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OZET

SARKIKARAAGAC (ISPARTA) KOMURLU BIRIMLERININ 71, 105,
114 NOLU KUYU VERILERINE GORE _iz ELEMENT DAGILIMI VE
CEVREYE ETKILERI

Ayse YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
Haziran, 2018, 81 Sayfa

Bu calisma kapsaminda Isparta ili, Sarkikaraagac (Isparta) ilgesi komiirlii
birimlerinin ‘71,105,114’ no’lu kuyu verilerine gore iz element dagilimi ve gevreye
etkileri incelenmistir.

Komirlii  birimlerde yapilan XRD analizinde, elde edilen sonuclar
dogrultusunda, komiir 6rneklerinde yar1 nicel bolluklarina gore; kalsit, aragonit, kuvars,
pirit, dolomit, kil mineralleri, feldispat grubu mineraller (K-feldispat, K-Na-feldispat),
kristobalit, ankerit, mika grubu mineraller (biyotit, muskovit), markazit, hematit, jips,
talk, siderit, arsenopirit ve anhidrit oldugu tespit edilmistir. Bu alanda tespit edilen
komiir 6rneklerinin kil mineralleri ise; smektit, illit, kaolinit (halloysit, kaolinit), klorit,
paligorskit, karigik tabakali kil mineralleri oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica kil
minerallerinin yani sira paligorskit, kaolinit - simektit, Klorit - smektit ve illit — smektit,
sepiyolit mineralleride gdézlenmistir. En bol gozlenen kil mineralleri illit, smektit ve
kaolinit olarak tespit edilmistir. Bolgedeki kaya¢ drneklerininde benzer igerikte mineral
komposizyona sahip oldugu tespit edilmistir.

ICP- MS analizi sonucunda, havzadaki komiirlerde bulunan major
elementlerden; Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Ti, P, Cr’un diinya komiirlerinin {izerinde
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ayrica Sc, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, Er, Yb, Hf, W, U gibi iz elementlerin komiir i¢erisindeki bulunma
degerleri diinya komiirlerindeki standart sinir degerlerinden daha yiiksek sonuglar
vermistir.

Swaine ve Goodarzi’nin 1995 yilinda yaptig1 gruplandirmadaya ggore, cevreye
ve insan sagligina zararli olan iz elementlerden; As, Cu, Mo, Ni, Th, U, V, Zn ve Co
degerinin, ¢evrede ve insan viicudunda bulunma simir degerinden daha yiiksek
sonuglarda oldugu gozlenmistir.

KoOmiiriin yanmasi1 sonucunda olusan komiir kiiliinlin kimyasal yapisinda
bulunan iz elementlerden artis gosterenler: Sc, V, Co, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb,
Th ve U olarak belirlenmistir. Bu iz elementler arasindan toksik etkiye sahip olanlar;
As, Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Sb, Th, V, U ve Zn olarak gruplandirilmistir.
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ABSTRACT

DISTRIBUTION OF TRACE ELEMENTS AND ITS EFFECTS TO THE
ENVIRONMENT ACCORDING TO THE WELL DATAS NUMBERS 71, 105,
114 OF SARKIKARAGAC COAL UNITS

Ayse YILMAZ
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
June 2018; 81 pages

In this study, trace element distribution and environmental effects of coal mining

units of Isparta province, Sarkikaraaga¢ (Isparta) province were investigated according
to well data of '71,105,114 ".

In the XRD analyzes made by the coal units, according to the semi-quantitative
abundances in coal samples; it is detected that there are calcite, aragonite, quartz, pyrite,
dolomite, clay minerals, feldspar group minerals (K-feldspar, K-Na feldspar),
cristobalite ankerite, mica group minerals (biotite, muscovite), marcasite, hematite,
gypsum, talc, siderite. What the clay minerals of the coal samples detected in this area
are; smectite, illite, kaolinite (halloysite, kaolinite), chlorite, paligoskite, mixed layered
clay minerals. The most abundant clay minerals were illite, smectite and kaolinite. It has
been detected that rock samples of the region have similar mineral composition.

As a result of ICP- MS analyzes, Major elements found in coal in the basin; Si,
Al, Fe, Mg, Ca, K, Ti, P, Cr elements give results over the world coals avarage. The
presence of trace elements such as Sc, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Cs, Ba, Er, Yb, Hf, W, U in coal have yielded higher results than standard limits in
world coal.

According to the groupings of Swaine and Goodarzi made in 1995, it is observed
that the values of the trace elements that are harmful to the environment and human
health are; As, Cu, Mo, Ni, Th, U, V, Zn and Co higher than those in the environment
and human body.

Increases in the trace elements found in the chemical structure of the ash
resulting from combustion of the engine are determined as Sc, V, Co, Cu, Zn, Ga, As,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Tm, Yb, Lu,
Hf, Ta, W, Pb, Th ve U... Among these trace elements, those having toxic effect are
grouped as; As, Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Sh, Th, V, U and Zn.
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GIRIS A. YILMAZ

1. GIRIS

Tiirkiye petrol ve dogalgaz bakimindan zengin bir iilke olmamasi sebebiyle
enerji ihtiyacin1 gidermek i¢in genellikle komiirii tercih etmek zorunda kalmustir.
Ulkemizin genellikle hem elektirik hemde yakacak olarak kullandig1 kaynak komiirdiir.
Ulkemiz, linyitte rezerv ve iiretimi bakimindan diinya 6lgeginde orta diizeyde yer
alirken, tagskomiiriinde bu durum alt diizey olarak belirlenmistir. Diinyadaki toplam
linyit rezervinin %1,6’s1 iilkemiz sinirlar1 igerisinde yer almakta olup, biiyiik kisminin
1s1l degeri diisiikk oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Afsin-
Elbistan havzasinin toplam linyit rezervi, iilkemizdeki diger tiim linyit rezervlerinin
%46’sm1 olusturmaktadir. En O6nemli tagkomiirii rezervlerimiz ise Zonguldak ve
civarindadir. Zonguldak Havzasi'ndaki toplam tagkomiirii rezervi 1,322 milyar ton, buna
karsilik goriiniir rezerv ise 519 milyon ton diizeyinde bulunmaktadir. Ulkemizde hemen
hemen biitiin bolgelerde, linyit sahalari yayilmis olarak bulunmakta ve bu linyit
komiirlerinin 1s1l degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda degisiklik gostermektedir. Genis
alanlarda yayilim gosteren bu linyitli birimler yaklasik %68' disiik kalorili olup
%23,5'i 2000-3000 kcal/kg arasinda, %5,1'1 3000-4000 kcal/kg arasinda, %3,4'4 4000
kcal/kg iizerinde 1s1l degerdedir.

Calisma alanindaki komiirlii birimlerin ¢ikartilmasimin ¢evresel olarak zararli
olup olmadigi, geg¢miste ayrintili olarak irdelenmemistir. Bu kaynaklar iilke
ekonomisine katkida bulunurken canlilarin hayatin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu birimlerin ¢ikartilmasi ile komiirde, killi kayacta ve komiir kiiliinde, 6nemi giderek
artan iz elementlerin zenginlesmeleri, kokensel iliskileri, ¢evre ve insan sagligina
etkileri incelenerek, bu konuda endiistriyel ve ¢evre saghigi agisindan 6nemli bilgiler
elde edilecektir. Calismada komiir ve komiirli kayaglarin tavan, taban ve ara
kesmelerinden alinan 6rneklerin inorganik 6zellikleri irdelenecek ve icerdikleri element
degerleri belirlenerek, oranlar1 ortaya koyulacaktir. Ayrica bu d6rneklerde, ana ve iz
element degerleri WHO ve TS266 tarafindan belirtilen limit degerleri ile
karsilastirilacaktir.

1.1. Calismanin Amaci

Calisma alan1 Isparta ilinin Sarkikaragac¢ ilgesinde bulunmaktadir. Bolgede yer
alan Neojen birimleri genellikle kiregtasi, kumtasi, silttasi ve marnlardan olugmakta
olup, bazi seviyelerde de komiirlii birimler iceren ¢okellerden olugmaktadir. Bu tez
kapsaminda; komiir/komiirlii seviyeler ile komiiriin tavan, taban ve ara kesmelerinden
aliman kaya¢ Orneklerinin inorganik (XRD, ICP-MS) jeokimyasal 06zelliklerinin
belirlenmesini, komiiriin yakilmasi sonucu olusan kiillerde element dagilimint ve bu
elementlerin ¢evreye etkilerini, ayrica komiirlii birimlerle-kaya¢ drneklerinin iz element
iceriginde artis meydana gelip gelmediginin arastirilmasini amaglamaktadir.

1.2. inceleme Alaninin Konumu ve Morfolojisi

Calisma alani Isparta ilinin Sarkikaraagag il¢esi olup glineyde Beysehir, kuzeyde
Yalvag, Aksehir, Doganhisar, batida Gelendost ve Egirdir, doguda Hiiyiik, kuzeybatida
ise Yenisarbademli ile gevrilidir (Sekil 1.1). Afyon L26-c3 ve L26-c4 pafta sinirlar
icerisinde bulunan ¢alisma alani, 45 km? lik yiizol¢iimiine sahiptir.
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Sarkikaraagac ilgesi Isparta il merkezine 120 kilometre, Konya il merkezine 157
kilometre uzakliktadir. Tlgede kdy ve kasabalara rahatlikla ulasim imkani mevcuttur.
Ayrica Sarkikaraagag’a baglh kasaba ve kdyler ilce merkezine oldukca yakindir. En
yakin beldeleri ilge merkezine; Cigekpinar (5 km), Beykdy (5 km), en uzak belde ise,
Gedikli Koyt (30 km)’diir. Sarkikaraagac¢ il¢esi verimli bir ova iizerine kurulmustur.
Beysehir Golii’niin bir boliimii ilge sinirlart igerisindedir.

=P X
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Sekil 1.1. Inceleme alanina ait yer bulduru haritasi

Ilce kuzeydoguda Sultandaglari, batida Anamasdaglari, giineyde Orta Toroslar,
Karadag ve Kizildag ile ¢evrilidir. Bununla beraber inceleme alaninin dogudan batiya
dogru 6nemli yiikseltileri; kuzeyinde Kizilin Tepe (1256 m), Kogyatagi Tepe (1557 m),
Sulu Tepe (1983 m), kuzeydogusunda Aglayan Tepe (2224 m), dogusunda Oluk Tepe
(1943 m), Toklu Tepe (1951 m.), giineydogusunda Kizil Tepe (1773 m), Kelahmet Tepe
(1642 m), Kizil Tepe (1624 m.), giineyinde Kiilbas1 Tepe (1854 m), Siiriitmedag1 Tepe
(1542 m.), Homat Tepe (1256 m), Cigeklidag Tepe (2400 m), giineybatisinda Yavsanli
Tepe (2381 m), Kocakar Tepe (2331 m.), batisinda Delioglansivrisi Tepe (2103 m),
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Akarca Tepe (2109 m), Kale Tepe (2338 m.), Namazgah Tepe (2347 m),
kuzeybatisinda Goztas Tepe (2825 m), Arapsivrisi Tepe (1628 m), Karagiliney Tepe
(1421 m)’dir.

Yore, iklim olarak Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasinda olmasina ragmen,
karasal iklime daha yakin bir iklim yapisina sahiptir. Yazlar1 sicak ve kurak; kislar1 ise
soguk ve yagishdir. Sarkikaraagag, onceleri Yalvag’a bagli bir kasaba iken 1863 yilinda
Konya’ya bagli bir ilge haline gelmistir. 1878 yilinda ise Yalvag ile Sarkikaraagag, birer
ilce olarak Isparta iline baglanmistir. Ilgenin ekonomisi tarim ve hayvanciliga
dayanmaktadir. Halicilik, tarim ve hayvancilikla ugrasan kesimlerin baska bir ¢alisma
konusu ve gelir kaynagidir. Son zamanlarda sulu ziraata 6onem verilmesiyle iiretim
artmastir.

Devlet Su Isleri,1986 yilinda baslayan, Sarkikaraaga¢ Sulama Projesi yiiriitmiis
ve bu proje ile Beysehir Golii'nden alinan su ile 13.783 hektar alaninin sulanmasi
planlanmistir. Isparta ilinde devam eden en biiyiik sulama projesidir. Ayrica, Orenkdy,
Cariksaraylar’da isletmeye acik ve Kopriikkdy' de devam eden golet calismalar1 vardir
(Ormeci 2005).
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Komiir Kavram ve Olusumu

Komiir; siyah, koyu gri veya kahverengi-siyah renkli, parlak veya mat bir fosil
yakit olan, degisik oranlarda organik (bitkisel veya hayvansal organizmalarin ana
maddesi) ve inorganik maddeler i¢eren, yanabilen ve yandigi zaman i¢inde bulunan kati
inorganik maddelerden bir kismi kiil haline gelirken bir kismida ayrisarak veya
oksitlenme sonucu SOz, CO2, Cl vb. gibi gazlarin ¢ikisina neden olan sedimanter bir
kayactir. Baslica C, H ve O gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kayag
tabakalarinin arasinda damar halinde uzun bir siire 1s1, basing ve mikrobiyolojik
etkilerin sonucunda meydana gelmektedir. Bilesiminde ayrica kiikiirt, demir oksit,
alliminyum, karbonat, silisyum, oksijen, hidrojen vb. bulunmaktadir.

Bir sedimanter havzanin bataklik alanlarinda biriken bitki kalintilar1 jeolojik
zaman i¢inde {lizerine depolanan diger cokellerin altinda kalarak gémiilmektedir.
Gomiilme, havzanin jeolojik tarihgesi uyarinca, belli bir derinlige kadar devam ederek
ve son bulmaktadir. Bu siirecte ¢okeller taslagirken organik madde kdmiirlesmektedir.
Sonrasinda havzanin kapanmasiyla birlikte ¢okelleri kivrimlanir, yiikselir ve devaminda
zamanla asinma meydana gelmektedir.

Gomiilen organik madde ve onunla birlikte bulunan diger ¢okeller havzanin tiirt,
cokelimin siiresi ve hizina bagl olarak belirli bir siire boyunca giderek artan yer
sicakligi ve litostatik basincin etkisi altinda diyajenez, katajenez ve metajenez olarak
adlandirilan asamalardan ge¢gmektedir.

1) Diyajenez: Jeokimyasal anlamda diyajenez, havza tabanindan baslayarak,
gomiilme ile yer sicakligimin 60-80 °C’ye ulastigi seviyeye kadar olan kesimdeki
cokellerde meydana gelen biyolojik, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin biitiinli olarak
tanimlanmaktadir. Erken diyajenez ve ge¢ diyajenez olmak tizere ikiye ayrilmaktadir:

a) Erken diyajenez: Kara, gol veya deniz ortamlarinda, tabanda biriken cansiz
organik maddenin, bakteriler araciligi ile hiimiise, turbaya veya sapropele doniistiigii
asamaya erken diyajenez denmektedir. Bu evrede cansiz organik madde aerobik ve/
veya anaerobik bakteriler tarafindan bozunmaya ugramaktadir. Hiimiis, aerobik bakteri
etkinliginin bir Uriinii iken, turba ve sapropel kismen aerobik fakat esas olarak
anaeorobik bakteri etkinliginin tirtiniidiir.

b) Geg diyajenez: Erken diyajenez asamasindan ge¢mis organik maddenin
kerojene, ya da turbanin linyite ve alt bitiimlii komiire doniistiigli asamadir ve bu asama
havzanin tabanindan itibaren derine dogru yaklasik olarak ilk 1000 m kesimlik alanda,
ayrica 60-80 °C’den kiiciik sicaklik kosullar1 altinda ger¢eklesmektedir. Giderek artan
gomiilmeden dolay1 ¢okeller icinde bakteri etkinligi azalir veya tamamen yok olur.
Gomiilme sonucu, baslangigta yiiksek gozeneklilige sahip olan taze ¢okellerin igerisinde
bulunan organik maddenin, sikigmadan dolayr gozenekleri gittikge kiiciilmektedir.
Gozeneklerde bulunan su disart atilarak, ¢okelin ve organik maddenin hacmi
kiigiilmekte ve katilasmaya baslamaktadir.
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Bu durumlar meydana gelirken organik maddeden giderek azalan miktarlarda,
CHa, CO2 gibi biyoloik gazlar ve H2O tiiremektedir, bu asamalar sonucunda ¢okelin
mineral madde yiizdesi goreceli olarak artmaktadir. Ge¢ diyajenez asamasinda komiir,
daha linyit ya da alt bitiimlii komiir seklinde bulunmaktadir. Organik madde heniiz turba
asamasinda iken huminitin yansitma derecesi (Ro) %0,2 dolayindadir. Baslangigta
biyopolimer seklindeki organik maddenin molekiil agirhig: yiiksek jeopolimere, bir
baska deyisle kerojene doniismektedir.

Kerojen: Diyajenez gec¢irmis organik maddedir. Her ¢esit komiir, bitimli seyl
ve c¢amurtasi, seyl ve killi kiregtasi gibi ince taneli sedimanter kayaglar iginde
bulunabilen kerojenlerin, atomik H/C ve O/C oranlart Van Krelvelen tipi (Van
Krelvelen 1961) bir diyagrama yerlestirildiginde 3 tip oldugu goriilmektedir.

1.Tip kerojen (golsel ve denizel kerojen); alg kokenlidir ve mikroskopta
gbzlemlenebilmektedir. Cogunlukla goéllerin tabaninda oksijensiz ortamda sapropel
(organik camur) olarak depolanan 1. Tip kerojen, liptinit yoniiyle zengindir. Bitiimlii
seyllerin icerisinde bol miktarda bulunmaktadir. Diyajenez asamasinin baslangicinda
hidrojen orani yiiksek, oksijen orani disiiktiir (Tucker 1991).

2. Tip kerojen (denizel ve karasal kerojen); baslica fitoplankton, zooplankton ve
bakterilerden kaynaklanan kerojen olmakla birlikte, liptinit ve kiikiirt oranlar1 yiiksek
olarak bulunmaktadir. Ornegin, petrollii Paris sedimanter havzasinda ana kaya gorevi
yapan Erken Toarsiyen yaslh seyllerde ve Cezayir’deki Erken Siliiriyen yash seyllerde
bulunan organik madde tipidir. Ayrica bitiimli sistler igerisinde yer almaktadir. Yiiksek
H/C ve diisiik O/C oranina sahip olan 2. Tip kerojenin petrol verimide ytiksektir.

3. Tip kerojen (karasal kerojen); agirlikli olarak hiimik malzemeden, kara
kokenli, damarli biiyiik bitkilerin odunsu kesimlerinden olusmaktadir. Digerlerine
oranla daha az hidrojen ve daha fazla oksijen kapsar. Linyit, tagkomiirii, antrasit gibi
hiimik komiirlere ait organik madde 3. Tip kerojendir (Einsele 1992; Hunt 1996;
Durand 2003). Vitrinit bol bulunmakla birlikte yaninda az miktarda da olsa liptinit ile
inertinit bulunmaktadir (Killops 2005).

2. Katajenez: Sedimanter bir havzada gomiilmenin devam etmesi halinde
kerojen, diyajenezden sonra katajenez ve ardindan da metajenez evrelerine gegmektedir
ve bu asama bir ka¢ bin metre derinliklerde ¢okelin taslastigi, ayrica kerojene ait iri
molekiillerin sicaklik etkisiyle pargalanarak kiiciik hidrokarbon molekiillerine (siv1 veya
gaz) donistiigii asamadir. Bu da yer sicakliginin 60- 80 °C’den 150 - 200 °C’ye kadar
yiikseldigi kesime karsilik gelmektedir (Burkhard ve Eggenberger 2001; Patison vd.
2001). Bu evrede kerojen olgun olarak bulunmaktadir. Katajenez sirasinda Tip 3
kerojen taskomiirii asamasinda olup, taskomiirliniin katajenez basinda yaklasik %45
olan ugucu madde orani, sicakligin etkisiyle, katajenez sonunda %15 seviyesine
inmektedir. Bu asamadaki kerojen igindeki vitrinit yansitma degeri %0,5-2,0
arasindadir.
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3. Metajenez: Bir sedimanter havzada biriken ve ardindan gomiilen ¢okellerin ve
organik maddenin ulasabilecegi en son asama olarak tanimlanmakla birlikte 150-200
°C’den yiiksek, 300 °C’den diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir(Ahmed vd. 2004).
Ancak biiyiik derinliklerde ger¢ceklesmektedir. Kerojen bu sathada asir1 olgun durumda
bulunur, vitrinit yansitma derecesi %2-4 arasindadir ve her ¢esit kerojenin H/C oranlari
0,5’ten kiigiiktiir. Ayn1 sekilde O/C orani da kiigiilmiistiir. Metajenez evresinde Tip 3
kerojen yar1 antrasit veya antrasit sekilde bulunmaktadir. Metajenez sonunda organik
metamorfizma kismi son bulmakta ve daha yiiksek sicaklik, basing kosullarina gecerek
bolgesel metamorfizmaya gecilmektedir. Bolgesel metamorfizma diisiik, orta ve yiiksek
dereceli olarak siniflanmaktadir. Bu boliimlerden orta ve yiliksek dereceli metamorfizma
asamalarinda organik madde yar1 grafit ve grafit seklindedir. Yar1 grafitin vitrinit
yansitmasi %6,5-9,0 arasinda iken, grafitin vitrinit yansitmasi > %9,0’dur.

Bu siireglerde havzada yer alan ¢okellerde fiziksel ve kimyasal degisikliler
meydana gelmektedir; su (nem) yiizdesi, ugucu madde miktar1 azalmakta ve element
bilesimi degismektedir (karbon orani artar, hidrojen ve oksijen orani azalir). Kalorifik
degeri ve vitrinit yansitma derecesinde de artis meydana gelmektedir. Gomiilmeyle
birlikte sistemli bir sekilde degisen bu parametrelerden komiiriin, komiirlesme
derecesinin (rank) belirlenmesinde yararlanilmaktadir (Creedy 1988). Bu degisikler
rank parametresi olarak degerlendirilmektedir. Komiirlesme siireci Sekil.2.1°de sematik
olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Komiirlesme siirecinin sematik gosterimi (Speight 1983)

Dogada tiim komiirler hiimik ve sapropelik olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir:

Hiimik olanlar, bir sulak alan g¢esidi olan batakliklarda biriken bitkisel organik
maddenin, Once bakterilerin etkisiyle; sirasiyla linyit, alt bitimli kdmiir, taskomiirii
veya antrasite donlisen ve kapsadigi litotiplerden dolayr bantli bir yapr sunan
komiirlerdir.
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Turba, bir¢ok ¢okelme ortaminin (aliivvyon yelpazesi, menderesli nedir, gol,
delta, kirintili kiy1 ¢izgileri-lagiin, kiyr ovasi gibi) belli kesimlerinde veya bu ortamlara
ait alt ortamlardaki batakliklarda olugsmaktadir.

Sapropelik olanlar ise katmanli su kapsayan deniz, gol ve lagilinlerde, oksijenli
ylizey sulart i¢inde veya asili halde bulunan fitoplanktonlarin, zooplanktonlarin ve
karadan akarsu veya riizgarla tasinan spor ve polenlerin oksijensiz havza tabaninda
organik ¢amur seklinde depolanmasi ve bu ¢amurun daha sonra gomiilerek
komiirlesmesi sonucu olusmaktadir.

Turba, karada ve suya doygun bir zeminde (bataklik) depolanirken, sapropel
sulu ortamda, gol veya deniz tabaninda ¢okelmektedir. Komiiriin olusumu, bataklik
ortamlarinda su kosullarin bulunmasi halinde ger¢geklesmektedir:

e Nemli ve sicak iklim,

e Bataklik ortaminda yeterli organik maddenin bulunmasi,

e Bataklik suyu pH sartlarinin 4-5 civarinda olmasi,

e Batakligin malzeme gelimi ile birlikte asag1 dogru ¢okelmesi,
e Batakligin zamana bagl olarak ortiilmesi,

¢ Bitki pargalarinin bozusmasi, par¢alanmasi,

e Bataklik suyu igerisinde bazi kimyasal reaksiyonlar sonucu bu organik

malzemenin fiziksel ve kimyasal degisiklige ugramasi gerekmektedir (Sungur
2012).

2.2. Komiirlerin Siniflandirilmasi

Komiirlesme siireci ve yataklanma; nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi,
sabit karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin yani sira jeolojik,
petrografik, fiziksel, kimyasal ve termik ozellikler yoniinden komiirler ¢ok cesitlilik
gostermektedir. Komiirlerin bu sekilde birbirine benzer o6zellikler ve degerler
gostermesi, siniflama yapilmasinda zorluk yaratmis, bu dogrultuda birbirine en yakin
ozellikte ve degerlerde olan komiirlere gore siniflama yapilmigtir.

Degisik  tipte  komiirlerin ~ kullanim  amaglarma  goére  uluslararasi
siiflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda cesitli iilkelerden {iyelerin olusturdugu
Uluslararas1 Komiir Kurulunca bir¢ok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan
caligmalar, Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir
siniflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ugucu madde igerigi, sabit karbon
miktari, koklagsma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak sert (taskomdirii) ve kahverengi
(alt-bitiimlii ve linyit) komiirler olarak iki ayri sinifa ayrilmistir.
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a) Sert Komiirler (Taskomiirii-Hard Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg
(5700 kcal/kg) tizerinde kalorifik degere haiz olan komiirdiir. Ugucu madde igerigi,
kalorifik deger ve koklasma 6zelliklerine gore alt siniflara ayrilir.

b) Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg. (5700
kcal/kg) altinda kalorifik degere haiz olan komiirdiir. Toplam nem igerigi ve kalorifik
degere gore alt siniflara ayrilirlar.

Komiiriin sabit karbon ve ugucu madde yiizeyleri ile kalorifik giicii ve ayrica
keklesme oOzelligi esas alinarak ABD tarafindan komiir icin ASTM siniflamasi
yapilmistir. Kuzey Amerika’ da ve diger birgok iilkede yaygin olarak kullanilmakta olan
bu smiflama hiimik komiirler i¢in yapilan bir siniflamadir.

ASTM komiir siniflamas1 (ASTM 1981):

Antrasit: En yashi ve karbon yoniinden en zengin komiir ¢esididir. Meydana
gelis tarihi 300 milyon yil geriye dayanan antrasitteki karbon yiizdesi 90-95°i
bulmaktadir.

Taskomiirii: Antrasit kadar yash olmamakla beraber 200-250 milyon yillik bir
geemise sahip oldugu tahmin edilmektedir. Karbon ytlizdesi 80- 90’1 bulmaktadir.

Linyit: Daha olusumunu tamamlamamis komiirlerdendir. Tahminen 60 milyon
yil dnce meydana gelmeye baglayan linyitte su ve bununla birlikte bir¢cok yabanci
madde de bulunmaktadir. Karbon yiizdesi 65—70 arasindadir.

Alman smiflamasi ise ASTM smiflamasindan farkli olarak turbayr da
kapsamaktadir. Turbaya daha ¢ok bataklik olan yerlerde rastlanmaktadir. igindeki su
miktar1 yliksektir. Karbon yilizdesi ise 60’1 gegmemektedir. Turba, heniiz karbonlasma
sathasim1 tamamlamamis gen¢ komiirlerdendir. Turbayr da kapsayan bu siniflamada
parametre olarak kOmiiriin vitrinit yansitma derecesi, ucucu madde, karbon ve su
yiizdeleri ile 1s1l giiciide dikkate alinmistir. Ayrica turba-linyit sinir1 ¢ok belirgin
degildir.

2.3. Komiirlerde Mineral Madde

Komiir, organik madde orani agirlik olarak %50’den fazla ve mineral madde
orani ise % 50’den az bilesenlerin degisik oranlardaki karisimi ile meydana gelen
organik bir ¢okeldir. Mineral madde, komiirdeki inorganik minerallerin ve elementlerin
toplami olarak gdz oniine alinmaktadir. Inorganik materyal, belirli kristal yapisi olan
katilar, bosluk suyu igerisinde ¢oziinmiis tuzlar veya komiirlerin igerisinde bulunan
organometalik bilesiklerdir (Ward 1984). Komiirde mineral madde miktar1 komiiriin
kalitesini  belirlemektedir; bu oran yiiksek ise diisiik kalitede olarak
degerlendirilmektedir.

Komiiriin mineral bilesenleri; ince bantlar, organik madde icinde tek kristal ya
da kristal kiimesi, bosluklar1 dolduran kristaller, ¢atlaklar1 dolduran kristaller ve komiir
toplar1 seklinde bulunmaktadir.
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Komiirde mineral bilesenleri kkenlerine gore 3 grupta toplanmaktadir:

1- Turbanin ¢okeldigi ortama disaridan su ve/veya riizgar araciligi ile ya da
volkanik etkinlik sirasinda gelen ve organik madde ile birlikte depolanan kirintilardir.
Bunlara detritik minerallerde denilmektedir ve kuvars, feldispat, kil, volkan kiilleri
olarak orneklendirilebilir.

2- Su ortaminda yasayan organizmalara ait olup daha sonra turbaya karigsan
mineral maddeler veya bunlarin pargalari olmaktadir ve midye kabuklar1 (CaCO3),
diyatomalar (SiO>), siinger spikiilleri ( SiO2) olarak 6rneklendirilmektedir.

3- Ortamdaki su i¢inde eriyik halde bulunan mineral maddenin kristallenerek
¢okelmesi sonucu ortaya ¢ikan minerallerdir. Bu tiir minerallere, yerinde olusan mineral
anlamina gelen otijenik mineral denilmektedir.

Otijenik mineraller olusum zamanlarina gore, sinjenetik ve epijenetik olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Genel olarak sinjenetik mineraller, epijenetik minerallere
oranla daha yaygindir. Sinjenetik olanlar, yani turba ile es yasl olanlara 6rnek olarak,
pirit (FeSz) framboidleri, siderit (FeCOz) yumrular1 ve bitkisel hiicre dolgusu veya
gozenek dolgusu seklinde bulunan kaolinit, kuvars, fosfat ve pirit mineralleri
gosterilebilir.

Epijenik olanlar, yani turbanin kdmiirlesmesinden sonra olusanlar ise eklem ve
klit dolgusu seklinde bulunan kalsit, dolomit, ankerit, siderit, apatit, dawsonit, illit,
klorit olarak siralanabilmektedir. Komiiriin icinde bulunan mineraller Cizelge 2.1.°de
verilmistir.



KAYNAK TARAMASI

A. YILMAZ

Cizelge 2.1. Komiiriin i¢cinde bulunan mineraller (Gluskoter 1977)

Mineral Ismi

Kimyasal Formiilii

Killi Mineraller

Montmorillonit

Al2S14010(OH)2.nH20

it KAI2(AISi3010)(OH),
Kaolinit Al4S14010(OH)s
Halloysit AlsS14010(OH)s
Siilfiir Mineralleri

Pirit FeS; (kiibik)
Markasit FeS> (rombik)
Sfelarit ZnS

Galen PbS

Kalkopirit CuFeS;

Pirotit FewxS
Arsenopirit FeAsS

Millerit NiS

Siilfat Mineralleri

Barit BaSOq4

Jips CaS04.2H20
Anhidrit CaSOg4

Bassanit CaS04.1/2H20
Jarosit (Na, K)Fe3(S04)2(OH)e
Szomolnokit FeS04.H.O
Rozenit FeS04.4H,0
Melanterit FeSO4.7H,0
Mirabilit NazS04.10H,0
Kieserit MgSO4H.0
Karbonat Mineralleri

Kalsit CaCOs3

Dolomit (Ca, Mg)COs3
Siderit FeCOs3

Ankerit (Ca, Fe, Mg)CO3
Kloriir Mineralleri

Halit NaCl

Silvit KCI

Bisofit MgCl,.6H,O
Silikat Mineralleri

Kuvars SiO2

Biyotit K (Mg, Fe)2(AlSiz010)(OH),

Zirkon ZrSi0Oq4

Turmalin Na (Mg, Fe)>Als(BO3)3(SisO18)(OH)4
Garnet (Fe, Ca, Mg)s(Al, Fe)2(SiOa)s
Epidot Caz(Al, Fe)3Siz012(0OH)

Ortaklaz KAISIzOs

Augit Ca(Mg, Fe, Al)(Al, Si)>0¢
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Topaz Al2Si04(0OH, F)2
Oksit ve Hidroksit
Mineralleri
Hematit Fe2O3
Magnetit Fe304
Rutil TiO>
Limonit FeO.OH.nH20
Gotit FeO.OH
Diaspor AlO.OH
Fosfat Mineralleri Florapatit//// Cas(PO4)3(F,CI1,OH)

Komiir igerisinde goriilen mineraller, komiir siniflamasi yapilmasinda, test ve
kullanim asamalarinda, damar korelasyonu ile komiir olusum ortamlarinin
yorumlanmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Mineral tanimlamasi yapmak igin, optik
mikroskopik yontemlerin disinda X-isinlart difraksiyonu, elektron mikroskobu, 1sil
analiz, infrared spektrometri gibi yontemler de kullanilmaktadir.

Kuvars, ¢ogu komiirde yaygin olarak bulunmaktadir. Ayrica kilce zengin bantlar
icerisinde, detritik, koseli kuvarsa sikca rastlanilmaktadir. Buna karsin, kimyasal
cokelmeyle turbalagsma sirasinda, komiir igerisindeki hiicre bosluklarinda veya
maserallerin ¢atlak-kiriklarinda kalsedon seklinde de olusabilmektedir (Ward 1984).

Kaolinit, bitiimli komiirlerin ve kahverengi komiirlerin en 6nemli bilesenini
olusturmaktadir. Diger kil minerallerinden; illit, klorit, montmorillonit veya simektite
komiirlerde rastlanilmaktadir.

Pirit, birgok komiir icerisinde en yaygin bulunan mineraldir ve 6z sekilli
kristaller, framboidal, masif, hiicre ve kirik-¢atlak dolgular1 olarak goriilmektedir.
Ayrica, piritin yan1 sira kiigiik miktarlarda; sfalerit, markasit ve galene de kdmiirde ve
komiirlii birimlerde rastlanmaktir. Siderit, komiir i¢inde, ¢ogunlukla yumrular halinde
goriiliir ve turba olusumu sirasinda kimyasal ¢okelmeyle olustugu sanilmaktadir. Cogu
komiirde, kalsit, dolomit ve ankerit, komiir olusumundan sonra olusmus kirik ¢atlak
yiizeylerinde goriilmektir. Diger taraftan, Ozellikle iilkemiz linyit ve alt bitiimli
komiirlerinde, komiir icinde kirectasi bantlarina rastlanmaktadir (Karayigit and
Whateley 1997).

Komiir igerisindeki kiikiirt, hem organik hem de inorganik sekilde
bulunmaktadir. Inorganik kiikiirt genelde pirit seklinde, az bir miktar1 ise siilfatlar
seklinde bulunur. Organik kiikiirt ise tiyofenik heterosiklik ve alifatik siilfitler seklinde
bulunmaktadir (Hayatsu vd. 1978). Komiir igerisindeki oksijen miktart komiiriin
derecesine gore degismektedir.
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2.4. Komiirde Major (Ana)-iz Element Olusumu

Yerkabugunda %]1'den fazla oranda bulunan elementler major elementler olarak
tanimlanir ve Si, Al, Fe, Ca, Na, K ve Mg olarak siniflandirilir. Mindr elementlerde yer
kabugunda %0,1-1 arasinda degere sahip olan Ti, Mn, P’u kapsamaktadir. Kayaglarda
ve komiirlii birimlerde degerlerin iz element olarak siniflanabilmesi i¢in %0.1’in altinda
konsantrasyona sahip olmasi gerekmektedir.

Komiir i¢inde bulunan iz elementler, ya dogrudan komiirii olusturan bitkilerden
veya c¢Okelme ortamina ait sudan, ya da havzaya disaridan tasinan kirintilardan
kaynaklanir.

Komiirde yaklasik olarak saptanan 84 iz elementten Hg, Zn, Cd, As, Pb, Mn,
Mo, Co, Ni, Cr, Se ve Cu gibi elementler komiirde inorganik olarak yer alirken; Ge, Be,
ve B organik kisminda yer almaktadir. Ayrica P, Ga, Ti, Sb ve V hem organik hem de
inorganik kisminda bulunmaktadir (Kural 1998). Buharlasarak baca gazina dahil oldugu
one siiriilen Hg ve Se gibi elementlerin yani sira, komiiriin organik yapisi i¢inde yer
alan Cr, As, Cd ve Br gibi iz elementlerin de buharlastiklar ve elektro-statik filtre ile
baca gazindan uzaklastirilamadiklar: tespit edilmistir (Kural 1998; Xu et al. 2003).
Komiirde bulunan iz element derisimleri, yer kabugundaki ortalama
konsantrasyonlardan ¢ok farkli degildir. Ancak komiiriin yanmasi sirasinda, karbon ve
nemin uzaklasmasiyla bu elementler kiilde konsantre olmaktadir. Kiildeki iz
elementlerin hareketliligi, bu elementlerin uguculuk 6zelligine, kimyasal egilimlerine,
komiirdeki konsantrasyonlarina, fiziksel degisimlerine, mineral ozelligine, yanma
parametrelerine (sicaklik, asir1 hava katsayisi) ve kazan ¢ikisina baghidir.

Yanan komiirde iz element davranisinin arastirildigi ¢alismalarda iz elementler;
ucucu olup gazli fazda kalanlar: Hg, Se (Grup 1), kismen buharlagan ve baca gazi
sogurken ugucu kiilde kalanlar: As, Cd, Pb, Sb, Sn, Zn, Cr, Co, Cs, Cu, (Grup 2) ve
buharlagmayarak dip kiilii ve ugucu kiil arasinda esit olarak dagilabilenler: Mn, Sc, Th,
Rb, Zr, V (Grup 3) olmak iizere gruplandirilmaktadir (Huang et al. 2004; Xu et al.
2003).

2.5. Onceki Calismalar

Brun vd. (1971), Bat1 Toroslar’in yapisal sorunlarma agiklik getirecek bolgesel
yorumlar yapmislardir. Calismacilarin amaci; Otokton Toroslar1t olusturan Ortii
Mesozoyik-Tersiyer ile eski temelin ve Bati Toroslar’daki ii¢ biiyiik nap sisteminin
tartisitlmasidir. Bu c¢alismada, Beysehir-Hoyran napi tizerinde durulmus, Caltepe
Formasyonu (Alt-Orta Kambriyen) ile baslayan istif, dereceli olarak Seydisehir seyline
gecmis oldgunu tespit etmistir. Gokdag serisine Permo-Karbonifer yasini uygulayan
Fransiz calismaci grubu, Triyas’ ta; konglomera, Taras¢i kirectasi (Orta Triyas),
Kasimlar, Kirkkavak, Sarplar Formasyonu ve Mentese dolomitini (Ust Triyas)
ayirtlamuglardir. Ust Jura ile baslayan “Komprehensif Seri” nin Liitesiyen’e kadar
uzandigin1 Paleosen-Eosen filisinin bunlar {izerine agisal uyumsuzlukla geldigini
belirtmislerdir. Bati Toroslarin orta ve kuzeyinde 150 km uzunlukta ve 15-20 km
genislikteki allokton birimlerin Beysehir-Hoyran napini olusturdugunu ve bu allokton
serinin, alttaki otokton seride bulunan senklinale yerlesmesinden dolay1 erozyondan
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korundugunu bildirmislerdir. Allokton birimlerde Triyas yaghh “Ofiyolit ve Gencek
kirectas1” ile daha iistte Huglu ve Boyali Tepe Formasyonlarini haritalamiglardir.

Despraries ve Gutnic (1972), Bati Toroslar’in i¢ kenarinda, otokton tabanda
karasal fasiyesler bulundugunu belirtmisler, bunlarin bir kismi Sultandag Ordovisiyen
sistleri tepesine yerlesmis kirmizi kumtasi; diger kismi Mesozoyik kiregtagi tabaninda
Kimmerisiyen’den kalma diyabaz yiikseltiler iizerinde bulunan kirmizi formasyon
oldugu sonucunu elde etmislerdir. Kimyasal ve minerolojik analizler, kirmizi
kumtaglarinin dag eteklerindeki detritik formasyonlar oldugunu ortaya koymus ve bu
sonucunda paleocografik yorum hazirlamiglardir.

Demirkol vd. (1977), bolgede goriilen kaya birimlerini Otokton ve Allokton
olarak ayirtlamislardir. Otokton Sultandag’da stratigrafi, Alt(?)-Orta Kambriyen yash
Caltepe kirectas1 ile baslayarak, Ordovisiyen yashh Sultandede Formasyonuna
gecmektedir. Bu istif Orta-Ust Devoniyen yash Engilli kuvarsiti tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Karbonifer yasli Harlak Formasyonu {izerine uyumsuz gelen
Karbonifer yashh Kocakizil ve Kartalkaya Formasyonlari, Permo-Karbonifer yash
Deresinek ve Topraktepe Formasyonlari ile devam eder. Malm yasli Hacialabaz
Formasyonu temel iizerine asamali olarak gelir. Kretase yasli Kog¢beyli Formasyonunun
karbonatlar1 ile devam eden istif Paleosen-Eosen yasli karbonat ve filis karakterli
cokellerle son bulur. Akarsu ve golsel ¢okellerle temsil edilen Bagkonak, Goksogiit,
Yarikkaya ve Dort Formasyonlari ise Ust Miyosen-Pliyosen yashdir. Allokton birimler;
Hoyran ofiyoliti ile bunlar i¢inde yiizen Triyas-Jura yash Babagegidi kiregtasindan
olusmustur. Arastiricilar, KB-GD gidisli yapilarin bodlgede etkin oldugu, ayrica
Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin Orojenezlerinin de izlerinin goriildiigiini belirtirler.

Demirkol ve Sipahi (1979), Bagkonak, Cimendere, Muratbagi yo6resinin
jeolojisine yonelik olarak yapmis olduklari calismada stratigrafik istifin tabaninda
Caltepe kirectaglarinin oldugunu belirtmislerdir. Caltepe kiregtaslarindan dereceli olarak
Sultandede sistlerine ge¢is oldugunu ileri siirmiislerdir. Hacialabaz Formasyonunun
kirectasi ve dolomitik kirectaslarindan olustugunu ve Ust Jura yasinda oldugunu
belirtmislerdir. Bunun iizerine ag¢ili diskordansla Neojen birimlerinin geldigi
belirtilmislerdir. Az tutturulmus killi kum ve ¢akildan olusan birimin yas1 Miyosen
olarak belirlenmis ve genis yayilim gosterdigi ve formasyonun 6zelliklerinin tam olarak
gbzlendigi yer olmasi sebebiyle Bagkonak Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Daha
batida kumtasi, miltasi, kiltas1 paketlenmesinden olusan birim tipik olarak gdzlendigi
yer olmasi sebebiyle Goksogiit Formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Akay (1981), Beysehir yoresindeki Kambriyen yash kayalarin Orta Kambriyen
Alt Ordovisiyen yasindaki Seydisehir sistleri tizerine bindirmis oldugunu ve bindirme
sonrasinda da Ust Liyas-Alt Dogger karbonatlarinin hem Kambriyen yasindaki kayalari,
hem de Seydisehir sistlerini acisal uyumsuzlukla orttiigiinii ifade etmistir Inceleme
sahas1 i¢cinde de Caltepe kirectaslart yer yer Sultandede sistleri iizerinde tektonik
dokanakla yer almakta veya sistler icerisinde ilksel dokanak iliskileri bozulmus olarak
gozlemlemistir.

Kogyigit (1984), Giineybat1 Tiirkiye ve yakin dolayinda levha i¢i yeni tektonik

gelisimle ilgili olarak bir calisma yapmistir. Giineybat1 Tiirkiye ve yakin dolayinda
tektonik gelisimin ii¢ doneme ayrildigini ifade etmistir. Bu tektonik donemleri Eski,
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gecis ve yeni tektonik donemler olarak {ice ayirmistir. Bunlardan yeni tektonik donemi
temsil eden jeolojik olay ve yapilarin, Kuzey Anadolu Fayi’'ndan ¢ok, giineydeki Ege
hendegine bagli olarak gelisen ¢ekme tektoniginin bir sonucu oldugunu ifade etmistir.
Gilineybat1 Tiirkiye’de yalnizca K-G yonelimli tek bir genisleme olmayip, biiyiik
boyutlu horst-graben sistemleri, onlar1 sinirlayan normal faylar ve deprem odaklari
dagiliminin ortaya koydugu gibi baslica KB-GD, KD-GB, K-G ve D-B yonelimli dort
ayr1 genisleme yonii oldugu ifade edilmistir.

Boray vd. (1985), Isparta biikliimiiniin kuzeyinde Suhut-Cay, Yalvag-Gelendost
ve Sultandag sahalarindaki Neojen ve Kuvaterner ¢okellerini incelemislerdir. Bolgede
havzanin neotektonik donemin Ust Miyosen’de basladigini ifade etmislerdir. Neojen
¢okellerin Ust Miyosen-Pliyosen zamaninda Karasal, akarsu ve gol fasiyesinde
olustugunu ve daha eski kayalar iizerinde uyumsuz olarak yer aldiklarini
belirtmektedirler. Bolgedeki bu ¢okellerde tektonik sekil degistirme ile yaklasik K-G
uzaniml kivrimlar ve ters faylar ile bolgenin kuzeyinde kiiciik bir alanda D-B uzaniml
normal faylarin olustugunu ortaya koymuslardir. Bolgede Ust Miyosen’den beri devam
eden bir sikigmadan ve bu nedenle Isparta Biikliimiiniin kuzey kesiminde D-B yonlii
daralmadan bahsetmektedirler.

Demirkol ve Yetis (1985), Bati Toroslarin kuzeyinde Sultandag
kuzeybatisindaki Allokton birimler ve stratigrafileri ile ilgili olarak yapmis olduklari
calismada, bolgede temelde Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasli Sultandede
Formasyonunun yer aldigini, bunu agisal uyumsuzlukla Maestrihtiyen Oncesi
karbonatlarin, Maestrihtiyen-Liitesiyen araliginda pelajik ve neritik ¢okellerin agisal
uyumsuzlukla {izerledigini belirtmislerdir. Arastiricilar, boélgede Ust Miyosen’de
baslayan yeni bir tektonik etkinlik donemi i¢inde hizli bir karasal ve golsel kirmntili
depolanmadan, Kaledoniyen ve Alpin dag olusumu hareketleri ile gelismis yap1
sekillerinden bahsetmektedirler. Alt Ordovisiyen-Liyas araligini temsil eden birimlerin
bulunmamasimi bu zaman araliginda ¢okelmemeye degil, bunlarin asimmimi ile yok
olduguna baglamaktadirlar. Pireniyen evresine bagli olarak Liyas-Liitesiyen yash
kivrimli istifte sistemli eklem takimlarindan bahsetmekte, Liitesiyen’den itibaren diisey
yonde yiikselme algalmalar ve bunlara bagli olarak faylanmalarin oldugunu, Pliyosen
sonundaki ytlikselmelerin Radoniyen evresiyle ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Demirkol (1986), Bolgede Kaledoniyen, Hersiniyen, ve Alpin orojenez
fazlarinin etkin oldugunu ortaya koymustur. Sultandag ve dolayinin tektonik
gelisiminde ¢ekme ve sikisma tirli tektonik evrelerin tekrarlanarak birbirini
izlediginden s6z etmistir. Bu tektonik evreleri iki ayr1 doneme ayirmistir. Bunlardan
birincisi, Alt Kambriyen Hoyran ofiyolit karmasiginin bolgeye yerlestigi Liitesiyen
sonuna kadar eski tektonik dénem ve ikincisi ise Ust Miyosen-Pliyosen ¢okellerinin
gelisimini etkileyen yeni tektonik donem olarak ifade edilmistir.

Eren (1990), Engili (Aksehir) ve Bagkonak (Yalvag) koyleri arasinda
Sultandaglar1 orta kesiminin tektonik tarihgesini aydinlatmaya yonelik bir ¢aligma
yapmustir. Inceleme sahasinin tabaninda yer yer mermerlesmis fakat genelde
metamorfik kirectasi ve dolomit, {ist kesiminin ince fillit ve metakumtasi aratabakali
yumrulu kiregtaslarindan olusan Alt(?)-Orta Kambriyen yash Caltepe Formasyonunun
yer aldigin1 ve bunun iizerinde metakumtasi, fillit ardalanmali, intraformasyonel c¢akil
icerikli metakonglomeralardan olusan Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasl Sultandede
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Formasyonunun bulundugunu belirtmistir. Hoyran ofiyolitine ait seyl, grovak
piroklastik konglomera-bres arakatkili diyabazik bilesimli yastik lavlar tektonik olarak
iist kesimlere gelmistir, Ust Jura-Ust Kretase yasli Hacialabaz kiregtas: olistolotine ait
kiregtas1 ve dolomitler ile bu birimleri acisal uyumsuzlukla iizerleyen Ust Miyosen-
Pliyosen yasli genellikle aliivyal yelpaze ¢okellerini karakterize eden moloz ve ¢amur
akmalari ile orgiilii nehir ¢okellerinden olusmus Bagkonak Formasyonun ve Yarikkaya
Formasyonunun yer aldigim1 ortaya koymustur. Sultandaglar1 masifinde iic ayr1 dag
olusum hareketinin etkileri ve bu hareketlere bagli kivrimli ve bindirmeli yapilardan s6z
etmistir. Yorede Triyas(?) yashh Kocakizil Doleritine iliskin kayaglarda metamorfik
mineral parajenezlerinin gozlenemeyisi ve bunlarda diizlemsel ve ¢izgisel tektonik
dokusunun gelismemis olmasi nedeniyle Sultandaglar1 masifinde metamorfik tektonik
gelisiminin  Hersiniyen dag olusumu ile son buldugunu ifade etmistir. Alpin
hareketlerine bagli olarak yoreye tasinan Hoyran Napi’na ait Hoyran ofiyoliti ve Jura-
Kretase yasli Hacialabaz kiregtagi olistolitinin inceleme alanmin giineybatisinda
Sultandaglar1 masifine ait birimler iizerine Miyosen 6ncesi bindirdigini ifade etmistir.
Hoyran Nap’mmin GD’dan KB’ya siiriiklenmis olabilecegini vurgulamistir. Yorenin
Kaledoniyen ve Hersiniyen dag olusum hareketleri ile kivrimli ve bindirmeli i¢ yapisini
kazandigini, Alpin hareketlerle napli bir yapiyr biinyesine ekleyip sonra yogun olarak
geng-tektonik hareketlerle Ust Miyosen ve sonrasi blok faylanmalarm etkisinde
kaldigin1 belirtmistir.

Yagmurlu (1991), Yalvag-Yarikkaya Neojen havzasinin tektono-sedimanter
ozellikleri ve yapisal evrimini aydinlatmaya yonelik olarak bir calisma yapmistir. Bu
calismada havzay: glineyden sinirlayan Anamas Daglarinin biiyiik boliimiiyle Triyas ile
Kretase arasinda degisen ve 5000 m kalinliga ulasan karbonat kaya istifinden
olustugunu ifade etmistir.

Elitok (2000), Sarkikaraagag (Isparta) ve civarmin jeoloji, mineroloji ve
petrografisini incelemis, Kizildag ofiyolitlerinin jeokimyasal 6zelliklerini belirleyerek
ofiyolitlerin olustuklar1 jeoteknik ortama bir yaklagimda bulunmustur.

Karayigit vd. (2000a), Calismalarinda Tirkiye’nin ¢esitli yerlerindeki (Cayirhan,
Seyitomer, Tungbilek, Orhaneli, Soma, Yatagan, Yenikdy, Elbistan, Kangal ve
Catalagzi) termik santrallerinden elde ettikleri beslemeli kdmdiirlerin ana ve iz element
konsantrasyonlarini belirlemeyi hedefleyerek hem kendi i¢cinde hem de diinya komiirleri
ile karsilastirarak zenginlesme gosteren iz elementleri ortaya koymuslardir. Beslemeli
komiirde mineraller tanimlanmis ve ana-iz elementlerin mineral madde ve organik
madde ile olan iligkisi hakkinda yorumlamalarda bulunulmustur.

Akar (2001), Ege Bolgesi'nde bulunan Soma, Yatagan, Kemerkdy, Yenikdy
komiir yakan termik santrallerinden iiretilen agir metallerin neden oldugu cevresel
kirlilik saptanmaya calisilmistir. Tiirkiye'deki Termik santrallerde yayim olarak linyitler
kullanilmaktadir. Kémiiriin olusumu sirasinda B, Cr, Cu, N Mo, S, V gibi pek cok
elementi yapisinda topladigi bilinmektedir. Yakildiginda bu elementler kiilde
yogunlasabilir. Bu kapsamda kiil sahalarindan alinan 6rneklerin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir ve TCLP, ASTM, CEN yontemleri kullanilarak
kiillerin zehirlilik potansiyelleri tespit edilmistir. Ayrica laboratuvar kosullarinda
bombada komiiriin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan gaz fazin igerdigi toksik elementleri
saptanmistir.
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Baba (2001), Komiir yakitli termik santrallerden kaynaklanan atiklarin (kiil ve
ciiruf) birgok toksik element icerdigi ortaya koymustur. Bu elementlerin depolama
ortami olarak yer altina gomiilmesi ile su kaynaklarina sizmasi, atiklarin bertaraf
edilmesi ile ilgili gevresel etkileri agisindan biiyiik 6nem tasidigini belirtmistir. Bu
caligmanin amaci, Yatagan Termik Santrali atik depolama sahasindan kaynaklanan
kirletici potansiyellerinin yeralt1 sularina olan etkilerinin belirlenmesidir. Bu baglamda,
atik depolama sahasi olarak belirlenen bolgelerde yer altina sizan sular ve depolama
sahasinin onilinde yer alan gozlem kuyularindan alinan su 6rneklerinden faydalanilarak,
Kirletici potansiyellerinin yeralt1 sularma olan etkileri arastirilmistir. Atik depolama,
sahasinda toplanan sularin, yeralti sularina olan etkilerinin aragtirilmasi amaciyla
aliivyon akiferlerde herbiri 20 m. derinliginde ii¢ gbzlem kuyusu acilmistir. Bu
kuyularda yapilan basingsiz su deneyi sonuglarina gore, aliivyon ¢okellerinin gegirimli
ve ¢ok gecirimli smifina girdiklerini belirlemistir. Go6zlem kuyularindan bazi
donemlerde alman su orneklerindeki Cd ve Pb degerlerinin Cevre Koruma Orgiitii
(EPA) tarafindan i¢cme sular1 i¢in 6nerilen 0.005 mg/1 ve 0.015 mg/1 sinir degerlerini
astigin1 gézlemlemistir.

Ozyurt (2006), Calismasinda, termik santrallerden elde edilen atiklarda bulunan
iz elementlerin ¢evresel etkilerini arastirmistir. Tiirkiye’deki termik santrallerde
kullanilan komiiriin ve komiirlii birimlerin yanmasi sonucu her yil biiyiik miktarda
olusan ugucu kiiller, atik olarak dogal ¢evreye birakilmaktadir. Atik olarak olusan ugucu
kil ve kazan alt1 kiilleri birgok ¢evresel soruna yol agmaktadir. Termik santrallerde
komiiriin yanmastyla; komiirle birlikte bulunan kirlilige sebep olma potansiyeline sahip
As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Se, Sn, Mo, Ti ve Zn gibi toksik iz elementler atiklara (ciiruf,
kil ve gaza) transfer olurlar. Birgok toksik elementi igeren ugucu kiiller ve kazan alti
kiilleri toplama havuzlarinda ya da yigmnlar halinde depolanmaktadir. Kiil havuzlar
veya yiginlarindan hareket eden ¢oziilebilir metal iyonlar1 ve bilesiklerinden dolayz,
toprak, yiizey ve yer alti suyunun potansiyel kirlenmesi gibi biiylik ¢evresel sorun
yaratmasi sonucunda olusturabilecegi durumlari aragtirmistir.

Sar1 vd. (2008), Orta Toroslar bolgesinde Akkuyu Formasyonu, ge¢ Jura
zamaninda diinya 6l¢eginde global deniz yiikselmelerinin oldugu bir devirde, bu zaman
dilimi igerisinde gelisen anoksik olaylar neticesinde meydana gelen kaynak kayadir ve
organik maddece zengin bu formasyonun denizel karbonatlardan olustugunu
belirtmislerdir. Kaynak kaya potansiyeline sahip olan kirectaslarinda organik madde
miktar1 0,3 iken, Ust Jura Akkuyu Formasyonundaki bu deger ortalama 1,92 olmakta ve
6,4 kez daha fazla organik maddeye sahip oldugu sonucunu elde etmislerdir. Bu
calismada kayaglardaki organik madde zenginlesmesiyle elementler arasinda ¢ok acik
bir ilisgkinin var oldugu belirlenmis olup, element zenginlesmeleriyle kayaclarin
litolojisi arasinda dogrudan bir iliskisinin bulunmadigini belirtmislerdir. U, Ba, Cu, Ni,
Cr, As, V, Zn, Sh, Co, Mo ve Cd elementleri organik maddece zengin, Ust Jura yash
Akkuyu Formasyonuna ait karbonat kaya¢ 6rneklerinde, organik maddece zengin seyl
orneklerine kiyasla daha fazla biriktigi tespit edilmistir.

Demir (2009), Tiirkiye’deki komiirlerin ve kiillerin icerisindeki iz elementleri
incelemistir. Calismada Tiirkiye’de cesitli bolgelerde yer alan komiirlii birimler ve
termik santral kiil numuneleri kullanilmis ve bu numuneler {izerinde 1s1l deger, nem,
kiil, yogunluk, u¢ucu miktari, toplam karbon, toplam kiikiirt, eser element ve iz element
analizleri yapilmistir. Mugla-Yatagan, Manisa-Soma gibi belirli bolgelerdeki komiirlii
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birimler i¢in yiizdlirme batirma ve flotasyon deneyleri yapilmis ve komiirlii ve kiilli
birimlerin 6nemli esas elementlerini Si, Al, Fe, Ti, Na, Ca, Mg ve K’un olusturdugu
saptanmistir. Uygulanan deneyler sonucuna gore iz element icerigi degerleri diinya
standartlarini astig1 i¢in potansiyel hava kirletici olarak belirlenmistir.

Koca vd. (2010), Orta Toroslar’m Antalya kesiminde yiizlek veren Ust Jura yash
Akkuyu Formasyonu kirectast litolojisinde olan ve bu birimlerde kiregtaslari igin
potansiyel kaynak kaya olma belirtilerinden olan Corg degeri %1.92 wt’dir. Organik
maddece zengin kiregtasi Orneklerinde 9 adet ana element ile 38 adet iz element
incelemesi yapilmis ve elde edilen ana-iz elementler anoksik/0ksinik kosullarda
depolanmis olan Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya (Afrika) Kiyisal Selfi
Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen
Demerara Yiikselimi Anoksik Sedimanlari ile Senomaniyen/Turoniyen Gubbio Anoksik
Sedimanlar1 yaninda ortalama karbonat kayalar ve seyllere ait ana ve iz element
ortalama bolluklar1 ile kiyaslanmigtir. Akkuyu Formasyonunda en Onemli
zenginlesmeler Rb, U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo, Cd elementlerinde
oldugunu saptamistir. Akkuyu Formasyonuna ait ana elementlerden Na, Ti, K, P, Si, Fe
ve Mg’un zenginlesme araliklar1 en kiiciik 0.003 ve en yiiksek 1.70 arasinda degismekte
olup, Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senomaniyen/Turoniyen (C/T) siyah seyl
orneklerinin zenginlesme araliklarindan daha kii¢ii oldugunu ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma alan1 Isparta ili Sarkikaraaga¢ ilgesinde yer alan komiir/kdmiirlii
birimler iizerinde, arazi ¢alismasi ve laboratuvar calismasi olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir.

3.1. Arazi Cahismalan

Calisma havzasi Isparta ilinin Sarkikaraagac ilgesinde yer almaktadir. Bolgeye
gidilerek var olan ortam kosullari, jeolojik yapilart ve birimler incelenmis ve arazi
jeomorfolojik olarak gozlemlenmistir. Ayrica bu alan bitki Ortiistiniin uygun bulundugu
yerlerde stratigrafik olarak da incelenmistir. Bu inceleme asamasinda, literatiir
taramasida dikkate alinarak, bolgenin genel stratigrafik dizilimini goérebilmek icin arazi
calismalarindan ve stamplardan yararlanilmistir. Calisma alanindaki komiirlii birimlerin
rezerv ve yayilimini incelemek amaci ile agilan 71°’nolu kuyudan 14 adet, 105 nolu
kuyudan 11 adet ve 114’nolu kuyudan 10 adet karot 6rnegi, komiirlii birimlerin tavan-
taban iligkisi dikkate alinarak, yeterli miktarda ve amaca uygun olarak alinip,
posetlenerek laboratuvara gétiiriilmek iizere hazir hale getirilmistir. Orneklerin almdig1
sondaj kuyularinin konumlart Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Caligma alaninda 6rnekleme yapilan kuyularin konumlari
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3.2. Laboratuvar Calismalari

Calisma alanindan aliman 6rnekler diizenlenerek segilmis ve birka¢ analize tabi
tutulduktan sonra, belirli oranlarda tartma islemi yapilarak hazirlanan komiir ve kiil
ornekleri, bu islemlerin ger¢eklesmesi icin ilgili merkezlere gonderilmistir. Yapilacak
olan ¢alismalar ve gonderildigi kurumlar sirasiyla su sekilde ifade edilebilir; komiirde
ve kiilde, rnek hazirlama islemleri Akdeniz Universitesi jeoloji Miihendisligi Jeokimya
Laboratuvarinda (Antalya), XRD tiim kaya ve kil analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi Arastirma Grubu Laboratuvarlarinda (Ankara) ve Major (ana)-iz element
konsantrasyon degerlerinin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilen ICP-MS analizi,
ACME laboratuvarinda (Kanada) yapilmistir.

3.2.1. Jeokimyasal yontemler

3.2.1.1. XRD tiim kaya ve kil analizi

Havzadaki komiirlii birimlerin mineralojik bilesimini tespit etmek igin,
komiir/komiirlit ve killi kayag Ornekleri tavan, taban, ara kesme kayaglarindan
derlenmis, hazirlanan bu 6rneklere XRD tiim kaya kil analizi uygulanmistir. XRD, optik
mikroskop yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiiciik tane boyutuna sahip
minerallerin kristal yapt ozelliklerine gore tanimlanmasinda kullanilan bir tekniktir.
Laboratuvarda calisilacak olan Ornekler Ogiitiici ve havan kullanilarak toz haline
getirilmis ve 200 aciklikli elekte eleme islemi yapilarak yaklagik olarak 25 gr
agirhiginda hazirlanmis numunelere XRD analizi uygulanmigtir. Standart XRD
analizleri ile tanimlanmalar1 miimkiin olmayan kil grubu mineralleri i¢in zenginlestirme
islemi uygulanarak kalitatif XRD detay kil analizleri yapilmak tizere 50’ser gr olacak
sekilde ornekler hazirlanmig ve laboratuvara gonderilmistir.

Numuneler, halkali ¢giitiiciide 6giitiilmiis ve temsil edici sekilde drneklenerek
XRD tiimkaya analizleri yapilmistir. XRD tiimkaya analizlerinin ardindan Ornekler
oncelikle karbonatlardan arindirilmis ve sonrasinda kil plaketleri hazirlanarak oda
sicakliginda kurutulmus, etilen glikol buhar1 ile doyurulmus (60°C’de 8 saat) ve
firmlanmig (550°C’de 2,5 saat) olarak {i¢ farkli XRD kil mineral analizine tabi
tutulmustur.

Elde edilen XRD difraktogramlari, difraktometre’ye bagli olan bilgisayarda
bulunan Jade 7.0 programinda ve ICCD (International Centre for Diffraction Data)’nin
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database)’sine gore degerlendirilmistir. Bunun i¢in,
analiz sonucunda elde edilen difraktogramlardaki XRD desenlerinde, difraktometreye
bagl bilgisayardaki Jade 7.0 yaziliminda profil bazli eslestirmeler ve “Easy Quant”
programindaki referans siddet oranlart (RIR degerleri) dikkate alinmistir. Boylelikle
ornekleri olusturan ve XRD analizleri ile cihazin algilama smirlart igerisinde
algilanabilen tiim kaya ve kil mineralleri, tiir ve bagil bolluk olarak, (k=2 i¢in) 0.01
genisletilmis belirsizlik oran1 (%]1) ile belirlenmistir.

3.2.1.2. Major-iz element analizi
Endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS), orneklerin yiiksek

sicakliktaki bir plazmaya, genellikle argon gonderilerek molekiiler baglarin kirildig: ve
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atomlarin iyonlastirildig1 bir analitik tekniktir. ICP-MS ¢ok hizli bir sekilde farkl
kiitleleri  6l¢ebildigi igin, ¢oklu element Ol¢ciim cihazt olarak diisiliniilebilir.
Laboratuvarda uygun kosullarda ilk olarak, ¢giitiiciide 40 sn ve 800 devirde ogiitiilerek,
200 agikliklr elekte eleme islemi yapildiktan sonra yaklasik 10 gram olacak sekilde
hazirlanan 41 tane komiir 6rnegi, major (ana) ve iz element analizleri yapilmak tizere
ACME Analitik Laboratuvarina (Kanada) gonderilmistir. Bu analizde elektromanyetik
indiiksiyonla 10,000 °K sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan 6rnegin iyonize
edilmesi; iyonize elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan ayrigtirilmasi ve element
derisimlerinin elektron c¢oklayic1 bir dedektor tarafindan Olgiilmesi asamalarimi
icermektedir. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1 ile 2 dakika arasinda oldukga
kisa bir siireye tabii tutulmaktadir.

Major oksitlerinin (SiO2, Al.O3, Fe203, MgO, CaO, Na.O, K0, TiO2, P20s,
MnO, Cr.03) ve birka¢g elementin (Ni ve Sc) toplam miktarlari, 0,5 gr olarak
hazirlanmis 6rneklere, ICP-AES (Inductively Coupled Plasma—Atomic Emission
Spectrometry) yonteminde yer alan LiBO2 fiizyon ve seyreltilmis nitrik asit islemi tabi
tutulmasi sonucunda belirlenmistir. Ates kayb1 (AK) 1000 °C’de 6rnegin yakilmasindan
sonraki agirlik farkidir. Standart olarak SO-18/CSB kullanilmistir.

3.2.1.3. Kiil tayini analizi

Calisma alanindaki komiirlii birimlerin yakilmast sonucu elde edilen kiillerde,
oncelikle halkali 6giitiicli yardimi ile komiir ve kaya¢c numuneleri 6giitiilmiis, daha
sonra 200 aciklikli elekten gecirilerek elde edilen Ornekler, hassas terazide 1’er gram
olacak sekilde tartilmig ve sabit tartimi1 alinmis krozelerin igerisine koyularak, 750
°C’de 1s1tilmis firin igerisinde 4 saat yakma islemine tabii tutulmustur.

Bu o6rneklerde, 6giitme, eleme ve yakma islemi tamamlandiktan sonra, 10 adet
kiil numunesi, desikatorde sogutularak, kiil miktar1 hesaplanmistir. Bu asamalar
sonucunda elde edilen kil numuneleri, kiildeki iz element tespiti i¢cin, ACME
Laboratuvarina (Kanada) gonderilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bolgenin Jeolojik Evrimi

Alt-Orta Kambriyen yaslh Caltepe Formasyonu bolgenin en yashi birimidir.
Diger calismalarda rastlanilan trilobit, krinoid, ekinoid gibi paleontolojik veriler (Dean
ve Monod 1980; Oziil ve Gedik 1973; Dean ve Ozgiil 1979; Eren 1990; Senel vd. 1996)
dogrultusunda yas1 belirlenen birimin Erken-Orta Kambriyen’de organizma hayatina
elverisli sicak ve 151k sartlarmin iyi oldugu, sig ve berrak bir denizel ortamda
cokeldigini gostermektedir.

Caltepe Formasyonu iizerine ince kirtintili sedimanlardan olusan Ust
Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasli Seydisehir Formasyonu gelmektedir. Havza
derinlestik¢e malzeme boyutu kiigiilmiis ve formasyon igindeki kirectasi mercekleri ise
bu sirada olusmustur. Seydisehir Formasyonu’nu temsil eden litoloji genel olarak
duraysiz self ve kismen self ilerisi bir ortami isaret etmektedir (Demirkol vd. 1977). Geg
Kambriyen-Ordovisyen denizinde ¢okelen Caltepe Formasyonu; kristalize kiregtaslari,
Seydisehir Formasyonu ise metakumtasi, kuvarsit, fillit ve klorit-serizit-kuvarsit sistleri
olusturmustur.

Seydisehir Formasyonu birimleri iizerine, Ust jura yash dolomit, kiregtasi ve
dolomitik kirectaslarindan olusan Mezardere Formasyonu gelmistir. Bolge Geg Jura’ya
kadar stratigrafik bir boslukta olup ¢okelme olmadan asinmaya devam etmistir. Geg
Jura’da asinma sonrasinda, ortam, denizin ilerlemesi ile su altinda kalarak tekrar
¢Okelme donemine baslamis ve bu ortama ait birimler olan dolomit, kiregtasi ve
dolomitik kirectaglart meydana gelmistir. Bolgede bulunan kirik sitemlerinden yukari
c¢ikan levha i¢i akintilar1 yilizeyde genis volkanit (bazalt-dolerit) ortiileri olusturmaktadir.
Bolgede bu donemde tropik iklim hakim oldugu i¢in bol yagis olmasi lataritlesme igin
uygun sartlar1 saglamaktadir. Ge¢ Jura donemi bu etkenler sonucunda tekrar denizel
ortam haline gelmis ve volkanitler lizerine ¢okelme baslayarak Geg¢ Jura-Geg¢ Kretase
yash Akkagsirt1 kiregtaslarini olusturmustur.

Bolge Geg Kretase’nin sonunda Alpin orojenik hareketleri sonucu yiikselerek
karasallasmaya basladig1 ve Miyosen donemine kadar ¢6kelmenin olmadig stratigrafik
bir boslukdan dolay1, asinma alan1 olarak kaldig1 diisiiniilmektedir. Miyosen doneminde
ortam tamamen kara haline gelerek yiikselme ile diistik roliyefli alanlarda kil, silt, kum
ve cakil ¢okelimi olusmustur. Cokellerin golsel ortama taginmasi ile yer yer orta kalin
tabakalanmali olan ve Pliyosen’e kadar ¢okelimini siirdiiren Bagkonak Formasyonu
meydana gelmistir. Neojen sonuna dogru bolgede akarsular ve dereler olusmus ve bu
dereler icerisinde aliivyon ¢okelimleri meydana gelmistir. Bolge bu zamanki seklini
Neojen sonunda almis ve bdlgede halen cesitli erime, ayrisma, taginma ve birikme ile
aliivyon olusumlar1 devam etmektedir.
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Sekil 4.1. Calisma alani ve gevresine ait jeoloji haritast (Cengiz ve Kuscu 1993; Elitok
2000; Kuscu ve Aydogan 2003; Ormeci 2005; Kanbur 2006’dan degistirilerek
alinmistir)

4.2. Stratigrafi

Bolgesel acidan Onemli bir yap1 olarak kabul edilen Isparta Biikliimii veya
Isparta Agisi, Neojen dncesi tektonizmanin {irettigi ve birbirlerini keser konumdaki KD
ve KB gidigli makaslama faylar ile bigimlenmistir. Calisma alaninda yer alan kaya
birimleri; 6zellikleri ve birbirleri ile olan iliskileri géz onilinde bulundurularak allokton
ve otokton olmak tizere iki grupta incelenmistir. Otokton birimler; Sultandag kesiminde
Caltepe Formasyonu, Sultandede Formasyonu, Fele Formasyonu, Hacialabaz kiregtasi,
Bagkonak Formasyonu, Anamasdag kesiminde ise Anamasdag Formasyonu, Golgeli
Formasyonu, Goksogiit Formasyonu, yama¢ molozu ve aliivyon’dur. Allokton birimler;
Kizildag ofiyolitleri, Egirler Formasyonu ve Deliktas Formasyonudur.
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Sekil 4.2. Calisma alanma ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Ormeci 2005’den
degistirilerek hazirlanmistir)
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4.2.1. Otokton birimler
4.2.1.1. Caltepe formasyonu

Bu birim, dolomit ve dolomitik rekristalize kiregtaglarindan olugsmaktadir. Dean
ve Monod (1970) tarafindan Seydisehir yoresinde Caltepe Formasyonu olarak
adlandirlmistir. Haude (1972), Demirkol (1977), Oztiirk vd. (1981, 1987) birim
icerisinde yumrulu kiregtasi iiyesini ayirmislardir. Birim oldukca kirikli ve catlakli
yaptya sahiptir ve pembe, gri ve krem renkli, yer yer yumrulu, kristalize ve dolomitik
kiregtaslari ile dolomitlerden olusmaktadir.

Cariksaraylar kuzeyi, Arslandogmus-Kopriikoy kuzeyinde (Kizilyumru tepe,
Kizil tepe) Felebogazi kuzeyi (Ara tepe, Kiziltepe, Oyuktepe, Korutepe), Kizillik tepe,
Ardigh tepe, Kiigliik ve Biiylikekiz tepe, Cariksaraylar kuzeyinde bulunan Dikmen
Tepe’de yilizeylenmektedir. Koru Tepe’deki koyu gri renkli dolomit seviyeleri ile
baslayan birim iiste dogru laminal1 gri, beyaz renkli orta kalin katmanli kalsit damarli,
sert sik1 dokulu kiregtaglari ile devam etmektedir (Kiran 2004).

Bol catlakli yapiya sahip olan dolomitler bolgesel tektonizmanin etkisiyle
gelismis olup kuvars damarly, iri kristalli ve opak mineraller i¢eren yapiya sahiptir.

Dean ve Monod (1970), bulduklart Trilobit ve Graptolit fosillerine dayanarak
birime Alt-Orta Kambriyen yasini vermislerdir. Bu birimin yasi yapilan bir¢ok
destekleyici c¢alisma sonucu Alt-Orta Kambriyen olarak belirlenmistir. Caltepe
Formasyonu, organizma hayatina elverisli sicak, s1g ve berrak denizel bir ortami1 temsil
etmektedir (Oncel 1995).

4.2.1.2. Sultandede formasyonu

Ilk kez Blumenthal (1947) tarafindan Seydisehir dolaylarmnda "Seydisehir
sistleri", daha sonra Dean ve Monod (1970) tarafindan "Seydisehir Formasyonu", Brunn
vd. (1971) tarafindan "Seydisehir seylleri", Erisen (1972) tarafindan "Sultandede
Yesilsist Formasyonu", Demirkol vd. (1977) tarafindan "Sultandede Formasyonu'olarak
bir ¢ok isimde adlanmis ve en son "Sultandede Formasyonu" olarak adlandirilmistir.

Birim baslica yesil, mor, kahve renkli metakumtasi, metasilttasi, fillit ile kuvarsit
ve rekristalize kiregtasi arakatkilarindan olusmaktadir (Elitok 2000). Meta-sedimanter
kayalar, pembemsi, morumsu, bejimsi, sarimsi, yesilimsi ve koyu grimsi arasinda
degisen ince-diizgiin yayilimli sleyt ve sistlerden meydana gelmektedir.

Birim i¢inde ilksel konumlu barit, pirit, hematit, limonit ve kalsit seviyeleri,
ikincil olarak metamorfizma iriinii olan siit kuvars damarlart yaygin olarak
yiizeylemektedir.

Birimin tektonizmadan yogun bir sekilde etkilenmesi sebebiyle, ozellikle alt
dokanak iliskileri kaybolmustur. Bu nedenle birimin kalinlig1 hakkinda kesin bir sey
sOylemek miimkiin olmamaktadir(Elitok 2000). Yesil sist metamorfizmasi altinda diigiik
dereceli bir metamorfizma gegirmistir (Frey 1970).
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Fele Tepe dogusunda, Koru Tepe, Kizil Tepe, Kara Tepe dogu ve bati
kesimlerinde, Soyali Sirti, Kara Tepe giliney ve kuzey kesimlerinde, Koprikdy
kuzeyinde, Arslandogmus dogusunda, Kizilyumru Tepe dogu ve bati kesimlerinde ve
Cariksaraylar kuzeyinde yiizeylenmektedir.

Ozgiil vd. (1991), formasyonun degisik kesimlerinde Ust Kambriyen-Alt
Ordovisiyen’i temsil eden Trilobit ve Akritarklar goézlemlemistir. Demirkol (1977),
Yalvag-Aksehir dolayinda birimin Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasinda oldugunu
gdsteren fosiller bulmustur. Oztiirk vd. (1981), Kiyakdede batis1 ve Goztepe Dag1 giiney
dogusundan alinan o6rneklerde Cephalopoda (Orthoceras ?) ve Gastropoda, Trilobite
Pygidium, i¢ kaliplar1 gdzlemlemis, buradan da birimin yasinin Ust Kambriyen-Alt
Ordovisiyen oldugunu belirtmistir. Monod (1967), Dean ve Monod (1970) ve Ozgiil ve
Gedik (1973), vyine birimin yasmm Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen olarak
belirlemislerdir (Elitok 2000; Cengiz 1997). Biitiin bu veriler 1s131nda birimin yas1 Ust
Kambriyen-Alt Ordovisiyen olarak kabul edilmistir.

Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasl metamorfikler ile temsil edilen Sultandede
Formasyonu iizerine, Mesozoyik Liyas-Dogger yasli Hacialabaz kiregtaslari uyumsuz
olarak gelmektedir. Feletepe dogu yamacinda alt kesimlerde Orta Triyas yasli Fele
Formasyonu bulunmaktadir. Bu birim iizerinde Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yash
Sultandede Formasyonu ve bunun iizerinde de Alt-Orta Kambriyen yasli Caltepe
Formasyonu ters fayla yer almaktadir (Ormeci 2005).

Sultandede Formasyonu, ¢okelme ortami olarak; duraysiz, ¢ogunlukla self ilerisi
ortam sartlarini yansitmaktadir.

4.2.1.3. Fele formasyonu

Birim ilk defa Oztiirk ve dig. (1981) tarafindan adlandirilarak cakiltasi, kumtasi
ve kiregtast liyelerine ayrilmistir. Ayrica Ayhan ve Karadag (1985) formasyonu,
kirectas1 diizeyleri igeren marn ve konglomera olmak {izere iki grupta incelenmislerdir.
Elitok (2000) yorede yapmis oldugu c¢alismada ayni adlama ve smiflamalar
kullanmustir.

Fele Formasyonu bordo, kirmizi, kahve, yesilimsi gri ¢akiltasi, kirmizi bordo,
koyu yesil, kahverengi kumtasi, gri, siyahims1 gri mercek konumlu kirectaglarindan
olusmustur.

Birim Feletepe dogu yamacinda tam olarak yiizeylemektedir. Birimin yanal
yonde kalinligi degiskendir. Feletepe dogusunda Seydisehir Formasyonu igerisinde
tektonik dilim seklinde yer almaktadir (Unsal 2010).

Fele Formasyonu Sultandede sistleri ve Caltepe kiregtaglar1 iizerinde uyumsuz
olarak yerlesmekte ve tistte Hacialabaz kirectaglari ile yine uyumsuz olarak
gozlenmektedir. Birimin yas1 ¢esitli arastirmacilarin yapmis oldugu ¢alismalardan elde
etmis olduklar1 bulgulara dayanarak Ust Liyas-Alt Dogger olarak kabul edilmistir
(Haude 1972; Monod 1977; Oztiirk vd. 1981).
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4.2.1.4. Hacialabaz formasyonu

Bu formasyon Cariksaraylar’in kuzeybatisindan Dedecam’a kadar kesintisiz
olarak devam etmekte ve yaklasik olarak 13 km?lik bir alan kaplamaktadir. Formasyon,
Demirkol’a (1977) gore en iyi gozlemlendigi Hacialabaz dagindan almistir adini. Bu
birimler Sultandede Formasyonu’nu uyumsuz olarak iistlemektedir (Demirkol ve Yetis
1985).

Litolojik birimleri kirectaslar1 ve dolomitlerdir. Dolomit seviyelerinin en fazla
gozlendigi yerler Kisla Tepe ve Kale Tepe dolaylaridir. Dolomitler koyu gri renkli ve
diizensiz tabakalidir. Tabakalar; orta kalin katmanli, katman kalinliklar1 10-100 cm
arasindadir. Yer yer kirik ve ¢atlakli olan birimin, ¢atlak araliklar1 5 ile 30 cm arasinda
ve icleri kalsit dolguludur. Birimin tabaninda dolomit ve dolomitik kiregtaslari,
dolomitler tizerinde volkanit diizeyli boksit seviyesi ve bunlar lizerinde de yer yer boksit
diizeyli dolomit arakatkili kiregtagi ve dolomitik kirectaslar1 yer almaktadir (Elitok
2000).

Formasyon bolgesel tektonizmadan oldukca etkilenmis, catlak, kirik ve gesitli
stireksizlik diizlemleri gelismistir. Bu siireksizlik diizlemleri nedeniye oldukg¢a kirilgan
ve dagilgan yap1t kazanmistir. Dolomitik kirectaslari, dolomitlerin {izerine
derecelenmesiz, fakat uyumlu bir sekilde gelmistir.

Dolomitik kiregtaglar1 koyu grimsi kahverengi tonlarda, mikritik dokulu, kdseli
kirikli, eklemli, sert ve orta kalin katmanlidir. Dolerit ile dolomitik kirectaslart ve
dolomitlerin dokanagi ¢ogu yerde faylidir. Dolerit ve bunlardan olusan silisce zengin
demir cevherleri, bu fay hatt1 boyunca ortaya ¢ikmistir (Kiran 2004).

Bu kiregtaglart dolomit ara tabakali, gri ve orta kalin katmanli kalsit damarli, siki
tutturulmus, sert dokuya sahip ve bol miktarda fosil igermektedir. Bu formasyonda,
icerisinde bulunan Kursina Furassica, Clypeina jurassica, Kurnalina sp. Textularia sp.
Valvulina sp ve Planderina sp fosillerine gére, formasyonun yasinin Orta-Ust Jura
oldugu tespit edilmistir (Demirkol ve Yetis 1985).

Bu formasyondaki kiregtaglarinda da karstik yapilara rastlanilmaktadir. Bu
birimlerdeki karstlasma ilerlemis, dolin, erime hunisi, magara gibi karstik yap1 sekilleri
geligsmistir. Hacialabaz Formasyonu kalinligi yaklagik olarak 280 m dolaylarindadir
(Kiran 2004).

4.2.1.5. Bagkonak formasyonu

Birim adini, Demirkol vd. (1977) tarafindan tipik olarak goézlendigi yer olan
Bagkonak mevkiinden almistir. Bagkonak Formasyonu; kirmizi, sari, bej, agik yesil,
sarims1 kahve, grimsi, sarimsi ve krem-bej renkli; tutturulmus kumtasi, kiltasi, kaba
cakiltas1 yer yer iist kesimlerinde ince katmanlar seklinde travertenimsi poroz yapili
karbonatlar, karbonat ¢imentolu ¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtasindan oOlusmaktadir.
Birimin ana bilesenini olusturan cakiltaglari, orta ile iyi pekismis, kotii boylanmali ve
tane desteklidir. Taneler, egemen olarak kirectagi, metakumtasi, sleyt ve fillit
bilesenlerinden olugmaktadir. Kiltaslar1 ise yanal olarak camurtasi merceklerine gecis
gosterebilmektedir. Formasyon genellikle yataya yakin tabakalanmalidir. Bu 6zelligi ile
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diger birimlerden kolayca ayirt edilebilmektedirler. Bu birimler karasal oksidasyondan
etkilenmislerdir. Bu formasyondaki birimlerde oygu ve dolgu yapilar1 bulunmakta ve
orta-kalin katmanlanma gortilmektedir.

Bagkonak Formasyonu inceleme alani igerisinde baglica, bdlgenin
kuzeydogusunda Calt1 kdyii, Icme Tepe, Koru Tepe, Asagidinek, Kopriikdy batisi,
Bagdegirmen, Cariksaraylar, Giimiisoluk dogu ve bat1 kesimleri, Zenger Sirti, Uluyol
civarlarmda gériilmektedir (Ormeci 2005).

Bu formasyon Catakbagi, Tiiliice Tepe kuzeyinde, Hacialabaz kirectaslar
iizerinde; Igme Tepe civarinda, Kara Tepe kuzeyinde, Yukaridinek civarlarinda ve
Asagidinek dogusunda Sultandede sistleri {izerinde, Cariksaraylar kuzeyinde Sultandede
sistleri, Caltepe kiregtaglari, Hacialabaz kiregtaslar1 iizerinde uyumsuz olarak yer
almaktadir (Ormeci 2005). Formasyonun egemen litolojik yapist ve yanal ydndeki
stratigrafi 6zellikleri, bu birimi olusturan kirmtili tortullarin, golsel olusuklarla girik
olan aliivyonal yelpaze ortaminda ¢okelmis olabilecegini yansitmaktadir.

Senozoyik baslarinda yiikselmeye baslayan bolgenin Miyosen doneminde kara
haline gelmesiyle birlikte, havzaya yagislarla malzeme tasinmaya baslamis, enerjinin
bittigi ve azaldig1 yerlerde degisik boyutlu malzemelerin depolanmasi sonucuda
Bagkonak Formasyonu meydana gelmistir (Bozkir 2007).

Birime ait gakiltaslar1 i¢inde herhangi bir fosil kalintis1 bulunamamistir. Ancak,
cakiltaslariyla girik olan marn ve kiltaslar1 iginde yaygin olarak Planorbis sp. ve Limnea
sp. gibi gastropodlarin yami sira, yaprak izleri bulunmaktadir (Yagmurlu 1991). Oncel
(1995) birimin yasini; caligma alani disindaki Yarikkaya Formasyonu ile olan iligkisini
dikkate alarak Miyosen olarak diistinmiistiir.

4.2.1.6. Anamasdag formasyonu

Bu birim Orta Toroslarin Anamasdag kesiminde yiizeylenmektedir. Dumont ve
Kerey (1975) tarafindan Anamas-Akseki birligi, Ozgiil (1976) tarafindan Geyikdag
birligi, Oztiirk vd. (1981) tarafindan Anamasdag Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Bu ¢alismada da Anamasdag Formasyonu ismi kullanilmistir.

Anamasdag Formasyonu genellikle inceleme sahasinin giineyinde ve bati
kesimlerinde Kopriilii yaylasi, Namazgah Tepe, Tasbas1 Tepe, Balliktast Tepe, Ardig
Tepe, Kasnakli Tepe dolaylarinda gozlemlenmektedir.

Bu formasyona ait Anamasdag kiregtaslari bol kirik ve catlakli, yer yer
dolomitik, kristalin dokulu, sert, kirilgan krem, bej renkli olarak temsil edilmektedir
(Soyaslan 2004; Elitok 2000).

Anamasdag Formasyonu, altta Fele Formasyonu ile uyumsuz, istte ise Golgeli
Formasyonu ile uyumlu olarak gozlenmektedir. Anamasdag Formasyonu’nun yasini
Elitok (2000) yaptig1 calismalarda Kretase-Alt Eosen olarak belirlemistir.
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4.2.1.7. Gélgeli formasyonu

Golgeli mevkii civarinda, Uykutepeleri ve Tasbast Tepe dogu kesimlerinde
gdzlenmektedir. Oztiirk vd. (1981) tarafindan Gélgeli Formasyonu olarak adlandirilan
birim; yesil, kahverengi, boz, sar1, gri, koyu gri, acik kahve kumtasi, kiltasi, silttasi,
kumlu kirectasindan olusmaktadir. Bu formasyon altta Anamasdag Formasyonu ile
uyumlu, tstte Kizildag ofiyolitleri tarafindan bindirmeli olarak {izerlenmektedir.

Oztiirk vd. (1981), birimin yasim Gedikli giineyi ve kuzeyinde Alt Eosen iistii
olarak bildirmis, daha sonra Elitok (2000) yaptigi ¢alisma ve buldugu paleontolojik
verilerden birimin yagin1 Orta Eosen olarak belirlemistir. Buna gore birimin yast Orta
Eosen olarak kabul edilmistir.

4.2.1.8. Goksogiit formasyonu

Onikidontim, Yenicekale, Kocabel sirti, Bozoglan sirti, Tugluk sirt1 civarinda
gozlenen birim baslica beyaz, sarimsi beyaz, sarimsi yesil, kahve, yesil gri yer yer kaba
taneli kumtasi, kiltasi, silttasi, kiregtasi, camurtasi, marn ardalanmasindan olusmaktadir
(Ormeci 2005). Birim linyitli seviyeler igermektedir. Ik kez Demirkol (1986) tarafindan
adlandirilan birim, bu ¢alismada da ayni isimle kullanilmigtir.

Goksogiit Formasyonu, Bagkonak Formasyonu ile yanal gecisli olup altta
Deliktas Formasyonu’yla uyumsuz ve yine istte aliivyonla uyumsuz bir dokanak
iliskisine sahiptir.

Goksogiit Formasyonunun yasini Yagmurlu (1991), birime ait kiregtaslar1 iginde
Limnea sp. ve Planorbis sp. gibi tatli su Gastrapodlarinin yaygin olarak bulundugunu
belirterek tespit etmistir. Demirkol (1982), formasyon igerisinde Lamellibranchia ve
Gastrapod bulundugunu fakat tanimlamasinin yapilamadigint belirtmistir. Biitiin bu
veriler 15181nda birimin yas1 Ust Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmistir.

Goksogiit Formasyonu igerisinde ince-orta-kalin tabakalanmalar seklinde, linyit
ve linyitli birimler bulunmaktadir. Bu birimler yumusak veya orta sertlikte kahverengi-
siyah renklerde gozlenmistir. Orneklerin alindig1 kuyularda, komiirlii birimlerin tespit
edildigi alanlarin dikme kesitleri ¢ikarilmis ve kullanilan 6rneklerin yerleri bu dikme
kesitler tizerinde belirtilmistir (Sekil 4.3-4.4).
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4.2.1.9. Aliivyon ve yama¢ molozu

Aliivyon inceleme sahasi igerisinde genis bir alan1 kaplamaktadir.
Sarkikaraaga¢’inda i¢inde yer aldigi ova igerisinde, allokton konumlu birimlerin
arasindaki ¢ukurluk alanlarda yer alan aliivyon incelemesi sonucunda, degisik kokenli
kaya birimlerine ait gevsek tutturulmus veya tutturulmamis killi, siltli kum, ¢akil ve
bloklardan olustugu sonucuna varilmistir. Yama¢ molozu 6&zellikle Kizildag
ofiyolitlerinin dokanaklar1 boyunca ve c¢ogunlukla bu birimine ait kayalarin degisik
boyutlu ve farkli derecelerde yuvarlaklasmis ¢akillarindan olusmaktadir (Ormeci 2005).
Biiyiik vadilerin agiz kesimlerinde yelpaze goriiniimii vermektedir. Bu birimlerin genel
olarak yaslar1, Neojen-Kuvarterner araligi olarak tespit etmislerdir.

4.2.2. Allokton birimler

4.2.2.1. Kizildag ofiyolitleri

Kizildag oftyolitleri, Sarkikaraaga¢ gineyinde Kizildag, Kirmizi Tepe, Kizilyurt
Tepe, Yel degirmeni Tepe, Kizil Tepe, Oglegedigi Tepe, bati kesiminde Belcegiz
giineyi, Kizilkale Tepe, Kizilsivri Tepe, G6lgeli mevkii kuzeyinde gézlenmektedir.

Birim, Capan (1980) tarafindan Marmaris bélgesinde Marmaris Peridotiti,
Sarkikaraaga¢ ve dolayinda ¢aligma yapan Oztiirk vd. (1981) tarafindan Kizildag
ofiyolitleri olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada da ayn1 isim kullanilmistir.

Kizildag ofiyolitleri yesil, koyu yesil, siyah renkli kuvarsit gibi kaya birimlerinin
lizerinde baslica harzburjit ve dunitten meydana gelen peridotit napindan olugmaktadir
(Ormeci 2005).

Havzadaki bu ofiyolitler, Kizildagin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde
Hacialabaz kiregtaslar1 ve Golgeli Formasyonu’yla bindirmeli olarak bulunmaktadir.
Yine Kizildag ofiyolitleri Egirler Formasyonu ile bindirmeli bir dokanak iliskisine sahip
olup Egirler Formasyonu, Kizildag ofiyolitleri iizerine tektonik olarak yerlesmis
durumdadir. Kizildag ofiyolitlerinin yas1 Ust Eosen olarak belirlenmistir (Elitok 2000).

4.2.2.2. Egirler formasyonu

Stirtmegciftligi bat1 kesimlerinde, Arpaderesi Tepe civarlarinda, batida ise Ardig-
Mese, Tavsan Tepe, Kizilyokus sirti, Asilik mevkii civarinda gozlenmektedir.
Formasyonun adlandirilmasi Oztiirk vd. (1981) tarafindan yapilmis olup bu calismada
da Egirler Formasyonu adi kullanilmistir. Egirler Formasyonu’nun egemen kaya tiirii
yesil, bordo renkli, karbonat ¢imentolu, degisik boyutlarda kiregtagi ve bazik bloklar
iceren volkanik arakatkili kumtaslaridir. Egirler Formasyonu Asilik mevkii batisinda,
ofiyolitler lizerinde tektonik olarak bulunmakta, doguda ise aliivyon ve yamag¢ molozu
ile uyumsuz olarak ortiilmektedir. Bu formasyonu, iistte Deliktas Formasyonu tektonik
olarak iizerlemektedir (Ormeci 2005).

Birimin yas1 Oztiirk vd. (1981) tarafindan yaptiklari paleontolojik ¢alismalardan
elde ettikleri bulgulara gdre, Senomoniyen (Ust Kretase) olarak tespit etmislerdir.
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Bununla birlikte bolgesel denestirme sonucu Paleosen’e degin ¢ikabilecegi
distintilmektedir (Elitok 2000; MTA 1987).

4.2.2.3. Deliktas formasyonu

Stirtmedag1 Tepe, Siirtmesivrisi Tepe, Arpaderesi Tepe, batida ise Ardig, Ayl
Tepe, Ardig-Mese, Esekcigedigi, Agilkaya Tepe, Karagalt Tepe, Tavsan Tepe, Akcali
Tepe, Caltikaya Tepe’de gozlenmektedir. Birim adini, Oztiirk vd. (1981) tarafindan
Kizildag ofiyolitleri tizerinde yer alan rekristalize kirectaglarindan almis ve bu
calismada da bu adlama kullanilmastir.

Deliktas kiregtasi; bej, beyaz, gri renkli, bol kirik catlakli, erime bosluklu,
genellikle masif yapili, kolay kirilgan ve dagilgan rekristalize Kkiregtaslarindan
olugmustur. Deliktas Formasyonu, Egirler Formasyonu {lizerine tektonik dokanakla
yerlesmistir. Caltikaya Tepe civarlarinda ise aliivyonla ortiiliidiir. Birimin yas1 Oztiirk
vd. (1981) tarafindan Ust Triyas olarak belirlenmistir.

4.3. Yapisal Jeoloji
4.3.1. Uyumsuzluklar

Calisma alaninda iki ¢esit uyumsuzluk yiizeyi yer almaktadir. Biri zamansal
uyumsuzluk digeri ise agisal uyumsuzluktur. Bu uyumsuzluklardan ilki Paleozoyik ile
Mesozoyik zamanli birimler arasinda yer alan agisal uyumsuzluktur. Alt-Orta
Kambriyen yash Caltepe Formasyonu ve Ust Kambriyen yash Sultandede
Formasyonundan olusan Paleozoyik istif, Ust Juraya kadar karasal sartlarda kalmustir.
Daha sonra bolgede meydana gelen transgresyon nedeniyle yeni kirintili ve karbonatl
birimler ¢okelmistir. Zamanla bu alanda ¢okelme sonucunda Ust Jura-Ust Kretase yash
Hacialabaz Formasyonu olugsmaktadir. Olusan bu Hacialabaz birimi ile Paleozoyik yash
birimler arasinda agisal bir uyumsuzluk meydana gelmistir. Diger bir uyumsuzluk ise
Mesozoyik ile Senozoyik arasinda Ust Kretase sonucunda meydana gelen,
sedimantasyonu kesilen Hacialabaz Formasyonu iizerine Miyosen yash karasal, kirintili
cokellerle temsil edilen Bagkonak Formasyonu gelmesiyle olusmustr (Oncel 1995). Bu
bolgede olusan birimlerin iizerine uyumsuzlukla Kuvarterner yagh birimler gelmektedir
(Unsal 2010).

4.3.2. Faylar ve eklemler

Calisma alanmi bir ¢ok tektonik olaylara maruz kalmistir. Bu alandaki tektonik
olaylardan neotektonik donemde olusan hareketler, gegmiste meydana gelmis olan
hareketleri ortadan kaldirmistir. Bu nedenle bolgeye ait yapisal 6zellikler Neotektonik
donem ve Isparta Biikliimiiniin olusum mekanizmasiyla birlikte incelenmelidir (Elitok
2000). Calisma alaninda faylar genellikle bolgede bulunan kivrim eksen dogrultularina
paralel olarak bulunmaktadir. Faylarin genel dogrultusu KB-GD, egimleri ise 70-80°
dir. Ayrica ovada jeofizik yontemlerle tespit edilen iki adet gomiilii fay mevcut olup
bunlarin arasinda kalan (Cigekpmar ve Sarkikaraagag) saha bir ¢okiintii havzasi
halindedir (DSI hidrojeolojik etiit raporu 1975). Bu alanimin bati: kesiminde Anamasdag
Formasyonu ile Kizildag Ofiyolitleri, Golgeli ve Goksogiit Formasyonlar1 dokanaginda
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yaklasik KB-GD dogrultulu diisey fayin aktif bir fay oldugu ve ofiyolit yerlesiminden
sonra olustugu diistiniilmektedir (Elitok 2000).

Demirkol 1986’a gore Caltepe kirectaslar1 ile Sultandede Formasyonu
Kaledoniyen orojenez fazindan etkilenmistir. Sultandede Formasyonu ile Caltepe
kirectasinin dokanagi bir¢ok yerde fayli bulunmaktadir. Cogunluguda diiseye yakin ters
fayhidir. Giiney bloklar yiikselmis ve farkli yasta olan Sultandede Formasyonu ile
Caltepe kirectas1 aynmi diizeye gelmistir (Demirkol 1986). Diisey fay, inceleme alaninin
bat1 kesiminde, Anamasdag Formasyonu ile Kizildag ofiyolitlerinin, ayrica Golgeli ve
Goksogiit Formasyonu ile olan dokanak boyuncada yaklasik olarak KB-GD dogrultulu
olarak olustugu diistiniilmiistiir (Ormeci 2005).

Sarkikaraaga¢ giineydogusunda Hacialabaz Formasyonu igerisinde Kayranci
Tepe civarinda yaklagik KB-GD dogrultulu normal faylar yer almaktadir. Ayni zamanda
Armutlu kuzeybatisinda Akgali Tepe, Karacali Tepe civarinda Deliktas Formasyonu
icerisinde yaklasik D-B dogrultulu kiiglik dlgekli diisey faylar olarak gozlenmektedir
(Elitok 2000). Poisson (1977) Ust Miyosen (Tortoniyen) sonrasi Isparta Biikliimii’niin
dogu kanadinin bat1 kanadi lizerine bindirdigini (Aksu bindirmesi) belirtmistir. Kogyigit
(1981) Isparta biikliimii’'niin kuzey kisminda yerel olarak Orta Oligosen’den beri
stkigsma tektonigi yerine, neotektonik donemde ¢ekme tektoniginin egemen oldugunu
ifade etmistir. Bdylece inceleme alani igerisinde bu ¢ekme tektoniginin etkileri bariz bir
sekilde gozlenmistir. Normal ve diisey faylarin ofiyolit yerlesiminden sonra Kogyigit
(1981)’in ifade ettigi gibi Orta Oligosen’den sonra olustugu tahmin edilmektedir.

Dogrultu atiml faylar 6zellikle inceleme alaninin dogu kesiminde Paleozoyik ve
Mesozoyik yash birimlerde yogunlagmis olarak gézlenmistir. Arslandogmus giineyinde
Kiitlii Tepe’de, Kopriikkdy kuzeyi Diizbasi Tepe’de ve giineyinde Karatepe giineybati
kesimlerinde, Caltepe Formasyonu ile Sultandede sistleri arasinda kii¢iik 6l¢ekli atimlar
halinde (1000 metreyi bulmayan) bulundugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki dogrultu atimli faylarin konumuna bakildiginda bunlarin
genel olarak KD-GB ve D-B dogrultulu olduklari Paleozoyik ve Mesozoyik yash
birimleri etkiledigi dikkat ¢cekmektedir. Kiziltepe civarinda KD-GB dogrultulu keskin
bir fay ve bu takip edildiginde Yassibel civarinda Paleozoyik ve Mesozoyik birimlerin
otelendigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda muhtemel olarak diisiintilen KD-GB dogrultulu
bu fay hem giiney hem de kuzey kesimlerdeki daha kiiciik dlgekli faylarla paralellik
sunmaktadir (Elitok 2000).

Feletepe dogu yamacinda alt kesimlerde Orta Triyas yasli Fele Formasyonu
bulunmaktadir. Bu birim iizerinde Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yash Sultandede
Formasyonu ve bunun iizerinde de Alt-Orta Kambriyen yash Caltepe Formasyonu ters
fayla yer almaktadir (Ormeci 2005).

Anamasdagi’nin bugiinkii morfolojisini kazandiran, dogu ile bati tarafim
sinirlayan, KB-GD uzanimli diiseye yakin egimli birbirine paralel basamak faylar,
Miyosen sonrast tektonikle iliskilidir. Diisey faylarin doguya bakan bloklar1 bir digerine
gore alcalmistir. Bu hareketler sirasinda genel gidise dik ve/veya dike yakin faylarin da
gelistigi gozlenmistir (MTA 1987).
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Inceleme alaninda siiriiklenimler, bolgede allokton konumlu olan Egirler
Formasyonu, Deliktas Formasyonu ve Kizildag ofiyolitlerinin bir kiitle halinde
yerlesimi ile karakterize edilmektedir. Anamasdagi dogusu ile Sultandagi giineyi
arasindaki cukurluga yerlesmis bulunan bu kiitle, Anamasdagi dogusunda KB-GD
uzanimli bir hat boyunca Alt Eosen sonrasi-Liitesiyen’de Anamasdag Formasyonu
tizerine siiriiklenmistir. Ayrica, Egirler Formasyonu, Deliktas Formasyonu ve Kizildag
ofiyolitlerinin de kendi iginde tektonik dilimler seklinde birbiri iizerine binik oldugu
goriilmektedir (MTA 1987).

4.3.3. Kivrimlar

Kayalarin kivrim eksenleri Sultandag’in morfolojik yapisinin olusmasinda etkili
olmustur. Kivrim eksen dogrultular1 Sultandag’in morfolojik gidisine uygun olarak
yaklasik KB-GD yoniindedir. Dalim ise genelde GD ydniindedir. Kivrim eksenlerinin
bu durumu Isparta biikliimiinde K-G yonlii sikismanin oldugunu gostermektedir (Kiran
2004). Mesozoyik’de daha yashi temel kayalarini transgresyonla oOrten Hacialabaz
kiregtasi, temelin yapisal ¢atisina uymustur. Paleozoyik-Mesozoyik kayalarda kapali
kivrimlar gelismistir (Demirkol 1986). Calisma alanindaki birimlerin kivrim eksenleri
Sultandaglari’nin gidisine uygun olarak KB-GD gidislidir.

4.4. Kémiirlerin ve Kayaclarin inorganik Jeokimyasal Ozellikler
4.4.1. Komiirlerin ve kayaclarin mineralojisi (XRD incelemeleri)

Calisma alaninda, komiir, tavan, taban ve ara kesme kaya¢ Orneklerinin
mineralojisi degerlendirilmistir. Bu analizde 9 adet tiim kaya ve 21 adet kil boyu
mineralojik analizi, 1 adet yar1 nicel tim kaya analizi, 3 adet yar1 nicel kil detay analizi
icin segilen Ornegin XRD c¢ekimleri TPAO Arastirma Merkezi tarafindan
gerceklestirilmistir. Orneklerin mineralojik analiz sonuglari belirlenerek, komiir ve
kayag XRD sonuglari tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.1).

Yapilan analiz sonucunda komiirlii birimlerin yar1 nicel bolluklarina gore; kalsit,
aragonit, kuvars, pirit, dolomit, kil mineralleri, feldispat grubu mineraller, kristobalit,
ankerit, mika grubu mineraller (biyotit, muskovit), jips, talk, siderit, arsenopirit, anhidrit
icerdigi tespit edilmistir. Inorganik kisimda tanimlanmis olan mineraller oldukga
benzerlik gostermekte, ayrica her seviyede kil minerallerinin bollugu dikkat
¢ekmektedir. Sarkikaraaga¢ Havzasinin ana minerali kalsit ve kil minerali olup daha az
oranlarda aragonit ve pirit bulunmaktadir. Karbonat mineralleri ise komiir bilesiminde
onemli bir yer tutmaktadir. Aragonit, kalsite nazaran daha az yaygin bulunmakla
birlikte, ylizeysel kosullarda kalsitten daha az duraylidir. Normal sicaklik ve basingta
duraysizdir ve Mg/Ca oraninin artmasiyla kolayca kalsite doniisebilmektedir. Bolgedeki
aragonit yogunlugu, su seviyesinin arttigi donemlerde havzaya kil, silt ve kum
boyutunda kirmntilt malzeme ¢okelimi oldugunun bir gostergesidir.

Feldispat grubu minerallerden yari nicel bolluk oranlarina gore K-feldispat, K-

Na-feldispat (anortit), Na-feldispat bulundugu belirlenmistir. Feldispatlarin havzaya
taginarak geldigi ve volkanik kokenli olabilecegi sonucu elde edilmistir.
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Komiirlii birimlerde yapilan bu analize gore kil mineral i¢eriginde; simektit, illit,
kaolinit (halloysit, kaolinit), klorit, paligorskit, karigik tabakali kil mineralleri oldugu
tespit edilmistir. Smektit, illit, kaolonit ve klorit hemen hemen her seviyede komiirlii
birim igerisinde bulunmaktadir. Klorit, yesilsist fasiyesini karakterize eden ve
metamorfik kayaglarda yaygin bir sekilde bulunan mineraldir. Killerde de ¢esitli kil
mineralleri ile birlikte sik olarak rastlanilir. Kloritlerin komiire kil ile birlikte tasinarak
geldigi, illitlerin de havzanin temelini olusturan metamotfitlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu komiirlerde karigik tabakali kil minerallerinden kaolinit- simektit,
Klorit-smektit ve illit-smektit mineralleri gézlenmistir. En bol gozlenen kil mineralleri
illit, smektit ve kaolinittir. Bolgede agilan IS71 ve IS114’nolu kuyularda illit ve kaolinit
daha fazla oranda bulunurken, IS105’nolu kuyuda simektit ve kaolinit mineralinin daha
fazla oldugu sonucu elde edilmistir.

Komiir i¢ginde sinjenetik pirit minerallerine sik rastlanmaktadir. Sinjenetik pirit,
turba asamasinda, su iginde eriyik halde bulunan Fe ile H2S’in birlegsmesi sonucu
olusabilmektedir. Sinjenetik olanlar, yani turba ile es yash olanlara 6rnek olarak, pirit
(FeS2) framboidleri, siderit (FeCO3) yumrulart ve bitkisel hiicre dolgusu veya gozenek
dolgusu seklinde bulunan kaolinit, kuvars, fosfat ve pirit mineralleri olabilmektedir.
Bolgedeki birimlerde gozlenen piritin sinjenetik olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
pirit epijenetik olarak da olusabilmektedir.

Havzadaki komiirlerde, kil ve karbonatlarin varliginin yani sira icerisindeki pirit
oraninda da yiiksek oldugu sonucu elde edilmis, bu birimlerde piritle birlikte belirli
fosillerinde bulundugu gozlenmistir.

Yapilan analiz sonucunda, kaya¢ 6rneklerinin yar1 nicel bolluklarina gore ve kil
mineral analizi sonucuna gore komiir ile benzer igerikte mineral komposizyonunda
oldugu tespit edilmistir. Kaya¢ orneklerinde yapilan kil tayini analizinde simektit ve
klorit mineral igeriginin, komirlii birimlerde yapilan analiz sonucunda IS71 ve
IS114°nolu kuyularda bulunan simektit ve klorit i¢eriginden daha yiiksek oranda oldugu
tespit edilmistir.

Kaya¢ analizinde kendi igerisindede IS71 ve IS114’nolu kuyular1 simektit
igeriginin IS105°nolu kuyudaki kayag¢ Orneklerine gore daha diisiik oldugu, yani
kuyularin konumlarina goére kayaglarda bulunan mineral degisimlerinin oldugu
gozlenmistir. IS71 ve IS114°nolu kuyularda en bol gbzlenen kil mineralleri illit, smektit
ve kaolinit olmasina ragmen bu siralama IS105 nolu kuyuda simektit, kaolinit, illit ve
klorit seklindedir.

Kayacglarda smektit, illit, kaolonit ve klorit hemen hemen her seviyede

bulunmakta, bu kil minerallerinin yan1 sira ayrica paligorskit, kaolinit-simektit, klorit-
smektit ve illit-smektit mineralleride gozlenmektedir.
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Cizelge 4.1. Sarkikaraagac sahasinda 71, 105, 114’ nolu kuyulardan alinan komiir 6rneklerin tiim kaya ve kil bilesenleri

Ornek No - KT Gy Mineralle.r - TKM| Kal | Arg] Q Felds| P |Krst Anh | Ank e Ap| I
Sm |l Kin| KI | Pal| KIn+Sm | KI+l| KHSm | HSm B M

1571-66,25 ++4+] + | ++ + +++| ++ 4t -

IS71-67,20 | + |+++| ++ + + +HH+] + + +

1S71-80,30 | | ]+ + | +

1571-83 + |+++]| + Ix

15114-173,50| + |+++|++] + ++ | ++ + |+++ + |+ |+ |+ +

15114-174,25 +++| + |+ + ++ + |+ + + ++

15105-69,10 | +++| ++ + +

15105-75,75 | +++| + | ++]| + | ++ + |+ |+ + ++ | + + +

15105-77,10 | +++| ++ | ++ +

H (Halloyisit), Kln (Kaolinit), I (illit), Sm (Smektit), K1 (Klorit), Pal (Paligorskit), TKM (Toplam kil miktar1), Kal (Kalsit), Arg
(Aragonit), D (Dolomit), Felds (Feldispat), Q (Kuvars), P (Pirit), Krst (Kristobalit), S (Siderit), Anh(Anhidrit), Ank (Ankerit), B (Biyotit),

M (Muskovit), Ank (Ankerit), J (Jips), T(Talk). Minerallerin nispi bolluklari en ¢ok ‘“+++’, en az ‘+’ olacak sekilde belirtilmistir

VINSILAVL A AV INOTNg
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Cizelge 4.2. Sarkikaraagag sahasinda 71, 105, 114°nolu kuyulardan alinan kayag¢ 6rneklerin tiim kaya ve kil bilesenleri

Omek No

Kil Grubu Mineraller

Sm

Kin

Kl

Pal

KIntSm

Kl

Kk-Sm

i+Sm

TKM

Kal

Arg

Felds

Krst

Anh

Ank

Ap

IS71/65.70

+++

++

+

I1571/68.20

+++

++

+++

++

I1S71/79.90

++

+++

++

1571/81.30

+++

I571/83.45

++

+++

1S114/172.70

+++

++

I5114/174

+++

++

++

+++

++

1S114/174.40

++

+++

++

1S105/61.70

1S105/68.60

+++

++

1S105/69.75

+++

++

++

+++

++

++

1S105/76.10

+++

+

+++

++

++

1S105/77,25

+++

+|¥|F]+

++

+

+

H (Halloyisit), Kln (Kaolinit), I (illit), Sm (Smektit), KI (Klorit), Pal (Paligorskit), TKM (Toplam kil miktar1), Kal (Kalsit), Arg
(Aragonit), D (Dolomit), Felds (Feldispat), Q (Kuvars), P (Pirit), Krst (Kristobalit), S (Siderit), Anh(Anhidrit), Ank (Ankerit), B (Biyotit),

M (Muskovit), Ank (Ankerit), J (Jips), T(Talk). Minerallerin nispi bolluklari en ¢ok ‘+++’°, en az ‘+’ olacak sekilde belirtilmistir
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4.4.2. Major-iz element jeokimyasi

Iz elementler kémiir iginde agirligi %1 den az olan elementler olarak
tanimlanmislardir ve ppm olarak rapor edilirler (Swaine 1990). Literatiir ¢alismalari
sonucu elementler komiir i¢inde ya organik ya da inorganik kokenli olarak bulunmakla
birlikte ¢ogu zaman her iki formda da goriilmektedir (Baba vd. 2008). Major ve iz
element caligmalarinin ¢ogunda, komiir kiilii ile element iliskisi Oncelikli olarak
arastirilmistir.

Incelenen tiim kdmiir, kiil ve kayac drneklerinin major ve iz element analizleri
ACME Analitik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calisma alanindaki ‘71, 105 ve
114°nolu sondaj kuyularindan alinan komiir, kayag¢ ve kiil 6rneklerine, ICP-MS analizi
uygulanmasi sonucunda 61 adet major ve iz element degeri tespit edilmistir. Bu iz
elementlerden bazilar1 toksik etki yaratmasindan dolay1 ¢evre ve insan saglig1 agisindan
risk teskil edebilmektedir.

Elde edilen major ve iz element konsantarsyonlarinin her bir kuyu i¢in ortalama
ve sinir degerleri ile tist kita kabugu (UCC), Amerika (ABD), Cin, Tiirkiye ve Diinya
komiirlerinin ortalama degerleri karsilastirilmistir (Cizelge 4.3). Ayrica komiir igin
yapilan bu islem, kdmiiriin yanmasi sonucu olusan kiilde de yapilarak, sonuglari, kdmiir
ortalama degerleri ile karsilastirilmig, kiilde artis gosterenlerde, meydana gelecek
durumlar irdelenmis, hangi kiil sinifina ait oldugu, igerisinde bulunan elementlere gore
belirlenmis ve ¢evresel etkileri hakkinda yorumlamalar yapilmistir.
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Cizele 4.3. Sarkikaraaga¢ sahasinda 71, 105, 114 nolu kuyulardan alinan kémiir ve kayag¢ 6rneklerinin major ve iz element sonuglari

Si* Al* | Fe* | Mg*| Ca* | Na*| K* | Ti* [ P* | Mn*| Cr* | TOT/C*] TOT/S*| Be | Sc Vv Co| Ni|Cu|zZn| Ga| As | Se Rb | Pb| Bi| Th|] U | Ge In
1S71/51.80 | 7,43 | 2,57 | 1,58 | 0,66] 27,87] 0,19| 0,58] 0,16] 0,02] 0,03 | 0,01| 10,45 0,55 | <1 6 51 | 50,9| 49 |14,8| 21| 62 | 1,8 <0,5| 37,8] 4,9 |<0,1] 3,6 1,8 |<0,1|<0,02
1S71/65.70 | 0,62 | 0,24 | 0,22 | 1,46] 34,29] 0,03| 0,06 0,01f 0,02|0,07| - | 1548 | 048 | <1| <1 | <8 | 85| 24| 29| 3 |<05|21|<05| 36 |0,7]|<0,1] 0,8] 2,5] <0,1]<0,02
1S71/66.25 7,79 | 1,24 0,79 | 1,16| 23,65| 0,1 | 0,27| 0,07 0,05] 0,02| - 16,45 1,08 1 3 26 | 87,3| 38| 4,9 7 25]29]|<05| 188] 1,8 |<0,1] 1,2| 0,2 | <0,1}<0,02
1S71/67.20 | 3,33 | 0,98 | 0,48 | 1,01| 9,75 | 0,22| 0,35] 0,04 0,03] 0,02| - 34,69 2,7 <1] <1 13 1051 3}69]| 13| 19| 1109 198] 3,2|<0,1] 3 1 0,1 | <0,02
1S71/68.20 1,02 | 0,38 ] 0,23 ]0,78] 20,18] 0,05] 0,07] 0,02] 0,01} 0,02| - 29,7 1,9 1 <1 10 | 449] <20] 1,8 7 |1<05]63]<05| 48 ]08]<0,1] 0,3] 0,1] <0,1]<0,02
1S71/69.30 | 4,06 0,8 ] 068] 08]31,28|0,09|0,19] 0,05| 0,03] 0,03| - 14,3 0,68 <1 9 36,2 34|57 6 1,2 153]<05| 1191 1,7 |<0,1}] 1,1] 0,6 | <0,1]<0,02
1S71/69.15 2,11 | 0,73 ] 0,31 ]0,89] 33,78] 0,071 0,15} 0,04] 0,03] 0,04| - 14,11 0,31 2 10 | 37,8 <20 3 4 06 ]34]<05|109] 1,8]|<0,1] 1,6 0,8 | <0,1]<0,02
1S71/80.30 1,36 0,6 | 0,89 ]0,84| 2,59 | 0,04]| 0,08] 0,05] 0,03] 0,01]| 0,01| 48,03 3,38 3 64 | 42,6| 46 |12,8] 16 | 1,1 | 27,8] 1,3 57 1] 26]<01 05| 39| 0,8 |<0,02
1S71/81.30 0,4 0,05 0,06 | 0,91} 35,23] 0,04| 0,01y - |0,03]0,06| - 15,06 0,17 <1 1 <8 | 11,4]<20] 1,8| <1]<0,5| 1,5]<0,5|<0,1] 0,1 |<0,1] <0,2] 0,2 | <0,1|<0,02

1S71/83 986 | 3,11 4,53| 1,3 | 2,39 |0,14| 0,43| 0,22 0,02] 0,02| 0,01] 24,16 | 4,77 4 10 | 163 | 35,2| 165] 57,7 29 6 |356] 1,5| 29,2121} 0,1} 3,2 ]18,2] 0,2 |<0,02
1S71/83.45 | 15,99 | 6,01 | 3,41 | 1,64] 12,13] 0,23| 1,79] 0,32| 0,06] 0,04| 0,01] 7,45 0,69 4 14 ) 126 | 19 | 106]18,5] 49 | 12,4] 53] <0,5] 95,6 | 7,6 |<0,1] 8 | 2,4 | <0,1]<0,02
1S114/172.70| 22,91 | 13,2 | 4,84 | 1,3 | 0,26 | 0,35| 3,74| 0,55] 0,01] 0,02| 0,01] 1,2 0,68 4 24 | 145 13,6| 48 | 36,4| 78 33 | 6,4] <0,5|240,3]18,6] 0,5] 18,3] 4,8 | <0,1]<0,02
1S114/173.50| 3,85 | 2,37 | 4,27 | 0,72| 2,01 | 0,13| 0,54| 0,08] 0,01] 0,02] - 40,8 5,9 4 4 30 | 11,9 22 |18,1] 20| 3,3 |19,1] 1,7 | 36,7]| 48] 0,1]| 3,6 | 7,5 <0,1|<0,02
1S114/174 | 21,76 | 13,56| 5,08 | 0,89] 0,91 | 0,27] 3,33] 0,54| 0,1 | 0,03/ 0,01|] 0,64 1,42 15 ] 23| 130 34,1 90 | 69,2| 129 31,2 7,5 <0,5] 207,8] 25,4} 0,5] 22,1} 11,5] <0,1] 0,04
1S114/174.25| 2,50 | 1,46 | 8,16 |0,58] 1,92 0,1] 0,3 0,05 - |0,02| - 35,78 104 | <1 3 30 | 20,5| 118| 18 | 19 | 4,2 |49,1] 2,6 22 | 39]01] 24]26,5| 0,5] 0,02
1S114/174.40| 3,88 | 1,92 1,48 1,1 30,6 | 0,1 | 0,56| 0,1 | 0,04] 0,12] - 14,45 0,88 2 4 24 | 20,6 47 | 82| 13| 3,3 |<0,5]<0,5] 33,7 2,7 |<0,1] 2,7 | 1,2 | <0,1|<0,02
1S105/61.70 | 18,1 | 6,22 | 5,13 | 2,92| 9,75]0,76] 0,23] 0,52]| 0,04]| 0,17] 0,02] 2,66 0,08 <1] 28| 198] 46,4| 76 | 52,1] 51 ] 13,4]|<0,5] <0,5| 7,7 | 1,2 ]<0,1] 1,21 0,3 ] <0,1] 0,02
15105/68.60 | 20,53 | 7,65 | 7,63 | 3,93| 1,44 | 0,42]0,57]|0,85|0,06] 0 |0,02] 2,05 0,18 2 31| 210 49,1| 218]85,2| 8 | 19,21 0,6 0,6 | 26,3 2,6 |<0,1] 3,4] 0,9]<0,1] 0,04
1S105/69.10| 9,54 | 3,79 | 3,48 | 2,3 | 1,46 | 0,14| 0,21 0,37] 0,03] 0,02 | 0,03| 28,83 1,36 <1 15| 722 | 23 | 118]45,6] 41 9 4,21 3,6 10 2 |<0,1] 1,7 ] 2,4 | 0,3 |<0,02
1S105/69.75| 9,34 | 3,78 | 3,31 | 1,51} 22,65] 0,3 | 0,65] 0,31] 0,03] 0,07] 0,01] 9,93 1,39 1 12 70 | 21,2 99 |23,1] 281 89| 16]<05]| 36,4]45]01]29]09]<0,1] 0,02
1S105/75.75 | 16,59 | 5,63 | 5,52 | 2,22| 1,62 | 0,16] 0,29| 0,5 | 0,02] 0,02 | 0,04] 12,06 1,95 2 24 | 541 17,6| 103|49,7| 42 | 12,7]| 0,8 | 3,7 15 3 |<0,1] 2,8 2,6 | <0,1]<0,02
1S105/76.10 | 22,33 | 7,27 | 6,14 | 2,42| 0,87 | 0,11] 0,22] 0,61] 0,01 0,02] 0,03] 2,04 0,09 1 33| 311 23 | 110]56,7| 50 | 12,7]<0,5] 1 1291 3,8|<0,1} 3,5] 0,7 ] <0,1] 0,04
1S105/77.10| 19,43 | 6,78 | 5,15| 2,3 | 1,14 ] 0,16} 0,32] 0,6 | 0,02]| 0,02] 0,05] 7,89 0,2 1 29 | 5971 19,9| 99 |52,9| 40 |128]| 1,2 3,5| 144]39]<0,1])4,1] 2,6 |<0,1] 0,04

*Kirmizi renkli olan 6rnekler komiir,

siyah renkli olan 6rnekler kayag drnekleri olarak belirlenmistir
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Cizele 4.3. Devami

Sr Y Zr [Nb| Mo | Ag| Cd| Sn| Sb | Cs | Ba La Ce Pr|Nd| Sm| Eu | Gd| Tbo| Dy| Ho | Er | Tm | Yb | Lu | Hf | Ta | W JAu**] Hg | Tl
1S71/51.80 | 805 | 82 | 433] 47| 1,2 |<0,1]<0,1] <1 ]<0,1]| 4,4 444| 11,6 21 25| 9] 19]041]1,77|0,26]1,41f 0,33]0,86] 0,11| 0,83 |0,09] 1,1] 0,4 | 4,7 | <0,5] 0,03 |<0,1
1571/65.70 | 644,5| 09 | 51 ] 03] 1,6 |<0,1|]<0,1] <1]<0,1] 0,6 ] 400| 04 1,8 |0,19| 0,6 | 0,1 |<0,02}0,26] 0,01} 0,12 0,03} 0,13]<0,01| 0,15 | 0,03] 0,2 | <0,1| 7,4 | <0,5] 0,01 | <0,1
1s71/66.25 | 1060,3| 4,1 | 29,9 2,8| 0,4 |<0,1|<0,1] <1 ]<0,1| 1,5|374| 5,6 | 11,8 |1,25] 46| 098] 0,17] 0,88 0,1 | 0,71| 0,213| 0,4 | 0,06| 0,44 | 0,06] 0,7 <0,1] 5,7 | <0,5] 0,02 | <0,1
1S71/67.20 | 284,4 | 3,2 | 441]| 46| 2,7 |<0,1|<0,1] <1]|0,3]| 1,3] 260| 5,5 11,8 |1,11{ 39| 0,69] 0,1 | 0,69} 0,08] 0,55] 0,06 | 0,31 0,04| 0,35 | 0,06| 0,9] 0,2 | 12,6] <0,5] 0,08 | 0,1
1571/68.20 | 712,5| 15 | 187| 27| 2,1 |<0,1]<0,1] <1 ] 02| 0,3 ] 340] 1,2 3,9 |045| 1,4 045] 0,07]0,41{0,04| 0,18] 0,03 0,24] 0,03] 0,32 |0,03] 0,5| 0,2| 5 |<0,5] 0,03]<0,1
1571/69.30 | 1105,6f 2,3 | 206 | 1,7 | 1,2 |<0,1|<0,1] <1 | 02| 1 |517| 41 9 093] 3 |062]013]J08|01]|0,6]0,07]0,27| 0,03] 0,380,071 0,7] 0,2] 72| 1,4 | 0,03]|<0,1
1S71/69.15 | 939,8 | 3,1 | 179 15| 0,6 |<0,1|<0,1|] <1]<0,1]| 1,2 | 578| 4,6 92 ]092]36]051|017]0,65| 0,1]0,57] 0,07] 0,3 ] 0,04] 0,29 |0,04] 0,3] 0,1 81]<0,5] 0,04]<0,1
1571/80.30 | 132,2| 0,5 | 29,2 58] 69 |<0,1] 0,1] <1]0,7] 0,6 ] 101 1,1 3,1 ]0,38] 1,3 | 0,321 0,03 0,38/ 0,01} 0,16|<0,02] 0,12| 0,01| 0,18 | 0,05| 0,6 | <0,1| 13,1] 2,2 | 0,01 | <0,1
1S71/81.30 | 1340,3| 04 | 2,6 | 0,2| 0,7 | <0,1|<0,1|] <1]<0,1|<0,1|] 821| 0,6 0,9 |0,11] 0,4 |<0,05] 0,03]0,22| 0,02] 0,06]<0,02} 0,07| 0,01] 0,09| - | 0,1]<0,1] 7,3 | <0,5]<0,01]|<0,1
1S71/83 169,7 | 5,3 |108,1]10,1| 16,9 |{<0,1] 0,3 | <1| 1,1 | 2,8 | 235 7,4 14,8 | 1,66 5,9 | 1,11| 0,22 1,13} 0,17] 0,83] 0,16] 0,67| 0,07| 0,6 | 0,09] 2,2| 0,5] 6,3 ] 1,5 | 0,06 | <0,1
1571/83.45 | 253 | 13,2 | 84,1 | 11,5] 1,5 |<0,1]<0,1 02| 684a9a| 21,1 | 205 | 45|16,7| 2,84] 0,59 2,52| 0,4 |2,37] 0,55| 1,29] 0,21] 1,39 | 0,29] 2,3| 0,8 5,2 ] <0,5| 0,03 | 0,1

1S114/172.70 73,9 | 24,2 | 119,5] 18 | 0,4 | <0,1]<0,1 0,4]12,9] 795| 43,6 | 84,6 |9,18]34,6| 578| 1,18]5,27| 0,81} 4,39] 0,8 | 2,63| 0,39] 2,52 0,38 3,1] 1 | 74] 0,7 | 0,08 |<0,1
1S114/173.50| 110,4| 6,1 25 | 31] 2,7 |<0,1]<0,1] <1] 0,9 2,6 ] 398 7,5 13 1,52] 6 | 1,25 0,31]1,69]0,24| 1,4 | 0,26 0,74] 0,11| 0,69 | 0,11} 0,7]| 0,3 | 44 ] 0,7 | 0,06 | <0,1
15114/174 | 90,4 | 32,8 | 117,5]18,6] 0,5 |<0,1] 0,2| 4 | 0,6 | 10,8] 948] 40,4 | 82,6 |9,44|35,7| 7,88 1,92 8,15 1,27| 7,59 1,32| 4,08] 0,49 3,73 |0,51| 3,4] 1,4] 77| 1 | 0,04 03
1S114/174.25] 104,3| 6,9 | 20,2| 2,7 9,1 |<0,1|<0,1] <1]| 1,7| 1,9 352 4,2 89 1085| 3,5]0,75]0,21]1,14| 0,18] 0,87| 0,24 0,65| 0,09 0,59] 0,1]0,6| 0,2 ]| 5,5] 1,9 ] 0,04 | <0,1
Is114/174.40| 688,1 | 5,1 | 256 | 35| 1,2 [<0,1]<0,1| <1 ]| 01| 1,9] 626 66 | 147 |1,54| 49] 1,02] 0,21] 1,21] 0,28 0,95] 0,27] 0,67| 0,08 | 0,62 | 0,09] 0,5] 0,2 | 5,5 | <0,5] 0,02 [<0,1
15105/61.70 | 432,7 | 22,3 | 689 ] 85| 0,1 |<0,1|<0,1] <1]<0,1] 0,3 | 68 9,1 19,9 |2,41]10,2]| 2,47| 0,91 3,66] 0,56 3,77| 0,8 | 2,32] 0,31| 2,18 | 0,34| 1,8| 0,8 | 17 | <0,5] 0,02 [ <0,1
15105/68.60 | 171,9 | 22,9 | 142,1| 26,9] 1,9 |<0,1|<0,1] 1 |<0,1| 1,1| 98 | 22,7 | 45,4 |5,18]|21,8] 4,91 1,27] 4,68| 0,74] 4,43| 0,87 2,44] 0,36 2,28 | 0,37| 3,4| 1,5 | 5,6 | <0,5] 0,02 | <0,1
1s105/69.10| 97,2 | 15,5 | 72,3 [ 12,5] 84 |<0,1] 02| <1|<0,1] 0,7] 39| 13,1 | 22,5 |2,77| 11,8 2,3 | 0,69| 2,68 0,4 | 2,79] 0,49 1,55] 0,21] 1,35 | 0,27| 1,5] 0,9| 3 |<0,5] 0,04 |<0,1
15105/69.75 | 746,8 | 10,9 | 60,7 | 10,1| 1,8 | <0,1|<0,1| <1]<0,1] 1,7 ] 412| 154 | 26,4 |2,94| 13 | 2,16| 0,61} 2,12|0,33] 2,17] 0,43] 1,13] 0,17] 0,99 | 0,16] 1,5] 0,6 | 14,3] 0,7 | 0,04 | <0,1
1S105/75.75| 122,3 | 27,7 | 83,4 |11,9| 1,6 |<0,1] 0,2 | <1|<0,1| 1,5] 88 9,2 18,9 | 2,49|10,8| 2,88 0,95 | 3,84| 0,68] 4,45| 0,98 ] 2,97| 0,43 | 2,68 | 0,42| 2,1| 0,8 | 9,7 | <0,5] 0,03 | <0,1
15105/76.10 | 36,1 | 19,2 | 104,9]13,8] 0,1 |<0,1} 02| 1 |<0,1] 1,2] 27 | 13,3 23,9 |3,28] 12,6 2,67] 0,87 3,29 0,58] 3,72| 0,79] 2,28] 0,34| 2,34 | 0,36] 2,6] 0,6 | 2,6 | <0,5] 0,03 | <0,1
1S105/77.10| 95,9 | 33,4 | 110,7|14,8] 1,9 |<0,1|] 0,2 | <1|<0,1| 14| 77 13,7 25,4 |3,39|13,5] 3,45| 1,07 | 4,37| 0,79] 5,14| 1,19] 3,46| 0,46 | 3,03 | 0,48| 2,7| 0,8 | 10,9] <0,5] 0,03 | 0,1
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BULGULAR VE TARTISMA A. YILMAZ

Havzadaki komiirlerde bulunan major elementlerden; Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Ti,
P, Cr’un diinya komiirlerinin iizerinde sonuglar verdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4).
Ayrica Sc, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, Er, Yb, Hf, W,
U gibi iz elementlerin kdmiir icerisindeki bulunma degerlerinin diinya komirlerindeki
ortalama smir degerlerinden daha yiiksek sonuglar verdigi belirlenmistir.

Bolgedeki komiirlii orneklerin  major element degerleri diger linyitlerin
degerinden daha yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Caligma alaninda kémiirli
birimler i¢in yapilan iz element analizleri sonucunda; Sc, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, Er, Yb, Hf, W, U gibi iz elementlerin kémiir icerisinde
bulunma degerlerinin sonuglari, diger linyitlerde bulunan bu elementlerin degerlerinden
daha yiiksektir.

Calisma alanindaki komiirlii birimlerde elde edilen iz elementlerden; Sc, V, Co,
Cu, Ga, Se, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Hf, W, Th gibi element degerleri Tiirkiye’de bulunan kdmiirlii birimlerdeki iz element
icerik degerlerinden fazla miktarda oldugu tespit edilmistir. Ayrica major oksit mineral
iceriklerinden de P ve Mn hari¢ diger tim elementler daha yiiksek oranda degerler
sunmustur.

Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, Cr’un komiir igindeki degerlerinin, ABD’de
bulunan komiirlerin major element degerlerinden daha yiiksek oranda oldugu tespit
edilmistir. Bolgedeki komiirlii birimlerde yapilan iz element analizleri sonucunda; Sc,
V, Co, Ni, Cu, Ga, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, W,
U’un iz element degerlerinin kdmiir icerisindeki ortalama degerleri, ABD komiirlerinde
bulunan iz element standart sinir degerlerinden daha yiiksek degerde sonuglar vermistir.

Si, Fe, Mg, Ca, K, Na, Ti, Mn, Cr major elementlerinin ortalama degerlerinin
Cin’de bulunan komiirlerin ortalama sinir degerinden daha yiiksek degerde oldugu
gozlenmistir.

Calisma alanindan alinan orneklerde yapilan iz element analizlerinin sonucunda;
Sc, V, Co, Ni, Cu, As, Rb, Sr, Mo, Cs, Ba, Er, W, U gibi iz elementlerin komiir
icerisindeki konsantarsyonlarinin her bir kuyu icin ortalama degerleri ile st kita kabugu
(UCC), Amerika (ABD), Cin, Tiirkiye, Diinya linyitleri ve Diinya komiirlerinin
ortalama degerleri Cizelge 4.5’de sunulmustur.

41



BULGULAR VE TARTISMA A. YILMAZ

Cizelge 4.4. Sarkikaraagac sahasinda 71, 105, 114’nolu kuyulardan alinan k&miirlii
birimlerde bulunan major oksit sonuglari

Sio, AlL,04 Fe,0; MgOo Ca0 Na,0 K,0 Tio, P,0s MnO Cr,0, TOT/C | TOT/S
1571/66.25 7,79 1,24 0,79 1,16 23,65 0,1 0,27 0,07 0,05 0,02 - 16,45 1,08
1571/67.20 3,33 0,98 0,48 1,01 9,75 0,22 0,35 0,04 0,03 0,02 - 34,69 2,7
1571/80.30 1,36 0,6 0,89 0,84 2,59 0,04 0,08 0,05 0,03 0,01 0,01 48,03 3,38
1571/83 9,86 3,11 4,53 13 2,39 0,14 0,43 0,22 0,02 0,02 0,01 24,16 4,77
15114/173.50 3,85 2,37 4,27 0,72 2,01 0,13 0,54 0,08 0,01 0,02 - 40,8 5,9
15114/174.25 2,50 1,46 8,16 0,58 1,92 0,1 0,3 0,05 - 0,02 - 35,78 10,4
15105/69.10 9,54 3,79 3,48 2,3 1,46 0,14 0,21 0,37 0,03 0,02 0,03 28,83 1,36
15105/75.75 16,59 5,63 5,52 2,22 1,62 0,16 0,29 0,5 0,02 0,02 0,04 12,06 1,95
15105/77.10 19,43 6,78 5,15 2,3 1,14 0,16 0,32 0,6 0,02 0,02 0,05 7,89 0,2
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Cizelge 4.5. Sarkikaraagac sahasinda bulunan komiirler ile UCC, Diinya, Linyit,
Tiirkiye, ABD ve Cin komiirlerine ait element konsantrasyonlarinin aritmetik ortalama

degerleri

) Sarkikaraagag
g havzasindaki
g komiir g o= “%

E orneklerinin 8 E é, -E ‘a “s
= element ortalamasi S a = & g S
Si* 9,770869565 31,14 S - 5,1 2,4 3,96

Al* 3,927826087 8,15 (i - 2,1 1,5 3,16
Fe* 3,19 3,92 i - 2,3 13 3,39
Mg* 1,462608696 1,5 0,02°¢ - 0,53 0,11 0,13
Ca* 13,38130435 2457 1¢ - 1,8 0,46 0,88
Na* 0,182608696 2,43 0,02°¢ - 0,11 0,08 0,12
K* 0,649565217 2,32 0,01°¢ - 0,32 0,18 0,16
Ti* 0,275454545 0,38 0,05° - 0,1 0,08 0,2
P* 0,031818182 0,07 +° - - 0,04 0,04
Mn* 0,038695652 0,08 0,05°¢ - - 0,05 0,012
Cr* 0,011304348 0,01 = - - 0,001 -
TOT/C* 16,87869565
TOT/S* 1,793043478

Be - 2,1 1,6 1,2 1.3 2,2 21
Sc 13,45 14 3,9 4,1 4.8 4,2 438
% 165,7142857 97 25 22 65 22 35,1
Co 37,1173913 17,3 5,1 4,2 10 6,1 7,08
Ni 82,25 47 13 9 150 14 13,7
Cu 28,08695652 28 16 15 20 16 17,5
Zn 34 67 23 18 40 53 41,4
Ga 9,78 17,5 5.8 5,5 5,8 57 6,55
As 9,675 48 8.3 7,6 65 24 3,79
Se - 0,09 1,3 1 2 2,8 2,47
Rb 40,96818182 84 14 10 25 21 9,25
Sr 444,2304348 320 110 120 210 130 140
Y 11,72608696 21 8,4 8,6 8,3 8,5 18,2
Zr 59,10434783 193 36 35 = 27 89,5
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Cizelge 4.5. Devami
) Sarkikaraagag
§ havzasindaki -
F N
g ﬁrntﬁzl:;nin (&) DE QE, -? ‘a @
= element ortalamasi S 2 E = | 5
Nb 8,273913043 12 3,7 3,3 4 2,9 9,44
Mo 2,847826087 1,1 22 2.2 9,8 3.3 3,08
Ag - 53%* 0,1 0,09 - -
Cd - 0,09 0,22 0,24 - 0,47 0,25
Sn = 2,1 1,1 0,79 : 1,3 2,11
Sb - 0,4 0,92 0,84 2.7 1,2 0,84
Cs 2,659090909 4,9 1 0,98 4,9 1.1 1,13
Ba 369,2173913 624 150 150 130 170 159
La 11,39130435 31 11 10 - 12 22,5
Ce 22,34782609 63 23 22 - 21 46,7
Pr 2,564782609 71 3;5 3.5 - 24 6,42
Nd 9,947826087 27 12 11 - 9,5 22,3
Sm 2,138181818 4,7 2 1,9 - 1.7 4,07
Eu 0,550909091 1 0,47 0,5 - 0.4 0,84
Gd 2,252608696 4 2.7 2,6 . -1,8 4,65
Tb 0,35 0,7 0,32 0,32 - 0,3 0,62
Dy 2,140434783 3.9 2,1 2 - 1,9 3,74
Ho 0,465238095 0,83 0,54 0,5 - -0,35 0,96
Er 1,286086957 2,3 0,93 0,85 - -1 1,79
Tm 0,184090909 0,3 0,31 0,31 - -0,15 0,64
Yb 1,21826087 2 1 1 - 0,95 2,08
Lu 0,190909091 0,31 0,2 0,19 - -0,14 0,38
Hf 1,456521739 5.3 1,2 1.2 - 0,73 371
Ta 0,605263158 0,9 0,28 0,26 - 0,22 0,62
w 7,660869565 1,9 1,1 1,2 - 1 1,08
Au** - L5 3,7 3 - - -
Hg 0,035909091 0,05 0,1 0,1 0,11 0,17 0,16
Tl - 0,9 0,63 0,68 - 1,2 0,47
Pb 4,943478261 17 7.8 6,6 9.3 11 15,1
Bi - 0,16 0,97 0,84 - (<) 0,79
Th 4,181818182 10,5 3.3 33 - 32 5,84
U 4,069565217 27 2,4 2.9 13 211 2,43
Ge =
In -
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Ileri teknoloji elementleri olarak kabul edilen Th, Nd, Ga, Y, Ge ve Cu, Si, Fe,
Be, Co, Cr, Mg, Nb, W, Cd, Zn, V, Mo, Sc, Ni, Au, Ag gibi iz elementler ekonomik
acidan oOnem arz eden elementler kategorisine girmektedir. Bolgedeki komiirlii
birimlerde bulunan bu iz elementlerden; Cu, Co, W, V, Ni ve Mo miktarinin ortalama
degerlerinin, komiirde bulunmasi gereken standart sinir degerinden daha fazla miktarda
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Sarkikaraagac sahasinda 71, 105, 114’nolu kuyulardan alinan k&miirlii
orneklerde, cevreye duyarli iz element sonuglari

As |Ba|Be] Cd| Cu| Co| HE | Mo | Ni| Pb | Sb | Se [Sn|Th| U | V |Zn
I1S71/66.25 2,9 1374] 1]<0,1] 49]87,3]0,02]1 0,4 | 38| 1,8 |<0,1}<0,5|<1]1,21 0,2] 26| 7
1S71/67.20 11 |260] <1]<0,1] 6,9 105|0,08| 2,71 35| 3,21 03] 09| <1| 3| 1 | 13]13
1S71/80.30 |27,8]101| 3| 0,1]12,8|42,6|0,01] 69| 46| 26| 0,7| 1,3]<1|0,5] 3,9]| 64|16

1S71/83 35,61235| 4| 0,3]57,7] 35,2| 0,06] 16,9|165] 12,1] 1,1| 1,5] <1] 3,2| 18,2]163| 29
1S114/173.50 | 19,1]398] 4 |<0,1] 18,1] 11,9]0,06| 2,7 | 22| 48] 0,9] 1,7] <1|/3,6] 75| 30|20
1S114/174.25 | 49,1|352| <1|<0,1] 18 | 20,5|0,04]| 9,1 |118]| 3,9| 1,7] 2,6] <1| 2,4] 26,5] 30|19
1S105/69.10 | 4,2 | 39| <1] 0,2]45,6] 23 |0,04| 8,4 |118| 2 |<0,1] 3,6] <1]1,7| 2,4 |722]| 41
1S105/75.75 | 0,8 | 88| 2| 0,2]149,7] 17,6/ 0,03] 1,6 |103] 3 |<0,1| 3,7 <1| 2,8| 2,6 |541] 42
1s105/77.10 | 1,21 77] 1] 0,2]52,9]19,9|0,03| 1,9 99| 3,9 |<0,1] 3,5] <1| 4,1| 2,6 |597| 40

4.4.2.1. Komiirlii birimlerde bulunan iz elementlerin ¢evresel etkileri

Komiiriin yakilmasi ile ya da yer altinda bulunmasi halinde ¢evre agisindan meydana
gelebilecek durumlar su sekilde siralanmaktadir:

1) KoOmiirlin yanmast sonucu olusan c¢evresel etkiler: Isil kirlenme, komiir
parcaciklarinin sagilmasi (is olusturma), stlfiir yayilimi, asit yagmuru, sera etkisi, iz
element aciga ¢ikmasi, toprak ve yorenin estetik glizelliginin bozulma durumudur.

2) Komiiriin yer altinda bulunmasindan kaynaklanan cevresel etkileri: Inorganik
bilesenlerin ve organik bilesenlerin filtrelenmesi, BEN (Balkan Epidemik Nefropati)
hastalig1, kendiliginden yanma, sera etkisi yaratan gazlarin agiga ¢ikmasidir.

3) Komiiriin tasinmasi asamasinda ve depolanmasindan dogan cevresel etkileri; Toz
olusturma, kendi kendine yanma, giiriilti kirliligidir.

4) Komiir madenciliginin ¢evresel etkileri: Yiizey ve yeralti sularinin kalitesinde
degisiklikler olusturma, tavan ¢okmesi, komiir iiretiminde ¢alisanlarda olusan goriintii
korliigi, acgik isletmelerdeki doga tahribati ve ekolojik dengenin bozulmasidir (Perginel
2000).
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Bilesenler Cevre ve Saghk Problemleri
iz elementler
Hg, As, Pb, Se,vb.

Katt Auk Kirliligi

= Giiriltii Kirliligi

Mineraller = KOMUR

Pirit, kuvars, vb,

=== Su Kirliligi

. . e
Organik Bilesenler =~

organik kimyasallar R
Hava Kirliligi

Sekil 4.5. Komiiriin yanmasindan kaynaklanan ¢evre ve saglik problemleri (Canci vd.
1997)

Diinyada son yillarda artan enerji ihtiyacindan kaynaklanan, ayrica petrol
piyasasindaki belirsizliklerden dolayi, komiiriin enerji tiretimindeki kullanimi artmistir.
Termik santrallarin verimliligini arttirmak ve komiir kullanimini daha c¢ekici hale
getirmek i¢in bircok arastirma yapilmasina karsin, komiiriin yanmasinin karmasiklig
nedeniyle ortaya ¢ikan bazi problemlerin olmasi ve yarattigi ¢evre sorunlari, kdmiir
kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte ¢éziimili olmayan olumsuz durumlart meydana
getirebilmektedir. Cevre ve insan agisindan tehlike olusturabilecek elementlerin dolayl
olarak insan viicuduna girmesi ve viicutta bir¢ok hayati risk olusturmasi, giinlimiizde en
onemli sorunlar arasinda yer almaktadir.

Komiiriin dogada bulunusunun arastirilmasindan c¢ikartilmast ve kullanilmasi
asamalarina kadar her basamaginda, dnlem alinmadigi takdirde, kimyasal yapisinda
bulunan iz elementlerden toksik etkiye sahip olanlari, standart sinir degerlerini asmasi
halinde risk faktorii olusturabilmektedir. Komiiriin yanmasi ile icerisinde bulunan As,
Cd, Ga, Ge, Pb, Sr, Mo, Zn, Ba gibi toksik iz elementler, termik santrallerde, ciiruf,
ugucu kiil ve gaz atiklarana gegmektedir (Akar 2001).

Enerji iiretimi agisindan dogal bir cevher olan komiirde 66 adet iz element
bulundugu tespit edilmis ve bunlardan 24 tanesi toksik 6zelliginden dolay1 cevre ve
saglik acisindan hassasiyet gerektiren, hava kirletici elementler olarak
siniflandirilmistir. Bu nedenle komiir, kullanimi ile hem hava kirletici hem de atik kiile
gecerek li¢ olmasi nedeni ile potansiyel kirletici konumundadir. (Swaine 1990). Swaine
ve Goodarzi (1995) komiirde bulunan iz elementlerin ¢evresel etkilerini 3 grup altinda
degerlendirmistir. Grup I (As, Cd, Hg ve Se) elementleri toksik olarak kabul edilirler ve
cevre acisindan hassas elementlerdir. Grup II (B, Be, Cu, F, Mo, Ni, Pb, Th, U, V ve
Zn) cevresel etkileri sz konusudur. Risk orant Grup I’e nazaran daha azdir. Grup III
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(Ba, Co, Sb, Sn ve TIl) elementlerinin konsantrasyonlar1 sikintili gevresel bir etki
yaratmamaktadir.

Cizelge 4.7. iz elementlerin cevresel ilgilerine gore siniflandirilmasi (Swaine ve
Goodarzi 1995)

Grup I 11 I11
B
Be
As Cu Ba
Cd F Co
Element Cr Mo Sb
H Ni Sn
Se Pb Ti
Th
U
V
/n

a) Grup I (As, Cd, Hg ve Se) ¢evre acgisindan oncelikli hassas elementler

Birinci grup elementler, komiir icerisinde diisiik konsantrasyonda bulunmasina
ragmen son derece tehlikeli ve ¢evresel agidan riskli olan elementlerden olugmaktadir.
Bu elementlerden As, Hg ve Se ugucu elementler olarak bilinmektedir. Komiir termik
santrallerinde ve 1s1l amacli kullanima bagli atmosfere emisyon olmalari ciddi ¢evresel
ve saglik sorunlari yaratabilmektedir (Zheng vd. 1999; Finkelman 2004; Dai vd. 2005).

Bu grupta yer alan, calisma alanindan alinmis komiirlii 6rneklerdeki iz
elementlerden As ve Se ortalama degerinin, komiirde bulunmasi gereken standart sinir
degerinden daha yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Cevresel acidan riskli olma
durumuna gore yapilan bu smiflamada en onemli ve dikkat edilmesi gereken iz
elementlerin insan viicudundaki degerleri ve maruz kalma siiresi kontrol altinda
tutulmalidir.

Arsenik (As)

Calisma alanindaki komiirlii birimlere yapilan analiz sonucunda arsenigin, havza
bazindaki degisimi 0,8-49,1 ppm arasinda degerlere sahiptir. Bu araliktaki arsenik
degeri ABD ve Tirkiye’deki degerlerden diisiik olsa bile diger tiim karsilastirma
yapilan degerlerden daha yiiksek oranda bulunmaktadir. Bu toksik iz elementin insan
viicudunda bulunmas1 gereken en {ist deger 7 miligram’dir. Tirkiye kdmiirleri i¢in en
yiikksek degerler (maks=3854 ppm) Gokler komiir alanmi i¢in Karayigit vd. (2000c)
tarafindan rapor edilmistir.

Arsenik (As), komiir icerisinde kiikiirt ve germanyum gibi sik rastlanan bir
elementtir. Yer kabugunda As Clarke Degeri (yer kabugu ortalamasi) 5 ppm’dir.
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Dogada komiiriin en ¢ok mineral bilesenlerinden olan piritle (FeS;) birlikle
rastlanmakta ve komiiriin organik bilesenlerine bagli olarak da bulunmaktadir.
Dolayistyla komiirlin pirit yiizdesi arttika igerisindeki arsenik oramida ayni oranda
artacaktir. Baz1 c¢aligmalarda ince-taneli pirit ve diger siilfidler ile iligkili oldugu
belirlenmistir (Coleman ve Bragg 1990; Finkelman 1994a; 1995; Huggins and Huffman
1996; Gluskoter vd. 1977; Ward 2002; Ding vd. 2001; Dai vd. 2005; Rieder vd. 2007,
Yudovich ve Ketris 2006). Calisma alanindaki Orneklere yapilan mineraloik analiz
sonucunda, kdmiirlii ve killi birimlerde yogun olarak pirit minerali icerdigi saptanmuistir.
Son derecede zehirli bir element olmasindan dolayi, As orami yiiksek olan komiirlerin
yakilmasinda ¢ok dikkat edilmelidir, aksi taktirde tehlikeli durumlar olusturmaktadir.
Arsenik minerallerinin baslicalar1: elementel arsen, arsenopirit, realgar, orpiment,
arsenikli nikel siilfiir olarak belirtilmektedir. Ayrca As cevher mineralleri, kadmiyum,
kursun, giimiis, altin, antimon, fosfor, volfram ve molibdenle birlikte yiiksek oranda
gecis metallerinide barindirmaktadir (Atabey 2009a). Komiiriin igerisindeki arsenik, ya
turba ile es zamanli olarak, yani senjenetik, ya da epijenetik olarak bulunmaktadir.
Kisacasi komiirlesme ile es zamanlidir.

As, kémiiriin yanmasi sonucu biiyiik 6l¢iide gaza donlismektedir. Ancak bu gaz,
bir siire sonra yogunlasarak kati hale gegerek tozlasir ve ucucu kiile gegerek atmosfere
yayilmaktadir. Yanma olay1 termik santrellerde meydana gelmesinden dolay: en ¢ok o
ortamdaki kOmiiriin yanmast sonucu As ortaya cikar, bliylik bir kismi elektrostatik
filtrelerde tutulmasindan dolay1 atmosfere karigmasi engellenmektedir. Pirit ve organik
maddeye bagli olan As, ugucu kiile karigirken, kil minerallerine bagli olan As, kazan
dibindeki kiile gegmektedir.

Endiistriyel kullanimlarinda kdmiirde bulunan As konsantrasyonu i¢in 100-300
ppm smir deger olarak kabul edilmekte, bu degerden fazla olan As degeri iceren
komiirler ¢evre ve insan saghigi igin tehlike olusturmaktadir. Komiirde bulunan As
icerigini; deniz kiyisina yakin bataklik ortamlarinda olugsmasi durumunda yiiksek deger
icermesi etkileyebilir, ¢iinkii deniz suyunun As igerigi yaklasik 0,003 ppm degerlerinde
olmasi yiiksek bir oran oldugunu gostermektedir.

As, sinirlt ve dikkatli 6l¢iide kullanimasi halinde; tarimda zararli hagerelerin yok
edilmesinde, veteriner hekimliginde, kumas boyalarim1 agartmada, cam sanayinde renk
gidermede, anorganik kimyasal maddelerin bileseni olarak, bakir, kursun alasimlarinda
kullanilmaktadir. Element olarak ¢ok kullanilmamasma ragmen tiifek sa¢gmalarina
yuvarlak bi¢im vermek i¢in kursuna element halinde arsenik katilmaktadir.

Cevre acisindan belirli degeri astig1 takdir de risk olusturan As, Tiirkiye’de
genelde jeotermal kaynaklar ile madencilik faaliyetlerinin yaygin bulundugu alanlari
etkisi altina almaktadir. Bat1 ve Orta Anadolu graben sistemlerinde ve kirik hatlarinda
jeotermal kaynaklarin yogun olmasi, bu alanlardaki tatl sularda As yogunlugunun fazla
oldugunu gostermektedir. Arsenigin bu sekilde sulara karigmasi dolayli yoldan bitkileri
ve hayvanlarida etkilemektedir. Bitki Ortiisiinde agir tahribata neden olmasinin yani sira,
blinyesinde biriken As degeri, besin yoluyla hayvanlarin ve insanlarin viicuduna
gecerek, viicutta bulunan sinir degerlerinin agilmasina neden olmaktadir.

Gecmiste As bir¢ok kullanim alanina sahip olmus; uzun yillar tipta kan kanseri
tedavisinde, tarimda, yaris atlarinda doping etkisi gostermesi icin ve veterinerlikte ilag
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olarak kullanilmistir. Ayrica ge¢mis yillarda frengi, frengi benzeri ve amipli dizanteri
gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmistir. Giiniimiizde de halen diinya 6l¢eginde yilda
75.000-100.000 ton dolayinda arsenik {iretildigi ve bunun yaklasik %80’inin tarimsal
miicadele ilaglarinda, tomruk ilaglamasinda ve veteriner ilaglarinda kullanildig:
bilinmektedir (Tchounwou vd. 2003). Ancak arsenigin zehirli bir element oldugu ¢ok
zaman sonra ve bir¢ok zehirlenme olayinin ardindan anlasilmaya baslanmigtir. WHO
1993 yilinda ve Avrupa Birligi 1998 de igme suyunda arsenik i¢in sinir degerini 50
png/l’den 10 pg/I’ye gegici olarak indirmistir. Bu gegici durum daha sonra bir¢ok tilkede
kalic1 deger olarak kabul edilmistir. Tirkiye’de 1997 yili itibariyle 23144 nolu Resmi
Gazete, ‘Icilebilir Nitelikte Sularin Uretimi, Ambalajlanmasi, Satis1 ve Denetlenmesi
Hakkindaki Yénetmelik’, 2005 yilinda yaymlanan ‘insani Tiiketim Amagli Sular
Hakkinda Yonetmelik’ ile ‘Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair YoOnetmeligi’ndeki
kategorilere goére Kkalite standartlari bakimindan arsenik derisiminin 10 ug/1’yi
gecmemesi gerektigi belirtilmistir. Insanlarm arsenik ile temasi degisik sekillerde
olabilmektedir. Arsenik ile kirletilmis i¢ ve dis ortam havasinin solunmasi, arsenik
degeri yiiksek olan yer alt1 su kaynaklariin kuyu ve ¢esmelerden alinarak i¢ilmesi veya
kullanilmasi, altin, glimiis, bakir, kursun ve boraks gibi madenlerin ¢ikartilmasi,
fabrikalara tasinmasi ve aritilmasi sirasinda, insanlar arsenige maruz kalmaktadir.
Orman {riinlerinin ¢lirimesini O6nlemek icin kesilen agaglarin {izerine piskiirtiilen
arsenikli ilacin havaya yayilmasi sirasinda ve elma, iiziim, incir gibi pamuk ve lifsel
yapida olan iiriinlerin {izerine arsenikli ilag piiskiirtiilmesi sirasinda da etki altinda
kalinabilinmektedir. Komiiriin 1sinma ve termal enerji amaciyla kullanilmasi sonucu
atmosfere ve dogaya karisan As derisimi, bu ortamlarda kurutulan yiyeceklerin besin
olarak tiiketilmesi gibi bir¢ok yolla insan viicuduna girebilmektedir.

Ayrica tiitiin Girlinlerinin basta sigara olmak tizere (bir sigarada 12-42 ug arsenik
bulunmaktadir) kullanilmas1 sonucunda da insan viicuduna girebilmektedir.

Organik arsenik bilesikler, genelde viicutta daha az degisiklige ugrar ve daha
hizli viicuttan atilabilmektedir. Ag1z yoluyla alinan ve 60 pg/I’den yiiksek dozlar 6liime
neden olmaktadir. Oliime neden olmayacak derece diisiik olan dozlarda kirmizi ve
beyaz kan hiicrelerinde azalma, kalp ritim anormallik, kan damarlarinda bozukluklar, el
ve ayak fonksiyonlarinda zayiflik ve ensefalopati goriilmektedir(Klaassen 2001). Uzun
yillar arsenik igeren sularin igilmesi, altin, ¢inko, kalay, glimiis gibi minerallerin
aritilmasi sirasinda, yasanilan ortamda ve cevreden arsenik solunmasindan kronik
arsenik zehirlenmesi olabilmektedir. Kanser disindaki zehirli etkileri; hematolojik
sistem, iireme ve gelisimsel sistem, damarsal sistem, deri lezyonlari, diabetes mellitus
ve solunum sistemidir. Kansorejenik etkileri ise; akciger, mesane, deri, bobrek ve
karaciger olarak siniflandirilmaktadir (NRC 2001).

-Solunum sistemi hastaliklari: Mesleksel ve ¢evresel etkilesim ile iist solunum

sisteminde, burun bolmesinde delinme, alt-iist solunum yolu enfeksiyonu, akcigerde
fibrosis denilen sertlesme, akciger O6demi ve akciger kanseri
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-Kalp ve damar sistemi hastaliklar1: Hipertansiyon, aritmiler, EKG degisiklileri,
ayak damarlarinin hasari ile ayaklarin siyah renk almasi,

-Sindirim sistemi hastaliklari: Su ve gidalarla viicuda giren arsenik, karaciger
kanseri, karacigerde hemanjiyosarkom, karaciger biliylimesi, siroz, karaciger
fonksiyonlarinda bozulma meydana getirmektedir,

-Merkezi sinir sistemi hastaliklari: Sinir iltihaplari, felcler, isitme kaybu,
ensefalopati,

-Hematolojik sistem hastaliklari,
-Ureme ve gelisimsel sistem hastaliklar1: Diisiikler, erken dogum, 6lii dogum,

-Endokrin sistemi hastaliklari: Diabetes Mellitus gibi bir¢ok hastaliga neden
olmaktadir.

Selenyum (Se)

Havzada bulunan komiirlerde selenyum 0,9-3,7 ppm arasinda ve ortalama 2,34
ppm degerinde bulunmaktadir. Selenyumun yerkabugundaki ortalama derisimi 0,05-
0,09 mg/kg, toprakta bulunma derisimi ise 0,4 mg/kg, deniz suyunda bu ortalama degeri
0,09 ng/l, dogal sulardaki derisimi ise tipik olarak 0,1-100 pg/l araligindadir.
Sedimanter kayalarda ve 6zellikle siilfiir ve bakir gibi maden yataklarinda yaygin olarak
bulunan bir elementtir. Bulunduklar1 mineraller dogada nadir olarak yer alan krutayit,
klaushali ve penrosittir. Bolgedeki komiirlerdeki selenyum degeri ortalama siir
degerleriyle karsilastirildiginda, daha yiliksek ortalama degere sahip oldugu tespit
edilmistir.

Kullanim alanlari; fotokopi makineleri ve cam endiistrisinde 6zellikle yakut
renkli cam ve mine yapimi olarak orneklendirilebilir. Ayrica cam ve plastiklerin
kirmizi, yakut ve yesil renge dondiiriilmesi amaciyla, tipta sacli deride kepeklerin
giderilmesi, topikal mantara karsi losyon olarak, ugak iiretimi asamasinda, ¢elik
yapiminda katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Lewis 1990h).

Insan viicudu 20 mg’a kadar selenyum igcermektedir(Sunde 1997). Hava ve
sudaki derisimi genelde diisiik miktardadir. Bu degerlere karsin giinlilk alinmasi
gereken miktar 70-100 pg’dir. Insan viicudunda bulunmasi gereken, fakat belirli
oranlarda bulunmas: gereken elementlerden olmakla birlikte, viicutta yetersiz
bulundugu taktirde enfeksiyon hastaliklarina yakalanma ihtimalinde artis, gérmede
zayiflik, kalp rahatsizlif1 gibi saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir(Gerald 2005; Lindh
2005; Halilova 2004;2009; Atabey 2005;2010). Yani viicutta yeteri kadar bulunmasinin
sagliga olumlu sonuglar gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Giinde 1 mg’dan fazla selenyum
alinmasi sonucu kirillgan sa¢ ve tirnaklari da igine alan dermatolojik degisimleri
etkileyebildigi ve sa¢ dokiilmelerine neden oldugu ortaya ¢ikmistir. 5 mg’a yaklasan
stirekli selenyum alimlarinda ise deride isilikler, parestezi, zayiflik ve ishale yol agtig1
saptanmistir (Gerald 2005). Epidemiyolojik ¢aligmalar neticesinde insanlarda selenyum
eksikliginden kaynaklanan kalp rahatsizliklar1 riskinin selenyum fazlaligindan
kayanaklananlara oranla 2-3 kat daha fazla oldugu ortaya konulmustur.
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Ayrica yliksek selenyumun bas agrisi ve selenyum nezlesine neden oldugu saptanmistir
(ATSDR 2003).

b) Grup II (B, Be, Cu, F, Mo, Ni, Pb, Th, U, V ve Zn) cevresel hassasiyeti olan
elementler

Grup Il elementler; Be, Cu, Mo, Ni, Pb, Th, U, V, Zn gibi iz elementlerden
olusmaktadir. Bu elementler yiiksek klorlu komiirler olarak bilinmekte, bazi
korozyonlara ve atmosferdeki asiditenin artmasmna neden olabildikleri i¢in dogadaki
miktarlar1 kontrol altinda tutulmasi gereken elementler arasinda yer almaktadir. Calisma
alanindan alinan 6rneklerimizin arasinda, bunlarin bir kismi1 yiiksek ¢ikarken bir kismi
ise normal degerinin altinda ¢iktig1 igin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bolgedeki komiirlerde; Cu, Mo, Ni, U ve V’un ortalama degerlerinin
standart sinir degerlerinden daha yiiksek degerde bulundugu tespit edilmistir.

Bakir (Cu)

Calisma alanindaki komiirlii birimlerde bakir elementi 4,9-5,7 ppm arasinda ve
ortalama 29,92 ppm degerinde bulunmaktadir. Bu alanda bulunan komiirlerin, Diinya
ortalama sinir degerleri ile bakir igerigi karsilastirmasi yapildiginda, tiim standart
degerden daha yiliksek oranda bulundugu ortaya cikmistir. En fazla bulundugu
mineraller; kalkopirit, kovellin, bornit, kuprit, azurit, malakit ve tetrahedrit olmakla
birlikle diinyada yaygin olarak bulunan elementler sinifinda yer almaktadir. Afrika’da
sedimanter kokenli olarak bulunan bakir yataklari bazi yerlerde porfiri tip yataklar
seklinde bulunmaktadir.

En 6nemli kullanim alanlari, elektrik ve elektronik sanayileridir. iletkenlgi ¢ok
yiiksektir. Madeni para yapiminda ve silah yapiminda kullanilan metal alagimlarin
biiyiik ¢ogunluguda bakir igermektedir. Madencilik kaynaklarinda, tarim, kati atiklar ve
fabrikalardan gelen sivilar ¢evreye dagilan bakirin baslica kaynaklaridir.

Bakir madeni ¢evresindeki pasalardan siiziilen yikanma sulari, asit maden
drenajina yol agmakta, alici nehir ve dere sular1 kirlenmekte, canli yasami i¢in risk
olusturmaktadir. Zambia bakir kusagini asan akarsularda yasayan canlilarda
zehirleyicilerin artist ve bu sularla beslenen topraklarda yasayan Maputoland

insanlarinda ciiceligin ve eklem hastaliklarinin artisi s6z konusudur (Nordberg ve
Cherian 2004).

Insan viicudunda yaklasik 100-150 g kadar bakir elementi bulunmakta olup,
bunun %10’u karaciger ve beyinde, geri kalan1 ise kandadir. Kanda, hem plazmaya,
hem de alyuvarlara dagilmis halde olup, kanda demir ile beraber hemoglobinleri
olusturmaktadir(Boz 2004). Giinliik viicudun bakir ihtiyact 2-4 mg’dir. Yetigskinlerin
giinde besin yoluyla aldig1 bakirin 1-2 mg arasinda oldugu tahmin edilmekte olup, 2
yasindaki ¢ocuklarda bu oran 0,6-0,8 mg’dir. Nordber ve Cherian (2004)’a gore, i¢me
suyunda WHO’nun tavsiye ettigi 2 mg/l deger, bakirin %10’unun i¢cme suyundan
alindig1 varsayimma dayanmaktadir. Sebeke sularindaki bakirin fazla olmasi boru
hatlarindaki korozyon nedenlidir. Bakirin insan viicuduna en ¢ok girmesi igme suyu
yoluyla olmaktadir. Bakircilik meslegi ile calisan insanlarda olumsuz etkileri
goriilmektedir. Bakirin yaptig1 hastaliklar; hemolitik anemi, gozde tahris, korliige gidis,
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akciger ve karaciger kanserine yatkinlik ve Wilson Sirozu’dur. Bakir igeren pestisit
kullanan is¢ilerde; karacigerinde graniiloma, akciger filmlerinde diffiiz lineer ve nodiiler
opasiteler ve sonunda diffiiz interstitiel akciger hastaligina yol agmaktadir (Godner
1990).

Molibden (Mo)

Havzada bulunan komiirlii birimlerde molibden igerigi 0,4-16,9 ppm arasinda,
ortalama olarakda 6,17 ppm degerinde bulunmaktadir. Diinya ortalama sinir
degerleriyle yapilan karsilastirmada Mo, sadece Tiirkiye komiirlerinin ortalama standart
sinir degerinden daha diisiik sonu¢ vermis, diger karsilastirma yapilan standart sinir
degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica dogrudan madencilik yoluyla
ve bakir madenciligi sirasinda yan iirlin olarak elde edilen elementlerimizdendir. Yer
kabugunda bulundugu bazi baslica mineraller; vulfenit, povellit, molibdenit olarak
belirtilebilmektedir. Yapilan birgok calismada, komiirde Mo’nin ¢ogunlukla organik
madde ve /veya siilfid mineralleri ile iliskili oldugunu belirtilmektedir (Querol vd. 1998;
Goodarzi 2002).

Molibden ucak ve fiize yapiminda, filamanlarda, petrol endiistrisinde petrol
tiriinlerinden organik siilfliriin uzaklastirilmasinda katalizor olarak, Mo-99 niikleer
izotop endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica molibden saris1 olarak bilinen pigment,
kirmizimsi saridan parlak kirmiziya degisik renkler vermekte olup boya, miirekkep,
plastik ve kaucuk bilesenlerinde kullanilmaktadir. Uretilen molibdenin iicte ikisinden
fazlas1 alasimlarda kullanilmaktadir.

Molibden viicutta en fazla karacigerde, ayrica bobrek, adrenalin bezi ve kemikte
olmak {izere genis dl¢iide dagilmistir(Gerald 2005). Viicuda alim diizeyleri bebeklerde
0,015-0,04 mg/giin, 1-10 yas arast c¢ocuklarda 0,025-0,15 mg/giin ve 10 yas
tizerindekiler i¢in 0,075-0,25 mg/giin’diir. Eksikliginde tasikardi, tasipnea, siddetli bas
agrisi, gece korligi, bulanti ve kusma goriilmektedir. Molibden tozu, suda ¢oziiniir
molibdatlar gibi molibden bilesikle solundugu zaman veya agiz yoluyla alindiginda
hafif derecede zehirleyici olabilmektedirler. Molibdenin yaratacagi akut zehirlenmelerle
varsa bile bugiine kadar rastlanmamistir. Molibdenle bakirin bir araya gelmesi Isvec’te
tanimlanan Mus Hastaligina neden olabilmektedir(Nordberg ve Cherian 2004).

Nikel (Ni)

Havzada bulunan kOmiirli birimlerde nikel igerigi 22-165 ppm arasinda,
ortalama olarak da 84,63 ppm degerinde bulundugu tespit edilmistir. Turkiye’deki
komiirli birimlerde bulunan nikelin, ortalama sinir degerinden daha diigiik degere sahip
olmasma ragmen, diger tiim karsilastirma yapilan diinya ortalama standart sinir
degerlerinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Manyetik 6zelligi olan sert, giimiis beyazi renkli, yumusak kivamda, doviilebilir
ve sekil alabilen bir elementtir. Yerkabugunda %0,008 kadarini olusturan nikel,
cekirdegin derin kisimlarinda demir, oksijen, silis ve magnezyumdan sonra en bol
bulunan besinci elementtir. Dogada oksitler, siilfitler ve silikatler halinde bulunmaktadir
(MMO 2012). Temel olarak iki tiir maden yatagindan elde edilmektedir. ilki temel
mineralleri limonit ve garniyerit lateretik yataklardir. ikincisi ana minerali pentlandit
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olan magmatik stlfit yataklaridir. En Onemli nikel mineralleri; milerit, nikelin,
garniyerit, pentlandit, anaberit, kloantitdir.

Binalarda, altyap1 calismalarinda, kimyasal iiretiminde, haberlesmede, cevre
korumada, gida hazirlamada, su aritmada ve daha birgok alanda kullanilarak
hayatimizin bir¢ok alaninda yer almaktadir. Nikelin havaya karsi oksitlenme direnci
sayesinde; bozuk para liretiminde, kimyasal arag ve gereclerin yapiminda ve Alman
glimiisii gibi bir¢ok alagimin iiretiminde de kullanilmaktadir. Asinmaya kars1 dayanikli
olmasindan dolay: elektrolizle kaplama islerinde tercih edilmektedir.

Nikel, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklar ile atmosfere
yayilmaktadir. Nikel iceren takilar deride saglik sorunlart olusturmaktadir. Orta
seviyede zehirleyici bir element olarak bilinmekte, ayrica nikelin organik formu,
inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahrig etmesinin yaninda, kalp ve damar
sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Sir degeri OSHA PEL 1 mg/m?
TWA’dir. Neden oldugu saglik sorunlari; alerjik kontakt dermatiti, egzama, siniizit,
anosamya, astim, akciger ve burun kanserinin yani sira bas agrisi, yorgunluk, sindirim
sistemi yakinmalari, Oksiiriikk, pndmoni ve koma gibi etkileride goriilebilmektedir.
Havada bulunan nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile
ilgili olarak; solunum borusu tahrisi, tahribati, immiinolojik degisim, alveoler makrofaj,
hiicre sayisinda artig, silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal
islevler olusabilmektedir ( Ilhan vd. 2003; Atabey 2005). Atmosferde bulunan nikele
uzun siire maruz kalinmasi insan sagligina iliskin giivenilir nitelikte kanitlar olmasada,
nikel isinde ¢alisan insanlarda astim gibi olumsuz saglik sorunlarinin yanisira, burun ve
girtlak kanserine de neden oldugu kanitlanmistir.

Uranyum (U)

Calisma alan1 komiirlii birimleri uranyum bakimindan, Tiirkiye komiir ortalama
sinir degeri harig, diger tiim karsilastirma yapilan sinir degerlerinden daha yiiksek
degerde bulunmaktadir. Sarkikaraaga¢ Havza’sindaki komiirlii birimlerden elde edilen
uranyumun, 0,2-26,5 ppm arasinda, ortalama olarakda 8,32 ppm degerine sahip oldugu
sonucu elde edilmistir. Ayrica antimon, kalay, kadmiyum, civa, giimiis, arsenik ve
molibdenle birlikte bulunabilmektedir.

Bulundugu baslica mineraller uraninit, Gtinit, karnotit, monazit, torbernit,
koffinit, samarskit, uranotil’dir. Fosfatli kayalarda ve linyit komiirlerinde, monazit
kumlarinda (%0, 1) belirli derisimlerde bulnmaktadir (Emsley 2001).

Komiir igerisindeki uranyum az da olsa bulunmaktadir. Diinya ortalamasi ise
yaklagik 1 ppm’dir. Diger sedimanter kayalarla kiyaslandiginda komiir en az uranyum
iceren kayacglardandir. Ancak bazi kdmiir yataklarinda bu deger fazla olabilmektedir. En
diisiik uranyum birikimi bazaltlarda, en yiiksek birikim siyah seyller ve fosfat
kayalarinda bulunmaktadir. Uranyum, genellikle az miktarda olmak tizere (16 ppm), kil
minerallerinde birikim saglar. Komiirlerde uranyum degerleri 1-3 ppm arasinda
degismekte, komiiriin ugucu kiillerinde ise bu konsantrasyon 10 kat artmaktadir.

Komiir icerisindeki uranyum organik bilesenlere bagli bulunmakta ve
konsantrasyonu; komiirlesme derecesine, ¢okelme ortamina, ¢okelme ortamindaki yer
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alt1 suyunun kimyasal 6zelliklerine, komiiriin altindaki ve {istiindeki kayalarin ayrisma
derecesine bagli olarak degigsmektedir.

Uzun zamandan beri camlara renk verici madde olarak kullanilmis olan
uranyum, giliniimiizde niikleer santrellerde ve niikleer silahlarin yapiminda da
kullanilmaktadir. Niikleer gii¢ reaktorlerinde elektrik eldesi i¢in, zirh kaplamalarinda ve
biiyiik hava tasitlarinin kanatlarinda kullanilmaktadir.

Konvansiyonel uranyum madenlerinde c¢alisan madencilerin sagligi biiylik risk
altindadir. Uranyum cevheri, bedenin disinda kaldigi siirece, ¢ok az miktarda saf
uranyum barindirmasi sebebiyle, goreceli olarak zararsizdir. Ancak mekanik ayristirma
yontemleriyle uranyum cevherinin kendisini c¢evreleyen kayalardan ayristirilmasi
sonucunda madenciler saf uranyum partikiillerine maruz kalmakla birlikte, uranyumun
yan iirlinii, radyoaktif bir gaz olan radonu solurlar. Uranyum partikiillerinin ve radonun
solunmas1 Ozellikle akcigerleri etkilemektedir. Daha 1920’lerde kanitlandigi iizere
radon gazina maruz kalmak madencilerde brons ve akciger kanserlerine (Schneeberger
hastalig1) sebep olmaktadir. Uranyum yiiksek diizeyde zehirlidir ve bobrekler gibi i¢
organlara zarar verebilmektedir. Arastirmacilar uranyumun fetiislerde ve bebeklerde
kalitsal bozukluklara sebep olurken 16semi riskinin de arttifini gostermektedir. 2007
yilinda, Strahlentelex bilgi servisi; radon, uranyum ve diger bozulma elementlerine
maruz kalmanin sebep oldugu, bilimsel olarak kanitlanmis hastaliklar siraladi: brons ve
akciger kanserleri, 16semi ve diger kan hastaliklari, ilik, mide, karaciger, bagirsak, safra
kesesi, bobrek ve deri kanserleri, fizyolojik ve kalitsal bozukluklar olarak
belirtilmektedir.

Vanadyum (V)

Havzadaki komiir 6rneklerinin vanadyum igerigi 13-722 ppm, ortalama olarak
da 26,54 ppm degerinde bulunmaktadir. Ortalama degerinin, diger tim standart sinir
degerleri ile karsilastirilmast sonucu tiim degerlerden daha yiiksek sonuca sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir. Vanadyum, diinyada en bol bulunan elementler arasinda 22. sirada yer
almaktadir. Yerkabugunda bulunan vanadyumun orani yiizde 0,017 civarindadir. En
onemli mineralleri; vanadinit, potasyum uaranil vanadat ve vanadyum siilfiirdiir. Baz1
vanadyum mineralleri; patronit, deselemit, karnolit, muskovit olarak belirtilmistir.
Tantal ve niobyum i¢eren minerallerde de yliksek oranda vanadyum bulunmaktadir.

Ayrica demir mineralleri yaninda da bulunabilmektedir. Fosfat kayaclarinda ve
baz1 organik kompleks ham petrollerde vanadyum igerigi vardir. Krom (Cr), vanadyum
(V), toryum (Th) ve kalay (Sn) genellikle bir arada bulunmaktadir.

Tiirkiye komiirlerinde o6zellikle Kangal bolgesi komiirlerinde vanadyum
zenginlesmesi izlenmektedir. Bu komiirlerde vanadyumun kokeni organik madde olarak
belirtilmistir (Karayigit vd. 2000b). Vanadyum komiirlerde kil ile organik madde i¢inde
olusabilmektedir (Finkelman 1995; Querol vd. 1996; Goodarzi 2002).

Vanadyum ve alasimlarmin kullanildigi bazi iriinler sunlardir; ugak motor
pargalari, lokomotifler, yaylar, disliler, yap1 aletleri, alet takimlari, seramik boyalari,
camlarin renklendirilmesi, otomobil pargalari, uzay araglari, niikleer reaktorler, petrol
sondaj borulari, yiiksek basingli gaz borulari, denizaltilar, gozlik camlari, zirhlar,
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akslar, piston ¢ubuklari, krank mili, siiper iletken miknatislar, akiiler, piller, folyolar,
levhalar, teller, tiipler vb. dir.

Vanadyum, canlilarin ¢ogunda bulunan bir mineral olmakla birlikte, canlilardaki
bazi enzimlerin etkin bdlgesi olarak kullanilmaktadir. Her giin besinlerden yaklasik 0,01
miligram vanadyum absorbe edilmektedir. Viicutta enzim fonksiyonlari, hiicresel
bliyime ve sinyal siire¢lerinde etkileri bulunmaktadir. Viicut gelistirme
uygulamalarinda vanadyum siilfat igerikli ilacglar kullanilmaktadir. Kemik ve dis
gelisimi icin Onemli bir maddedir. Vanadyum eksikliginin yiiksek kolesterol ve
trigleserid sorununa yol actig1, kardiyovaskiiler ve bobrek rahatsizliklarina sebep oldugu
yoniinde bazi tespitler bulunmaktadir. Vanadyum, tozlarinin teneffiis edilmesi halinde
kronik zehirlenmelere yol agabilmektedir. Semptomlari; solunum yolu iritasyonu,
pndémoni, konjoktivit ve anemi olarak belirtilebilmektedir. Vanadyum peroksit tozu,
gbz, burun ve bogazda tahrislere yol agmaktadir. Solunum bozukluklari, felgler,
karaciger ve bobreklerde olumsuz yonde etkileri gorilmiistiir.

¢) Grup III (Ba, Co, Sb, Sn, Tl) cevreye en az zararh olan elementler

Grup 11l elementleri, komiir biinyesinde az oranda bulunduklar1 i¢in tehlike
yaratmast beklenmemektedir. Bu elementler; Ba, Co, Sb, Sn, Tl elementlerinden
olugsmaktadir. Toksik element sinifinda Grup III’de yer alan element degerleri diinya
standart sinir degerleri ile karsilastirildiginda; Co’in  komiirde, tiim standart
degerlerinden daha yiiksek oranda bulundugu sonucu elde edilmistir. Diger yandan Sb,
Ba, Sn ve Tl elementlerinin havzadaki komiir igerisindeki degeri, ortalama sinir
degerlerinin tiimiinden daha diisiik degerde sonuglar vermistir.

Kobalt (Co)

Bolgedeki komiirlerde kobalt igerigi 11,9-105 ppm araliginda, ortalama olarak
da 43,62 ppm degerinde bulunmustur. Diinya kdmiirlerinde ortalama sinir degerlerinin
hepsinden daha yiiksek degerde bulunmaktadir. Parlak, kirilgan ve mavi-gri renkte olan
bir metaldir. Yerkabugunun %0,0029’unu olusturmakta olan bu metal, dogada
genellikle arsenik ve nikelle birlikte bulunmaktadir. Bu elementin bulundugu
mineraller; kobaltin, saflorit, glokodot, skutterit, eritrin ve sferokobaltit’dir. Diinyada
tiretiminin ¢ogu bakir madenlerinden karsilanmaktadir.

Kullanim alanlar1; en c¢ok siiper alagim olarak jet motor tiiribinlerinde ve gaz
tiiribin jeneratorleri olmakla birlikte, malzemelere manyetiklik 6zelligi kazandirma,
asinmadan korunma ve mekanik ozellikleri iyilestirme amaciyla kullanilirken, ayrica
yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim c¢eliklerinde, elmas takimlarinda ve kesici uglarda alagim
elementi olarakda kullanilabilmektedir (Kartal vd. 2007). Bilesikleri ise petrol ve
seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda pigment, miirekkep ve verniklerde
kurutma maddesi olarak degerlendirilmektedir. Porselen ve cam sanayilerinde, kalict ve
parlak mavi rengin tiretilmesinde de kobalt tuzlar1 kullanilmaktadir (Atabey 2015).

Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri temasi
neticesinde kobalt zehirlenmesi gergeklesmektedir. insan viicudundaki normal miktart
80-300 mg’olarak belirlenmistir. Toz halinde alinan kobalt, akcigerlerde ¢oziinerek
kana ve idrara karigmaktadir. Hayvanlarda yapilan deneylerde ince partikiillerin (20
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um) yarim saatte, kaba partikiillerin (11 um) 3-4 giinde yar1 yariya ¢oziildiigii ortaya
konulmustur. Suda ¢Oziinlirligii olmayan kobaltoksit (Co30s) solunum yolu ile
alindiginda viicut tarafindan ¢ok iyi emilmekte ve hiicrelerde bir kag¢ giinde ¢oziinerek
kana karismaktadir. Suda ¢oziiniir kobalt bilesikleri agiz yolu ile alindiginda %75’1
tekrar atilirken geriye kalan kobalt kan, karaciger, akciger, bdbrek, testisler ve
bagirsaklarda toplanmaktadir. Uzun siire kobalt tozuna maruz kalindiginda, alerjik
tepkilere ve kronik bronsite neden olmasina ragmen kobalt kaynakli deri tahrisi ve
hastaliklar ¢ok nadir gozlenir ve etkisi iki ayr1 gruba ayrilmaktadir. Birinci grup;
viicudun bazi bolgelerinde meydana gelen kizarikliklar (eritem) seklinde; 6zellikle sicak
havalarda, ellerde kobalt temasindan kisa siire sonra olusmaktadir. Ikinci grup; uzun
yillar kobalt bilesikleri ile temas sonucunda ortaya ¢ikan egzamadir. Kobalt ve kobalt
bilesiklerinin insanlar iizerinde kansere neden olduguna dair heniiz kesin bulgular
olmamasina ragmen, kobalt bilesikleri yinede risk teskil etmektedirler ve kanserojen
madde gibi muamele goriirler. Kobalt igeren implant takilan bdlgelerde, tiimor
olusumuna da rastlanmig ve hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde, kobalt metalinin,
suda ¢Oziiniir kobalt bilesiklerinin kansere yol actig1 kanitlanmigtir.

Kobalt-oksitler (CoO, C0304), kobaltkarbonat (CoCO3), kobaltkloriirhegzahidrat
(CoCl2.6H20), kobaltnitrathegzahidrat  (Co(NOs)2) ve  kobaltasetattetrahidrat
(Co(CH3C00)2.4H20) igin akut oral zehirlenme sinirlari sirasiyla; 1750, 630, 766, 691
ve 821 mg/kg’dir. Yetersiz kobalt aliniminda pernisydz (zararli) anemi ve sinirlerde
bozukluk gibi pek cok problemler ve semptomlar ortaya cikar, ancak yeterli B12
vitamini alinarak etkiler ortadan kaldirilabilinmektedir. Vejetaryen insanlarin yeterli
B12 ve kobalt alip almadiklarina ve yasanilan bolgede toprak seviyesindeki kobalt
miktaria bagli olarak bitkilerde bulunan kobalt miktarinin azaldigina 6zellikle dikkat
edilmelidir (Kartal vd. 2007).

4.4.2.2. Komiirlii birimlerde bulunan hava kirletici elementler

Clean Air Act Amendments USA (1990), potansiyel olarak tehlikeli hava
kirletici 189 maddeye dikkat ¢ekmisdir. Bu maddeler arasinda bulunan 11 inorganik
element; As, Be, Cd, Cr, Co, Hg, Pb, Mn, Ni, Sb ve Se olarak belirlenmis ve komiir
kullannrmima bagli olarak antropojenik kaynakli hava Kkirleticiler olarak ifade
edilmektedir. Sarkikaraaga¢ Havza komiirleri igin bu elementlerden; As, Cr, Ni, Se ve
Co ortalama degerleri standart sinir degerin {izerinde sonuglar vermistir (Cizelge 4.6).

Bu sonuglar dogrultusunda, komiiriin bulunmasi ve isletilmesi gibi her
durumunda, komiir kullanim1 hem hava kirletici hem de atik kiile gecerek li¢ olmasi
nedeni ile potansiyel kirletici konumundadir.
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Cizelge 4.8. Sarkikaraagac sahasinda 71, 105, 114’nolu kuyulardan alinan k&miirlii
birimlerin, hava kirletici iz elementlerinin analiz sonucu

As |Ba|Be] Cd| Cu| Co| HE | Mo| Ni| Pb | Sb | Se [Sn|Th| U | V |Zn
I1S71/66.25 2,9 1374] 1]<0,1] 49]87,3]0,02]1 0,4 | 38| 1,8 |<0,1}<0,5|<1]1,21 0,2] 26| 7
1S71/67.20 11 |260] <1]<0,1] 6,9 105|0,08| 2,7 35| 3,21 03] 09| <1| 3| 1 | 13]13
1S71/80.30 |27,8]101| 3| 0,1]12,8|42,6|0,01] 69| 46| 26| 0,7| 1,3]<1|0,5| 3,9]| 64|16

1S71/83 35,61235| 4| 0,3]57,7] 35,2| 0,06] 16,9|165] 12,1] 1,1| 1,5] <1] 3,2| 18,2]163| 29
1S114/173.50 | 19,1]398] 4 |<0,1] 18,1] 11,9]0,06| 2,7 | 22| 48] 0,9] 1,7] <1|3,6] 75| 30|20
1S114/174.25 | 49,1|352| <1|<0,1] 18 | 20,5|0,04] 9,1 |118]| 3,9| 1,7] 2,6] <1| 2,4] 26,5] 30|19
1S105/69.10 | 4,2 | 39| <1] 0,2]45,6] 23 |0,04| 8,4 |118| 2 |<0,1] 3,6] <1]1,7| 2,4 |722]| 41
1S105/75.75 | 0,8 | 88| 2| 0,2]149,7] 17,6/ 0,03] 1,6 |103] 3 |<0,1| 3,7 <1| 2,8| 2,6 |541] 42
1S105/77.10 | 1,21 77] 1] 0,2]52,9]19,9|0,03| 1,9 99| 3,9 |<0,1] 3,5] <1| 4,1| 2,6 |597| 40

4.4.2.3. Kayag¢ Orneklerinin Major-iz Element Sonuglar

Calisma alanindaki komiir ve kaya¢ Orneklerinin iz element igeriklerini
karsilastirmak amaciyla 14 kayag¢ 6rnegine jeokimyasal analiz yapilmistir (Cizelge 4.9).
Kayag orneklerinde yapilan analizlerde Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, P, Ti, Mn ve K degerleri
dogal olarak havza komiir Orneklerine ait ortalama degerlerin iizerinde degerler
sunmaktadir.

Havzada agilan kuyulardan belirli derinliklere gore alinmis olan komiirlii ve
kaya¢ Orneklerine yapilan ICP-MS analizi sonucunda, igerisinde bulunan iz element
miktarlarinda degisim meydana geldigi tespit edilmistir. IS71°nolu kuyuda, komiirlii
ornekler ve bu drneklerin taban ve tavanindaki killi kaya¢ 6rnegine gecisi ile Ba, Eu,
Tb, Ta ve Th elementlerinde artis meydana gelmistir.

IS114°nolu kuyuda, komiirlii 6rneklerde ve bu orneklerin taban ve tavanindaki
killi kaya¢ 6rnegine gegisinde ise Sc, V, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb ve Th elementlerinde
artis oldgu tespit edilmistir. IS105 nolu kuyuda kaya¢ orneklerinde artis gosteren iz
elementler; Sc, Co, Cu, La, Ba, Ce, Pr, Nb, Hf ve Th olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Sarkikaraagac sahasinda 71, 105, 114’nolu kuyulardan alinan kayag 6rneklerinin iz element sonuglari

Be | Sc Vv Co| NiJ]Cu] Zn| Ga | As| Se Rb Sr Y Zr [ Nb| Mo | Ag | Cd| Sn|Sb| Cs | Ba| La| Ce
I1S71/51.80 | <1 6 51 | 50,9 49 |14,8] 21| 6,2 | 1,8 ] <0,5] 37,8 805 | 82| 433|147 1,2 ] <0,1]|<0,1] <1 |<0,1| 4,4 | 444]|11,6] 21
1S71/65.70 | <1 | <1 | <8 | 825 24|29 3 |<05]|21|<05]| 36 | 6445|109 51]03] 16| <0,1|<0,1] <1]<0,1] 0,6 400| 0,4 1,8
I1S71/68.20 | 1 | <1 | 10 |449]|<20]| 18] 7 |<05]|6,3|<05| 48 | 7125 15] 187 27| 21| <0,1|<0,1] <1]0,2] 0,3]340] 1,2 3,9
1S71/69.30 | <1 | 2 9 362 341]57]| 6| 1,2]53]|<05| 11,9]11056] 23] 206 1,7| 1,2 | <0,1|<0,1| <1|0,2| 1 |517|4,1]| 9
1S71/69.15 | 2 2 10 | 37,8| <20] 3 4 106]34]|<05]109]9398]|31|179] 15| 06 <0,1|<0,1] <1]<0,1| 1,2|578] 46| 9,2
1S71/81.30 | <1 <8 | 11,4]<20| 1,8 <1|<0,5] 1,5] <0,5] <0,1]1340,31 04| 2,6 | 0,2] 0,7 | <0,1|<0,1] <1|<0,1|<0,1] 821] 0,6 0,9
I1S71/83.45 | 4 | 14| 126 | 19 | 106]18,5] 49 | 12,4| 53| <0,5]| 95,6 | 253 |13,2| 84,1]11,5] 1,5| <0,1|<0,1] 2 | 0,2| 6,8 ] 494]21,1] 40,5
1S114/172.70| 4 | 24 | 145 13,6| 48 |36,4] 78 | 33 | 6,4 | <0,5|240,3| 73,9 |24,2| 119,5] 18 | 0,4 | <0,1 |[<0,1] 5 | 0,4|12,9] 795] 43,6] 84,6
1S114/174 | 15| 23 | 130 | 34,1| 90 | 69,2] 129| 31,2| 7,5 | <0,5] 207,8| 90,4 | 32,8|117,5]18,6] 0,5 | <0,1| 0,2 0,61 10,8 948 40,4| 82,6
1S114/174.40| 2 4 24 1206 47182 13| 3,3 |<05]<0,5] 33,7]6881]| 51| 256]35] 1,2]|<0,1|<0,1] <1]0,1] 1,9]|626] 6,6 | 14,7
1S105/61.70| <1 | 28 | 198 | 46,4] 76 | 52,1 51 | 13,4]<0,5] <0,5| 7,7 | 432,7 | 22,3] 68,9 85| 0,1 | <0,1|<0,1] <1]<0,1| 0,3] 68 | 9,1 | 19,9
1S105/68.60 31| 210 49,1 218]85,2| 8 | 152] 0,6 | 0,6 | 26,3 | 171,9 | 22,9| 142,11 26,9] 1,9 ]| <0,1]<0,1] 1 |<0,1f 1,1 | 98 | 22,7] 45,4
1S105/69.75 12| 70 | 21,2| 99 |23,1] 28 | 89| 1,6 | <0,5] 36,4 | 746,8 | 10,9] 60,7 | 10,1] 1,8 | <0,1 |<0,1| <1 ]<0,1| 1,7 | 412] 15,4| 26,4
1S105/76.10 33| 311 | 23 | 110|56,7| 50 | 12,7|<0,50 1 | 129 36,1 |19,2|104,9]13,8] 0,1 ]| <0,1| 0,2] 1 |<0,1f 1,2 | 27 | 13,3] 23,9

VINSILIVL dA dVINO1Nd
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Cizelge 4.9. Devami
Pr{Nd| Sm| Eu | Gd| Tb| Dy| Ho | Er | Tm | Yb Lu Hf Ta | W |Au**| Hg | TI | Pb]| Bi | Th | U | Ge In
I1S71/51.80 | 25| 9 | 1,9 041]1,77]0,26]1,41] 0,33]0,86] 0,11] 0,83 | 0,09 | 1,1 | 04 | 47]<0,5| 0,03 |<0,1] 4,9 |<0,1| 3,6 | 1,8 | <0,1]<0,02
1S71/65.70 | 0,19] 0,6 | 0,1 |<0,02] 0,26] 0,01} 0,12] 0,03 ] 0,13]<0,01] 0,15| 0,03 | 0,2 <0,1| 7,4] <0,5| 0,01 | <0,1| 0,7 |<0,1] 0,8 | 2,5 | <0,1] <0,02
1S71/68.20 | 0,45] 1,4 | 0,45] 0,07 0,41] 0,04] 0,18] 0,03 0,24] 0,03] 0,32 | 0,03 [ 0,5] 0,2 5 1<0,5] 0,03]<0,1| 0,8 |<0,1| 0,3] 0,1 | <0,1}<0,02
1S71/69.30 | 0,93] 3 | 0,62]0,13] 0,8 0,1] 0,6 0,07]0,27] 0,03] 0,38| 0,07 | 0,7] 0,2 | 72| 1,4 ]| 0,03]|<0,1| 1,7 |<0,1] 1,1 ] 0,6 | <0,1]<0,02
1S71/69.15 | 0,92] 3,6 | 0,51] 0,17 0,65] 0,1 | 0,57| 0,07] 0,3]0,04] 0,29 | 0,04 | 03] 0,1 ] 81]<0,5| 0,04|<0,1] 1,8 |<0,1] 1,6 | 0,8 | <0,1]<0,02
1S71/81.30 | 0,11] 0,4 |<0,05| 0,03 ] 0,22] 0,02] 0,06]<0,02| 0,07] 0,01 | 0,09 - 01] <0,11] 7,31]<0,5]|<0,01|<0,1] 0,1 |<0,1| <0,2] 0,2 | <0,1]<0,02
1S71/83.45 | 4,5]16,7| 2,84 0,59 2,52] 0,4 |2,37] 0,55 1,29] 0,21] 1,39| 0,19 | 23] 0,8 | 52]<0,5| 0,03] 0,1| 7,6 |<0,1] 8 | 2,4 |<0,1]<0,02
1S114/172.70| 9,18 34,6| 5,78 | 1,18 5,27] 0,81] 4,39] 0,8 | 2,63] 0,39 2,52 | 0,38 | 3,1 1 741 0,71 008]<0,1] 18,6] 0,5] 18,3] 4,8 | <0,1]<0,02
1S114/174 |9,44]35,7| 7,88 1,92 8,15] 1,27| 7,59 1,32 4,08] 0,49 3,73 | 0,51 | 3,4 | 1,4 | 7,7 1 ]004]03]254]0,5]221]11,5]<0,1] 0,04
1S114/174.40] 1,54] 4,91 1,02] 0,21] 1,21} 0,18} 0,95| 0,17]0,67] 0,08] 0,62 | 0,09 | 0,5| 0,2 | 55| <0,5| 0,02 |<0,1| 2,7 |<0,1| 2,7 | 1,2 | <0,1] <0,02
1S105/61.70 | 2,41] 10,2| 2,47] 0,91] 3,66] 0,56] 3,77| 0,8 | 2,32] 0,31 2,18 | 0,34 | 1,8| 0,8 | 17 | <0,5] 0,02 |<0,1] 1,2 |<0,1] 1,2 | 0,3 | <0,1] 0,02
1S105/68.60 | 5,18| 21,8| 4,91| 1,27 4,68] 0,74] 4,43| 0,87 2,44] 0,36] 2,28 ] 0,37 | 34| 15 ] 56]<0,5| 0,02 ]<0,1| 2,6 |<0,1] 3,4] 0,9 | <0,1] 0,04
1S105/69.75 | 2,94| 13 | 2,16] 0,61] 2,12 0,33] 2,17| 0,43 1,13] 0,17] 0,99 | 0,16 | 1,5| 0,6 |14,3] 0,7 | 0,04 |<0,1] 45| 0,1] 29| 0,9 | <0,1] 0,02
1S105/76.10 | 3,28| 12,6 2,67 | 0,87 3,29]0,58] 3,72| 0,79 2,28| 0,34] 2,34] 0,36 | 2,6 | 0,6 | 2,6 | <0,5] 0,03 ]<0,1| 3,8 |<0,1] 3,5] 0,7 | <0,1] 0,04

VINSILIVL dA dV1NO1Nd
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Kayag orneklerinin iz element sonuglari, alt veya tiistlerinde bulunan kdmiir 6rneklerine
ait sonuglar ile birlikte karsilastirmak amaci ile ayrica (Cizelge 4.10) sunulmustur.
Karsilagtirilma yapilan 6rneklerin genelinde kayac¢ Orneklerinde konsantrasyon olarak
komiire nazaran belirgin zenginlesme gosteren iz elementler; Sc, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Th, W, Pb
olarak belirlenmistir. Bu iz elementler arasinda toksik etkiye sahip olanlarin, ¢evre ve
saglik agisindan risk olusturabilecegi anlamina gelmektedir. Toksik elementlerin kayac
orneklerinde, komiirlii 6rneklere nazaran daha yogun miktarda bulunanlar; Ba, Pb, Th
ve Zn olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Sarkikaraagac¢ sahasinda 71, 105, 114 nolu kuyulardan alinan kémiir ve
komiiriin tavan, taban, ara kesmelerinden alinan kaya¢ 6rneklerinin, ¢evreye duyarli iz
element sonuglari

As |Ba|Be] Cd| Co| Cu]| Hg | Mo| Ni| Pb | Sb ]| Se |Sn| Th| U | V|Zn
1S71/51.80 | 1,8 |444]<1]<0,1] 50,9] 14,8] 0,03 | 1,2 | 49| 4,9 |<0,1|<0,5]<1] 3,6 | 1,8 | 51| 21
1S71/65.70 | 2,1 |400]<1]<0,1] 82,5] 2,9 ] 0,01] 1,6 | 24| 0,7 |<0,1|<0,5] <1] 0,8 | 2,5 ] <8 3
1S71/66.25 | 2,9 |374] 1 |<0,1|87,3] 49| 0,02] 0,4 | 38| 1,8 |<0,1|<0,5] <1] 1,2] 0,2 ] 26
1S71/67.20 | 11 |260|<1]<0,1] 105]| 6,9 | 0,08 | 2,7 35] 3,2] 0,3] 0,9 <1] 3 1 ]13]|13
1S71/68.20 | 6,3 |340] 1 |<0,1]44,9] 1,8 ] 0,03 | 2,1 |<20] 0,8 | 0,2]<0,5] <1] 0,3 ]| 0,1 | 10
1571/69.30 | 5,3 |517]| <1|<0,1] 36,2] 5,7 ] 0,03] 1,2 | 34] 1,7 0,2|<0,5]<1] 1,1 ] 06] 9| 6
1S71/69.15 | 3,4 |578] 2 |<0,1]37,8] 3 | 0,04] 0,6 |<20] 1,8 |<0,1|<0,5] <1 1,6 | 0,8 ] 10
1S71/80.30 | 27,8|101| 3| 0,1]42,6/12,8| 0,01]| 69 46| 26| 0,7| 1,3|<1] 05| 3,9] 64| 16
1S71/81.30 | 1,5 |821]| <1|<0,1] 11,4] 1,8 |<0,01] 0,7 |<20] 0,1 |<0,1]<0,5] <1} <0,2] 0,2 | <8 <1
IS71/83 |35,6/235| 4| 0,3]35,2] 57,7] 0,06 | 16,9]165| 12,1| 1,1| 1,5] <1| 3,2 | 18,2|163| 29
1S71/83.45 | 5,3 |494] 4 |<0,1] 19 | 18,5] 0,03 | 1,5 |106] 7,6 | 0,2|<0,5] 2| 8 | 2,4 |126] 49
1S114/172.70] 6,4 |795| 4 |<0,1| 13,6 36,4| 0,08 | 0,4 | 48] 18,6 0,4|<0,5] 5 | 18,3| 4,8 |145] 78
1S114/173.50] 19,1|398| 4 |<0,1| 11,9| 18,1| 0,06 | 2,7 | 22] 48] 09| 1,7 | <1| 3,6 | 7,5] 30| 20
1S114/174 | 7,5 |948| 15| 0,2 | 34,1 69,2] 0,04 | 0,5 ] 90| 25,4] 0,6 | <0,5] 4 | 22,1| 11,5]130] 129
1S114/174.25] 49,1|352| <1/ <0,1| 20,5| 18 | 0,04 | 9,1 |118| 3,9 1,7| 2,6 | <1]| 2,4 | 26,5]| 30| 19
1S114/174.40] <0,5]|626] 2 |<0,1] 20,6| 8,2 | 0,02 | 1,2 |1 47| 2,7 0,1|<0,5| <1 2,7 | 1,2 ]| 24| 13
1S105/61.70 | <0,5| 68| <1|<0,1] 46,4] 52,1] 0,02 0,1 | 76| 1,2 |<0,1|<0,5] <1] 1,2 | 0,3 |198] 51
1S105/68.60| 0,6 | 98| 2 | <0,1| 49,1] 85,2] 0,02 | 1,9 |218] 2,6 |<0,1] 0,6 1| 3,4 | 0,9 |210| 82
1S105/69.10| 4,2 | 39| <1]| 0,2] 23 |45,6] 0,04 | 8,4 |118] 2 |<0,1]| 3,6 <1]| 1,7 | 2,4 |722] 41
1S105/69.75 | 1,6 |412 <0,1] 21,2] 23,11 0,04 | 1,8 | 99| 4,5 |<0,1|<0,5| <1] 29| 0,9] 70| 28
1S105/75.75| 0,8 | 88 0,2]117,6]49,7] 0,03| 1,6 |103] 3 |<0,1] 3,7 | <1| 2,8 | 2,6 |541] 42
1S105/76.10 | <0,5] 27 0,2] 23 |56,7] 0,03| 0,1 J110] 3,8 |<0,1] 1 | 1] 3,5| 0,7 |311] 50
1S105/77.10| 1,2 | 77 0,2119,9|52,9| 0,03| 1,9] 99| 3,9 |<0,1]| 3,5| <1]| 4,1 | 2,6 |597] 40

Rl IN]-

*Kirmizi renkli olan 6rnekler komiir, siyah renkli olan 6rnekler kaya¢ 6rnekleri olarak
belirlenmisti
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4.4.2.4. Komiir Kiiliiniin major-iz element sonuclari

Caligma alanindaki komiir ve bu komiir 6rnegi yakilarak elde edilen kiil
orneklerinin, major ve iz element sonuclari, yakmanin iz element konsantrasyonlari
tizerindeki etkileri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Kiiliin ¢evre ve insan saglig
yoniinden degerlendirilebilmesi amaciyla, biinyesinde bulunan iz elementlerin
durumunda artis olup olmadigi belirlenmis ve artis gosteren iz elementlerin
olusturabilecegi olumsuz durumlar degerlendirilmistir. Analiz sonucunda koémiir ve
kiillerine ait major ve iz element analiz sonuglar1 tabloda (Cizelge 4.11) verilmistir.

a) Komiiriin Yanmas1 Sonucu Olusan Atiklar

Komiir yakitli termik santrallerde, komiir yandiginda, yanici olmayan maddenin
bir kism1 taban kiilii veya ciiruf olarak kazanda kalirken, geriye kalanlar baca gazlar1 ve
ucucu iz elementlerle birlikte ucucu kiil olarak kazandan ayrilir. Ugucu kiiller baca
gazlar ile tasiabilecek kadar kiiclik oldugundan, elektro filtreye ulastiginda tekrar bir
ayrisma olur. Elektro filtreler, ugucu kiil pargaciklarini %95-99.5 oraninda tutma
kapasitesine sahip olmakla birlikte, 6zellikle 1 mikrondan kiigiik taneleri ve buhari
tutabilmek i¢in yeterli degildir (Klein vd. 1975). Dolayisiyla bu boyuttaki ugucu kiil
parcaciklar1 ve buhar, elektro filtreden gegerek, bacadan atmosfere ve c¢evreye
yayilmaktadir. Boylece diger kaynaklarin yan1 sira komiiriin yanmasi da atmosferdeki iz
element yiikiinii arttirmaktadir (Andren vd. 1975). Komiirle ¢alisan termik santraller
sadece atmosferin kirlenmesine degil, kat1 atiklar1 (ugucu kiiller ve ciiruf) ile cevre ve
insan saglig1 acisindan da 6nemli problemler olusturabilmektedir. Kémiiriin yanmasi ile
birlikte, komiiriin i¢eriginde bulunan ve kirlilige sebep olan As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Se,
Sn, Mo, Tl ve Zn gibi toksik iz elementler atiklara transfer olmaktadir. Bu atiklardan
ozellikle ugucu kiiller elementlerin yiizeylerinde tutunabilecekleri ¢ok uygun ortamlar
olusturmaktadir (Zouboulis ve Tzimou-Tsitouridou 1990; Baba 2000).

Ko6miiriin yanmasi sonucunda inorganik maddeler ile cok az miktarda yanmamis
karbonlu maddeler kiilleri olusturmaktadir. Koémiirde bulunan ve yanma islemi sonucu
olusan mineraller 4 grupta toplanmaktadir:

e Aliiminasilikatlar (killer)
e Karbonatlar

o Siilfiirler

o Silikalar

Yanma isleminin gerceklesmesi ile yiiksek sicaklik kosullarinda, kimyasal
olarak fazla degismeyen silika (kuvars) disinda diger kdmiir minerallerinin ¢ogu bu
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asamada degisime ugramaktadir. Kil mineralleri su kaybederek cesitli camsi veya
kristalin bilesiklere doniismektedirler. Karbonatlar, CO,, CaO, MgO ve kompleks oksit
bilesiklerine doniismektedir. Siilfiirler biiyiik oranda metalik oksitler (magnetit, spinel
ve hematit) ve SO seklinde yiikseltgenmektedir. Kloriirler, buharlasma ve
stilfitirizasyon ile HCIl ve siilfatlara doniisiirken, kazan alevinde yiiksek sicaklik
kosullar altinda parcgaciklarda, bir dizi karisik fizikokimyasal doniistimler olusmaktadir.
Parcaciklarin erimeleri sirasinda etkin olan ylizey gerilim kuvvetlerinin bir sonucu
olarak hizla kiiresel bir yapiya donlismekte, ayrica soguma hizlar pargacik biiytikliigiine
bagli olabilmektedir.

Yanma Sonucu Ortaya Crkan Ucucu Kiiller

Ugucu kiiller, 0.01-0.02 mikron ¢apa sahip, camsi, c¢ogunlukla kiiresel
karakterde pargaciklar olup, kdmiirdeki yanict maddelerin biiyiik bir kisminin yandiktan
sonra kalan inorganik malzemesinden olusmaktadir. KoOmiirle ¢alisan termik
santrallerde ortaya ¢ikan ugucu kiiller, atik olarak bilinen ve termik santrallerde
komiiriin yanmasi sonucunda olusan baca gazlari ile tasmarak siklon ve elektro-
filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iirlindiir. Diinyada ortaya c¢ikan ugucu kiil miktar
yilda 600 milyon ton olup, lilkemizde faaliyet gosteren 12 termik santrallerden yillik 13
milyon ton kadar ugucu kiil tiretimi olmaktadir (Tiirker vd. 2007).

Yakilan komiirler, ¢ok ince ogiitiilerek yakildigi icin 3 farkli sekilde kil elde
edilebilmektedir;

1. Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlari ile taginamayan ve kazan tabanina diisen
“taban kiila”,

2. Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde dilen
“ham kiil”,

3. Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginan “ugucu kiil”.

Termik santrallerde en ¢ok kullanilan kiil tutma yontemleri elektrofiltreler ve
siklonlardir. Kazan kiiliiniin tane boyutunun biiylikk oldugu durumlarda mekanik
tutucular, yani siklon ve benzeri {initeler, tane boyutunun kiigiik oldugu durumlarda ise
en verimli ve ekonomik yontem olan elektrofiltreler kullanilmaktadir (Kuular 2000).

Ucgucu kiillerin su ile 1slatilarak ¢oktiiriilmesi esasina dayanan nemlendirme
yontemi c¢ok su tiikketmekte olup, toplanan kiillerin degerlendirilememesi ve yliksek
maliyeti sebebiyle pek tercih edilmemektedir. Filtrelerde, ultrasonik c¢oktiirme ve
kontrol prosesleri ile 1 p boyutuna kadar olan ugucu kiiller yakalanabilmektedir.
Bacadan c¢ikan kiil miktar1 azaldig i¢in ¢evre kirliligini azaltan bu yontemlerin yatirim
ve isletme maliyetleri ¢ok yiiksektir (Kuular 2000).
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Ugucu kiillerde bulunan basglica bilesenler SiO2, Al203, Fe203 ve CaO olup, bunlarin
miktarlart ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOg, alkali oksitler de
kiil yapisinda minér bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiillerdeki temel oksitlerden
SiO2 %25-60, Al203 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir.
Bu farkl araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir.

Ucucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore ASTM C
618 standartlar1 baz alinmaktadir(ASTM C 618, 1998). ASTM C 618 standardina gore
ucucu kiiller F ve C siiflarina ayrilirlar:

F sinifina, toplam SiO2+Al20s+Fe;03 yiizdesi %70’den fazla olan ugucu kiiller
girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO (reaktif kire¢) yiizdesi %10’un altinda
oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilmaktadir. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik
ozellige sahiptirler.

C sinifi ugucu kiiller ise toplam SiO2+Al>03+Fe>O3 miktar1 %50’den fazla olan
kiillerdir. Ayn1 zamanda C sinift ugucu kiillerde CaO > %10 oldugu icin bu kiiller
yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilmaktadir. C siifi ugucu kiiller, puzolanik
Ozelligin yani sira baglayici 6zelliginede sahiptirler (Baba vd. 2008).

Cizelge 4.11. ASTM C 618 Standartlar1

Oksit miktar1 (%) F Smifi C sinifi
SiO2+Al03+ Fe203 >70 >50
MgO <5 <5

SOs <5 <5

Cao <10 >10
Suda ¢oziilebilen alkaliler | <1,5 <15

Incelenen kiil &rneklerinin SiO2 (%) + AlOs (%) + FeO3 (%) degerleri
hesaplanarak, bu kiillerde bulunan bilesenlerinin (SiO2, Al.O3, Fe2O3 ve CaO) gevresel
acidan incelenmesi i¢in, bolgede bulunan ve atmosfere karisan ugucu kiil tipinin ASTM
C 618 standardina gore degerlendirilmesi yapilmistir.

Calisma alanindaki komiirlii birimlerden elde edilen ugucu kiiller, bolgede acilan
IS71°nolu kuyulardaki 6rneklerde kiil tip tayini i¢in net sonuglar vermemis ve saglikl
bir degerlendirme yapilamamistir. Bu kuyulardan sadece 83’nolu ornekte kiiliin tipi
tespit edilmis ve ASTM C 618 standardina gore F tipi oldugu belirlenmistir.
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IS114’nolu kuyulardan alinan 6rneklerde standart alinan bilesenlerin toplam
degerlerinin sonucu ve CaO degeri baz alinmis, bu alandaki komiirlii birimlerin yanmasi
sonucu olugan kiillerin ASTM C 618 standardina gore F tipi oldugu belirlenmistir.

IS105°nolu kuyulardan alinmis olan komiirlii birimlerden elde edilen kiil
orneklerinin, ASTM C 618 standardina gore degerlendirilmesinin sonucunda da F tipi
kiil siifina ait oldugu belirlenmistir.

TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller silissi (V) veya kalkersi (W) olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Silissi ugucu kiiliin puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucu
kiiliin ise hidrolik 6zelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri olabilmektedir.

L. Silissi Ugucu Kiil

Silissi ugucu kiil ¢ogunlukla puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel partikiillerden olusan,
ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit
(Al203)’den olusmaktadir. Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe203) ve diger bilesikleri
ihtiva eder. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis
miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

II. Kalkersi Ugucu Kiil

Kalkersi ugucu kiil, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas
olarak reaktif kalsiyum oksit (CaQ), reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit
(Al203)’den olugmaktadir. Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe203) ve diger bilesikleri
ihtiva eder (TS EN 197-1 2002). Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan
fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir(Giindesli 2008).

Bolgedeki ugucu kiil 6rneklerinin TS EN 197-1’e gore silissi (V) veya kalkersi
(W) olup olmadigi, yapilan jeokimyasal analizler sonucunda elde edilen bilesenlerin ve
elementlerin sonuglarma gore irdelenmistir. IS71 ve IS114°nolu kuyularindan alinan
orneklerden elde edilen sonuclar, bu standart degerine gore saglikli bir sonug
vermemektedir. Bu nedenle bu iki bolgedeki ugucu kiillerin silissi ya da kalkersi olup
olmadig1 hakkinda yorumlama yapilamamaktadir. IS105’nolu kuyudan elde edilen
ucucu kiil 6rneklerinin iceridigi oksit ve element degerleri sonucunda silissi ucucu kiil
sinifinda bulundugu sonucuna varilmastir.

Ugucu kiillerin mineralojik yapisi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars,
pirit, alcitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) ve proses (komiir hazirlama ve yanma gibi)
kosullarma baglidir. Ucucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen
dagilimda olmak tizere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olusmaktadir.

Diisiik CaO igeren kiiller basta camsi faz ve minor olarak da kuvars, mullit
manyetit, hematit, icermekte; yiiksek CaO’lu ugucu kiiller kuvars, hematit, anhidrit,
serbest kireg, gehlenit, mellilit gibi mineraller icermektedir. Bu bilesenlerin yani sira
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yiiksek kirecli kiillerde kalsit, portlandit, tristilfoaliiminat ve mullitte bulunabilmektedir.
Her iki kiilde de, alkali feldispatlara rastlanmaktadir (Hubbard vd. 1985; Enders 1996).

Ugucu kiillerde yer alan elementler litofil ve kalkofil olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir(Klein vd. 1975). Litofil elementler; metal veya siilfit fazinda
derigsmektense oksit formunda silikatlarda derisen; Al, Ca, K, Mg, Na, Si gibi elementler
ve nadir toprak elementleridir. Kalkofil elementler ise siilfit fazinda derisen As, Cd, Ga,
Ge, Pb, Sb, Se, Sn, Tl ve Zn gibi elementlerdir. Litofil elementler ugucu
olmadiklarindan, kiillerin matris yapisin1 olustururken, u¢ucu olan kalkofil elementler,
matris yapiya girme egilimi gostermeyerek kiillerin yiizeylerinde tutulurlar. Ba, Be, Bi,
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, U, V ve W gibi elementler ise kismen matris yapida bulunurken,
kismen yiizeyde tutularak gecisli bir davranis gosterirler. Ugucu kiillerin matris yapisi
temelde aliiminyum-silikon-oksijen bilesiklerinden az miktardaki Fe, Mg, Na, K, Ca,
Th, Ti gibi elementlerden ve nadir toprak elementlerinden olugmakta ve
aliminosilikatler, yanma sirasinda yok olmamaktadir ve yanma sonunda ugucu hale
gecemezler, ayrica taban kiilii, ciiruf olarak kazanda kalirlar.

Ciiruf, yanma sirasinda direkt ¢okelirken, soguyan ugucu gazlarla ugucu kiiller
temas halinde kalirlar. Ciiruf ve ugucu gazlar ¢ok az bir siire temas halinde kaldigindan,
ucucu elementler ciiruf lizerinde yogunlagsmaya firsat bulamazlar. Bu nedenle gazlar
sogudugu sirada, kalkofil elementler ucucu kiil pargaciklarinin iizerinde yogunlasirlar.
Dolayisiyla bu elementlerin cliruf {izerine yogunlasmasi en az diizeyde olur. Bu iz
elementler, ciirufa gore kiillerde daha ¢ok yogunlasirken, taban kiiliine gore de ugucu
kiillerde daha yogun olarak bulunmaktadir (Klein vd. 1975; Norton vd. 1988).

Ucucu kiiller, toprak ortiisti, ylizey ve yeralti sularinin kirlemesinin yani sira,
atmosfere karisan genellikle 10 um’den kiiglik kiil pargaciklarinin insanlarin solunum
sistemlerine ulasmasi nedeniyle saglik acisindan tehdit edici sonuglar yaratabilmektedir
(Baba 2000).

Komiiriin yakilmas1 ile olusan c¢evresel etkiler: Isil kirlenme, k&miir
parcaciklarinin sacgilmasi (is olusturma), siilfiir yayilimi, asit yagmuru, sera etkisi, iz
element agiga cikmasi, toprak ve yorenin estetik gilizelliginin bozulmasi durumudur
(Perc¢inel 2000).

Yapilan elementel analiz sonucunda ugucu kiiliin yapisindaki inorganik kisimda
bulunan kalkofil elementlerde artis oldugu gézlenmistir. Kalkofil elementlerin (As, Cd,
Ga, Ge, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, Zn vb.) atmosfere karigarak ortalama standart
degerlerinin iizerinde bulunmasi halinde, asit yagmurlar1 seklinde, yeryiiziindeki su
kaynaklarmada dahil olarak insan sagligi ve c¢evresel agidan risk olusturmaktadir.
Ayrica agir metaller ve iz elementlerin iyon miktarlari komiirde ¢ok az iken; bu iyonlar
yanma sirasinda konsantre haline gelmektedir. Yiiksek sicakliklara (1000-1100°C)
¢ikilmasi sabit siilfit formlariin oksitlere donlismesine neden olmaktadir. Oksitler suda
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¢Oziinmez. Bu durumda kiil depolarindan gelen iist akis suyunda, kursun ve arsenigin
periyodik iyon konsantrasyon degerlerinin izin verilenin iistiinde sonug¢ verdigi ortaya
cikmigtir. Havayi, riizgar ve hava akimlart ile depolardan taginan ince kiil pargaciklar
kirletmektedir. Termik santraller genellikle nehir kiyilarina kurulmamaktadir. Clinkii bu
bolgelerde hava akimlari kuvvetli ve sik olugsmaktadir. Hava kirliligine neden olabilecek
yeterli hava hizit 5 m/s’dir. Riizgar erozyonundan korunmanin en iyi yontemi, kiil
depolariin veya yiginlarinin iizerini jeotekstil malzemeyle kaplamak veya kil {izerinde
film olusturacak sekilde emiilsiyonlar uygulamaktir (Kuular 2000).

Atmosfere karigan bu elementler, insan sagligi lizerinde direkt olarak solunuma
etki etmektedir. Dolayli olarak ise yeryiiziindeki sulara karisarak bu zehirli elemetlerin
derisimlerinin artmasi, bitkilere, hayvanlara ve tekrar insan viicudunda bir¢ok organa
olumsuz etki yaratmaktadir.

Havzadaki komiirli birimlerden olusan ucucu kiillerdeki toksik elementlerin
bazilarinda artis meydana gelmistir. Bu element degerlerindeki artis gevre agisindan ve
bu dogrultuda uzun siire maruz kalinmasi halinde insan sagligi tizerinde bir¢ok problem
olusturacak diizeye gelmektedir. Bu elementler komiir halindeyken normal degerler
arasinda yer alirken, yakma islemi sonucunda artarak ¢evre ve insan sagligi lizerinde
olumsuz bir¢ok etki yaratmaktadir. Komiiriin yanmasi sonucunda kimyasal yapisinda
bulunan iz elementlerden artis gosterenler: Sc, V, Co, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Tm, Yb, Lu, Hf, To, W, Au,
Pb, Th, U, Ge ve In olarak siralanmaktadir (Cizelge 4.11). Bu elementler arasinda
toksik etkiye sahip olanlar: As, Be, Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Sh, Th, V, U ve Zn olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Sarkikaraaga¢ sahasinda 71, 105, 114’nolu kuyulardan alinan komiiriin yanmasi sonucunda olusan kiilde, ¢cevreye duyarl
elementlerin analiz sonucu

Be|Sc| V Co Ni Cu |Zn] Ga As Se Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Ag] Cd|Sn] Sb|Cs]| Ba| La | Ce

I1S71-66.25 |<1| 3| 27 | 21,6 | 54 |13,5|13] 2,3 5 |<0,5] 185 1523 1 39| 37,21 3,5] 1,3 |<0,1}<0,11<1|<0,1] 1,6| 541} 6,1 ] 13,7
I1S71-67.20 |<1] 5| 41 | 45,1 79,9]17,1|39] 6,6 | 29,6 |<0,5] 50,9 | 986 | 81 | 114,3]13,1| 8,6 |<0,1]<0,1] 31 0,7] 4,9] 782 16,3]| 33,6
1S71-68.20 | 2| 1| 20 | 46,6 | 31,7| 7,8 |17} 1,6 | 19,3 |<0,5| 11,7 | 1265 | 3,2 | 47,3 | 6,3 | 6,2 |<0,1]<0,1|<1] 0,6]0,9] 708 4,7 | 10,1
1S71-80.30 | 7| 7| 316 229,11379.5| 61,4|77]) 9 | 189,6]|<0,5| 33,4 | 1116,6] 5,3 | 147,1| 25 | 73,8|<0,1] 0,3 |<1] 3,3|3,6] 744| 10 | 19,4
1S71-83 4125] 391 108,1]1354.0| 87,7|70] 20,11 51 |<0,5] 65,9 | 279,4 | 14,8| 233,3| 22,8] 33,5|<0,1] 0,3 2| 1,4] 6,5| 454 | 18,9] 34,3
1S114-173.5| 5]16| 108 | 47,6 | 70.9] 46,9|59] 19 | 55,3 |<0,5] 133,6] 388,2 | 25,1| 89,3 | 11,3] 9,1 |<0,1] 0,2 3| 1,5| 9,7|1409] 23,1} 49,6
1S114-174.25] 7 |12| 120| 60,5 |373.4| 41,7]52] 14,7 118,4|<0,5| 85,6 | 398,7 | 23,9] 78,3 | 10,8] 28,1|<0,1| 0,2 |<1| 3,6 7,1]1214] 14,3] 29,1
1S105-69.10 | 8 | 35]1796| 52,6 |243.3] 80,9|84| 21,5| 12,2 | 1 | 25,4 | 229,2 | 36,2] 163,8| 27,6] 21,5]<0,1] 0,2 0,2]2,3] 92 |27,5]54,1
1S105-75.75 | 1]38| 852 | 33,8 |124.9] 45,3|66] 16,4] 2,8 11223 149,2 | 42 |132,2]117,3] 1,9 |<0,1] 0,2] 1]<0,1] 2,2| 116 14,2| 27,7
1S105-77.10 | 6|40 50 | 25,2 | 136 |42,9|59] 18,5 2,5 | 0,6] 21,3 | 115,3 | 45,3| 150,9| 19,8] 1,7 |<0,1] 0,1 1|<0,1| 2,4| 88 | 18,2] 33,1
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Cizelge 4.12. Devami

PriNd| Sm Eu Gd Tb |Dy|] Ho Er | Tm] Yb Lu Hf Ta W |Au**| Hg | TI |Pb] Bi | Th] U Ge In

1S71-66.25 | 1| 6] 1,19] 0,22} 1,2 |0,14] 1]0,15|] 0,5]10,1] 0,47]| 0,07 | 1,2 ]| 0,3 |16,9]18,5] 0 |<0,1] 3]<0,1] 1,8] 0,4 | <0,1]<0,02
1S71-67.20 | 3|11} 1,94 0,29 2,060,271 2] 0,31 1,081 0,1} 1,01 | 0,15 | 26| 0,8 | 51 | 91,6}<0,01<0,1] 6]<0,1]7,5] 2,8 | 0,3 |<0,02
1S71-68.20 | 1| 4] 1,03] 0,1 1087 01]1]0,11]1 0,43]0,1] 0,42 0,06 | 1,1 ]| 0,3 | 38 | 105[<0,01<0,1] 2|<0,1] 1,4] 0,9 | 0,2 |<0,02
1S71-80.30 | 2| 7] 1,12 0,3 | 1,15]0,15{11]0,16] 0,711 0,11 0,64 | 0,09 | 3,4 0,8 | 203] 5,1 [<0,04<0,1}12|<0,1] 5 | 30,1] 0,3 ] 0,03

1S71-83 4115] 2,95 0,85 2,9]0,46| 310,51] 1,41]0,2] 1,52 0,23 | 46| 1,1 |58,1] 0,6 |<0,04 0,3] 8] 0,2| 9 |47,8] 0,2]0,03
IS114-173.5| 6 22| 5,05 1,27 | 5,73]0,84] 5]0,86] 2,56 | 0,4] 256 035 ] 25| 0,6 | 16,2] 1,8 |<0,04 0,4]16] 0,4] 14| 25,7] <0,1] 0,06
1S114-174.25] 3]12| 2,65 0,69 | 3,41]10,53] 31 0,7 | 2,25 0,3] 2,02 | 0,31 2 0,5 ]14,9] 1,4 |<0,01 0,311} 0,4] 8,3] 102] 0,5] 0,05
1S105-69.10 | 6]25]|4,49] 1,57 5,65]0,88] 6] 1,05| 3,41] 05| 3,22 0,44 ] 39| 16 | 49]<0,5|<0,04 0,1] 3|<0,1]5,1] 61] 0,4]0,09
I1S105-75.75| 4|14]3,77] 1,51 5,7 |0,97] 7]1,58] 4,65]| 0,6] 417] 061 | 35| 1,1 |10,3|<0,5|<0,04 0,2] 4|<0,1|4,1] 3,7 ] 0,3 ]0,05
1S105-77.10| 4]19] 4,58 1,62 | 5,86 1,06| 7]1,61| 487]|0,7] 453] 064 | 3,7| 1,4 | 89]<0,5] 0 | 0,2] 5|<0,1}] 5,6] 3,9 | <0,1] 0,07
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Cizelge 4.13. Sarkikaraaga¢ sahasinda 71, 105, 114’nolu kuyulardan alinan kdmiir ve
kiiliinde, ¢evreye duyarli elementlerin analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi

As | Ba|Be] Cd| Cu|] Co | Hg | Mo]| Ni | Pb | Sb | Se |Sn| Th U V |Zn
IS71/66.25| 2,9 | 374 1|<0,1| 49| 87,3 0,02] 0,4 | 38 | 1,8 |<0,1]<0,5/<1] 1,2| 0,2 | 26 | 7
1S71-66.25 5 541 |<1|<0,1] 13,5) 21,6 | 0,02 1,3 | 54 | 3,3 |<0,1]<0,5]<1) 1,8 0,4 | 27 |13
1s71/67.20 | 11 | 260 <1|<0,1| 6,9 | 105 | 0,08] 2,7 | 35 | 3,2]0,3] 0,9]<1| 3 1 | 13 |13
1S71-67.20 | 29,6 | 782 |<1|<0,1]| 17,1} 45,1 |<0,01] 86| 79,9] 6,4] 0,7|<0,5] 31 75| 2,8 | 41 |39
1571/80.30 | 27,8 | 101| 3| 0,1 12,8] 42,6 | 0,01] 6,9 46 | 26| 0,7] 1,3]<1| 05| 3,9 | 64 |16
1S71-80.30 | 189,6] 744 7| 0,3] 61,4} 229,1]<0,01] 73,8}379.5] 11,8] 3,3|<0,5|<1] 5 | 30,1 | 31677
1S71/83 35611 23514]0,3]57,7] 352 0,06)16,9] 165|12,1] 1,1| 1,5]<1} 3,2 18,2 | 163 |29
1S71-83 51 | 454]410,3]|87,7]108,1]<0,01| 33,5|354.0] 7,6 | 1,4]|<0,5] 2] 9 | 47,8 391|70

4

5

Is114/173.50| 19,1 | 398| 4|<0,1| 18,1] 11,9 | 0,06| 2,7| 22 | 48] 09| 1,7]|<1| 3,6 | 75 | 30 |20
1S114-173.50| 55,3 [1409| 5] 0,2 46,9| 47,6 |<0,01] 9,1 | 70.9] 15,5] 1,5<0,5| 3| 14,1 25,7 | 108 |59
15114/174.25| 49,1 | 352 |<1|<0,1| 18 | 20,5 | 0,04] 9,1 | 118 39| 1,7 2,6 <1| 2,4 26,5 | 30 |19
1S114-174.25 118,4| 1214] 7| 0,2 41,7| 60,5 |<0,01] 28,1|373.4] 11,4] 3,6 |<0,5| <1| 8,3 | 101,5| 12052
15105/69.10 | 4,2 | 39 |<1 02| 456 23 |o004]| 84| 118| 2 |<01| 36|<1| 1,7| 24 | 722|421
15105-69.10 | 12,2 | 92 | 8] 0,2] 80,9] 52,6 |<0,01| 21,5[243.3| 29 [ 02| 1 [ 1] 51| 6,1 |1796|84
15105/75.75| 0,8 | 88 | 2| 0,2]49,7] 176 | 0,03| 1,6 | 103 | 3 |<0,1| 3,7 <1| 2,8 | 2,6 | 541 |42
15105-75.75| 2,8 | 116 1] 0,2]45,3] 33,8 |<0,01| 1,9 [124.9] 3,6 [<0,1| 1 | 1] 41| 3,7 | 85266

1

6

1S105/77.10| 1,2 | 77 0,2]1529] 19971003 1,91 99 | 3,9]<0,1] 3,5]<1] 41] 2,6 | 597 |40
1S105-77.10| 2,5 | 88 0,1]429] 25,21002] 1,7 136 | 48 |<0,1]06] 1] 56] 3,9 | 50 |59

*Kirmizi renkli olan 6rnekler komiir, siyah renkli olan 6rnekler kaya¢ 6rnekleri olarak
belirlenmistir
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5. SONUCLAR

Calisma alaninda komiir ve tavan, taban, ara kesme kaya¢ Orneklerinin
mineralojisi degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda komiirlii birimlerin yar1 nicel
bolluklarina gore; kalsit, aragonit, kuvars, pirit, dolomit, kil mineralleri, feldispat grubu
mineraller, Kkristobalit, ankerit, mika grubu mineraller (biyotit, muskovit), jips, talk,
siderit, arsenopirit, anhidrit igerdigi tespit edilmistir. Bu 6rneklere uygulanan bu analize
gore kil mineral igeriginde; simektit, illit, kaolinit (halloysit, kaolinit), klorit,
paligorskit, karigik tabakali kil mineralleri oldugu tespit edilmistir.

XRD analiz sonucunda, kaya¢ Orneklerinin yari nicel bolluklarma gore ve kil
mineral analizi sonucuna gore komiir ile benzer igerikte mineral komposizyonuna sahip
oldugu sonucu elde edilmistir.

Calisilan alanda kirintili malzeme miktarinin fazla olmasi, ¢evresindeki
bolgelerden hemen hemen her donem havzaya kirintili malzeme taginmis olabileceginin
gostergesidir.

Swaine’in 1990 yilinda yaptigi ¢evre agisindan zararli olan iz elementler
caligmasindaki siniflama dikkate alinarak, bolgedeki komiir ve kayaclarda yer alan iz
element degerleri, Diinya ortalama standart sinir degerleri ile karsilastirilmis ve bu
degerlendirme sonucunda, I. grup elementlerinden As ve Se degerinin, bu alanda
bulunan komiir ve kayaglarda daha yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Grup II
elementlerinin komiir ve kayaglarda yapilan analiz sonucunda ise iz elementlerden Cu,
Mo, Ni, U ve V’un degerlerinin yiiksek oranda oldugu ortaya c¢ikmistir. Grup III
elementlerinde sadece Co degerinin daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.

Havza komiirleri i¢inde bulunan hava kirletici elementlerden; As, Cr, Ni, Se ve
Co’in ortalama degerleri, karsilagtirma yapilan standart smir degerinin {izerinde
sonuglar vermistir. Bu sonuclar dogrultusunda, komiiriin bulunmasi ve isletilmesi gibi
her asamada, komiir kullaninm1 hem hava kirletici hem de atik kiile gecerek li¢ olmasi
nedeni ile potansiyel kirletici konumundadir.

Kayag oOrneklerinin iz element sonuglari, komiir orneklerine ait sonuglar ile
karsilagtirilmistir.  Karsilastirllma — yapilan  verilere gore kayag Orneklerinde
konsantrasyon olarak komiire nazaran belirgin derecede zenginlesme gosteren iz
elementler; Sc, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Th, W, Pb ’dur. Bu iz elementler arasinda toksik etkiye sahip
olanlarin ¢evre ve saglik acisindan risk olusturma ihtimali olanlar1 Ba, Pb, Th ve Zn
olarak tespit edilmistir.

Havzadaki komiirlii birimlerden elde edilen ucucu kiiller, bolgede agilan
IS71’nolu kuyulardaki 6rneklerde kil tip tayini ig¢in net sonuglar vermemis ve saglikli
bir degerlendirme yapilamamistir. Bu kuyulardan sadece 83’nolu o6rnekte kiiliin tipi
tespit edilmis ve ASTM C 618 standardina gore F tipi oldugu belirlenmistir.
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IS114 ve IS105°nolu kuyulardan alinan 6rneklerin, standart alinan bilesenlerin
toplam degerleri sonucu ve CaO degeri baz alinarak degerlendirilmis ve F tipi oldugu
sonucu elde edilmistir.

Bolgedeki komiirlii birimlerin yanmasi sonucu olusan ugucu kiillerde, iz
elementlerin bircogunda artis meydana gelmistir. Havzadaki komiirlerden elde edilen
kiillerin kimyasal yapisinda bulunan iz elementlerden artig gdsterenler: Sc, V, Co, Cu,
Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho,
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb, Th ve U olarak siralanmaktadir. Bu element degerlerindeki
artis ¢evre ve insan sagligl lizerinde bir¢ok problem olusturacak diizeydedir. Artis
gosteren elementler arasinda toksik etkiye sahip olanlar ve kiilde artis gosterenler: As,
Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Sb, Th, V, U ve Zn olarak belirlenmistir.

71



KAYNAKLAR A. YILMAZ

6. KAYNAKLAR

Ahmed, W., Alam, S. ve Jahandat, S. 2004. Techniques and methods of
organicgeochemistry as applied to petroleum exploration. Pakistan Journal of
Hydrocarbon Research,14: 69-77.

Akar, G. 2001. Komiir Kiilii atik sahalarindan olusacak olan agir metal kirlenmesinin
belirlenmesi. Yiiksek lisans tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, 84s.

Akay, E. 1981. Beysehir yoresindeki (Orta Toroslar) olasi Alt Kimmeriyen dag
olusumu izleri. T.J.K. Biilt., C. 24, pp. 25 — 29, Ankara.

Andren, A. W., Klein, D. H., Talmi, Y. 1975. Se in Coalfired Steam Plant Emissions,
Environmental Science And Technology, 9, 9: 856-858.

ASTM (American Society For Testing And Materials). 1983. Annual book of ASTM
standards, Gaseous Fuels; Coal and Coke (D- 388, D-2798- 79, D-3172-73, D-
2799-72, D-3174-82, D-3175-82): 1916 Race Street, Philadelphia, PA.

Atabey, E. 2005. Tibbi jeoloji, TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 yayinlart No:88,
Ankara.

Atabey, E. 2009a. Tiirkiye’de Asbest, Eriyonit, Kuvars ve Diger Minérml Tozlar1 ve
Etkileri. MTA Yerbilimleri ve Kultiir Serisi: 6, ss. 191. ISBN:978-605-4075-44-
7, Ankara.

Atabey, E. 2009b. Arsenik ve Etkileri. MTA Yerbilimleri ve Kiiltiir serisi: 3, 91 s.
ISBN: 978-605-4075-28-7.

Atabey, E. (2010). Tirkiye’de insan kaynakli (antropojenik) unsurlar ve cevresel
etkileri. Ankara: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yer Bilimleri ve
Kiiltiir Serisi 7.

Atabey, E. (2010). Tiirkiye’de Igme Suyunda Flor ve Etkileri. Ankara: Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirligii Yer Bilimleri ve Kiiltiir Serisi 9.

Ayhan, A., ve Karadag, M. 1985. Sarkikaraaga¢ (Isparta) Giineyinde Bulunan Boksitli
Demir ve Demirli Boksit Yataklarinin Jeolojisi ve Olusumu. 7JK. Biilt. C. 28,
137 — 146.

ATSDR. 1999. Toxicological profiles for mercury.
ATSDR. 2003. Toxicological profile for selenium.

Baba, A. 2000, Yataan (Mugla) Termik Santral atiklarinin gevre jeolojisi agisindan
incelenmesi. Doktora tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.

Baba, A. 2000a. Leaching characteristics of wastes from Kemerkoy (Mugla- Turkey)
Power Plant. Globel Nest: The Int.J. Vol 2, No 1: 51-57.

Baba, A. 2000b. Mugla-Yenikdoy Termik Santral Kati Atiklarmin Cevre Jeolojisi
Acisindan incelenmesi, Tiirkiye 8. Enerji Kongresi, say. ss. 247-258, Ankara.

Baba, A. 2001. Yatagan (Mugla) Termik Santrali Atik Depolama Sahasinin Yer alti
Sularina Etkisi, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 1zmir,
Cilt:25 Say1:2s.

72



KAYNAKLAR A. YILMAZ

Baba, A., Save, D., Giindiiz, O., GiirdaL, G., Bozcu, M., Siiliin, S., Ozcan, H., Hayran,
0., ikiistk, H. VE Bakirci, L. 2008. Can Komiir Havzasindaki Madencilik
Faaliyetlerinin Tibb1 Jeoloji Agisindan Degerlendirilmesi. CAYDAG-106Y041
nolu proje raporu, ss. 479, Canakkale.

Baba, A., Giirdal, G., Sengunalp, F.,Ozay, O. 2008. Effects Of Leachant Temperature
and pH on Leachability Of Metals From Fly Ash. A Case Study: Can Thermal
Power Plant, Province Of Canakkale, Turkey. Environmental Monitoring and
Assessment,139: 287-298.

Boray, A., Saroglu, F., ve Emre, O. 1985. Isparta Biikliimiiniin Kuzey Kesiminde Dogu
— Bat1 Daralma I¢in Bazi1 Veriler. Jeoloji Miih. Dergisi, 9 — 20, Ankara.

Boz, A. 2004. Insan Viicudundaki Hazine, www.kimyaokulu.com.

Bozkir, Y. 2007. Cariksaraylar ile Kozlugay (Sarkikaraagac-Isparta) arasindaki
boksitlerin NTE’leri ve olusum sartlar1. Yiksek lisans tezi. Selguk Universitesi,
Konya, 105p.

Blumenthal, M. M., 1947, Beysehir — Seydisehir Hinterlandindaki Toros Daglarinin
Jeolojisi. MTA yayini, seri D, 2, 242 s., Ankara.

Burkhard, M. ve Eggenberger, D. 2001. Near vertical iso-illite crystallinity surfaces
cross-cut the recumbent fold structure of the Morcles nappe, Swiss Alps.

Brunn, J.H., Dumont, J.F., Graciansky, P, DE: Gutnic, M. Juteau, T., Martoux, J.,
Monod, O ve Poisson, A. 1971. Outline of the Geology of the Western Taurids.
In Geology and History of Turkey, Compbell (A.S. ed), Petrol Explor, Soci. Of
Libya, Tripoli: 225 — 255pp.

Cengiz, O. ve Kuscu, M. 1993. Cariksaraylar (Sarkikaraagag-Isparta) Kuzeyinin
Jeolojisi Ve Kursunlu Barit Yataklar1. 7JK Biilt., C.36, S.1: 63 -64.

Cengiz, O. 1997. Sarkikaraagag¢ (Isparta) ve Hiiyilk — Doganhisar (Konya) Arasindaki
Barit Yataklar1 ve Olusumu. Doktora tezi, Siileyman Demirel Universitesi,
Isparta (Yayimlanmamais).

Coleman, S.L. and Bragg, L.J., 1990. Distribution and mode of occurrence of arsenic in
coal. In: L.L. Chyi and C.-L. Chou (Editors), Recent Advances in Coal
Geochemistry. Geol. Sot. Am., Spec. Pap., 248, pp. 13-25.

Creedy, D. P. 1988. Geological controls on the formation and distribution of gas in
British coal measures strata. International Journal of Coal Geology, 10: 1-31.

Canci, B., Giileg, N. ve Erler, A. 1997. Komiir katkili termik santrallardaki ugucu
kiillerin gevreye etkisi. Genel Degerlendirme. Selguk Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi, 20. Y1l Jeoloji Sempozyumu, ss. 181-187, Konya.

Capan, U. 1980. Toeos Kusagi Ofiyolit Masiflerinin (Marmaris, Merisn, Pozanti,
Pmarbasi, Divrigi) i¢ yapilari, petroloji ve petrokimyalarina yaklasimlar.
Doktora tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.400 s.

Dai, S. F., Ren, D. Y., Tang, Y.G., Yue, M., Hao, L. M. 2005. Concentration and
Distribution of Elements in Late Permian Coals From Western Guizhou
Province, China. International Journal of Coal Geology, 61: 119-137.

73


http://www.kimyaokulu.com/

KAYNAKLAR A. YILMAZ

Dean, W. T. and Monod, O. 1970 The Lower Paleozoic Stratigraphy and Faunas of the
Taurus Monutains Near Beysehir, Turkey, 1. Stratigraphy: Bull. Brit. Mus. (Nat.
Hist.) Geol., 19: 411- 426.

Dean W.T. ve Ozgiil, N. 1979. Orta Toroslar'da Caltepe Formasyonu’nun Bagbasi
(Hadim-Konya) Yoresindeki Yiizeylemesinde Bulunan Orta Kambriyen
Trilobitleri, MTA dergisi, 92: 1-7.

Demirkol, C. 1977. Yalvag-Aksehir dolaymin jeolojisi. Dogentlik tezi, Selguk
Universitesi, Konya, 114 s. (yaymlanmamis).

Demirkol, C. ve Sipahi, H., Cicek, S. 1977. Sultandaginin Stratigrafisi ve Jeoloji
Evrimi. MTA. Enstitii Raporu, No: 6305 (yayimlanmamais), Ankara.

Demirkol, C. ve Sipahi, H. 1979. Bagkonak — Cimendere — Muratbag1 (Isparta)
Y oresinin Jeolojisi. Jeo. Miih. Dergisi, S. 7: 29 — 38, Ankara.

Demirkol, C. 1981. Sultandag Kuzeybatisinin Jeolojisi ve Beysehir — Hoyran Napi ile
iligkileri: Tibitak Temel Bilimler Arastirma Grubu. Proje No: TBAG 382,
(yayimlanmamis).

Demirkol, C., ve Yetis, C. 1985. Sultandag Kuzeybatisindaki Allokton Birimler Ve
Jeoloji Evrimi. Jeol. Miih. Dergisi, 22: 3 -10, Ankara.

Demirkol, C. 1986. Sultandag ve dolayinin tektonigi. Yiiksek lisans tezi ,Cukurova
Universitesi, Adana.

Demir, 1. 2009. Kémiir hazirlama teknikleri kullanilarak Tiirkiye’deki komiirlerin iz
element icerikleri acisindan degerlendirme olanaklarinin arastirilmasi. Yiiksek
lisans tezi, Istanbul Universitesi, Istanbul, 203s.

Desparies A. ve Gutnic, M. 1972. Les Gres Rouges au Sommet du Paleozoique du
Masif du Sultandag et les Niveaux Ferra Litiques de la Couverture Mesozoique
(NE du Taurus occidentale, Turquie); Bull. De la. Soc. Geol. De France, ser. 7,
Tem, 12, no:3: 505-514.

Ding, Z. H., Zheng, B. S., Long, J. P., Belkin, H. E., Finkelman, R. B., Chen, C. G,
Zhou, D. X., ZhoU, Y. S. 2001. Geological and geochemical characteristics of
high arsenic coals from endemic arsenosis areas in southwestern Guizhou
Province, China. Applied Geochemistry 16: 1353-1360.

DSI, 1975, Sarkikaraaga¢ Ovas1 Hidrojeolojik Etiid Raporu, Isparta

Dumont, J. F. ve Kerey, E. 1975. Egirdir G6lii Glineyinin Temel Jeolojik Etiidii. TIK
Biilt., 18/2, ss. 169 — 174.

Durand, 2003. A history of organic geochemistry. Oi, and Gas Science and Technology-
Revue IFP, volume 58/2, pp. 203-231.

Einsele, G. 1992. Sedimentary Basins. Springer-Veriag, 628p.

Elitok, O. 2000. Sarkikaraagac (Isparta) Ve Cevresinin Jeoloji, Mineroloji Ve
Petrografisi. Doktora tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta
(yayimlanmamus).

74



KAYNAKLAR A. YILMAZ

Emsley, J. 2001. Nature's Building Blocks: An A-Z Guide to the Elements. Oxford,
Emsley, J. 2003. "Osmium". Nature's Building Blocks: An A-Z Guide to the
Elements. Oxford, England, UK: Oxford University Press, pp. 199-201. ISBN 0-
19-850340-7.

Eren, Y. 1990. Engilli (Aksehir) Ve Bagkonak (Yalvag) Kdyleri Arasinda Sultandaglar
Masifinin Tektonik Ozellikleri. 7JK. Biilt., C.33, ss. 39 — 50.

Erisen, B. 1972. Afyon — Heybeli (Kizilkilise) Jeotermal Arastirma Sahasinin Jeolojisi
Ve Jeotermal Enerji Olanaklari. MTA Arsivi, Rapor No: 3107, Ankara.

Finkelman, R.B. 1994a. Modes of occurence of potantially hazardous elements in coal:
level of confidence. Fuel Processing Technology, 39 (1-3): 21-34.

Finkelman, R. B. 1994b. The use of modes of occurence information to predict the
removal of the hazardous air pollutants. International Journal of Coal Geology
124: 132-134.

Finkelman, R.B. 1995. Modes of occurrences of environmentally-sensitive trace
elements in coal. In: Environmental Aspects of Trace Elements in Coal. Swaine,
D. J., Goodarzi, F. (eds), The Netherlands: Kluwer Academic Publishers, pp. 24-
44,

Finkelman, R.B. and Gross, P.M.K. 1999. The types of data needed for assessing the
environmental and human health impacts of coal. International Journal of Coal
Geology, 40: 91-101.

Finkelman, R. B. 2004. Potential health impacts of burning coal beds and waste banks.
Int. J. Coal Geol. 59, 1-2: 19-24.

Frey, M. 1970. The step from diagenesis to Metamorphism Pelitic Rocks, during Alpine
Orogenesis, Sedimentalogy, 15: 261-279.

Gerald, F. C. Jr. 2005. Geological impacts on nutrition.. Medical Geology (Eds. O.
Selinus, B. Alloway, J. A. Centone, R. B. Finkelman, R. Fuge, U. Lindh ve P.
Smedley), Chapter, 7, pp. 161-177.

Gluskoter, H.J., Ruch, R.R., Miller, W.G., Cahill, R.A., Dreher, G.B., Kuhn, J.K. 1977.
Trace elements in coal: Occurrence and distribution. 111. State Geol. Surv. Circ.
No. 499, 154 p.

Godner, E. 1990. Eye injuries. Intraoculer foreign bodies. In.Edt. La Dou J.

Goodarzi, F. 2002. Mineralogy, elemental composition and modes of occurrence of
elements in Canadian feed-coals. Fuel 81:1199-1213.

Giindesli, U. 2008. Ucucu kiil, silis dumani1 ve yiiksek firin clirufunun beton ve ¢imento
katkis1 olarak kullanimi {izerine bir kaynak taramasi. Yiksek lisans tezi,
Cukurova Universitesi, Adana, 71s.

Halilova, H. 2004. Mikroelementlerin (I, Zn, Co, Mn, Cu, Se) biyojeokimyasi. llke-
Emek yayinlari, 110s. Ankara.

Halilova, H. 2009. Dogadan gelen saglik. Palme yayinlari:492.128s. ISBN:978-605-
5829-02-5. Ankara.

75



KAYNAKLAR A. YILMAZ

Hansen, L. D. ve Fisher, G. L.1980. Elemental Distribution in Coal Fly Ash Particals,
Environmental Science and Technology, 14, 9:1111-1117.

Haude, H. 1972. Stratigraphie und Tectonic des Siidlichen Sultandag (SW Anatolien):
Zeit. Deutsch. Geol. Ges., 123: 411-421.

Hayatsu, R. 1978. Trapped organic compounds and aromatic units in coals. Fuel,
57.541p.

Huang J, et al. (2004) Finding new components of the target of rapamycin (TOR)
signaling network through chemical genetics and proteome chips. Proc Natl
Acad Sci U S A 101(47),16594-9.

Hubbart, F. H. 1985. Pulverized Fly Ash For Concrete: Compositional Characterization
of UK PFA, Cement And Concrete Research, C. 15, No. 1, 185-198pp.

Huggins, F.E., Huffman, G. 1996. Modes of occurrence of trace elements in coal from
Xafs spectroscopy. Int. J. Coal Geol. 32: 31-53.

Hunt, J. M. 1996. Petroleum geochemistry and geology (2" ed.). W. H. Freeman and
Company, New York, 743p.

flhan, A.L, Diindar, C., Oz,N. ve Kiling, H., 2003. Hava kirliligi ve asit yagmurlarinin
cevre ve insan sagligi iizerinde etkileri. www. meteor.gov.tr/havakirliligi.

Karayigit, A. 1., M.K.G. Whateley. 1997. Properties of a lacustrine subbituminous (k)
seam, with special reference to the contact metamorphism,Soma-Turkey,
International Journal of Coal Geology, 34: 131-155.

Karayigit, A. L., Gayer, R. A., Querol, X., Onoacak, T. 2000a. Contents of major and
trace elements in feed coals from Turkish coal-fired power plants. International
Journal of Coal Geology 44 (2): 169-184.

Karayigit, A. I., Spears, D. A., Booth, C. A. 2000b. Antimony and arsenic in the coal
seams from Gokler Coalfield, Gediz, Turkey. Internatioal Journal of Coal
Geology 44(1): 1-17.

Karayigit A.l., Spears, D.A., Booth,C.A. 2000c. Distribution of environmental sensitive

trace elements in the Eocene Sorgun Coals, Gediz, Turkey. International
Journal of Coal Geology 42 (4):. 297-314.

Kartal, G., Giiven, A., Kahvecioglu, O.ve Timur, S. 2007. Metallerin ¢evresel etkileri
Il www.metalurji.org.tr7sourge/dergi.

Killops, V. J. 2005. Introduction to Organic Geochemistry. Blackwell Publishing,
Second editior 393p.

Kiran, D. 2004. Sarkikaraagac-Isparta ve Cevresindeki Barit Cevherlesmelerinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 116 s.

Klaassen, C. D. (ED.). 2001. Casarett and Doull’s toxicology. The basic science of
poisons. Sixth Edition. McGraw-Hill. Medical Publishing Division, New York.

Klein, D. H., Andren, A. W., Carter, J. A., Emery, J. F., Feldman, C., Fulkerson, W.,
Lyon, W. S., Ogle, J. G., Talmi, Y., Van Hooh, R. 1., Bolton, N. 1975. Pathways
of Thirty Seven Trace Elements Through Coalfired Power Plant, Environmental
Science and Technology, 9, 10: 973-978.

76


http://www.metalurji.org.tr7sourge/dergi

KAYNAKLAR A. YILMAZ

Koca, D., Sari, A., Kog, S., Yavuz, B., Koralay, B. 2009. Denizel Kaynak Kayalarda
Ana ve Iz Element Zenginlesmelerine Tiirkiye'den bir Ornek: Akkuyu
Formasyonu, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25:
243-256.

Kogyigit, A. 1981. Isparta Biikliimiinde (Bat1 Toroslar) Toros Karbonat Platformunun
Evrimi. TJK. Biilt., 24/ 2: 15 — 23.

Kogyigit, A. 1984. Giineybat1 Tirkiye ve Yakin dolayinda levha i¢i yeni tektonik
gelisim. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 27: 1 -16.

Kuular, E. 2000. Cayirhan Termik Santrali Kiillerinin Degerlendirilmesi, Lisans Bitirme
Tezi, ITU Maden Fakiiltesi, Istanbul.

Kural, O. 1991. Komiir, Istanbul.

Kural O. 1998. Komiir Ozellikleri, Teknolojisi ve Cevre iliskileri. ITU Maden
Fakiiltesi, Istanbul, 785 s.

Kuscu, M., ve Aydogan S. 2003. Koruyaka Ve Goksogiit (Yalvag-Isparta) Plaketli
Kirectaglarinin ~ Yapitagi  Olarak Kullanilabilirlikleri.  Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enst. Dergisi, cilt:7, say1:2, pp. 283-292.

Lewis, R. 1990h. Metals Selenium In. Edt. Landou, L. Occupational Medicine Prentice-
Hall Int.Inc London. pp. 324-326.

Lindh, U. 2005. Biological functions of the elements. (Eds. O. Selinus, B. Alloway, J.
A. Centone, R. B. Finkelman, R. Fuge, U. Lindh ve P. Smedley), Chapter, 6,
Elsevier, Amsterdam. pp. 115-160.

Mackowsky, M. T. 1968. Mineral matter in coal, in Coal and Coal Bearing Strata,
edited by Duncan Murchison and T. Stanley Westoll, pp. 309-321.

Monod, O. 1967. Bati Toros Kiregtaglariin Temelindeki Seydisehir Sistlerinde
Bulunan Ordovisiyen Bir Fauna. MTA Enst. Yayini, s. 69, 76s.

Monod, O. 1977. Recherces Geologiques Dans Le Taurus Occidental Au Sud De
Beysehir (Turquie). These, Univ. Paris — sud.,Orsay, 422 p.

MTA Raporu, 1987, Sultandag: giineydogusu ile Anamasdagi dolayinin jeolojisi, MTA
Genel Miid. Jeol. Etiidler Dairesi Baskanligi, Ankara.

Norton, G. A., Malaby, K. ve Dekalb, E. L. 1988. Chemical Characterization Of Ash
Produced During Combustion of Refuse-Derived Fuel With Coal,
Environmental Science and Technology, 22, 11: 1279-1283.

NRC, 2001. Arsenic in drinking water. 2001 Update, Washington, DC:National
Academic Pres. pp. 24-74.

Oncel, M.S. 1995. Sarkikaraagac-Yalva¢ (Isparta) arasinin jeolojisi ve boksit
zuhurlarinin mineralojik, petrografik, jeokimyasal incelemesi. Doktora tezi,
Selguk Universitesi, Konya, 147 s.

Ormeci, S. 2005. Sarkikaraaga¢ Havzasi’'mn (Isparta) Hidrojeoloji Incelemesi. Doktora
Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, 109 s.

77



KAYNAKLAR A. YILMAZ

Ozgiil, N., ve Gedik, 1. 1973. Orta Toroslar’ Da Alt Paleozoyik Yasta Caltepekirectast
Ve Seydisehir Formasyonu” Nun Startigrafisi Ve Konodont Faunas1 Hakkinda
Yeni Bilgiler. TJIK Biilt., Cilt. XVI., Say1:2.

Ozgiil, N. 1976. Toroslarin Baz1 Temel Jeolojik Ozellikleri. Tiirk,ye Jeol. Kur. Biilt., 19:
65— 78.

Ozgiil, N., Boliikbas1, S., Aklan, H., Oztas, H., ve Korucu, M. 1991. Goller Bélgesinin
Tektono — Stratigrafik Birlikleri. Ozan Sungurlu Semp. Bild. (ed. S. Turgut),
Kasim — 1991, pp. 213 -237.

Oztiirk, E.M., Oztiirk, Z., Acar, S., Ayaroglu, A. 1981. Sarkikaraaga¢ (Isparta) Ve
Dolaymin Jeolojisi. MTA., Enst., Raporu, N. 7045, 190 s. (yayimlanmamis).

Oztiirk, E. M., Dalkilig, H., Ergin, A., Afsar, O.P. 1987.Sultandag: giineydogusu ile
Anamasdag dolayinin jeolojisi. M.T.A. Rapor No:8191 (Yayinlanmamis).

Ozyurt, Z. 2006. Termik Santral Atiklarindaki Iz Elementlerin Cevresel Etkileri.
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, 75 s.

Patison, N. L., Berry, R. F., Davidson, G. J., Taylor, B. R, Bottrill, R. S., Manzi, B.,
Ryba, J ve Shepherd, R. E. 2001. Regional metamorphism of the Mathinne
Group, northeast Tasmania. Australian Journal of Earth Sciences, 48/ 2, 281p.

Perginel, S. 2000. Termik Santrallerde Kémiir Kullanimmin insan Saghg Uzerindeki
Etkileri, Tiirkiye 12. Komiir Kongresi Bildirileri Kitab1, Zonguldak, ss. 23-26.

Poisson, A. 1977. Recherces Geologiquies Dans Les Taurides Occidentales (Turquie).
These de Etat., Univ., Paris — Sud., Orsay, 795 p.

Querol, X., Cabrera, LL., Pickel, W., Fern’Andez-TURIel, J.L., Hagemann, H.W. and
Lo Pez-Soler, A. 1996.Controls on the quality of the Mequinenza Coal Deposit,
NE Spain. International Journal of Coal Geology, 29: 67-91.

Querol, X., Finkelman, R.B., Alastuey, A., Huerta, A., PalmeR, C.A., Mroczkowski, S.,
Kolker, A., Chenery, S.N.R., Robinson, J.J., juan, R. and Lo Pez-Soler, A. 1998.
Quantitative determination of modes of occurrence of major, minor and trace
elements in coal: Comparison of results from different methods. AIE 8th
Australian Coal Science Conference, Proceedings, pp. 51-56.

Rieder, M., Crelling, J.C., Sustai, O., Drabek, M., Weiss, Z., Klementova, M. 2007.
Arsenic in iron disulfides in a brown coal from the North Bohemian Basin,
Czech Republic, International Journal of Coal Geology. 71: 115-121.

Sar1, A. and Geze, Y. 2008. Organic geochemical evaluations of bituminous rock and
coals in Miocene Himmetoglu Basin (Bolu, Turkey). Petroleum Science and
Technology, Vol.: 649-664.

Sar;, A., Koca, D., Kog, S., Yavuz, B. ve Koralay, D.B. 2008. Ust Jura denizel
fasiyeslerinde iz element birikimlerinde organik madde igeriginin rolii (Orta
Toroslar, Tiirkiye). Selguk Universitesi Miihendislik - Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 23: 43-56.

Soyaslan, . 2004. Egirdir Golii dogusunun hidrojeoloji incelemesi ve yeraltisuyu
modellemesi. Siileyman Demirel Universitesi, Doktora tezi, Isparta, 278s
(yayimlanmamas).

78



KAYNAKLAR A. YILMAZ

Speight, J. G. 1983. The chemistry and technology of coal, first ed., Marcel Dekker,
INC., New York (USA).

Sunde, R. A. 1997. Selenium. In Handbook of Nutritionally Essential Mineral Elements
(B. L. O’Dell and R. A. Sunde, Eds.). Marcel Dekker, New York, Chapter 18,
pp. 493-556.

Sungur, Avcikoru (Istanbul) bolgesi komiir ve kil sahalarindaki yeralti ve yiizey
sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi.
Yiiksek lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 93 s.

Swaine, D.J. 1990. Trace Elements in Coal. Butterworths, London, 290 p.

Swaine, D.J., Goodarzi, F.(Eds) 1995. Environmental aspect of trace elements in coal.
Kluwer Academic Publishers, the Netherlands, 312 p.

Senel, M., gedik, I., Dalkilig, H., Serdaroglu, M., Bilgin, A.Z., Uguz, F., Boliikbasi, K.,
Korucu, M. ve OzgiiL, N. 1996. Isparta biikliimii dogusunda otokton ve allokton
birimlerin stratigrafisi (Bati1 Toroslar). MTA dergisi, 118: 111 — 160.

Tchounwou, P. B., Patlolla, A. K. ve Centone, J. A. 2003. Carcinogenic and sytemic
health effects associated with arsenic exposure, a critical rewiev, Toxicologic
Pathology, 31: 575- 588.

Tucker, M. E. 1991. Sedimentary Petrology: An introduction to the origin of
sedimentary rocks. Blackwell Scientific Publications, Oxford, 260p.

Tiirker, P., Erdogan, B., Katras, F. ve Yeginobali, A. 2007. Tirkiye’de ki Ugucu
Kiillerin Siniflandirilmas1 ve Ozellikleri, Ar-Ge Enstitiisii, Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi, Ankara.

Unalan, G. 2010. Kémiir Jeolojisi, M.T.A. Yayinlar1, Ankara, 595 s.

Unsal, A. 2010. Seydisehir (Konya) ve Sarkikaraagac (Isparta) yoresindeki Seydisehir
Formasyonu’ nun jeolojik ve jeokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek
lisans tezi, Selcuk Universitesi, Konya, 71 s.

Van Krevelen, D. W. 1961. Coal: Typology-Chemistry-Physics-Constitution. Elsevier
Publishing Co., Amsterdam, London, New York, Princeton, 514p.

Ward, C. R. 1984. Coal geology and coal technology. Blackwell, London. 345 p.

Ward, R.C. 2002. Analysis and significance of mineral matter in coal seams.
International Journal of Coal Geology, 50 (1-4): 135-168.

XU, M.,Yan, R., Zheng, C. 2003. Status of trace element emission in a coal combustion
process: a review. Fuel Processing Technology, Vol.85, 215-237.

Yagmurlu, F. 1991. Yalva¢ — Yarikkaya Neojen Havzasimin Stratigrafisi Ve Depolama
Ortamlar1. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Cilt: 34, S, 9 -19, Ankara.

Yudovich, YA. E. ve Ketris, M.P. 2006. Arsenic in coal: a review. Int. J. Coal Geol. 61:
141- 196.

Zheng, B., Ding, Z., Huang, R., Zhu, J.,YU ,X.,Wang, A., Zhou D., M, Dajun., S,
Hongcan. 1999. Issues of health and relating to coal use in southwestern China.
International Journal of Coal Geology, 40: 119-132.

79


https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Colin+R.+Ward%22

KAYNAKLAR A. YILMAZ

Zouboulis, A.l., Tzimou-Tsitouridou, R. 1990. Fly Ash Utilization in Environmental
Engineering The Case of Greece, Reclamation, Treatment and Utilization of
Coal Mining Wastes, Rainbow, Balkema, Rotterdam, pp. 493-499.

80



OZGECMIS

AYSE YILMAZ

ayse_yilmz@hotmail.com

OGRENIM BIiLGILERI

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2014-2018 Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii,
Antalya

Lisans Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

2007-2011 Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimdi,
Canakkale




	TEZ SON HALİ 16082018
	AYSE_YILMAZ_TEZ_15.08.docx

	SAKDENIZ CO18081614550
	TEZ SON HALİ 16082018
	AYSE_YILMAZ_TEZ_15.08.docx


