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Genel olarak giimilis beyazi renginde bir metal olan antimon, farkli bilesimlere sahiptir.
Antimonun bu kimyasal bilesimlerine bagli olarak, farkli endiistrilerde kullanim1 bulunmaktadir.
Antimon cevherinin ¢ikarilmasindan endiistride kullanilmasina kadar her bir asamada, toz,
toprak, yiyecek, su, bitkisel ilag ve kontrolsiiz diyet takviyeleri gibi antimon igerikli dig
faktorlerden insanlarin antimon ile dolayl veya direk temasi s6z konudur. insanlarin bu metale
maruz kalmasi gozlerde, ciltte, solunum yollarinda ve sinir sisteminde hasara neden olabilir.
Pnémokonyoza neden olabilir. Kardiyovaskiiler ve gastrointestinal sistemlerde bazi saglik
sorunlarina neden olabilir. Antimon pentakloriir (SbCls) en toksik olanidir. Antimon
maruziyetine maruz kalmis kisilerde antimon toksisitesinin belirlenmesinde idrar tahlilleri
yapilmali ve bu kisilere sanitasyon uygulanmalidir. Ozellikle c¢alisan bireylerin sagliginin
korunmasi i¢in idrar antimon ortalamasinin 0.09 pg/L istline ¢ikmamasina dikkat edilmelidir.
Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii (NIOSH REL), Mevcut Mesleki Giivenlik ve Saglik
Idaresi (OSHA PEL), 1989 OSHA PEL ve 1993-1994 Amerikan Resmi Endiistriyel Hijyenistler
Konferans1 (ACGIH TLV) verilerine gore antimonun ‘“Hayata veya Sagliga Dogrudan Tehlikeli
Konsantrasyonlar” i 0.5 mg Sb/m® 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) deger olarak
verilmis olup bununla birlikte Orijinal (SCP) IDLH(Immediately Dangerous to Life or Health) 50
mg Sb/m® TWA olarak belirlenmistir. Antimon varlig1 tespit edilen alanlarda klinik toksikoloji,
farmasotik ajanlar, isyeri ve yasadigimiz ortamdaki anomali durumlarn birlikte degerlendirilerek
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indeks hesaplamalari ile risk analizleri yapilmali, varsa insidans kontrol altina alinmali ve uygun
acil eylem plan1 yapilmalidir.

Anahtar kelimeler: Antimon, antimon smir degerleri, antimon toksisitesi, antimon maruziyeti

Mustafa Giirhan Yal¢in gurhanyalcin@akdeniz.edu.tr

ABSTRACT

Antimony, which is generally a silver-white metal, has different compositions. Depending on
these chemical compositions of antimony, it is used in different industries. At every stage, from
the extraction of antimony ore to its use in industry, people come into direct or indirect contact
with antimony due to external factors containing antimony such as dust, soil, food, water, herbal
medicine and uncontrolled dietary supplements. Human exposure to this metal can cause damage
to the eyes, skin, respiratory tract and nervous system. It can cause pneumoconiosis. It can cause
some health problems in the cardiovascular and gastrointestinal systems. Antimony
pentachloride (SbCls) is the most toxic. Urine tests should be performed to determine antimony
toxicity in people exposed to antimony, and these people should be sanitized. In order to protect
the health of especially working individuals, care should be taken to ensure that the average
urine antimony level does not exceed 0.09 ug/L. According to the National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH REL), the current Occupational Safety and Health
Administration (OSHA PEL), the 1989 OSHA PEL, and the 1993-1994 American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH TLV), the "Concentrations Immediately Dangerous
to Life or Health" of antimony was 0. 5 mg Sb/m? 8-hour time-weighted average (TWA), while the
Original (SCP) IDLH (IDLH: Immediately Dangerous to Life or Health) was 0.50 mg Sb/m?3
TWA. In areas where the presence of antimony is detected, clinical toxicology, pharmaceutical
agents, workplace and anomaly situations in the environment we live in should be evaluated
together, index calculations and risk analyzes should be made, the incidence, if any, should be
taken under control and an appropriate emergency action plan should be made.

Keywords: Antimony, antimony limit values, antimony toxicity, antimony exposure

GIRIS

Antimon es anlamlilar1 “Antimon metali, Antimon tozu, Stibium” seklinde siralanabilir. Yer
kabugunda, 51 numarali atomlu glimiis renkli beyaz bir metal olan ve “yalmzliga kars1”
anlamindaki “anti monos” sdzciiglinden tiiremis antimonun (latin Stibium'dan Sb sembolii) genel
kullanim alanmi endiistriyeldir. Fiziksel 6zellikleri giimiis-beyazi, parlak, sert, kirilgan, kati, pul

benzeri kristaller veya koyu gri, parlak bir toz seklindedir.
2
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Molekiiler agirlik 121.8, kaynama noktasi 2975°F, erime noktasi 1166°F, ¢oziinmez, buhar
basinci 0 mmHg (yaklasik) ve iyonlagsma potansiyeli yoktur. Spesifik yer ¢ekimi 6.69, alevlenme
noktasi yoktur, {ist patlama limiti ve alt patlama limiti yoktur. Yanmaz kat1 haldedir, ancak aleve
maruz kaldiginda toz halinde orta derecede patlama tehlikesi vardir. Giiglii oksitleyiciler, asitler,
halojenli asitler ile uyumsuz olup, tepkime gosterebilir. Ozellikle antimon, yeni olusan (taze
olusmus) hidrojene maruz kaldiginda tepkime olusur. Soluma, yutma, cilt ve/veya gozle temasi
ile maruziyet olusabilir. Maruziyet belirtileri olarak gozlerde, ciltte, burunda, bogazda, agizda
tahris, Oksiiriik, bas donmesi, bas agrisi, mide bulantisi, kusma, ishal, karin kramplari,
uykusuzluk hastaligi, anoreksiya ve diizgiin koku alamamak seklinde siralanabilir. Hastalik
Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC, bu maruziyete bagh olarak hedef organlar gozler, cilt,
solunum sistemi ve kardiyovaskiiler sistemi olarak vermistir (CDC,
https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html).

Antimonun farkli bilesimleri farkli kullanim alanlarina sahiptir. Antimon, antimony trioxide (tek
kullanimlik su ve igecek siselerinde ve yiyecek tepsilerinde yaygin olarak kullanilan gida ile
temas eden plastik olan polietilen tereftalat (PET) iiretiminde), antimuan tris (pet tiretiminde
katalizOr olarak), stibine -antimony hydride (Predinastik (hdnedanlar oncesi) dénemde eski
Mswr’lilarda makyaj malzemesi olarak, goz kozmetigi (kohl) olarak), antimony trisulfide (fren
balatalarinda ve mithimmatlarda astar olarak), antimony pentoxide (halojenli alev geciktiricilerde
sinerji igin), antimony trichloride (diger antimuan maddelerinin liretiminde ara madde olarak),
antimuan pentaklorit (PTFE iretiminde katalizér olarak); antimony pentasulfide, sodyum
antimonat (yiliksek teknoloji camlarinin {iretiminde); sodyum hegzahidroksiantimonat (yiiksek
teknoloji camlarinin iiretiminde); potasyum hegzahidroksiantimonat, (havai fisek {iretiminde
kullanilmaktadir), metallic antimony vb olarak gozlenir. Genel olarak akiimiilatorlerde, elektronik
sanayide, plastiklerde, seramik, cam ve diger sektorlerde kullanilmaktadir (Sundar ve
Chakravarty, 2010; Snedeker, 2014; 1AA, 2018; IAA, 2021). Ayrica elemental antimon olarak da
farkli kullanim alanlar1 vardir. Bu kullanim alanlar1 yan iletken, kizilotesi detektor ve diyot
iretimi olarak siralanabilir. Antimonun goreceli esnekligi nedeniyle kullanildigi alanlarda
bulunmaktadir. Ozellikle kursun depolama pili, lehim, sac ve boru metali, rulman, dékiim ve
kalay vb. Imalatinda kullanilarak farkli alasimlar halinde bulunur. Antimon oksit, yangin

geciktirici formiilasyonlarda kullanilabilir. Ayrica, patlayici, pigment, antimon tuzlar1 ve yakut
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cam Uretiminde antimon trisiilfit kullanilirken plastikler, kaucuklar, tekstil, kagit ve boyalarda da
kullanilmaktadir (Sundar ve Chakravarty, 2010; Yucel, 2020).

Arsenik (As) ve antimon, “in vitro” (laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda) ve “in vivo”
(canlinin i¢inde) olarak, bir “genotoksik” elementdir. Bu nedenle antimon, kiiresel bir
kontaminasyon olarak kabul edilmektedir (Wu vd., 2011). Antimonun madencilik faaliyetleri,
cevreye metal (loid) yayabilir ve dogada birikebilir. Bu biriken metal (loid), tim canlilar ve
ckosistemler i¢in risk ve tehlike olusturabilir (Guo vd., 2017). SbHs, SbFs, SbCls, SbCls, Sbh203,
Sh20s, Sh2Ss, Sh2Ss gibi inorganik antimon bilesikleri ve metalik antimonun (Sb) canli {izerinde
olumsuz etkileri olabilir (Guven vd, 2004) ve toksik etki gosterebilir. Bitki biiylimesi ve
nitrifikasyon tizerinde olumsuz etkileri beklenebilir (Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst:
IARC, 1989; Okkenhaug and Mulder, 2017). Kisaca antimon (Sb), dogal olarak ve/veya
antropojenik faaliyetlerle dogada anomali olusturabilir. Antimon (Sb) toksisitesi tizerine yapilan
bilimsel ¢calismalardaki yogun ilgi, her gecen giin artmaktadir.

Antimonun, olumsuz etkileri su sekilde siralanabilir. Antimon (111) oksit (inhalasyon) ile yapilan
deneylerde, kadin siganlarda akciger kanserine neden oldugu gosterilmistir (Gebel, 1997).
Antimon, memeli hiicrelerinde DNA eklentileri, DNA kiriklari, gen mutasyonlari, kromozom
anormallikleri, Kklastojenite ve andploidi gibi sorunlari olusturan genetik toksisite ya da
genotoksisite gostermistir (Asakura vd., 2009). Mesleki maruziyete bagli; -solunum yolu tahrisi, -
akcigerin toz hastaliklar1 belirtileri, pndomokonyoz gibi doku reaksiyonu, -ciltte antimon lekeleri
ve -gastrointestinal (mide-bagirsak) semptomlar goézlenebilir. Solunum Yyolu rahatsizliklar
arasinda kronik bronsit (bronslarin iltihaplanmasi), kronik amfizem (hava kesecikleri hasari,
solunumla alinan oksijenin kana gectigi yapilar), inaktif tiiberkiiloz (verem), plevral adezyonlar
(akcigerleri ¢evreleyen, iki katli, ince bir zar tabakasmin yapisikligi ile iki zar arasindaki sivi
miktarinin artmasi) ve solunum tahrisi (kronik oksiiriik, hwriltili solunum ve iist solunum yolu
iltihabi ile karakterizedir) yer alir. Suda ¢oziiniirliigii diisiik antimon bilesiklerinden olusan kiigiik
partikiiller igeren aerosoller (6rnegin antimon oksit partikiilleri), yiikksek suda ¢oziintirligii olan
daha biiytik partikiiller igerenlerden (6rnegin antimon tartrate partikiilleri) daha uzun bir siire
akcigerlerde tutulurlar. Antimon trioksit ve/veya pentoksit tozuna (8.87 mg/m® veya daha fazla)
maruz kalindiginda pnémokonyoza neden olabilecegi goriilmiistiir. Havadaki antimonun, terleme
ve yag bezlerinin yakimindaki govde ve uzuvlarda “antimon leke” etkileri vardir. Bu dermatit

rahatsizlik, daha c¢ok sicak havalarda ve yiiksek sicakliklara maruz kalan is¢ilerde goriiliir.
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Gastrointestinal (yemek borusu, mide ve bagirsaklar gibi sindirim sisteminin tiim ana organlari)
olarak, havada toz olarak bulunan antimon trikloriir, antimon trisiilfid veya antimon oksite maruz

kalindiginda karin agrisi, ishal, kusma ve iilsere sebep oldugu anlagilmistir. Antimon metaliirjisi

tesislerinde ¢alisan kadinlarda kontrol grubuna gore kendiliginden diisiik ve menstriiasyon (regl)

bozuklugu sikligi da bildirilmistir (Sundar ve Chakravarty, 2010). Antimon ve antimon trioksit,
metal madenciliginde, eritme ve rafine isletmelerinde, komiirle ¢alisan elektrik santrallerinde, ¢op
yakim alanlarinda veya kapali atesleme alanlarinda calisan iscilerde sikca goriiliir (Sundar ve
Chakravarty, 2010; Anderson, 2012).

Havadan 8-9 g/m? iizeri antimonoksit solunmasi durumunda kisa siirede bronslar ve iist solunum
yollarinda kasilma ile enfeksiyon goriilebilir, akciger rahatsizliklari meydana gelebilir. Calisilan
ortamin havasinda 2.5 g/m® antimonoksit/kloriir igermesi , 8(sekiz) ay ve daha yukan siirelerde
caligilmas1 durumunda kan basincinda asir1 yiikselme ve kalp atis ritminin bozulmasi meydana
gelebilir. 2 mg/m? — 70 g/m?® antimonoksit veya antimonsiilfiir solunmas1 durumunda, kisa siirede
bile sindirim sisteminde ani agrilar ve kasilmalar, kusma ve kronik {ilser vakalari ile
karsilasilasilabilir. 10 mg/m? antimonkloriir, antimonsiilfiir ve antimonoksitin solunum ile viicuda
alinmas1 durumunda sinir sisteminde asir1 zayiflama ve beyinde ¢inlama hissi gibi problemler
ortaya ¢ikabilir. Antimon kaynakli insan Olimii sadece kiigiik bebeklerde goriilmektedir
(ATSDR, 1992; Baldwin and Marshall, 1999; Giiven vd., 2004). Antimon, klastojeniktir, ancak
ii¢ degerlikli durumda mutajenik degildir ve kanserojen bir potansiyele sahiptir (Gebel, 1997,
Sundar ve Chakravarty, 2010). Kisaca antimon, akut veya kronik oral veya parenteral maruziyet
olusturabilir. Viicutta en yiiksek konsantrasyonlar1 ise tiroid, adrenal bezler, karaciger ve
bobrekte bulunur (Tylenda vd., 2015).

Orijinal (SCP) IDLH'nin (Immediately Dangerous to Life or Health) temeli: AIHA (1959),
antimon ve bilesiklerine hem akut hem de kronik maruz kalma durumunda tehlike siddetinin orta
ile yiiksek oldugunu bildirmistir. Antimon trisiilfiire (0,6 ila 5,5 mg/m®) kronik olarak maruz
kalan isgilerde kalp anormalliklerinde belirgin bir artis oldugunu kaydetmis ve deney
hayvanlarinda kalp hasar1 goriilmistiir. Se¢ilen IDLH (Immediately Dangerous to Life or
Health), 73 mg/m®e kadar antimon iceren havaya kisa siire maruz kalan iscilerde karm agris1 ve
kalict anoreksi dahil hafif gecikmis gastrointestinal bozukluklarin kaydedildigini bildiren
raporuna dayanmaktadir (https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html, 2024).
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Cin antimon yataklar1 6zellikle Guangxi (% 34.4), Hunan (% 21.2), Yunnan (% 12.2) ve Guizhou
(% 10.2) bolgelerinde yogunlagmaktadir. Bolgede yer alan sedimanter kayaglardaki antimon,
birka¢ mg kg—1 diizeyindedir. Madencilik faaliyetlerine bagli olarak antimon yataklarinin
gozlendigi bolge, ciddi antimon kontaminasyonuna ugramustir; bu anomaliler 0.5-1.5 mg kg—1
arasinda daha diisiik konsantrasyon; 1.5-2 mg kg—1 arasinda orta konsantrasyon ve 2 mg kg—1'in
tizerinde olan yiiksek konsantrasyon gruplari olarak goriiliir. Bélgede yer alan nehir sularinda,
oldukc¢a fazla oranda antimon yogunlasmis ve bitkilerde yiiksek seviyelere ulagmistir (He vd.,
2012). Xikuangshan (Guiyang, Hunan, Cin) antimon madeninin etkin oldugu nehirlerin
bulundugu igme suyunda smir deger 13 kat Cin ve 3 kat Diinya Saglhk Orgiitii (WHO, World
Health Organization, 1993) yonergesini agsmistir. Baliklarda, balik solungaglarinda, madenlerin
bulundugu lokal bolgelerdeki insan saglarinda (toksik seviyenin {izerinde) ve alg orneklerinde
onemli oranlarda antimon ve arsenigin yayildigi ve bunlarin insan sagligini 6nemli O6l¢iide
olumsuz olarak etkileyebilecegi 6ngdriilmiistiir (Guo vd., 2009; Li vd., 2009; Fu vd., 2010; Wu
vd., 2011; Wang vd., 2011). Bolgedeki gida orneklerinde olgiilen antimony degerinin, tolere
edilebilir (554 pg/giin) ginliik alim miktarin1 gegilmemesi onemlidir. Ancak buna karsin
antimonun baskin besin alim kaynaklari piring, sebzeler (6zellikle yaprakli sebzeler), igme suyu
ve et/kiimes hayvanlar1 olarak belirlenmistir. Ayrica, bu drneklerde arsenigin baskin besin alim
kaynaklari olarak piring verilmistir. Antimonate (V) sebze, igme suyu ve saglarda baskin antimon
tirleridir (Wu vd., 2010). Tayvan, Arjantin, Hindistan ve Banglades gibi altin madencilik
faaliyetlerinin oldugu yerlerde, su kaynaklarinda arsenik ve antimon kontaminasyonuna
rastlanmigtir (Serfor-Armah vd., 2006).

Diinyada antimon iiretimin %88 kadarina Cin sahiptir. Ayrica, Balkan Yarimadasi, Bolivya,
Cezayir, Cin, Giiney Afrika, Meksika ve Peru iilkelerinde de yataklar bulunmaktadir. Ulkemizde
(Tokat-Turhal, Nigde-Giimiisler, Kiitahya-Simav-Gediz, Izmir-Odemis, Balikesir-Ivrindi-
Susurluk, Bursa-Inegdl, Bilecik-Sogiit) antimon madenciligi, gegmisten bugiine devam eden bir
madenciliktir. Gegmis donemlerde isletilmis olan baz1 eski antimon ocaklar1 ve bunlarin cevher
atik sahalarinda, artik antimonun varligi s6z konsudur (Gonciioglu, 1986; Yalcin 1995; Yalgin ve
Yaman, 1996; Yal¢in and Copuroglu, 2001; Yalcin, vd, 2008; Timiklii ve Tosunbas, 2021).
Antimon tlivenan cevherden rafine antimona kadar her bir asama, cevher zenginlestirme
islemleri, oksitli, kloriirli, stilfiirlii, polisiilfiirlii bilesenlerin olusturulmasi, cevher igerikli tozlu

calisma alanlar1, dokiintii cevher alanlari, eski maden ocaklari ve bunlarin atik sahalar1, hurda ve
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esya gibi daha bir ¢ok farkli ticari alanlarda antimonun varlig1 s6z konusudur. Antimonun tiim bu
islemleri siarasinda kisa, orta ve uzun siireli zamanlarda, Antimona (Sb) maruz kalan insanlarin,
bu agir metalin etkisi altinda kaldiklar1 diisiiniilebilir. Bu etkilesimden dolay1 insanlar saglik
sorunlar1 yasayabilir. Makalenin amaci, antimonun ¢ikarildigi dogal ortamlardan {iretim yapildigi
alanlara ve hatta {irtinlerin bulundugu ortamlara kadar, insan saglig1 ve g¢evre ilizerine olasi
etkilerini belirlemek, bu ortamlarda dikkat edilmesi gereken durumlari ve gerekli tedbirleri

aciklamak seklindedir.

MATERYAL METOD
Antimon seviyeleri

ABD jeolojik arastirma birimi, antimonun toprak konsantrasyonunu ortalama 0.48 ppm olarak
belirtmis ve konsantrasyonun 1 ila 8.8 ppm araligindan daha az oldugunu belirtmistir.
Topraklardaki Sb orani genel olarak, 0.049 mg kg 1 dir (Rodrigues vd., 2010). ABD jeolojik
aragtirma birimi, genel olarak yiyecek ve sudan ortalama antimon alimini, kabaca 5 pg/giin olarak
tahmin etmistir (Sundar ve Chakravarty, 2010). Bitkisel ilaglar ve kontrolsiiz diyet takviyeleri,
antimonlu sicak su uygulamalarinda (therapeutic applications) saglik sorunlar1 olusabilecegi
belirtilmistir (Heltai vd., 2018). Gida o6rneklerinde tolere edilebilir giinliikk alim miktar1 554
ug/gin seklindedir (Wu vd., 2011). Arsenik kursun-antimon atiklarinin bulundugu, eski maden
ocak alanlarina ait antimon konsantrasyonlari, toprakta (14.1-324 mg kg—1) ve tahilda (0.05—
0.103 mg kg—1) olarak belirlenmistir. Bu metallerin tarim topraklarinda ve tahillar igin
belirlenmis izin verilen sinirlarin altinda kaldig1 ve tolere edilebilir seviyelerde oldugunu gosteren
ornekler de bulunmaktadir (Alvarez-Ayuso vd., 2012).

Igme suyu yonergelerine gore Diinya Saglhk Orgiitii: 20 ug/L; Japonya: 15 pg/L (WHO, 2003);
ABD Cevre Koruma Ajansi, Kanada Saglik ve Ontario Cevre Bakanligi: 6 pg/L; AB ve Alman
Federal Cevre Bakanhigi: 5 pg/L (Shotyk vd., 2006); DSO tarafindan &nerilen TDI, viicut
agirliginin kilogrami basina 6 pg antimondur (WHO 2004). Antimon i¢in IDLH (Immediately
Dangerous to Life or Health) degeri 50 mg/m>tiir (NIOSH, 1985).

Hayata veya sagliga dogrudan tehlikeli konsantrasyonlar (IDLH: Immediately Dangerous to Life
or Health), NIOSH REL: 0.5 mg Sb/m® TWA; Mevcut OSHA PEL: 0.5 mg Sb/m® TWA; 1989
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OSHA PEL: 0.5 mg Sb/m3 TWA; 1993-1994 ACGIH TLV: 0.5 mg Sb/m® TWA, Orijinal (SCP)
IDLH: 50 mg Sb/m? (NIOSH, 2024).

Toksisitesinin Belirlenmesi

Antimon ve bilesiklerinin insan ve g¢evre sagligi Tlzerindeki etkileri biyiik farkliliklar
gostermektedir. Ancak, CDC (Centers for Disease Control and Prevention) raporlarinda, antimon
toksisitesinin belirlenmesi igin farkli yontemler bulunsa da sadece gegerliligi kabul edilmis
yontemlerin kullanilmasi gerektigi iizerine dikkat ¢ekilmistir. Antimon esas olarak idrar yoluyla
insan viicudundan atildig1 igin, antimon toksisitesinin belirlenmesinde kullanilan idrar testi,
viicuttaki antimon seviyelerini dlgmek i¢in en dogru, en giivenilir ve en gegerli test yontemi
oldugu vurgulanmastir.

Genel idrar antimon ortalamasinin 0.09 pg/L (0.09, 0.10) seklinde oldugu ve yiiksek oranlardaki
antimonun kalp ve akciger sorunlari olusturabilecegi belirtilmistir (Frustaci vd., 1999; Wiener
and Bhandari, 2020).

CDC, ABD popiilasyonunda “idrar antimon seviyeleri” araliklarin1 belirlemis olup bu degerleri
0.120-0.364 pg/gr (2010 yili igin) araliklarindaki kreatinin olarak agiklamigtir. Antimon
toksisitesinin belirlenmesinde kullanilan sa¢ testinin onaylanmis bir yontem olmadigr ve
toksisitesinin belirlenmesinde

onerilmedigi belirtilmistir

(http://www.cdc.gov/niosh/fire/spotlight.nhtml). Ancak bu test yontemi, bir fikir olusturmasi

bakimindan degerlendirilebilir.

Akut toksisite verileri olarak, 6liimciil konsantrasyon verileri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Table 1. Akut toksisite 6liimciil konsantrasyon verileri

Table 1. Acute Toxicity Lethal Concentration Data

LC50 LCLo 0.5 saat Tiiretilmis
Tiirler Referans (ppm) (ppm) Zaman LC (CF) Deger
Fare Chekunova ve | 720 | -------- ? ? ?
Minkina, 1987 | mg/m?
Fare [zmerov vd. | 720 | - 2 saat 469 mg | 47 mg
1982 mg/m?® Sb/m?® Sb/m?®
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Tablo 2. Akut toksisite dliimciil konsantrasyon verileri

Table 2. Acute Toxicity Lethal Concentration Data

LD50 LDLo Tiretilmis

Tiirler Referans Rota (mg/kg) (mg/kg) Diizeltilmis | Deger
LD

Fare Coulston ve | Oral 7500 | - 49.000 mg | 4.900 mg
Korte, 1975 Sb/m? Sb/m3

Fare Smyth ve | Oral 20.000 | -------- 117.600 11.760 mg
Carpenter, 1948 mg Sb/m® | Sh/m?

Fare Arzamastev, Oral 1115 | - 3.179 mg 318 mg
1964 Sb/m3 Sb/m3

G. Domuz Arzamastev, Oral 900 | ---- 2566 mg | 257 mg
1964 Sb/m? Sh/m3

Insan verileri, antimon pentakloriiriin (SbC15), antimon kloriirler arasinda en toksik oldugu kabul

edilir (ACGIH, 1994).

TARTISMA

Risk Analizleri: antimonun kendisi, ortamdan tasimnmasi, baska maddelere doniistiiriilmesi,
cevrede birikimi, viicut tarafindan alinabilecek doz miktari, temas sekli ve siiresi, biyolojik olarak
etkili olacak doz miktari, zararli aligkanliklar ve ortamda diger kimyasallarin mevcut olup
olmadigi, hastaligin erken belirtileri ve hastaligin ortaya ¢ikmasi gibi durumlar toksik etki unsuru
sayilabilir. Yapilacak ¢aligmalar klinik toksikoloji, farmasotik ajanlar, isyeri ve yasadigimiz
birlikte

(https://www.ttb.org.tr/eweb/bergama/5.html). Antimon i¢in yapilacak ve hesaplanacak risk

ortamdaki anomali durumlari degerlendirilmelidir.
analizleri, riskin varliginin ya da yoklugunun ortaya konmasi i¢in dogru sonuglar verebilir. Bu
degerleri bulmak, durum tespiti yapmak, zaman i¢inde maruziyetin yarattig1 saglik sorunlarinin
daha iyi tanimlanmasi, maruziyeti azaltici 6nlemlerin gelistirilmesi, antimonun seviyesinin zararl
olmayacagi esik degerleri gegmeden sabit tutulmasi ve 6zellikle epidemiyolojik ¢aligmalar i¢in

Onemlidir.
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Antimon toksisitesi verilerinin ¢ogu, ilkel ¢alisma kosullarinin hiikiim siirdigii ve denetlemelerin
yetersiz kaldigr kosullarda gelismektedir. Calisma kosullarindaki iyilesmeler, kati kurallarin
uygulanmasi, siirekli denetim ve risk analizleri, igyerinde antimon toksisitesi insidansinit 6nemli
olgiide azaltmistir (Sundar ve Chakravarty, 2010). Insidansin kontrol altma almmasi igin
antimonun risk analizlerinin ve indeks hesaplamalarinin (contamination factors, CFs; integrated
pollution indexes, IPIs; enrichment factors, EFs ve geoaccumulation index, lgeo) diizenli olarak

yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Guo vd., 2017).

Antimon igerikli tozlu ortamlarda toz oranlar1 (5 mg/m®e kadar; 12,5 mg/ m*e kadar; 25 mg/
m%e kadar; 50 mg/ m¥e kadar) belirlenerek mutlaka bu oranlara uygun solunum cihazlar
kullanilmalidir. Ancak, bilinmeyen konsantrasyonlara veya IDLH (Immediately Dangerous to
Life or Health) kosullarina uygun acil eylem plant yapilmali veya planli giris programlari

uygulanmalidir (https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html).

Toprak Katki Maddeleri ve Bitki Uygulanmasi

Antimon (Sb (I11)) ve antimonatin (Sb (V)) MO-2 iizerindeki adsorpsiyon 6zellikleri spontan
olarak, ekzotermik ve pH'a bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bunlarin bolluk seviyeleri,
adsorpsiyonun homojen bir yiizey ilizerinde ve tek tabakali olarak gerceklestigini varsayan
Langmiur izoterm modeli, sézde ikinci dereceden kinetik model ve dis kiitle transfer modeli ile
agiklanmistir. Kismi durum yogunlugu (PDOS) ve Dubinin-Radushkevich (DR) izoterm modeli
analizlerine gore, Sb (III) ve Sb (V)'in MO-2 yiizeyinde kimyasal olarak emildigi dogrulanmistir
(Luo vd., 2017). Aymi sekilde, bilimsel olarak izah edilen antimonun adsorpsiyonu ve
uzaklastirilmasi ile ilgili giincel bir ¢ok farkli bilimsel ¢alismalar da bulunmaktadir (Hasany ve
Chaudhary, 1996; Xu vd., 2001; Guo vd., 2009; Liu vd., 2009; Wu vd., 2010; Leng vd., 2012;
Salam ve Mohamed 2013; Ungureanu vd., 2015; vdHe vd., 2020; Liu vd., 2020; Pintor vd.,
2020; Khalid vd., 2020). Antimon madencilik faaliyetlerinin bulundugu alanlarda, antimonun
bolgeye yayillmamast icin topraga bazi islemler uygulanmaktadir. Ozellikle, kalsiyum fosfat ve
linyit (Kemofitostabilizasyon maddeleri) topraga uygulandiginda, mikorizal olusum
gerceklesmektedir. Bu sekilde, agir metal immobilizasyonu saglandigi ve bunun agir metal

stizlilimiinii (leaching) engelledigi belirlenmisdir (Colak ve Aksoy, 1997; Keskin, 2009; Dartan
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ve Tordz, 2013; Kara ve Ertan, 2018). Antimon ile yiiksek oranda kontamine olmus topragi geri
kazanmak i¢in toprak katki maddesi olan “Na-bentonit” ve “yesil kompost” ayr1 ayr1 kullanilmig
ve basar1 elde edilmistir. Ayrica toprak katki maddelerinin iizerine ¢im tiirii olan “Festuca
arundinacea” birlikte kullanilmis ve basarili olmustur. Bu kemofitostabilizasyon katki maddeleri
(kalsiyum fosfat ve linyit), incelenen topraktaki enzim aktivitesi ve mikrobiyal fonksiyonel

kapasitesini ¢im tiirlerine gore daha olumlu etkilemistir (Wasilkowski vd., 2019).

Sierra Minera'da (SE Ispanya) yapilan bilimsel calismada, toprakta bulunan antimonun su
araciligi ile “Yapiskan Anduz Otu” (Stimenit; Dittrichia viscosa) bitki kokiine gegtigi, ancak bitki
parcalarinda antimonun yiiksek miktarlarda bulunmadigi ve toprak islahinda kullanilabilecegi
belirtilmistir (Murciego vd., 2007; Pérez-Sirvent vd., 2012). Terk edilmis San Antonio bdlgesi
antimon madencilik (Extremadura, Ispanya) sahasindaki Bitki Birikim Katsayilari (PAC)
iizerindeki yapilan bilimsel ¢alismada, “Yapiskan Anduz Otu” (Siimenit; Dittrichia viscosa)
onemli bir antimon bioakiimiilasyon gostermistir (Murciego vd., 2007). Madencilik
faaliyetlerinin terk edildigi sahalar {izerinde yapilan “Biyosolid Toprak Uygulamalari”nin
(artitilmis kanalizasyon ¢amurunu), bu topraklardaki bitki kombinasyonlarini, toprak verimliligini
ve ilgili parametrelerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi belirtilmistir. Bu alanlarda, alkalin fosfataz, b-
glukosidaz ve iireaz toprak enzimi aktivitelerinde de 6nemli artiglar (p\0.05) g6zlenmistir. Toprak
enzimi faaliyetlerindeki artiglarin biyosolidlerin ve bitkilerin, sinerjistik etkileri nedeniyle oldugu

diisiiniilmiistiir (Cele ve Maboeta, 2016).

Cevre Bilinci Gelistirme ve Standartlar

Madencilik faaliyetlerinden etkilenebilecek bolge halkinda g¢evre bilinci olusturularak, onlarin
kaygilari1 ortadan kaldiric1 faaliyetlerde bulunmak, bilimsel ¢aligmalari baz almak, teknik
uygulamalart zamaninda ve dogru bir sekilde yapmak, toksisite riskini bertaraf edilebilir
(Poudyal vd., 2019). Antimon iscilerinin ¢alisma konusu, yeri ve alanlarina uygun olarak ¢alisma
siirelerinin giincel mevzuatlara uygun siire ile calistirilmasina dikkat edilmelidir. Isveren,
igsyerinde “saglik ve giivenlik dokiimani" hazirlamali ve bunu siirekli gilincellenmelidir (Tatar,
2014). Is yeri ve gevresini ¢evre dostu yapmak, ¢alisanlarin ve bdlge halkinin saghg ve

giivenligini korumak, gozetmek ve herzaman dikkate almak, WHO’nun genel prensipleri
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dogrultusunda, siirdiiriilebilir bir isletmenin kurulmasini saglamak, ulusal yasa ve yonergelere

uymak, gerekli tiim zorunluluklar1 yerine harfiyen yerine getirmek gerekir.

Ozellikle hava, yiyecek, su, igme suyu, kan vb gibi hususlarda “antimon i¢in minimum risk
seviyeleri”, uluslararas1 kuruluglardan WHO (World Health Organization), Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajansi1 (EPA, United States Environmental Protection Agency), OSHA (The
Occupational Safety and Health Administration), US Department of Health and Human Services,
(ATSDR, Agency for Toxic Substances and Disease Registry, US), CDC (Centers for Disease
Control and Prevention) tarafindan belirlenmis olup, bu evrensel degerler dikkate alinmalidir
(ATSDR, 1992; WHO, 1993; Kentner vd., 1995; Gebel 1997; Gebel vd., 1998; Howd vd., 2000;
US Department of Health and Human Services, 2002; WHO, 2004; Cooper ve Harrison 2009;
Sundar ve Chakravarty, 2010; Year, 2013).

ilk Miidahale

Saglik tahlillerin sonucunda antimon degerleri yiiksek ¢ikar ise buna karst gerekli onlemler,
acilen alinmalidir. Bu hastalara, ilk islemler sirasinda hangi oranda maruziyetin olustugunu tespit
etmek i¢in ve daha sonra da antimonun viicuttan atilimini ve eliminasyonu takip etmek igin ilgili
teknolojik analizlerin yapilmas: gerekmektedir. Hastalarda gerekli iglemlerden sonra, klinik
durumuna gore yatis ve takip gerekmektedir. “American Association of Poison Control Centers”
(AAPCC) kurallarina gore ve “Saglik Bakanliginmin” hazirladig: tedavi rehberlerine gore tedavi
yapilmalar1 gerekir (http://tatdtoksikoloji.org/klinik-toksikoloji). Bununla beraber, antimon
isletmelerinin igvereni, ciddi yaralanmali veya 6liimle sonuglanan is kazalarin1 ve ciddi tehlikeli
olaylar1 ISG kanun ve kurallar1 ¢ergevesinde yiiriitmelidir. Her tiirlii olumsuzluga kars1 B-Planlari
olusturulmali ve gerekli tedbirler hazirlanmali ve bunlart giiniin kosullarina gore veya her yil

giincellemelidir.

Ik etapta antimon maruziyetinde kalan kisiler, kisisel korumaya alinmali, sanitasyon (sagligin
korunmasi ve sagligin tekrar kazanilmasi i¢in uygulanan tiim islemler) uygulanmal ve ilk yardim
easaslar1 belirlenmelidir. Bu hususta bu alanda calisan bireylere konuya ve saglik tedbirlerine
uygun egitim verilmelidir. Ozellikle ilk maruziyette ciltle ve gdzle temas 6nlemeli, cilt ve goziin

kirlenmesi durumunda bu alanlar temizlenmelidir. G6zleri derhal sulayarak temizlemeli ve cildi
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derhal sabunla yikamalidir. Solunum problemi varsa derhal tibbi destek alinmalidir. Kiyafetler
islanir  veya kirlenir ise bunlart c¢ikarip giinlik degisimin yapilmasi saglanmalidir

(https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html).

SONUCLAR

Farkli madencilik faaliyetlerinde oldugu gibi antimon madenciliginde de gerekli giivenlik ve
saglik tedbirleri alarak olusacak riskleri yok etmek énemlidir. Ozellikle madencilik faaliyetlerinin
yapildig1 alanlarda, bolge halki i¢in 1slah calismalarina duyulan giiveni saglamak, madencilik
endiistrisine yonelik dogru tutumlar edinmek ve yerel kurumlara olan giiveni artirmak énemlidir.
Madencilik faaliyetlerinin ¢evreyi ve canli sagligini bozdugu ile ilgili kotii alginin kaldirilmast,
bir takim evrensel prensiplerin dogru bir sekilde uygulamasindan geger. Daha cevreci bir
teknoloji ile ¢alisma prensibine sahip olmak, ilgili yasal kurallara uyumlu olmak, evrensel etik
kurallar1 dikkate almak, seffaf olmak, hesap verilebilir olmak ve kirsal alanlarda ekonomik
biiyiime endiselerini ortadan kaldirmak gibi toplumsal kabul goren islemler madenciligin toplum
tarafindan dogru algilanmasini saglayabilir.

Antimon madenciligi hakkinda siirdiiriilebilir gliven tesisini olusturmak gerekir. Antimon ve
tirevleri ile temasta olan bireyler uluslararast “idrar antimon seviyeleri” ile kontrol edilerek,
gerekli saglik tedbirleri kontrol altina alabilir. Diizenli olarak yapilan bu tahlillerde,
uluslararasi/ulusal giincellemeleri uygulamak gerekir. Bu kapsamda idrar tahlillerini yapmak ve
gerek goriiliirse kan, sa¢ ve tirnak tahlillerini yapmak ve bunlarin tam tesekkiili “meslek
hastaliklar1 hastanelerinde” yapilmalina dikkat etmek onemlidir. Toplum saghigi aragtirmalari,
toksikoloji ve epidemiyoloji ¢alismalar1 antimon madenciliginde 6nemli olup, “meslek hastaligi
klinik tanis1” koymaya ve bildirim yapmaya yetkili “meslek hastaliklar1 hastaneleri”ni belirlemek
onemlidir. Calisma kosullar1 dikkate alanarak, uluslararasi/ulusal madencilik kanun ve
hiikiimlerine uygun olarak “Isci Saghgi ve Giivenliginde” risk analizlerinin diizenli yapilmasi,
gerekli emniyet/saglik tedbirlerin siirdiiriilebilir ve denetlenebilir olmasi, ¢alisma kosullarinin
uluslararasi nitelikte olmasini da saglayacak, ¢alisanlarina giiven tesis edecektir.

Isveren, ulusal mevzuatlarda yer alan “Isverenin Genel Yiikiimliiliikleri” dogrultusunda hareket
etmeli ve “saghk ve giivenlik dokiimani" hazirlanmasimmi ve giincellenmesini saglamalidir.

Isverenin kendi yapacaklarmin yani sira, calisanlarini da bilinglendirmesi gerekir. Isveren
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tarafindan, antimon maruziyetine kalacak her bir bireye, “Is Saghg: ve Giivenligi Kanunu”
hiikiimlerince giinliik yasamlarinda dahi arsenik ve animonitin zararl etkilerine kars1 duyarli ve
bilingli olmasi gerektigi Ogretilmeli ve bireyler, bu metallerin zararlarindan korunma
yontemlerini ve kontaminasyon potansiyeline karsi bilgilendirilmelidir. Risk Degerlendirmesi
yapilirken 6zellikle ulusal/uluslararast “Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi” ile belirlenen hususlar uygulanmali, yonetmelikte istenen ylikiimliiliikler yerine
getirilmelidir.

Antimon madencilik sektoriinde ilgili isletmenin siirdiiriilebilir olmasi1 bakimindan, gevre
mevzuatina uygun olarak islemlerin yiirtitiilmesi, “Hava (gaz, toz vb), Su (igme, kullanma, yeralti
ve yiizey), Toprak, Flora, Fauna” gibi ortamlardaki siireglerin esik degerler ile takip edilmesi,
bunlarda diizenli ve sistematik 6lgtimlerin yapilmasi, 6l¢iim ve analizlerin varsa tiniversitelerde
yaptirilmast ve kayitlarinin saklanmasi, cevher iiretimi, cevher isleme ve atik yOnetimi ve

rehabilitasyon siireglerine ulusal/uluslararasi standart getirilmesi 6nemlidir.
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Bu calismada Tiirkiye nin en biiyiik linyit sahasi olan Afsin-Elbistan Linyit havzas1 Kislakoy
Acik ocagi komiirii Uist seviyelerindeki kil tabakalarinin seramik sektoriinde kullanilabilme
potansiyeli arastirilmistir. Killerin fiziko-kimyasal karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in XRF
(X-Ray Fluorescence), XRD (X-Ray Diffraction), mukavemet, renk, kivam limitleri, ¢cekme
dayanimi ve su emme (porozite) analizleri yapilmistir. Killer Aliiminyum silikat hidrat ana
yapisinda olup Fe2Oz degerinin normalden yiiksek (%7.233) oldugu ortaya konulmustur. Kilin
icerisinde ince yapraksi profillit katmanlar tespit edilmistir. Diferansiyal Termal Analiz (DTA)
sonuglarina gore 63 mikron altinda ve montmorillonit bilesimli killerin olusumunda
gerceklesme sicakliklart yaklagik 136°C, 524°C ve 939°C’ olan ve dehidratasyon, kristal su
kaybt ve faz donilisiimlerini isaret eden 3 endotermik reaksiyon meydana geldigi
diistiniilmektedir. Killerin toplam kiigiilme degeri %2.81 ve boyutu 106.9 mm olarak
Olglilmistiir. Su emme orani % 0.85, pH degeri 7.9,viskozitesi 100 cc/sn, Litre agirhigi 1320 g/L
kuru mukavemeti 29.6 kg/cm? olarak &lgiilmiistiir. Tiim veriler birlikte degerlendirildiginde
AEL (Afsin-Elbistan Linyit Havzasi) Kkillerinin safsizliklar1 giderildiginde seramikte

kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the potential of the clay layers in the upper levels of Kislakoy Open Pit coal in
Afsin-Elbistan Lignite Basin, the largest lignite field of Turkey, to be used in the ceramic
industry was investigated. XRF (X-Ray Fluorescence), XRD (X-Ray Diffraction), strength,
colour, viscosity limits, tensile strength and water absorption (porosity) analyses were
performed to determine the physico-chemical characteristics of the clays. Clays have
aluminium silicate hydrate main structure and Fe>Os value is higher than normal (7.233%).
Thin leafy profillite layers were detected in the clay. According to the results of Differential
Thermal Analysis (DTA), it is thought that 3 endothermic reactions occurred in the formation
of clays below 63 microns and with montmorillonite composition, with temperatures of
approximately 136°C, 524°C and 939°C, indicating dehydration, crystal water loss and phase
transformations. The total shrinkage value of the clays was 2.81% and the size was measured
as 106.9 mm. Water absorption rate was 0.85%, pH value was 7.9, viscosity was 100 cc/sec,
litre weight was 1320 g/L and dry strength was 29.6 kg/cm?. When all the data are evaluated
together, it is concluded that AEL (Afsin-Elbistan Lignite Basin) clays can be used in ceramics
when impurities are removed.

Keywords: Afsin-Elbistan, Coal, Lignite, Clay, Ceramic

1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca insan yasamm kolaylastiracak malzemelerin elde edilmesinde
genellikle dogal malzemeler kullanilagelmistir. Ik metal kullanimindan sonra gesitli mineraller
ile (feldispat, kuvars vs) kil karistminin 0 giiniin kosullarina gore yiiksek sayilabilecek
sicakliklara kadar 1sitilip sogutulmasiyla elde edilen seramikler Neolitik cagdan itibaren
insanlarin hayatinda hep var olmustur. Bu dénemden 6ncesinde de insanoglu seramik teknolojisi
olmamasina ragmen seramigin hammaddelerinden en 6nemlisi olan kilin 6zelliklerini biliyordu

(Unal ve Hasekioglu., 2023)
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Seramik, polimer, sondaj, petrol, gida, kagit, ilag vb. bir¢ok sektdriin temel hammadde girdisini
olusturan killerin gerek nitelikleri gerekse de nicelikleri bakimindan bahsedilen alanlarda
kullanilmaya uygun olup olmadigi 6nemlidir. Bahsedilen farkli alanlarda kullanildigindan
dolayi, kil mineralleri talebi ve iiretimi devamli artmakta olan endiistriyel hammaddeler
icerisinde en Onde gelmektedir. Bu sebeple farkli yap1 ve ozelliklere sahip olan killerin,
sistematik olarak arastirilmasi gerekmektedir. Mineral kompozisyonu, yapi ve kimyasal bilesim
gibi parametreler killerin endiistriyel olarak kullanilabilirligini ortaya koymada oldukca
onemlidir (Lambe, 1958). Bundan dolay1 endiistriyel hammadde ihtiyacini karsilayabilecek her
bir kil yataginin karakteristik O6zelliklerinin ortaya konularak degerlendirilmesi oldukga
onemlidir. Son yillarda basta jeokimyasal ve minerolojik incelemeler olmak tizere seramik
hammaddesi olabilecek minerallerin ve Kkillerin jeolojik ozelliklerini ve fiziksel
karakteristiklerini irdeleyerek ele alan bir¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir (Burst., 1991;
Semiz, 2018; Mirdal1 ve ark., 2019; Kuruoglu ve ark., 2022; Celik ve Kapur., 2019; Kizilkaya
ve ark., 2016; M'Barek-Jemai ve ark., 2017; Kuscu ve Y1ldiz.,2016; Deniz ve ark., 2021; Giilli
ve Bilgilioglu, 2023). Komiir havzalarinin olusumu siireglerinde de kil olusumlarina siklikla
rastlanmaktadir. Ozellikle kémiir seviyelerinde aratabakalar halinde bulunan veya kdmiir
seviyelerinin istiinde yer alan Kkillerin de endiistriyel hammadde olarak kullanilabilme
olanaklar1 birgok bilimsel ¢alismaya konu olmustur (Tirkmenoglu ve Yavuz-Isik., 2008;
Oikonomopoulos ve ark., 2015; Jordan ve ark., 2015). Bu ¢alismada Afsin-Elbistan Linyitleri
Kislakdy acik isletmesinde doner kepgeli ekskavatorlerin Ortii tabakasi dekapaji yaptigi
alanlarda yiizleklerine rastlanan killerin fiziko-kimyasal karakteristikleri arastirilmis ve bolgede
ylizeyleyen killerin seramik hammaddesi olarak kullanima uygun olup olmadig arastirilmistir.
Afsin-Elbistan linyit havzasi Kahramanmaras ili kuzeyinde yer almakta olup linyit havzasi
kendi icerisinde bes alt sektore ayrilmistir (Sekil 1). Linyit iiretim siiregleri doner kepgeli
ekskavatorler vasitasiyla belirtilen sektorler igcerisinde komiir tiretimi, iist seviyelerin dekapaji
ve bu islemlerden elde edilen materyallerin ilgili alanlara sevkini saglayan bant yollar ile
gergeklestirilmektedir. Afsin-Elbistan Linyitleri Kiglakoy havzasinda komiir tistii killeri komiir
tabakalar1 ile ardalanmali olarak yer almakta olup yer yer killerin yer yer de komiir seviyelerinin
baskin oldugu gozlenmektedir (Sekil 2).

Afsin-Elbistan linyit sahasinin genel stratigrafik istifi Sekil 3’de verilmistir. En altta Neojen

yaslt turkuaz renkte taban kili, gidya, linyit horizonu ve kirectaslarindan olusan birim iist
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seviyelere dogru Pliyosen yasl golsel ¢okellerle devam edip yamag molozu ve Kuvaterner yasl
allivyonlarla son bulmaktadir. Afsin-Elbistan havzasindaki komiir horizonlar1 igerisinde
bulunan komiir katmanlarina paralel ¢ok yiiksek plastisiteli ¢ok zayif mukavemetli kil seritleri

bulunmaktadir (Akbulut ve ark.,2008) (Sekil 3).

Sekil 1. Havzanin ve ¢alisma alaninin yer bulduru haritas1 (Baykara,2019).

Figure 1. Location map of the basin and study area (Baykara, 2019).
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Sekil 2. Afsin-Elbistan linyit havzasi Kislakoy agik isletmesinden kil ve komiir seviyelerinin
gorinimii

Figure 2. View of clay and coal layers from the Kislakdy open pit in the Afsin-Elbistan lignite basin

2. MATERYALVE METOD

Materyal

Bu ¢aligma kapsaminda seramik hammaddesi olarak kullanilabilirligi arastirilan kil numuneleri
Afsin-Elbistan linyitleri Kislakdy Acik isletmesinde linyit diizeylerinin {ist seviyelerinden yer
yer komiir ile ara tabakali olarak bulunan kil seviyelerinden derlenmistir (Sekil 3). Kil drnekleri
doner kepgeli ekskavatorlerin kazdig1 sevlerde ve aynalardaki yiizleklerden kiirek ve kazma
yardimiyla alinmis olup bu islem esnasinda killerin gorsel kivamlar: su ile yogrularak tahmin

edilmeye c¢aligilmistir.

Metod

Araziden derlenen numuneler laboratuvarda kirma-eleme islemleri ile boyutlandirilmistir. Daha
sonra killerin karakteristik 6zelliklerini ortaya koymak iizere elek analizi, kuru pisme ve toplu
kii¢iilme testi, su emme, kivam limitleri, sisme, pH, pisme rengi, akiskanlik (viskozite), litre
agirhgi, mukavemet ve siyah ¢ekirdek olusumu (black core) testleri ile birlikte killerin
karakterizasyonunu yapmak tizere X- Isinlar1 Difraktometre (XRD), X-Ray Fluoresans (XRF)
yontemleri uygulanmistir. Kil numuneleri igerisinde yer alan minerallerin sicaklik ile
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davraniglarinin tespiti i¢in Diferansiyel Termal Analizi (DTA) yapilmistir. Killerin morfolojik
ozelliklerinin ortaya konulabilmesiamaci ile Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) analizi

yapilmistir. Numunenin elementel kompozisyonu i¢in SEM-EDX analizi yapilmstir.

e
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Sekil 3. Kislakoy sahast stratigrafik kesiti (Akbulut ve ark., 2008)
Figure 3. Stratigraphic section of the Kislakéy area (Akbulut et al., 2008)
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X-Ray Difraktometre (XRD) Analizi

Kil numunesi igerisinde yer alan minerallerin tespiti i¢in X-Ray Difraktometre (XRD) analizi
Erciyes Universitesi Teknolojik Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)’da Bruker AXS D8
advance model cihazda yapilmis olup, elde edilen sonuglar, High Score Plus yazilimi ile
degerlendirilmistir. Numuneler analiz Oncesinde 100°C’de 24 saat etiivde kurutulmaya
birakilmis ve topaklanmanin Oniline ge¢mek amaciyla havanda o&giitiilerek boyutlari

kiictltilmiistiir.

X-Ray Fluoresans (XRF) Analizi

Kil igerisinde yer alan oksitlerin belirlenmesi i¢in X-Ray Fluoresans (XRF) analizi Erciyes
Universitesi Teknolojik Arastirma ve Uygulama Merkezin (TAUM)’ da PANalytical Axios
Advanced cihazinda gergeklestirilmistir. Wroxi standart seti ile kil numunesinin ana element

oksitlerinin analizi yapilmistir.

Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) ‘da PERKIN ELMER
marka DIAMOND model cihazla yapilmistir. Sicaklik veya zaman artigina bagl olarak deneye
tabi tutulan kil numunesinin referansla arasindaki sicaklik farkini ayni anda 6lgen bir cihazla

ol¢ciim yapilmistir.

Taramal Elektron Mikroskopu (SEM, SEM-EDX) Analizi

Kilin morfolojik ve elementel karakterizasyonlari igin Erciyes Universitesi Teknolojik
Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)’da (Leo 440 Computer Controlled Digital) cihazinda
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDX) ile
belirlenmistir. Partikiillerdeki topaklanmanin goriintii alinmasia engel olmamasi i¢in analiz
oncesinde %96 saflikta etanol igerisinde 30 dakika sonikasyon islemi uygulanmis ve

kurutulmaya birakilmis ve Iridyum piiskiirtiilmiistiir.

Elek Analizi
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Kil numunelerine elek analizi yapilarak kil boyutu tespit edilmistir. Farkli agikliklardaki
eleklerden gecirilen numuneler, titresimli eleme makinesinde en {iistten su verilerek siizme
islemi uygulanmis ve titresim altinda cihazin en altindaki elekten berrak su gelinceye kadar

cihazin ¢alismasi devam ettirilmistir.

Toplam Kiiciilme Deneyi

Inceleme alanindan derlenen killerin kuru, pisme ve toplam kiiciilme deneyleri Kiitahya Giiral
Porselen fabrikasinda yaptirilmistir. Kuruma ve pisme islemleri ile killerde kiigilme degerleri
hesaplanmis ve her iki kii¢iilme degerinin toplama ise killerin seramik alaninda kullanilabilmesi

icin 6nemli bir parametre olan toplam kiigiilme degeri elde edilmistir.

Su Emme Deneyi

Bu deneyde kil numunesinden elde edilmis sekillendirilmis pargalar normal pisme sicakligi
kosullarinda pisirilmis ve sogutulan numune tartilimis ve 12 saat suda bekletildikten sonra tekrar

tartilarak su emme orani tespit edilmistir.

Kivam Limitleri Deneyi

Afsin -Elbistan Linyitleri komiir {istii killerinin Atterberg kivam limitleri testleri 6 adet 6rnek

iizerinde uygulanarak Likit Limit (WL) ve Plastik Limit (WP) degerleri elde edilmistir.

Killerin Sisme Analizi

Killerin diisiik sicaklik degerlerinde biinyesinde tuttugu fiziksel su miktar1 kilin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini denetleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Killerin sisme potansiyelini
belirleyen standart bir deney olmayip plastik limiti limti yiliksek olan killerin sisme
potansiyellerinin de yiiksek oldugu diistintilmektedir (Akbulut ve ark., 2009).

Killerin pH Analizi
Bu standartda kilin 1 mol/l KCI veya 0.01 mol/l CaCl; ¢ozeltisinde hazirlanmis 1:5(v/v)’lik

slispansiyonun pH degeri cam elektrot kullanilarak Sl¢iilmiistiir.
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Pisme Rengi

Inceleme alanindan derlenen numunelerin pismoe rengi testleri Kiitahya Giiral Porselen
fabrikas1 laboratuvarinda yaptirilmis olup pisme rengi Ol¢limii pisirilen numunenin renginin
standart numune ile kiyaslanmasi prensibi ile ¢alisan renk Ol¢iim cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Akiskanlhk (Viskozite)
Akis viskozimetresi kullanilarak daha onceden hazirlanmis farkli su muhtevalarindaki
karigimlarin belirlenen akis zaman dilimi, su 6l¢iisiine bagl olarak belirtilir. Bununla beraber

deney i¢in kullanilan fordcup’un akma delik ¢capinin bilinmesi gerekir.

Litre Agirhg:
Kil numunelerinin siispansiyon igerisinde bulunan kati-sivi oraninin dolayli olarak bulunmasi
deneyidir. Deney sonucunda diger bir anlamda yogunluk 6l¢iimii olan siispansiyonun agirligi

tespit edilmisgtir.

Mukavemet Olciimleri

Inceleme alanindan derlenen killerin mukavemet testleri Kiitahya Giiral Porselen fabrikasi
laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Numuneler mukavemet Ol¢lim cihazina yerlestirilmis ve
mesnetler arasindaki mesafe Ol¢iilmiistiir. Numune kirilincaya kadar kuvvet uygulanmig ve
numune kirildigr andaki kuvvet not edilmistir. Bu kuvvet kullanilarak kirilma mukavemeti

hesaplamasi yapilmaistir.

Siyah Cekirdek Olusumu (Black core)

Killerin Siyah ¢ekirdek olusumu testleri de Kiitahya Giiral Porselen Fabrikasi laboratuvarlarinda
yaptirilmistir. Bu analiz kdmiirden olusan safsizliklarin tamamen yanip yanmadigini tespit i¢in

yapilmaktadir.
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Sekil 4. Kil numunesinin XRD analizi
Figure 4. XRD analysis of the clay sample
3. BULGULAR

XRD Analizinde elde edilen mineral igerikleri Sekil 4’te Rietvelt analiz yontemi ile kildeki
mineral dagilimlar1 Cizelge 1’de verilmektedir. Analiz sonucunda kil numunelerinin baskin
olarak CaCOsz ve SiO2 bilesimine sahip oldugu tespit edilirken, aliiminyum silika hidrat
yapisinda oldugu ortaya konulmustur.

Cizelge 1. XRD analizi sonucuna gore kil numunesinin Rietveld analiz yontemi dagilimlari

Table 1. Rietveld analysis method distributions of the clay sample according to the XRD
analysis results
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Ref.Kodu  Deger Bilesik Adi indis.[°26] g;ﬁfk Kimyasal Formiili
01-072- Kalsiyum

4582 71 Karbonat 0.000 0.927 Ca (CO3)

01-079- - . .

1906 60 Silisyum Oksit  0.000 0.618 SIO;

00-002- Aliiminyum .

1021 17 Silikat Hidrat 0.000 0.055 Al>034Si02H20

X-Ray Fluoresans (XRF) analizinde elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Ateste kayip
degeri organik madde miktar1 ile dogru orantili olup kil numunesi igerisinde potansiyel kdmiir
kalintisina isaret etmektedir. XRD sonuglari ile paralel olacak sekilde yiiksek SiO2, CaO ve
Al;03 degerleri de dikkat ¢ekmektedir. Seramik hammaddesi olarak kullanilabilecek killerde
istenen Fe;O3 degerinin %1°den az olmasi istenmektedir. Inceleme alanindan derlenen killerin

Fe203 oraninin belirtilen limit degere gore oldukea fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 2)

Cizelge 2. Kil numunesinin kimyasal analizi

Table 2. Chemical analysis of the clay sample

Oksitler
Hammadde | SiO, | AlOs | Fe203 | NaO | KoO | CaO | MgO | TiO2 | AK™*
AEL-K.U | 39.39 | 13.52 | 7.233 | 0.0027 | 1.012 | 15.79 | 0.0812 | 0.733 | 20.02
Kili

*AK: Ateste Kayip

DTA analize gére montmorillonit bilesimli killerin olusumunda gergeklesme sicakliklar
yaklagik 136°C, 524°C ve 939°C’ olan ve dehidratasyon, kristal su kayb1 ve faz doniisiimlerini

isaret eden 3 endotermik reaksiyon meydana gelmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kil numunesinin diferansiyel termik analizi (DTA) ile faz doniisiimleri

Figure 5. Phase transformations of the clay sample using differential thermal analysis (DTA)

Taramali Elektron Mikroskopu (SEM, SEM-EDX) Analizinde Farkli mikron seviyelerinde
bulunan kil partikiillerinin ortalama deger olarak 4 mikron seviyelerinde oldugu tespit
edilmistir. Sekil 6’da kil numunesinin analiz goriintiisii, Sekil 7°de SEM-EDX analiz sonucu
verilmistir. Agirlik¢a yaklasik %24 oraninda Si, %11 Ca, %10 Al icermekte oldugu tespit

edilmistir.
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Mag= 3.00KX EHT =10.00kV Signal A= SE1

Sekil 6. Kil numunesinin SEM analizi

Figure 6. SEM analysis of the clay sample
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Sekil 7. Kil numunesin SEM-EDX elementel Analizi

Figure 7. SEM-EDX elemental analysis of the clay sample
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Elekl analizi islemi sonunda 63 mikronluk elekten %0.9 luk kil boyutu malzeme gegmis, Kil
boyutunun 63 mikronun altinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Afsin-Elbistan Linyit Havzasi Kémiir Ustii Killerinin Elek Analizi Sonuglart
Table 3. Sieve Analysis Results of Overburden Clays in the Afsin-Elbistan Lignite Basin

Elek Acikligi (mm) |Kalan Agirlik | Gegen Agirlik % P Gegen | Toplam Malzeme
8 mm 0 1100 100 1100
4 mm 49 1051 95.54
1,18 mm 295 756 68.72
0,600 mm 229 527 47.9
0,425 mm 115 412 37.45
0,250 mm 104 308 28
0,106 mm 208 100 9.09
0,063 (63 mikron) 90 10 0.9
Pan 10 0 0
Toplam 1100

Calisma sahasi killerine seramik hammaddesi olarak kullanilmasi diisiiniilen killer igin 6nemli
bir parametre olan Toplam kiiclilme deneyi uygulanmis olup AEL kémiir iistii kil numunesinin
toplam kiiciilme degeri %2.81 olarak bulunmustur

Inceleme alaninda yer alan komiir {istii killerde ortalama su emme degeri % 0.85 olarak
belirlenmis olup limit deger asilmustir.

Afsin -Elbistan Linyitleri komiir {istli killerinin kivam limitleri testleri 6 adet 6rnek {izerinde
uygulanmis olup likit limit degeri ortalama 63.91 olarak hesaplanmistir. Likit limit degeri 50
veya yliksek olan anorganik killer yiiksek plastisiteli kil grubundadir. Plastik limit degerlerinin
de ortalama 47.6 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alanindan derlenen killer iizerinde yapilan sisme analizinde kendi agirliklarinin 4 kati
sisme potansiyeline sahip olduklar: tespit edilmis olup bu durum plastik limitin yiiksek olmasi
ile iligkili goriilmektedir.

Inceleme alanindan derlenen killerin pH degeri 7.9 olarak 6lgiilmiistiir.
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Afsin-Elbistan Linyit sahas1t komiir iistii killerinin pisme rengi biinyesinde bulunan yiiksek
demir konsantrasyonundan dolay1 koyu sar1 renktedir. Elde edilen L, a, b parametreleri ise
sirasiyla Beyazlik, Kirmizilik ve Sarilik seklinde renkleri ifade etmektedir. Analiz sonucunda L
degeri 51.07, a degeri 4.7 ve b degeri de 24.29 olarak 6l¢tilmiistiir.

Inceleme alaninda yeralan komiir iistii killerin viskozitesi 100 cc/ sn olarak oSlgiilmiistiir.
Viskozite yogunlukla beraber degerlendirildiginde seramik tiirlerine gore farkli reolojik
ozelliklerde hammadde gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Inceleme alan1 killerinin yogunluk

Olciimii yapilarak litre agirlignr 1320 g/L olarak belirlenmistir.

Mukavemet Olciimleri

AEL komiir iistii kil numunesinin kuru mukavemet degeri 29.6 kg/cm? olarak elde edilmistir

(Sekil 8).

Sekil 8. Kil numunesinin kuru mukavemet deneyi

Figure 8. Dry strength test of the clay sample

Pisme sonras1 mukavemet tespiti isleminde inceleme alanindan derlenen numuneler kurutularak
iirlin pisirim sicaklik degerinde pisirilmesinin ardindan mukavemet Ol¢iim cihazinda testi
yapilmistir. AEL komiir {istii kil numunesinin pisme sonras1 mukavemet degeri 223.6 kg/cm?
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olarak tespit edilmistir. Kil numunesine uygulanan pres basing degeri 400 kg /cm? ‘dir. Bu
analizde 5 numune teste tabi tutulup elde edilen sonuglarin ortalama degerleri alinarak

mukavemet degeri bulunmustur.

Sekil 9. Kil numunesinin pisme sonrast mukavemet dlglimii.

Figure 9. Strength measurement of the clay sample after firing.

4. TARTISMA

XRF ile yapilan Major oksit analizleri degerlendirildiginde Afsin Elbistan kili igerisinde
Si0O2 (%39.39), CaO (%15.79) ve Al2O3 (%13.52) oranlarmin diger oksitlere gore yiiksek
oldugu ve XRF sonucunun diger analitik tekniklerden SEM-EDX ile kiyaslandiginda bir
tutarliligin oldugu goriilmekedir. XRF analizinde Ateste Kayip degerinin yiiksek ¢ikmasi
(%20.02) kdmiir iistii killerin ¢evresindeki kdmiirle jenetik bir iligkisinin oldugu ve organik

bilesen (komiir, talas, fosil, vb) igerebilecegine isaret etmektedir. Ateste kaybin bir diger
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nedeni de yine komiiriin kimyasal kompozisyonunda karbonatin olmasidir. Ayrica Taramali
Elektron Mikroskopisi (SEM) analizi sonucunda partikiil boyutlarinin 4 mikron alt1 oldugu
tespit edilmistir.

Calisma sahasi killerinde siyah ¢ekirdek olusumu gézlenmemistir. Killerin biinyelerindeki
organik madde miktarindaki artisin ortaya ¢ikardigi dnemli problemlerden birisi de seramik
iriinlerdeki siyah ¢ekirdek olusumu olayidir. Yetersiz oksidasyondan dolay1 organik
materyallerin tamamiyla yanmamasi bu tiir olumsuz durumlarin temel kaynagidir. Bolgede
bulanan killerde organik madde miktarinin ¢ok olmasina ragmen kil iriinlerinde siyah
cekirdek olusumunun goriilmemesi bolge killerinin seramik biinyelerde kullanilabilme
potansiyeli agisindan olumlu bir sonugtur.

Arastirma bolgesinden derlenen kil 6rneklerinin su emme degerinin diisiik oldugu (%0.85)
tespit edilmis ve kuru mukavemet degeri 29.6 kg/cm? pisme sonras1 mukavemet degeri ise
223.6 kg/cm?’ olarak 6lciilmiistiir. Geleneksel seramikler arasinda yer alan porselen karolar,
miikemmel teknik 6zelliklere ve diisiik su emme oranina sahip tirlinlerdir. Seramik tirtinler
icin bu degerin <%0.5 olmas1 gerekmektedir (Giiltekin,2019).

Seramik killerinde FexOs (Demir Oksit) oram1 %1’den daha az, diger amaglar igin
kullanilacak kil tiirlerinde ise %3 ’ten daha az olmasi istenmektedir. inceleme alani killerinde
yapilan analizler sonucunda Fe>O3 degeri ¢ok yiiksek (%7.233) deger elde edilmis olup bu
durumun da Oncelikle pisme rengini olumsuz etkiledigi ve koyulastirdigi ortaya
konulmustur. Pisme rengi testi sonucuna gore beyazlik olmasi gerekenden cok diisiik
cikmistir ve bu durumda c¢alisma alani killerinin seramik iiretiminde kullanilmasi
bakimindan olumsuz bir nokta olarak degerlendirilmektedir.

AEL komiir iistii kilinin viskozitesi 100 cc/ sn ve Ph degeri de 7.9 olarak dl¢iilmiistiir. kivam
limitleri testlerine gore killerin likit limit degeri 60< olup bu degerin 50 veya iizerinde
oldugu anorganik killer yiiksek plastisiteli kil grubuna dahil olmaktadir. Plastik limit degeri
de 47.6 olarak ol¢iilmiistiir. Killerin sisme potansiyeli kendi agirliginin 4 kati olup plastik
limitlerinin yiiksek olmasi bu durumun bir nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma sahasindan derlenen kil numunelerinin toplam kiigilme degeri % 2.81 olarak
Olglilmiistiir. Bu durum pisme sicaklifinin diisiik olmasina bagli olup sonugta pigme

kiigiilmesi degeri diisiik olunca toplam kiiciilme degerini de kiigiiltmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Afsin-Elbistan Linyitleri Kislakdy Acik Isletmesi sahasinda yer alan komiir seviyelerinin iist
kesimlerindeki killer tizerinde yapilmis olan temel karakterizasyon analizleri ayr1 ayr1 ya da
birbirleri ile korele edilerek degerlendirildiginde sonug¢ olarak calisma konusunu olusturan
killerin mevcut haliyle seramik hammaddesi olarak kullanimi i¢in tam manasiyla uygun
olmadig, bir takim iyilestirmeler yapilarak ve safsizliklar giderilerek kullanilabilecegi. Ayrica
diger sektorlerde kullanimi i¢in de mevcut analitik verilerle uygun goriilse bile her bir farkli
alan i¢in ayrica detayli tetkiklerin yapilmasi 6nerilmektedir. Yapilan analizlerde 6n plana ¢ikan
en dnemli negatif unsur olarak ¢ok yiiksek Fe,O3s orani goriilmektedir. Bu baglamda kilin tek
basma kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. Ancak kil icerisinde bulunan Fe;O3z miktarinin
separatorler ile ayrilmasi ya da cesitli oranlarda daha diisiik demir oksit igeriklerine sahip killerle
karistirllarak kilin ekonomiye kazandirilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Seramik
sektorii haricinde demir oksit degerinin yiiksek olmasinin pozitif bir unsur oldugu tugla, kiremit
iiretiminde kullanilabilme olanaklari mevcut olup, icerisinde demir oksit bulunmasindan dolay1
tugla ve kiremitte rengi icin, ¢imento iiretiminde ise diger materyallerle karistirilarak

zenginlestirilip kullanilmasi 6nerilmektedir.

6. TESEKKUR

Calisma Esra BAKIR’in Yiiksek Lisans Tezinden (Bakir,2022) iiretilmis olup Yazarlar
arastirmayl 2020/6-8YLS numarali proje kapsaminda destekleyen, Kahramanmaras Siitgii
Imam Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimine tesekkiir
ederler. Yazarlar ayrica makalenin son halini almasinda degerli elestiri ve Onerileriyle destek

olan hakemlere de tesekkiir ederler.
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Niifus artis1 ile birlikte su ve sulak alanlarin yonetimi konusu biiyliik 6énem kazanmuistir.
Teknolojideki gelismeler sayesinde, uzaktan algilama caligmalarinda su ve sulak alanlarin
gbozlenmesinde uydu teknolojileri siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu arastirmanin temel
amaci, Sentinel-2B verilerini kullanarak NDWI, MNDW!I ve WRI bant oranlama tekniklerinin
dogrulugunu arastirmaktir. Cukurova, Tiirkiye i¢in tarimsal faaliyetler agisindan en 6nemli
bolgelerinden biridir, bu nedenle sulama faaliyetlerinin yonetimi konusu biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Berdan (Tarsus) Baraji, Cukurova boélgesi i¢in 6nemli bir sulama kaynagi olan
Berdan Nehri iizerinde yer almaktadir. Bu g¢alismada; 3 Ocak 2024 tarihinde elde edilen
Sentinel-2B uydu goriintiisii Berdan Baraj Go6lii alanini belirlemek i¢in kullanilmigtir. NDWI,
MNDWI ve WRI bant oranlama teknikleri kullanilarak, Berdan Baraj Golii alani tespit
edilmistir. Tiim yontemler i¢in dogruluk analizleri yapilmistir. NDWI teknigi %98, MNDWI
teknigi %97 ve WRI teknigi %98.5 dogruluk saglamistir. WRI en yliksek dogrulugu saglarken,
MNDWI en diisiik dogrulugu saglamistir. Su alanlarinda bant oranlama tekniklerinin, yiiksek
dogruluk sagladig ve tiim yontemlerin kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Normalize Edilmis Fark Su indeksi, Degistirilmis Normalize Edilmis Fark
Su Indeksi, Su Orami Indeksi, Uzaktan Algilama, Sentinel-2

Sevim Yasemin Cigekli s.y.cicekli@gmail.com
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ABSTRACT

With population growth, the management of water and wetlands has gained great importance.
Thanks to developments in technology, satellite technologies have begun to be used frequently
in remote sensing studies to observe water and wetlands. The main purpose of this research is
to investigate the accuracy of NDWI, MNDWI and WRI band ratio techniques using Sentinel-
2B data. Cukurova is one of the most important regions for Turkey in terms of agricultural
activities, so the management of irrigation activities is of great importance. Berdan (Tarsus)
Reservoir is located on the Berdan River, which is an important irrigation source for the
Cukurova region. In this study; Sentinel-2B satellite image obtained on January 3, 2024 was
used to determine the Berdan Reservoir area. Using NDWI, MNDWI and WRI band ratio
techniques, the Berdan Reservoir area was determined. Accuracy analyses were performed for
all methods. NDWI technique provided 98% accuracy, MNDWI technique provided 97%
accuracy and WRI technique provided 98.5% accuracy. WRI provided the highest accuracy,
while MNDWI provided the lowest accuracy. It has been determined that band proportioning
techniques in water areas provide high accuracy and all methods can be used.

Keywords: Normalized Difference Water Index, Modified Normalized Difference Water Index,
Water Ratio Index, Remote Sensing, Sentinel-2

GIRIS

Uzaktan algilama, arazi kullanim1 ve arazi ortiisiiniin belirlenmesi, sulak alan yonetimi, ekolojik
caligmalar ve deformasyonlarin izlenmesinde en ¢ok tercih edilen disiplinlerden biridir. Su
alanlari, iklim kaynakli sebeplerle degisime ugrayabilmektedir. Su kaynaklarinin korunmasi
acisindan takibi gereklidir. Uydu teknolojilerinin gelismesi ile birlikte su alanlarinin tespit
edilmesinde uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi1 kolaylasmistir. Mersin’in Tarsus il¢esinin
kuzeyinde yer alan Berdan Baraj golii bolgenin igme suyu ihtiyacini karsilamakta olup, ayrica
tarim arazilerinin sulanmasi i¢in kullanilan bir kaynaktir. Bu nedenle su alaninin belirlenmesi
ve degisiminin tespit edilmesi gereklidir. Su alanlarinin tespit edilmesinde kullanilan spektral
indekslerin Berdan Baraj Golii alaninin tespit edilmesindeki dogruluklarinin arastirilmasi bu
calismanin konusunu olusturmaktadir. Bu c¢alismada Berdan Baraj golii ve ¢evresine ait
Sentinel-2B uydu goriintiilerine Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (Normalized Difference
Water Index, NDWI1), Degistirilmis Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (Modified Normalized
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Difference Water Index, MNDWI) ve Su Orani Indeksi (Water Ratio Index, WRI) bant
oranlama teknigi uygulanarak, su alanlari belirlenmis ve bant oranlama tekniklerinin dogrulugu
arastirilmistir.

Literatiirde su ve sulak alanlar1 gézlemlemek amaciyla bant oranlama yontemlerini kullanan
birgok ¢alisma yer almaktadir. Mutlu vd. (2020); Aksehir géliine ait 1995, 2010 ve 2018 Landsat
uydu goriintiilerine NDWI, MNDWI ve NDWIlgao bant oranlama teknikleri uygulamis ve %69
oraninda alansal degisim tespit etmistir (Mutlu vd., 2020). Ma vd. (2018); Cin’in Liaoning ili
Panjin bolgesine ait Modis ve Lnadsat uydu goriintiilerine NDWI, NDVI bant oranlama
teknikleri uygulayarak mevsimsel degisimleri yiiksek dogrulukla gézlemlemislerdir (Ma vd.,
2018). Deoli vd. (2022); Hindistan Nainital Golii bolgesinin 2001, 2012,2013 ve 2018 yillarina
ait Landsat uydu goriintiilerine NDWI, WRI ve MNDW!I bant oranlama tekniklerini uygulamis
ve gol alaninin zamansal degisimini gozlemlemistir. NDWI tekniginin %96,94 ile en yliksek
dogrulugu veren yontem oldugunu tespit etmistir (Deoli vd., 2022). Aksoy vd. (2019), Burdur
Goller yoresinde alan degisimi tespit etmek i¢cin NDWI bant oranlama teknigi kullanmistir
(Aksoy vd., 2019). Sekertekin vd. (2018), Yedigoze ve Catalan baraj goéliine ait Sentinel-2
goriintiilerine NDWI ve MNDWTI bant oranlama tekniklerini uygulamig NDWI ydnteminin
MNDWI yontemine gore daha yiiksek dogruluk verdigini tespit etmistir (Sekertekin vd., 2018).
Yilmaz (2023), farkli 6zelliklere goller tizerinde bant oranlama teknikleri kullanarak, yontemleri
karsilagtirmistir (Y1lmaz, 2023). Laonamsai vd. (2023), 2015 ve 2022 Ping nehrine ait uydu
goriintiilerine erozyonu gozlemlemek su bant oranlama tekniklerini uygulayarak yontemleri
analiz etmistir (Laonamsai vd., 2023).

Bu galismanin temel amaci su alanlariin farkli bant oranlama teknikleri kullanarak tespit etmek
ve tekniklerin dogruluklarini karsilastirmaktir. Bu nedenle 3 Ocak 2024 tarihinde algilanmis
Sentinel-2B goriintiilerine NDWI, MNDW!I ve WRI bant oranlama teknikleri uygulanmis, Otsu
yontemi ile esik degerler tespit edilmis, 200 adet kontrol noktasi kullanilarak hata matrisleri

olusturulmus ve dogruluk analizleri yapilmistir.

MATERYAL VE METOT
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Bu béliimde, ¢aligma alaninin konumu ve genel 6zellikleri, Sentinel-2B uydusunun bantlari ve
dalga boylart, NDWI, MNDW!I ve WRI bant oranlama teknikleri, Otsu esik belirleme yontemi,

hata matrisi ve dogruluk analizi agiklanmistir.

Berdan Baraj Golii, Mersin’in Tarsus il¢esinin kuzeyinde Berdan nehri lizerinde yer almaktadir.
1984 yilinda kullanima agilmig olup, sulama ve igme suyu temini amaciyla insa edilmistir

(Findik, 2000). Calisma Alan1 Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Calisma Alan1 (ESA, 2024)

Figure 1. Study Area (ESA, 2024)
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Bu calismada Berdan Baraj golii ve ¢evresine ait 3 Ocak 2024 tarihinde algilanmis Sentinel 2B
MSI uydu gériintiileri kullamlmistir (ESA, 2024). Sentinel-2B bantlar1 ve Ozellikleri Cizelge

1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Sentinel-2B bantlar1 ve Ozellikleri (ESA, 2024)
Table 1. Sentinel 2B Bands and Specifies (ESA, 2024)

Ozellikler

Sentinel-2 Uydu Bantlar: Dalgaboyu
) Coziiniirliik (m)

(mikrometre)
Bant-1 K1y1 Aerosol 0.442 60
Bant-2 Mavi 0.492 10
Bant-3 Yesil 0.559 10
Bant-4 Kirmizi 0.665 10
Bant-5 Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.703 20
Bant-6 Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.739 20
Bant-7 Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.779 20
Bant-8 NIR 0.833 10
Bant-8A Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.864 20
Bant-9 Su buhari 0.943 60
Bant-10 SWIR Cirrus 1.376 60
Bant-11 SWIR 1.610 20
Bant-12 SWIR 2.185 20

Yesil ve yakin kizil 6tesi bantlari kullanarak su yiizeylerini tespit etmek i¢in kullanilan
Normalize edilmis fark su indeksi (NDWI) bir bant oranlama teknigidir. (McFeetes, 1996)
Formiilii agagidaki gibidir (Esitlik 1)

BANDy i ~BAND IR

NDWI =

(1)

BANDy i, +BAND N R

Degistirilmis Normalize edilmis fark su indeksi (MNDWTI) Yesil ve SWIR bantlar1 kullanarak
su ylizeylerini tespit etmek icin kullanilan bir bant oranlama teknigidir. (Xu, 2006) Formiilii
asagidaki gibidir (Esitlik 2)
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BANDYESIL_BANDSWIRl
BANDYESIL+BANDSWIR1

MNDWI =

2

Su Orani indeksi (WRI), yesil, kirmizi, NIR ve SWIR bantlar1 kullanarak su yiizeylerini tespit
etmek icin kullanilan bir bant oranlama teknigidir. (Shen ve Li, 2010) Formiilii asagidaki gibidir
(Esitlik 3)

BANDyggi;, —BANDgIRMIZI
WRI = :
BANDpNIR+BANDSwIR1

3)

(Calismada bant oranlama teknikleri uygulanmis goriintiilerde esik degerlerini tespit etmek icin
Otsu yontemi kullanilmigtir. Otsu Yontemi, esik degeri otomatik olarak belirleyen bir teknik
olup, herhangi bir goriintii i¢in bimodal histogramda sinif i¢i varyans1 a2(t) maksimize eder

(Otsu, 1979). Optimum esik degeri belirlemek igin kullanilir.

(Calismada hatalarin tespit edilmesi i¢in hata matrisleri kullanilmistir. Hata matrisinde diisey
slitun referans veriyi, yatay siitun ise degerlendirmesi yapilacak veriyi temsil eder (Yener vd.,
2006). Matris tizerinde dogruluk, kosegen toplamimin referans piksellerin toplam sayisina
boliinmesiyle elde edilir (Davarci, 2011). Kappa degeri hata matrisinin késegen elemanlarini,
satir ve siitun degerleri toplamin1 ve toplam hiicre sayisini kullanarak dogruluk analizi yapan bir

yontemdir (Cetinkaya ve Toz, 2007). Formiilii asagidaki gibidir (Esitlik 4).

NE{=1 xii_z-lr=1(xi+*x+i) 4
NZ=3iq (i x4 “)

Kappa =
Kappa denkleminde, “r” kullanilan sinif sayisini, “xii” hata matrisinin kdsegen elemanlarini,

“Xi+” satir toplamini, “x+i” Slitun toplami1 ve “N” hata matrisindeki toplam hiicre sayisini temsil

etmektedir (Cetinkaya ve Toz, 2007).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, uydu goriintiisiine uygulanan 6n isleme asamasi, bant oranlama teknikleri
uygulanarak elde edilen NDWI, MNDWI ve WRI goriintiileri, Otsu yontemi uygulanarak
belirlenen esik degerlerle olusturulan haritalar, her bir sinif i¢in hesaplanan piksel sayilar1 ve
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alanlar, hata matrisleri kullanilarak belirlenen dogruluk degerleri yer almaktadir. Elde edilen
sonuclarin birbiri ile uyumu ve literatiirdeki caligmalarla uyumu boliimiin  kapsamini

olusturmaktadir.

Sentinel-2B goriintiileri, ESA web sayfasindan temin edilmistir (ESA, 2024). Kullanilan
goriintiiler, L1C serisi oldugundan ve atmosferik diizeltmeleri yapilmis halde sunulur. On isleme
asamasinda yalnizca goriintiiler kesilmis, NDWI ve WRI uygulanirken kullanilan SWIR1 band1
20m ¢oziiniirliiklii olmasindan dolayi, tiim oranlama teknikleri uygulanirken kullanilan Kirmizi,

yesil ve NIR bant 20 m’ye yeniden 6rnekleme islemi uygulanarak kullanilmistir. (Sekil 2).

3 Ocak 2024 Sentinel-2B
Uydu Goriintiisi

Gariintil On isleme

/\

INDWI Bant oranlama Teknigi MNDWI Bant oranlama Teknigi WRI Bant oranlama Teknigi

\/

Dogruluk Analizleri
ve
Kargilastrma

Sekil 2. Is akis diyagram
Figure 2. Flowchart

Yeniden 6rneklenmis 20 metre ¢oziniirliige sahip yesil (bant 3) ve NIR (bant 8) bantlar
kullanilarak NDWTI bant oranlama teknigi, SWIR; (bant 11) ve 20 metre ¢oziiniirliige yeniden
orneklenmis yesil bant (bant 3) kullanilarak MNDWI, SWIR: (bant 11) bandi ve 20 metre
¢ozlniirliige yeniden Orneklenmis yesil (bant 3), kirmizi (bant 4), NIR (bant 8) bantlar
kullanilarak WRI bant oranlama teknikleri uygulanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. (a) NDWI (b) MNDW!I (c)WRI uygulanmis goriintiiler

Figure 3. Images with (a) NDWI (b) MNDWI (c)WRI applied

Su Alanlar1 ve Diger Alanlar olmak tizere iki sinif olusturulmustur. Siniflar olusturulurken
kullanilan esik degeri Otsu yontemi ile NDWI i¢in 0.098, MNDWTI i¢in 0.1412 ve WRI i¢in
1.5527 olarak tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Otsu Yontemi uygulanmis (2) NDWI (b) MNDWI (c) WRI goriintii siniflari
Figure 4. (a) NDWI (b) MNDWI (c) WRI image classes with Otsu Method applied

NDWI, MNDWI ve WRI yontemi ile tespit edilen siniflarin piksel sayilar1 ve alanlar1 Tablo

2’de sunulmustur.
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Tablo 2. NDWI, MNDWI ve WRI sinif piksel sayilar1 ve alanlar
Table 2. NDWI, MNDWI ve WRI class pixel value and class area

Yontem | Su Alani | Su Alam | Diger  Alanlar | Diger
Piksel Sayis1 | (Km?) Piksel Sayisi Alanlar

(Km?)

NDWI 12591 5.03 202478 80.99

MNDWI | 13809 5.52 201260 80.50

WRI 13104 5.24 201964 80.78

200 adet kontrol noktasi ile olusturulmus hata matrisleri tizerinden (Sekil 5) yapilan dogruluk

analizleri Tablo 3’de sunulmustur.

MNDWI
Diger Alanlar [Su Alani Toplam
= Diger Alanlar 186 4 190
 |5u Alan 2 8 10
& |Toplam 188 12 200
NDWI
Diger Alantar |Su Alam Toplam
X |Diger Alanlar 188 2 130
2 [Su Alan: 2 8 10
O |Toplam 190 10 200
WRI
Diger Alantar [Su Alam Toplam
x |Diger Alanlar 189 1 190
& [Su Alans 2 8 10
O [Toplam 191 B 200

Sekil 5. Hata matrisleri

Figure 5. Confusion matrix
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Tablo 3. Genel dogruluklar ve kappa degerleri
Table 3. Overall accuracy and kappa value

Y ontem Genel dogruluk | Kappa degeri
NDWI %98 0.78

MNDWI %97 0.71

WRI %98.5 0.834

NDWI, MNDWI ve WRI yontemi ile tespit edilmis su alanlar1 siniflar1 tim yontemlerde birbiri
ile uyumludur. NDWI, MNDWI ve WRI yontemi ile tespit edilmis diger alanlart sinifi da tiim
yontemlerde birbiri uyumludur. Dogruluk analizinde kullanilan 200 adet kontrol noktasinin
NDWI ve WRI degerleri arasindaki korelasyon katsayis1 R, 0.936 dir. NDWI ve MNDWI
degerleri arasindaki korelasyon katsayist R, 0.645dir. WRI ve MNDWTI degerleri arasindaki
korelasyon katsayisi R, 0.842 dir. Dagilim grafikleri Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. Dagilim Grafikleri
Figure 6. Scatter Plot
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Kullanilan tiim yontemler yiiksek dogruluklu sonug¢ vermistir. En diisiik dogrulugu MNDWI
yontemi saglamigtir. MNDWI yontemi, ¢calisma alanindaki golge alanlar ile su alanlarini ayirt
ederken diisiik performans gostermis, bu nedenle diger yontemlerden daha fazla su alanm
hesaplamisti. NDWI ve WRI yontemine gore daha diisiik dogruluk saglamistir. Elde edilen
dogruluk sonuglari literatiirdeki caligmalarla uyum saglamaktadir. Sekertekin vd. (2018)
Yedigoze ve Catalan baraj goliine ait uydu goriintiileri kullanarak NDWI bant oranlama
tekniginin %94, MNDWI bant oranlama tekniginin %91.60 dogruluk sagladigini tespit etmistir
ve NDWI yonteminin su kanallarini da tespit edebildigini, MNDWI tekniginin bulut golgesi
gibi alanlar1 da su kiitlesi olarak tespit ettigini belirtmistir (Sekertekin vd., 2018). Yilmaz (2023),
farkli goller lizerinde bant oranlama teknikleri uygulayarak bu indekslerin performanslarin
karsilastirilmigti. NDWI teknigi MNDWI tekniginden daha yiiksek dogruluk saglamistir
(Y1lmaz, 2023). Laonamsai vd. (2023), 2015 ve 2022 Ping nehrine ait uydu goriintiilerine
erozyonu gozlemlemek su bant oranlama tekniklerini uygulamistir, 2015 ve 2022
goriintiilerinde WRI teknigi, NDWI yonteminden daha yiiksek dogruluk saglamistir (Laonamsai
vd., 2023).

SONUCLAR

Su alanlarini tespit etmek, ¢evre calismalar1 ve sulak alan yonetimi i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir. Kiy1 seritleri, iklim kosullar1 ve tarimsal sulama gibi su kullanimi nedeniyle degisime

ugradigi i¢in su alanlar1 diizenli olarak gozlemlenmelidir.

Bu caligmada Berdan Baraj Golii su alanlarinin belirlenmesi icin NDWI, MNDWI ve WRI bant
oranlama teknikleri kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Tiim bant oranlama teknikleri,
su alanlarmin belirlenmesinde beklenen dogrulugu sagladigi ve kiyr ¢alismalarinda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Uydu teknolojileri ve bant oranlama tekniklerinin su
alanlarmin belirlenmesinde kullanimi daha hizli ve daha ekonomik bir ¢oziim olacaktir.

Ilerleyen ¢alismalarda su alanlarinin iklimsel kosullarla degisimi incelenecektir.
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06.02.2023 tarihinde ger¢eklesen Kahramanmaras merkezli 2 biiyiik deprem neticesinde 50000
den fazla vatandas hayatin1 kaybetmistir. Ozellikle Adana da yikilan yapilar incelendiginde iic
unsurun bu yikima sebep oldugu goriilmekle birlikte bu {i¢ unsurdan biri olan uygun olmayan
beton smifinin oldugu ve yikilan tiim yapilarin 2000 yili 6ncesinde yapilmis ve yapilarda
kirmatas kullanilmadig1 bunun sonucu olarak da beton dayaniminin yetersiz oldugu ve yapilarin
depreme direng gosteremeyerek yikildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada Adana Ili Tufanbeyli
Ilgesi Fatmakuyu Mabhallesi'nde bulunan kiregtasinin hazir beton iiretiminde beton agregasi
olarak kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Calisma esnasinda TSE normlarinca kabul edilen
deney ve yontemler kullanilmig; Fatmakuyu yoresi kiregtaslarinin kimyasal, mineralojik,
petrografik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik analizler yapilmistir. Yapilan
analizler sonucu ¢ikan sonuglar ile TS 706 EN 12620 standartlar1 karsilastirilmis ve Fatmakuyu
kiregtaglarinin hazir beton agregasi olarak degerlendirilmesinde bir sakinca olmadigi sonucuna
ulasilmustir.
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ABSTRACT

More than 50000 citizens lost their lives as a result of 2 major earthquakes centered in
Kahramanmarag, which took place on 06.02.2023. Especially when the destroyed structures in
Adana are examined, it is seen that three elements caused this destruction, but one of these
three elements is an unsuitable concrete class, and all the destroyed structures were built before
2000 and crushed stone was not used in the structures, as a result of which the concrete strength
was insufficient and the structures collapsed without being able to resist earthquakes. In this
study, the suitability of limestone found in Fatmakuyu Neighborhood of Tufanbeyli District of
Adana Province to be used as a concrete aggregate in ready-mixed concrete production was
investigated. During the study, experiments and methods accepted by TSE norms were used;
analyses were made to determine the chemical, mineralogical, petrographic, physical and
mechanical properties of the limestones of the Fatmakuyu region. the results obtained from the
analyses were compared with the TS 706 EN 12620 standards and it was concluded that there
is no harm in evaluating Fatmakuyu limestones as ready-mixed concrete aggregates.

Keywords: Aggregate, Fatmakuyu/Tufanbeyli/Adana, XRF, XRD, TG, Limestone

GIRIS

Ulkemizde niifusun hiz1 bir sekilde artmasi sonucu konut ihtiyacinin hizli bir sekilde arttigs;
konut projeleri ile birlikte kentsel doniisiim projeleri, otoyol, kdprii ve baraj gibi bilyiik
projelere olan taleplerin de arttigi goriilmektedir. Konut ihtiyacinin artmasi sonucunda da
yapilart meydana getiren hammaddelerin ve bu hammaddelerden olusturulan yapilar daha da
onemli bir hal almaktadir. Bu husus Kahramanmaras Elbistan ve Pazarcik merkezli 11 ilimizi
etkileyen ve ¢ok sayida insanimizi kaybettigimiz 06.02.2023 tarihinde ve sonrasinda meydana
gelen depremler sonrasinda standartlara uygun malzeme kullaniminin énemi aci bir sekilde
anlagilmistir.

Bilindigi iizere, beton; ¢imento, ince agrega ve iri agregadan meydana gelen kompozit bir
malzemedir (Nagabhushana ve Sharada, 2011). Agrega 6zelliklerinin bilinmesi betonun kalitesi
acisindan son derece onemlidir. Bu da betonun ana bileseninin agregalar oldugunun betonun
ana bilesenini olusturan agrega miktar1 da beton miktarina gore paralel bir sekilde artmaktadir
(Korkang ve Tugrul, 2003). Insa edilen yapilarin beton bilesimine giren ve karisimin %80’ine
yakin bir oranda bulunan agreganin kalitesi, direkt olarak hazirlanan beton karigiminin
dizaynini etkilemekte ve en az ¢gimento kadar 6nemli bir bilesen olarak rol oynamaktadir.
Agregalar; beton, asfalt, demiryolu balasti, otoyol ve koprii ve benzer insaat sektorii

uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir (Langer, 2001). Bina, koprii, otoyol gibi ¢esitli insaat
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sektorlerinde kullanilacak olan dogal agreganin segiminde, bu agregalarin jeolojik
ozelliklerinin yan1 sira bir takim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Agreganin ingaat sektoriinde hangi alanda kullanilacagina fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenerek karar verilmelidir (Al Harti, 2001). ileriki zamanlarda olusabilecek agrega
kaynakli sorunlarin oniine gegilmis olacaktir. Ozgiil agrilik, su emme, birim hacim agirlik,
par¢alanma direnci, don kaybi direnci gibi o6zellikler kirmatas amaciyla kullanilacak olan
agregalarda bilinmesi gereken temel 6zellikler arasinda yer almaktadir (Sevdinli, 2005).

Bu calismada Adana ili Tufanbeyli Ilgesi simirlar1 icerisinde bulunan Fatmakuyu Ocagi’nda
iiretimi gerceklesen malzemenin hazir beton iiretiminde ki kullanim olanaklar1 aragtirilmis ve
degerlendirilmistir. Kirma tas (agrega) malzemesinin iiretim maliyetinin diisiik olmas1 ve hazir
beton karisiminin yaklagik %70’ine varan oranda agrega kullanilmasi nedeni ile agregalar hazir
beton maliyetini belirleyen etmenlerin basinda yer almaktadir.

Incelenen alanda yer alan malzemeler Adana Ili Tufanbeyli Ilcesi Fatmakuyu Mahallesi
mevkiinde bulunmaktadir. Adana il merkezinin kuzeyinde kus ugusu olarak yaklasik 160 km
uzaklikta Tufanbeyli ilge merkezinin gliney dogusunda ve kus ucusu olarak 16 km mesafede ve
Fatmakuyu mahallesinin 900 m giiney dogusunda yer almaktadir. 1/25000 6l¢ekli topografik
haritada Adana L36c¢2 paftasinda yer almaktadir

Tekeli (2023)’de yapmus oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Tufanbeyli Ilgesi Fatmakuyu
Mahallesi’nde olusmus kiregtaglarinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde ve yol
yapiminda kullaniminin uygunlugunu ortaya koymustur.

Ege ve Tonbul (2003)’de yapmis olduklar1 ¢caligmada Tufanbeyli havzasi ve yakin ¢evresinin
jeomorfolojisini incelemis ve Toros orojenik kusaginda yer alan Tufanbeyli Havzasi ve yakin
cevresinde Kambriyenden giliniimiize kadar olan donemlerde olusmus cesitli jeolojik
formasyonlart saptamislardir.

Kahraman, Kili¢ ve Kilig (2015)’de yapmis olduklar1 ¢alismada Adana ili Saimbeyli yoresi
kiregtaglariin malzeme Ozelliklerini belirlemis ve kirmatas olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Yine Ugar ve Anil (2008)’de yapmis olduklari ¢alismada Tarsus Saglikli koyii
kalker ocagi kirmataglarii 6rnek olarak almis ve beton agregasinin hazir beton tesislerinde
kullanilma kriterlerini incelemislerdir.

Glineyli (2010)’da yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda Adana ve ¢evresinde liretilen
agregalarin beton iiretiminde kullanilabilirliklerini incelemistir.

Kilic ve Amil (2002) yapmis olduklar1 ¢alisma ile Adana yoresi kiregtaglarinin yol
stabilizasyonunda ve kireg iiretiminde kullanimini incelemisler ve Yasar ve Erdogan (2003) ise

Ceyhan (Adana) kirectaglarinin agrega olarak betonda kullanilabilirligini arastirmislardir.
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Fatmakuyu yoresinde olusmus malzemenin tiretim kolayligi g6z 6niine alindiginda bu bolgede

iiretilecek olan hazir betonun da maliyetini dnemli oranda azaltacaktir.

METOD VE BULGULAR

Fatmakuyu Mahallesi mevkiinde olusmus malzemelerden standartlara uygun olarak alinan
numunelerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile X-Ray Fluoresance (XRF) X-Ray
Difraction (XRD), termogravimetrik analiz yapilmistir. Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile iri agregalarin donma ve ¢6ziilme etkisine karsi direnci Los Angeles asinma dayanim,
su emme, porozite ve birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Agrega icerisindeki betonun
yapisini bozabilecek unsurlarin tespiti i¢in ise suda ¢dziinen klor tayini, asitte ¢oziinen stilfat
organik madde tayini alkali-silis reaktivitesi ve ince malzemenin kalitesi, metilen mavisi
deneyleri yapilmistir. Kire¢ tasinin yapisini daha iyi anlayabilmek i¢in ise ince kesit alinmis ve
petrografik analize tabii tutulmustur. Cikan sonuclar dogrultusunda kiregtaginin hazir betonun

karisimina uygun olup olmadigi belirlenmistir.

X-Ray Difraction (XRD)

(Calisma Sahasi’ndan alinan 6rnekler iizerinde Rigaku Miniflex 600 model XRD cihazi ile 26
5-90° 2 derece/dk hizla ¢ekilerek yapilmistir. Analiz sonucu ¢ikan degerler Sekil 1°de verilmis

olup analiz sonucunda 6rneklerin yliksek oranda kalsitten olustugu belirlenmistir.

1200
K Kalsit: KK
1000 {
800
% 600
y=
400
200 K K K
K K K
E K
0 1 _I._;. _L_J___l_u___. Y T T R
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0 75 8O 85 90
2-theta (deg)

Sekil 1. Ornegin XRD Analiz Sonucu
Figure 1. The Result of XRD Analysis
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Termogravimetrik (TG) Analizi

Fatmakuyu kiregtagindan alinin ornegin sicaklik artist sonucunda kaybettigi (%) agirlik
miktarmin tespiti dogrultusunda Termogravimetrik (Thermo Gravimetric, TG) analiz
yapilmistir. -0,5 mm boyutundaki kiregtagi numunesi etiivde 105°C ‘de bekletilerek kurutulmus
ve agat havanda -63um boyutuna 6giitiilmiistiir. Analiz, Hitachi marka 7300 model STA cihazi
kullanilarak oda sicakligi ile 1100 °C arasinda, azot atmosferde ve 10 °C/dk 1sitma hizinda

gerceklestirilmistir. TG analiz egrisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Ornegin TG Analiz Sonucu
Figure 2. The Result of TG Analysis

TG egrisi incelendiginde kirectasi numunesinin dekompozisyonunun tek basamakta
gerceklestigi ve ag. %42,2 ’lik kiitle kaybinin 600-820°C araliginda oldugu tespit edilmistir.
Oda sicakligi ile 1100 °C arasindaki toplam kiitle kaybi ise ag. % 43,4 olarak belirlenmistir.

X-Ray Fluoresance (XRF)
Fatmakuyu Mahallesi mevkiinde olusmus malzemelerden standartlar dogrultusunda alinan
numuneler standartlar dogrultusunda azaltma islemi gerceklestirilmis ve dgiitiilmesi sonucu

analize tabii tutulmustur.
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Malzeme igerigini belirleme amaci ile numuneye Panalytical marka X-Ray Fluoresence (XRF)
cihazi yardimi ile malzeme igerigine dair analiz yapilmig ayrica ateste kaybini bulabilmek
amaciyla da kizdirma kaybi deneyine tabi tutulmustur. Analiz sonuglar Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Omegin XRF ve Kizdirma Kaybi1 Deneyi Sonucu
Table 1. The Result of XRF and Glow Loss Experiment
Oksit| MgO | Al203|SiO2 |SO3 |Cl  |K20 |CaO |Fe203|CuO | Yb203 | Lu03 | KK
% 0,86 [0,71 [0,90|0,03|0,34|0,06 |54,24|0,17 |0,05 0,02 (0,02 (42,58

Fiziksel Ozellikler
Adana Tufanbeyli Fatmakuyu mahallesinden getirilen 6rnekler iizerinde numunelerin birim
hacim agirligi, su emme ve porozite degerleri TS 1097-6 ve TS 1097-7 standartlarina gore

belirlenmistir ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kiregtasina Ait Fiziksel Ozellikler

Table 2. Physical Properties of Limestone

Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) Su Emme Orani Porozite (%)
2,66 0,74 1,599

Cizelge 2’de verilen sonuglara gore su emme oraninin ilgili standart olan TS 2513 standardina
gore limit degeri olan <%1,80 sagladig1 goriilmiistiir. Birim hacim agirligmin>2,55 g/cm?
oldugu ve porozitelerinin Tarhan (1989)’a gore %]1-2,5 araliginda oldugun i¢in az bosluklu

kayag sinifinda oldugu degerlendirilmektedir.

Iri Agregalarin Donma ve Coziilme Etkisine Karsi Direnci
Deneyin ilgili standardi olan TS EN 1367-2 ‘e gore hazirlanmis ve standardin verdigi tarifler
ve esitlikteki hesaplama yontemi ile yapilmistir.

M5=100><(MlM;MZ)

1

Mz: Deney yapilacak olan numunenin ilk tartima.

M2: Deneyden sonucunda 10 mm’lik elek iistiinde kalan agreganin deney sonu kiitlesi.
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Yapilan hesaplamalar neticesinde 6rnegin magnezyum siilfat don kayb1 degeri %7,65 olarak
hesaplanmistir. Bulunan bu deger standartlar dogrultusunda numunenin MS18 kategorisinde

oldugu tespit edilmistir.

Los Angeles Asinma Dayanimi
Los Angeles agimma dayaniminin tayini igin ilgili standart olan TS EN 1097-2’e¢ gore
yapilmistir ve esitlikteki deger yardimai ile hesaplanarak aginma kaybi degeri bulunmustur.

_5000-m
~ 5000

LA

LA: Los Angeles katsayist

m: 1,6 mm’lik elekten gegemeyen malzemenin kiitlesi, g

Esitlikteki formiil ile yapilan hesaplama sonucunda numunenin LA degeri %26,1 olarak tespit

edilmisgtir.

Asitte Coziinen Siilfat
llgili deney TS EN 1744-1’¢ gore gergeklestirilmis ve esitlikte verilen hesaplama

dogrultusunda sonu¢ bulunmustur.
Silfat Muhtevasu(%) = =7 X 34,30
6

My7: Deney numunesi ile hazirlanan karisimin kiitlesi, g

Ms: Deneye tabi tutulacak kiregtasi parcasinin kiitlesi, g.

Suda Coziinen Klor Tayini
Deney ilgili standart olan TS EN 1744- 1°de belirtilen sartlarda yapilarak ve esitlik yardimi ile

hesaplanarak sonu¢ bulunmaktadir.
Klor Miktar1 (C)= 0,000709 x V7x W
V7: Hacimsel olarak tiiketilen klor miktari.

W: su ve agreganin kiitlece orani
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Alkali-Silis Reaktivitesi

Ilgili deney standardi olan TS 2517’e uygun olarak yapilmis ve inceleme sonucunda Alkali
Azalmast (Rc)= 140 m.mol/ltve Cozilinen Silis (SiO2)= 15 m.mol/lt olarak saptanmistir (Sekil
3).

Standart Olclistinde bulunan degerler Sekil 3°deki grafige islenmis olup 1. bdlgede, yani

“Zarars1z Agregalar” bolgesinde oldugu grafik {izerinden de anlasilmaktadir.

TURK STANDARTLARI TS 2517/ KASIM. 2010
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Sekil 3. Ornegin Alkali-Silis Reaktivitesi Sonucu
Figure 3. As a Result of Alkali-Silica Reactivity

Organik Madde Tayini
Ilgili deney TS EN 1744-1’de belirtilen sartlarda yapilmis ve renkteki degisimin incelenmesi

esasina dayanilarak sonucu bulunmaktadir.
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TS EN 1744-1:2009+A1 ilgili standartlar 1s1831nda deney numunelerine analizler yapilmis ve

deneyler sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Analiz Sonuglar1
Table 3. Analysis Results

Yapilan Deney Analiz Sonucu
Suda Coziinen Klor 0,0026
Asitte Coziinen Siilfat 0,0019
Organik Madde YOK

Ince Malzemenin Kalitesi, Metilen Mavisi Deneyi

Deneyin ilgili standardi olan TS EN 933-9 (2001)’e gore gerceklestirilmis ve MB degeri 1,5

olarak tespit edilmistir.

Petrografik inceleme

Petrografik Inceleme sonucunda agreganin ana kolojenezinin kalsit oldugu ve bununla birlikte
tamamina yakininin mikritik boyda matriks dolgusu seklinde oldugu goriilmiistiir.

Fosil Kavliklar1 kismen kalsitlesmis farkli orjinde bol miktarda gozlemlenmistir. Ikincil
catlaklar yine mikrokalsitler ve demir oksitler ile doldurulmustur. Bu mineral igerigine gore
kayac¢ ismi biyomikritik kiregtasi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4’de numune ince kesit

gorilintiisii verilmektedir.

Sekil 4. Numune Ince Kesit Goriintiisii

Figure 4. Sample Thin Section Image
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SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alisma igin Adana Ili Tufanbeyli Ilgesi Fatmakuyu Yoresinde bulunan kirectast
numunelerinin iizerinde bir takim analizler yapilmis ve hazir beton ig¢eriginde bulunan agrega
olarak kullanilabilirligi irdelenmistir. Gergeklestirilen deneylere ait sonuglar ve istenilen
standartlar toplu bir sekilde Cizelge 4’de verilmistir.

Kimyasal analizler (XRF) sonucunda kirectaslarinin %96,82 CaCO3 ve %0,17 Fe2O3 igerdigi

gorlilmiistiir. XRD, petrografik-mineralojik inceleme ve TG analizi sonucu agreganin yiiksek

oranda kalsit minerallerinden olustugu gozlenmistir.

Cizelge 4. Deney Sonuglari ile Standartlarin Karsilastiriimasi

Table 4. Comparison of Experimental Results and Standards

Direnci

Standartlarin Yapilan
Yapilan Deney Istedigi Simir Deneylerden
Degerler Cikan Sonuclar
Su Emme Orani <3 0,74
Tane Sekli Tayini-Yassilik Endeksi < 25Fi 22 Fi
Ince Malzemenin Kalitesi, Metilen Mavisi Deneyi < L5g¢r 15qr
Iri Agregalarin Donma ve Coziilme Etkisine Karst
< %18 % 7,65

Alkali Silika Reaktifligi

1. Bolge Zararsiz

1. Bolge Zararsiz

Angeles)

Agregalar Agregalar Sinifi
Asitte Coziinebilen Siilfatin Tayin Edilmesi <%0.,4 %0,0019
Suda Coziinebilir Kloriiriin Tayin Edilmesi <%0,01 900,0026
Organik Maddenin Tayin Edilmesi Negatif Negatif (Yok)
Iri Agregalarim Parcalanmaya Karsi Direnci (Los
Sre8 ¢ Y ; ( Beton < %35 0026,1

Hazir beton kalitesini etkileyecek olan parametreler acisindan incelendiginde suda ¢oziinen klor
miktart %0,2’den az oldugu, asitte c¢oziinen siilfatin %1°’den az oldugu, organik madde
icermediginin tespiti yapilmistir.

Agirlikca su emme oraninin 0,74 oldugu ve bu oranin uygun oldugu, Porozite oranina gore az

bosluklu oldugu, Birim Hacim Agirligi degerinin uygun oldugu belirlenmistir.
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MgSOs don kaybi degerinin standart degerden diisiik oldugu ve Ince malzemenin kalitesi
(metilen mavisi) degerinin standartlar igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Yapilan calisma neticesinde bolgedeki kirecgtaslarinin; TS 706 EN 12620 standardinda “Beton
Agregalar1”, TS 699 "Tabii Yap1 Taslar1 Muayyene ve Deney Metotlar1" standartlarinda
istenilen ozelliklere uygun oldugu ve hazir beton agregasi, kullanimi i¢in engel teskil

etmeyecegi sonucuna ulasilmistir.
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oz

Alp-Himalaya Dag kusagi tizerinde yer alan Tiirkiye’nin gliney kesimlerinde Afrika ve Arap
levhalari, milyonlarca yildir arasinda smir olusturan transform Olii Deniz Fay Zonu boyunca
giineyden kuzeye dogru hareket ederek Anadolu levhacigmi sikistirmaktadir. Bu stres
sonucunda Akdeniz’in igerisinde Kibris’in gliney-gilineybati kesimlerinde Afrika Levhasi
Kibris’in altina dalmaya devam etmekte, ancak Kibris’in glineydogu kesimlerinde ise bu
tektonik siitur kuzeydoguya dogru Lazkiye ve Samandag (Hatay) lizerinden iilke
sinirlarimiza transform fayli bir hatla uzanmaktadir. Afrika ve Arap levhalari arasinda sinir
olusturan yaklasik kuzey-giiney uzanimli transform nitelikli Olii Deniz Fay Zonu’nun bir
segmenti Hatay bolgesinin kuzey kesimlerinde Kibris tarafindan gelen siitur ile Serinyol
taraflarinda birlesirken bu bolgede {i¢ levhanin bir noktada kesistigi ii¢lii birlesme bolgesini
olusturmaktadir. Olii Deniz Fay Zonunun diger bir segmenti Suriye iizerinden Karasu
grabeninin giiney smir1 boyunca Gaziantep ilinin bati-kuzeybatisina dogru uzanmaktadir.
[limizin yakin giiney kesimlerinde yer alan bu tektonik siiturlar Adana bolgesini
depremsellik agisindan aktif duruma getirmektedir. Adana bolgesinin sismisitesi, belirtilen
bu siiturlar ile birlikte Dogu Anadolu Fay Zonu, Ecemis Fay Zonu, Hellenic-Kibris yayi
ve dallar1 gibi aktif faylar tarafindan kontrol edilmektedir. Adana ili ve yakininda ge¢miste
depremler iiretmis ve gelecekte de iiretebilecek aktif faylarimiz bulunmaktadir. {limize yakin
olan yerlerdeki faylardan bazilari: Adana il merkezinin D-GD kesimindeki Yumurtalik
Fay1, Ceyhan-Karatas fayi, Misis-Yakapimar bolgesinden kuzey yoniinde Imamoglu ilge
merkezine dogru uzanan imamoglu (Misis-Yakapinar) Fay1, Kozan’dan giineybatiya dogru
Adana Baseninin icerisinden Catalan barajinin kuzeyinden KD-GB uzaniminda Mersin’e
dogru uzanan Kozan Fayidir. Bunlarla birlikte Osmaniye yakinlarinda yaklasik kuzey-giiney
uzanima Sahip Toprakkale ve daha kuzey kesimlerde Savrun ve Cokak faylan
bulunmaktadir. Adana ili batisinda yaklasik K15-25D uzanimina sahip sol yonlii dogrultu
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atimli Ecemis Fay Zonu yer almaktadir. Belirtilen bu faylar bolgenin depremselligini
denetleyebilecek yiizey kiriklar olup, bu ¢alismada bu faylar ile ilgili bilgiler sunulmus ve
2023 Subat depremleri ardindan genel bir degerlendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Adana, Depremsellik, Aktif faylar, Dogu Anadolu Fay1, Anadolu
levhacigi

Ulvi Can UNLUGENC ulvican@cu.edu.tr
Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Boliimii, 01330, Balcali- ADANA

ABSTRACT

The African and Arabian plates limited by transform Dead Sea Fault Zone, located in the
southern parts of Tiirkiye on the Alpine-Himalayan Mountain belt, are compressing our
Anatolian platelet by moving from South to North along the Dead Sea Fault Zone for millions
of years. As a result of these compressions, the African Plate continues to subduct
underneath Cyprus in the south-southwestern parts of Cyprus in the Mediterranean, but in
the southeastern parts of Cyprus, this tectonic suture extends northeastwards to our country
borders with a transform fault lineament through Latakia and Samandag (Hatay). While a
segment of the transform Dead Sea Fault Zone, which presents approximately a north-south
trend and forms the border between the African and Arabian plates, merges with the suture
extending from Cyprus in the northern parts of the Hatay region around the Serinyol side, it
forms a triple junction zone where three plates intersect at one point in this region. Another
segment of the Dead Sea Fault Zone extends through Syria, along the southern border of the
Karasu graben, towards the west-northwest of Gaziantep province. These tectonic sutures
located in the near southern parts of Adana province also put our region active in terms of
seismicity. The seismicity of the Adana city is controlled by active faults such as the Eastern
Anatolian Fault Zone, Ecemis Fault Zone, Hellenic-Cyprus arc and its branches, along with
these mentioned sutures. There are active faults in and near Adana province that have
produced earthquakes in the past and may do so in the future. Some of the faults in places
close to our city: Yumurtalik Fault in the E-SE part of Adana city center, Ceyhan-Kararas
fault, fmamogiu (Misis-Yakapinar) Fault, which extends from the Misis-Yakapinar region
towards the Imamoglu district to the north direction, and the Kozan Fault, which extends
from Kozan to the Southwest, within the Adana Basin, from the North of the Catalan Dam,
towards Mersin in a NE-SW direction. Apart from these, there are the Toprakkale fault,
which have an approximately North-south trending, near Osmaniye, and Savrun and Cokak
faults in the far northern parts. In the West of Adana province, there is the left-lateral strike-
slip Ecemis Fault Zone which extends approximately N15-25E. The specified faults are
surface ruptures that can control the seismicity of the region, and in this study, information
regarding these faults has been presented along with a general evaluation following the
February 2023 earthquakes.
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Keywords: Adana city, seismicity, active faults, East Anatolian Fault Zone, Anatolian
platelet.

GIRIS

Tiirkiye yerkiire iizerinde depremler iiretebilecek aktif fay zonlari ile g¢evrelenmis bir
cografya tlizerinde yer almaktadir. Anadolu Blogu, kuzeyde Avrasya, giineyde Afrika ve
Arap levhalar1 arasinda sikismali/garpismali tektonik rejim etkisi altinda, Alp-Himalaya dag
silsilesi tizerinde yer alan bir deprem iilkesi konumundadir. Bu kompresyonel jeodinamik
etkilesim sonucunda iilkemiz Kibris’in giliney-giineybati kesimleri boyunca Akdeniz’in
icerisinde Afrika levhasi-Anadolu levhacigi arasinda (Afrika levhasinin Anadolu levhasi
altina daldigi) bir dalma-batma olaymin devam ettigi ve sismik agidan aktif olan bir bdlge
tarafindan smirlanmaktadir. Kizildeniz’den iilkemize dogru uzanan Oliideniz Fay Zonu
Afrika ve Arap levhalarini birbirinden ayiran transform fayli bir sinirdir. Her iki levha bu
transform fayl sinir boyunca goreceli hizlarla kuzeye Anadolu levhaciginin yer aldig
bolgeye dogru hareket etmekte ve Anadolu Blogunu siirekli olarak sikistirmaktadir. Arap-
Afrika levhalari ile Anadolu levhaciginin bir araya geldigi Hatay’in Amik Ovasi (Serinyol
ve yakin civari) Oliideniz Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonunun birlestigi yer sismik
yonden oldukca aktif iiclii birlesme bolgesini olusturmakta olup (Over ve Unliigeng, 1998;
Over vd., 2002, 2004a), Amik ovasi (Antakya) civarinda levhalarin birlestigi-birbirini
sikigtirdigi bolgeyi olusturmaktadir. Arap levhasinin milyonlarca yil boyunca kuzeye dogru
olan bu hareketi neticesinde giiniimiizde Arap levhasi-Anadolu Blogunun sinirlart boyunca
kita-kita garpismasi gergeklesmekte ve bu siir boyunca depremler meydana gelmektedir.
Sol Yanal Dogrultu Atimli Dogu Anadolu Fay Zonu bu uzun siireli kita-kita ¢arpismalari
nedeniyle meydana gelmistir. Uzun yillar boyunca bu siitur boyunca biriken potansiyel
enerjinin anlik olarak kinetik enerjiye doniismesiyle yer kabugunda 6zellikle aktif olan fay
zonlarinda depremler olusmaktadir. Nitekim, ¢ok uzun yillar boyunca birikmis olan
potansiyel enerji Amanos fayi ile paralel konumda bulunan (Amik Ovasinin giiney sinirint
olusturan) Oliideniz Fay Zonunun iilkemize uzandign dogu kolu iizerinde episantiri
Gaziantep’in 22 km bati-kuzeybatisindaki Sofalaca bolgesinde 6 Subat 2023 tarihinde 7.8
biiytikliigiinde bir depremin meydana gelmesine neden olmustur. Bu deprem ayni1 bolgede
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca dort segmentin kirilmasina neden olmus ve ayni giin
icerisinde yine Dogu Anadolu Fay Zonunun yaklasik dogu-bati uzanimli olan kuzey

segmenti olan Siirgii-Cardak Fay1 tizerinde 7.6 biiyiikliigiinde bir diger depremin meydana

71



Unliigeng ve Akinci, 2024

gelmesine neden olmustur. Bu yikict depremlerden 14 giin sonra da 20.2.2024 tarihinde
Samandag ve Antakya'da 6,3 (Mw) biiylikliigiinde meydana gelen deprem Kibris-Antakya
Transform Fay1 (CAT) iizerinde meydana gelmis olup (Over vd., 2023), bdlge ve yakin
civarinda bircok insanin yagamimi yitirmesine ve binalarin yikilmasina neden olmustur

(Sekil 2).

Dogu Akdeniz’de yer alan Cukurova bolgesi ve cevresi levhalarin bir araya geldigi tglii
birlesme bolgesine yakin olmasi nedeniyle 1. ve 2. derece deprem bolgesi simirlari
icerisinde yer almaktadir. Bolge, major olarak, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ) Ecemis Fay Zonu (EFZ) ve Helen-Kibris Yayr (CAT; Over vd.,
2004a, b) gibi onemli aktif tektonik yapilar arasinda sismik agidan etkin bir alan igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2). Dolayisi ile belirtilen bolgenin sismik aktivitesi son giinlerde
yasanilan biiyiik depremlerin olusmasina neden olmustur. Bu ¢alismanin amaci1 Adana ili
ve yakin cevresinde yer alan Ceyhan-Karatas, Yumurtalik, imamoglu (Misis), Kozan,
Savrun, Saimbeyli, Osmaniye-Toprakkale faylari gibi 6nemli fay hatlari hakkinda mevcut
bilgileri derleyerek 2023 Subat depremlerinin ardindan bélgenin sismisitesi a¢isindan ¢ok

yonli bir degerlendirmesini yapmaktir.

BOLGEYI CEVRELEYEN BASLICA FAYLAR VE DEPREMSELLIK

Ulkemiz tektonik konumu nedeniyle yerkiire iizerinde her an depremler olusturabilecek
levha hareketlerinin siir olusturdugu aktif fay zonlari ile ¢evrelenmis bir cografya tizerinde
yer almaktadir. Bu nedenle; jeolojik kokenli dogal afetlerin basinda gelen deprem,
Tiirkiye’nin bircok kesimlerinde siklikla yasanmaktadir. Ulkemizi yaklasik dogu bati
yoniinde boydan boya kesen yaklasik 1550 km uzunlugundaki Sag yanal dogrultu atimli
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve kuzeydogu-gilineybati uzanimli olan ve yaklasik 560
km uzunlugundaki Sol Yanal Dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonlar1 (DAFZ) boyunca
Tiirkiye’de biiyiiklii-kiigiiklii bir¢ok depremler meydana gelmistir (Sekil 3). Tiirkiye
Levhacigi (Anadolu Levhacigi-AN) kuzeyde Avrasya (EU), giineyde Afrika (AF) ve Arap
(AR) levhalar arasinda ge¢ Miyosen donemine kadar siirekli sikistirildigindan bir deprem
tilkesi konumundadir. Bolge ge¢ Miyosen sonrasinda da transtansiyonel rejim etkisi altinda

bulunmaktadir (Over vd., 2002; Over vd., 2004a).
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Sekil 1. 6.2.2023 depremlerinin Focal Analizi ve aktif fay zonlar1 tizerindeki ana sok
episantr lokasyonlar1 (06-20.02.2023 aras1) ve art¢1 deprem dagilimi (Over vd.,
2023).

Figure 1. Focal Analysis of the earthquakes on 6.2.2023 and main shock epicenter
locations on active fault zones (between 06-20.02.2023) and aftershock distribution
(Over et al., 2023).

Tiirkiye nin Giineydogu kesimlerinde meydana gelen depremlerin iizerinde olustugu fay
hatlart uzun yillardir birgok yerbilimci tarafindan ilgi duyularak caligilan ve farkli
segmentlerle tanimlanan 560 km uzunlukta Sol yanal Dogrultu Atimlit Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ)’dur. Yaklasik 2 milyon yil 6ncesinden giiniimiize degin hareket ettigi bilinen
Dogu Anadolu Fay Zonu; Karliova (Bingo6l)’dan baslayarak, Elazig, Malatya, Adiyaman,
Kahramanmarag illeri iizerinden Hatay Bolgesine kadar 5-25 km genislikte aktif bir
deformasyon kusagi seklinde uzanim gostermektedir (Saroglu vd., 1992; Westaway, 2004;
Herece, 2008; Duman ve Emre, 2013; Akinci ve Unliigeng, 2023; Unliigeng vd, 2023; Over
vd., 2023). Bolgede deprem iiretebilecek diger bir dnemli fay sistemi, Olii Deniz Fay Zonu
(ODFZ) olup, bu fay zonu Kizildeniz’den kuzeye dogru uzanan ve iilkemizde Hatay

bolgesinin kuzey kesimine kadar uzanmakta olup, diger bir kolu ise Karasu vadisi
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giineyinden kuzeydogu yoniinde Gaziantep’e kadar uzanan Arap-Anadolu levhalarinin

smirini olusturan bir fay zonudur.
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Sekil 2. Bolgede tarihsel ve aletsel donemde meydana gelen yikici depremleri gésteren

harita. (Wessel and Smith, 1998; Over et al., 2023)

Figure 2. Map showing destructive earthquakes occurred during historical and

instrumental periods in the region. (Wessel and Smith, 1998; Over et al., 2023)
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Sekil 3. Tiirkiye’nin aktif fay hatlari haritas1 (Duman ve Emre 2013).

Figure 3. Map of active fault lines in Turkey (Duman and Emre, 2013).

Ulkemizdeki depremlerin olusmasina neden olan jeolojik faktor, yerkabugu iizerinde yer
alan levha ve levhaciklarin kabuk iizerindeki stireklilik arz eden bagil hareketleridir. Bu
levhalar bazen birbirine dogru yaklasir (Afro-Arap levhalarinin Anadolu levhacigi sinirlari),
bazen birbirinden uzaklasirlar (Kizildeniz’in agilmasi gibi), bazen de levhalar birbirlerinden
transform fayli sinirlar (Olii Deniz Fayi gibi) boyunca hareket ederler. Arap ve Afrika
levhalari Anadolu Blokunun giineyinde yer almakta olup, kuzeye dogru hareketleri
nedeniyle Anadolu Blokunu siirekli olarak kuzeye dogru sikistirmaktadir. Arap ve Afrika
levhalar1 da Kizildeniz rifti ve kuzeyinde yaklasik olarak Kuzey-Giiney uzanimli Olii Deniz
Fay Zonu ile smirlandirilmaktadir. Afrika levhasinin kuzey sinir1 Akdeniz’in iginde
Kibris’1n giiney kesimlerinde okyanusal kabuk yapisi ile Kibris’in altina dalmaktadir (Sekil

3, 4; Unliigeng, 1993).
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Sekil 4. Cukurova Bolgesi ve yakin civarmin levha sinirlarini gosterir major tektonik

hatlar1 (Unliigeng vd., 2011, Unliigeng ve Akinci, 2017, 2018, Unliigeng vd.,
2021, 2022).

Figure 4. Major tectonic lineaments showing the plate boundaries of the Cukurova Region
and its vicinity (Unliigeng et al., 2011; Unliigeng and Akinci, 2017, 2018; Unliigeng et al.,
2021, 2022).

CEVRE ILLERDEKI AKTIF FAYLAR

Afro-Arap levhalarinin transform Oliideniz Fay Zonu boyunca goreceli hizlarla siirekli
kuzeye dogru hareketleri, kuzeyindeki Anadolu Bloku arasinda depremlerin olugsmasina
olanak saglayan aktif faylarla sinirlanan sismikge aktif tektonik bir zon olugturmustur. Yilda
yaklasik 1,8-2 cm kuzey yonlii bir hareket yaparak Afrika levhasindan transform Oliideniz
Fay1 boyunca hareket eden Arap levhasi 6zellikle Miyosen doneminden bu yana kuzeyindeki
Anadolu levhacigimi siirekli sikistirmaktadir. Anadolu levhacigi kuzeyindeki Avrasya
Levhast ile smirlanan bolgedeki sag yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), giineyde sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) arasinda

kinematik olarak batiya dogru (20-25 mm/y1l) hareket etmektedir (Westaway, 2004; Herece,
2008; Duman, ve Emre, 2013; Menekse, 2016; Emre, ve dig, 2016).
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Sekil 5. GD Anadolu Bolgesindeki Aktif Fay Zonlarini gosterir harita (Emre ve dig., 2013).

Figure 5. Map showing the active fault zones in the Southeastern Anatolia Region (Emre et
al., 2013).

Afro-Arap levhalariin siirekli olarak kuzeye dogru hareketleri Tiirkiye’nin neo-tektonik
donemde tizerinde siirekli depremler iireten Sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ve Sol Yanal Dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)nun
olusmasini saglamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Perincek vd., 1987; Peringek ve Cemen,
1990). Son depremler yogun olarak Sol Yanal Dogrultu Atimli Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) iizerinde meydana gelmis olup, bu zon Karliova’dan Hatay bolgesine kadar farkli
aragtirmacilarca incelenmis ve farkli segmentler halinde degerlendirilmistir (Saroglu vd.,
1992; Duman ve Emre 2013; Unliigeng vd., 2023; Over vd., 2002, 2004a, 2023). Bolgede
son yasanan depremler, Oliideniz Fay Zonu'nun Tiirkiye sinirlarma ulastign kesimlerde
Yesemek segmentinin kuzey ucunda (Gaziantep’in BKB’s1), Sol yanal dogrultu atimli Dogu
Anadolu Fay Zonunun daha ¢ok orta ve giiney kesimlerindeki segmentlerinde (Amanos,
Pazarcik, Golbasi, Erkenek), kuzey kol iizerindeki Siirgii-Cardak Fay segmenti iizerinde
meydana gelmistir (Sekil 5, 6).
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Sekil 6. Inceleme bolgesindeki aktif faylarin geometrileri (Unliigeng ve dig., 2023).

Figure 6. Geometries of the active faults in the study area (Unliigeng et al., 2023).

ADANA BOLGESI CiVARINDAKI FAYLAR

Dogu Akdeniz’de yer alan Cukurova bolgesi ve gevresi, depremler iiretebilecek onemli
fay hatlarina yakin bir konumda bulunmakta olup, 1. ve 2. derece deprem bolgesi sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Bolge, major olarak, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ) Ecemis Fay Zonu (EFZ) ve Helen-Kibris (HKY) yay:r gibi
onemli aktif tektonik yapilar arasinda sismik agidan etkin bir alanin sinirlarinin igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2). Dolayisi ile belirtilen bolgedeki sismik aktiviteler son giinlerde

yasadigimiz biiyiik depremlerin olusmasini saglamistir.

Adana ili ve yakininda ise gegmiste depremler liretmis ve gelecekte de tiretebilecek nitelikte
aktif faylar1 barindirmaktadir. Bunlarin baslicalari; Adana sehir merkezininin D-GD’sunda
bulunan Ceyhan-Karatas fayi, Yumurtalik Fayi, Misis-Yakapinar bolgesinden kuzey
yoniinde Imamoglu ilce merkezine dogru uzanan Imamoglu (Misis-Y akapinar) Fay1, Kozan
bolgesinden Adana Baseninin igerisinden Catalan Barajinin kuzeyinden KD-GB uzanimli

Kozan Fayr’dir. Bunlarin disinda biraz daha uzak kesimlerde olmak {izere Osmaniye
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yakinlarinda Toprakkale ve daha kuzey kesimlerde ise Savrun, Cokak faylar ile Adana
havzasini batida sinirlayan Sol yanal dogrultu atimli Ecemis Fay Zonu bulunmaktadir
(Sekil 5). Bu faylar bolgenin depremselligi ve tektonik konumu agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir (Sekil 6).
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Sekil 7. Cukurova Bolgesindeki 6nemli Aktif fay hatlarinin kabartma uydu fotografi
tizerindeki konumlari.

Figure 7. Locations of significant active fault lines in the Cukurova Region on a relief
satellite image.

Imamoglu (Misis-Yakapinar) Fay

Imamoglu (Misis-Yakapinar) Fayr Adana sehir merkezinin yaklasik olarak 20 km dogu
kesiminden baslayarak kuzey yoniinde Adana’nin Imamoglu ilce merkezine kadar yay
seklinde uzanan aktif bir fay hattidir (Sekil 7). Bu fay hatti genellikle Cukurova’nin
diizlik tarimsal kesimlerinden gegmekte ve fay sarpligi gibi 6nemli bir morfolojik yap1
sunmamaktadir. Misis Fayu ile ilgili elde edilen veriler genellikle bolgeden alinmis olan
sismik yansima profillerinin incelenmesi ve yorumu ile elde edilebilmektedir. Imamoglu
(Misis-Yakapinar) fayinin ters bilesenli sol yanal dogrultu atimli bir fay oldugu
goriilmektedir (Unliigeng, 1993). 2 Subat 2019 tarihinde imamoglu (Misis) fay hattinin
yaklasik 10 km dogusunda, merkez issii Aysehoca koyii dolaylarinda olan M=4,5
biiyiikliigiinde ve bolgeye yaklasik 35 km uzaklikta bulunan Adana sehir merkezinden de
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hissedilen bir deprem meydana gelmistir. Ayrica, 27 Haziran 1998 yilinda Adana’da
meydana gelen oOliimlere ve yikimlara da neden olan 6.3 biyiikligiindeki “Adana
depremi” de bu fay hatti tizerinde meydana gelmistir.

|
ACIKLAMALAR

; . YerlesimYerleri

Ada Bindirme Faylan

s Faylar

g 352193 3 35,6408 60623

Sekil 8. Adana ili civarindaki aktif faylar (Unliigeng ve dig., 2023).

Figure 8. Active faults in the vicinity of Adana Province (Unliigeng et al., 2023).

Ceyhan-Karatas Fay1

Ceyhan-Karatas Fayi, yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasma gore iskenderun Korfezi
kuzeyinde K40°D uzanimlidir. Doguda Osmaniye ile batida Karatas ilgesi arasinda pargali
olarak yaklasik 64 km boyunca izlenebilen fay, ters atim bilesenli sol yanal dogrultu
atim karakterindedir. Fayin kuzey blogu morfolojik olarak daha yukarida bulunmaktadir.
Karatas fayinin dogudaki 16 km’lik kism1 Erken-Orta Miyosen yasli Karatas Formasyonu
icerisinde, 38 km uzunluktaki orta kismi1 Karatas Formasyonu ile Kuvaterner ¢okelleri
arasindaki dokanakta ve kiyi ¢izgisine Kkarsilik gelen 10 km’lik bati kesimi ise
Kuvaterner ¢okelleri igerisinde yer almaktadir. Karatas yoresinde Akdeniz’e ulasan fay,
deniz tabanindan giineybati yoniinde Kibris’a dogru devam etmektedir. 3 Ocak 1994°te
Kurtkulagi Mb= 5.0 ile 30 Temmuz 2015’te Tuzla Aciklari-Adana (Akdeniz) merkez
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iissiinde yerel saat ile 01:00°de aletsel biiyiikliigii Kandilli rasathanesi tarafindan MI=5.2
olarak bildirilen depremler Karatas Fayi’nin giincel aktivitesini gostermektedir. Yapisal
saha gozlemlerinde fay boyunca dere 6telenmeleri, uzamis sirtlar gibi giincel aktiviteyi ve
dogrultu atimli fay zonunu karakterize eden morfolojik yapilar gézlenmistir. Fayin, Geg
Holosen donemi ¢okellerinde izlenen faylanma ve deformasyonlara bagli olarak 2 biiyiik
depremin meydana geldigi belirtilmistir (Yavuzoglu vd. 2016). Ceyhan-Karatas fayi
Akdeniz kiyr ¢izgisine ve gineyindeki Yumurtalik fayina yaklasik paralel bir uzanim
boyunca devam etmekte olup, sadece 2-3 metrelik diisey egimli bir fay sarpligi sunmaktadir
(Sekil 7).

Yumurtahk Fay:

Yumurtalik-Karagedik arasinda, 62 km uzunlukta, birbirine paralel ¢ok sayida pargalardan
olusan KD-GB gidisli faylar Yumurtalik Fay: olarak adlandirilmistir (Saroglu vd. 1987).
Yumurtalik-imraniye arasinda, 24,5 km'lik bsliimiinde ¢ok belirgin olan fay, morfolojik
olarak ¢ok belirgin olup, kiyrya paralel olarak uzanir (Sekil 7). Bu boliimde, K50D uzanimli
olan fay, Orta-Ust Miyosen yasli sedimanter birimleri keser. Fay, Yumurtalik-Kocatepe
arasindaki diizliikleri morfolojik olarak sinirlar. Kocatepe-incirli ciftligi arasinda kiyiyr
denetleyen fay, incirli ¢iftligi-imraniye arasinda, Kuvaterner yash bazaltlar ile Miyosen
yasli ¢okelleri keser. Incirli-imraniye arasinda, morfolojide sola 6telenmeler ve dogu
blokta diismeler izlenmektedir. Imraniye-Delihalil Mahallesi arasinda, 4 km'lik béliimde,
fay bir volkan konisini kesmektedir. Ugtepe volkan konisi boyunca 2.5 km izlenen fayin
gidisi yaklasik K30B uzanimindadir (Demirtas, 2019).

Toprakkale Fay1

Dogu Anadolu Fayr’nin kuzey kolunu temsil eden Siirgii-Misis Fay Sistemi’nin giiney-
glineybatiya dogru yonelen bir segmenti olarak degerlendirilen Toprakkale Fayi, yenilenen
Tiirkiye Diri Fay Haritasinda Holosen yasli fay olarak degerlendirilmistir (Kara vd., 2020).
Toprakkale Fay, yaklasik K33°D dogrultulu olarak uzanan ve yaklasik 52 km uzunlukta
normal bilesenli sol yanal dogrultu atimli bir faydir. Toprakkale Fayi, birbirlerinden bir
sekme yapisi ile ayrilan, kuzey ve giiney olarak isimlendirilen iki fay segmentinden
olusmaktadir (Sekil 7, 8). Yaklasik 20 km uzunluktaki kuzey bolim c¢ogunlukla Geg
Miyosen vyashi kirmtili ¢okelleri kesmekte olup, yer yer de bu ¢okellerle Erken
Maestrihtiyen-Ge¢ Kampaniyen vyasli ofiyolitlerin dokanagmi belirler. Fayin giiney
segmenti tzerinde ise aktif faylanma verileri daha belirgindir. Yaklasik 30 km
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uzunluktaki Giiney boliim, Ceyhan Nehri ve kollari iizerindeki tagkin ovasi ¢okellerini ve
Kuvaterner yasli Delihalil volkanizmasinin kayaglarin1 kesmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Adana-Osmaniye illeri ve yakin ¢evresinin Deprem Tehlike Kaynaklar1 (Kara vd.,
2020).

Figure 9. Earthquake hazard sources in Adana-Osmaniye provinces and their vicinity
(Kara et al., 2020).

Ecemis Fay Zonu

Orta Torslar ile Dogu Toroslar arasinda sinir olusturan Sol Yanal Dogrultu Atimli Ecemis
Fay Zonu, Adana havzasinin kuzeybati-bati sinirin1 olusturmakta olup, Adana ile Mersin il
smirlar1 boyunca glineyde Akdeniz’e ve Tekir Yayla’ya yakin kollar1 da Mersin’in Kuzey
kesimlerinden glineybatiya dogru uzanmaktadir (Sekil 10). Son dénemlerde sismik agidan
aktif goriillmeyen ve Orta Anadolunun neotektonik unsurlarindan biri olan Ecemis Fay1
Pozanti’dan kuzey kesimlere dogru Kamisli, Burg, Camardi tizerinden Sultansazligi bolgesi
ve daha kuzey kesimlerine kadar uzunlu-kisali fay segmentleri ile temsil edilmektedir. Erdag
(2007) faymn Sultansazligi ¢ek-ayir havzasmin giineyinden baslayarak yaklasik K25°D
dogrultusunda uzandigini1 ve Pozanti'nin GB'sina kadar fayin uzunlugunun yaklasik 120 km

oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 10. Sol yénlii dogrultu atimli Toprakkale faymin ve daha dogudaki iskenderun-
Diizigi Fay hattinin uzanimini gosterir esyiikselti haritasi (MTA harita arsivinden).

Figure 10. Contour map showing the extent of the left-lateral strike-slip Toprakkale fault
and the Iskenderun-Diizi¢i fault line to the east (from MTA map archives).

Savrun ve Kozan faylan

Savrun ve Kozan Faylar1 Peringek vd. (1987) tarafindan KD-GB gidisli normal faylar
olarak tanimlanmaktadir. Doyuran vd. (1989) hem Savrun hem de Kozan faylarinin toplam
uzunlugunun 200 km oldugu ileri siirmektedir. Kozan faymin Savrun Fay Zonu'nun
giineybat1 uzantist oldugu (Sekil 7, 11) ve Savrun bdlgesinin Arap levhasinin kuzey
kenarindaki bir kenet zonu boyunca olusan ve neotektonik donemde yeniden aktiflesen eski
bir zayiflik zonu oldugu belirtilmektedir (Pampal, 1984; Peringek vd., 1987). Kozan Fayz,
Kozan bolgesinden Adana havzasinin orta kesimlerinden yaklasik Kuzeydogu-Giineybati
uzanimli olarak havzayr kesen normal bileseni bulunan sol yanal dogrultu atiml bir fay
oldugu belirtilmektedir (Unliigeng, 1993). 6 Subat depremleri ardindan Adana y&resinin

sismisitesi i¢in oldukga tartismali hale gelen Savrun Fay1 i¢in bazi ¢alismacilar (Prof. Dr.
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Stileyman Pampal, Prof. Dr. Cenk Yaltirak) sosyal medya iizerinden aktif oldugunu
gosteren herhangi bir veri elde etmediklerini belirtirken giincellenen diri fay haritasinda

(MTA) halen aktif (Holosen Fay1) olarak goriilmektedir.

Sekil 11. Ecemis Fayi’nin Pozanti, Belemedik ve Tekir civarindaki uzanimimin uydu

fotografi {izerindeki goriiniimii (Unliigeng ve Akinci, 2019).

Figure 11. Satellite image showing the extent of the Ecemig Fault in the vicinity of
Pozanti, Belemedik, and Tekir (Unliigen¢ and Akinct, 2019).
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ADANA BASENI JEOLOJi HARITASI (Ulvi Can UNLUGENG, 1993)

u!zlrlou ' J

gz Dol At Fay

Sekil 12. Adana Havzasinin Jeoloji haritas1 ve Kozan Fayimnin havza igerisindeki konumu

(Unliigeng, 1993).

Figure 12. Geological map of the Adana Basin and the location of the Kozan Fault within
the basin (Unliigeng, 1993).

ADANA BOLGESININ DEPREM GECMIiSi

Bolgedeki tarihsel ve aletsel dénem deprem kayitlarina bakildiginda M.O. 69 yilindan
giiniimiize kadar bolgede orta ve biiylik dlcekli bircok depremin oldugu goriilmektedir
(Sekil 12, 13). 1114 ve 1268 yillarinda meydana gelen IX siddetindeki depremler Cukurova
bolgesindeki ilk dnemli deprem kayitlarindandir. 1500-1800 yillari arasindaki dénemde
Tarsus-Antakya-Halep ekseninde siklikla meydana gelen, hasar yapicit depremler dikkat
cekicidir. Ozellikle 1600’11 yillarin baslarindan 1800°1ii yillarin ortalarma kadar olan
dénemde Halep ve Antakya kayitlarina giren bir¢gok depremin oldugu goriilmektedir (Sekil
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15). Biiyiik olasilikla Dogu Anadolu Fay Zonu tarafindan iiretilmis olan 1513 depremi
Tarsus-Adana-Malatya ekseninde yikict etki yaratmis ve tim Dogu Akdeniz bolgesinde
hissedilmistir. Daha sonra bolgede etkili olan en biiyilik depremler 1822 yilinda Antakya ve
1872 yilinda Amik Goli’nde meydana gelmis ve Cukurova bdlgesini de i¢ine alan bir
cografyada onemli bir hasara neden olmustur (Sekil 15). 19. yiizyilda, 6zellikle 1855 ve

1872 depremlerinden sonra bolgede biiyiik depremler agisindan bir etkinligin olmadigi

gbzlenmektedir.

Unliigeng ve Akinci, 2024
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Sekil 13. Cukurova bolgesinde meydana gelen tarihsel depremleri gosterir harita (Soysal

Figure 13. Map showing historical earthquakes in the Cukurova region (Soysal et al.,

Bolgemize yakin durumda bulunan ve aktif durumda bulunan Ceyhan-Karatas Fay,
Yumurtalik Fayi, Imamoglu Fayi, Kozan Fayi, Toprakkale Fayi, Savrun Fayi, Dogu
Anadolu Fay Sisteminin uzantilar1 ve/veya onun etkisinde olusmus bir yap1 olarak
degerlendirilebilecek yer kirtklaridir (Sekil 5, 7). 20. yiizyilda bolgede orta ve kiigiik 6lgekte

bir¢ok deprem meydana gelmistir. 1945 yilindan giiniimiize kadar olan donemde Cukurova

vd., 1981).

1981).
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ve yakin ¢evresinde 5.2-6.3 (M) biiyiikliiglinde dikkat ¢ekici alt1 adet deprem meydana
gelmistir (Sekil 12).
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Sekil 14. Cukurova bolgesi ve yakin ¢evresinde aletsel donemde meydana gelmis 6nemli
depremler (B.U., Kandilli Rasathanesi, Deprem Arastirma Merkezi (2011).

Figure 14. Significant earthquakes recorded during the instrumental period in the

Cukurova region and its vicinity (B.U., Kandilli Rasathanesi, Deprem Arastirma Merkezi,

2011).

Andirin kuzeydogusundan baslayip Ceyhan’a, oradan da Yumurtalik il¢esine uzanan
Toprakkale Fayi, Ceyhan-Karatag Fay1 ve giliney uzantisinda yer alan Yumurtalik Fayz,
Cukurova boélgesini kuzeydogu-giineybati yoniinde boydan boya kat eden bir faylardir. Bu
faylar Dogu Anadolu Fay sisteminin etkisi ile olugsmus faylar olup, bélgenin sismisitesini
denetleyen en etkin yapilardir (Sekil 9). Savrun-Kozan iizerinden glineye dogru uzanan
Imamoglu (Misis) Fayr da bolgedeki aktif faylardan biri olup bu fay 1945 yilinda 6.0
biiylikliigiinde bir deprem iiretmistir (Sekil 12). Daha sonra, 1998 yilinda da 6.3
biiyiikliigiindeki Adana-Ceyhan depremi bu fay iizerinde meydana gelmis ve Cukurova
bolgesinde yikict hasara neden olmustur (Sekil 13, 14). 1997 yilinda Hatay’da meydana
gelen 5.7 biiyiikliiglindeki deprem ve 2001 yilinda Dortyol (Hatay)’da meydana gelen 5.4
biiyiikliigiindeki deprem, 2001 yilinda Osmaniye’de meydana gelen 6.1 biiyiikligiindeki
deprem, 30 Temmuz 2015 yilinda Adana-Karatas-Tuzla ag¢iklarinda 5.2 biiyiikliigiindeki

deprem Ceyhan—Karatas fay hattin1t Kuzey Kibris tektonik uzanimina baglayan segmente
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sadece 20 km uzaklikta gerceklesmistir. 2 Subat 2019'da Imamoglu Fay Zonuna (yaklasik
10 km) ¢ok yakin bir bolgede, Adana ilinin sadece 35 km KD'sunda Aysehoca-Kozan koyii
yakinlarinda 4,5 biiyiikligiinde bir deprem meydana gelmistir (Sekil 14). 2020 yilinda
Osmaniye-Sumbas civarinda 4.0 biiyiikliigiinde; Kadirli civarinda 4.0 biiyiikliigiinde;
Andirin civarinda 4.0 biyiikliigiinde; Ceyhan-Kérkuyu civarinda 4.0 biiytikliigiinde, 2021
yilinda Adana-Karaisali Nergizlik civarinda 3.9-4.0 biiyiikliiglinde; Adana Karaisali-
Cevlik civarinda 3.8 biyiikligiinde; Osmaniye-Kadirli-Kdsepimar: civarinda  4.3;
Osmaniye-Diizi¢i-Ellek civarinda 4.3 biyiikliigiinde, 2022 yilinda Adana-Ceyhan-
Ceyhanbekirli civarinda 3.9; Adana Karaisali-Gildirli civarinda 3.9; Adana Ceyhan-Tatarli
civarinda 3.8; Osmaniye Diizigi-Cercioglu civarinda 5.1 biiyiikliiglinde meydana gelen ve
en son 18.12.2022 tarihinde Hatay-Kirikhan-Kangallar civarinda meydana gelen 4.8
biiyiikliigiindeki depremler, bolgede meydana gelen 6nemli sismik olaylar olarak kayitlara

gecmistir.

Sekil 15. Bolgede 1998-2023 yillar1 arasinda 4 biiyiikliigliniin {izerinde meydana gelen
deprem episantirlarmin isaretlendigi harita (Unliigeng ve dig., 2023).

Figure 15. Map indicating the epicenters of earthquakes with magnitude greater than 4
that occurred between 1998 and 2023 in the region (Unliigenc et al., 2023).
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SONUCLAR

Levhalarin bir araya geldigi li¢lii birlesme bolgesine yakin-komsu olmasi nedeniyle,
Cukurova bolgesi ve ¢evresi biiyilk depremler iiretebilecek onemli aktif faylarini
kapsamaktadir. Cukurova bolgesinin sismisitesi, belirtilen bu siiturlar ile birlikte Dogu
Anadolu Fay Sistemi, Ecemis Fay Zonu, Hellenic-Kibris yayir ve dallar1 gibi ana aktif
yapilar tarafindan kontrol edilmektedir. Ilimize yakin olanlardan bazilari: Adana il
merkezinin D-GD kesimindeki Yumurtalik Fay1, Ceyhan-Karatas Fayi, Misis bolgesinden
Imamoglu ilce merkezine kadar uzanan Imamoglu (Misis-Yakapinar) fayi, Kozan’dan
giineybatiya dogru uzanan ve Adana Catalan barajinin kuzeyinden Mersin’e dogru uzanan
KD-GB uzanimli Kozan Fay1, Adana dogusunda Toprakkale civarindan gegen ve yaklasik
kuzey-giiney uzanima sahip Toprakkale Fayr ve Adana batisinda yaklasik K15-20D
uzanimina sahip sol yonli dogrultu atimli Ecemis Fayr’dir (Orta Anadolu Fayi). Burada,
Ceyhan-Karatas, Yumurtalik, Imamoglu, Toprakkale faylarmin bazi kesimlerinde ters
bilesenli sol yonlii atima sahip olduklar1 dikkat cekmektedir. Ozellikle Adana kentine
¢ok yakm bir konumda yer alan Imamoglu fayi, birkag on yilda onemli depremler
tretmistir. Glineydeki Karatas ve Yumurtalik faylart Dogu Anadolu fayinin en GD uzanimi
niteliginde ve Akdeniz kiyi seridine paralele yakin bir uzanimla deniz altindan GB yoniinde
devam etmektedir. Ecemis fay1 ise Giilek—Pozanti-Elekgolii koridoru boyunca dar bir
koridorda izlenebilmekte ve gegtigi hat boyunca (K10-20D) 6zellikle Elekgoli—Cukurbag
ve Demirkazik yoreleri civarinda karakteristik genis aliivyon konileri olusturmaktadir. Bu
fayin Giilek ve daha giiney kesimlerindeki uzaniminin giineye (Akdeniz’e dogru) ve
giineybatiya (Bolkar Daglar1 giiney kesimleri) dogru segmentlerinin bulundugunu sahasal
olarak destekleyen yerel mostralar bulunmakla beraber detay ¢alisilmasi gereken 6nemli bir
husustur. Bu Fay zonu uzun siiredir suskun olarak bolgede yer almaktadir. Toprakkale fay:
Osmaniye’nin Toprakkale ilgesinin hemen kuzeydogu kesiminden gegmekte ve K-G’ye
yakin bir uzanima sahip olup, bazi 6nemli morfolojik olusumlar sunmakta, ancak
inceleme alaninda ana fay ile iliskisi kesin olarak belirlenebilen karakteristik diizlemleri
sunmamaktadir. Sonug olarak bdlgedeki bahse konu bu fay zonlarinin ve risklerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in daha fazla sahasal, sismik (jeofizik) ve paleosismolojik c¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismalar yiiriitiilirken yeni ve mevcut yapi stogunun da
depreme direngli bir standarta getirilmesi igin gerekli ¢alismalarin yapilmasi biiyiik 6nem

arz etmektedir.
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