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Madencilik oncesindeki ¢evresel faktorler belirlenirken, sediman ve su verilerinin jeokimyasal
sonuglarinin degerlendirilmesi 6énemli bir rol oynamaktadir. Alpu kdmiir sahas1t BCDF sektorleri

igerisindeki alanda toprak, dere sedimanlari, su ve g¢evresel parametrelerinin mevcut durumunu
incelemek amaciyla bu ¢alisma gerceklestirilmistir. Toprak ve dere sedimanlarinda agir metal
birikiminin hangi bolgelerde etkili oldugu ve olas1 kirlilie neden olan antropojenik ve jeolojik
faktorler aragtirilmistir. Caligma alanindan alinan toprak/dere sedimani 6rneklerinin jeokimyasal
analiz sonuglari degerlendirilmis ve su Orneklerinin ise kalite parametreleri belirlenmistir.
Sedimanlarmin metal konsantrasyonlar1 Zenginlesme Faktorii, Jeobirikim Indeksi ve Kirlilik Yiikii
Indeksi degerleri dikkate alindiginda As, Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Mn ve V metalleri icin yer yer mevcut
olan anomaliler gerek sahanin i¢inde bulundugu yiizey litolojisinden kaynakli gerekse drenaj
alanlarinda bulunan litolojiden beslenimin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Pb ve Zn i¢in ise jeolojik
etkinin yanisira antropojenik etkiden bahsetmek miimkiindiir. Agir metallerin birlikte zenginlesme
egilimi ve ¢okeldigi materyaller arasindaki iliskiyi anlamak igin Pearson korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Zn-Pb-Co ve Ni-Co bir arada zenginlesmesi, kayaclarin jeokimyasinda sik¢a goriilen
bir durumu yansitmaktadir ve ¢alisma alaninda bu metallerin kirliliklerinde litolojik etkinin g6z ard1
Génderim Tarihi: 03.10.2023 edilmemesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yiizey ve yer alt1 sular1 agir metal igerigi bakimindan I.
Kabul Tarihi: ~ 17.11.2023  vell. sinif, NO, bakimindan ise yiizey sular1 IV. sinif, yeralti sular1 I. sinif olarak degerlendirilmistir.
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The evaluation of geochemical results of sediment and water data plays an important role in
determining pre-mining environmental factors. This study was carried out to examine the current
status of soil, stream sediments, water and environmental parameters in the area within the BCDF

sectors of Alpu coal field. The regions where heavy metal accumulation is effective in soil and
stream sediments and the anthropogenic and geological factors causing possible pollution were
investigated. The results of geochemical analyses of soil and stream sediment samples from the study
area were evaluated and water quality parameters were determined. Considering the Enrichment
Factor, Geoaccumulation Index and Pollution Load Index values of the metal concentrations of
soil and stream sediments, it is thought that the anomalies for As, Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Mn and V
metals are caused by the surface lithology in the site and the lithology in the drainage areas. For
Received Date:  03.10.2023 Pb and Zn, it is possible to mention anthropogenic effect as well as geological effect. Pearson
Accepted Date:  17.11.2023  correlation coefficients were calculated to understand the relationship between the co-enrichment
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tendency of heavy metals and the deposited materials. The enrichment of Zn-Pb-Co and Ni-Co

together is a frequent occurrence in rock geochemistry. Hence, it is imperative to take into account

the lithological effect when examining the contamination of these metals in the studied region.

Surface and ground waters were evaluated as class I and Il in terms of heavy metal content, and

surface waters were evaluated as class IV and ground waters as class I in terms of NO,.

1. Giris

Diinyada  kirleticilerin ~ ekosistem  {izerine
dogrudan ya da dolayli olarak etkileri son yillarda
degisik Olceklerde giderek artmis ve bu etkiler
aragtirmacilar tarafindan siirdiiriilebilir bir ¢evre
yonetimi ¢ergevesinde incelemek iizere ele alinmigtir.
Yapilan c¢aligmalar, agir metallerin gelisen sanayi
faaliyetleri sebebiyle ortaya ¢ikan onemli kirleticiler
arasinda yer aldigim1 gostermistir. Yogunlugu 5 g/
cm®ten daha yiiksek olan metaller i¢in agir metal
tanimi1  kullanilmakta ve bu metaller bilesimleri
geregi yerkiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve
stilfiirli bilesik olarak veya silikatlar i¢inde korunakli
bir sekilde bulunmaktadir. Antropojenik kaynakli
faaliyetler sonucunda alic1 ortama salinan agir metaller
ise suda, toprakta, baliklarin ve bitkilerin biinyesinde
birikerek kirlilige yol agmaktadir (Kahvecioglu vd.,
2003). Havaya yayilan agir metaller ise sirasiyla
toprak, bitki ve besin zinciri yoluyla dogrudan veya

dolayli olarak insan ve hayvanlara ulasmaktadir.

Canlilarin  biinyesinde agir metallerin  belirli
konsantrasyonlar da bulunmas: hayati fonksiyonlari
icin gerekli iken, fazlasi geri doniisii olmayan
agir hasarlara yol agmaktadir. Agir metallerin;
su ve sedimanlarda zenginlesmesi, bulunduklar
ortamin hidrojeokimyasal Ozelliklerine gore sudan
sedimana veya sedimandan suya olacak sekilde
gerceklesmektedir. insanoglunun doga ile etkilesimini
sagliklt bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in bu tip
ortamlar arastirilmali, kaydedilmeli ve degisimler
periyodik olarak takip edilmelidir.

Ulkemiz jeolojik olarak karmasik bir yapida
olmakla beraber maden cesitliligi acisindan 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyel degerlendirme
asamasina gegildiginde ise ¢evresel faktorler 6n plana
¢ikmakta/cikartilmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
onemli parametresi olan madencilik faaliyetleri 6ncesi
veri bulunmamasindan dolayr ¢ogu zaman yersiz
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ithamlara maruz kalmaktadir. Madencilik kaynakli
oldugu iddia edilen gevresel tahribat sdylemleri alici
ortamlarin Oncel jeokimyasal ve hidrojeokimyasal
degerlerinin  bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla olusan toplumsal tepkilerin kokeni isletme
sirasinda ya da sonrasinda alinan 6l¢iim degerleri ile
olusmus kimyasal kirliligin tamaminin madencilik
kaynakli oldugu algisi iizerinden ilerlemektedir.

Maden sahalarmin isletilmesi ile ticari fayda
saglanirken c¢evre kalitesi ister istemez degisime
ugrar. Bu nedenle madencilik faaliyeti Oncesinde
tasarima dahil edilmesi gereken faktdrlerden bir
tanesi de gevresel fayda ve maliyetler oranlarinin
ortaya c¢ikarilmasidir. Cevresel maliyetler, madencilik
nedeniyle mahrum kalinan ekosistem servisleri
ve alict ortamlara salinan emisyonlara iliskindir.
Demirbugan (2019) tarafindan belirtildigi iizere
faydalar, madencilik iiriinlerinin satisindan saglanacak
ticari gelir ve erozyon kontrolii, karbon depolama,
biyocesitlilik, vahsi dogal yasam alant olusumu
gibi rehabilitasyon sonrast saglanan ekosistem
servislerinin parasal degeridir. Bu siiregte ortaya ¢ikan
degisimin fayda—maliyet analiziyle degerlendirilmesi

siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir.

Caligma kapsaminda metalik, endiistriyel ve enerji
hammaddeleri sahalarinda madencilik ©ncesinde
yapilacak olan ¢evresel jeokimya prospeksiyon
calismasi ile sediman, toprak, su ve bitki ornekleri
iizerinde c¢evresel jeokimya temel degerlerinin
(backround)
Oniline alinarak ¢ok yonlii istatistiksel hesaplartyla

mevcut antropojenik  etkiler g6z
belirlenmesi igletme sirasinda veya sonrasinda
alinacak ol¢timler ile karsilasgtirma yapilabilecek bir

veri tabani olusturulmasi amag edinilmistir.

Caligma alan1 Sakarya Nehrinin alt havzasi
konumundaki Porsuk Nehrinin drenaj alanindaki
(Sekil 1) 39.50 K/ 30.42 D, 39.50 K/ 30.52 D ve 39.52
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K/30.46 D, 39.47 K/30.47 D verilen kdse koordinatlari

icerisinde yer almaktadir. Bolgede Agapinar,
Kizilcadren, Karahiiyiik, Bahgecik kdyleri bulunmakta

olup, Eskisehir organize sanayi bolgesi alanina 10 km

vd., 2008).

Sekil 1- Caligma alaninin igerisinde yer aldig1 Sakarya Nehri alt havzas1 Porsuk Nehri drenaj ag1 (Bakis

uzakliktadir (Sekil 2). Ayn1 zamanda bdlgede bulunan
ve hala aktif olarak isletilen manganez ocagi ile saha
girisimlidir. Bunun yaninda civarda yogun bir sekilde
tarimsal faaliyetler de siirdiiriilmektedir.

Karadeniz

30.720

|

Sekil 2- Calisma alanmnin yer bulduru haritast.
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2. Calisma Alanimin Jeolojisi

Calisma alan1 (Sekil 3) Eskisehir ilinin dogusunda,
Seving ve Cavlum mahallesi ile Agapinar koyiiniin
kuzeyinde yer almaktadir. Bolgede goriilen Paleozoyik
yaslt metamorfitler ve Mesozoyik yasl ofiyolitler
calisma sahasiin temel kayaglarini olusturmaktadir.
Temel kayaglarin iizerine uyumsuz olarak Miyosen
yaslt
yasl g6l ortamini temsil eden sedimanter birimler

sedimanter birimler gelmektedir. Miyosen
tabanda c¢akiltasi, kumtas1 ve Kkiltasindan olusan
ml serisi ve iizerine gelen tabandan tavana dogru
yer yer cakilli, yesil renkli kiltagi, kdmiir, gri renkli
kumtasi, koyu gri yesil renkli silttasi, bitiimlii marn,
kiltagi, komiir ve yesil renkli kiltagi, kumtasi, ince
taneli cakiltagi ardisimindan olusan bir istif sunan
m? serisinden olusmaktadir. Daha iist seviyelerde ise
yer yer gozlenen kiregtasi ve cakiltagindan olusan
m® serisi ile gevsek cakiltasi, kiltasi diizeylerinden

olusan Pliyosen yashi ¢okeller yer almaktadir.
Pliyosen c¢okelleri calisma alaninda krem, agik
kahverenkli kiltasi ve gevsek tutturulmus cakiltas:
ile temsil edilmektedir. Miyosen m? serisi iizerinde
yer alan cakiltagi diizeyleri kendisinden daha yash
tiim birimlerin ¢akillarint icermektedir. Cakil boylari
1-10 cm arasinda degismekte olup, birimin kalinlig
calisma alaninda 15-25 m arasinda izlenmektedir.
Kuvaterner yagh aliivyon ise, giincel cokeller ile
yamag molozu uyumsuz olarak kendinden daha yash
biitiin birimleri 6rtmektedir. Neojen yash ¢okeller
ile kapli olan bolgedeki stratigrafik istif (Sekil 4)
MTA Genel Midiirliigii'ne ait ruhsatlarda yapilan
aragtirma ve rezerv belirleme sondajlarindan elde
edilen verilere dayanilarak tespit edilmistir (Sengiiler,
2013). Calisma kapsaminda yapilan arazi ¢alismalari
ile ruhsat sahasmin litoloji haritas: iretilerek Sekil

5’te sunulmustur.

ACIKLAMALAR

Kuvaterner [ Aliivyon

piyosn [ s

Eosen [- Cakaltasi, kumtasi, kiltas:
Paleozoyik-Mesozoyik[- Ofiyolitik ve metamorfik

I Bazalt, andezit
@3] Kumtasi, gakiltasi, kirectas
== Kiltasi,silttasi, linyit, bitimlii marn,

= kumtasi, tif
Emi Caklltgsl, yer yer killi

temel kayaclari

Sekil 3- Calisma alanini igine alan Eskisehir ve civarinin jeoloji haritas: (Sengiiler, 2013).
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Sevi¢-Agapmar (ESKISEHIR) Komiir Havzasi
Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti . )
Olceksiz
U . v
kistem 6‘&6\ Seri |Kalnlk (m) Litoloji Aciklamalar
Kuvater| Holosen 5-10 Aliivyon
. Kiltasi, gevsek cakiltasi,
Pliyogen 15-25 acik renkli kahve renkli
Kiregtasi, kumtasi, cakiltasi,
2 30-40 ardalanmasi, yer ye
yanal ge¢isli
Kiltast, kumtasi, cakiltasi,
yesil renkli
A Linyit (st tabaka)
o I~ (kalinlik 0.55-30 m, ortalama
g E 1s1l deger 1900 keal/kg)
8 7 5 Bitiimlii marn, silttagi,
z | ¥ |2 o | 350600 kiltast, seyl
% E g (koyu yesil-gri renkli)
= — Kumtas1 gri renkli,
= - ince orta taneli
P — Linyit (alt tabaka)
(kalinlik 5.85-31.6 m, ortalama
1s1l deger 2200 kcal/kg)
————— Kiltast
e — —a— —=— yesil renkli, yer yer ¢akilli
E 20-40 Cakaltast, kumtas, kiltasi
gevsek tutturulmus
=
é‘ & 2 Temel Kayalar
R Yesil renkli ofiyolit
5} v
= —_—
& : Metamorfitler
\"&
&

30.700
30.800

39.880

'F39.800

©  Ornekleme Noktalart [ MELANJ

Litoloji [ KARBONATLI KiL
B ALUVYON [ KIRECTASI

[ CAKILTASI-KUMTASI-CAMURTAST

Sekil 5- Caligma alaninin litoloji haritasi.
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3. Materyal ve Metot

3.1. Arazi Oncesi Biiro Caligmalari

Calisma  kapsaminda cevher veya enerji
hammaddeleri etiitleri yapilmis ve raporlastirilan
sahalarin buluculuk smirlari koordinatlar1 poligon
haline getirilmistir. Buluculuk smir1 bir maden
(ocak)

sinirlarimi temsil etmektedir. Madencilik faaliyetleri

isletmesinin ulagabilecegi  maksimum
sonucunda olugma ihtimali bulunan agir metal
emisyonlar1 maden igletmesinin sinirlarindan disariya
dogru salimim yapmasi beklenir. Bu olasiliga karsi
isletme sinirlarini 6nceden genisletilip, 6rnekleme
alan1 tampon bdlgeyi de kapsayacak sekilde CBS

ortaminda olusturulmustur.

Tampon bolgenin eklenmesi ile belli olan ¢aligma
alanma CBS ortaminda 1 km?’lik gridleme yapilmgtir.
Her gridin igine jeoloji, fay, alterasyon yayilimlar
dikkate alinarak 1 adet istasyon yerlestirilmistir.
Gridleme sistemi tematik haritalama sirasinda
¢Ozlnlrligl arttirmak, bosta istasyonlardan eksik
veri gelmemesi ve bdylece ¢alisma alaninin yiiksek

giivenirlik katsayisi ile temsil kabiliyetinin olusmasi

Caligsma alaninin 30 metre ¢oziiniirliiklii DEM ya
da STRM goriintii dosyalar1 CBS ortaminda islenerek
yiikseklik ve egim bilgilerinden yararlanilarak drenaj
(su toplama, dolayisiyla sediman biriktirme) alanlari
tespit edilmistir. DEM dosyalarinda raster islemleri ile
yiikseklik ve egime gore akaglama kollar1 ve drenaj
alanlart olusturulmustur. Belirlenen drenaj alanlarinin
altina jeolojik yapi giydirilmis ve her istasyon igin
kaynak kayaclar belirlenmistir. Kaynak kayaclar
sahada kontrol edilerek, her bir bélge i¢in jeokimyasal
analiz i¢in toprak, dere sedimani, dere ylizey suyu
ve kaynak c¢ikis noktalarindan yer alt1 suyu ornekleri
almmustir (Sekil 7).

Tarim ve Hayvancilik Bakanhigi, CORINE 2018
veri setleri kullanilarak inceleme alanini etkileyen
tarimsal aktivitelerin tiirii saptanmistir. Bu aktiviteler;
siirekli sulanabilir alanlar, mera alanlari, seyrek bitki
alanlar1 gibi ayrintili bir sekilde haritalandirilmigtir.
Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1’nin
ATLAS uygulamasmin verileri ise ¢aligma alanini
etkileyen endiistriyel aktivitelerin tiiriini belirlemek
amactyla kullanilmistir. Organize sanayi bolgelerinin
calisgma alanina olan uzakligi ve drenaj alaninin
varlig1, caligma alaninin 6ncel jeokimyasal degerlerini
etkileyen organize sanayi bolgelerinin tiirleri tespit

saglanmistir (Sekil 6). edilmigtir.
C— —
R g g
] R ]
\ . 0 1 2 km
| ’iﬁ LT P4 ey [ —
< ) v ? T i " il ™ 5
4 Rl ™ 1 o e 7
i gy L o o, omp e i
39840 g2 T 39,840
TR A m ™ qe I o i 7 |
R R e e =
oy, =%
i B SR R M R B L e
e — L S T B
-I 4 e ™o ™ 7 T“
Pel A IR ) B
| ' - " - ka T  Ornekleme noktalari
! A D Alpu BCDF Tampon Bolge
‘ R g g
I i 8 ]

Sekil 6- Sahadan toprak ve dere sedimani 6rneklemesi igin yapilan gridleme ve alim istasyonlari.
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Sekil 7- Drenaj alanlart iizerine giydirilmis jeolojik birimlerden ¢ikan su kaynaklar1 ve 6rnek istasyonlart.

3.2. Saha Calismalar1

Biiro c¢alismalarinda elde edilen 6ncel verilere
gore belirlenen istasyonlardan toprak, dere sedimant,
dere suyu, yeralt1 suyu ve bitki numuneleri alinmistir.
Sekil 6’da yer alan ¢aligma alanindan toplam 101 adet
toprak/dere sedimani ve 22 adet yiizey/yeralti suyu
alinmustir (Sekil 8).

Sekil 8- (a) Dere sedimani ve (b) su numunesi alim islemleri.

Toplam 101 istasyondan alinan toprak ve dere
sedimant ilk 30 cm’yi temsil etmektedir (Sekil 9).
Ornekleme islemi yapilan istasyonlar sehir merkezleri,
organize sanayi giris ¢ikislar,, desarj noktalar
ve jeolojik acidan Onemli yerler dikkate alinarak
planlanmistir. Caligma alanini  temsil agisindan
istasyonlar ortalama 1 km?>’de bir segilmeye 6zen

gosterilmistir.
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=

Sekil 9- Der sedimani 6rnekleme islemi.

3.3. Laboratuvar Caligsmalar1

Calisma kapsaminda alinan numuneler MTA
laboratuvarlarinda numune hazirlama iglemlerine tabii
tutularak X-ray Fluorescene (XRF) ve Inductively
coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-
OES) analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore sedimanlardaki agir metal kirliliginin derecesi
farkli yaklasim metodlariyla ortaya konulmaya
calisilmistir. Bunun i¢in en yaygin olarak zenginlesme
faktorii (Ef), jeobirikim indeksi (Igeo), kirlilik faktorii
(Cf) ve kirlilik yiikii indeksi (PLI) hesaplamalar

kullanilmigtir.

3.4. Dagilim Haritalariin Olusturulmasi

Caligma alaninin litoloji haritasinin hazirlanmasini
takiben ylizey Orneklerinin analiz edilmesinden elde
edilen major oksitlerin konsantrasyon degerleri ve
zenginlesme faktorii parametreleri QGIS Cografi
Bilgi Sistemi programina aktarilmistir. Sahadan alian
orneklerin analiz sonuglaria gore 11 agir metal igin Ef
dagilim haritasi, 10 adet major oksit dagilim haritasi
ve 1 adet PLI dagilim haritasi {iretilmistir.

3.5. Istatiksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Agir metallerin beraber ¢okeldigi materyaller
ve birbirleri ile olan iligkisi hakkinda fikir sahibi
Pearson katsayilar1

olmak i¢in Korelasyon

hesaplanmistir. Temel istatistik verilerinde yer
alan agir metal konsantrasyonlarinin maksimum,

minimum ve medyan degerlerini gorsellestirmek ve
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konsantrasyonlarin hangi aralikta y1gilma gosterdigini
daha iyi anlayabilmek i¢in kutu grafikleri ¢izilmisgtir.
Toprak ve dere sediman drneklerinde benzer agir metal
icerigine sahip lokasyonlarin tespiti i¢in dendogram
grafikleri olusturulmustur.

3.6. Su Numunelerinde Analiz Sonuglarmnin Islenmesi

Caligma sahasindan aliman 22 adet ylizey ve
yeralti suyu 6rneginde NH,", NO,,, SO,*, CI, NO,,
PO ve agir metal igerikleri degerlendirilmis ve
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31 Aralik 2004)
sinir  degerlerine gore smiflandirma yapilmistir.
Hidrojeokimyasal agidan su analiz sonuglar1 Piper,
Scholler, Durov, Gibbs, Chadha, Stiff, fon Balance,
ABD Tuzluluk, Wilcox diyagramlari ve bazi
parametrelerin mekansal dagilimlari gizilerek kdkensel
ve kullanim kalitesi acisindan degerlendirilmistir.
Kaynak yerinde (in-situ) olarak suyun asitlik/bazlik
derecesini belirlemek igin 6lgiilen Ph degerleri 7,72
ile 8,82 arasinda ve mineral/tuz oranimi belirlemek
i¢in Olgiilen elektrik iletkenlik degerleri ise 358-1247
pmho/cm araliklarinda degismektedir (Cizelge 1).

4. Bulgular ve Degerlendirmeler

4.1. Toprak ve Dere Sedimanlarinin Major Oksit ve
Agir Metal Iceriklerinin Degerlendirilmesi

Jeokimyasal anlamda Oncelikle major oksitlerin
dagilim haritalari, daha sonra bu c¢aligmanin ana
konusunu olusturan agir metallerin Zenginlesme

Faktorlerinin dagilim haritalar1 olusturulmustur.



Cizelge 1- Su numunelerinin alindig1 bolgeler ve yerinde (in-situ)
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6l¢tim sonuglart.

Ornekleme | pH | Sicaklik | EC (us/ | TDS ORP
Noktalari (°C) cm) (ppm) | (milivolt)
ESU-1 8,13 15,8 639 448 72
ESU-2 7,72 16,7 633 443 105
ESU-3 8,3 18,7 862 608 70
ESU-4 8,22 19,2 668 467 126
ESU-5 8,14 21,2 645 449 82
ESU-6 8,16 18 628 436 117
ESU-7 8,51 18,8 622 434 65
ESU-8 7,89 18,2 763 235 59
ESU-9 7,72 24,1 1129 872 61
ESU-10 7,73 23,9 1247 884 57
ESU-11 7,83 23,4 1071 758 56
ESU-12 7,86 24,5 1103 779 55
ESU-13 8,42 20,3 607 423 75
ESU-14 8,54 21,2 615,9 427.9 60
ESU-15 8,46 22,8 606 420,4 53
ESU-16 8,82 27,1 619 424 52
ESU-17 7,7 19,4 764 533 107
ESU-18 7,78 21,3 358 242 70
ESU-19 7,77 23,7 571 391 108
ESU-20 7,83 18,4 5874 407 74
ESU-21 8,11 22,3 558 383 102
ESU-22 8,1 22,9 368 249 105

4.1.1. Toprak ve Dere Sedimanlarinda Major

Ofsitlerin Degerlendirilmesi

Major oksitlerin hem jeolojik hem de antropojenik
etki kapsaminda degerlendirilmesinde fayda vardir.
Bu kapsamda, calismadan elde edilen sonuglarin
ortalama degerleri ile diinya ortalama seyl ve kita
kabugu degerlerininin (Cizelge 2) (Wedepohl, 1969;
1995) karsilagtirmas1 yapilmistir. Toprak ve dere
sedimanlarinin major oksit degerlerine bakildiginda
CaO degerleri g¢alisma alaninda %1,4 ile %30,7
arasinda tespit edilmistir (Sekil 10). Calisma alaninin
batisinda ve giineyinde CaO degerlerinin yiiksekligi
batida c¢akiltagi-kumtasi-camurtagi, giineyde ise
karbonatli killer ile alakalidir (Sekil 11). Toprak ve dere
sedimanlardaki ortalama TiO, degeri ¢alisma alaninin
kuzey batisinda yer alan 6rneklemelerde kita kabugu
ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Caligma
alaninin kuzeybati bolgesinin yiiksek egimli drenaj
havzalarmin etkisi altinda bulundugu ve bu nedenle

karasal siireclerin sonucunda ayrigma, yercekimi ve
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Sekil 10- Calisma alaninda toprak ve dere sedimanlarinda a) CaO, b) TiO,, ¢) Na,O ve d) K,O konsantrasyon dagilim

haritalari.
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Sekil 10- devamy, e) Fe, 05, f) MgO, g) SiO, ve h) Al,O, konsantrasyon dagilim haritalari.
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Sekil 11- Calisma alanini drene eden alanda yer alan ofiyolitik melanj.
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Cizelge 2- Diinya ortalama seyl ve kita kabuguna ait degerleri (Wedepohl, 1969; 1995).

(1) Wedepohl, 1969 CaO Fe,O, Sio, AlLO, TiO, K,O MgO Na,O

(2) Wedepohl, 1995 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Diinya Ortalama Seyl (1) 3,09 6,75 58,4 15,1 0,77 32 2,5 1,29
Kita Kabugu Ortalama (2) 5,5 6,28 61,5 15,1 0,68 2,4 3,7 3.2

erozyonun etkisiyle zenginlestigi diistiniilmektedir.
Tiim istasyonlarda ortalama Na,O ve K,O degerinin ise
ortalama seylden ve kita kabugundan (Cizelge 2) daha
diistik oldugu goriilmektedir. Bu durum farkli olusum
ortamlar1 ve evreleri gegiren kusaklar igin ayrica bir
ortalama deger tespit edilmesi gerekliligini isaret
etmektedir. Caligma alaninda MgO konsantrasyonu
tim Orneklerde, hem kita kabugu hem de ortalama
seyl degerlerinden oldukga yiiksektir. Caligma alani
ve etrafinda yer alan manyezit ocag1 yiiksek MgO
konsantrasyonu sebebidir. Civarda bulunan kayaglar
igerisindeki manyezit mineralinin  kimyasinda
(MgCO,) Mg bulunmaktadir. Aym zamanda tiim
calisma alanini drene eden alanlarda kaynak kayag
olarak melanj igerisinde (Sekil 11) bulunan Peridotit
ve Serpantinit grubu kayalar mevcuttur. Bu kayaglarda
yiiksek MgO (ortalama %31) degerleri Akiska vd.

(2018) tarafindan rapor edilmistir.

Calisma alanmim kuzey batisinda Fe,O, degerleri
kita kabugu ortalama degerinden daha yiiksek
Ol¢iilmiigtir. Bu kismi drene eden kisimlarda
peridotit, serpantinit ve topografik olarak daha
yiiksek boliimlerde gabro yer almaktadir. Fe,O,
degerinin yiizde %10 u gectigi 13. ve 30. Ornek
istasyonlar1 aliivyon iizerindedir. Aliivyon serpantin,
gabro ve peridotit cakillar1 igermektedir. Paulick vd.
(2006) tarafindan yapilan ¢aligmada 20 adet degisik
derecelerdeki altere peridotitlerden %5,64 ile %10,45
arasinda degisen Fe,O, konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir.
Si0, konsantrasyon degerleri i¢in 5. ve 94. Ornek
istasyonlarinda ortalama eyl degerinden biiyiik kita
kabugu ortalamasindan kii¢iik degerler dlgiilmiistiir.
Diger ornek istasyonlarinda ise hem kita kabugu
hem ortalama seyl ortalama degerinden kiigiik tespit
edilmistir. 5. ve 94. 6rnek istasyonlarinin g¢akiltagi-
kumtasi-gamurtagi litolojisi {izerinde bulunmasi ve
ozellikle ¢akiltaglarinda yiiksek silis olmasi normal
bir durumdur. Bunun yani sira ¢aligma alanin hemen
kuzeyinde yer alan ¢ort ve bazaltlardan dolayi yiiksek
silis oran1 gozlenebilir. Toprak ve dere sedimanlarinda

AlLO, konsantrasyon degerleri 8. ve 22. &rnek
hari¢ diger tiim istasyonlarda hem seyl hem de kita
kabugu ortalamasinin altindadir. 8. drnek igin drenaj
alanina kaynak kaya¢ olarak peridotit, serpantinit
ve gabrolar bulunmakta, 22. 6rnek ise aliivyon
iizerinde yer almaktadir. Koralay (2015) ofiyolitlerin
icerisindeki gabro dayklarinin bazalt malzemesi
olarak kullanilabilirligini arastirdigi calismasinda
8 adet gabro Orneginde %15,7’ye ulasan AlLO,
konsantrasyonu Ol¢miistiir. 8. Ornek istasyonunda
olgiilen Al,O, konsatrasyonu %15,8 degerine sahiptir
ve bu sonucu drenaj alaninda bulunan gabro ile
iligkilendirmek miimkiindjir.

4.1.2. Toprak ve Dere Sedimanlarindaki Zenginlesme
Faktorleri (Ef) ve Jeobirikim —Indeksi
(Igeo) ne Gore Agwr Metallerin  Degisim

Konsantrasyonlart

Agir metallerin biyolojik gevre tlizerindeki toksik
etkileri cok cesitlidir ve kimyasal formlar ile ilgilidir.
Canli organizmalar {izerinde olumsuz etki gdsteren
metallerden bazilar1 bakir, krom, kadmiyum, kursun,
kobalt, nikel ve vanadyumdur. Bazi1 agir metaller (Fe,
Cu, Zn gibi) canli viicudu igin gerekli elementlerdendir
ancak normal konsantrasyonlar1 astiklar1 zaman
potansiyel toksik madde haline gelirler (Duffus ve
Howard, 1996). Endiistriyel atiksular agir metal icerigi
yoniinden 6nemli bir kirleticidir. Hicbir aritilma ya
da sadece 6n aritimdan sonra kanalizasyon sistemine
desarj edilmeleri biiyiik riskler olusturabilmektedir.
Su ortaminda bulunan ve belirli bir konsantrasyonu
asan her madde canlilar igin zararlidir (Yildiz, 2004).

Caligma alanindaki toprak ve dere sedimani
orneklerinin agir metal konsantrasyon degerlerinden
faydalanarak zenginlesme faktorii ve jeobirikim
indeksleri hesaplanirken normalizasyon, aliiminyum
elementine gore yapilmis ve elementlerin ortalama
degeri Turekian ve Wedepohl (1961)’tin kiiresel
Olcekte referans olarak kullanilan calismalarindan
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almmustir. Toprak ve dere sedimanlari i¢in hesaplanan
Ef degerlerinin dagilim haritalar1  Sekil 12’de
sunulmustur.

As, 2,5 ppm ile 33 ppm arasinda degisen, ortalama
15 ppm konsantrasyon degeri almaktadir. Caligma
alaninda arsenik 2, 41, 49 ve 52b numaral1 6rneklerde
diger istasyonlara gore daha yiiksek konsatrasyon
degerleri almaktadir. Bu istasyonlar aliivyon iizerinde
bulunmaktadir. Istasyonlarin drenaj alaninda kaynak
kayagclar olarak peridotit, serpantinitler ve karbonatli
kiltas1 bulunmaktadir. Arsenik i¢in ultrabazikler ve
kumtas1 gibi sedimanter kayaglarda ortalama seyl
degerinden daha diisiik degerler alindig1 bilinmektedir.
Arsenik elementi magmatik kayaglarda ve diyabazlarda
ortalama 1.5-2 ppm civarinda bulunurken fosfath
kayalarda 21 ppm, gol ¢okellerinde ise ortalama 15
ppm bulunmaktadir. Jeojenik olarak yer kabugunda
1,8 ppm, seyllerde ise 13 ppm arsenik bulundugu
belirtilmistir (Mason ve Moore, 1982). En yiiksek As

degerlerinin bulundugu istasyonlarda kaynak kayag
olarak bulunan killi kiregtaslari etkilidir. Nitekim
Unal (2015) yaptig1 ¢alismada 3 adet killi kirectasinda
60-238 ppm arasinda As degeri Slgmiistiir.

Pb, 0,1 ppmile 117 ppm arasinda degisen, ortalama
17 ppm konsantrasyon degeri almaktadir. Calisma
alaninda Pb 21, 46, 45 ve 54 numarali 6rneklerde
diger istasyonlara gore daha yiiksek konsatrasyon
degerleri almaktadir. Bu istasyonlar aliivyon
iizerinde bulunmaktadir. Zenginlesme faktoriiniin
dagilim haritas1 incelendiginde kursunun daha ¢ok
yol giizergdhlarinda yogunlastigi  goriilmektedir.
Bu durum otoyollarda motorlu tasitlarda kursunlu
benzinin tilkemizde 2006 yilinda yasaklanmasindan
onceki emisyonu olarak degerlendirilmistir.

Cr (Cr*™ ve Cr*® toplam1), 39,4 ppm ile 768,9 ppm
arasinda degisen, ortalama 336 ppm konsantrasyon
degerine sahiptir. Caligma alaninda Cr 1, 74, 23 ve 29
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Sekil 12- Toprak ve dere sedimanlarinda a) Zn, b) Cu, ¢) Mn ve (d) Co i¢in zenginlesme faktorii dagilim haritasi.
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Sekil 12- devamiu, e) Ni, f) Pb, g) Cr ve h) As i¢in zenginlesme faktorii dagilim haritast.

numaralt istasyonlarda diger
istasyonlara gore daha ytiksek konsantrasyon degerleri
aliivyona ilaveten

orneklerin  aldig1
Ol¢iilmiistiir. Bu istasyonlar
cakiltasi-kumtasi-camurtasi iizerinde bulunmaktadir.
Istasyonlarn drenaj alaninda kaynak kayag olarak
peridotit,
Ultrabaziklerdeki ortalama Cr konsantrasyonu bu

serpantinitler ve gabro bulunmaktadir.

istasyonlardaki yiiksek degerleri agiklamaktadir.

Co konsantrasyonu, 5,6 ppm ile 83,9 ppm arasinda
degisen, ortalama 38 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Kobalt, 83c, 85, 84
ve 79 numarali drneklerde diger istasyonlara gore
daha yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir.
Bu istasyonlar aliivyon iizerinde bulunmaktadir.
Istasyonlarm drenaj alaninda ise peridotitler
bulunmaktadir. Paulick vd. (2006), tarafindan 20 adet
cesitli derecelerde altere peridotitlerde 45-143 ppm
arasinda Co konsantrasyonu olgiilmiistiir. Onemli
sayilabilecek bir sanayi tesisinin olmadigi bu bolgede

Co konsantrasyon fazlaliginin tamaminin dogal
jeolojik etkinin oldugunu séylemek miimkiindiir.

Ni konsantrasyonu, 38 ppm ile 1366 ppm arasinda
degisen, ortalama 372 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda nikel, 83c, 85, 84
ve 79 numarali orneklerde diger istasyonlara gore
daha yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir.
Bu istasyonlar aliivyon {izerinde bulunmaktadir.
Istasyonlarm drenaj alaninda ise peridotitler
bulunmaktadir. Paulick vd. (2006), tarafindan 20
adet gesitli derecelerde altere peridotitlerde 124-2273
ppm arasinda Ni konsatrasyonu 6l¢iilmiistiir. Onemli
sayilabilecek bir sanayi tesisinin olmadig1 bu bolgede
Ni konsantrasyon fazlaliginin tamaminin dogal
jeolojik etkinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cu konsantrasyonu, 11 ppm ile 75,5 ppm arasinda
degisen, ortalama 32,8 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda bakir, 13, 21, 15 ve
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19 numarali 6rneklerde diger istasyonlara gore daha
yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir. Bu
istasyonlar aliivyon iizerinde bulunmaktadir. Bu
bolgede istasyonlarin drenaj alaninda peridotitler
bulunmaktadir. Paulick vd. (2006), tarafindan 20
adet cesitli derecelerde altere peridotitlerde 3-82 ppm
arasinda Cu konsantrasyonu 6l¢tilmiistiir.

Zn konsantrasyonu, 21,6 ppm ile 953,2 ppm
arasinda degisen, ortalama 76,9 ppm konsantrasyon
degeri almaktadir. Calisma alaninda ¢inko, 21, 13,
9 ve 47 numarali 6rneklerde diger istasyonlara gore
daha yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir.
Bu istasyonlar aliivyon iizerinde bulunmaktadir. Bu
bolgede istasyonlarmn drenaj alaninda peridotitler
bulunmaktadir. Paulick vd. (2006), tarafindan 20
adet g¢esitli derecelerde altere peridotitlerde 100
ppm’e varan Zn konsantrasyonu Olciilmiistiir. Zn
konsantrasyonunda jeolojik etkiyi asan oranlar
bulunmas: ve SO, ile pozitif korelasyon gdstermesi,
tarimsal  etkiyi

dolaysiyla  giibrelemeyi  akla

getirmektedir.

Mo konsantrasyonu, 0,09 ppm ile 7,8 ppm
arasinda degisen, ortalama 2,41 ppm konsantrasyon
degeri almaktadir. Caligma alaninda molibden, 83b,
24, 94 ve 95 numaral1 6rneklerde diger istasyonlara
gore daha yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir.
Bu istasyonlar ¢akiltasi-kumtasi-gamurtasi ve aliivyon
lizerinde bulunmaktadir. Bu bdlgede istasyonlarin
drenaj alaninda melanj ve peridotitler bulunmaktadir.
Liang vd. (2017), 10 adet ultramafik kayagta
0,02-0,09 ppm arast Molibden Slgmiistiir. Sahanin
batisindaki ve kuzeyindeki gorece yiiksek molibden
konsantrasyonlarinda jeolojik etkilerin sinirli oldugu
goziitkmektedir.

Mn konsantrasyonu, 185,5 ppm ile 1661,4 ppm
arasinda degisen, ortalama 856 ppm konsantrasyon
degeri almaktadir. Calisma alaninda mangan, 32,
13, 15 ve 14 numarali 6rneklerde diger istasyonlara
gore daha yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir.
Bu istasyonlar aliivyon iizerinde bulunmaktadir. Bu
bolgede istasyonlarin drenaj alaninda ofiyolitik melanj
ve peridotitler bulunmaktadir. Manganin ultrabazik
kayaclarda ortalama degeri yiiksek istasyonlar ile
uyumludur.

84

V konsantrasyonu, 34,4 ppm ile 209,5 ppm
arasinda degisen, ortalama 97,24 ppm konsantrasyon
degeri almaktadir. Calisma alaninda vanadyum, 9,
10, 32, 13 ve 8 numarali 6rneklerde diger istasyonlara
gore daha yiiksek konsantrasyon degerleri almaktadir.
Bu istasyonlar ¢akiltagi-kumtagi-camurtagi  ve
allivyon tzerinde bulunmaktadir. Bu bdlgedeki
istasyonda drenaj alaninda kaynak kayac¢ olarak
peridotitler, serpantinitler bulunmaktadir. Ciftci
(2002), Sivas Kizildag Ofiyolitlerinde serpantin ve
Harzburjitlerde yiiksek, diinitlerde diisiik olmak iizere
10 ppm ve 75 ppm arasinda degisen V konsantrasyonu
Olctimlemistir. Yine Paulick vd. (2006), tarafindan
20 adet c¢esitli derecelerde altere peridotitlerde
13-40 ppm V konsantrasyonu arasinda 6l¢iilmistiir.
Calisma alaninda kuzey kismindaki goérece yiiksek
V konsantrasyonu olan bdolgelerde kayag jeokimyasi
etkilidir.

4.1.3. Kirlilik Faktorleri (Cf) ve Kirlilik Yiikii
Indeksleri (PLI)

Toprak ve dere sedimanlan kirlilik yiikii indeksi
(PLI)’ne gore degerlendirildiginde 101 adet
ornek icinden 11 adet Grnegin 1 degerinin altinda
bulunmasindan dolay1 tiim agir metal igeriklerine gore
kirlenmemis nitelikte, diger drnekler ise 1 degerinin
iizerinde oldugundan kirlenmis nitelikte oldugu tespit
edilmistir (Sekil 13).

4.2. Sahanin Tarim ve Endistri Alanlar1 ile Mevcut
Durumu ve Istatiksel Degerlendirilmesi

Calisma alanini olusturan Alpu BCDF Komiir
sahas1 Eskisehir ilinin dogusunda yer almaktadir.
Sahaya en yakin sanayi tesisi yaklasik 6 km mesafede
bulunmaktadir. Organize sanayide aritma tesisi
bulunmakta olup, metal, kimya ve makine agirlikl
isletmeler mevcuttur (Sekil 14). Tarim ve Orman
Bakanliginin CORINE 2018 verilerine gore calisma
sahas1 poligonu igerisinde 9%96,53 tarim arazisi,
%2,36 orman ve yari dogal alanlar ve %]1,11 yapay
(insan aktiviteleri ile) alanlar bulunmaktadir (Sekil
15).

Tim  oOrneklerin  konsantrasyon  degerleri,
Pearson korelasyon katsayilari, kutu (box) grafigi ve
dendogram grafigi gibi temel istatistik degerler altinda
irdelenmistir.
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Sekil 13- Toprak ve dere sedimanlarinin PLI dagilim haritasi.
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Sekil 14- Sanayi bolgeleri ve sahanin meveut durumu.

[ Yapay Bilgeler (1)
] Tarimsal Alanlar (2)

Orman ve Dogal Alanlar (3)
Sulak Alanlar (4)

Su Kiitleleri (5)

Sekil 15- Tarim ve Orman Bakanligii CORINE 2018 verileri ve sahanin mevcut durumu.

85



MTA Yer. Mad. (2023) 4: 71-93

Temel istatistik diizeyinde tiim Orneklerin metal

konsantrasyonlarinin =~ minimum ve maksimum
degerleri, medyan, ortalama deger ve standart sapma
degerleri hesaplanmigtir. Buna gore toprak ve dere
sedimaninda ortalamanin {izerinde bulunan en yiiksek
deger Mn elementine aittir. Ortalamanin altindaki en
diisiik konsantrasyon degeri ise Kadmiyuma aittir.
Alman orneklerden yapilan analizlere gore metaller
bollugu Mn>Ni>Cr>V>Zn>Co>Cu>Pb>As>Mo>Cd
seklinde siralanmaktadir. Bolgede faaliyet gosteren
Manganez ocaglt g6z Oniine alindiginda Mn
elementinin en yiliksek konsantrasyon degerine sahip

olmasi sonug olarak normal bir durumdur.

Hesaplanan Pearson korelasyon katsayilarina gore
dere sedimani ve toprakta mangan bakir ve vanadyum
ile, nikel, krom ve kobalt ile, ¢inko kursun ve kiikiirt
tri oksit ile, vanadyum bakir ve kadmiyum karsilikli en
yiiksek korelasyon katsayilarina sahiptir. Metallerin
Zn-Pb-Co ve Ni-Co birlikte zenginlesmeleri belirli
kayaclarin jeokimyasinda 6rnegine siklikca rastlanan
bir durum oldugu icin calisma alaninda bu metallere
ait kirliliklerde litolojik etkinin gdzardi edilmemesi
gereken bir durum oldugunu goriilmektedir. Caligma
alaninda SO, ile Zn arasinda korelasyon katsayisinin
en yiksek olmasi bir miktar ¢inkonun giibreden
geldigini isaret etmektedir. Ayn1 zamanda SO, ile
As, Pb, Cu, Mo, Cd istatiksel acidan anlamsiz fakat

pozitif degere sahip olmasi bu elementlerinde benzer
sekilde tarimsal faaliyetlerin etkisiyle geldigi fikrini
disiindiirmektedir.

Agir metal konsantrasyonlarmin hangi aralikta
yigilma gosterdigini daha iyi anlayabilmek i¢in kutu
(box) grafiklerine bakildiginda tiim dere sedimanlari
i¢in Mn, Ni, Cr konsantrasyonlarinin genis bir aralikta
yer aldigi izlenirken, As, Co, Cu, Pb, V, Mo ve Cd
konsantrasyonlarinin dar bir aralikta yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 16). Zn ve Ni metallerindeki noktasal
kagiglar ortalama degerlerden sapma anlamina
gelmektedir.

Istatistik  biliminde kiimeler

arasindaki hiyerarsik yapiy1 gostermek i¢in kullanilan

dendogram,

agac semasidir (Akin, 2017). Kiimeler, girilen
verilerin benzerlik oranina gore olusur ve gruplanir.
Bu caligmada, dere sedimani Orneklerinde benzer
agir metal icerigine sahip lokasyonlarm tespiti i¢in
dendogramlar olusturulmustur (Sekil 17).

Dere sedimani 6rneklerinin dendogram grafiklerine
bakildiginda birbirine yakin lokasyonlarda yer alan
istasyonlarin yiiksek benzerlikte icerik gosterdigi, 21.
ve 15. drnegin ise toplam agir metal yiikiiniin en fazla
oldugu ornekler olarak tekil hiyerarsik bir listiinliikte

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 16- Toprak ve dere sedimanlarinda agir metal konsantrasyonlarinin kutu grafik seklinde gosterimi.
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Sekil 17- Toprak ve dere sedimanlarinin tiim metal icerigine gore benzerlik ve hiyerarsi siralamasini gosteren dendogram grafigi.
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4.3. Su Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Sahanin su parametreleri, c¢evresel acgidan
kalitesinin degerlendirilmesi ve hidrojeokimyasal
acidan yapilacak yaklasimlari icermektedir. Sahadan
ve c¢evresinden bu amaca yonelik olarak asitli ve
asitsiz su drneklemesi yapilmigtir. Saha Sakarya Nehri
Havzasinin alt havzasi olan Porsuk ¢ayinin alt havzasi
niteligindedir. Caligma alan1 bu havza i¢inde batida
Eskisehir sehir merkezi, doguda Cukurhisar Koyii,
giineyde Gokgeoglu Koyii, kuzeyde Beyazaltin Koyt
ile sinirlidir. Calisma alaninin drenaj alani bu havza ile
sinirhidir. Buna gore havza igerisinde yer alan kayag
topluluklar1 ¢alisma alaninda en fazla 700 metre

yiikseklik gostermektedir (Sekil 18).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31 Aralik
2004) smir degerleri smiflandirilmasina gore; agir
metal igerigi bakimindan ¢aligma alani igerisindeki ve
etrafindaki yiizey ve yer alti sular1 1. ve 2. sinif su yani
tehlikesiz smifta yer almaktadir. NO* bakimindan
ylizey sulari 4. smif, yeralt1 sulart ise 1. siniftadir.
NO; her smiftan su igerisinde bulunmaktadir.
Biinyesinde PO,* bulunduran yiizey sular1 genelde 3.
sinif, yeralt1 sular1 ise 2. Smif niteligindedir. Porsuk
nehri tizerinden alinan sular NH,* i¢erigi yoniinden 4.
sinif, diger tiim sular ise genelde 1. Sinif niteligindedir

(Cizelge 3). SO,* ve F~ yoniinden ise alinan biitiin
sular 1. smifta yer almaktadir. Bilindigi tizere NH,",
NO,, NO* ve PO,* iyonlarmin fazlahigi evsel ve
endiistriyel kirlenmeden ya da tarimda kullanilan
giibreden kaynaklanmaktadir.

4.3.1. Hidrojeokimyasal ve Su Kalitesine Yonelik
Degerlendirmeler

Sahalarin madencilik 6ncesi su kalitesine yonelik
parametrelerin ortaya konulmasi ilerleyen dénemlerde
madencilik yapilmasi durumunda kirlilik durumunun
veya jeolojik temel degerin bilinmesi yoniinden
onemlidir. Su kalitesi hem akiferi olusturan kayaglarin
jeokimyasindan hem de insan aktivitilerinden
etkilenmektedir. Bu parametrelerin kurak ve yagish
donemlerde ol¢iimii ve degerlendirilmesi insan
etkisinin akifer jeokimyas: ile ayirt edilmesini
saglayarak, bir 6l¢lide jeolojik temel degerlerin ortaya

konulmasini saglamaktadir.

Alpu BCDF sektorleri igerisinden ve ¢evresinden
alinan sularda anyon ve katyonlarin iyon dengesine
bakildiginda yeralt1 sularinin alkalin degerleri (HCO,)
yiizey sularina oranla daha fazla oldugu izlenmekte-
dir. Yine yeralt1 sularinda yiizey sularia gore yiiksek
miktarda Mg iyonunun bulunmas: bdlgede bulunan
manyezit ocaklarini isaret etmektedir.

39.920

39.680

Aciklamalar

[ Alpu BCDF Sektorii 1 km genisletilmis alan  Yiikseklik (m)
—— Akaglama Kollart B 797

036 [ 1216 M 1496
11076 21356

Sekil 18- Calisma bolgesinin havza sinirlari ve akaglama kollari.
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Cizelge 3- Su Kirliligi Yonetmeligine gore siniflandirilmis anyon, katyon ve agir metal degerleri.
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Alpu civarindan alinan Orneklemelerin iyon
analiz sonuglarina gore yogunluklar1 ve su fasiyesleri

belirlenerek  Sekil

19°daki Piper diyagraminda

sunulmustur.
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Sekil 1

9- Orneklemelere ait Piper diyagram.

logaritmik

diyagraminda iizerine sularin bilesimi karsilastirilmig
orneklerin birbirine benzer piklere sahip oldugu
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goriilmiistiir. ESU-9, ESU-10, ESU-12 6rneklerinde
baskin iyon Na-HCO,+CO,, diger orneklerde ise
Mg-HCO,+CO, hakimdir. Yer alt1
sularinda ise baskin iyonlar ESU-20 6rneginde Ca-

iyonlart

HCO,+COy’tlir. Diger yeralti su o6rneklerinde ise
Mg-HCO,+CO, hakim iyon olarak goriilmekledir.
Sularmin kimyasal bilesimlerinin Durov diyagramina
gore degerlendirilmesinde ise benzer sonuglara
ulastlmistir. Genel olarak yiizey sular1 ve yeralti sulari
Mg-HCO, bakimindan zengindir.

Sularin anyon ve katyon igerigine gore

Chadha
kullanilmistir. Bu diyagrama gore yiizey sulari iki

siniflandirilmasinda ise diyagrami
grupta, yer alt1 sulari ise tek grupta toplanmistir. ESU
3-9-10-11-12 ve ESU 1-2-4-5-6-7-8-13-14-15-16
yiizey sular1 olarak, ESU 17-18-19-20-21-22 yeralti
suyu olarak gruplanmistir. Yeralti sularinda ESU-
20 Ca baskin iyonuna sahip olmasiyla diger yeralti

sularindan ayrilmaktadir.  Ayrica sularin fiziksel

koken olarak yorumlandiginda tim sular kayag
(akifer) kokenlidir.

Su parametrelerinin kalitesi ise Wilcox ve ABD
Tuzluluk diyagramlari kullanilarak degerlendirilmistir.
Wilcox diyagramina gore sular ¢ok iyi kullanilabilir
ve iyi kullanilabilir sinifina diismektedir (Sekil 20).

Son olarak Stiff diyagraminda ortaya c¢ikan
Cl" artisi ABD tuzluluk diyagrami kullanilarak
(Sekil 21). Eskisehir
Beylikova, Yunusemre ve Kiranharmani

denetlenmistir
Alpu,
istasyonlart ABD tuzluluk diyagraminda orta-yiiksek

¢ikisindan

tuzluluk derecesini isaret eden alan igerisinde yer
almaktadir. Bu tuzluluk miktarindaki degisimde
jeolojik faktorlerinde etkili oldugu diigiiniilmektedir.
Sodyum alkali tehlikesinin degerlendirildigi ABD
tuzluluk diyagramma gore alinan su 6rnekleri C2-S1 ve
C3-S1 simifina karsilik gelmektedir. Bu iki sinif diisiik
sodyum alkali tehlikesini ifade etmektedir.

ALPU KOMUR SAHASI
100 " o
Sulamaya uygun degil esu3
90 - 223%
Stipheli kullanilamaz i
80~ . —
Siipheli kullanilabilir~ oo
70+ -
pror
60- bt
poor.
S 504
Z
o
> 40 o
(4
30 - Cok iyi kullamlabilio
20 é
)
10 +
z } Iyi kullanilabilir
0 1 T 1 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kondiiktivite pS/cm

Sekil 20- Analiz sonuglarinin Wilcox diyagraminda degerlendirilmesi.

90



MTA Yer. Mad. (2023) 4: 71-93
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Sekil 21- Analiz sonuglarinin ABD tuzluluk diyagramimda
Sularin  kimyasindaki degisimlerin mekansal Cevresel kalite gostergelerinden olan nitrit
dagilim teknigine gore harita iizerinde gdsterilmesi iceriginin mekansal dagilimi genellikle yiizey

cevresel ve jeolojik faktorlerin etkilerinin daha iyi
anlagilmasin1 saglamaktadir. Pie grafigi dagilimina
gore bolgenin dogusunda yer alan iki yer alti suyunda
Mg iyonunda belirgin bir artisindan séz etmek
miimkiindiir (Sekil 22).

sularinda, yer alti sularina oranla daha yiiksek
goriilmektedir (Sekil 23).

U 1 1 3 L 13 e
0 30.640 P

0 : SH

39.800 ~

Katyonlar (%) 5
Ca

! ' ' | ! ! 1

Sekil 22- Katyonlarin Pie grafiklerinin mekansal dagilimlarini gosteren harita.
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Sekil 23- Nitrit konsatrasyonlarinin Proportional Symbol yontemi ile mekansal dagilimlarini gosteren

harita.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma, Alpu BCDF kdmiir sahasinin gevresel
durumunu agir metal birikimi ve ¢evresel faktorlerle
baglantili olarak incelemistir. Arastirmanin temel odak
noktalar1 toprak, dere sedimanlari, sular ve ¢evresel
parametrelerin mevcut durumunun belirlenmesi, agir
metal birikiminin nedenlerinin arastirilmasi ve olasi
kirlilik derecelerinin tespit edilmesidir. Bu amagla,
sahadan ve ¢evresinden 101 adet toprak ve dere
sedimani ile 22 adet su 6rnegi toplanmistir. Toprak ve
dere sedimanlarinda agir metallerin yani sira major
oksitler tizerinde analizler gergeklestirilmisgtir.

Elde edilen sonuglara gore, toprak ve dere
sedimanlarinda major oksit konsantrasyonlarinda
artiglar gozlenmistir. Bu artiglar, sahanin jeolojik
yapisal ozellikleriyle iliskilendirilmistir. Ozellikle
peridotit, serpantinit ve gabro gibi kayalarin drenaj
alanlarma etkisi belirgin bir sekilde saptanmistir.
Zenginlesme  faktorii  ve  jeobirikim  indeksi
degerlendirmeleri, As, Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Mn ve
V metalleri igin yer yer mevcut olan anomalilerin,
ylizey litolojisi ve drenaj alanlarindaki litolojiden
kaynaklandigini gostermektedir.

Caligmanin dikkat ¢eken bir sonucu, Pb’nin
ozellikle yol giizergahlarinda yogunlastigidir. Bu
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durum, iilkede kursunlu benzinin 2006 yilinda

yasaklanmasindan  onceki doneme ait olasi
emisyonlarin bir izi olarak yorumlanmaktadir. Zn
konsantrasyonlarinda gozlenen yiiksek oranlar ise
jeolojik etkiyi asan seviyelerdedir ve bu durumun
tarimsal giibre kullanimi ile iligkilendirilmesi
gerektigini isaret etmektedir. Korelasyon analizi
sonuglari, mangan, bakir ve vanadyum ile nikel,
krom ve kobalt arasinda yiiksek iligkilerin oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ¢inko, kursun ve kiikiirt tri-
oksit arasinda da anlamli pozitif iliskiler saptanmistir.
Bu baglamda, ¢alisma alaninda agir metallerin birlikte
zenginlestigi ve jeolojik etkinin Kkirliliklerde goz
ardi edilmemesi gercken bir faktordiir. Bu g¢alisma,
cevresel kirliligin nedenlerini anlamak ve gevresel
siirdiiriilebilirlik 6nlemlerini gelistirmek i¢in 6nemli

bir katki sunmaktadir.
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