Beysehir Dogansgehir Aksehir Napi - - y _A_ Bindirme
Napi Napi Il |nfrakambiriyen — Normal fay
Cimendere Birimi

Sekil 4.7. Sultan Dag1 Birligine ait genellestirilmis yapisal jeoloji haritast (Glingor
(2013)’den degistirilerek alinmistir).
Oligo-Miyosen’e ait birimler tektonizma sonrasidir. Kinematik veriler bolgedeki
naplarin Neotetisin kapanmasi sonucunda KD ve GD yonlii makaslama zonlarinin
kenarinda Sultan Daglar1 olugsmustur. Sultan Dagin1 K-G naplarin Orta Toroslar
iizerine Ust Kretase-Orta Miyosen donemindeki yerlesmistir (Giingdr, 2016). Bolgede
yapilan yeni kinematik veriler Sultan Daglarinin D-B makaslama diliminin en {istiinde
yer alan Anamas-Akseki otoktonunun kuzey parcasini olusturmaktadir. Ozgiil (1976)
Bozkir birliginin bir pargasi olan Beysehir naplari iizerinde Celik ve Delaloye
tarafindan  amfiboller  iizerinden  yapilan  petrografik, tektonizma ve
jeotermobarometrik calismalarla tanimlanmistir. Amfiboller alkali ve yar1 alkali

karakter gostermektedir ve tipik olarak okyanus adasi bazaltlarindan olusmustur.

Calisma alaninda  Bozdag birimleri nap halinde Triyas yasli Kara Dag
metavolkaniklerinin iizerine Oligo-Miyosen doneminde naplar halinde tektonik
dokanakla yerlesir (Kogyigit 1981, 1984; Ozgiil 1974; Akgiin ve Sézbilir 2001;
Akkiraz vd., 2011). Genislemeyi neotektonik donemde hakim KD, KB-K ve D-B
trendinde grabenler, oblik bilesenli normal faylar, Ust Pliyosen baslayan ve yaklasik
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yatay tabakali birimlerden olusan bu grabenler Miyosen-Orta Pliyosende ters faylar ve

dogrultu atimli faylarla kesilmistir (Gongor, 2013).
4.6 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alanin batisinda yer alan topografik yiikseltiler bolgenin beslenme alanini
dogusunda yer alan genis diizliikler ise bosalim alanini olusturur. Bolgede gézlenen
drenaj aglari, gegirimsiz birimler tizerinde genelde iyi gelismis ince dentritik, gecirimli
ve yar1 gecirimli birimler iizerinde ise vadi yogunlugu diisiik kaba dentritik drenaj

aglar1 seklinde goriiliir.

Kara Tepe ve cevresinde yiiksek egimden dolay1 radyal drenaj aglar gelismistir.
Yiiksek kesimlerdeki kiiclik debili soguk su kaynaklarmin ¢ogu fay hatlarina bagh

olarak gelisen kirik sistemlerinden veya baglantisiz akiferlerden olugmaktadir.

Inceleme alanindaki litolojik birimler su tasima ve gegirgenlik &zelliklerine baglh
olarak gecirimli, yar1 gegirimli ve gecirimsiz birimler olmak iizere tii¢ farkli

hidrojeolojik sinifta tanimlanmstir.
4.6.1 Gecirimli birimler

Inceleme alaninda akifer olusturan en 6nemli birimlerden birisi bolgesel olarak
caligma alaninin temelini olusturan Paleozoyik yasli mermerlerdir. Birim igerisinde
diisey yonde gelisen catlakli, kirikli ve karstik bosluklu kisimlar hidrojeolojik agidan
gecirimlidir. Triyas yasli Kara Tepe metavolkanikleri ge¢irimsiz olmakla beraber,
bolgede gelisen tektonik hareketler sonucu kirilgan bir yap1 kazanmustir. Birim kirikli

ve catlakl tist kusaklarda gecirimlidir ve bolgede diisiik verimli akiferleri olusturur.
4.6.2 Yan gecirimli birimler

Inceleme alanindaki Bagrikurt Formasyonu’na ait kuvarsitlerden olusan metamorfik
birimlerin faylanmaya, ¢atlakli ve kirikli yapiya bagh sekilde ikincil gegirimliligin

artt1g1 boliimlerde catlaklarin derinligi ile orantili olarak diisey yonde yar1 gegirimlidir.
4.6.3 Gecirimsiz birimler

Inceleme alanindaki Paleozoyik yash mika sist ve fillatlarda olusan Bozdag formasyon
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ait sistli seviyeler gecirimsizdir ve hidrojeolojik anlamda yerel bariyerdir. Aliivyon
birime ait killi seviyeler inceleme alanimnin diger bir gegirimsiz birimini olusturur.
Kayaclarda gelisen alterasyonlar ve sedimantasyon sonucu olusumlart devam eden
Killerin tektonik etkenlerden dolayr gelismis ikincil siireksizlik bosluklarinda

cokelerek kayaglarin su depolama, iletimlilik vb. 6zelliklerini diislirdiigii soylenebilir.
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5. SIZMA YORESINDEKI POLIMETALIK (Hg-As-Au)
CEVHERLESMELER

5.1 Tarihce

Tiirkiye’ nin en biiyiik civa yatagi olma 6zelligine sahip Sizma ydresindeki ocakta civa
(Hg) cevherlesmesi, 2 m kalinliginda 20 m genisliginde ve 50 m derinlige kadar ulasan
mercek ya da elips seklindedir (Kaaden, 1956). Medrese madeni ise yorenin en derin
madeni olma Ozelligine sahiptir. Bu madende 900 m kotuna kadar civa tiretimi
yapilmistir (Sekil 5.1). Sizma-Kursunlu-Ladik Yoresi Hg-Sb Madeni milattan 6nce
(MO) 6000°1i yillardan itibaren gesitli milletler tarafindan ¢ikarilmistir. Sizma civa
(Hg) madeni Tiirkiye’de bilinen en eski civa madeni 6zelligi tasimaktadir. Bu maden
8000 yildan daha eskiye kadar isletildigi bilinmektedir (Holl, 1966). Bolgedeki ilk
modern madencilige ise 1974’11 yillarda baslanmistir. Yeralt1 isletme metodlar: ile
cikarilan civa (zinober) cevheri Etibank doneminde yillik 1650 ton’a kadar
cikarilmistir (Sekil 5.2). Civa madeni 1000 m. ile 1900 m. arasinda isletilmistir. En
biiytik tiretim ise 1975 yilinda Etibank tarafindan yapilmistir. Biiyiilk Ocak, Calica ve
Medrese ocaklarindan toplam yillik 6000 ton civa tretimi yapilmistir (Sekil 5.3).
Si1zma-Ladik y6resinde bugiine kadar 1 milyon ton iizerinde civa madeni isletilmistir
(Holl, 1966). Sizma yoresinde en zengin liretim Biiylik Ocak olarak bilinen yeralti
isletmesinde yapilmistir. Bu isletmede 6zellikle 1850 m. - 1650 m. arasinda yaklasik
300.000 ton civa tiretimi yapilmistir (Y1ldiz ve Bailey; 1978). Biiyiik Ocaktaki civa
cevheri 20° egimle 1000 m. kotuna kadar inmektedir (Cizelge 5.1).

Sekil 5.1. Sizma yoresi Biiyiik Ocak mevkiinde yapilan civa (Hg) tiretimi (Resim:
Yildiz ve Bailey 1978).
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Sekil 5.2. Tiirkiye bilinen en eski civa (HQ) isletmesi (Sizma Resim: Y1ildiz ve Bailey
1978).

Sekil 5.3. Son 10 yildir iiretim yapilmayan Biiyiik ocagin genel goriintiisii.
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Cizelge 5.1. Sizma yoresinde 1969 yilindan itibaren yapilan civa iiretimi yillik
miktarlar1 (Yildiz ve Bailey, 1978).

1969 1,374 ton
1970 2,593 ton
1971 3,551 ton
1972 2,839 ton
1973 3,255 ton
1974 5,680 ton
1975 2,985 ton

5.2 Kursunlu Yoresindeki Altin-Giimiis ve Baz Metal Potansiyeli

Calisma alan1 siirlar igerisinde civa ocagi bulunmamaktadir. Ancak civa ocaginin
yakin ¢evresinde bulunan kiigiik boyutlu ve isletilmemis (Au-Ag)-As ve Cu zuhurlar
bulunmaktadir. Bu zuhurlarin en biiyiigii Kursunlu ile Bahgesaray kdyleri arasinda yer
alir. 2018 ve 2019 yillarinda gerceklestirilen arazi ¢alismalar1 kapsaminda inceleme
alanimin D-KD ile B-GB dogrultusu boyunca gozlenen kiregtasi ile sist dokanaklari
boyunca alinan sistematik numuneler neticesinde polimetalik cevher zonlar

belirlenmistir.

Cevherlesmelerin kuvars mikrodiyorit ve diyabaz dayklarinin sokulumu neticesinde
gelistigi distintilmektedir (Yildiz, 1978). Diyabaz dayklarinin yerlesimi KB-GD
dogrultusu boyunca en az 2 km uzunlugundadir. Cevherli zonlar cm den metre
mertebesinde degismekte olup ¢cogunlukla fayli ve milonitik zonlar igerisinde mermer-

fillat ardalanmali yan kayag igerisine yerlesmistir (Y1ldiz, 1978).

Sizma-Kursunlu polimetalik sahasindaki cevherlesmeler pirit ve gotit minerallerinden
olusmustur (Sekil 5.4). Yan kayagta ise killesme ve silislesmeler gozlenir. Bolgedeki
cevherlesmeler genel olarak ikiye ayrilir. a) muskovit sistlerin foliasyon diizlemleri ya
da onlart kesen epijenetik kirtk ve catlaklar boyunca gozlenir (Sekil 5.4) b) bresler
halindedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Polarizan mikroskopunda ¢ekilen cevherli numunelere ait kesit goriintiileri
(a-b) sulfitli cevher mineralleri kuvars igeriside 20X (Tek Nikol) (b) 10X
(Analizor) (c) Piritler mika sistler igeriside kataklastik deformasyon izleri
tastyor 20X (Tek Nikol) (d) Oksitli mineraller mika sistler igerisinde 10X
(Analizor) (Gt: Gétit,Pr:pirit, Ku: kuvars) (e) Oksitli mineraller kuvars
icerisinde 10X (f) Oksitli mineraller kuvars igerisinde (Analizor) 10X ()
Oksitli mineraller kuvars igerisinde 10X (Tek Nikol) (h) Oksitli mineraller
kuvars igerisinde (Analizor) 10X (Gt: Gotit,Pr:pirit, Ku: kuvars).
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Calisma alan1 ve Sizma yoresinden alinan 14 adet kayag numunesinin jeokimyasal
analizleri Kanada ALS laboratuvarinda ICP cihazinda fire-assay yontemiyle 41
element analizi ve Au-AA24 metodlar1 kullanilarak hassas altin 6lglimii yapilmustir.
5 6rnekte 1000 ppb degerlerine yakin Au (altin) degeri tespit edilmistir. 3 adet kayag
numunesinde ise 50 ppm tizerinde As (arsenik) degeri saptanmistir (Sekil 5.5). 1 adet
numuneden 741 ppm civa degeri gelmistir (Cizelge 5.2). Bu veriler 1s1ginda bolgedeki
cevherlesmenin polimetalik karakterde oldugu anlasilmaktadir. Ancak 1970’11 yillarda
yapilan tiretim verilerini dikkate alindiginda civa ve arsenik cevherlesmelerinin altinla
pozitif korelasyon gosterdigi bilinmektedir (Yildiz, 1978). Cevherler ana siyrilma
fayini dik ya da belli bir agiyla kesen dik agili normal faylarla iligkilidir (Ak¢ay, 1998).

Kursunlu-Sizma Yoresindeki Polimetalik Cevherlegsmeler
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Sekil 5.5. Sizma yoresinden alinan 14 adet kaya¢ numune dagilimi haritasi (Cu: bakir,
Hg: civa, Kaya numuneleri).
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Cizelge 5.2. Sizma yoresinden alinan kaya¢ numunelerinin koordinatlar1 ve kiymetli
metal analiz sonuglart.

Numune No| DOGU | KUZEY | KOT(m) | Au(ppm) | As(ppm) | Hg(ppm)
157949 450220 | 4223800 1294 0,087 144.50 3,10
131201 450520 | 4224106 1282 0,005 540 062
131202 450500 | 4224167 1310 0,005 1,50 0,09
131203 451280 | 4224209 1296 0,005 740 021
131204 451120 | 4223807 1282 0,005 860 0,13
216001 452100 | 4223506 1289 0,794 0,01 0,01
216002 452520 | 4223185 278 0,694 0,01 0,01
216004 452410 | 4223022 1265 0,839 0,01 0,01
216005 451520 | 4224526 1296 0,952 0,01 0,01
216006 451550 | 4222822 1216 0,87 0,01 0,01
135206 451880 | 4223861 1306 0,005 14,70 032
135207 451760 | 4224163 1286 0,005 67,20 0,05
135208 451440 | 4224170 1285 0,012 1420 741
132208 452720 | 4222579 1306 0,005 148,50 6.89
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6. SIZMA YORESINDEKI SU KIMYASI CALISMALARI

Bu boliimde, inceleme alaninda 8 farkli su noktasindan alinan yeralt1 suyu 6rneklerinin
analizleri hidrojeokimyasal agidan degerlendirilmistir (Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1).
Ormnekleme noktalar1 7 adet kaynak suyu ve 1 adet s1g keson kuyudan olusur. Analiz
sonuglarinin daha verimli yorumlanabilmesi i¢in, kurak donemde alinan su 6rnekleri
icin “S” yagisli donemde alinan su ornekleri i¢inse “M” adlamalar1 kullanilmistir

(Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Ornekleme noktalarinin konum, yiikselti ve agiklama bilgileri.

Numune No Dogu Kuzey Yiikseklik(m) Aciklama
1%11 1?;1:1; i';fjgﬁ':ln)v 452254 4224214 1299 Kaynak suyu
3122 450095 4223811 1398 Kaynak suyu
13;3 450243 4224785 1290 Kaynak suyu
EL 449915 4225486 1231 Kaynak suyu
I?JISS 450900 4224716 1293 Kaynak suyu
I?.fﬁ 451993 4224052 1230 Kaynak suyu
E;? 459493 4223566 1290 Kaynak suyu
3188 450113 4224850 1289 Kaynak suyu

Calisma alanindan alinan su numuneleri yaklasik D-B yoniinde 10 km?’lik alan1 temsil
etmektedir. Alinan su numunelerinin tamami, bolgede temeli olusturan mermerlerle
temsil edilen Bozdag Formasyonu ile fillat ve sist ardalanmali Bagrikurt
Formasyonlarinin  dokanagindan veya kirik sistemlerden agiga ¢ikan su
kaynaklarindan alinmistir. Kaynak sular1 6zellikle Bagrikurt Formasyonunun mika sist
seviyelerinde fayli zonlar boyunca veya topografik egimin aniden yiikseldigi dere

yataklar1 boyunca agi8a ¢ikmistir.
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B 450243/42247857

Sekil 6.1. Ornekleme yapilan su kaynaklarinin goriiniimii.
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6.1 Su Kimyasi Degerlendirmesi

Bu béliimde 6rnekleme noktasi olarak secilen 7 adet kaynak suyu ve 1 adet keson
kuyudan alinan su 6rneklerinin analiz sonuglar1 ve arazide yerinde 6l¢iim degerleri su
kimyas1 agisindan degerlendirilmistir. Ornekleme ¢alismalar1 i¢in en kurak ve en
yagisl aylar1 temsilen Eyliil 2018 ve Mayis 2019 tarihleri segilmistir (Cizelge 6.2).
Ornekleme dénemlerinde sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢dziinmiis
kati madde (TCKM) gibi fiziko-kimyasal parametrelerin 6l¢timleri arazide yerinde
gerceklestirilmistir. Bu ¢caligmalara ek olarak, anyon, katyon ve agir metal analizlerinin

yapilabilmesi i¢in 6rnek alim iglemleri tamamlanmistir.

Cizelge 6.2. Ornekleme dénemlerine gore gerceklestirilen 6l¢iim ve analiz tiirleri.

Cabsma tiirii Omekleme, 6lciim ve analiz donemleri

Fiziko-kimyasal parametrelerin 6l¢imleri Eylal 2018 May1s 2019
Anyon - katyon analizi Eylul 2018 May1s 2019
A gir metal analizi Eylil 2018 Mayis 2019

6.1.1 Sularin Hidrojeokimyasal Degerlendirmesi

Bu Dbaslikta, su oOrneklerinin analiz sonucglar1 hidrojeokimyasal ac¢idan

degerlendirilmistir.

Arazide yerinde olgiilen fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama degerleri Eyliil 2018
ve Mayis 2019 o6rnekleme donemleri igin sirasiyla; pH 7,23 - 7,22, elektriksel
iletkenlik (EC) 554,5 uS/cm - 536 puS/cm ve toplam ¢6ziinmiis katt madde (TCKM)
389 mg/L - 372 mg/L arasinda degismistir (Cizelge 6.3). Yapilan dl¢iimlerde zamansal
veya konumsal olarak homojen bir dagilim veya sistematik bir artis belirlenememistir.
Bunun nedeni su kaynaklarinin s1§ ve kisa dolasim sistemine sahip olmalari ve

mevsimsel yagislardan etkilenmeleri olabilir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Su kaynaklarina ait bazi1 su kalite parametrelerinin minimum ve
maksimum degerleri.

Eylil 2018 Mayis 2019

Parametre Enaz Encok Ortalama Enaz Encok Ortalama
TC 15.70 18.10 17:12 940 13.10 11,70
Ph 7,12 7.40 7.23 7,07 7.38 7.22
EC (uS/em) 520 632 55450 408 620 536
TCKM (mg/L) 340 570 389 270 550 372
Cl~ (mg/L) 2.00 15 4.76 240 25 7.93
SO+~ (mg/L) 9.30 37.30 20,53 11.80 151 47.95
HCOs™ (mg/L) 154 378 322.15 124 394 289.15
Ca* (mg/L) 46.80 11695 95.53 4735 15342 93.42
Na™ (mg/L) 335 27.74 952 3.18 4191 11.00
Mg*" (mg/L) 3.67 19,07 10,34 398 22.84 11.78
K™ (mg/L) 032 5.99 1.20 0.09 2.89 0.78

6.1.2 Hidrojen iyonu Konsantrasyonu, pH

Su orneklerinin pH degerleri incelendiginde Eyliil 2018 6rnekleme donemi i¢in en
diisiik deger S5 kaynaginda, en yiiksek deger ise S7 keson kuyusunda sirasi ile 7,12,
ve 7,40 olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 6.2).

Eyliil 2018

700.00 7.45
7.40

600.00
7.35
500.00 _—
400.00 7.25
7.20
300.00 7.15
200.00 7.10
7.05
100.00 o0
0.00 6.95

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

~8—EC ~®—TDS =@=—pH

Sekil 6.2. Eyliil 2018 6rnekleme donemine ait pH, EC (uS/cm) ve TCKM (mg/L)
degerleri.
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Mayis 2019 6rnekleme doneminde ise en diisiik ve en yiiksek pH degerleri M5 ve M7
su kaynaklarinda sirasi ile 7,07 ve 7,40 olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama pH degeri, Eyliil
2018 ornekleme doneminde 7,23 iken bu deger Mayis 2019 6rnekleme doneminde
7,21 olarak hesaplanmistir (Sekil 6.3). Su kaynaklarinin pH degerleri Mayis 2019
ornekleme doneminde M3 haricinde diisme egilimi gostermektedir. Ancak pH

degerlerindeki bu diisiis ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir.

Mayis 2019
700 r 750
600
500
400
300
200
100 [ 7.00

0 6.90
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

odrnekleme noktasi

-—EC DS == pH

Sekil 6.3. Mayis 2019 6rnekleme donemine ait pH, EC (uS/cm) ve TCKM (mg/L)
degerleri.

pH, sudaki hidrojen iyonu derisimin bir dl¢ilistidiir. Sudaki asit ve bazlar arasindaki

dengeyi gosterir. Asindirict ve kabuk baglayici 6zellik pH degerine baglanabilir.

Yagisli donemde genel olarak pH degerlerinin azalmasinin nedeni mevsimsel

yagislara baglh olarak su seviyelerindeki artmaya bagli olabilir. Kaynak sularmin s1g

ve kisa dolasim sistemine sahip olmalar1 mevsimsel yagislardan etkilenme

potansiyellerinin artmasina neden olacaktir.

Su kaynaklarina ait pH degerleri kaynaklarin konumsal dagilimlari ile birlikte
incelendiginde bolgenin batisinda Kursunlu koyii civarinda pH degerlerinin daha
yiiksek, dogusundaki Bahgesaray koyili kesimlerde ise pH degerlerinin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi Kursunlu ile Bahgesaray kdyleri arasindaki
bolgede yeralt1 sularinda yiiksek kalsiyum miktarlarinda goriilen artis olabilir. Bu
bolgede yaygin olarak bulunan karbonatli kayaclarla temas eden yeralti sular1 karbonik

asitce zenginlesmis olabilir. pH degerlerinin Kursunlu ile Bahgesaray koyleri
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arasindaki bolgede artis gdstermesinin bir diger nedeni bu alanlardaki yerlesim
yerlerinin varlig1 da olabilir. Noktasal veya alansal kirleticiler bu artisa neden olmus
olabilir. Ancak pH degerleri arasindaki konumsal farklar 6nemsenmeyecek kadar

kiictktiir.

Suyun pH’inda, sudaki ¢oziinmiis halde bulunan karbonat, bikarbonat ve
karbondioksit miktarlarinin da etkisi vardir. Bu oranlarin artisina bagl olarak suyun
bazik 6zelligi azalir. Serbest haldeki asitler ile karbonik asitlerin sayesinde suyun
asiditesi artar (Tiirker, 2006). Yeralt1 sularindaki serbest karbondioksitin suda
coziinmesi sonucunda karbonik aside doniisiir. Bu olay sayesinde suyun
¢oziindiiriictiliigii ve agindiriciligr artar. Suyun pH degeri, asindirict ve kabuk baglayici

ozelligiyle ile dogrudan iliskilidir (Hem, 1985).

Calisma alanindaki sularin pH degerlerinin genel olarak 7,07 - 7,40 araliginda
gbzlenmesi sularin zayif ¢oziicli, kabuklastirici ve diisiik bazik o6zellige sahip

olduklarini gostermektedir.
6.1.3 Elektriksel Iletkenlik, EC

Iletkenlik, sudaki iyon miktar1 ile dogru orantilidir. Suyun iletkenligi sudaki iyonlarin
toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine ve O6l¢giim
sicakligina baghdir (Hem, 1985). Suyun iletkenligi dlgiilerek, sudaki iyon miktar
yaklasik olarak tayin edilebilir. Yeralti sularinin iletkenligi su kayag temas siireci ile
dogrudan iligkilidir. Sularin yeraltinda dolasim siiresi ne kadar uzun olursa kayagla
temas siiresi de o oranda artacaktir. Su kayag temas siiresinin uzun olmasi kayagtan
daha ¢ok iyonun ¢dziinmesine neden olur. Iyon igerikleri artan yeralt: suyunun EC

degerlerinin ylikselmesi beklenir.

EC degerlerine gore, Eyliil 2018 6rnekleme doneminde en diisiik degerler S2 ve S3 su
kaynaklarinda 520 pS/cm, en yiiksek deger ise nispeten daha uzun hidrolik dolasim
sistemine sahip olan S7 de (keson kuyu) 632 uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Mayis 2019
ornekleme doneminde ise en diisiik EC degeri su kayag etkilesimi en kisa olan ve
mevsimsel yagislardan daha ¢ok beslenen M3 su kaynaginda 408 puS/cm, en yiiksek
EC degeri ise M8 kaynaginda 620 pS/cm olarak belirlenmistir. Eyliil 2018 6rnekleme
doneminde ortalama EC degeri 554,5 uS/cm olarak hesaplanmistir. Mayis 2019
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ornekleme déneminin ortalama EC degerleri 524 puS/cm olarak dl¢iilmiistiir. Inceleme
konusu sular EC degerleri agisindan iyi su kalitesi dzelligine sahiptir ve zamansal

olarak su kalitesinde herhangi bir degisim meydana gelmemistir (Cizelge 6.4).

Sularin nispeten yakin EC degerlerine sahip olmasi, sularin su-kayag temas stirelerinin
benzer veya sularin izledigi yol boyunca ¢oziiniirliikleri ve iyon igerikleri ayni
kayaclarla temas etmesi sonucu ortaya c¢ikar. EC degerlerinin diisiik olmasi, su
kaynaklarinin su-kayag¢ etkilesimlerinin kisa ve si1g dolasim sistemine sahip
olduklarinin bir gostergesidir. Yagisli donemde EC degerleri M1 su kaynaginin
disinda azalma egilimi gosterir. Su sicakligl azaldik¢a EC degerlerinin azalmasi da
normaldir ¢ilinkii suyun sicakligi ve EC degerleri arasinda pozitif lineer bir korelasyon
bulunur. Bu sonug kaynaklarin mevsimsel yagislardan daha ¢ok beslenen soguk su

kaynaklar1 olduklarina igaret eder.

Cizelge 6.4. EC degerlerine gore su drneklerinin kalite siniflandirmasi (Giiler, 1997).

EC(uS/cm) Tanimlama Eyliil 2018 Mayis 2019
0-250 Cok iyi
250-750 fyi S1-S2-53-54-S5-56-S7-S8 M1-M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Supheli
>3000 Kullanilmaz

Calisma alanindaki EC degerlerinin konumsal dagilimi incelendiginde, bolgenin dogu
ve giineydogusunda kalan Bahgesaray kesiminde yeralti sularinin EC degerlerinin
daha diisiik, Kursunlu’nun giiney ve giineydogusundaki sularinin EC degerlerinin ise
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ Kursunlu’nun giiney ve glineydogusunda

yer alan kayagclarin ¢oziiniirliiklerinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

6.1.4 Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCKM)

TCKM, su numunesi igerisindeki cokebilen ve c¢okelemeyen kati maddelerin
toplamidir (Dogan, 1981). TCKM sularin yeralti dolasim sistemine, kayag-su
etkilesimine ve bolgedeki yagis kosullarma baghdir. Su 6rneklerinin  TCKM
degerlerine bakildiginda Eyliil 2018 6rnekleme déneminde en diisiik TCKM degeri S2
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ve S4 su kaynaklarinda 340 mg/L, en yiiksek TCKM degeri ise S8 kaynaginda 570
mg/L olarak 6l¢iilmistiir. Kurak donem i¢in ortalama TCKM degeri 389 mg/L, yagish
donem iginse 373 mg/L olarak belirlenmistir. Mayis 2019 6rnekleme doneminde en
diisiik deger M3 su kaynaginda 270 mg/L, en yiiksek deger ise M8 su kaynaginda 550
mg/L olarak tespit edilmistir., Fetter (1988) tarafindan yapilan siniflamaya gore her iki
ornekleme doneminde su kaynaklarinin tamami tathh su olarak smiflandirilmistir
(Cizelge 6.5). S0z konusu sularin tamami TCKM o6zelligi agisindan kita i¢i su
kaynaklar1 siniflamasina gore de 1. sinif su kalitesi 6zelligine sahiptir. Yagisl donemde
sadece M1 su kaynaginin TCKM degeri artmistir. Bu sonug inceleme kapsamindaki
sularin TCKM degerleri ile EC degerleri arasinda pozitif dogrusal bir iliski oldugunu
gostermektedir (Sekil 6.4).

Cizelge 6.5. TCKM degerlerine gore su 6rneklerinin kalite siniflandirmas: (Fetter,

1988).

Smiflama TCKM(mg/L) Eyliil 2018 Mayis 2019
Tath sular <1000 S51-52-S3-54-S5-S6-S7-S8 M1-M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8
Aci sular 1000-10000
Tuzlu sular 10000-30000
Cok tuzlu sular >30000
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Sekil 6.4. EC ve TCKM arasindaki dogrusal iligkiyi gosterir grafik.

Sekil 6.4 incelendiginde kurak donemde korelasyon ¢izgisinin kisaldigi ve
buharlagmanin tesiri ile grafigin sag tarafina dogru yoneldigi goriilmektedir. Bu sonug

inceleme alaninda mevsimsel sicaklik farklarinin su kaynaklari iizerinde etkili
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oldugunu gostermektedir. Grafikte yagisli donemde EC degerlerinin korelasyon
cizgisinin daha uzun oldugu ve EC degerlerini temsil eden x eksenine yakinlastigi
goriilmektedir. Bunun nedeni sisteme giren daha taze yagis sulariin su kaynaklarina

olan etkisi olabilir.

6.1.5 Sertlik

Sertlik, sularin en 6nemli iyon 6zelliklerinden biri olup basta kalsiyum, magnezyum,
bikarbonat iyonlar1 olmak iizere, Ca-Mg siilfat, Ca-Mg nitrat ve +2 veya daha yiiksek
degerlige sahip metal katyonlarindan (Sr?*, Mn?*, Fe?") ileri gelmektedir (Sener, 2012).

Su oOrneklerinin toplam sertlik degerlerine bakildiginda Eylil 2018 o6rnekleme
doneminde en diisiik sertlik degeri S7 6rneginde 246,42 mg/L, en yiiksek sertlik degeri
ise S1 orneginde 430,03 mg/L olarak tespit edilmistir. Mayis 2019 o6rnekleme
doneminde en diisiik deger M7 6rneginde 104,61 mg/L, en yiiksek deger ise M1
orneginde 328,71 mg/L olarak olgiilmiistiir. Eylil 2018 ornekleme déneminin
ortalama sertlik degerleri 384,22 mg/L iken bu deger Mayis 2019 Ornekleme
doneminde 242,40 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Su kaynaklarmin sertlik degerleri yagisli dénemde oOnemli miktarlarda diisiis
gostermektedir. Bunun nedeni yagisli donemde bikarbonat degerlerinde gdzlenen
diisiis olabilir. Yagishh donemde M1 su kaynag: haricinde diger su kaynaklarinin
tamaminda bikarbonat degerleri diisme egilimi gosterir. Bu sonu¢ su kaynaklari
tizerinde karbonath kayaclarin etkin oldugunu ve su kaynaklarinda karbonat sertliginin
var oldugunu gostermektedir. Sular sertlik siniflamasina gére degerlendirildiginde,
kurak donemde S7 ve yagislhi donemde ise M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8 sert sular,
diger sular ise ¢ok sert su olarak smiflandirilmistir (Cizelge 6.6). Yagisli donemde
sularin sertlik degerlerinde ve smiflama sisteminde iyilesme goriilmesinin nedeni

sisteme giren daha taze yagis sulari olabilir.
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Cizelge 6.6. Sertlik degerlerine gore su orneklerinin kalite siniflandirmasi (Dogan,

1981).
Sertlik (mg/L)  Tanmimlama Eyliil 2018 Mayis 2019
0-75 Yumusak
75-100 Orta sertlikte su
100-300 Sert su S7 M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8
>300 Cok sert su S1-S2-S3-S4-S5-S6-S8 M1

6.2 Sularin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Bu boliimde su kaynaklarmin iyon igerikleri, iyon dagilimlari ve iyon dizilimleri

ayrintili olarak incelenmistir.
6.2.1 Sularin iyon dagilimlar:

Yeralt1 sular hidrolik ¢evrim siiresince temas ettikleri kayaclardan negatif ve pozitif
yiiklii iyonlar1 ¢ozer. Toplam ¢6ziinmiis iyon miktar: ve bu iyonlarin su icerisindeki
oranlar1 suyun hidrojeolojik 6zelliklerini belirler. Hidrolik ¢evrim igerisinde siirekli
hareket halinde olan sularin kimyasal 6zellikleri de zamansal farkliliklar gosterebilir.
Eyliil 2018 ve Mayis 2019 6rnekleme donemlerinde 7 kaynak suyundan ve 1 adet
keson kuyudan alinan su orneklerinin su kimyasi analiz sonuglari Cizelge 6.7 ve

Cizelge 6.8 de verilmistir.

Incelenen sulara ait Eyliil 2018 6rnekleme donemindeki bazi kimyasal parametrelerin
degerleri; CI-; 2,00 — 15,0 mg/L, SO4-2; 9,30 — 37,3 mg/L, HCO3; 154 — 378 mg/L,
Ca+2; 46,80 — 116,95 mg/L, Na+; 3,35 — 27,74 mg/L, Mg+2; 3.67 — 19,07 mg/L, K+;
0,32 — 5,99 mg/L arasinda degisim gosterir (Cizelge 6.7). Mayis 2019 6rnekleme
déneminde bu parametrelerin degerleri ise; Cl-; 2,40 — 25 mg/L, SO4-2; 11,8- 151
mg/L, HCO3-; 124 — 394 mg/L, Ca+2; 47,35 - 153,42 mg/L, Na+; 3,18 — 41,9, Mg+2;
3,98 — 22,84 ve K+; 0,09 — 2,89 mg/L arasinda 6l¢iilmiistiir (Cizelge 6.8).
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Cizelge 6.7. Calisma alanindaki sularin Eyliil 2018 6rnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ornek T°C pH EC TCKM SRT Alkalinite Bikarbonat Sulfat Klorir Ca® Mg K* Na*

No (nS/cm) (mg/L) (mgCaCOs/L) (mg/CaCOs/L) (mg/HCOs/L) (mg/$0s22/L) (mg/Cl7/L) (mgCa®/L) (mgMg®/L) (mgK'/L) (mgNa*/L)
1 15,7 7,2 528 370 430,03 309,84 378 12,5 23 116,95 10,43 0,39 3,35
S2 16,46 7,15 520 340 427,57 307,38 375 25,2 3,6 115,52 8,72 0,49 8,84
S3 17,1 7,16 520 345 423,47 303,28 370 21,7 2 103,31 15,96 0,5 8,45
s4 17,4 7,18 521 340 391,5 271,31 331 37,3 5,6 81,85 15,07 0,97 27,74
S5 17,1 7,12 528 342 365,27 245,08 299 18 24 102,74 3,67 0,32 41
S6 17,6 7,39 562 350 401,34 281,15 343 15,6 2,2 99,66 12,29 0,6 9,63
S7 18,1 74 632 415 246,42 126,23 154 19,9 15 46,8 54 5,99 717
S8 17,5 7,2 625 570 388,22 268,03 327 9,3 5 97,4 7,18 0,35 6,91

Cizelge 6.8. Calisma alanindaki sularin May1s 2019 6rnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart.

Ornek TeC pH EC TCKM SRT Alkalinite Bikarbonat Salfat Kloriir Ca** Mg** K* Na*
No (uS/cm) (mg/L) (mgCaCOs/L) (mg/CaCOs/L) (mg/HCOs3/L) (mg/S04* /L) (mg/Cl /L) (mgCa®/L (mgMg*/I(mgK*/L) (mgNa*/L)
M1 9,4 7,18 568 373 328,71 323 394 12,6 24 111,35 10,13 0,35 3,18
M2 11,1 7,12 502 335 284,02 276 336 151 45 153,42 14,66 0,09 7,96
M3 11,7 733 408 270 273,57 268 327 441 82 104,98 14,6 0,29 727
M4 12,4 7,16 511 333 234,63 229 279 78,5 25 76,18 22,84 1,37 41,91
M5 10,1 7,07 518 336 237,97 233 284 17,8 51 95,94 3,98 0,33 4,09
M6 11,6 7,38 549 381 239,09 235 286 14,9 2,8 71,48 12,62 0,61 11,91
M7 13,1 734 619 405 104,61 102 124 52,9 12 47,35 6,83 2,89 53,67
M8 11,5 7,15 620 550 236,6 232 283 11,8 35 86,67 8,54 0,34 6,06

36

SAR

041
1,12
1,09

3,9
0,54
1,28

14
0,95

SAR

0,4
0,86
0,94
5,95
0,57
1,83
1,08
0,87



Su kimyast analiz sonuglar1 incelendiginde Eyliil 2018 ve Mayis 2019 6rnekleme
donemlerinde tiim numunelerin genel olarak hakim katyonun Ca*2, hakim anyonun ise
HCOs™ oldugu tespit edilmistir. S7 haricinde su kaynaklarmnin tamaminda Mg*? ikinci
hakim katyon durumundadir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

Eyliil 2018
EC-  HS042-  WHCO3-  WCa2+  HNa+  HMg2+  HK+

600

500
400 '
300 -
200
100
o =
s1 52 53 s4 55 56 57 58

Sekil 6.5. Eyliil 2018 6rnekleme donemine ait sularin iyon degisimleri (mg/L).

Mayis 2019

200 HCl- H5042- M HCO3- M Caz+ HNa+ Mg+ o K+
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Sekil 6.6. Mayis 2019 6rnekleme donemine ait sularin iyon degisimleri (mg/L).

Iyon bolluk dizilimleri cogu &rnekte 6rnekleme dénemleri boyunca benzer olmakla
birlikte bazi oOrneklerde iyon dizilimleri degisiklikler gostermistir. Eylil 2018

ornekleme déneminde S7 su kaynaginda Ca*? den sonraki hakim katyon Na*2+K* ve
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ikinci siradaki hakim katyon ise CI™ iyonudur. Benzer sekilde Mayis 2019 6rnekleme
doneminde M4 su kaynaginda ikinci siradaki hakim katyon Na*?+K* olarak tespit
edilmistir. Bu degisimlerin nedeni iyonlar arasinda gelisen iyon degisimi olabilecegi
gibi sisteme daha taze sularin girmesi ve siilfat indirgenmesi gibi etkenlerden dolay1

da sularin kimyasal 6zellikleri zamansal olarak degisimlere ugrayabilir.

Inceleme alanindaki su kaynaklarinin tamami hidrojeokimyasal agidan Ca-HCOs su
fasiyesi ozelligine sahiptir. Ornekleme donemleri boyunca su fasiyes tiplerinde
degisiklik olmamistir. Genel olarak Ca*?, Mg?* ve HCOs iyonlar1 daha fazla ¢dziinmiis
ve baskin duruma gegmislerdir (Cizelge 6.9). Bu sonuglar bize 6zellikle kiregtast,

dolomit, mermer gibi karbonat kokenli akiferleri isaret etmektedir.

Cizelge 6.9. Eyliil 2018 ve Mayis 2019 6rnekleme donemlerine ait iyon dizilimleri ve

su tipleri.
iyon dizilimi (meg/L) Su tipi Eyliil 2018 Mayis 2019
Ca*>>Mg">>Na*+K*/HCO5>S04>Cl Ca-HCO; $1-52-53-S4-S5-56-S8  M1-M2-M3- -M5-M6-M7-M8
Ca*2>Na*+K*>Mg?/HCOs> CI>S0s Ca-HCO:s s7
Ca=>Na*+K*>Mg*/HCOs> S04 >ClI- M4

Yagish donemde su kaynaklarinin Na* iyon degerleri 3,18 mg/L - 41,9 mg/L arasinda
degisim goOstermistir. Sular Na® iyonu 0zelligi agisindan kita i¢i su kaynaklar
smiflamasina gore I. Siif su kalitesi dzelligine sahiptir. Su kaynaklarinin Na* iyon
iceriklerinin kokeni olarak, ¢alisma alaninda yer alan mika sist bilesimli kayaclarin
hidrolik akim yolu ¢evresinde ¢oziiniirliiglinlin artmasi veya sularin bolgede bulunan
Triyas yasli metavolkanik birimlerle temasi sirasinda Na* iyonunca zenginlesmesi

olabilir.

Su kaynaklarmin kurak ve yagishi donem igin en diisiik ve en yiiksek Cl™ degerleri
sirast ile 2,00 mg/L - 15,00 mg/L ve 2,4 mg/L - 25,00 mg/L arasinda dl¢lilmiistiir. CI”
iyonu yeralt1 sular1 i¢in iyi bir izleyicidir. Normal sartlar altinda zamansal olarak su
kaynaklarmnin Cl™ iyonu miktarlarinda artis beklenir. Inceleme kapsamindaki M5, M7
ve M8 su kaynaklarinin CI™ iyonu derisimleri yagisli donemde daha diisiik degerler

almistir. Bunun nedeni bu sularin baska su kaynaklariyla karigmalar1 veya sisteme
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daha taze mevsimsel yagis sularinin girmesi olabilir. S6z konusu sularin C1™ iyonu
bakimindan genel olarak kita i¢i su kaynaklarinin siniflamasina gore 1. Siif su kalitesi

siifina girer.

Su kaynaklarinin her iki 6rnekleme doneminde hakim anyonu konumundaki HCO3~
iyonu derisimleri 154 mg/L - 394 mg/L arasinda degerler almistir. Yagislt donemde
M1 haricinde HCO;™ degerlerinin tamami diisme egilimi gosterir. Su kaynaklarinin
sicaklik ve TCKM degerlerinin de yagishh donemde diisme egilimi gostermeleri de
dikkate alindiginda, su kaynaklarinin yagisli donemde sicakliga bagli olarak ¢ozme
yeteneklerinin azaldigi sOylenebilir. Su kimyasinda gozlenen bu degisimlerde,
mevsimsel yagislarin bu donemde artmasinin katkis1 oldukca fazladir. Sularin dolagim
sistemi icerisindeki hareketine bagli olarak HCOjs™ iyonlarmin kdkeni, inceleme
alaninda genis bir alanda gézlemlenen kirectaslar1 ve temelde yer alan Paleozoyik yash

mermerler ile olan su-kayag etkilesimi olabilir.

Kurak ve yagisli donem igin en diisiik ve en yiiksek SO degerleri siras1 ile 9,30 mg/L
- 37,30 mg/L ve 11,8 mg/L - 151,00 mg/L arasinda 6l¢iilmiistiir. Yagisli donemde M2,

M3, M4 ve M7 su kaynaklarmin SOs72 iyonu miktarlarinda 6nemli bir artig

gdzlenmistir. SO472 iyon miktarlarindaki bu artisin nedeni Bagrikurt ve Bahgecik
Formasyonlari igerisinde yer alan mercek veya damar seklindeki pirit ve arsenopiritin
bu sularda daha yiiksek oranlarda ¢oziinmesi olabilir. S6z konusu sular SO4~2 iyonu

bakimindan genel olarak kita i¢i su kaynaklarinin siniflamasina gore I. Sinif su kalitesi

ozelligi gosterir.

Ornekleme dénemleri boyunca su kaynaklarinin hakim katyonu durumundaki Ca*
dogal sularda en bol bulunan katyonlardan birisidir. Su kaynaklarinin en diisiik ve en
yiiksek Ca*? iyon derisimleri kurak ve yagisli donemler i¢in sirast ile 46,80 mg/L -
116,95 mg/L ve 47,35 mg/L - 153,42 mg/L arasinda degisim gosterir. Su
kaynaklarinda Ca*? iyonu bolgede genis yayilim gosteren Siliiriyen yasli Bozdag
Formasyonu’na ait rekristalize kiregtaslari, dolomitik kiregtaslar1 ve mermerler ile

olan su kayag temasi sonucu zenginlesmistir.

Inceleme konusu sularin en diisiik ve en yiiksek Mg iyon derisimleri ise kurak ve

yagislt donem i¢in sirasi ile 3,67 mg/L - 19,07 mg/L ve 3,98 mg/L - 22,84 mg/L
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araliginda tespit edilmistir. Mg*? degerleri yagishi dénemde M1 ve M3 haricinde
yiikselme egilimi gosterir. Sularda gozlenen Mg*? bolgede gdzlenen dolomit ve
sistlere ait seviyeler ile temas siiresince veya Karatepe meta-andezitlerine piroksen,
amfibol gibi minerallerin ¢6ziinmesi sonucu yeraltt sularinda zenginlestigi

sOylenebilir.

K", feldispat, mika, feldispatoid ve kil minerallerinde yaygin olarak goézlenir. Bu
minerallerin alterasyona ugramasi sonucu potasyum ag¢iga ¢ikar. Calisma alanindaki
sularin K* degerleri her iki 6rnekleme donemi boyunca 0,09 mg/L - 5,99 mg/L
araliginda degisim gosterir (Sekil 6.7). Potasyumun yeralti sularindaki baslica kaynagi
feldispatlar ve mikalardir. Inceleme alaninda yer alan Bahgecik Formasyonu’na ait
meta-andezitlerle yeralti sularinin temasinin bir sonucu olarak su kaynaklarinda

zenginlestigi sdylenebilir.

8.00

®E3¥il 2018 °

<)
E‘ 7.00 ©Mays 2019 @
=
g o)
3 600
z DOLASTV

5.00 -

SILIKAT
400 ® AYRISAST
3.00
@ @
200 < . @
SIG
DOLASIN & ?
LOD = = = = = e — - = -
HALIT Lo/
COZUNMEST
0.00 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
Orneldeme nokialar:

Sekil 6.7. Inceleme alanindaki sularm Na+/Cl- grafigi.

Sonug olarak inceleme kapsamindaki sularin disiik iyon derisimine ve elektriksel
iletkenlik degerlerine sahip olmasi su kaynaklarinin s1§ ve kisa dolasim sistemine
sahip yeralt1 sular1 olduklarin1 gostermektedir. Bu sular kisa siireli su kayac temas

ozelligine sahiptir. Mevsimsel yagislardan yogun olarak etkilenirler ve sularin sicaklik
degerleri ¢oziinme siirecindeki en dnemli etkenlerden birisidir. Na* ve Cl iyonlari

birbirleri ile kiyaslandiginda heterojen bir dagilim sergiler. Na*/Cl oranlar1 S7 ve M7
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haricinde diger su kaynaklarinda 1 degerinin iizerinde hesaplanmistir. Bu sonug jips
¢oziiniirliigiiniin ¢ok az oldugunu Cl iyonunun baskin olarak karbonatli kayaglarin

¢ozlinmesi sonucu sularda zenginlestigini gosterir.

Ca*? ve SO4? iyonlarinn birbirlerine oran1 dikkate alindiginda, iyon dagilimlarmin
sistematik bir dagilim icermedigi gozlenir (Sekil 6.8). Grafikteki Ca/SO4? oranmin
neredeyse tamaminin 1 degerinin {izerinde gelmis olmasi jips ¢oziiniirliigiiniin ¢ok az
oldugunu gosterir. Sularm Ca*? iyonunun baskin olan karbonatl kayaclarin ¢dziinmesi

sonucu zenginlestigini ve karbonatl kayaglarin varligini agiklar.
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Sekil 6.8. Inceleme alanindaki sularin Ca*%/SQ42 grafigi.

Ca*?/Mg* iyon oranlar1 Yyeralti sularinda kalsit ve dolomit ¢oziiniirliigiiniin
baskinligini yansitan bir degerdir. Eger Ca*2/Mg*? =1 ise dolomit ¢oziiniiliirliigii,
1’den yiiksek bir degere sahipse kalsit eklenmesini isaret eder. Ca*? ve Mg*?
iyonlarinin oram1 2’den biiyiik ise yeralt1 suyundaki silikat minerallerinin ayrismasi
sonucu zenginlestigini belirtir (Maya ve Loucks, 1995; Bozdag, 2010). Inceleme
alanindaki sularinda genel olarak Ca*?/Mg*? =1 ¢izgisinin iizerinde yer alir (Sekil 6.9).
Sularm bir kismi ise 7 ve daha yiliksek degerlerde ¢ikmistir. S6z konusu bu yiiksek
degerler sularda biiyiikk ¢ogunlugunda silikat ¢oziinmesinin fazla oldugunu gosterir.
Ca*?/Mg* ¢izgisinin 1 degerinin altinda kalan sular hidrolik dolasim siiresince

genellikle dolomitik kayaglarla temas etmis olabilir.
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Sekil 6.9. Inceleme alanindaki sularin Ca*?/Mg*? grafigi.

Su kaynaklarmin SO42 ve Cl iyonlarinin birbirlerine olan oranlarmi gosterir grafik
incelendiginde SO42 iyonlarinin genel olarak baskin olduklari ve grafigin sol iist
tarafinda yer aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11). SO42 iyonu iyon
dizilimlerinde genel olarak CI” iyonun 6niinde yer almistir. Inceleme alaninda yer alan

kayaclarin igerisinde siklikla gozlenen mercek veya damar seklindeki pirit ve
arsenopiritin ¢dziinmesinin bir sonucu olarak hidrojeolojik sistem icerisinde SO47

iyonlar1 zenginlesmistir.
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Sekil 6.10. (a) Inceleme alanindaki sular SO42 - CI- grafikleri (Eyliil), (b) Inceleme
alanindaki sularm SO42 - CI- grafikleri (Mayzs).

Su kimyasi degerlendirme ¢aligmalarinda siklikla kullanilan Gibbs (1970) diyagrami,

buharlagma, yagis ve kayag-su etkilesimi arasindaki iligkiyi yorumlayan bir grafiktir.

Gibbs diyagrami daha ¢ok s1§ dolasim sistemine sahip su kaynaklarinin

degerlendirmesinde TCKM ile hakim anyon ve katyonlarin birbirleri igerisindeki

oranlarini karsilastirir (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12).
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Sekil 6.11. inceleme alanindaki sularin Gibbs (1970) grafigi.
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Sekil 6.12. Inceleme alanindaki sularin Gibbs (1970) grafigi.
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Calisilan yeralti sularina ait Gibbs grafiginde sularda gozlenen anyon ve katyon
iceriklerinin daha ¢ok su kayag etkilesimi ile baskin olarak zenginlestigi ve bu siiregte
buharlasma ve kristalizasyonun etkisinin azda olsa bulundugu soéylenebilir.
Buharlagmanin etkisini gosterdigi alanda ii¢ 6rnek girmistir. Anyonlarin ¢éziinmesine

bagli olarak su kayag etkilesiminin daha fazla oldugu goriilmektedir.
6.2.2 Sularin Kimyasal Ozelliklerine Gére Simflandirilmasi

Bu boliimde inceleme alanindaki sularin litolojik iliskileri ve dolagim sistemi boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal degisimleri, birden ¢ok analizi aymi grafik {izerinde
gosterilmesini saglayan ii¢ggen diyagram (Piper) ve yari logaritmik (Schoeller)

diyagramlar kullanilarak incelenmistir.

Piper diyagrami sularin genel anyon-katyon igerigini dikkate alarak su fasiyeslerinin
ve kokenlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle hidrojeokimyasal agidan
farkli kdkenli sularin birbirleri ile etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan karigim sularinin

tespit edilmesinde oldukga faydali sonuglar verir.

Su kaynaklarmm Eylil 2018 ve Mayis 2019 o6rnekleme donemlerine ait Piper
diyagramlar1 Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmistir. Eyliil 2018 6rnekleme doneminde
tim sular diyagramin 5. bélgesinde toplanmistir. Bu sular karbonat alkalinitesi
karbonat olmayan alkaliniteden fazla olan Ca-HCOs fasiyesine ait sulardir (Sekil
6.13).

Mayis 2019 6rnekleme doneminde tiim su kaynaklari kurak dénemde oldugu gibi
diyagramin 5. bolgesinde toplanmistir (Sekil 6.14). Bu sular karbonat alkalinitesi
karbonat olmayan alkaliniteden fazla karbonat sertligi yiiksek Ca-HCOg3 tipli sulardir.
Bu sularin Ca-HCOg3 fasiyesi gostermeleri sularin karbonat kokenli bir akiferden
beslendiklerini gosterir. Piper diyagrami {izerinde sularin ayni bélgede yogunlasmalari

sularin ayn1 kokenli veya benzer bir akiferden beslendiklerini ifade eder.
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Sekil 6.13. incelenen sularm Eyliil 2018 &rnekleme ddnemine ait Piper diyagramu.
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Sekil 6.14. Incelenen sularin Mayis 2019 &rnekleme donemine ait Piper diyagrami.

Schoeller diyagrami su kaynaklarinin meg/L cinsinden anyon ve katyon iyon
miktarlarina dikkate alinarak ¢izilmistir. Incelenen sularmin yari logaritmik Schoeller
diyagramindaki dagilimlarina bakildiginda S4 ile S2, S1 ile S5, S7 ile S8 ve M1 ile
M4, M1 ile M3 ve M6, M5 ile M7 numarali sularin kendi aralarinda benzer iyon
igeriklerine sahip olduklar1 gézlenmistir. Bu sular ayn1 havzadan beslenen ayni veya
benzer kokenli yeralti sular1 olma 6zelligi tasirlar (Sekil 6.15, Sekil 6.16). Kurak
donemde S7 ve S8, yagish donemde ise M7 ve M4 numarali sularin grafigin st
kisminda yer almasi, bu sularin diger sulara oranla daha uzun dolasim sistemine sahip
olduklarim1 ve su kayag¢ etkilesimlerinin daha uzun siireli olarak gergeklestigini
gostermektedir. Grafigin alt kesimde kiimelenen sular ise, daha geng, beslenme alanina

daha yakin ve daha s1g dolasim sistemi ile temsil edilmektedir.
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Sekil 6.15. Calisma alanindaki sularin Eyliil 2018 6rnekleme donemine ait yari
logaritmik Schoeller diyagrami.

Schoeller grafigine gore, SO4 iyonu degerlerinin diger iyonlara oranla en diisiik

degerler almadigindan dolay1 su kaynaklarinda siilfat indirgenmesi gergeklesmedigini

gostermektedir. Bu sonu¢ su kaynaklarinda alg veya benzeri tiirden bakteri

faaliyetlerinin bulunmadigini ve kaynaklarin bakteri agisindan temiz olduklarina igaret

etmektedir.

B IREL

Concentration (meg/L)

Sekil 6.16. Inceleme alanindaki sularin Mayis 2019 6rnekleme ddnemine ait yari
logaritmik Schoeller diyagrama.
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6.2.2 Doygunluk indislerinin hesaplanmasi

Yeralti suyu dolagimi sirasinda akifer sisteminde suyun etkilesime girdigi kayag,
cevherli kesimlerde olusan etkilesimler, sularin dolasimi siiresince hidrojeokimyasal
ortamlar1 belirlememizi saglar. Doygunluk indisleri sayesinde su kaynaklarinin ¢esitli
mineraller bakimindan doygunluk durumlar: anlasilabilir ve ¢ozme veya ¢okeltme

potansiyelleri yorumlanabilir.

Calisma kapsaminda incelenen sularinin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit, jips ve halit
gibi minerallerinin doygunluk durumlari degerlendirildiginde, bu sularin kurak
donemde kalsit ve aragonitce doygun olup bu mineralleri ¢okeltebilme, anhidrit,
dolomit, jips ve halit gibi minerallerce doygun olmayip bu mineralleri ¢ézebilme

ozelliklerine sahip oldugu sdylenebilir (Sekil 6.17).

Yagisli donemde ise su kaynaklari sadece Kalsit minerali igin doygun olup kalsiti
cOkeltebilme, anhidrit, aragonit, dolomit, jips ve halit gibi minerallerce doygun

olmayip bu mineralleri ¢6zebilme 6zelliklerine sahip oldugu sdylenebilir (Sekil 6.18).

E= kalsit E==]dolomit aragonit (EEMjips =@ anhidrit ==@=halit =@l log pCO2

Eyliil 2018

Sekil 6.17. Sularin Eyliil 2018 6rnekleme donemlerine ait doygunluk indeksleri.
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Sekil 6.18. May1s 2019 6rnekleme donemlerine ait doygunluk indeksleri.

6.2.3 Sularin sulama suyu o6zelliklerine gore simflandirilmasi

Inceleme alaninda bulunan su kaynaklari bolge halki tarafindan yaygin olarak igme ve
sulama suyu amagli kullanilmaktadir. Bu nedenle, su kaynaklarmin sulama suyu
olarak kullanilabilirligi ABD Tuzluluk Laboratuvar1 (US, 1954) ve Wilcox (1955)

diyagramlari kullanilarak degerlendirilmistir.

ABD tuzluluk laboratuvari diyagramina goére yapilan simiflamada su 6rneklerine ait
Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve elektriksel iletkenlik degerleri kullanilmigtir
(Cizelge 6.19). ABD tuzluluk laboratuvari diyagraminda su kaynaklarinin tamami orta
tuzlu diisiik sodyumlu sular olarak siniflandirilmistir (Cizelge 6.10 ve Sekil 6.19).

Sulama suyu olarak herhangi bir risk tespit edilememistir.

Cizelge 6.10. inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuvar1 diyagramina
gore smiflamasi (US, 1954).

Suluma suyu simifi Eyliil 2018 Mayis 2019

C1-S1
C2-S1 S1-52-53-54-55-56-S7-S8 M1-M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8
C3-S1
C3-S2
C4-S1
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Sekil 6.19. Eyliil 2018 ve Mayis 2019 donemlerine ait ABD Tuzluluk Laboratuvari

(1954) diyagramlari.

Sulama sularimin kalitesini gosterir bir diger 6nemli diyagram Wilcox diyagramidir.

Diyagramda EC ve sodyum yiizdesi (%Na) degerleri kullanilir. Diyagramda sulama

siiflar1 ¢ok 1yi, 1yi kullanilabilir, stipheli kullanilamaz ve sulamaya uygun degil olmak

lizere dort gruba ayrilmistir. Yagisli ve kurak donemlerde alinan numunelerden

yapilan analiz sonuglarina gore ¢izilen Wilcox diyagramina gore ¢alisma alanindaki

tiim sular ¢ok iyi sulama suyu sinifindadir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20. (a) Eyliil 2018 ve Mayis 2019 (b) donemlerine ait

diyagramlari.
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6.2.4 Agir metal iceriklerinin degerlendirilmesi

Agir metal, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm?® den daha biiyiik olan ve
molekiiler agirliklar1 63.5 ve 200.6 gr olan metaller i¢in kullanilir (Duffus, 2002).
Toksik maddeler ve arsenik tiirii metaller bakimindan kirlenmis bolgelerde yeralti
sular1 kirlenmesinin yan1 sira bu sulardan sulanan tarim arazileri, yetistirilen bitkiler
ve hatta baliklarda bu kirlenmeye maruz kalmaktadir (Rahman vd., 2008). Kronik
arsenik ve civa zehirlenmesi genellikle kanser ve ciger hastaliklar1 gibi rahatsizliklara
sebep olmaktadir (Josef vd., 2007). Bu yiizden diinya saglik orgiitii (WHO), sularda
kabul edilebilir sinir degerleri belirlemistir. Bu degerler Hg icin ise 1 pg, As i¢inde10
ug st sinir degerleridir (Duffus, 2002; Kaya, 2018).

Inceleme kapsamindaki sularm ana iyonlar1 disinda eser miktarda bulunan bazi
element degerleri (Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Fe, Mo, Ni, Pb, Hg, Se, V ve Zn) Kita
[ci Su Kaynaklarinin Smmflarma gore kalite kriterlerinde yer alan sularin
siniflandirilmasinda ki smir degerlerle karsilastirilmistir (Cizelge 6.11 ve 6.12).
Degerlendirme kapsaminda sularin tamami I. smif sular yesil, II. sinif sular sar1, III.

smif sular pembe, IV. sinif sular kirmizi renkle temsil edilmistir.

Eylil 2018 6rnekleme donemleri agir metal igerikleri agisindan degerlendirildiginde
Si degerlerinin biitiin 6rneklerde sinir degerlerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir.
Sularda gozlenen yiiksek Si degerleri bolgede yer alan mafik ve meta volkanik
kayaclarin yapisinda bulunan silikatlarin kimyasal par¢alanmasi sonucu zenginlesmis
olabilir. Su kaynaklariin tamami Si ve Sb igerigi agisindan II. Sinif su kalite 6zelligine

sahiptir.

Eyliil 2018 6rnekleme doneminde Al, S7 numarali suda sinir degerlerin (200 pq AI/L)
tizerinde saptanmistir. Yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen serbest halde
nadir bulunan Al yiliksek konsantrasyonlara maruz kalindiginda saglik sorunlarina
neden olabilmektedir. As a¢isindan sadece S1 numarali su I'V. Sinif su kalitesi 6zelligi
gostermektedir. Diger su kaynaklari ise sinir degerin (10 pq As/L) altinda kalmigtir
(Cizelge 6.10).

Si yine biitlin 6rnekleme noktalarinda sinir degerlerin lizerinde tespit edilmistir. S7, Cr

ve Pb acisindan III. Sinif su kalite 6zelligine sahipken Si ve P’nin sinir degerleri astig1
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gozlenmistir. S1, S7 ve S4 numarali su kaynaklarmin agir metal degerleri agisindan

icme suyu olarak kullanilabilmesi sakincalidir (Cizelge 6.10).

Mayis 2019 6rnekleme donemleri incelendiginde sularin benzer metal igeriklerine
sahip olduklar1 goriilmektedir (Cizelge 6.12). Si, degerleri su kaynaklarinin
tamaminda sinir degerin tizerindedir. As agisindan M1, M4 ve M6 sularin IV. Sinif su
kalitesi Ozelligine sahiptir. Diger su kaynaklari ise smir degerin (100 uq As/L)
altindadir (Cizelge 6.11).

Si bir 6nceki 6rnekleme donemine benzer sekilde 6rnekleme noktalar1 sinir degerlerin
tizerinde tespit edilmistir. M7, Cr ve Pb acisindan III. sinif su kalite 6zelligine sahipken
bir 6nceki donemde oldugu gibi Si ve P’nin sinir degerleri astig1 belirlenmistir. M1,
M4 ve M6 numarali su kaynaklarinin agir metal degerleri acisindan i¢gme suyu olarak

kullanilmasi sakincalidir (Cizelge 6.11).

Eylil 2018 ve Mayis 2019 6rnekleme donemleri agir metal igerikleri agisindan
degerlendirildiginde Si ve Sr degerlerinin biitiin O6rnekleme noktalarinda sinir
degerlerin tizerinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12). Si ve Sr
degerlerinin yiiksek oranda goriilmesinin nedeni inceleme alaninda yer alan kayaglarin
yapisinda bulunan silikatlarin su kayag¢ temas: siiresince yliksek oranlarda ¢oziilmesi
olabilir. Ozellikle magmatik kayaglarn bulunduklar1 sahalarda Si degerleri artis
gostermektedir. Bolgede yer alan hidrolik sistem igerisinde Si igerigi yiiksek derin
dolasimli ¢oziicii 6zelligi fazla sicak su kaynaklarinin yiizeye ¢ikarken hidrolik akim
yollar1 boyunca soguk su kaynaklariyla karismasi sonucu incelenen sular yiiksek Si

icerigine sahip olabilirler.

Genel olarak degerlendirildiginde sularin mafik kayaclarla veya bu kayaclarin
metamorfizmasi sonucu olugsmus baskalagim kayaclariyla temasi sonucu ¢ozebilecegi
elementlerce (Cu, Fe, Ti, Cr, Ni) zenginlestikleri belirlenmistir. Bu sonuca dayanilarak
inceleme alaninda bulunan metamorfik kayaglarin 6zellikle mafik bilesimli kayaclar

oldugu soylenebilir.
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Cizelge 6.11. Eyliil 2018 6rnekleme donemine ait agir metal analiz sonuglari (*=%).

ppb S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 ppb S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Ag 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1 Ni 1,9 0,2 0,2 4,3 0,2 2 0,2 0,2

Al 1 1 1 1 1 1 - 0,05 P 10 10 10 10 10 10 12 12
As _ 0,5 4.4 76,6 0,5 87,5 1,4 1 Pb 18,2 6,5 10 32 8,7 0,2 9,4 9,4

Au 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 - 0,05 Pd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
B 16 28 22 33 17 24 16 0,05 Pr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ba 10,32 17,07 22,54 53,32 21,99 140,66 - 15,94 Pt 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Be 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 Rb 0,45 0,44 0,21 2,78 0,21 0,81 0,24 0,24
Bi 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 Re 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca* 116,95 115,52 103,31 81,89 102,74 99,66 246,8 97,4 Rh 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01
Cd 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 Ru 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ce 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 S 6 11 8 14 8 7 8 4
ClI* 1 2 1 4 1 1 17 14 Sb 2,28 0,46 0,67 3,59 0,37 1,39 - 0,44
Cr 18,9 18,2 19,7 16,6 15,7 17,3 41,4 14,4 Sc 1 1 1 1 1 1 1 1
Cs 0,52 0,01 0,01 1,45 0,01 0,22 18,78 0,01 Se 0,5 0,7 0,8 0,9 0,7 0,5 20,9 1,8
Dy 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Sm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Er 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Sn 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05 0,05 0,22 0,05
Fe 10 10 10 10 10 10 10 10 Ta 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ga 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,78 0,05 Tb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Gd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Te 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ge 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 Th 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hf 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 Ti 10 10 10 10 10 10 10 10
Hg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 Tl 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
Ho 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 ™m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
In 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 U 1,85 1,13 1,49 3,02 1,08 1,9 0,02 1,52
K 0,39 0,49 0,5 0,97 0,32 0,6 0,35 0,35 \% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,4 0,3
La 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 W 0,02 0,02 0,02 0,1 0,02 0,06 0,61 0,02
Li 6,4 4 13,2 19,2 2,9 7,9 5,9 59 Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Yb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg* 10,43 8,72 15,96 19,07 3,67 12,29 7,18 7,18 Zn - 1,8 0,5 6,6 1 0,6 0,6 4.4
Mo 0,7 0,05 0,6 18 1,7 0,4 0,4 0,4 Zr 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Na* 3,35 1,6 8,45 27,74 4,1 9,63 6,91 6,91

Nd 0,01 8,84 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

L.Smif su 2.smif su 3. smnif su - 4.smif su
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Cizelge 6.12. Mayis 2019 6rnekleme donemine ait agir metal analiz sonuglart (*=%).

ppb M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 ppb M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Ag 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1 Ni 1,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 0,2
Al 1 1 1 1 1 1 29 0,05 P 10 10 10 10 10 10 10 10
As _ 0,6 2,4 - 0,5 - 1,0,9 4,5 Pb 1,3 0,8 5,1 3,2 55 0,2 - 2,2
Au 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05 Pd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
B 16 26 16 28 12 27 22 16 Pr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ba 9,84 50,72 23,24 43,26 19,03 140,39 124,82 32,56 Pt 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Be 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 Rb 0,46 0,16 0,18 2,84 0,17 0,93 17,53 0,26
Bi 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 Re 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca* 111,355 163,42 114,98 86,18 105,94 91,48 47,35 96,67 Rh 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,06 0,01
Cd 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 Ru 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ce 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 S 7 54 17 29 9 8 19 6
CI* 2 3 2 25 2 1 10 3 Sb 2,38 0,36 0,55 0,53 0,28 1,58 7,63 0,22
Cr 12,8 13,9 14,1 11,7 10,5 11,6 16,7 11,7 Sc 1 1 1 2 1 1 1 1
Cs 0,43 0,01 0,01 0,31 0,01 0,20 1,51 0,01 Se 0,5 1,2 15 0,5 0,9 0,5 96,1 0,5
Cu 0,3 1,6 0,5 0,6 0,3 0,3 0,6 0,8 Si

Dy 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Sm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Er 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Sn 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,22 0,05
Fe 10 10 10 10 10 10 10 10 Ta 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ga 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,78 0,05 Th 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Gd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Te 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ge 0,05 0,05 0,05 0,17 0,05 0,05 0,05 0,05 Th 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hf 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 Ti 10 10 10 10 10 10 10 10
Hg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 Tl 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
Ho 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Tm 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
In 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 U 0,69 1,53 2,60 0,88 0,73 1,82 0,88 2,42
K 0,35 0,09 0,29 1,37 0,33 0,61 2,89 0,34 \Y; 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 2,1 0,3
La 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 w 0,02 0,02 0,02 0,12 0,02 0,06 0,09 0,02
Li 6,6 33 10,8 18,7 3,0 8,5 9,00 6,9 Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Yb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg* 10,13 14,66 14,60 22,84 3,98 12,62 6,83 8,54 Zn 7.4 13 0,5 1,00 0,5 0,6 18 1,2
Mo 0,8 1,2 0,8 1,6 0,8 0,7 18 0,8 Zr 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Na* 3,18 7,96 7,27 41,49 4,09 11,91 5,67 6,00

Nd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

L.Simif su 2.smif su 3. smif su - 4.s1mif su
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Cizelge 6.12 incelendiginde Si ve Sr elementlerinin biitiin 6rnekleme donemleri
boyunca tim su kaynaklarinda sinir degerlerin iizerinde konsantrasyona sahip
olduklar1 goriilmektedir. Kurak dénemde S1°de Si ve Sr yani sira As ve Zn da smir
degerlerin iizerinde zenginlesmistir. S7 ise Al, Ba ve Sb elementleride sinir degerlerin
tizerinde tespit edilmistir. Yagisli donemde M1, M4 ve M6 da Si, Sr ve As sinir
degerlerin {izerinde 6l¢iilmiistiir. Bu donemde M7 de Si ve Sr yani sira Pb da sinir

degerlerin tlizerinde tespit edilmistir (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.13. Su kaynaklarinda sinir degerlerin tizerinde gozlenen agir metaller.

Su kaynag Eyliil 2018 Mayis 2019
S1/M1 Si.Sr. As. Zn Si. Sr. As
S2/M2 Si, Sr, Si, Sr.
S3/M3 Si. Sr, Si. Sr.
S4/M4 Si, Sr. Si, Sr. As
S5/M5 Si. Sr. Si. Sr,
S6/M6 Si. Sr. Si. Sr. As
S7TM7 Si. Sr, Al, Ba, Sb Si. Sr. Pb
S8/M8 Si, Sr, Si. Sr.

Ozellikle madenlerin ve cevherlesmelerin yogun olarak gdzlendigi inceleme alaninda
kisa stireli su kayag etkilesiminin bir sonucu olarak su kaynaklari, agir metal icerikleri
acisindan zenginlesebilmektedir. Ozellikle As, Zn ve Pb gibi oldukga toksit agir
metallerce zenginlesmis S1, S7, M4 ve M6 su kaynaklarinin ekosistem igerisinde
yasayan canlilar tarafindan igme suyu olarak uzun siireli kullanimi, canlilar agisindan

yiiksek risk teskil edebilecektir (Cizelge 6.14).
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Cizelge 6.14. Yiirtrliikte olan su standartlar1 (TKKY/, 2005).

Parametre Tiirk Diinya Saghk ABD Cevre Avrupa Birligi
Standarlan Orgiitii Ajansi (EC) 1999
TSE 2004 (WHO) 1999 (EPA) 2002

Birincil

Standarlar

inorganik

Maddeler (mg/I)
Al 0,20 0,20 0,20 0,2
As 0,10 0,01 0,01 0,01
Ba 0,30 0,70 1,00 -
Cd 0,1 0,01 0,01 0,005
Cr 0,05 0,05 0,05 0,05
F 1,50 1,50 0,7-2,4 15
Pb 0,05 0,05 0,05 0,01
Hg 0,01 0,001 0,002 0,001
NOs~ 50,00 50,00 45,00 50
Se 0,01 0,01 0,01 0,01
Ag 0,01 - 0,05 -
Sh 0,01 0,05 0,006 0,005
Be - - 0,04 -

Ikincil Standartlar

(mg/)
Cu 3,0 - 1 -
Fe 0,2 - 0,3 -
Mn 0,1 0,5 0,05 200
Ph 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-8,5 -
SO42 250,0 250,00 250 0,5
TDS 1500,00 1000 500
Zn 5 - 5

flave Parameteler

(mg/l)
Ca 200 - - -
Mg 50 - - -
Na 175 200 - 200
K* 12 - - -
NH4~ 0,5 15 - 0,5
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7. SONUC VE ONERILER

Calisma alanin temelini kiregtast ve yer yer dolomitlesmis mermerlerden olusan
Paleozoyik yasli metamorfik birimler (Bozdag Formasyonu) olusturur. Bu birimin
tizerinde meta-¢ort, meta-kumtasi, kuvarsit, fillat ve sistler yer alir. Temel birimler,
Triyas yaslh yer yer foliasyona ugramis Karadag metamagmatikleri tarafindan agisal

uyumsuzlukla iizerlenir.

Paleozoyik yasli mermerlerin ve kiregtaslarinin diisey yonde gelisen catlakli, kirikli ve
karstik bosluklu kisimlar1 hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Triyas yasli Kara Tepe
metavolkanikleri gec¢irimsiz olmakla beraber, bolgede gelisen tektonik hareketler
sonucu kirillgan bir yap1 kazanmistir. Birim kirikli ve catlakli st kusaklarda

gecirimlidir ve bolgede diisiik verimli akiferleri olusturur.

Su kaynaklarina ait bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin degerleri; pH 7,07-7,40,
elektriksel iletkenlik (EC) 408 puS/cm - 632 pS/cm, toplam ¢oziinmiis kati madde
(TCKM) 270 mg/L - 570 mg/L, toplam sertlik 104,61 mg/L - 430,03 mg/L arasinda
degismistir.

Su kaynaklar1 daha c¢ok kirik ve catlakli iist kusaklardan yagis sular ile beslenen

beslenen, su-kayag temas siireleri kisa, s1g dolasim sistemine sahip yeralt:1 sularidir.

Su kaynaklar1 pH degerlerine gore zayif ¢oziicii, kabuklastiric, diisiik bazik 6zellige
sahiptir. Kursunlu koyii civarinda pH degerlerinin daha yiiksek, dogusundaki
Bahgesaray koyi kesimlerde ise pH degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kita i¢i su kaynaklarinin siniflamasina gore su kaynaklart pH, EC ve TCKM o6zellikleri
acisindan 1. kalite iyi-¢ok iyi su sinifina sahiptir. Kurak donemde S7, yagisli donemde
M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8 sert sular, diger sular ise ¢ok sert su olarak
smiflandirilmigtir. Su kaynaklar1 iizerinde karbonatli kayaclar etkindir ve su

kaynaklarinda karbonat sertligi tanimlanmustir.

Su kaynaklarinin tamaminda her iki 6rnekleme déneminde hakim katyon Ca*?, hakim
anyon ise HCOj3™ dir. S7 haricinde su kaynaklarinin tamaminda Mg*? ikinci hakim
katyon durumundadir. inceleme alanindaki su kaynaklarinin tamami hidrojeokimyasal

acidan Ca-HCO3 su fasiyesi dzelliine sahiptir. Ornekleme donemleri boyunca su
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fasiyes tiplerinde degisiklik olmamustir. Genel olarak Ca*?, Mg?* ve HCOj; iyonlari
daha fazla ¢oziinmiis ve baskin duruma gegmislerdir. Su kaynaklarinin akifer kayalar
ozellikle kiregtasi, dolomit, mermer gibi karbonat kokenli kayaclardir. Su
kaynaklarmin tamami ayni kokenli veya benzer karbonat kokenli bir akiferden

beslenmektedir.

Su kaynaklarinin sicaklik, HCO3; ve TCKM degerlerinin yagisli donemde diisme
egilimi gostermeleri dikkate alindiginda, su kaynaklarinin yagish donemde sicakliga

ve seyrelmeye bagl olarak ¢6zme yetenekleri azalmstir.

Su kaynaklar1 genel olarak kurak donemde kalsit ve aragonit¢e doygun olup bu
mineralleri ¢okeltebilme, anhidrit, dolomit, jips ve halit gibi minerallerce doygun

olmayip bu mineralleri ¢ozebilme 6zelliklerine sahiptir.

Su kaynaklari her tiirlii bitki, sebze ve meyvenin sulanabilmesi i¢in iyi-¢ok iyi sulama

suyu kalitesine sahiptir.

Su kaynaklarinin tamami Si ve Sr agir metal elementlerince zenginlesmistir. S1, S7,
M4 ve M6 ayn1 zamanda sinir degerlerin {izerinde As, Zn ve Pb gibi oldukga toksit
agir metaller icerir. Bu su kaynaklarinin ekosistem igerisinde yasayan canlilar

tarafindan igme suyu olarak uzun siireli kullanimi, canlilara zarar verebilecektir.

Inceleme alanindaki kaynak sularinda Al, As, Cu, Hg, Pb, Zn, Sh ve Sr Kirliligi
gozlenmistir. Arsenik ve Hg zehirlenmesi kanser, melanosis, hiperkeratosis ciger
hastaliklari, kankren, hipertansiyon gibi pek ¢ok ciddi rahatsizliklara neden olmaktadir
(Josef vd., 2007).

Incelenen su kaynaklarinin yére halki ve diger canlilar tarafindan igme suyu olarak
kullanilmamas1 i¢in kamu kurum ve kuruluslar1 bilgilendirilmeli, bu kuruluslarin
onlem alinmasi saglanmalidir. Su kaynaklarinin belirli bolgelere yapilacak kapali
sistem havuzlarda toplanarak, sulama suyu olarak daha verimli bir sekilde
kullanilmasi, ydrenin ekonomisi ve kaynaklarin siirdiiriilebilir devami agisindan

saglanmalidir.
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EKLER
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