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OZET

ASIDIK SU KAYNAKLARININ KARAKTERISTIKLERI, OLUSUMUNU
SAGLAYAN FAKTORLER VE HIDROJEOKiMYASAL OZELLIiKLERi
(CAN-BAYRAMIC; BIGA YARIMADASI ORNEGI)

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigman: Prof. Dr. Alper BABA
28/06/2013, 318

Calismanin amaci; Biga Yarimadasi'ndaki en dnemli iki beslenme alani olan Can ve
Bayrami¢ havzalar1 arasinda kalan alanda, asidik su kaynaklarmin karakteristikleri,
olusumunu saglayan faktorler ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesidir. Caligsma
alani, jeolojik cesitliligi, metalik maden, endiistriyel ve enerji hammaddeleri bakimindan
zenginligi, su kaynaklarinin bollugu ile 6nemli bir konumdadir.

Calisma sahasinda, altere Can volkanitleri ve Can formasyonuna ait yliksek siilfiir
igerikli komiirlerde, dogal jeolojik siireglerle olusan asit kaya drenaji ve madencilik
faaliyetleri neticesinde olusan asit maden drenaji olusumlar1 saptanmustir. Ilkel komiir
madenciligi uygulamalar1 neticesinde, agik isletme seklinde yapilan iiretim sirasinda
topografya bozulmus ve olusan ¢ukurluklarda asit maden gélleri olusmustur.

Tez caligmalarinin hedefleri dogrultusunda, oncelikle sahanin ayrintili jeoloji ve
alterasyon haritalar1 olusturulmustur. Jeokimyasal analizler ile kayaglarin mineralojik
bilesimleri belirlenmistir. Inceleme alaninda asit maden golii, dere, kaynak, sondaj, keson
kuyu gibi saptanan tiim su noktalarinda fizikokimyasal parametreler olgiilerek, pH
degerleri diisiik sular tespit edilmistir. Secilen 40 farkli su noktasinda kurak ve yagish
donemlerde major iyon, metal ve iz element analizleri yapilmistir. Ayrica, su noktalarinin
oksijen 18, doteryum, trityum, stilfatta oksijen 18 ve siilflir izotop analizleri ile sularin
koken, beslenim, dolasim siiregleri ile goreceli yaslar1 irdelenmistir. Su-kayac etkilesimi
sonucunda olusabilecek asit kaya/maden drenaji olusumu potansiyelinin kestirimi igin,

laboratuvarda jeokimyasal statik testler gerceklestirilmistir.
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Sahada yiizlek veren kayaglarin icerdigi basta pirit olmak iizere siilfiirlii minerallerin
asit kaya drenaji olusumuna sebebiyet verdigi ve ndtrlestirici karbonat minerallerinin azlig
sonucunda su kaynaklarimin birgcogunda pH degerlerinin diisiik oldugu goézlenmistir.
Ayrica, sahada asit maden drenaj1 olusum siirecinde Fe ve S oksitleyerek katalizér gorevi
iistlenen asitsever bakteri tiirleri bulundugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar 1s181inda, asit kaya/maden drenaji ve asit maden gollerinin,
disik pH degerleri ve yiiksek siilfat, metal, askida ve ¢oziinmiis kati madde
konsantrasyonlar1 dolayisiyla, bu siireglerin hem insan sagligi, hem de g¢evresel acidan
biiyiik risk olusturdugu tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Asit Kaya/Maden Drenaji, Asit Maden Golleri, Biga Yarimadasi,
Hidrojeokimya.
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ABSTRACT

CHARACTERISTICS OF ACIDIC WATER RESOURCES, FACTORS ENABLING
THEIR FORMATION AND HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES
(CAN-BAYRAMIC; BIGA PENINSULA)

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Geology Engineering
Adpvisor: Prof. Dr. Alper BABA
28/06/2013, 318

The aim of study is to determine the factors that enable and facilitate acid rock/mine
drainage in Can-Bayrami¢ Basin, Biga Peninsula and to find the hydrogeochemical
properties of commonly used water resources. The research area is in an important
situation due to geological diversity, abundance with regard to metallic mines, industrial
and energy raw materials and water sources.

Formations of acid rock drainage depending on natural geological processes and acid
mine drainage due to mining activities in altered Can volcanics and high sulfur content of
coals in Can formation have been determined. As a result of primitive coal mining
activities, acid mine lakes have been occurred in pits formed as excavations progressed.

To achieve this objective, detail geology and alteration maps were formed.
Mineralogical structure of rocks was determined. Physicochemical parameters were
measured at all water supplies. Major ion, heavy metal and trace element analyses were
done in dry and wet periods. Moreover, oxygen 18, deuterium, tritium, oxygen in sulfate
and sulfur isotopes were also measured. In addition, geochemical static tests were carried
out for the prediction of acid mine/rock drainage potential.

It has been observed that rocks outcrop contain especially to pyrite, sulfide minerals
have causes acid rock drainage and due to the inadequate availability of neutralizing
carbonate minerals, pH levels of the most of water sources are low. Also, it has been
specified that some acidophilic bacteria are found that acting as catalyzer by oxidizing Fe

and S in the process of formation of acid mine drainage.
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The results show that, on account of low pH values, high sulfate and metal,
suspended and dissolved solid material concentrations of acid rock/mine drainages and
acid mine lakes, developing processes in the area pose great risk towards on human health
and environment.

Key words: Acid Rock/Mine Drainage, Acid Mine Lake, Biga Peninsula,
Hydrogeochemistry.
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BOLUM 1
GIRIS

Asit maden/kaya drenaji (AMD/AKD) kaynakli ¢evresel sorunlar uzun yillardir
bilinmektedir. Buna ragmen asidik drenaj olusum mekanizmalarinin anlagilmasina yonelik
arastirmalar ve kestirim ic¢in yeni yaklagimlar gelistirilmesine doniik caligmalar halen
stirmektedir. Birbirinden farkli olusum kosullarinin yarattigi maden yataklarinin farkliligi,
jeolojik, cografik ve meteorolojik etmenler her bir maden yatagini kendine 6zgl
kilmaktadir. Ulkemizde AMD/AKD ile ilgili yapilmis ¢aligmalar son derece az olup, Biga
Yarimadasi'ndaki Can-Bayramic ilgeleri AMD/AKD'nin en iyi gozlendigi sahalardandir.
Bu calisma kapsaminda detayli olarak asidik sistemlerin olusumu, hizlandiran siiregler ve
bu siireglerin su kaynaklarina etkisi incelenmistir.

Girig boliimiinde, calisma alaninin konumu, cografik ve morfolojik 6zellikleri ile
calismanin amaci ve kapsami detayli olarak anlatilmistir. Ayrica, ¢alismanin temelini
olusturan asit maden ve kaya drenaji kavramlarmin tanimi, kimyasi, bakterilerin etkisi,

noétralizasyonu ve nitelikleri hakkinda bilgi sunulmustur.

1.1. Calisma Alanimin Tanitilmasi

1.1.1. Konumu

Calisma alani, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Biga Yarimadasi'ndaki en biiyiik
yiikselti olan Kazdagi'nin (1774 m) kuzey kesiminde, 1/25.000 0lgekli topografik
haritalardan Ayvalik 117 bl ve 117 b2 paftalar1 sinirlar icerisinde yer almaktadir. Can-
Bayramig karayolu gilizergahinda, Bayramig il¢esine bagli Muratlar ve Hacibekirler kdyleri
ile Can ilcesine bagl Halilaga, Kegiagili ve Hacikasim kdylerini kapsayan 100 km*lik bir
alandan olusmaktadir. Calisma alanmin yer bulduru haritasi Sekil 1'te sunulmustur.
Calisma alanimmin konumu, Biga Yarimadasi'nda asidik drenaj olusumunun en iyi
gozlendigi ve yarimadadaki havzalari en iyi yansitacak ozellikte olan Bayrami¢ ve Can

havzalarinin kesigiminin bulundugu alan olmasi nedeniyle secilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

1.1.2. Ulasim ve Yerlesim

Ulasim, calisma alanimi kuzeydogudan giineybatiya dogru kat edip Muratlar
koyilinden gegen Can-Bayramig¢ karayolu ile saglanmaktadir. Koyler arasinda ise stabilize
yollarla ulagim saglanmaktadir. Arazi ¢aligmalart sirasinda mevcut orman yollar
kullanilmustir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun 2011 yi1li verilerine gére, Muratlar kdyiinde 498 kisi,
Halilaga koytlinde 195 kisi, Keciagili koylinde 145 kisi, Hacibekirler koyiinde 116 kisi,
Hacikasim koyiinde ise 86 kisi yasamaktadir. Halkin 6nemli ge¢im kaynagi tarim ve
hayvanciliktir. Tarimda oncelikli sektor tahil iireticiligidir. Hayvancilikta ise biiylikbas ve
kiiciikbas hayvan yetistiriciliginin yaninda, ariciblk da O6nemli ge¢im kaynaklari

arasindadir.
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1.1.3. Morfolojik Ozellikleri

Calisma alanindaki yiikseltiler 100 m ile 600 m arasinda degismektedir. En yiiksek
rakiml tepeler; ¢alisma alaninin gliney kesimlerinde yer alan Giivemtas: tepe (598 m),
Kizilciktast tepesi (581 m), Kumlugedik tepesi (556 m) ve ¢alisma alaninin bati kisminda
yer alan Biiylikdag tepesidir (511 m) (Sekil 2).

Sahadaki akarsularin hemen hepsi siireksiz dere olarak adlandirilan mevsimsel akislt
derelerdir. Sazli dere, Sarigesme deresi, Kapakli dere, Katran deresi bu derelerden
bazilaridir. S6z konusu dereler yagisin az, buharlasmanin ¢ok oldugu, yaz ve sonbahar
aylarinda kuru iken, yagisin artip buharlagmanin azaldig1 kis ve bahar aylarinda akarlar.
Ozellikle kis aylarinda biriken karlarin eriyip dere yataklarina ulasmasi neticesinde

ilkbahar aylarinda debileri yiikselir.
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Sekil 2. Caligsma alaninin jeomorfoloji ve ulasim ag1 haritasi.
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1.1.4. Iklim

Calisma alan1 ve cevresinde iklimsel ozellikler, Karadeniz ve Akdeniz iklimleri
arasinda bir gecis 0zelligi gostermekte olup, genel olarak Akdeniz iklim 6zellikleri goriiliir
(SRK, 2012b). Iliman iklimin hakim oldugu yaz aylar sicak ve kurak, kis aylar1 soguk ve
yagisl gegmektedir.

Canakkale meteoroloji istasyonu, Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan 1960
yilindan itibaren kesintisiz isletilmektedir. Istasyon ¢alisma alaninin kuzeybatisinda ve kus

ucusu yaklasik 40 km mesafede yer almaktadir (Cizelge 1 ve 2).

Cizelge 1. Canakkale meteoroloji istasyonunun 6zellikleri

. . Ol¢iim Calisma alanindan
Meteoroloji Istasyon | Enlem | Boylam | Z (m) arah@ uzakhk Son durum
Genel 1 -
Miidiirligii | Canakkale | 2625K | 40,09D | 6 1960- | 40 km, KB yoniinde Faais’t;’;;gl;‘“

Cizelge 2. Canakkale meteoroloji istasyonunun aylik ortalama meteorolojik verileri (1960-

2012 yillar1 arast) (http://dmi.gov.tr)

CANAKKALE | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

Ort. sicaklik (°C) | 6,2 | 6,5 | 83 | 12,5 | 17,5 224 25 248 208 | 16 11,9 8,4
Ort. en yliksek

9,6 | 10,1 | 12,4 | 17,1 | 22,6 27,8 30,6 304 | 262|207 | 159 | 11,7
sicaklik (°C)
Ort. en diisiik

31 | 34 | 49 | 86 | 128 | 168 19,5 196 | 16 | 122 | 84 | 53
sicaklik (°C)

Ort. giineslenme
) 3,2 42 | 53 | 72 9,3 11,1 11,5 11,2 9 6,3 43 3
siiresi (sa)

Ort. yagish giin 11,7 ] 10,8 | 9,8 | 8,7 5,8 3,8 1,9 1,4 33 | 64 8,9 12,8
Aylik toplam ort.
B 85,5 | 70,4 | 64,9 | 47 33 21,9 14,9 7,8 255|574 | 83,5 | 1157
yagis (mm)
Ort. riizgar hiz1
44 | 46 | 43 | 3,8 3,5 33 3,8 39 36 | 39 4,1 4,5
(m/sn)

Ort. buharlagma
3,1 48 | 53 (1094|1658 | 214,6 263 247,5 | 168 | 103 | 42,6 | 12,7

(mm)
Ort. kar yagigh giin | 2,8 2,5 1,2 - - - - - - - 0,2 1,9
Kar kalinligi (cm) | 63 30 24 - - - - - - - - 32

En hizli esen
352 | 38,7 | 35,4 | 34,5 32 23,6 31,8 23 32,71 29,6 | 33,9 | 33,1

rlizgar (m/sn)
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1.1.4.1. Sicakhik

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Canakkale Meteoroloji istasyonu
verilerine gbre 1960-2012 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicaklik degeri 15,02 °C olup,
en yiiksek sicaklik degeri 24.07.2007 tarihinde 39 °C, en diisiik sicaklik ise 14.02.2004
tarihinde -11,2 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Temmuz ay1 25 °C ortalama ile en sicak, Ocak ise

6,2 °C ortalama ile en soguk aylardir (Sekil 3).

35 - —e—Ort. en yuksek sicaklik ~ —#—Ort. sicaklk ~ —&— Ort. en dusuk sicaklik
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T |0_J <

Sekil 3. Canakkale meteoroloji istasyonunun aylik ortalama sicaklik dagilim grafigi.

1.1.4.2. Yagis

Yagislar genellikle yagmur seklinde olup, en yogun yagis kis aylarinda gozlenir.
Yillik toplam yagisin % 50'sinden fazlas1 kis aylarinda diismektedir. 1960-2012 yillart
arasindaki yillik ortalama toplam yagis degeri 627,5 mm, aylik ortalama yagis degeri ise
52,29 mm'dir. Ortalama yagisin en fazla oldugu ay 115,7 mm ile Aralik, ortalama yagisin
en diisiik oldugu ay ise 7,8 mm ile Agustos ayidir (Sekil 4). Giinliik toplam en fazla yagis
miktar1 15.05.1996 tarihinde 110 mm olarak Ol¢lilmistiir. Kar yagish giin sayist yil
boyunca diisiik seviyededir. 52 yillik verilere gore, yilin ortalama 8,6 giinii kar yagish
geemistir. Olgiilen en yiiksek kar kalinlig1 26.01.2006 tarihinde 63 cm'dir.
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Sekil 4. Canakkale meteoroloji istasyonunun aylik ortalama yagis dagilim grafigi.

1.1.4.3. Buharlasma

Buharlagsma miktar1 kis aylar1 disinda yagis degerinden daha fazla olup, ortalama
toplam yillik buharlasma miktarlar1 1339,8 mm'dir. Yaz aylarinda goézlenen yliksek
buharlasma ve diisiik yagislar ile bu aylarda su acigi meydana gelmektedir (Sekil 5).
Bolgede yillik yaklasik 712,3 mm net su a¢ig1 vardir. Kasim ayindan Mart ayma kadar

gecen aylarda ise su fazlaligi vardir. En yiiksek aylik ortalama buharlagsma degeri 263 mm

ile Temmuz ayindadir.

300 - =—&—Ort. aylik yagis =8—Ort. aylik buharlagsma

250 +

200 -

150 -
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Sekil 5. Canakkale Meteoroloji istasyonunun buharlasma ve yagis verileri kullanilarak

hazirlanan su biit¢esi (1960-2012).
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1.1.4.4. Riizgar

Bolgede hakim riizgar yonii KKD'dur (SRK, 2012b) (Sekil 6). Yillik toplam
ortalama riizgarli giin sayis1 161,6'dir. Canakkale meteoroloji istasyonunda 1960-2012
yillar1 arasinda oOlgiilen ortalama riizgar hizi 3,97 m/sn'dir. En yiiksek riizgar hizi

15.02.1991 tarihinde 139,3 km/sa Ol¢iilmiistir.

Sekil 6. Canakkale meteoroloji istasyonun yillilk esme sayisinda gore

hazirlanan riizgar diyagrami (SRK, 2012b).

1.1.5. Bitki Ortiisii

Calisma alanindaki hakim agac tiirii karagam, kizilcam ve mesedir. Hakim toprak
tiiri ise kiregsiz kahverengi orman topragidir. Bu toprak tiirii yapragimi doken orman
ortiisti altinda olusur. Farkli ana kayaglardan olusan topragin renk ve baz durumu ana

materyal ve organik madde miktarina gore degismektedir.
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1.2. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Biga Yarimadasi'nda Ust Eosen'den baslayarak Pliyo-Kuvaterner'e kadar cesitli
donemlerde etkin olan volkanizmalarin {iriinii volkanoklastiklerle birlikte ¢okelmis kirintili
kayaclar yiizeylenmektedir. Bolgede sedimanter ve hidrotermal kaynakli metalik cevher,
endiistriyel ve enerji hammaddeleri bulunmakta ve ekonomik olarak degerlendirilmektedir.
Bolgede kullanim amaclarmin farkliligina gore birgok arastirma sondaji, kapali ve agik
ocaklar bulunmaktadir. Acik isletme olarak faaliyet gosteren kiiciik ve orta dlgekli komiir
sahalarinin hi¢ bir rehabilitasyon onlemi alinmadan terk edilmesi neticesinde yiizeysel
drenaj sonucu irili ufakl asidik gdller olusmustur. Su kaynaklar1 agisindan da zengin olan
Yarimada'da, su kalitesinde su-kayag etkilesimi etkindir.

Calismanin ilk temel amaci, calisma sahasinda yaygin olarak yiizlek veren ve
hidrojeokimyasal 6zellikleri genis bir yelpazede cesitlilik gosteren altere volkanik kayaclar
cevresinde, dogal siireclerle olusan "AKD" olusum siireclerindeki su-kayac¢ etkilesiminin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin saptanmasidir. Ikinci temel amag ise, ¢alisma alaninda terk
edilmis kiiciik 6lcekli linyit isletmelerinde olusan AMD ve asit maden golleri (AMG)nin
olusum mekanizmalarinin ortaya konarak bu mekanizmayr hizlandiran faktorlerin
belirlenmesi ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin arastirilmast olmustur.

Tez c¢alismasi ile amacglanan hedefler kapsaminda bir dizi c¢alisma yapilmistir.
Oncelikle, inceleme alaninda yiizlek veren kayaglarin jeolojik ve jeokimyasal dzellikleri
belirlenerek, jeoloji ve alterasyon haritalar1 olusturulmustur. Aynm1 zamanda, inceleme
alanindaki asidik karakterli sularin hidrojeokimyasal Ozellikleri detayli olarak
arastirtlmistir. Su kaynaklarinda diizenli olarak yapilan fizikokimyasal 6l¢iimler, kimyasal
ve izotop analizleri ile su-kayag etkilesimi, sularin kimyasi, kdkeni, dolasimi, goreceli
yagslar1 belirlenmistir.

Su-kayag etkilesimi sonucunda olusabilecek AMD/AKD'min belirlenmesi amaciyla,
jeokimyasal statik test prosediirleri ¢alisilmistir. Bunun i¢in, altere volkanik kayaclarin
farkl1 alterasyon (silisik, arjilik ve propilitik) zonlarindan, asit maden gollerinin
cevresindeki sedimanter seviyelerden ve pasalardan Ornekler alinmistir. Ayrica Halilaga
cevresinde Ozel sektor tarafindan faaliyete sokulmasi planlanan isletmenin sinirlar
icerisinde bulunan arastirma sondajinin farkli derinliklerinden de o6rnekler alinarak, suyla
temasi1 sonucu olusabilecek asit tiretimi ile ilgili bir dizi jeokimyasal statik test yapilmistir.

Asit liretimine neden olan litolojiler tespit edilmistir.
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AMG'nin, yillar bazinda alansal degisimindeki madencilik faaliyetlerinin g¢evresel
etkilerinin belirlenmesi amaciyla 1977, 1985, 1987, 1999, 2003, 2008 ve 2011 yillarina ait
uydu goriintiileri tizerinde c¢alisilmistir. Bu gollerin, farkli yillara gore sinirlarindaki (gevre
ve alan) degisimler saptanmistir. Gollerin yaklasik olarak olusum yillar1 belirlenmistir.
Ayrica, 2011 yili uydu goriintiisii izerinde, komiir madenciligi faaliyetleri ile olusan ve
AMD'nin 6nemli kaynaklarindan olan pasa alanlar1 hesaplanmistir.

Elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirilip yorumlanarak, ¢alisma alanindaki
asidik su kaynaklarinin karakteristikleri, olusumuna yol agan ve olusumunu hizlandiran
faktorler ile bolgenin hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bu ¢alisma sayesinde ilk
kez, Biga Yarimadasi'nda goriilen AMG ve AMD/AKD'nin olusumunu saglayan faktorler,
bu faktorleri hizlandiran etkiler, bu faktdrlerim hem yiizey hem de yeralti suyuna etkileri

detayli olarak incelenmis ve sahanin veri tabani olusturulmustur.

1.3. Asit Kaya ve Maden Drenaji

1.3.1. Tanim

AMD, yaygin olarak bulunan demir siilfiir minerallerinin (pirit, pirotin vb.)
atmosferik oksidasyonu (su, oksijen ve karbondioksit vb.), katalizor gorevindeki
bakterilerin (Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidophilic bacterium vb.) varlig1 ve sonradan
diger metallerin (Fe, Zn vb.) siirece katilimiyla gelisen tepkimeler sonucunda olusmaktadir
(Mills 1995; EPA 1994a, b; Akgil ve Koldas 2006; Ozgelik 2007). Karadeniz (2008), bir
maden alaninda pirit, pirotin ve markazit gibi demir minerallerinin nemli ortamda
oksitlenmeye maruz kalmasiyla gelisen tepkimeler sonucu sulu ortama proton (H' iyonu)
vermesi ve ¢ozeltinin asidik nitelige doniismesi olayin1 AMD olarak tanimlamistir.

Asit maden golleri (AMG), AMD ve dogal yiizey ve yeralti sularinin agik maden
isletmesinin neden oldugu bir depresyona birikmesi sonucu olusurlar (Geller ve ark., 1998;
Giindiiz ve ark., 2007).

Demir siilfiir iceren cevher olusumlar1 yeryiiziine yakin yataklandiklarinda ve
yiizeyleri atmosfere acik oldugunda, ortamda oksijen ile birlikte nem varliginda, tamamen
dogal oksitlenme tepkimeleri gelisebilmektedir. Demir sapka (gossan), insanlik tarihi
boyunca maden arayanlarin hedefi ve Onemli ekonomik madenlerin kesfine neden
olmustur. Yiizey sularmmin bu kayaclarla temas etmesi sonucu asidik drenaj

olusabilmektedir (Karadeniz, 2008). Downing ve Mills (2000), yol, havaalani1 gibi biiyiik
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miithendislik yapilarin insa edilmeleri esnasinda, demir siilfiir iceren bilesiklere sahip
kayaclarin ylizeylerinin agilarak okside olmasi ve ylizey akintilariyla temasi ile de asidik
drenaj meydana gelebilecegini belirtmistir. Herhangi bir madencilik faaliyeti neticesinde
gergeklesmeyen siireclerin AMD olarak adlandirilmasi yanlistir, tamamen dogal sartlarla
meydana gelen asidik drenaj AKD olarak tanimlanmalidir.

AMD'nin, ii¢ temel bileseninden biri olan demir siilfiirlerin dogada en yaygin
rastlanan minerali pirittir. Pirit, magmatik, volkanik, sedimanter kayaclarda ve kontak
metamorfik ve hidrotermal yataklarda bulunan bir mineraldir (Karadeniz, 2008). Maden
alaninda (ag¢ik ya da kapal1 ocaklar, cevher stok sahalar1 vb.) yer alan kaya¢ yiginlar1 veya
pasalar AMD'nin olusumuna neden olabilmektedir. Bu kaynaklardan dogan sizintilar ile

asidik drenaj gelisebilmektedir (Sekil 7).

Bakteri
Sl Yams
Alkali IR
vVYVvVVYYy
Hava (0,)
Sulfir
\O = \
Su
FE A O
It 3 E
Maden artig:
g ¥ 0 .
— g At 0 -
=3 0 k‘l‘k
\ \
Yeralt1 suyu FeS,’nin dogrudan
oksitlenmesi e
AMD

Sekil 7. AMD olusumunun sematik gosterilimi (BCAMDTF, 1989; Karadeniz, 2008).

AMD/AKD'nin olusmas: i¢in asagidaki 3 sartin bir arada olusmasi gerekmektedir
(Environment Australia, 1997; EPA, 2003);
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1. Kayanin kiikiirt iceriginin % 0,3'den biiyiik olmasi,
2. Kiikiirt iceren kayanin, hava ve nem ile temas etmesi,

3. Kayanin olusan asidi dengeleme (nétrlestirme) kapasitesinin olmamasidir.

1.3.2. Kimyasi

AMD olusum siirecinde, oksitlenmenin tetikleyicisi olan pirotin ve markazite gore
pirit, dogada daha yaygin ve bol olarak bulunmaktadir. Bu nedenle, AMD'nin kimyasal
mekanizmalarinin incelenmesinde, agirlikli olarak pirit esas alinmaktadir. Ancak piritin
oksidasyon orani bazi siilfit minerallerinden daha yavastir. Kwong ve Ferguson (1990),
oksidasyon sirasint markazit> pirotin> pirit olarak belirtmistir.

Uretim esnasinda yeni acilan yiizeylerde ya da depolanan malzemenin icinde
bulunan pirit, oksitleyici ortama maruz kaldiginda, baslangi¢ faz1 denilebilen tepkimeyle

[1] asit iiretme siirecine gecilmis olur (Karadeniz, 2008).

FeS, (k) + HO +7/2 05 (g) ———>  Fe?™ (k) + 2804 + 2H" +1s1 1]

Egzotermik tepkime sonucunda her bir mol piritin oksitlenmesiyle 2'ser mol proton
ve siilfat iyonu ¢ozeltiye gecerken, 1s1 aciga ¢ikar. Ote yandan asit kosullar altinda piritin
oksitlenmesi baglar baslamaz hidrojen iyonlarindan kullanilan oksijenin indirgenmesiyle
olusan oksit iyonlarini nétrlestirmek icin gerekli olandan fazlasi tiretilir. Dolayisiyla, iki
degerlikli demir iyonlarinin {i¢ degerlikli demire oksitlenmesi baslayincaya kadar ¢ozelti
giderek daha cok asitlesir (Burkin, 1965; Karadeniz, 2008). Buna gore, tetikleyici ilk
tepkime sonrasinda drenajin hem asit, hem de indirgenmis demir konsantrasyonu artar.
Abiyotik kosullarda asidite artar ve pH diiserken, oksijen miktar1 azalir, piritin
oksitlenmesi yavaglar (Willamson ve Rimstidt, 1994; Karadeniz, 2008). Ortamin

oksitlenme potansiyelinin yiiksek olmasi durumunda Fe** yiikseltgenerek Fe’"'e doniisiir

[2].
Fe*" (k) + O, (g) +4H" ——>  Fe’™+2H,0 2]

Bu tepkime, ortamdan bir miktar proton tiiketir. Ancak pH'nin 4-5 araliginda oldugu

ortamda ii¢ degerlikli demir iyonunun ¢oziiniirliigii artar. Ustelik bu iyon oksijene gore
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daha giiglii bir oksitleyicidir. Bu nedenle, piritin oksitlenmesi hizlanir. Baslangictaki
¢cozlinmiis oksijenle ve onu takip eden asamadaki li¢ degerlikli demir iyonuyla pirit

oksitlemesi elektrokimyasaldir (Holmes ve Crundwell, 2000; Karadeniz, 2008).
Fe*' +3H,0 — Fe(OH); (k) + 3H" [3]

Stilfat iyonlar1 ile birlikte bulunan ii¢ degerlikli demir iyonlari, sudaki hidroksit
iyonlar ile tepkime {iriinii olan demir hidroksiti vererek hidrolize [3] olur. Bu tepkimenin
gelisimi ortamin pH'ma baglidir. Demir hidroksit asit ortam kosullarinda, bilhassa pH 4-6
araliginda iken presipitasyona ugrar ve sari-turuncu-kirmizi-kahverengi karigimi bir renk
ile ¢okelir (Karadeniz, 2008). Su ¢okelegin niteligine gore renk alir. Ortamin pH'1 diismeye
devam eder. pH 3,5'in altina indiginde ¢oziiniirligii hizla artan Fe'* ¢ozeltide kalir.
Sonrasinda Fe* iyonlari demir siilfiir ile tepkimeye girerek ortama yeniden Fe**
iyonlarinin salinmasina neden olur [4]. Bu sekilde tepkimeler silsilesinde [2] numarali
tepkimenin yeniden baslamasiyla bir dongii gelisir ve bir miktar pirit daha oksitlenir. Bu
durum aciga cikan proton iyonlar1 nedeniyle siilfiirik asit olusumun devam etmesi

demektir.
FeS, (k) + 14F¢™ + 8H,0 —— 15Fe®" + 28047 (s) + 16H' [4]
Yukarida verilen 4 tepkimenin 6zeti;
FeS, (k) + 7/2H,0 (s) + 15/40, (g) ——» Fe(OH)s (k) + 2S04 + 4H" [5]

Gergeklesen bu kimyasal tepkimeler bu siirecle sinirli degildir. Sonraki asamalarda
mikroorganizmalar, diger metaller ve ikincil minerallerin de eklenmesiyle kimyasal siire¢
son derece karmasik bir yap1 kazanir.

Komiir sahalarinda genellikle pirit ve markazit gibi demir stilfiirler yaygin olarak
bulunmaktadir. Metalik yataklarda ise pirit disinda kalkopirit, galen vb. bir¢ok metal
bulunmaktadir. Bu nedenle metalik yataklarin kimyasal olusumlar1 komiir sahalaria

nazaran daha karigiktir.
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1.3.3. Bakteri faaliyeti

Asit maden sahalar1 bakteri-mineral iliskisinin en iyi Orneklerini sergilemektedir
(Balc1 ve ark., 2010). Bakterilerin degisik ortamlarda yaygin olarak bulunmasi ve farkl
mineralleri kullanarak, yasamlar1 i¢in gerekli olan enerjiyi elde etme ¢abalari, birgok
elementin ¢dziinmesini, tasinmasini ve ¢okelmesini dogrudan kontrol etmektedir (Balc1 ve
ark., 2006). Bakteriler, AMD'nin oksidasyon hizini arttirmaktadir (Ciftci ve Akgil, 2006).
Birgok asit sever bakterinin (baslica Acidithiobacillus, Thiobacillus, Leptospirillum,
Sulfolobus, Sulfobacillus ve Metallogenium tiirleri), pH 4'iin altinda ve stilfiirlii mineralleri
igeren bir ortamda asit olusumunda etkili olduklar1 bilinmektedir (Cift¢i ve Akgil, 2006).
Sekil 8'de Acidithiobacillus ferrooxidans bakterisinin elektron mikroskobu goriintiisii

sunulmustur.

Sekil 8. Acidithiobacillus ferrooxidans bakterisinin elektron mikroskobu

goriintiisii (Ehrlich, 2002).

Thiobacillus ferrooxidans tiirii bakterilerin AMD olusumunda metal siilfiirlerin
oksitlemesine katki yaptiklari, ilk kez Colmer ve Hinkle (1947) tarafindan belirlenmistir.
Zawadski (1967), asidik ortamda ve oksijen varliginda Thiobacillus ferrooxidans tiirii

bakterilerin, demir siilfatin oksitlenme siirecini kisalttigin1 belirtmistir. Singer ve Stumm
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(1970), Thiobacillus ferrooxidansin ferro demirin ferrik demire oksitlenmesi sirasinda
oksitlenme orammin 10° kat hizlandirdigin1 belirtmistir. Ancak, bu denli yiiksek kataliz
etki, sonraki arastirmacilarca desteklenmemistir. Lapakko ve Antonson (1994), laboratuvar
kosullarinda, pH 5,35 ile 6,1 araligma nazaran pH 3,5 ile 4,05 aralifinda bakterilerin
oksidasyonu ile pirotinin 6-7 kat hizli oksidasyona ugradigini belirtmistir. Nordstrom ve
Alpers (1999), pH'm 2 oldugu biyotik kosullarda, piritin ferrik demire oksitlenmesinin
abiyotik kosullara gore 2-3 kat daha hizli oldugunu belirtmistir.

Balci (2005) tarafindan, Nordstrom ve Southam (1997)'1n Acidithiobacillus
ferrooxidans bakterisinin Fe (II) iyonunu (pH< 3) hizla oksitledigi ger¢eginden yola
cikilarak, kimyasal (bakteri eklenmeden) ve biyolojik deneyler ile ayni kosullar altinda
gergeklestirilmistir. Biyolojik deneyler i¢in Acidithiobacillus ferrooxidans bakteri tiirii
kullanilmistir. Deneyler sonunda (45 giin) 2,9 ile baslayan pH degerleri, kimyasal
deneylerle 2,8'e, biyolojik deneylerle 2,1'e ulagmistir. Siilfat konsantrasyonu, biyolojik
deneylerde 1150 mg/l, kimyasal deneylerde ise 42 mg/l olarak Ol¢lilmiistiir. Deney
sonuglari, piritin biyolojik olarak, kimyasal deneylere oranla daha hizli oksitlendigini ve
asit maden sahalarinin olusmasinda ana etkinin biyolojik reaksiyonlar oldugunu ortaya
koymustur.

EPA (1994b), Thiobacillus ferrooxidanslarin yagamasi i¢in uygun pH araliginin (0,5-
6) ve uygun sicaklik kosullarinin (15-25 °C) olmasi gerektigi, yiikselen ya da diisen ortam

sicakliginda metabolik faaliyetlerinin azaldigini belirtmistir.

1.3.4. Notralizasyonu

Silfiirlii sahalarda gerceklesen tiim kimyasal tepkimeler asit olusumuna neden
olmamaktadir. Sahanin mineralojik yapisi ¢ergevesinde bir tarafta asit iireten tepkimeler
siirerken, diger tarafta da olusan ve asidi tiiketen ve neticede ortami notrlestiren veya
tampon etkisine neden olan siirecler geligebilir (Karadeniz, 2008).

En efektif notrlestirme kapasitesine sahip mineraller; kalsit, manyezit, dolomit ve
ankerit gibi karbonat grubu mineralleridir. Asagidaki reaksiyonda [6] pH degerinin 6,4 ile
10,3 araliginda iken, kalsitin en baskin oldugu asit nétrlestirme reaksiyonu sunulmustur
(Lapakko, 2002). Reaksiyonun [7] gerceklesmesi i¢in pH degerinin 6,4'lin altinda olmasi
gerekmektedir (Drever, 1988).
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CaCO; (k) +H (s) —— HCO5 (s) + Ca®" (s) [6]

CaCO; (k) +2H (s) ——» H,CO;(s) + Ca*" (s) [7]

Karbonat mineralleri igerisinde en hizli ¢oziinen kalsittir (Busenberg ve Plummer,
1986). Kalsite gore dolomit daha yavas ¢Oziiniir (Busenberg ve Plummer, 1982) ve
manyezitin ¢éziinme hiz1 kalsite gore 4 kat daha yavastir (Chou ve ark., 1989). Sideritin
¢Oziinme hiz1 anoksik kosullarda kalsitin ¢6ziinme hizindan 3 kat daha azdir (Greenberg ve
Tomson, 1992). Karbonat minerallerinin ¢oziinme hizlari; kalsit> dolomit> siderit>
manyezit olarak belirtilmektedir. Asit notrlestirmeye katkisi olan mineraller ve goreceli
¢oziinme hizlar1 (Sverdrup, 1990; Lawrance ve Scheske, 1997; Karadeniz, 2011) Cizelge

3'de sunulmustur.

Cizelge 3. Asit notrlestirmeye katkist olan minerallerin goéreceli ¢oziinme hizlar

(Sverdrup, 1990; Lawrence ve Scheske, 1997; Karadeniz, 2011)

Goreceli
Ozellik Tipik mineraller tepkime hizi
(pH 5°de)
Coziinen Kalsit, aragonit, dolomit, manyezit, brusit 1
Anortit, nefelin, forsterit, olivin, granat, jadeit, 10sit,
Hizl ayrisan : . . . 0,4
spodiimen, diyopsit, vollastonit
Sorosilikatlar (epidot, zoisit), piroksenler (enstatit, hipersten,
Orta hizda 0jit, hedenberjit), amfiboller (hornblend, glokofan, tremolit, 0.02
ayrisan aktinolit, antofillit), filosilikatlar (serpantin, krizotil, talk, ’
klorit, biyotit)
Plajioklas feldspatlar (albit, oligoklas, labrodorit), killer
Yavas ayrigan : (Virmiki(ilit, mont%norillonit) : 0,01
Gok yavas K-feldspatlar, muskovit 0,01
ayrisan
Inert Kuvars, rutil, zirkon 0,004

Demir ve mangan karbonatlar, oksitleyici ortam kosullarinda, net asit nétrlesmesi
saglayamazlar (Lapakko, 2002). Suya gecen demir ve manganez iyonlari, oksitlenmeye
maruz kalmalar1 neticesinde, baslangigta kalsit gibi nétrlesme etkisi gostermelerine karsin,
daha sonraki agamalarda serbest kalan demir ve manganezin oksitlenmesi, ardindan salinan

metal iyonlariin hidrolize ugramasi ve en sonunda presipite olmasi nedeniyle asit iiretirler

(Karadeniz, 2008).
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Karbonatlarla birlikte silikatlar, oksitler ve hidroksitler de asidin ndtralizasyonuna
yardimct olan mineral gruplaridir. Karbonat minerallerinin bulunmadig1 yerlerde, silikat
mineralleri asiditeye karsi belirli bir seviyede tampon etkisi gostermektedir (Eary ve
Williamson, 2006). Silikatlarin asidi notrlestirme potansiyelleri karbonatlara gore oldukca
yavastir (Nesbitt ve Jambor, 1998). White ve ark. (1999), en hizli ¢6ziinen silikatin
plajioklas oldugunu ve ndtr pH kosullarinda, kalsitten 7 kat daha yavas ¢oziindiigiinii
belirtmistir. Lapakko ve Antonson (1994), AMD sahalarinda, eger asit iiretim orani ¢ok
yavas ise silikat minerallerinin nétral kosullar yaratilmasina yardimci olabilecegini ifade
etmistir. Lapakko (2002), silikat minerallerinin asit ndtralizasyonunda daha efektif
olmalar1 i¢in tane boyutunun kiiciik ve yiizey alaninin fazla olmasiin gerekli oldugunu
vurgulamastir.

Silikat minerallerinden anortitin ¢éziinme reaksiyonu [8] (Busenberg ve Clemency,
1976) ve forsteritin ¢oziinme reaksiyonu [9] (Hem, 1970), ortamdaki H' iyonu

konsantrasyonunu azaltarak asidin ndtralizasyonunu saglamaktadir.

CaALSiOs (k) + 2H' (s) + H,O (s) —— Ca®" (s) + ALLSi,Os(OH), (k) [8]
Mg SiO4 (k) + 4H' (s) —> 2Mg”" (s) + H4Si04 (s) [9]
1.3.5. Nitelikleri

AMD'nin ortaya cikisinda rol oynayan faktorlerin coklugu nedeniyle karmagsik
yapida olmasma karsin, 6ziinde minerallerin ¢oziinmesi, ardindan kati hale gecerek
cokelmesi ve yeniden ¢okelmesiyle sekillenen siirecler dizisidir (Karadeniz, 2008). Bu
siire¢, drenaj sularmin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemektedir. AMD'nin
niteligini ortaya koymak, tasidig1 cevresel riski belirlemek amaciyla anlik ve dénemlik
parametrelerin tanimlanmasi ve miktarlarinin saptanmasi gerekmektedir. Madenin asit
tiretme potansiyeli, bulundugu bolgedeki kosullarla dogrudan iliskili olup, o yere 6zgiidiir.

Ortamda bulunan siilfiir minerallerinin tipi, oksijenin varligi, ¢6ziindiiklerinde pH
seviyesini yiikselten karbonat, silikat minerallerinin 6zelligi ve miktari, AMD'nin
olusumunu etkileyen baglica faktdrlerdir. Ayrica sicaklik, pH, ortamdaki siilfiirlii ve alkali

cevherlerin dagilimi, siilfiirli cevherlerin ylizey alani ve oksidasyon hizi AMD'nin
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kontroliinde 6nemli degiskenlerdir. Bakterilerin katalitik bir rol oynamasindan dolayzi,
sicaklik ve pH mikrobiyal gelisme icin belirleyici faktorlerdir.

Minerallerin kristal yapilar1 6nemlidir. Bu durum, bazi tip kristal yapilarin daha
durayli ve oksitlenmeye kars1 direngli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, daha fazla
yiizey alanina sahip olan framboyidal piritin oksitlenmesi, 6hedral piritin oksitlenmesine
oranla daha hizlidir (Pugh ve ark., 1984; White ve Jeffers 1994).

Bir mineralin tane boyutu kiiciildiiglinde, yiizey alani artacagindan reaksiyona girme
yetenegi, diger bir ifadeyle, ¢coziinlirliigli de artar (Yoriikkoglu ve Karadeniz, 2003). Atik
malzemenin tane boyutunun kii¢lilmesi, siilfiirlii minerallerin yiizey alaninin artmasina ve

bdylece, oksidasyonun hizlanmasina neden olmaktadir (Ciftci ve Akgil, 20006).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Farkli jeolojik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira, aktif fay zonlari, sicak ve soguk
su kaynaklari, metalik maden, endiistriyel ve enerji hammadde potansiyelinin yiiksek
olmasi nedeniyle, Biga Yarimadasi'nda jeolojik ve hidrojeolojik amacli bir¢ok caligma
yapilmistir. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde de birgok farkli arastirmacinin ¢aligmalari
bulunmaktadir. Bu boliimde inceleme alanm1 ve ¢evresi ile ilgili gecmis yillara ait jeoloji,
hidrojeoloji, hidrojeokimya ve maden yataklar1 ¢caligmalari ile birlikte, AKD/AMD ile ilgili

yapilan ulusal ve uluslararasi bazi ¢caligmalar kisaca 6zetlenmistir.

2.1. Jeolojik Calismalar

Biga Yarimadasi'ndaki jeolojik amagh arastirmalar 1950'li yillara dayanmaktadir.
Tiirkiye'nin 1/500.000 6l¢ekli jeoloji haritasinin hazirlanmasi amaci ile Aygen (1956),
Kaaden (1959) ve Kalafat¢ioglu (1963) tarafindan ¢aligsmalar yiiriitiilmistiir. Daha sonra
Gilimiis (1964), Aslaner (1965), Bingol (1968) ve Blanc (1969) tarafindan detayli
arastirmalar yapilmistir. MTA tarafindan, 1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin baslarinda
jeolojik amacl arastirmalar yiiriitiilmiis ve raporlar halinde arsivlenmistir. Baz1 sonuglar,
Bingo6l ve ark. (1975) tarafindan yaymlanmastir.

Hezarfen (1976) tarafindan, Can linyit havzasinin genel jeolojik durumu ile
stratigrafisi ortaya konulmustur. Yorede, Neojen oncesi kayaglarin spilit, andezit, bazalt ve
tiiflerden, Neojen ¢okellerinin linyit diizeyleri, kil, tiif-tiifit ardalanmasindan ve Neojen
sonrasi ¢okellerinin ise konglomeralar ve aliivyonlardan olustugu, komiiriin kalinliginin da
yaklasik 16 m oldugu belirtilmistir.

Siyako ve ark. (1989) tarafindan, Biga Yarimadasi'nda Erken-Orta Miyosen'de yogun
bir kalkalkalen volkanizmanin gelistigi ve bu kalkalkalen volkanizmaya bagli olarak
genellikle granodiyorit bilesimli s1g sokulumlarin bolgeye yerlestigi belirtilmistir. Erken-
Orta Miyosen'deki volkanizma ile es zamanli olarak Can ve ¢evresinde karasal bitiimli
seyl, silttagi, kumtagi, tif ve komiirden olusan karasal birimlerin de c¢okeldigi Geng
Miyosen'de volkanizmanin durdugu Pliyo-Kuvaterner'de akarsu ¢okelleri ile golsel

karbonatlarin depolandig1 ifade edilmistir.
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Ediger (1990), Biga Yarimadasi'nda volkanitlerle iliskili linyit igeren sedimanter
kaya birimleri palinolojik, mineralojik ve organik petrolojik metotlarla incelemis, elde
edilen palinomorflara gére komiir iceren kirintili kayacglarin Erken-Orta Miyosen yasinda
oldugunu saptamustir.

Okay ve ark. (1990), Biga Yarimadasi'nda Karakaya kompleksinin Permo-Triyas
yasta aktif kita kenar1 ¢okellerini temsil ettigini, benzer yasta, farkli havza kosullarini ve
ortamlar1 yansitan dort tektono-stratigrafik birimlerden meydana geldigini belirtmistir.

MTA (1991) tarafindan, 1988-1991 yillar1 arasinda Japonya Uluslararas: Isbirligi
Ajans1 (JICA) ile birlikte Biga Yarimadasi'nda bolgesel Olgekte arastirma programi
yapilmustir. Altin potansiyeli yliksek olan Pirentepe, Halilaga, Tepekdy, Dikmen, Arlik ve
Karaibrahimler'de 17 tane arastirma sondaji ac¢ilmig ve 2075 tane Ornek aliarak
jeokimyasal analizler yapilmistir. Arastirmalar, Halilaga koyiiniin kuzeyinde Soguluk
tepede, KD-GB dogrultusunda 700 m uzunlugunda 150 m genisligindeki silisik ve arjilik
altere zon tlizerine yogunlagsmistir. Altere zonlardan jeokimyasal analiz i¢in Ornekler
toplayarak, sondaj calismalart (MTJC-16 ve MTJC-17) yapilmistir. Sondajlarin toplam
derinligi 302 m olup, MJTC-16 no'lu sondajda 13,85 m'de 0,58 g/t tendrde altin
cevherlesmesi tespit etmistir. MJITC-17 no'lu sondajda ise belirli bir altin mineralizasyonu
saptanmamigtir.

Demir (1991) tarafindan, Halilaga koyiinde, kaolen potansiyelinin belirlemesi
amaciyla Orenpiren tepenin batisinda, 23,15 m derinliginde arastirma sondaj1 actirilmistir.
Sondajdan alman karot numunelerinin analiz sonuglarina goére ortalama major oksit
degerlerinin % 70,35 SiO,, % 17,07 Al,O3 ve % 1,47 Fe,O3 oldugunu saptamistir. Sahanin
ekonomik nitelik tagidigini belirtmistir.

Ercan ve ark. (1995), Kuzeybati Anadolu'daki Tersiyer yash volkanik kayaglarda
petrografik, jeokimyasal ve izotop calismalar1 yapmustir. Eosen'den Ust Miyosen sonlarma
kadar cesitli evrelerde olusan volkanik kayalari; Baliklicesme volkanikleri (Eosen), Can
volkanikleri (Oligosen), Kirazli volkanikleri (Ust Oligosen), Behram volkanikleri (Alt-
Orta Miyosen), Hiiseyinfaki volkanikleri (Orta Miyosen) ve Ezine bazalti (Ust Miyosen)
olmak tizere alt1 farkli volkanik etkinlik olarak siniflandirmistir.

Inaner ve Nakoman (2004), Can havzasindaki Miyosen yash linyit kémiirlerinin
ortalama kalinliginin 21,32 m oldugunu ifade etmistir. Can linyit havzasinin toplam

isletilebilecek rezervinin 75.153.885 ton oldugunu belirtmistir. Kimyasal analizlere gore
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komiiriin ortalama nem, kiil, siilflir ve kalorifik degerlerinin sirast ile % 22,52, % 29,69, %
3 ve 2827 kcal/kg oldugunu saptamustir.

Donmez ve ark. (2005), Dededag volkanitleri olarak tanimlanan, andezitik, riyolitik
lav, piroklastiklerden olusan Eosen yash volkanitleri; Kazmali tif {iyesi, Korudere
ignimbrit tiyesi ve Hacibekirler liyesi olmak iizere ii¢ iiyeye ayirmistir. Hacibekirler
tiyesinin, Hacibekirler koyii glineyinde altere riyolit, Etili-Hacibekirler kdyii yol ayriminda
ise andezitler ile temsil edildigini belirtmistir.

Giirdal ve Baba (2006), Can havzasi komiirlerinin ve Can Termik Santrali ugucu
kiillerinin temel 6zellikleri aragtirmistir. Komiirlerin genis bir kiil degisim aralifina sahip
(% 4,42-36,72) olup, oldukca yiiksek kikiirt (% 0,64-8,10) igerdigini belirtmistir.
Komiirlerin maseral bilesimleri agirlikli olarak hiiminitten olustugunu, liptinit ve inertinit
oldukca az oranlarda gozlendigini saptamistir. Komiirlerin mineral bilesiminin amorf
madde, kuvars, pirit, jips ve smektit grubu kil oldugunu ifade etmistir.

Bozcu ve ark. (2008), Can-Yenice-Bayrami¢ linyit havzasindaki 61 adet komiir
ornegini farkli analitik caligmalarla incelemistir. ASTM (1991) standardi, ugucu madde
(kk) ve tist 151l (0) degerlerine gore Etili bolgesindeki kdmiirlerin turba ve linyit, Yayakoy,
Comakli, Yeniceri ve Can ilge merkezindeki komiirlerin linyit ve alt bitimli komiir
simifinda yer aldigini belirtmistir. Komiir 6rneklerinin  kiikiirt degerlerinin degisim
araliginin % 0,3-12,22 oldugunu, kiikiirt form analizleri ile kiikiirtlerin agirlikli olarak
organik ve piritik kaynakli bilesenlerden olustugunu ifade etmistir. Piritik olusumlarin hem
anoksik ortam kosullarinda siilfatin indirgenmesinden, hem de havza jeolojisi
gozetildiginde volkanik kdkenli malzemeden kaynaklandigini1 vurgulamistir.

Giirdal (2008), Can havzasinda yiizlek veren Miyosen yasli komiirlerin kalite
parametreleri ve iz element jeokimyasini degerlendirmistir. Can komiirlerinin genis bir
aralikta degisen kiil degerleri (% 4,42-36,72), yiiksek kiikiirt i¢erikleri (maksimum % 8,10)
ve yiiksek 1s1l degerleri (3870-6612 kcal/kg) ile karakterize edildigini belirtmistir.
Komiirdeki genel olarak tiim iz elementlerin diinya komiir sinir degerleri i¢inde oldugunu,
sadece bazi orneklerin V, As, B ve U igeriklerinin sinir degerlerinin {izerinde oldugunu
ifade etmistir.

Grieve (2009), Pirentepe (Celdiren tepe) ve Halilaga (Kestane mevki) sahalarinin
porfiri ile iliskili yliksek siilfidasyon stili Au ve Cu-Au mineralizasyonu igerdigini

belirtmistir. Fronteer Maden Sirketinin Pirentepe'de agtigt PD-02 no'lu arastirma
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sondajinda 17-38 m derinlikte 1,83 g/t altin mineralizasyonun varligimi ifade etmistir.
Halilaga'da yapilan HD-01 no'lu arastirma sondajinda ise yiizey ile 105,4 m derinlik
arasinda 1,03 g/t altin, % 1,03 bakir mineralizasyonu saptandigini belirtmistir.

Yigit (2009), Can havzasindaki Senozoyik yasli volkanik kayag¢larin mineralizasyon
ve alterasyon zonlar1 ile birlikte, bircok degerli baz-metal maden yatagini igceren ana
kayacglar oldugunu ifade etmistir. Alterasyon zonlarinin biiyiik miktarda dissemine ve
bosluk dolgusu seklinde pirit icerdigi belirtmistir.

Giirdal ve Bozcu (2011), Can-Etili linyit havzasinda yiizlek veren Miyosen yash Can
formasyonunun volkano-klastik, akarsu ve golsel kirmtili sedimanlardan olustugunu ve
linyit tabakasinin ortalama kalinligimin 17 m oldugunu belirtmistir. 17 farkli lokasyondan
yaptiklar1 6rnekleme sonuglarinda komiiriin siilfiir igeriginin % 0,3-12,23 araliginda, kiil
iceriginin ise % 2,46-41,19 gibi genis bir aralikta degistigini saptamistir.

Yigit (2012), Biga Yarimadasi'nda rezervi ve/veya kaynagi olan 9,18 Moz (284,2 t)
altin iceren 12 maden yataginin oldugunu belirtmistir. Bu yataklarin sadece 6 tanesinin
altin iceriginin 10 tondan fazla oldugunu ifade etmistir. Bu yataklar; Halilaga ve Tepeoba
porfiri, Agidag1 ve Kirazl yiiksek siilfidasyon tipi epitermal, Kisacik ve Sahinli diisiik
siilfidasyon tipi epitermal sistemlerdir. Biga Yarimadasi'nda, **Ar/*’Ar jeokronolojik
sonuclarina gore porfiri sistemin 3 fazda, epitermal sistemin ise 2 fazda altin
mineralizasyonu gosterdigini belirtmistir. En 6nemli mineralizasyon fazlarinin 38 ile 22
My arasinda gelistigini ifade ederek, Oligosen doneminin Biga Yarimadasi'ndaki
ekonomik epitermal ve porfiri sistemler i¢in 6zel bir 6nemi oldugunu vurgulamistir.

MTA (2012), Maden Tetkik Arama Miidiirliigii ve Istanbul Teknik Universitesi'nin
2002-2005 yillar1 arasinda Biga Yarimadasi'nda siirdiirdiikleri ortak projeleri kapsaminda,
jeolojik, jeokimyasal ve hidrojeokimyasal caligmalar yapmistir. Proje kapsaminda, Biga
Yarmmadasi'nin 1:100.000 6lgekli jeoloji haritasi, 1:250.000 o6lgekli yeralt1 kaynaklar1 ve
metalojeni haritalar1 hazirlanmigtir. Ayrica proje ekibi, bu ¢aligmalarin1 makaleler halinde
yazip, Biga Yarimadasi'nin Genel ve Ekonomik Jeolojisi kitabin1 hazirlamistir.

SRK (2012a), SRK Danigmanlik ve Miihendislik A.S. tarafindan, Truva Bakir
Maden Isletmeleri A.S. (Teck Madencilik Sirketi) ve Pilot Gold A.S.ne hazirlanan
"Halilaga projesi on ekonomik degerlendirme teknik raporu"nda Halilaga alterasyon
sisteminin epitermal ve skarn sistemlerini igeren tiim porfiri iligkili alterasyon tiirlerini

gosterdigini belirtmistir. Propilitik alterasyon gosteren kayaclarda klorit, epidot, aktinolit,
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smektit, pirit ve kuvars, arjilik alterasyon gosteren kayaglarda kaolin ve smektit, ileri arjilik
alterasyon gosteren kayaglarda kuvars ve alunit minerallerinin gbzlendigini ifade etmistir.
Bunlara ek olarak sahada, magmatik-hidrotermal siirecler ile olusan ii¢ farkli cevherlesme
tiiri saptandigini, bunlardan; porfiri cevherlesmesinde kalkopirit, bornit, biyotit, magnetit
ve kalkosit, yiliksek siilfitli epitermal cevherlesmesinde kuvars ve alunit, skarn

cevherlesmesinde ise kuvars ve granat mineralleri gozlendigini belirtmistir.

2.2. Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal Calismalar

Giindiiz ve ark. (2007), Can komiir havzasinda, terk edilmis komiir ocaklarinda
olusan 3 farkli AMG'in su kimyasini incelemistir. Diisiik pH, yiiksek elektriksel
iletkenlik, yliksek metal-toksik element igerigi ve kirmizi rengi ile karakterize olan
AMG'lerin ¢evredeki canli yasamini olumsuz etkiledigini ve bolgesel su kaynaklarini
kirlettigini belirtmistir.

Baba ve ark. (2008), Can havzasinda 6zel sektor tarafindan isletilmis ve daha sonra
terk edilmis c¢ok sayida diisiik kaliteli linyit yataginin bulundugunu belirtmistir.
Komiirlerdeki arsenik degerlerinin havza bazinda degisiminin 1,40-6413,8 ppm araliginda
oldugunu ve bu degerlerin Tiirkiye (1,8-620 ppm) ve Diinya (0,5-80 ppm) komiir sinir
degerlerinin oldukc¢a {izerinde oldugunu ifade etmistir. Acik isletme olarak faaliyet
gosterilen kiiciik ve orta 6lgekli komiir sahalarinin hi¢ bir rehabilitasyon énlemi alinmadan
terk edilmesi neticesinde yiizeysel drenaj ve yeralt1 suyu sizmasi sonucu irili ufakli goller
olustugunu ve gollerin zaman igerisinde pirit oksidasyonuna bagli olarak AMG'lere
doniistiiglinii vurgulamigtir. Ayrica Can havzasindaki su kaynaklarinin, jeolojik yapiya
bagl olarak farkli ozellikler gosterdigi tespit etmistir. Altere olan volkanik kayaglardan
gelen kaynak sularinda aliiminyum degerlerinin igme suyu i¢in 6nerilen limit degerlerini
astigini saptamstir.

Glindiiz ve Baba (2008), Can linyit havzasinda kiigiik 6l¢ekli maden isletmelerinin
olusturdugu depresyonlara yeralt1 suyu sizintis1 birikmesi sonucuyla bir¢ok asit AMG'nin
olustugunu belirtmistir. Siirdiirdiikleri su kalitesi izleme caligmalar1 neticesinde AMG'nin
pH degerlerinin 2,43-2,83 arasinda, elektriksel iletkenlik degerlerinin 2810-5080 uS/cm
arasinda degistigini ifade etmistir. Diisiik pH ve yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine
sahip gollerin, ayrica 4274 mg/l SO4 ve 22,3 mg/l Fe icerdigini belirterek, Al ve Mg

konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugunu vurgulamistir. Bu degerlerin, AMG'lerin
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cevresinde ylizlek veren kayaclar ve komiirden kaynaklandigini, yaptiklari jeokimyasal
analizler ile desteklemistir.

Giindiiz ve Baba (2009), Can komiir havzasinda olusmus kiigiik ve orta o6lcekli
maden isletmelerin terk edilmesi sonucunda olusan alti adet AMG'yi incelemistir. Yiiksek
asidite, diisiikk pH ve yiiksek metal konsantrasyonlarinin gozlendigi bu gollerin, insan ve
cevre sagligr acisindan en kisa siirede rehabilitasyonunun énemli oldugunu vurgulamistir.

Okumusoglu (2009), Can ilgesi, Kegiagili kdylinde bulunan terk edilmis komiir
ocaginda olusan AMG'de su kalitesini belirlemek amaciyla limnolojik c¢aligmalar
yapmustir. Goliin maksimum derinliginin 14,2 m, ¢evresinin 892 m, alaninin 23810 m” ve
hacminin ise 169224 m’ oldugunu belirtmistir. AMG'nin ortalama pH degeri 2,28,
ortalama elektriksel iletkenlik degerinin 5925 puS/cm oldugunu ve ¢Oziinmiis oksijen
iceriginin 0,83 ile 6,45 mg/l arasinda degistigini saptamistir. Siilfatin baskin anyon
oldugunu ve ortalama degerinin 5912,5 mg/1 oldugunu ifade etmistir.

Baba ve Giindiiz (2010), Can il¢esinin Kirazli ve Balaban koylerinde yore halki
tarafindan yogun olarak kullanilan, konum olarak birbirine 1 km'den yakin ve beslenme
alanlar1 ayn1 olan iki su kaynagin (Kirazli ve Balaban kaynaklar1) farkli hidrojeokimyasal
Ozellik gostermelerinin  nedenlerini  arastirmistir. Kaynaklarin, Can volkanitlerinin
alterasyon zonlar (silisik, arjilik, profillitik) ile etkileserek yiizeye ulastigini belirtmistir.
Kirazli ve Balaban kaynaklarmin pH degerlerinin sirasi ile 3-4, 5-6 arasinda degistigini ve
Kirazl1 kaynagmin aliiminyum konsantrasyonun, Balaban kaynagindan yaklasik 70 kat
fazla oldugunu ifade etmistir. Kirazli kaynaginin, oksijen-18, déteryum izotoplarinca daha
zenginlesmesi ve trityum izotopu degerlerinin Balaban kaynagina gore daha diisiik olmasi
nedeniyle Kirazli kaynagimin daha derin dolasimli olup, kayaclarla daha uzun siire temas
ederek, daha diisik pH degerleri ile aliiminyum, demir, kursun gibi metallerce daha
zenginlestigini belirtmistir.

Sanliyiiksel ve Baba (2011), Can havzasinda altere volkanik kayaglarla kontak
halinde olan linyit¢ce zengin sedimanter birimlerin, terk edilmis komiir sahalarinda olusan
cukurluklara yiizeysel drenajin birikmesi ile AMG'lerin olustugunu belirtmistir. Bu
gollerin diisiik asidite ve yliksek konsantrasyonda elementler (Al, Fe, Mn, Ni vb.)
igerdigini ve gollerin yiizey sularina desarj1 sonucunda balik 6liimlerinin gerceklestigini

ifade etmistir.
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Baba ve ark. (2012), Muratlar kdyii c¢evresindeki volkanik kayaclarin altere
zonlarindaki As degerlerinin 57,2-735,5 ppm araliginda degistigini belirtmistir. Bu
bolgedeki derin dolasimli su kaynaklarindaki As konsantrasyonun ise 150 ppb'ye ulastigini
belirterek, ylizlerce insanin yasadigi bolgede igme sular1 agisindan onlem alinmasiin
gerekliligini vurgulamistir.

Sanliyiiksel Yiicel ve ark. (2012), Biga Yarimadasi'nda yaygin olarak yiizlek veren
Can volkanitlerinin altere zonlarinin ¢evresinde gelisen su kaynaklarinin fizikokimyasal
parametre ve element igeriklerini incelemistir. Altere kayaglarla temas ederek yiizeye
ulasan kaynaklarin asidik oldugunu ve pH degerlerinin 5'ten kiiciik oldugunu tespit
etmistir. Ayrica su kaynaklarmin limit degerlerin lizerinde Al, Fe gibi elementler icerdigini
saptamigtir.

Yiicel ve ark. (2012), Can il¢esinde faaliyet gosteren kiiciik-orta olcekli linyit
isletmelerinden kaynaklanan AMG'nin 1980 yilindan giiniimiize kadar alansal
degisimlerini Landsat ve Quickbird uydu goriintiileriyle belirlemistir. AMG'lerin
mevcudiyeti ve alansal artisi ile ¢evresel risk tagidigini belirtmistir.

SRK (2012b), SRK Danismanlik ve Miihendislik A.S. tarafindan, Truva Bakir
Maden Isletmeleri A.S.'nin (Teck Madencilik Sirketi) talebi iizerine "Halilaga altin ve
bakir madeni isletme projesi" baslikli nihai CED raporu hazirlanmistir. Truva Bakir Maden
Isletmeleri, Muratlar kdyiiniin giineyinde toplam 17,64 ha'da yeralt1 madencilik yontemi ile
altin ve bakir cevheri ¢ikarilmasini planlamistir. Proje alaninin hidrojeolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kuyu, kaynak, sondaj gibi farkli su noktalarindan fizikokimyasal
parametreler Olgmiis ve kimyasal analiz i¢in Orneklemeler yapmistir. Ayrica 3 ayri
lokasyondan su sondajlar1 yaparak, izleme kuyular1 agmustir.

Sanliyiiksel Yiicel ve Baba (2013), Can ilgesinde terk edilmis komiir ocaklarinda
olusan 5 AMG'nin hidrojeokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla jeolojik,
jeokimyasal ve hidrojeokimyasal c¢alismalar yapmistir. Can volkanitlerinin arjilik
alterasyona ugramis andezitleri ile Can formasyonunun komiirlerin yiiksek orandaki pirit
igeriginin, AMD olusumunun temel nedeni oldugunu saptamistir. 22 ayri donemde
yaptiklar1 fizikokimyasal parametre Ol¢iimleri ile gollerin ortalama pH degerinin 3,03,
ortalama elektriksel iletkenlik degerinin ise 3831,33 uS/cm oldugunu belirtmistir. SO4'in
baskin iyon olup, ortalama 2447,30 mg/1 ile limit degerleri 10 kat astigin1 ve ayrica Fe, Al

ve Mn konsantrasyonlarinin limit degerlerin oldukga iistiine oldugunu belirtmistir. Diistik
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pH ve yiiksek metal konsantrasyonuna sahip biiylik hacimli su kiitlelerini barindiran

gollerin ¢evresel etkilerinin minimize edilmesinin gerektigini vurgulamistir.

2.3. Asit Maden Drenaji ile ilgili Yapilmis Calismalar

Tarihsel ge¢misi birkag bin yil dncesine dayanan siilfiirlii metalik madenlerin, bu
zaman zarfinda AMD kayna@: olarak da faaliyetini siirdiirdiigii bilinmektedir. Ornegin,
Ispanya'nin Cadiz kérfezine dokiilen su sistemlerindeki diisiik pH (tipik olarak 2-2,5) ve
yiiksek metal igerigi (Cu, Fe, Pb, Zn, Ti, Ba, Cr, V ve Co) ile kendini gosteren kirliligin,
Huelva provensindeki Rio Tinto karmasiginda (Iberya Pirit Kusagi) bulunan ve ge¢misi
MO 3000-2500 yillarina (Bakir ve Bronz ¢aglar) dek uzanan masif siilfit yataklarindaki
madencilikten ileri geldigi one siiriilmektedir (Davis ve ark., 2000; Leblanc ve ark., 2000).

Ayni sekilde, AMD varligina iliskin gozlemlerin de oldukc¢a uzun bir ge¢misinin
oldugu anlasilmaktadir. AMD'in cevresel etkileri, ilk kez, Roma Imparatorlugu
doneminde gdzlemlenmistir. Ancak c¢ok smirli bir alan diginda, sorunun boyutu
muhtemelen 6nemsiz addedilmistir (Canty ve Everett, 1999). Yine, madencilik aktiviteleri
neticesinde olusan AMD konusuna, Georgius Agricola'nin, De Re Metallica (1556) adli
eserinde deginilmis (BCAMDTF, 1989), yan sira, on altinci yiizy1l madenciligi graviirler
ile detayli olarak betimlenmis ve akarsu tahribati anlatilmistir (Giines ve Tokgoz Giines,
2011). Ote yandan, ABD'de, kayda ge¢mis ilk tespit 1698'de Gabriel Thomas tarafindan
yapilmis olup, kendisinin, komiir yikama ve madenciligine bagli AMD kirliligini
gbzlemleyip sulardaki olumsuz etkilerini rapor ettigi ifade edilmektedir (Paine 1987; Canty
ve Everett, 1999). Hodge (1937), yazdigi raporda, kdmiir madeninden nehre sizan
AMD'nin kirmizi renginin, igerdigi demir siilfat ve demir oksitlere bagli oldugunu ve
drenajin korozyon 6zelligi nedeniyle, su hatlarinda ve barajlarda yikici ¢evresel etkileri
olabilecegini belirtmistir.

AMD'nin su kirliligi ve i¢erdigi metal, askida kat1, ¢oziinmiis kat1 gibi parametrelerin
bitkiler, hayvanlar ve insanlar {izerindeki etkileri 1930'lu yillarin basindan beri
calisilmaktadir (Redfield, 1934; Burrows, 1977; Gough ve ark., 1979). Komiiriin i¢erdigi
yiiksek siilfiir oraninin AMD olusturdugunu ve canli yasami iizerinde olumsuz etkilere
sebep oldugunu belirtmistir (Hyman ve Watzlaf, 1997). Pentreath (1994), yiiksek asiditeye
sahip, AMD'nin biiylik oranda bakir, ¢inko, manganez, demir, arsenik ve kursun gibi

¢Ozlinmis agir metalleri icermesi nedeniyle canli organizmalar ig¢in toksik oldugunu
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belirtmistir. Hallberg ve Johnson (2005), sudaki yiliksek demir, aliminyum ve manganez
konsantrasyonlarinin  hidrolizinin AMD'nin asiditesinin artmasina neden oldugunu
belirtmistir. Lee ve Chon (2006), Kore'de bulunan Daduk madenine ait atiklarindan
kaynaklanan ve Daduk deresine bosalan AMD'nin etkilerini arastirmis ve dere
cokellerinden aldig1 6rneklerde yiiksek konsantrasyonlarda demir, mangan, aliiminyum,
stilfat, ¢inko ve arsenik degerleri saptamistir.

One ¢ikan birkag sebeple, AMD diger sorunlardan farkli degerlendirilmekte ve genel
manada, madencilik sektoriiniin kars1 karsiya kaldigir en onemli su kirliligi sorunu olarak
kabul edilmektedir. Ciinkii degisik tlir madenlerde goriilebilmekte (yayginlik), uzak
mesafelere kolayca tasinabilmekte (hareketlilik) ve etkinligini yiizlerce, hatta binlerce yil
boyunca devam ettirebilmektedir (siireklilik). Madenciligin genis ¢apli yapildig
tilkelerdeki aragtirmalar, bu Onermenin dogrulugunu ortaya koymaktadir. Kanada
Quebec'de kapatilmis 107 maden isletmesinden 21'inin asidik drenaj dolayisiyla tehlikeli
atik alan1 sinifina dahil edildigi (Hossain ve ark., 1993), Avustralya'da komiir, altin ve baz
metal madenlerinden olusan 60 kadar isletmeye ait malzemenin testlerden gecirildigi ve %
40'mmin asit iiretecek potansiyelde oldugu (Environment Australia, 1997) 6ne siiriilmiistiir.
ABD'de, yaklasik 200.000 kadar AMD iireten saha bulundugu (Hochella ve ark., 1999;
Weber ve ark., 2005), dere ve nehirlerin yaklagik 20000 km'sinin AMD'den etkilendigi
(Skousen, 1996) belirtilmistir.

Ayrica, gecmisten kaynaklanan asit drenaj sahalarinin iyilestirilme maliyetinin
Avustralya'da 0,9 milyar A$'m1 bulacagi ve ABD'de ise 2-35 milyar US$'1 araliginda
degisebilecegi tahmin edilmistir (EPA, 1995; Stewart, 2005). Yine, Kanada'da asit {ireten
artiklarin 12.500 ha'lik bir alan kapladig1 ve asit iireten atik kayalarin 750 milyon t kadar
oldugu ve bunlarin 2-5 milyar C$'lik yiikiimlilik getirdigi one siiriilmiistiir (Feasby ve
Tremblay, 1995 Williamson ve ark., 2006).

Fergusson ve Erickson (1988), AMD firetimini saglayan faktorleri li¢ gruba ayirarak;
birincil faktorlerin oksidasyon reaksiyonlar: gibi asit {retimi faaliyetlerini, ikincil
faktorlerin noétralizasyonu ya da reaksiyona giren diger mineralleri, tiglinciil faktorlerin
maden atiklarinin fiziksel 6zelliklerini kapsadigini ifade etmistir. Paktung (1998), AMD'yi
kontrol eden faktdrleri iki grubu ayirmistir. Bunlarin, kaynak faktorler; siilfiirlerin ve asit
notrlestirme 6zelligi tasiyan minerallerin tipi, bollugu ve dagilimi, kayacin tipi, dokusu,

tane boyutu, bolluk hacmi, sikisma ve ayrisma dereceleri, ikincil faktorler; iklim, yagis,
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havanin nemi, hidrojeolojik kosullar, atik hacmi ve depolama yontemi oldugunu
belirtmistir.

Nicholson (1994), siilfiirlii minerallerin yiizey alan1 ve tane boyutundaki
farkliliklarin nétralizasyon siirecini ve oksidasyon hizin1 ve AMD'nin kimyasal 6zelligini
etkiledigini belirtmistir. Kontopoulos ve ark. (1996), AMD olusum mekanizmasinin
coziilebilmesi i¢in maden alani ile birlikte yakin ¢evresinin jeolojisine, hidrojeolojisine,
topografyasina ve iklimine ait veri tabani olusturulmasina ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir.
Morin ve Hutt (1997), maden alami bilesenlerinin birbirleriyle ve cevre ile etkilesim
icerisinde oldugunu, maden sahalarinin agik sistemler oldugunu ve tiim ortamin fiziksel
kimyasal ve biyolojik karakterinin dogru bir sekilde bilinmezse maden alaninin dogru
tanimlanamayacagini belirtmistir. Evangelou (1998), piritin oksidasyon oraninda; pH, Eh,
piritin 6zgiil yiizey alan1 ve morfolojisi, bakterilerin ve kil minerallerin varlig1 ile birlikte
ayrica hidrolojik faktdrlerin de belirleyici oldugunu ifade ederek, pirit oksidasyon
kinetigini her durumda tanimlayabilecek tek bir kural olmadigini vurgulamistir. Cift¢i ve
Akgil (2006), AMD asit olusumunun hizini etkileyen faktorlerinin; bakteriyel faaliyet,
sicaklik, pH, degisik oksidantlarin varligi (Fe®", Mn’" veye Mn*" gibi), alkali ve tampon
minerallerin varlig1 (kalsitler, silikatlar vb.) oldugunu ifade etmistir. Karadeniz (2011),
Balya kursun-¢cinko madeninin flotasyon artiklarinin AMD olusturma potansiyelinin
derinlikle degisimini arastirmis ve AMD potansiyelinin derinlikle degisiminin maden
yataginin yapisina, iiretim faaliyetlerinin devamliligina, iiretim hazirlama-zenginlestirme
yontemlerinde degisiklige gidilip gidilmedigine ve yerel kosullara bagli oldugunu ifade
etmistir.

Balci ve ark. (2006), biyolojik reaksiyon sonucu olusan siilfat ve asidite miktarinin,
kimyasal reaksiyonlara oranla oldukc¢a yiiksek oldugunu belirterek asit maden sahalarinin
olusmasinda ana etkinin biyolojik reaksiyonlar oldugunu ortaya koymustur. Balci ve
Mandernack (2008), piritin sfalerit ve galene oranla farkli bir oksidasyon mekanizmasi
sergiledigini belirterek, sfalerit ve galen minerallerinin oksidasyonun direk olarak
bakteriyel faaliyetler tarafindan kontrol edildigini saptamistir. Balci (2010), disik pH
kosullarinda (pH< 3), sfaleritin oksidasyonundan agiga c¢ikan iz metallerde bakteriyel
aktivitenin etkisini deneysel yontemlerle incelemis, 54 giin boyunca siiren deneylerde
bakteri tarafindan sfaleritin oksidasyonu ile yiiksek siilfat (2000 mg/1) ve demir (139 mg/l)

ve distik pH (2,3) degerlerine ulasmis ve deneysel sonuglarin, sfaleritten agiga ¢ikan iz
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metal konsantrasyonunun kontroliinde bakterilerin énemli bir rol oynadigini belirtmistir.
Balc1 ve ark. (2010), asit maden sahalarinin olusumlarint anlamak, uygun rehabilitasyon
model ve stratejilerini gelistirmek i¢in bu tiir sahalarin olusmasinda mikrobiyal tiirlerin
rollerinin ortaya konmasina bagli oldugunu vurgulamstir.

Pietsch (1979), Almanya'daki Lusatian bdolgesinde, farkli biiylikliiklerde ve pH
degeri 4'lin altinda olan 100'den fazla AMG'in oldugunu ve ¢evresel risk tasidigini
belirtmistir. Friese ve ark. (1998), Lusatian bolgesindeki 13 AMG'de yiiksek
konsantrasyondaki metal igeriklerinin, suyun derinligine bagli olarak farkli davranis
sergiledigini belirtmis, demir konsantrasyonunun derinlikle arttigini ve ¢oziinmiis oksijenin
ise derinlikle azaldigini saptamistir. Ayni sekilde, Kwong ve Lawrence (1998), Kanada'da
bulunan Yukon ydresinde yer alan AMG'de demir, siilfat ve krom konsantrasyonlarinin
derinlikle birlikte arttigini, ¢inko, aliiminyum ve kobaltin ise derinlikle birlikte azaldigim
belirtmistir. Karakas ve ark. (2003), Lusatian bdlgesindeki ML111 no'lu AMG'nin
fizikokimyasal parametrelerinin mevsimsel olarak degistigini ifade etmistir.

Asit olusturan minerallerin asit iiretme potansiyellerinin kestiriminde kullanilan
metotlar 1970'lerde (Smith ve ark., 1974) baslamis ve gliniimiizde de halen sahaya 6zel
yontemlerle devam etmektedir. AMD potansiyelinin belirlenmesi amaciyla Sobek ve ark.
(1978), laboratuvar deneyleri ile Asit-Baz Hesaplama yoOntemini gelistirmistir. Miller
(1996 ve 1998), statik testlerin siilfidik atiklarin asit iiretme potansiyeli olasiligini
belirlemede hizli ve iyi bir yontem oldugunu vurgulamistir. Brodie ve ark. (1991), maden
atiklarinin farkli mineralojik ozellikleri, tane boyutu gibi birgok etmenin asit iiretme
potansiyelini belirlemeyi zorlastirdigini ifade etmistir. Bircok arastirmaci (Miller, 1996;
Morin ve Hutt, 1997; White ve ark., 1999; Paktung, 1999; Jambor, 2000, Jambor ve ark,
2003; Weber ve ark., 2004) statik testlerin belirli kabullere dayandigini belirtmis ve statik
testlerin gelismesi i¢in farkl alternatifler ve Oneriler sunmustur. Yoriikoglu ve Karadeniz
(2003), AMD kestirim yontemlerinin karsilastirarak, cevher yataklarinin kendine 6zgii
nitelikler tasimasi nedeniyle, yontemlerin birbirlerine goére bazi istlinliiklerinin ve
zayifliklarinin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Downing (2007), jeokimyasal testlere
baslamadan once sahadan derlenen numunelerin madenle iliskili jeolojik, litolojik ve altere
tiim birimleri temsil etmesi ve her tip malzemenin goreceli miktarlarin1 ve tane boyutlarin
kapsamas1 gerektigini belirtmistir. Karadeniz (2011), asit {iiretim potansiyelinin

hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem gelistirmis ve pH6 yontemini modifiye etmistir.
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Yoriikoglu ve Karadeniz (2003), statik testler ile kinetik testlerin birbirini
tamamlayict nitelik tasidigimi ve birlikte ele alinarak elde edilen {irlinlerin birlikte
yorumlanmasi gerektigini belirtmistir. Morin ve Hutt (1999), nem hiicrelerindeki
tepkimelerin bazen 3-5 yilda ancak durayli hale gelebilecegini, dolayisiyla, kinetik
testlerde sonug¢ alabilmek i¢in uzun zaman beklemek gerekebilecegini One siirmiistiir.
Lottermoser (2010), kinetik testleri, statik testlerin pesi sira bagvurulan, siilfidik atik
orneklerinin havalanma ve oksidasyon gibi dogada gerceklesen siireglerinin laboratuvar

ortamina taginmasi oldugunu ifade etmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

"Asidik Su Kaynaklarinin Karakteristikleri, Olusumunu Saglayan Faktorler ve
Hidrojeokimyasal Ozellikleri (Can-Bayramic; Biga Yarimadasi Ornegi)" konulu doktora
tezinin hazirlanmasi1 amaciyla yapilan bu c¢alisma; literatiir derlemesi, arazi, laboratuvar ve

biiro ¢calismalar1 seklinde, dort ayr1 asamada hazirlanmistir.

3.1. Literatiir Derlemesi

Literatiir derlemesi, ¢aligma alani ile ilgili ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis
mevcut jeolojik, jeokimyasal, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢alismalarin yani sira,
diinyadaki AKD/AMD problemli sahalara ait calismalar1 kapsamaktadir. Onceki

caligsmalarin 15181nda doktora tezinin ana gatisi olusturulmustur.

3.2. Arazi Calismalan

Arazi calismalari 2010, 2011 ve 2012 yillarinda yapilmis olup, sahaya ait 100 km?1lik
alanin 1/25.000 oSlgekli jeoloji ve alterasyon haritalar1 hazirlanmistir. Brunton pusulasi
kullanilarak alandaki kaya birimlerinden dogrultu ve egim olgilimleri alinmis ve harita
tizerine aktarilmistir. Birimlerin en iyi gozlendigi yerlerden fotograflar c¢ekilmis, enine
jeolojik kesitler alinmak suretiyle birimlerin genel yapisi ortaya konmustur. Calisma
alaninda yer alan litolojilerin mineralojik 6zelliklerini belirlemek adina jeokimyasal amagh
kayac ve pasa drneklemeleri yapilmistir.

Kaynak, sondaj, keson kuyu, dere, asit maden golii olmak iizere arazide 100'den fazla
su noktas1 belirlenmistir. Su noktalarinda, yagish ve kurak dénemlerde, yerinde (kaynak
basi) olmak iizere pH, redoks potansiyeli, elektriksel iletkenlik, sicaklik ve tuzluluk gibi
fizikokimyasal parametre Olglimleri yapilmis, Ol¢climlerde WTW 3401 marka ¢ok

parametreli 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Su noktalarinda fizikokimyasal parametre 6lgiimleri.

Kullanilan proplar her 6l¢lim Oncesi ve Ol¢iim sonrasinda saf su ile yikanarak
temizlenmis, her arazi ¢alismasindan Once buffer soliisyonlar1 (¢ozeltiler) ile giinliik
kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra ¢aligtirilmistir.

Calisma alanindaki AMG'lerin ¢evresindeki yilizey sularmin pH degisimlerinin
belirlenebilmesi amaciyla Mayis 2012'de 52 farkli noktada pH oOlglimii gerceklestirilmistir.
Ayrica su kaynaklarinda mevsimsel olarak debi dlgiimleri yapilmistir.

Sahadaki su 6rneklemesi, bu ¢alismanin énemli bir kismin1 teskil etmektedir. Ortaya
cikabilecek laboratuvar dl¢lim hatalart ile laboratuvardaki analiz ve test yontemlerinden
dogabilecek hatalarin en aza indirilmesi igin O6rnek sayisi ve oOrneklemenin dogru
yapilmasina dikkat edilmistir. Sularin 6rneklemesi sirasinda, sizdirmaz kapakli 50 ve 500
ml hacimli polietilen 6rnekleme siseleri kullanilmis olup, 6rnek kaplari doldurulmadan
once ornekleme yapilacak sularla ii¢ kez ¢alkalanmustir.

Temmuz 2011 ve Subat-Mart 2012 aylarinda, uygun goriilen 40 noktada, kimyasal
ve izotopik calismalar i¢in su 6rneklemesi yapilmistir. Ayrica, Teck Madencilik Sirketi
tarafindan agilan su sondajlar1 gézlem kuyular1 olarak belirlenmis ve bu kuyu sularindan 4
ayr1 donemde su kimyasina yonelik 6rnekler alinmistir. AMG'lerde ise 8 ayri donemde su
kimyas1 6rneklemesi gergeklestirilmistir.

ICP-MS analizi i¢in alinan su Ornekleri, Milipore marka 0,45 pm gozenekli
filtrelerle, 50 ml'lik kaplara filtrelenmistir. Elementlerin dibe ¢dkmelerini ve ylizeye
tutunmalarin1 6nlemek amaciyla, su 6rneklerinin pH'i1 2-3 araligina indirmek i¢in 0,1-0,2

ml arasinda derisik yiiksek safliktaki nitrik asit (HNOs3) ilave edilmistir. Eklenen HNOs
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ortamda gaz ¢ikisina sebep oldugundan, ornekleme kabinin kapagi gazin ¢ikmasi
saglandiktan sonra kapatilmistir. Filtreleme islemi, iyon kromotografisi analizleri i¢in
aliman o6rneklerde de tekrarlanmis ancak, HNOj ile muameleye gerek goriilmemistir. Tlim
ornekler polietilen siselere hava kalmayacak sekilde doldurulmus ve o6rnekler arazi tipi
buzdolabinda +4 °C'da saklanmustir.

Trityum (T) analizleri icin 1 1, oksijen 18 (§'*0) ve d6teryum (8°H) izotopu analizleri
icin 50 ml'lik polietilen sizdirmaz kapakl siseler kullanilmistir. Izotop analizi i¢in alman
orneklere, ICP-MS analizi i¢in yapilan filtreleme ya da asit ile muamele gibi islemler
uygulanmamistir. Ayrica kar ve yagmur sularinda da izotop analizi orneklemesi
yapilmustir.

Sondajlardan ve keson kuyulardan 6rnek alimi igin, piring alasimli paslanmaz 250
ml'lik 6rnek alma kabi kullanilmistir. Bu kuyulardan yeraltt su derinligi oOlglimleri
Eijelkamp marka 30 m uzunlugundaki kuyu diidiigi ile yapilmistir.

Calisma alaninda yer alan AMG'lerin birinde 17-19 Temmuz 2010 tarihlerinde
limnolojik caligmalar gerceklestirilmistir (Sekil 10). Arastirmalar i¢in, Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi'nden 4 m uzunlugunda kayik
temin edilmistir. Kayik ile asit goliiniin ¢evresi boyunca GPS kullanilarak yaklasik 10'ar
metre araliklarla koordinatlar saptanmistir. Bu koordinat verilerinden yaralanarak goliin
cevresi ve ylizey alani hesaplanmistir. Ayrica asit goliinde kayik ile aynit dogrultuda
ilerlenebilmesi amaciyla, 235 m uzunlugundaki bir sicim ile GB-KD hatt1 olusturulmustur.
Bu hat boyunca 15 m araliklarla toplam 15 derinlik 6l¢iimii gerceklestirilmis ve batimetri
haritas1 hazirlanmistir. Ayrica, yine ayni hat boyunca 30 m araliklarla yiizeyden ve farklh
derinliklerden (-3, -6, -9 ve -12 m) su Ornekleri alinmig ve yerinde fizikokimyasal
parametre Olclimleri yapilmigtir. Golde, derinlige bagli fizikokimyasal oOl¢iimler ve
orneklemeler icin 5 1 kapasiteli HydroBios marka Niskin sisesi kullanilmistir.

Arazi caligmalar1 sirasinda ¢alisma yapilan noktalarin koordinatlar1 ve yiikseklik
degerleri (H) Garmin 62s marka el tipi GPS ile belirlenerek 1/25.000 6lgekli topografik

haritaya iglenmistir.

32



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Sekil 10. AMG'de yapilan limnolojik ¢alismalar.

3.3. Laboratuvar Calismalari

3.3.1. Jeokimya

Jeokimya calismalarinda ince kesit, parlak kesit, indiiklenmis ¢ift plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sin1 kirinimi (XRD)

yontemleri uygulanmaistir.

3.3.1.1. ince kesit

Toplanan kayac Orneklerinin ince kesitleri Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii ince Kesit ve Gemoloji Laboratuvari'nda yaptirilmistir. Ince
kesitlerin mineralojik bilesimlerinin ve dokusal yapilarinin incelenmesi, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde, polarizan mikroskopta
gerceklestirilmistir. Ince kesit calismalarinin ardindan, secilen ince kesitlerden dijital

fotograf makinesi ile onemli doku ve mineral resimleri ¢ekilmistir.

3.3.1.2. Parlak kesit
Parlak kesit 6rnegi Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi BSliimii Ince Kesit
ve Gemoloji Laboratuvari'nda el ile hazirlandiktan sonra burada, cevher mikroskobunda

incelenmis, dijital fotograf makinesi ile dnemli doku ve mineral resimleri ¢ekilmistir.
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3.3.1.3. indiiklenmis ¢ift plazma-Kkiitle spektrometresi (ICP-MS)

Calisma alaninda ylizlek veren sedimanter kayaglardan komiir ve kiltaglar ile
alterasyondan etkilenmemis volkanik kaya birimlerinden 16 adet 6rnegin major oksit, iz
element ve nadir toprak element analizleri ICP-MS yontemi ile Kanada'da ACME

Laboratuvari'nda yapilmistir.

3.3.1.4. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

SEM ¢ekimlerinin bir kismi1 izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE) Merkez
Arastirma Laboratuvari'nda (MAM) bir kismi ise (galisma yapilan dénemde IYTE
MAM'daki EDX cihazinin bozuk olmasi nedeniyle) Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) Merkez Arastirma Laboratuvari'nda (MAM) yapilmistir. SEM 6ncesinde net
gorlintii alinabilmesi amaciyla 6rnekler altin ile kaplanmaktadir. Numune kaplama islemi
i¢in I[YTE'de Emitech K550X marka, ODTU'de ise Polaron Sputter Cooter marka cihaz
kullanilmistir. SEM ¢ekimleri IYTE'de FEI Quanta250 FEG 250 markali cihaz, ODTU'de
ise Quanta 400F Field Emission SEM cihazi ile (1,2 nm ¢0ziiniirliikte) yapilmistir.

3.3.1.5. X-Isin1 kirinim (XRD)

Calisma sahasindan alman 18 adet sedimanter ve volkanik kaya¢ ve pasa
orneklerinin XRD analizleri Ankara'da Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miudirligi
Mineraloji Petrografi Arastirma Laboratuvari'nda yapilmistir. Numunelerin mineralojik
bilesim tayinleri, Cu X-151n tliplii Philips PW 3710/1830 XRD analiz cihaz ile yapilmas,
cekimler 2,5-70° arasinda gerceklestirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi International
Centre for Diffraction (ICDD) Data PDF-2 Data Base kullanilarak karsilastirma metodu ile
yapilmistir. XRD grafiklerinde tespit edilen mineraller, ylizde oranlar1 seklinde rakamsal
degil, mineral adi, major, az veya eser gibi ifadelerle verilmistir. Mineral ¢oktan aza dogru

siralanarak, cizelgeler olusturulmustur.

3.3.2. Su kimyasi
Su kimyasi caligmalari, major iyon ve element analizleri ile birlikte alkalinite,
asidite, toplam askida kati madde, toplam ¢Ozlinmiis kat1 madde ve demir tayinini

kapsamaktadir.
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3.3.2.1. Major iyon ve element analizi

Su noktalarindan, Temmuz 2011 ve Subat-Mart 2012 aylarinda alinan su ornekleri,
uygun kosullarda saklanarak korunmus ve Kanada'ya gonderilmisti. ACME
Laboratuvarlari'nda ICP-ES/ICP-MS cihazi ile toplam 104 su noktasinda 70 element, iyon

kromotografisi cihazi ile de anyon (Cl, SO,) analizleri yapilmistir.

3.3.2.2. Alkalinite tayini

Calisma alanindan derlenen su Orneklerinin (pH> 4,5) bikarbonat 0&lgiimleri,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi (COMU) Cevre Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari'nda titrasyon yontemi ile yapilmistir (Sekil 11). 0,45 um ¢apinda gézenekli
filtreden siiziilen 100 ml su numunesine 3-4 damla metiloranj indikatorii ilave edilmis ve
renk saridan portakal rengine donene kadar 0,02 N H,SOy ile titre edilmistir. Elde edilen

sonuglar formiilde yerine yerlestirilerek hesaplama yapilmigtir.

Sarfiyat (ml)x Normalite (H, SO,) x 50000
Ornek hacmi (ml)

Alkalinite (CaCO3;mg/1) =

Sekil 11. Alkalinite tayini.

35



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Su noktalarindan alinan toplam 67 6rnekte alkalinite tayini yapilmistir. Analizin en
kisa siirede yapilmasi gerekmesi nedeniyle +4 °C'da muhafaza edilen drneklerin alkalinite

tayinleri, arazi ¢aligsmalar1 sonrasindaki 2 giin igerisinde gerceklestirilmistir.

3.3.2.3. Asidite tayini

Asidite tayininde, 50 ml su 6rnegine 3-4 damla metil oranj ilave edilmis, 0,02 N
NaOH ile renk acik portakal rengine donene kadar titrasyon yapilmis ve sarfiyat
kaydedilmistir. Elde edilen sarfiyat asagidaki formiilde yerine konularak hesaplama
yapilmis ve numunenin asiditesi tayin edilmistir. AMG'lerde, Kasim 2011 ve Agustos 2012

aylarinda asidite tayini yapilmistir.

Sarfiyat (ml)x Normalite (NaOH) x 50000
Ornek hacmi (ml)

Asidite (CaCO;mg/1) =

3.3.2.4. Toplam askida kati madde tayini

Toplam askida kat1 madde analizinde herhangi bir reaktif kullanilmamaktadir. Sabit
tartim1 alinmig filtre kagidi (0,45 um gozenekli) filtrasyon diizenegine yerlestirilmistir.
Cok 1iyi karistirilmis 500 ml hacmindeki 6rnek manifold diizeneginde siiziilmiis (Sekil 12),
filtre kagid1 dikkatlice pens yardimi ile alinarak aliiminyum tabla {izerine konulmus ve
103-105 °C'da 1 saat etiivde kurutulmustur (Sekil 13). Kurutma isleminden sonra disaridan
nem almasii Onlemek amaciyla filtreler desikatdre konulmus ve sonrasinda da filtreler
hassas terazide tartilmistir. AMG'lerden Kasim 2011 ve Agustos 2012 aylarinda alinan su

orneklerinde toplam askida kat1 madde tayini yapilmistir.

(A-B)x100
Ornek hacmi (ml)

TAKM (mg/1) =

A = Filtre agirlig1 + kurutulmus kalint1 (mg)
B = Filtre agirligi (mg)
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Sekil 12. Vakum manifold diizeneginde filtrelenen su 6rnegi.

Sekil 13. 0,45 um filtre lizerinde kalan toplam askida kat1 madde.

3.3.2.5. Toplam ¢oziinmiis kati madde tayini

Toplam ¢6zlinmiis katt madde analizinde herhangi bir reaktif kullanilmamaktadir.
Suyun 0,45 um filtreden gecen kisminin 20 ml'si sabit tartimi alinmis krozelere konulmus,
dogrudan su banyosu lizerinde buharlastirildiktan sonra, 103-105 °C'de etiivde
kurutulmugtur. Tekrar tartimlar1 alinarak krozelerin agirligi belirlenmistir. Krozelerin ilk

agirlik Olgimii ile deney siirecinden sonra agirlik Slglimleri farki, toplam c¢oziinmiis
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maddenin mg/I cinsinden ifadesidir (Sekil 14). AMG'lerden, Kasim 2011 ve Agustos 2012

aylarinda alinan su 6rneklerinde toplam ¢6ziinmiis kati madde tayini yapilmistir.

Sekil 14. Buharlagsma sonucunda krozelerde kalan toplam ¢oziinmiis kat1 madde.

3.3.2.6. Demir (Fe*") tayini

Demirin ylikseltgenmesini 6nlemek i¢in 100 ml sise i¢ine 2 ml derisik HCI asit ilave
edilip numune, siseye dogrudan konulmus ve agzi kapali olarak, analiz yapilincaya kadar
bekletilmistir. Asitlendirilmis numuneden 50 ml alinarak 20 ml fenantrolin ¢6zeltisi ve 10
ml amonyum asetat ¢ozeltisi ilave edilerek karistirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti 100 ml'ye
tamamlanmis ve 5 dakika sonra renk siddeti DR 5000 Hach Lange spektofometre ile
6lciilmiistir. Numunenin Fe*" konsantrasyonu 508 nm'de okunan absorbans degerinin
kalibrasyon egrisi denkleminde yerine konulmas: ile belirlenmistir. Fe*™ miktar1; toplam
demir ile Fe’" miktarnin farki alinarak hesaplanmistir. Subat ve Temmuz 2012

dénemlerinde AMG'lerden alman su 6rneklerinde Fe*" tayini yapilmustir.
3.3.3. izotop analizleri

izotop analizlerini, 8'0, &°H, T, siilfatta siilfir (8°*Ssos) ve oksijen 18 (5'*0sos)

izotop tayinleri olusturmaktadir.
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3.3.3.1. Oksijen 18 ve doteryum

880 ve &°H izotop analizleri Hacettepe Universitesi Karst Arastirma Merkezi'nde
kiitle spektrometresi ile yapilmistir. Calisma alanindaki toplam 40 su noktasinda, Temmuz
2011 ve Subat-Mart 2012 tarihlerinde 8'*0 ve &°H analizi yapilmistir. Ayrica, arazi
caligmalar1 sirasinda Mayis ve Aralik 2012'de yagan yagmurlardan ve Mart 2012'de yagan

kardan da 6rneklemeler yapilarak §'®0 ve 8°H analizi yaptirilmustir.

3.3.3.2. Trityum

T analizleri, Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi A.B.D. Cevresel
Izotoplar Laboratuvari'nda Temmuz 2011 ve Subat-Mart 2012 aylarinda, 40 ayr1 su
noktasindan alinan 6rneklerde yapilmistir. Ayrica 6.3.2012 tarihinde araziden alinan kar

orneklerinde s1v1 parildama (sintilasyon) yontemi ile T analizi ger¢eklestirilmistir.

3.3.3.3. Siilfatta siilfiir ve oksijen 18 izotopu tayini

AMG'lerin 8348504 ve 6180504 analizleri i¢in su 6rnekleri, 50 ml'lik polietilen kaplara
0,45 pm filtre ile siiziilmiistiir. Orneklere, Merck marka % 10'luk BaCl, eklenerek sudaki
siilfat BaSO, olarak coktiiriilmiis ve saf su ile bir ka¢ kez yikandiktan sonra krozelere
konulmus, 500 °C'da 1 saat kiil firninda bekletilmistir. Krozelerin dibinde beyaz ¢okeltiler
olarak elde edilen siilfat, spatiil yardimiyla eppendorf tiiplere konularak analize
gonderilmistir. 8348304 ve 8180504 oranlari, ABD'de Isotech Laboratuvarlari'nda siirekli
kiitle akis spektrometresi (CF-IRMS) ile olciilmiistiir. 8°*Ssos ve 8'°Osos4 degerlerinin
standart sapma degeri %o + 0,5'dir. Bu caligmada, 8348504 ve 8180504 sonuglart o
notasyonuna gore ifade edilmistir. 8 notasyonu, orneklerin 8'®0 icin Standart Mean
Ocean'a (SMOW) ve siilfiir izotopu i¢in Canyon Diablo Trioilit (CDT) standartlarina

oranla binde (%o) cinsinden ifadesidir ve asagidaki formiilde verilmistir [10].
(8"* Ocsmow)omer= [("0/O)omerd (*0/O)spiow -11 x 107 [10]
Ayrica jips 6rneginde 8'°0 ve 8°*S, sedimanter kayaglar icerisinde yer alan kiikiirtlii

seviyelerin §°*S, komiir ve volkanik kayagtaki pirit 6rneklerinin 8°*S izotopu analizleri

Isotech Laboratuvarlari'nda yapilmistir.
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3.3.4. Jeokimyasal statik testler

3.3.4.1. Ornek secimi ve hazirhg

Calisma alaninda yer alan kayaglarin asit iiretme potansiyeli (AUP) ve nétrlestirme
potansiyellerinin (NP) belirlenmesi amaciyla 6rnekleme ¢alismalart AMG'lerin ¢evresinde
yizlek veren Can formasyonuna ait kiltaslari ve komiirlerden, komiir madenciligi
faaliyetleri neticesinde olusan pasalardan, Can volkanitlerine ait farkli alterasyon
zonlarindaki kayacglardan yapilmistir. Ayrica, Teck Madencilik Sirketi tarafindan
isletilmesi planlanan altin-bakir madeni sahasi sinirlari igerisinde kalmasi sebebiyle HD-39
no'lu aragtirma sondajimin farkli derinliklerinden de 6rnekler alinmistir. Karot 6rnekleri
Teck Madencilik Sirketi'nden temin edilmistir.

Jeokimyasal statik testler Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii'nde Maden Yataklar1 ve Jeokimya Laboratuvari'nda yapilmistir. Karot ve kayag
ornekleri Jeotest marka g¢eneli kirici ile toz haline getirilmistir (Sekil 15). Bu islem
sirasinda herhangi bir karisma olmamasi i¢in her o6rnekten sonra g¢eneli kirici saf su ile
temizlenmistir. Toz haline gelen 6rneklerin her biri agat el havaninda G6giitiilmiistiir.
Orneklerin, statik test prosediiriinde istenilen tane boyutuna getirilmesi i¢in elek analizinde
shaker ile 10 dk x 3 kez ¢alkalanmistir. (Sekil 16 a ve b).

Jeokimyasal statik testler kapsaminda "Standart asit baz hesaplama" ve "pH6 testi"
ile "Net asit liretme" testi yapilmistir. Ayrica, ornekler iizerinde, minerallerin suyla ilk

temasi ile gosterecekleri davranisi temel alan "camur pH'" testi de yapilmistir.
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Sekil 15. Ceneli kirict ile 6rneklerin tane boyutunun kii¢tiltiilmesi.

Sekil 16. Orneklerin a. agat havanda 6giitiilmesi b. Elenmesi.

3.3.4.2. Camur pH"1

Camur pH'1 testi dncesinde, tane boyu 1 mm'den kiiciik olacak sekilde drnekler
hazirlanmistir. Ornekler, test icin ince bir tabaka halinde yagh kagit iizerine yayilmis ve
homojen olmasi i¢in karelajlanmis (Sekil 17 a), spatiil ve tartim cihazi yardimi ile 20 g

olarak hazirlanmistir (Sekil 17 b).
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Sekil 17 a. Camur pH' testi i¢in drnegin karelajlanmasi b. Ornegin tartima.

Hazirlanan 20 g'lik numuneler 50 ml'lik behere alinmistir. Dijital biiret yardimiyla,
numunenin agirhigr kadar (20 ml) ultra saf su eklenerek, cam baget ile 10 sn siiresince
karigtirllmistir. Buharlasmaya bagli su kaybinin 6l¢iimde sorun cikarabilecegi dikkate
alinarak, beherin iistii ilk bir saatlik siire boyunca saat cami, daha sonrasi i¢in parafilm ile
kapatilmistir. 11k 6l¢iim 10. dk yapilmus, pesi sira 20. dk, 1. sa, 24. sa, 48. sa, 1. hafta, 2.
hafta ve 3. haftada 6l¢lim tekrarlanmistir. Her 6l¢limden sonra, ortama oksijen saglayarak
tepkimelerin devam edebilmesini saglamak adina, ¢ézelti 10 sn kadar karistirllmistir. Her
Olctimde pH, sicaklik, redoks potansiyeli, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk parametreleri

dl¢iilmiistiir. Ugiincii haftanin sonunda deney sona erdirilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Camur pH'inin 6l¢timii.

3.3.4.3. Standart asit baz hesaplama (ABH) testi

Standart ABH testi Oncesinde oOrneklerin tane boyutu 250 pum olacak sekilde
hazirlanmistir. Ardindan, malzeme ince bir tabaka halinde yayilip karelajlanmig ve bir
spatiil ve tartim cihazi yardimiyla 0,5 ve 2'ser g'lik fisirdama testi ve deney numuneleri
alinmustir.

Fisirdama, asitle ¢ozeltiye alma ve geri titrasyon testlerinde kullanilmak {izere 0,1,
0,5 M ve % 25'lik HCI'in yam sira 0,1 ve 0,5 M NaOH c¢ozeltileri hazirlanmistir. Cozelti
hazirlamada Merck marka asit ve baz kullanilmistir.

[k asamada, deneylerde kullanilacak asidin hacim ve molaritesini, buna bagli olarak
da bazin molaritesini saptamak i¢in fisirdama testi uygulanmistir. Teste tabi tutulacak
numuneden 0,5 g miktarinda bir 6rnek alinip saat cami iizerine konulmus ve ardindan
birka¢ damla % 25'lik HCl damlatilmak suretiyle, asitle muamele edilmistir (Sekil 19).
Asit ¢ozeltisi numune ile temas ettiginde gelisen tepkimelerle olusan kabarciklarin
yogunlugu ve biiyiikligli izlenmis ve Cizelge 4'ten o numunenin testinde kullanilacak

asidin uygun hacim ve molaritesi belirlenmistir.
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Sekil 19. % 25'lik HCI ile muamele edilen 6rnekler.

Cizelge 4. Figsirdama testi i¢in asit miktar ve siddetinin belirlenmesi (Sobek ve ark., 1978;

Noll ve ark., 1988; Sobek ve ark., 1996; Karadeniz, 2011)

Fisirdama Asit miktari Asit siddeti
Gozlem
hizi (ml) M)
Yok Tepkime yok 20 0,1
Cok az tepkime, saniyede birkag
Hafif baloncuktan ¢ok sayida kiiciik baloncugu 40 0,1
kadar
) Kiiciik  sigramayla  beraber  aktif
Orta Siddette 40 0,5
baloncuklagma
Esasli sigramalar igeren son derece aktif
Kuvvetli 80 0,5
baloncuklagma

Fisirdama testleri tamamlaninca, numunelerin NP degerlerinin belirlenmesi
asamasina gecilmistir. Once 2 g'lik numune 250 ml'lik genis agizli bir erlene alinip iizerine,
o numune i¢in ¢izelgeden saptanan miktar ve molaritede asit ilave edilmistir. Ardindan,

erlen 1sitilarak sicakligi 85 °C'a sabitlenen su banyosuna yerlestirilmis ve S'er dakika
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araliklarla c¢alkalanmistir. Erlen, en az 2 saat veya tepkime tamamlanincaya
(baloncuklagma veya gaz c¢ikisit duruncaya) degin su banyosunda tutulmustur (Sekil 20).
Sonrasinda, toplam hacim 125 ml olacak bi¢cimde saf su eklenip, ¢ozelti 1 dakika kadar
daha su banyosunda bekletilmistir. Ortam sicaklifinin biraz iizerinde bir sicakliga
geldiginde (~28-30 °C), erlenin agz1 kendi kapagi ile sikica kapatilip, ortam sicakligina
gelinceye kadar sogumaya birakilmistir. Soguyan ¢ozelti, malzemenin muamele edildigi
asit siddetindeki NaOH ¢ozeltisi ile dijital biiret vasitasiyla pH 7'ye geri titre edilerek ve o
noktada en az 60 saniye sabit kalincaya kadar siirdiiriilmiis ve test tamamlanmistir (Sekil

21). Her numune i¢in en az iki paralel deney yapilmistir.

Sekil 20. Standart ABH deneyinde sicak su banyosunda bekletilen 6rnekler.
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Sekil 21. Standart ABH deneyinde NaOH ile 6rneklerin pH'in 7'ye titrasyonu.
Hesaplamada asagidaki formiil kullanilmigtir.

NP = 50 X [(am X Vva) — (ag X vg)]

N

NP: Notrlestirme potansiyeli, kg CaCOs/t
ap: asidin molaritesi, M

bm: bazin molaritesi, M

va: ilave edilen asidin hacmi, ml

vg: ilave edilen bazin hacmi, ml

na: numune agirhigi, g'dir.

3.3.4.4. pHO6 testi

pH6 testi Oncesinde, malzemenin en az % 70'1 45 um tane boyutuna indirilmistir.
Tartimlar1 alinarak, 10'ar g'hk agirhiga ulasacak bicimde hazirlanmistir. Bu deney
yonteminde ultra deiyonize saf su haricinde kullanilan tek kimyasal H>SO4'dir. Deneyler

icin 1 N'lik ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti hazirlamada Merck marka asit kullanilmigtir.
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Ogiitiilerek istenen boyuta getirilen numune 600 ml'lik behere alinmis ve iizerine 100
ml ultra saf su eklenmistir. Hazirlanan ¢ozelti manyetik karistirict ile 15 dk kadar
kanistirilip ¢okelmeye birakilmistir (Sekil 22). Kat1 kismin ¢okmesi i¢in 15 dk beklenmis
ardindan cozeltinin baslangic pH"1 ve sicakligi 6lciiliip kaydedilmistir. Sonrasinda 1 N
H,S0; ilavesiyle titrasyona baslanmis ve islem pH yaklasik 6'ya ulasip sabitleninceye dek

stirdiiriilmiistiir. Her numune i¢in en az iki paralel deney yapilmistir.

Sekil 22. pH6 deneyinde manyetik karistiricilarla karigtirilan 6rnekler.

Hesaplamada asagidaki formiil kullanilmigtir.

49 XVAX ayn

Np

NP: numunenin nétrlesme potansiyeli, kg CaCO3/t
va: ilave edilen H,SOy4 asit miktari, ml
an: kullanilan asidin normalitesi, N

na: testte kullanilan numunenin agirhigi, g'dir.
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3.3.4.5. Net asit iiretme (NAU) testi

Tane boyutu 75 pm olarak hazirlanan numuneler, ince bir tabaka halinde bir yagh
kagit lizerine yayilmis ve karelajlanmis ve bir spatiil ve tartim cihazi yardimiyla 2,5 g'lik
numuneler olarak hazirlanmistir.

NAU testinde % 15'lik H,0,, 0,1 M NaOH ve 0,5 M NaOH ¢ozeltileri kullanilmustir.
Deney i¢in kullanilan H>O,'min pH'min 4-7 arasinda olmasi gerektigi belirtilmekte olup,
eger pH< 4 ise pH 4-6 araliginda bir degere ulagincaya kadar seyreltik NaOH (1000 ml
deiyonize suda 1 g NaOH ¢o6ziindiiriilerek hazirlanmis, 0,025 M) ilavesi Onerilmektedir
(Mills, 2007). Bu durum dikkate alinarak testlere baglamadan 6nce H,O, ¢6zeltisinin pH ve
sicaklik degeri dl¢iilmiis ve 17,8 °C'de 3,25 olarak kaydedilmistir. Dijital biiret yardimi ile
5 ml 0,025 M NaOH eklenerek pH degeri 4,65'e ¢ikarilmistir.

2,5 g olarak hazirlanan numune erlene konulmus iizerine 250 ml % 15'lik H,O,
eklenmis, erlenin agz1 da saat camiyla kapatilmistir. Ceker ocak altina birakilan ¢ozelti, iki
saatten az olmamak iizere, tepkimeler devam ettigi siirece (kabarciklasma veya gaz ¢ikisi
goriilmeyinceye kadar) bekletilmis (Sekil 23), sonrasinda sicakligt 70 °C olan su
banyosuna yerlestirilmistir. Isil islemin sebebi, peroksidin fazlasini uzaklastirmak ve
numune biinyesinde mevcut noétrlestirme yetenegini agiga cikarmaktir (Stewart ve ark.,
2006). En az iki saat siireyle ya da tepkimeler bitene kadar banyoda tutulan g¢ozelti,
ardindan su banyosundan ¢ikarilip sogumaya terk edilmistir. Ortam sicakligina inen
¢Ozeltinin NaOH ile titrasyonu oncesinde, sicaklik ve pH'1 ol¢iilmiistiir. Miller ve ark.
(1997), ¢ozelti pH1 2,5'dan biiyiikse 0,1 M NaOH, 2,5 veya daha kii¢iikse 0,5 M NaOH
tercih edilmesi gerektigini belirtmistir. HoSO4 gibi serbest asitten kaynaklanan asiditeyi,
serbest kalan Fe ve Al'u saptamak i¢in 6nce pH 4,5'e titre edilmis, pH 4,5-7,0 araliginda
iken hidroksitler halinde ¢oken Cu ve Zn gibi metalik iyonlar1 hesaplamak amaciyla da pH

7,0'ye kadar titrasyon siirdiiriilmiistiir.
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Sekil 23. Ceker ocakta bekleyen ¢ozeltiler.

Hesaplamada asagidaki formiil kullanilmigtir.

49XVBX bM

NAU =
np

NAU: net asit iiretimi, kg HySO4/t
vg: ilave edilen bazin hacmi, ml
bwm: bazin molaritesi, M

na: testte kullanilan numunenin agirligi, g'dir.

3.3.5. Deney havuzu

Deney havuzuna yerlestirilecek 6rneklerin tane boyutunun saptanmasi amaciyla,
AMG'lerin ¢evresindeki pasa orneklerinde TS 1900-1 standardina gore tane boyut dagilimi
analizi yapilmustir. Ornekler dncelikle tartilmis, 24 saat 105 °C'da etiivde kurutulmustur.
Kurutulan numune tekrar tartilmig ve pasanin nem igerigi belirlenmistir. Daha sonra,
kendinden daha biiyiik tanelerin {iizerine yapisan kil+silt tanelerini numuneden

uzaklastirmak i¢in 200 no'lu elekten (tane agikligr 125 um) yikanarak elenmis ve ardindan
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elek iistiinde kalan 1slak numune tekrar kurutulmustur (24 saat 105 °C). Kuruyan numune
ertesi giin eleklerden elenerek tane boyutu dagilim grafikleri hazirlanmistir.

Boyutlar1 30 x 45 x 60 cm olan deney havuzlar plexiglas malzemeden 6zel olarak
yaptirilmistir (Sekil 24). 2 no'lu asit goliiniin ¢evresinden alinan pasa 6rnekleri elek seti ile
tane boyu 2 mm'den daha ince tane olacak sekilde, 6rnek hacmi ise 4 kg olarak
hazirlanmistir. 4 kg pasa tlizerine 8 1 ultra saf su ilave edilmis ve 30.07.2012 tarihi ile
06.11.2012 tarihleri arasinda diizenli olarak her giin fizikokimyasal parametre ol¢iimleri
yapilmis, renk degisimi takip edilmis ve her hafta kimyasal analizler i¢in 6rnekler alinmis

boylelikle su haftada bir 50 ml saf su ilavesi ile sirkiile ettirilmistir.

Sekil 24. Deney havuzunun goriiniimii.

3.3.6. Temas s1zint1 testi

Teck Madencilik Sirketi'ne ait HD-39 no'lu arastirma sondajinin 7 ayr1 derinliginden
aliman karot 6rnekleri modifiye US EPA 1312 standardina gore temas sizint1 testine tabi
tutulmustur. Testte, kayac Ornekleri 24 saat siireyle 3:1 sivi/kat1 oran1 (25 g 6rnek, 75 ml
ultra saf su) ultra deiyonize su muamele edilmistir (Sekil 25). 24 saatin sonunda 0,45 pm
filtre ile siiziilen 6rnekler analiz i¢in ACME Laboratuvari'na gonderilmistir. Elde edilen su

kimyas1 analiz sonuglar1 uluslararasi standartlarla karsilastirilmistir.
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Sekil 25. HD-39 no'lu arastirma sondajina ait farkli derinliklerde uygulanan

temas sizinti testi Ornekleri.

3.4. Biiro Calismalari

Arazi c¢alismalar1 ile elde edilen jeolojik verilerin cografi bilgi sistemi (CBS)
ortamina aktarilmasinda ve raster haritalarin sayisallastirilmasinda MaplInfo Professional
11.0 yazilim1 kullanilmigtir. Su ag1, yerler (mahalle, kdy, mevkii, tepe vb.) belirlenmesinde
1/25.000 olgekli raster paftalar kullanilmistir. Bu bilgiler de sayisallastirilarak CBS
ortamina aktarilmistir. Vektor verilerin projeksiyon doniigiimleri Maplnfo Professional
11.0 ve GlobalMapper 12 programlarinda yapilmistir. Tim veriler ArcGIS 9.3
programinda birlestirilip gorsellestirildikten sonra basili harita haline getirilmistir.

Akarsu ag1 ve havza sinirlar1 belirlenmesinde ise ArcHydro GIS, su noktalarinin bazi
kimyasal sonuclarinin grafiklendirilmesinde Microsoft Excel 2010 ve su kimyasi1 (Piper ve
Schoeller) diyagramlarinin ¢iziminde ise AquaChem 4.0 programi kullanilmigtir. Arazide
cekilen litolojilerin fotograflar1 ve ince kesit fotograflarinin hazirlanmasinda CorelDRAW
X5 programi kullanilmistir.

Calisma alanindaki Can volkanik kayaglarindan alinan 6rneklerin jeokimyasal analiz
sonuclar1 Mineralogical and Petrological Data Processing System (Minpet) Versiyon 2.02

programinda degerlendirilmistir.
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AMG'lerin yillar bazinda alansal degisiminin ve madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesi amaciyla 1977, 1985, 1987, 1999, 2003, 2008 ve 2011 yillarina ait
uydu goriintiileri lizerinde calisilmistir. 2000 yili Oncesine ait veriler Landsat uydu
gorlntiileri, 2000 yilindan sonraki veriler i¢in ise yliksek ¢oziiniirliikkli Quickbird-2 ve
Worldview-1 uydu goriintiileri kullanilmistir. Landsat goriintiileri, U.S. Geological Survey
(USGS)den saglanmis, Quickbird-2 ve Worldview-1 gériintiileri ise NiK Sistemden satin
alinmistir. Uydu goriintiilerinin  geometrik diizeltme islemleri ENVI 5.0 programinda
yapilmistir. Bu islemden sonra uydu goriintiileri ArcGIS 9.3 yazilimina aktarilarak {ist iiste
cakistirilmistir. incelenen yillara ait uydu gériintiilerinde bulunan AMG'lerin sinirlar:
sayisallastirilarak vektor veri formatinda alanlari ¢izilmistir. Bu sekilde AMG'lerin farkli
yillara gore siirlarindaki (¢evre ve alan) degisimler saptanmistir. Ayrica 2011 yili uydu
gorilntiisii lizerinde kdmiir madenciligi faaliyetleri ile olusan pasalarin alan1 hesaplanmistir.

Onceki ¢aligmalar, arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar ¢alismalar sirasinda elde edilen
tim veriler 151¢inda olusturulan harita, kimyasal analiz sonuglar1 ve diyagramlar biiro

caligmalarinda birlikte degerlendirilerek doktora tezi hazirlanmstir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu doktora tezi kapsaminda aragtirma bulgular1 ve tartisma boliimii, alt1 ana baslik
altinda toplanmistir. Bunlar sirasiyla 1) jeoloji, 1i) jeokimya, iii) hidrojeoloji, 1v)

hidrojeokimya, v) asit maden drenajinin kestirimi ve vi) tartigma alt boliimleridir.

4.1. Jeoloji

4.1.1. Bolgesel jeoloji

Biga Yarimadasi'min temelini Kazdag grubu metamorfitleri ile bu metamorfitler
tizerinde tektonik iligkili Karakaya kompleksi birimleri ve Triyas sonrasi yash ¢okeller
olusturur (Okay ve ark., 1990) (Sekil 26). Bingdl (1968; 1969) tarafindan, metadiinit,
metaharzburjit, metagabro, piroksenit, amfibol, gnays, sist, mermer ve bunlarin
epimetamorfik karsiliklarindan olusan birimler Kazdag grubu olarak tanimlanmistir.
Kazdag grubu metamorfitleri giineyde Edremit korfezi ile kuzeyde Yenice-Bayramic
arasinda uzanan Kazdag'in merkezi kesimlerinde ylizeyleyen yliksek derecede metamorfik
kayagclar ile temsil edilir (Duru ve ark., 2012).

Kazdag grubu metamorfik kayaclar: lizerine tektonik dokanakli olarak Karakaya
formasyonu kaya birimleri gelir. Bu birimler, baglica spilitik bazalt, diyabaz, gabro,
camurtaglari, ¢cort ve radyolaritlerle girikli feldspatli kumtasi, kuvarsit, konglomera ve
silttag1 ardalanmasindan olusur (Bing6l ve ark., 1973). Ayni birim, Okay ve ark. (1990)
tarafindan, Karakaya kompleksi olarak tanimlanmis, degisik havza kosullar1 ve tektonik
ortamlar dikkate alinarak dort tektonostratigrafik birime ayrilmistir. Bunlar Niliifer birimi,
Hodul birimi, Orhanlar grovaki ve Cal birimidir. Duru ve ark. (2012) tarafindan, Karakaya
kompleksi igerisinde formasyon mertebesinde ayrilabilecek farkli tiirde litolojilerin yer
aldig1 belirtilmistir.

Kazdag grubu ve Karakaya kompleksi iizerinde yiizeleyen Ust Kretase yaslh
karmagik, Okay ve ark. (1990) tarafindan, Cetmi ofiyolitik melanj1 olarak adlandirilmistir.
Cetmi ofiyolitik melanj1, ofiyolitik kayaclardan daha ¢ok, farkli kékendeki kayaclarin

tektonik dilim veya olistostrom seklinde karisik halde bir arada bulundugu bir topluluktur
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(Duru ve ark., 2012). Birim baslica spilit, grovak, kirectasi, pelajik seyller, radyolarit ve
serpantinit bloklarindan olusmaktadir (Okay, 1990).
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Sekil 26. Biga Yarimadasi'nin genellestirilmis jeoloji haritast ve caligma

alaninin konumu (Okay ve Satir, 2000).
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Biga Yarimadasi'nda, Mesozoyik yasl birimler {izerine Paleosen yasli birimler gelir.
Bu birimler, Biga ilgesinin hemen batisinda pelajik kirectasi, kalsitiirbidit, moloz akintisi,
grovak, bazalt ve ¢ok sayida iri kiregtagi bloklarindan olusmaktadir (Yikilmaz ve ark.,
2002). Bu birimler iizerine uyumsuzlukla Eosen yasli birimler gelmektedir. Eosen yaslh
birimler tabanda c¢akiltasi ile baglar, sonra kumtasi, silttasi, tiif ve aglomeralar ile devam
eder; detritik kirectaslar1 ve resifal kirectaglari ile son bulur (Ergiil ve ark., 1984).

Biga Yarmmadasi'nda Alt Eosen'den itibaren etkin olmaya baslayan Tersiyer
volkanizmasi ¢esitli evrelerde Ust Miyosen sonlarina kadar siirmiistiir (Ercan ve ark., 1995).
Alt Oligosen'den itibaren bolge tamamen kara haline gelmis ve olusan havzalarda
komiirli diizeyler igeren karasal Neojen c¢okelleri gelismistir. Akarsu ve gol ortamlarinda
gelisen cokeller genellikle; cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve kirectaglarindan olusmaktadir.
Bolgede etkin olan volkanizmayla girik istifler seklinde gozlenir. Can ve civarinda
isletilebilir bliytlikliikkte komiir yataklar1 gelismistir. Bolgedeki karasal sedimanter istif
Oligosen-Miyosen yas araliginda ¢okelmistir (Hazarfen, 1976).

Bolgedeki kalkalkalen magmatizmasina bagli olarak genellikle granodiyorit bilesimli
s1g sokulumlar Biga Yarimadasi'nin tim birimlerine intriizif olarak sokulum yapmistir ve
bu kayaclarin K-Ar, Rb-Sr ya da U-Pb yaglar1 53 ile 21 My arasinda degismektedir (Bingol
ve ark., 1973; Fytikas ve ark., 1976; Birkle ve Satir, 1995; Delaloye ve Bingél, 2000; Okay
ve Satir, 2000; Beccaletto ve Steiner, 2005; Beccaletto ve ark., 2007; Altunkaynak ve
Geng, 2008; Karacik ve ark., 2008; Sengiin, 2011). Bunlar arasinda yas1 izotopik olarak;
Kapidag granitoyidi 42-36 My (Delaloye ve Bingol, 2000), Eybek 23-31 My (Bingdl ve
ark., 1982), Nevruz-Cakiroba 24 My (Anil ve ark., 1989), Karabiga 36,1 + 0,8 (Delaloye
ve Bingdl, 2000), Kestanbol 28 My (Fytikas ve ark., 1976) granodiyoritleri Ge¢ Oligosen-
Erken Miyosen yaslarini vermektedir.

Geg¢ Miyosen'de volkanizma etkinligini kaybetmistir. Biga Yarimadasi'nda geng fay
zonlar1 boyunca ylikselmis ve Tastepe bazalti olarak adlanmig olan Pliyo-Kuvaterner yaslt
genc lavlar da bulunmaktadir. Bolgede Pliyo-Kuvaterner'de c¢akiltasi, kumtasi ve
seyllerden olusan fliiviyal ¢okeller ile golsel karbonatlar olugsmuslardir (Ercan, 1996).
Siyako ve ark. (1989) tarafindan, Bayrami¢ formasyonu olarak adlandirilan bu birimler
kendinden yasli kayaglar tizerine uyumsuz olarak yerlestigi belirtilmistir. Biga Yarimadasi

Kuzey Anadolu fayinin giiney kollarmin etkisiyle glinimiizdeki morfolojisini kazanmustir.

55



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

4.1.2. Calisma alaninin jeolojisi

Caligsma alaninda yiizeylenen kayaglar; saha gozlemleri, mineralojik ve petrografik
incelemeler ve onceki arastirmalarin bulgular1 da dikkate alinarak alt1 farkl litostratigrafi
birimine ayrilmistir (Sekil 27). Bunlar Karakaya kompleksi, Bayirkdy formasyonu,

Dededag volkanitleri, Evciler pliitonu, Can volkanitleri ve Can formasyonudur.
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Sekil 27. Calisma alaninin 1/25.000 6lcekli genel jeoloji haritasi.

Calisma alanindaki temel kaya birimlerini, sahanin giiney kesimlerinde yiizlek veren
Triyas yasli Karakaya kompleksine (Okay ve ark., 1990) ait kiregtasi bloklar1 iceren
metavolkanik kayalar olusturur (Sekil 28). Karakaya kompleksine ait birimler {izerinde
uyumsuzlukla Jura yash Bayirkdy formasyonu (Bingdl ve ark., 1975) gelir. Hacibekirler
koyii ¢evresinde ylizlek veren Eosen yashi Dededag volkanitleri (Dénmez ve ark., 2005)
Bayirkdy formasyonuna ait Dbirimleri keserek yerlesmistir. Calisma alaninin
giineydogusunda yiizlek veren Geg¢ Oligosen- Erken Miyosen yasli granit, granodiyorit ve
kuvars diyorit bilesimde olan Evciler pliitonu (Ongen, 1978) Karakaya kompleksine ve
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Bayirkdy formasyonuna ait birimleri kesmistir. Alttaki birimler iizerinde andezit, andezitik
tiiften olusan Oligosen yasli Can volkanitleri (Ercan ve ark., 1995) kendisinden yasl
birimleri kesmistir ve bu birimler iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Calisma
alanindaki en geng birim olan, icerisinde linyit bulunduran kirintili ve goélsel ¢okellerden
olusan Erken-Orta Miyosen yasli Can formasyonu (Hezarfen, 1976) Can volkanitleri
lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Inceleme alaninda yiizlek veren kayaglarin jeolojik

ozellikleri asagida detayl1 olarak anlatilmistir.
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Sekil 28. Calisma alaninin 1/25.000 6l¢ekli 3 boyutlu genel jeoloji haritasi.

4.1.2.1. Karakaya kompleksi (Trk)

Biga Yarimadasi'nda Permo-Karbonifer yashi egzotik kirectasi bloklari kapsayan
hafif metamorfizma ge¢irmis, Erken Triyas yash cakiltagi feldspathh kumtasi, kuvarsit,
silttas1, camurtasi, spilitik bazalt ve diyabaz karmasigi litolojilerinden olusan birim ilk kez
Bingol (1968) tarafindan Karakaya serisi daha sonra da Karakaya formasyonu (Bingdl ve
ark., 1973) olarak tanimlanmistir. Okay ve ark. (1990) tarafindan, birim igerisindeki farkl
birimlerin birbirinden farkli havza ve/veya ortam oOzellikleri gostermesi nedeniyle
Karakaya formasyonuna Karakaya kompleksi adlamasi yapilmistir. Bu ¢alismada Okay ve

ark. (1990)nin adlamasi kullanilmistir. Jeoloji haritasinda Trk simgesiyle gosterilmistir.
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Karakaya kompleksi kuzey Anadolu'da batidan doguya, Ege Denizi'nden iran'a kadar
yaklastk 1100 km dagilimi olan bir dalma-batma-eklenme kompleksidir (Pickett ve
Robertson, 2004). Biga Yarimadasi'nda Karakaya kompleksinin tip lokalitesi Zeytinli
koytiniin (117 c3) kuzeydogusundaki Karakaya mevkiidir (Duru ve ark., 2012). Okay ve
Gonciioglu  (2004), Karakaya kompleksini siddetlice deforme olmus, kismen
metamorfizma geg¢irmis Permiyen ve Triyas yasta klastik ve volkanik serilerden
olustugunu belirtmistir. Kompleksin stratigrafik konumuna gore yasinin en ge¢c Permiyen
(Culfiyen)-Orta Triyas araliginda oldugu saptanmistir (Duru ve ark., 2012). Karakaya
kompleksine ait birimlerin olusum ortamlar1 degerlendirildiginde, kompleksin jeodinamik
acidan hareketli olan sig-derin denizel ortamda c¢okelen kayaglar icermektedir. Bu
sedimanter kayaclar igerisinde yer yer volkanik kayaglar ile degisik koken ve farkli
yaslarda bloklar yer almaktadir (Duru ve ark., 2012).

Calisma alaniin giiney kesiminde temeli teskil eden metavolkanik kayalar Karakaya
kompleksinin diisiik dereceli metamorfik kayalarini olusturmaktadir. Birim, Leylek tepe,
Kumlugedik tepe ve Bakirlik tepe ¢evresinde yiizlek vermektedir. Karakaya kompleksine
ait metalavlar, diisiik derecede deformasyona ugramis olup, dis ylizeyi kahverengi, taze
yiizeyi yesil renklidir, zayif sistoziteli yapr gostermektedir (Sekil 29).

Karakaya kompleksi icerisinde degisik boyutlarda olistolitler seklinde Karbonifer-
Permiyen yagh kirectasi bloklar1 yer almaktadir (Duru ve ark., 2012). Rekristalize kirectast
bloklar1 ¢alisma alaninin giineyinde bulunan Bakirlik tepenin giineydogusunda
ylizeylenmistir. Kiregtaglari, metavolkaniklerin igerisinde koyu gri, siyah renkli,
cogunlukla mikritik ince taneli olup, baz1 kisimlar1 ise sparitik iri taneli ve masiftir (Sekil

30).
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Sekil 29. Metalavlarin goriinlimii (Koordinat: 485889-4416534, bakis yoOnii:
B'dan D'ya).

ity el i P . i

Sekil 30. Rekristalize kiregtaginin goriiniimii (Koordinat: 486719-4417490).
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4.1.2.1.1. Karakaya kompleksinin petrografik ozellikleri

Metalay

Metalavlarin genel mineral bilesimleri kuvars+ epidot+ amfibol (tremolit-aktinolit)+
opak minerallerden olusmaktadir. Az yonlenmeli, bol miktarda ezilmis dalgali sénmeli
kuvarslar hakimdir (Sekil 31). Cams1 hamuru silislesmis olup kuvarslar 6zsekilsiz ve
polikristalin 6zelliklidir. Opak minerallerden biri dissemine pirittir. Amfibol mineralleri
soluk yesil pleokroizma gostermektedir. Kayag¢ kataklastik deformasyona ugramistir.

Matriks devitrifikiye olmus, matriks igerisinde yer yer epidotlasma gozlenmistir.

Sekil 31. Yonlenme goOsteren kuvars mineralleri arasindaki muskovit

bantlar (Cift nikol, kuv: kuvars, mus: muskovit).

Rekristalize kirectaslart

Bostanlik alaninin kuzeybatisindaki terk edilmis rekristalize kiregtasi ocagindan
alinan ¢ok sayidaki 6rnekte Orta Permiyen (Vordiyen-Kapitaniyen) yasli Neoschwagerina,
Staffella sp., Verbeekina sp., Gymnocodium sp., Baisalina sp. fosilleri saptanmistir (Sekil
32 a; b; c; d; e). Fosil tanimlamalar1 Prof. Dr. Demir Altiner tarafindan yapilmistir.

Saptanan yas, Duru ve ark. (2012)nin saptadigi yas tanimlamalariyla uyumludur.
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Sekil 32. Rekristalize kiregtaglarinda saptanan fosiller a. Neoschwagerina, b. Staffella sp.,
c. Verbeekina sp., d. Gymnocodium sp., e. Baisalina sp. (Koordinat: 486719-4417490).

4.1.2.2. Bayirkoy formasyonu (Jba)

Calisma alaninda Karakaya kompleksine ait birimler iizerinde uyumsuzlukla
Bayirkdy formasyonu yiizlek vermektedir. Igerisinde metakuvars ve metavolkanik pargalar
iceren, yesil renkte kloritlesmis matriksli konglomeralarla, kumtaslar1 ve kiltaslarinin

ardalandig1 Erken Jura yash birim, ilk kez Bilecik ydresinde Granit ve Tintant (1960)
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tarafindan Bayirk0y kumtasi olarak adlandirilmistir. Altinli (1973), birimi Bayirkdy
formasyonu olarak tanimlamistir (Duru ve ark.,, 2012). Okay (1988), Bayirkdy
formasyonun kalinliginin on metre ile yliz metre arasinda degistigini belirtmistir.
Formasyon, jeoloji haritasinda Jba simgesiyle gosterilmistir.

Calisma alaniin gilineybatisinda Can-Bayramic karayolunda, Hacibekirler kdyii yol
sapaglt ve gevresinde gozlenen formasyon, tabanda konglomerayla baslar, iistte dogru
kumtas1 ve silttagi ardalanmasiyla devam eder. Konglomera, koyu sari, yesil ve kahve
renkli orta-kalin katmanli, kotii boylanmali olup, karbonattan olusmus bir ¢imentoya
sahiptir. Konglomeralar, kloritlesmis matriksli, 1-3 mm'den 2-3 cm'ye kadar degisen
yuvarlak ve yer yer koseli metakuvars, metavolkanik parcalar ve ¢Ort taneleri iceren
polimiktik konglomeralardir. Tane boyutlarinin kiiciilmesi ile litoloji kumtaglarina dereceli
olarak gegmektedir. Hacibekirler koyii yol sapaginda konglomeralarla kumtaglar1 arasinda
fayl bir iligki saptanmistir (Sekil 33). Konglomeralarda tabaka diizlemlerinin belirgin
olmamasina ragmen asinma Yyiizeyleri ile tabaka durumu belirlenebilmistir. Kumtaslari,
kahve ve yesil renk tonlarinda, orta-kalin katmanli ve kotii boylanmalidir. Ust seviyelere
dogru silttaglarina gecis gosterir. Silttaslar1 kizil-kahve renkli, ince taneli ve az

dayanimlidir (Sekil 34).

Sekil 33. Bayirkdy formasyonuna ait konglomeralarla kumtaslarinin faylh

iligkisi (Koordinat: 480384-4419714, bakis yonii: B'dan D'ya).
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Sekil 34. Bayirk0y formasyonuna ait silttaglarinin goriiniimii (Koordinat:

480232-4419656).

4.1.2.2.1. Bayirkoy formasyonunun petrografik ozellikleri

Silttast

Bayirkdy formasyonuna ait silttaglart kuvars+ muskovit+ biyotit+ opak
minerallerden olusmaktadir. Kaya¢ ince taneli havan dokusu gostermektedir (Sekil 35).
Silisifiye ¢imentoludur. Baz1 kuvars kristalleri polikristalli kuvars seklindedir. Basing ve
sicaklik etkisiyle opak minerallerde erimeler olusmus, eriyikler iki fakli litoloji sinirinda
stiolitik yapilarin gelismesine neden olmustur. Stiolitler demir ¢imento ile dolmustur.
Biyotitler ¢ift nikolde ince, cubuksu ve kahve renklidir. Muskovitler ise ¢ift nikolde ince,
cubuksu ve mavimsi yesil girisim renklerine sahip olup, cogunlukla biyotit ile birlikte

bulunmaktadir. Bazi muskovit ve biyotitler klorite donlismiistiir.

63



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Sekil 35. Silttasinin dokusu ve stiolit erime yapist (Cift nikol, kuv:

kuvars, op: opak mineral).

4.1.2.3. Dededag volkanitleri (Ted)

Andezitik riyolitik lav ve piroklastiklerden olusan kayacglar Dededag volkanitleri
olarak adlandirilmistir (D6nmez ve ark., 2005). Birim Doyran volkanitleri (Siyako ve ark.,
1989) ve Ercan ve ark. (1995) tarafindan tanimlanan Oligosen volkanitlerinin bir boliimii
ile esdegerdir (Geng ve ark., 2012). Dededag volkanitleri, Korudere ignimbrit iiyesi,
Kazmali tiif tiyesi ve Hacibekirler liyesi olmak iizere 3 iiyeye ayrilmistir (Donmez ve ark.,
2005). Donmez ve ark. (2005), Dededag volkanitlerinin Hacibekirler kdyti glineyinde tiif,
Etili-Hacibekirler koyii yol ayriminda ise andezitlerle temsil edildigini belirtmistir. Birim,
jeoloji haritasinda Ted simgesiyle gosterilmistir.

Caligma alaninin giineybat1 kesiminde yer alan Hacibekirler kdyii ve cevresinde
Dededag volkanitlerinin Hacibekirler liyesi yiizeylenmektedir. Koy girisinde acik sari,
krem renkli riyolitik tiifler igerisinde yer yer silika damarlar1 gézlenmistir (Sekil 36).
Muratlarkislas: sirtinda ve Cam tepe ¢evresinde ise Dededag volkanitlerine ait yesil renkli

andezitler ylizlek vermektedir (Sekil 37).
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Sekil 36. Riyolitik tif icerisinde gozlenen silika damar1 (Koordinat: 480422-
4418166, bakis yonii: KB'dan GD'ya).

Sekil 37. Yesil renkli andezitlerinin goriinimii (Koordinat: 481764-4418035,
bakis yonii: GD'dan KB'ya).
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4.1.2.3.1. Dededag volkanitlerinin petrografik ozellikleri

Riyolitik Tiif

Hacibekirler koyii girisinden alninan riyolitik tif O6rnegi, fenokristaller halinde
kuvars+ plajioklas+ biyotit+ opak minerallerden olusmaktadir (Sekil 38). Matriksi ileri
derece altere olmustur. Kayagta ¢ok fazla killesme ve demiroksit alterasyonu vardir.
Ozsekilli amfibol kristalleri de dahil olmak iizere FeO'li alterasyon nedeni ile

opaklasmislardir.

Sekil 38. Riyolitik tiifte gézlenen kuvars ve kismen opaklasmis biyotit
kristali (Cift nikol, kuv: kuvars, bio: biyotit).

Andezit

Donmez ve ark. (2005), Dededag volkanitleri igerisinde gozlenen andezitik
kayaclarin yesil renkli, iri ve 6zsekilsiz feldspatli olup, hipokristalin porfirik ve seriate
dokulu oldugunu belirtmistir. Mineralojik bilesiminde ise plajioklas, biyotit, kuvars, apatit,
zirkon, rutil ve cesitli opak mineraller saptanmistir. Kayacta ikincil mineral olarak kalsit,
klorit, kuvars, serizit, epidot ve turmalin gézlenmektedir. Hamur ince taneli altere feldspat
taneleri, devitrifiye volkan cami ve diger ikincil minerallerden olugmaktadir (Donmez ve

ark., 2005).
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4.1.2.4. Evciler pliitonu (Tg)

Granit, granodiyorit, kuvarsl diyorit bilesimindeki pliitonik kayalar Ongen (1978)
tarafindan “Evciler pliitonu” olarak tanimlanmistir. Granit, kuvars monzonit ve kuvars
monzodiyoritten olusan Evciler pliitonu Ust Oligosen-Alt Miyosen yas araligindadir
(Birkle ve Satir, 1995; Yilmaz ve ark., 2001; Yigit, 2012). Geng¢ (1998)'e gore pliiton,
BGB-DKD uzanimli yaklagik olarak 180 km?lik bir alan kapsayan eliptik bir kiitledir.
Evciler pliitonu i¢in, Birkle ve ve Satir (1995) Rb/Sr yontemi ile biyotit minerali {izerinde
yaklasik 25 £ 0,3 My, Delaloye ve Bingol (2000) K/Ar yontemi ile biyotit minerali
iizerinde 26,4 = 0,6 My ile 36,0 + 1,4 My arasinda degisen yaslar saptamistir.

Evciler pliitonu ¢alisma alaninin giiney kesimlerinde, Bostanlik alani mevkii ve
giiney ve gilineybatisinda ylizeylenir. Pliiton, calisma alaninda temel kaya olarak
tanimlanan metavolkanikler ile bu metamorfiklerin igerisinde bulunan kirectasi bloklarini
kesmektedir. Granitlerin taze yiizeyi beyazimsi gri, ayrisma rengi bozumsu gridir.
Makroskobik goriiniimiinde biyotit, iri kuvars ve feldspat mineralleri porfiritik dokuludur.

Granit yer yer arenalagmistir (Sekil 39).

A

Sekil 39. Arenalagsmis granitin goriiniimii (Koordinat: 487622-4416879, bakis
yonii KD'dan GB'ya).
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4.1.2.4.1. Evciler pliitonunun petrografik ozellikleri

Granit

Caligma alaninda yiizlek veren granitlerin genel mineral bilesimleri ortoklas+
plajioklas+ biyotit+ kuvars minerallerinden olusmaktadir. Ortoklaslarda kaolinlesme,
plajioklaslarda ise serisitlesme goriilmektedir (Sekil 40). Kuvars kristalleri 6zsekilsiz ve

monokristalen kuvars seklindedir.

Sekil 40. Kismen serisitlesmis albit ikizli plajioklas kristallerinin
goriiniimii (Cift nikol, plg: plajioklas).

4.1.2.5. Can volkanitleri (Tv)

Can volkanitleri ilk kez Ercan ve ark. (1995) tarafindan tanimlanmistir. Bu
volkanitler literatiirde Krushensky (1976) tarafindan tanimlanan Hallaglar formasyonu ve
Donmez ve ark. (2005) tarafindan tanimlanan Hallaclar volkanitlerinin es degeridir. Bu
volkanitlerin bir ¢ok mostrasi asir1 alterasyona ugramis olup arazide beyaz, sari,
kahverengi ve kirmizi renkleri ile dikkat ¢ekmektedir (Geng ve ark., 2012). Ercan ve ark.
(1995), birimin Gokgeada'daki yiizleklerinden aldiklari1 numunelerde K/Ar yontemiyle
yapilan radyometrik yas tayini sonucu 30,4 = 0,7 ve 34,3 + 1,2 My yas saptamislardir.
Krushensky (1976) tarafindan yapilan radyometrik yaslandirmada 23,6 milyon yil, Geng ve
ark. (2012) ise andezit bilesimli kaya¢ Orneginden K/Ar yontemi ile yaptiklari
yaslandirmada 26,5 + 1,1 milyon yillik yas tespit etmislerdir. Bati Anadolu'daki zengin
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cevher yataklarmin yer aldigi bu volkanizma Geg¢ Oligosen'de etkin olmaya baslamis,
Erken Miyosen'e kadar etkinligini siirdiirmiistiir (Geng ve ark., 2012).

Can volkanitleri calisma alaninin biiyiik bir bolimiinii (yaklasik % 75'ini)
kaplamaktadir. Volkanik birimler dokanak iliskileri ve litolojik farkliliklar1 goz Oniine
alinarak ayrisma iirlinleri ile birlikte 5 litostratigrafi birimine ayrilmistir. Bu birimler;
andezit, andezitik tiif, trakiandezitik, dasitik bilesimli lav, andezit, dasitik bilesimli
aglomera, bunlarin alterasyon iriinlerindir. Volkanitler, c¢ogunlukla hidrotermal
alterasyona ugramig, bunun sonucunda kayalar kloritlesmis, killesmis ve silislesmistir.
Birim, jeoloji haritasinda Tv simgesi ile gosterilmistir.

Ayrilmamis volkanitler; gri, yesilimsi, bordomsu kahverenginde olup, ¢ogunlukla
masif, diizenli eklem ve catlaklara sahip akma diizlemleri gosteren yaygin olarak andezit,
ender olarak da trakiandezit, dasit ve bazalt bilesimindedir. Ke¢iagili koyii ¢evresi ve
kuzeyinde, Muratlar koyii giineyinde yaygin olarak yilizeylenmektedir. Masif, yer yer bol
miktarda diizenli eklem ve catlaklara sahip akma diizlemleri gosterirler (Sekil 41).
Alterasyona ugramis andezitik bilesimli volkanik kayalarda demiroksitlesme ile birlikte
killesme ve silislesme yaygin olarak gozlenmektedir. Birgok alanda alterasyonun ve
mekanik parcalanmanin etkisi nedeniyle lavlar ile aglomera ve hatta tiiflerin sinirmi

belirlemek zordur. Bitki ortiisiiniin yogunlugu da da bu zorlugu arttirmaktadir.

Sekil 41. Keciagilh koyii girisinde andezitik lavlarinin = goriiniimi

(Koordinat: 489389-4422688, bakis yonii: KB'dan GD'ya).
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Aglomeralar; morumsu, bordo renklerde olup andezitik bilesimli kaya parcalarindan
olugmustur. Aglomeralar igerisindeki ¢akil boyutlar1 5-10 cm'den 1 m'ye kadar degisen
kaya parcalar1 vardir. Cardak tepe ile Saz tepe arasinda, Can formasyonu ile dokanakli
olarak gozlenmistir. Bir¢ok alanda tiifler ile aglomeralar ardisikli ya da i¢ ige gozlenmeleri
nedeniyle ayrilmalar1 zordur.

Tiifler; yer yer riyolitik bilesimli olup, agik sarimsi, krem renkleriyle ayirt
edilmektedir. Alterasyon sonucunda, kayagta hematitlesmis ve limonitlesmis hareli bir yap1
olusmustur. Farkli desenlerde olan bu kayaclar, yorede dekoratif amagli ve kaplama tasi
olarak kullanilmaktadirlar (Sekil 42). Muratlar koyii ¢evresinde, Halilaga koyii ¢evresinde,
Hacibekirler koyii kuzeyinde Kocakisla tepede gézlenmistir.

; ﬁ&.\’ i&r‘,ﬁﬁw“ o -
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Sekil 42. Acgik krem kahve renkli tiiflerde goriillen demir oksitli hareli yapt (Koordinat:
480274-4419343).

Calisma alaninda hidrotermal ya da atmosferik sularin etkisiyle yogun bir
kaolenlesme gorilmiistiir. Kara tepe ¢evresinde Kalemaden'e ait bir kaolen ocagi
bulunmaktadir. Ayrica linyitli zonun yakininda yer alan boélgelerde hiimik asitinin de
etkisiyle kaolenlesme goriilmektedir.

Volkanizmanin son iirlinii olarak veya volkanizmadan sonraki jeotermal eriyiklerle
gelen Si0; ile bolgede yaygin bir silislesme gerceklesmistir. Bazi alanlarda tiifler ile
birlikte ve tiiflerin silisifiye olmasi seklinde, bazi1 alanlarda da kriptokristalin kuvars
elemanlarindan olusmus ¢atlak ve damar dolgular1 seklinde goriilmektedir (Bozcu ve ark.,

2008). Yizeysel ayrismaya kars1 dayanimli olmalar1 nedeniyle bu silisce zengin kesimler,
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baz1 alanlarda belli dogrultularda uzanan sirtlar ya da tepecikler seklinde
yiizeylemektedirler. Halilaga kdyiiniin kuzeydogusunda Soguluk ve Taskesilen tepede,
Muratlar koyiiniin batisindaki Celdiren tepe, Dagtarla tepe ¢evresinde 6nemli ylizeylenme

sunarlar.

4.1.2.5.1. Can volkanitlerinin petrografik ozellikleri

Andezit

Calisma alaninda genis yayilim sunan andezitlerin genel mineral bilesimleri
amfibol+ piroksen+ feldspat+ plajioklast+ biotit+ kuvarsdan olusmaktadir (Sekil 43).
Amfiboller ¢ift nikolde 6zsekilli, tek nikolde ise belirgin rdliyefi ve ¢ift yonlii dilinimi ile
ayirt edilmektedir. Kayag igerisinde biiyiik oranda bulunan piroksenler ise ¢ift nikolde
mavimsi sarimsi girisim renklerine sahip ve tek nikolde belirgin réliyefi ile taninmaktadir.
Fenokristalleri olusturan feldspatlar ¢ift nikolde grimsi sar1 renkli genellikle 6zsekilli
olarak gozlenmektedir. Feldspatlar kenarlarindan itibaren killere doniismiistiir. Bir diger
fenokristal olan plajioklaslar ise ¢ift nikolde polisentetik ikizlenmesi ile ayirt edilmektedir.
Biyotitler tek nikolde tek yonde dilinimi ve kahverengi pleokroizmasi ile kolaylikla
taninmaktadir. Andezitler genel olarak porfirik dokuludur (Sekil 44). Ayrica farkh

buiytikliikteki plajioklas ile piroksen minerallerinin kiimelenmesiyle olusan glomeroporfirik

doku gbzlenmektedir.

Sekil 43. Andezit 6rneklerinin mikroskop altinda genel goriiniimii (Cift nikol (a), Tek nikol
(b), bio: biotit, pr: piroksen, amf: amfibol).
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Sekil 44. Andezit 6rneklerinde gozlenen porfirik doku (Cift nikol (a), Tek nikol (b), fel:
feldspat, bio: biotit, pr: piroksen, plg: plajioklas).

Trakiandezit

Trakiandezitlerin genel mineral bilesimi amfibol+ biotit+ feldspat+ piroksen+
plajioklasdan olusmaktadir (Sekil 45). Amfiboller 6zsekilli, belirgin roliyefe ve ¢ift yonlii
dilinime sahiptir. Plajioklaslar ¢ift nikolde grimsi sar1 renkte ve polisentetik ikizlenme
gostermektedir. Feldspatlar ise 0zsekilli ve zonlanma gosterir. Trakiandezitlerde genel
olarak porfirik doku goézlenmektedir (Sekil 46). Matriks plajioklas mikrolitlerinden

olusmaktadir.

PNy 200 B0
PN . R ——— =irb L R —
Sekil 45. Trakiandezit 6rneklerinin mikroskopik goriintimii (Cift nikol (a), Tek nikol (b),

plg: plajioklas, pr: piroksen, fel: feldspat).
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Sekil 46. Trakiandezit 6rneklerinde gozlenen porfirik doku (Cift nikol (a), Tek nikol (b),
amf: amfibol, plg: plajioklas).

Bazalt

Bazaltlarin genel mineral bilesimi piroksen+ plajioklastan olusmaktadir (Sekil 47).
Mineralojik olarak biiyiik bolimii olusturan piroksenler mavimsi pembemsi renklerde olup
belirgin roliyefi ile ayirt edilmektedir. Plajioklaslar polisentetik ikizlenme gdstermekte ve
baz1 bolgelerde i¢ ice gecmis plajioklas kristalleri seklinde gdézlenmektedir. Bazaltlarda
genel olarak mikrolitik doku vardir (Sekil 48).

¢ , ‘..:A _u ' : _§ '. 5 LR : 5 L =
Sekil 47. Bazalt 6rneklerinin mikroskobik goriiniimii (Cift nikol (a), Tek nikol (b), plg:
plajioklas, pr: piroksen).
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Sekil 48. Bazalt drneklerinde gozlenen mikrolitik doku (Cift nikol (a), Tek nikol (b), plg:
plajioklas, pr: piroksen).

Tiif

Tiiflerin genel mineral bilesimleri feldspat+ plajioklas ve daha az oranda kuvarstan
olugmaktadir (Sekil 49). Feldspatlarin cogunlugu killesmistir. Tiiflerde genel olarak camsi
doku gozlenmektedir (Sekil 50).

oo 2 .

Sekil 49. Tif 6rneklerinin mikroskobik goriintimii (Cift nikol, kuv:
kuvars, fel: feldspat).
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Sekil 50. Tiif 6rneklerinde gbzlenen camsi doku (Cift nikol, kuv: kuvars).

Silika

Biiyiik oranda kuvars minerallerinden olusan silikada ayrica plajioklas+ epidot+
opak mineraller de bulunmaktadir. Kuvarslarin tane boyutlar1 genellikle mikrokristalin
boyutta olup, ¢ift nikolde beyaz ve gri renklerde gozlenmektedir (Sekil 51). Plajioklas
mineralleri polisentetik ikizlenme gostermekte olup, bu minerallerin de biiyiik cogunlugu
killesmistir. Matriks kiiciik kuvars kristallerinden olusmaktadir. Epidot minerali kii¢iik
kristaller seklinde, ¢ift nikolde sari, pembe girisim renklerine sahip ve tek nikolde yiliksek
roliyeflidir.

Sekil 51. Silika 6rneginin mikroskobik goriiniimii (Cift nikol, kuv:

kuvars).
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Silika 6rneklerinde, cevher mikroskobu incelemelerinde ilk goriilen opak mineral
pirittir. Piritler 6zsekilsiz, bosluk dolgusu olarak son evrede olusmustur. Ince taneli demir
olusuklari minerallerden itibaren ikincil olarak minerallerin ¢evresini mantolayan pirit
ortadaki minerali ornatmistir (Sekil 52). Pirit mineralleri nadiren yar1 6zsekilli olarak
gozlenmistir (Sekil 53). Alterasyon zonunda gozlenen piritler oksitlenerek limonit-gotit

minerallerine dontigsmiistiir (Sekil 54).

Sekil 52. Ozsekilsiz pirit minerallerinin cevher mikroskobunda

gorliinlimii (prt: pirit).

Sekil 53. Yar 6zsekilli pirit minerallerinin gériintimii.
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Sekil 54. Piritin oksitlenerek limonit-gdtit minerallerine doniistimii.

4.1.2.6. Can formasyonu (T's)

Biga Yarimadasi'min i¢ kesimlerinde, Can yoresinde yiizeylenen ve kumtasi,
camurtasi, biitimli seyl, tiif, volkanoklastik kayaglar ve komiirden olusan kayag toplulugu
ilk kez Hezarfen (1976) tarafindan Can formasyonu olarak tanimlanmistir. Giirdal ve
Bozcu (2011), Can formasyonun yiizeyledigi alanlarda baslica konglomera, kumtasi,
kiltasi, linyit, organik maddeli kiltasi, aglomera, tif, tiifit gibi heterojen litolojilerden
olustugunu belirtmistir (Sekil 55). Can formasyonu, Erken-Orta Miyosen'deki volkanizma
ile es zamanl olarak, faylarla sinirlanmig birbirinden izole ufak golsel havza c¢okellerini
temsil eder (Siyako ve ark., 1989). Tip kesit yeri Can il¢esinin kuzeybatisinda yer alan Can
komiir isletmesidir (Ilgar ve ark., 2012). Bu formasyona ait 250 m kalinhik ol¢iilmiistiir
(Siyako ve ark., 1989). Bozcu ve ark. (2008), Can havzasinda hazirladiklar1 ol¢iilii
kesitlerle Can formasyonunun kalinliginin 60 ile 270 m arasinda degistigini belirtmistir.
Can-Etili linyit havzasinda genel olarak fliiviyatil ve golsel kirmtililar ile volkano-
klastiklerden olusan birim igerisinde yer alan komiir damari1 ortalama 17 m kalinlik
sunmakta olup, yoreden yoreye 0-38 m arasinda degisen kalinliklar gosterir (Bozcu ve ark.,

2008).
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Sekil 55. Can formasyonunun stratigrafik dizilimi (Giirdal ve Bozcu, 2011).

Calisma alanimin kuzey kesimlerinde Kegiagili kdyii giineybatisinda, Hacikasim
koyii glineydogusunda ve Hacikasim koyii ile Tepekdy mahallesi kuzeyi arasinda yiizlek
veren Can formasyonu, caligma alaninda genis yayilim sunan Can volkanitlerinin iizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Kec¢iagili ile Hacikasim koyleri arasindaki acik komiir

isletmeleri, birimin ¢aligsma alaninda iyi mostra verdigi alanlardir (Sekil 56).
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Sekil 56. A¢ik komiir isletmesinde Can formasyonuna ait sedimanter birimler.

Formasyon jeoloji haritasinda Tsk ve Tsku olarak adlandirilmistir. Tsk, Hacimkasim
koyii ile Keciagili kdyleri arasinda yiizlek veren linyit iceren seviyelerden olugsmaktadir.
Tsku, Hacikasim koyii ile Tepekdy mahallesi arasinda yiizlek vermekte ve kumtasi, kiltasi
ardalanmasinda olusan birimde linyit¢e zengin seviyeler bulunmamaktadir.

Bozcu ve ark. (2008), calisma alaninda yer alan acik komiir igletmelerinden birindeki
sevi Olcili stratigrafik kesit ile tanimlamiglardir. Can formasyonu altta ayrismis volkanitler
ve aglomera birimi iizerine ince bir kil diizeyi ile baslamaktadir. Kil diizeyi {izerinde
kalinlig1 yanal yonde kisa mesafelerde degiskenlik gosteren, ortalama kalinligi 4-6 m
arasinda degisen iki linyit diizeyi bulunur. Linyit diizeyi lizerinde ise yesilimsi gri kil, killi
silttas1 ve kumtas1 ardalanmasi seklinde devam eden ve {iste dogru jips mineralli, yaprakli
kiltagi, marn, sarims1 beyaz renkli tiifitlere gecen bir istiflenme sunmaktadir (Sekil 57)

(Bozcu ve ark., 2008).
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Sekil 57. Komiir isletmesi sevinde Can formasyonuna ait Olgiilii stratigrafik kesit

(Bozcu ve ark., 2008).

Can formasyonunun ¢okelme kosullari, birimi olusturan litolojiler ve igerdigi
sedimanter yapilar géz oniine alindiginda fliiviyal ve golsel bir ortam1 yansitir (Bozcu ve
ark., 2008). Komiir ¢okelleri iizerinde yer alan blok ve kiil akmasi ¢okelleri olast Can
volkanitlerinin es zamanl piroklastik faaliyetlerini yansitmaktadir. Bu piroklastik aktivite
havzaya yogun malzeme girisine neden olmus ve komir cokelimi gegici olarak

duraksamistir (Ilgar ve ark. 2012).
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Bozcu ve ark. (2008), Can formasyonu igerisindeki komiirlii diizeyden derlenen
orneklerde yapilan palinolojik incelemelerle birimin yas1 ge¢ Erken Miyosen ile erken Orta
Miyosen olarak belirlenmistir. Birim igerisinde tatli su gol havzalarinda yaygin olarak
bulunan golsel gastropoda ve pelecypoda fosillerinin bu havzada bulunmamasi, birimin
¢Okelimi sirasinda ortamin asidik olmasi ve bolgede ¢ok fazla karbonath kayaclarin yer

almamasi seklinde yorumlanmastir.

4.1.3. Yapisal jeoloji

Biga Yarimadasi Hersiniyen ve Alpin orojenezlerinin etkisi altinda kalmistir (Okay
ve ark., 1990). Bu tektonik hareketliligin sonucu olarak Biga Yarimadasi KD-GB gidisli
birbirine paralel, asmali geometri sunan, dogrultu atimli faylar ve bunlarla iliskili ¢ek-ayir
havzalar1 ve/veya sikistiran biikliim alanlar1 ile karakterize edilmektedir.

Calisma alaninda gelisen yapisal unsurlar; uyumsuzluklar, faylar, kivrimlar, tabaka

dogrultu ve egimleri, eklem catlak sistemleri ve heyelanlar1 icermektedir.

4.1.3.1. Uyumsuzluklar

Calisma alaninda temeli olusturan Triyas yashh Karakaya kompleksine ait
metavolkanik kayaclarin iizerine uyumsuz olarak Jura yasli Bayirkdy formasyonuna ait
sedimanter birimler gelmektedir. Bu birimlerin {izerine Eosen yaslhh Dededag volkanikleri
uyumsuzlukla gelmistir. Granodiyorit bilesimdeki intriizif olan Evciler pliitonu tiim
birimleri keserek uyumusuzlukla yerlesmistir. Andezitik, dasitik ve trakiandezitik
lavlardan olusan Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen yasli Can volkanitleri, hemen hemen ayn
donemde olusmus olan Evciler pliitonu {izerine uyumsuzlukla gelir. Can volkanitlerinin
tizerine Alt-Orta Miyosen yasgh kirintili sedimanlardan olusan Can formasyonu acisal

uyumsuzlukla yerlesmistir.

4.1.3.2. Faylar
Biga Yarimadasi'ndaki faylar onceki ¢aligmalara ait jeolojik haritalar, Landsat ve
Aster goriintiileri ve arazi goézlemleri 15181inda 3 ana gruba ayrilmaktadir, bunlar; KD, D ve

KB gidisli faylardir (Yigit, 2012). Kuzey Anadolu fayinin bati kolu, pull-apart havzalari
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olusturarak, Oligo-Miyosen donemindeki sedimantasyon ve volkanik aktiviteyi kontrol
etmistir (Yigit, 2012).

Bozcu ve ark. (2008), Can-Etili linyit havzasinda koken ve gelisim zamanlarina gore
iki grup fay belirlemistir. Bunlar; sinsedimanter biliyiime faylar1 ve post sedimanter
tektonik kokenli faylardir. Bu faylar, genel olarak KD-GB, D-B ve KB-GD dogrultularinda
uzanim gosterirler.

Etili ile Bayrami¢'in kuzeybatisi arasinda uzanan ve Saroglu ve ark. (1992)
tarafindan hazirlanan Tiirkiye diri fay haritasinda, yaklasik 50 km uzunlugunda bir aktif
fay olarak haritalanan Etili fayi, bir vadi konumdadir (Sekil 58). Biga Yarimadasi'nda en
bilinen faylardan biri olan Etili fayi, Kuzey Anadolu faymin kollarindan biri olan KD-GB
gidisli sag yonlii yanal atimli bir faydir (Grieve, 2009). Bozcu ve ark. (2008), Ust
Miyosen-Pliyosen doneminde gelisen Etili fayimin, yaklasitk KD-GB dogrultulu, fay
diizlemi sag oblik atim bileseni de gosteren yanal atimli bir fay oldugunu belirtmistir. Etili
fayr 06.03.1737 tarihinde bir deprem iiretmis olup, bu deprem sonucunda Etili'de 49 km
uzunlugunda yilizey kirigr olustugu rapor edilmistir (Ambraseys ve Jackson, 2000).

Calisma alaninda Etili faymin ylizey kirik izine rastlanilmamustir.
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Sekil 58. Biga Yarimadasi'ndaki aktif faylar (Saroglu ve ark., 1992).
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Terk edilmis komiir ocaklarinda, Can formasyonunda gelisen normal faylar tespit
edilmistir (Sekil 59). Calisma alaninin giineydogusunda granitik kayagclar ile tiif arasinda
fay kili tespit edilmistir fakat fayin devami ortiiliidiir.

Sekil 59. Can formasyonunda gelisen normal faylar (Koordinat: 487840-
4423620, bakis yonii: KD'dan GB'ya).

4.1.3.3. Kivrimlar

Can formasyonunun hem ¢okelimi sirasinda gelisen tektonik olaylar hem de
cokeliminden sonra gelisen tektonik olaylar birimi etkilemistir. Fay diizlemlerine yakin
kesimlerde tabakalarda egimlenmeler ve kivrimlanmalar geligmistir. Terk edilmis kdmiir

ocaklarinda kiigiik 6l¢ekli antiklinal ve senklinal varlig1 saptanmistir.

4.1.3.4. Tabaka dogrultu ve egimleri

Can formasyonu tektonik etkilerden oldukg¢a etkilenmis olup, ¢ok kisa mesafelerde
egim ve dogrultularinda onemli degisiklikler goriilmektedir. Calisma alaninda, Can
formasyonuna ait tabakalar 5 ile 43 derece arasinda degisen egimlere sahiptir. Hacikasim

koyli glineydogusundaki linyit isletmesinde birimin konumu yataya yakin iken, bu
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isletmenin yaklagik 300 m kuzeybatisindaki bagka bir isletmede tabakalarin konumu 33
derece GD'ya egimlidir.

4.1.3.5. Eklem ve catlaklar
Volkanik kayaclar i¢inde, volkanizmanin sogumasi sirasinda gelisen diizgiin eklem
ve catlaklara rastlanilmaktadir. Bu eklem ve c¢atlaklar, volkanik kayaglar i¢in akma

diizlemlerini olugturmaktadir.

4.1.3.6. Heyelanlar

Keciagili ile Hacikasim koyleri arasinda isletilen komiir ocaklarinda, Can
formasyonunun heterojen litolojisi, ylizey sularinin etkisi ile killi seviyelerin sismesi ve
basamak sev agisinin diizgiin olmayisi1 faktorlerinin biraraya gelmesi ile hafriyat sirasinda
yersel heyelanlar olusmustur. Heyelanlar, Can formasyonun igerisindeki faylarin zayiflik
zonlarint kayma diizlemleri olarak kullanmistir. Uygun yontemler kullanilmadan,
bilingsizce yapilan acik ocak isletmeciligi sonucunda olusan heyelanlar, firmalara biiyiik

sikintilar yasatmis ve firmalar ocaklarini terk etmek zorunda kalmistir.

4.1.4. Ekonomik jeoloji

Biga Yarimadasi'nda bilinen maden yataklarinin biiyiik bir boliimii sikisma ve
genlesme rejiminin birlikte etkin oldugu Eosen-Alt Miyosen yay magmatizmasi ilgili
damar skarn ve porfiri tip kursun, ¢inko, bakir, molibden, civa, antimuan ve epitermal altin
cevherlesmeleri olusturmaktadir (Engin ve ark., 2012). Enerji ve endiistriyel hammadde ile
metalik maden yataklarina ev sahipligi yapan yarimadanin antik caglarda baslayan bir
madencilik gegmisi vardir. Stewig (1968), Biga Yarimadasi'ndaki madenciligin M.O.
1800-1200 yillar1 arasindaki Truva'nin bronz devrinde basladigini ifade etmistir.

Caligma alani, ekonomik ©neme sahip metalik cevher, endiistriyel ve enerji
hammaddeleri agisindan olduk¢a zengin bir bolgedir. Sahada bulunan metalik madenler;
altin, bakir ve demir, endiistriyel hammaddeler; sileks, kaolen, kil, kirectasi, vollastonit ve

andezit, enerji hammaddesi ise komiirdiir.
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4.1.4.1. Mineralizasyon

SRK (2012a) tarafindan, Haliaga koyl ve c¢evresinde magmatik ve hidrotermal
stireclerle olusan ti¢ farkli cevherlesme tiirii tanimlanmistir. Kestane mevki; porfiri Cu-Au
zonu, Bakirlik tepe skarn Au-Ag +/- baz metal zonu, Kiink, Celdiren, Soguluk tepe
epitermal tipi yiiksek siilfidasyon stili mineralizasyon zonudur. Porfiri cevherlesmesinde
kalkopirit, bornit, biyotit, magnetit ve kalkosit, skarn cevherlesmesinde ise kuvars, granat
ve vollastonit, yiiksek siilfidasyon epitermal cevherlesmesinde kuvars ve alunit, mineralleri
saptanmistir (SRK, 2012a). Sekil 60'da Celdiren tepeden Bakirlik tepe, Kiink tepe ve
Kestane mevkisinin konumlar1 goriilmektedir. Yigit (2012), Biga Yarimadasi'nda
Oligosen'in ekonomik epitermal ve porfiri sistemlerin olusumu i¢in énemli oldugunu, ana
kaya ile iliskili altin mineralizasyonun 6nemli mineralizasyon fazlarmin 38 ile 22 My

arasinda gerceklestigini ifade etmistir.

Kink tepe

Bakirlik tepe
v _Kestane mevki

2T AT

Sekil 60. Celdiren tepeden, farkli mineralizasyonlarin gézlendigi Kestane mevki,

Kiink ve Bakirlik tepelerin goriiniimii (KB'dan GD'ya bakis).
4.1.4.1.1. Epitermal tipi yiiksek siilfidasyon stili mineralizasyon

Calisma alaninda, yiiksek kotlarda bulunan Can volkanitlerine ait masif silikalarin

vuggy silikalara gecis gdstermesi, limonitlesmis breslerin varligi, silislesmenin etrafinda
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gelisen ileri arjilik zondaki kuvars-alunit birlikteligi, ileri arjilik zondan arjilik ve sistemin
en disindaki propilitik alterasyona ge¢mesi epitermal tipi yiiksek siilfidasyon stili
mineralizasyon varligini isaret etmektedir. Minerilizasyon, ¢aligma alaninin giiney
kesiminde yer alan Kiink tepe, Soguluk tepe, Celdiren tepe ve Kunduztasi tepenin
cevresinde saptanmistir.

Celdiren tepedeki epitermal tipi yiiksek stilfidasyon stili mineralizasyon, MTA
tarafindan 1990 yilinda kesfedilmistir. Mineralizasyonun ana kayaci Oligosen yash
andezitik lav ve piroklastiklerdir (Yigit, 2012). D-B gidisli mineralizasyon 1 km
genigliginde ve 3,5 km uzunlugundadir (Yigit, 2012). MTA (1991) tarafindan, Muratlar
kdyiiniin batisinda maksimum 2060 ppb Au konsantrasyonu saptamistir. Pehlivan ve Cetin
(1997), Celdiren tepe c¢evresinde tendrii 0,1-0,2 g/t dissemine olarak yogun silisli arjilik
Ozellikteki Miyosen yasl andezitler icerisinde hidrotermal kokenli Au rezervi bulundugu
belirtmistir. Grieve (2009), Celdiren tepe ve Biiyiikdag tepe arasinda yaptiklar1 sondajlarda
38 m derinlikte 1,83 g/t altin mineralizasyonu saptandigini ifade etmistir. Yigit (2012), bu
sahadan aldig1 kayag 6rneklerinde 2,19 g/t Au saptamustir.

Halilaga koyiiniin kuzeydogusundaki epitermal Au-Ag mineralizasyonu MTA
tarafindan 19901 yillarin basinda kesfedilmistir. Ana kayaci andezitik lav ve
piroklastiklerdir. Iki zondan olusan mineralizasyonun ana zonu; 1 km uzunlugunda, 0,2 km
genisliginde ve DKD gidisli Soguluk tepe zonudur (Yigit, 2012). Diger zon, Taskesilen ve
Kocatas tepe zonu olup, 1 km uzunlugunda, 0,3 km genisliginde ve KKD gidislidir (Yigit,
2012). MTA (1991), Soguluk tepenin silika-arjilik altere zonlarinda yapilan MJT-2 no'lu
sondajda 13,85 m derinlikte 0,58 g/t altin mineralizasyonu tespit etmistir. Pehlivan ve
Cetin (1997), Halilaga kdyiinde tenorii 2 gr/t dissemine olarak yogun silisli arjilik Miyosen
yash andezitler igerisinde hidrotermal kdkenli altin rezervi bulundugu ifade etmistir. Yigit
(2012), bu sahadan aldig1 kayag 6rneklerinde 2,38 g/t Au ve 60 g/t Ag tespit etmistir.

MTA (1991) tarafindan, g¢alisma alaninin kuzeybatisinda yer alan Kunduztasi
tepeden baglayip, calisma alanmi sinirlarinin disinda kalan Akmacakil tepeye kadar olan
yaklasik olarak 12 km uzunlugunda ve genisligi ise 0,5 km ile 2,5 km'lik bir hat boyunca
ve andezitlerdeki KD-GB makaslama zonlar1 kontroliinde, epitermal tip yiliksek
siilfidasyon stili mineralizasyon saptanmistir. Yigit (2012), bu sahanin, altin potansiyeline

sahip oldugunu belirtmistir.
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4.1.4.1.2. Porfiri tipi mineralizasyon

Calisma alaninin giineyinde, Kestane mevkisinde, 2007 yilinda ilk kez Teck-Fronteer
Madencilik Sirketleri tarafindan Kestane porfiri Cu-Au mineralizasyonu tanimlanmistir
(Yigit, 2012). Kestane mevkisindeki mostralarda birbirini kesen kuvars+manyetit, kuvars
damarciklariin bulunmasi, stokvork yapilarinin gézlenmesi ve ikincil Cu minerallerinin
olusumu, bu zonda porfiri tipi altin-bakir mineralizasyonuna isaret etmistir. Halilaga
(Kestane) porfiri sistemi sadece Biga Yarimadasi'nda degil, Tiirkiye'deki en biiyiikk Cu-Au
porfiri yatagi olmaya adaydir (Yigit, 2012).

Grieve (2009), Cu-Au porfiri mineralizasyonunun ana kayac olarak; Oligosen yaslh
kuvars, feldspat-hornblend porfiri, andezitik lav ve tiiften olustugunu belirtmistir. Yapilan
aragtirma sondajlarinda, kayaglarin; pirit, magnetit, kalkopirit, az miktarda kalkosit ve
molibdenit ile gozle goriilebilir dissemine Cu icerdigi belirlenmistir (Grieve, 2009). Porfiri
ile iliskili alterasyon zonu 4 km uzunlugunda ve 2 km genisliginde iken, ana
mineralizasyon zonu 0,4 km uzunlugunda ve 0,3 km genisligindedir (Yigit, 2012). Kestane

mevkisinde, manyetit stokvorkleri igeren cevherlesme zonlari tespit edilmistir (Sekil 61).

Sekil 61. Kestane mevkisinde stokvork yapilarin goriiniimii (Koordinat: 483156-

4419201, bakis yonii: GB'dan KD'ya).
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4.1.4.2. Alterasyon
Caligma alaninda gozlenen alterasyonlar Dededag ve Can volkanitleri ile Karakaya
kompleksine ait birimlerde olusmustur. Calisma alaninda 3 tip alterasyon c¢esidi

gbzlenmistir. Bunlar;

- Silisik alterasyon
- Arjilik/ileri arjilik alterasyon

- Propilitik alterasyon

bu alterasyon zonlar1 birbirleriyle yakindan iliskili ve gecislidir (Sekil 62; 63). Calisma

alaninda gozlenen alterasyonlarla ilgili bilgiler asagida anlatilmistir.
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Sekil 62. Calisma alaninin 1/25.000 6l¢ekli alterasyon haritasi.
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Sekil 63. Calisma alaninin 1/25.000 6lgekli 3 boyutlu alterasyon haritasi.

4.1.4.1. Silislesme

Calisma alaninda volkanik kayaglarin hidrotermal alterasyonu sonucu olusmus
ekonomik Onem tasiyabilecek nitelikte silislesme zonlart bulunmaktadir. Sileksler, silis
bakimindan zengin hidrotermal sivilarin volkanik kayaclar iizerindeki silisik alterasyonu
ile iligkilidir. Silisifiye olan bu volkanik iiriinler dayanimlarinin yiiksek olmasindan dolay1
genellikle volkanik kayaclarin bulundugu tepelerin iist seviyelerinde sapka gibi yer
almaktadir. Yiiksek, zayif ve diisiik dereceli silisifiye zonlar bulunmaktadir. Calisma alani
icerisindeki silislesmeler genel olarak andezitik bilesimli kayalarin ve tiiflerin biinyesinde
gelismistir.

Silis kiitleleri ¢alisma alaninin yiiksek kotlar1 olan Biiyiikdag tepe, Celdiren tepe,
Dagtarla tepe, Kunduztasi tepe, Camtasi kayasi, Gilivemtasi tepe, Tasyatak tepe ve
Pirentepe'de yiizlek vermektedir (Sekil 64). Silis kiitleleri acik gri, sarimsi1 renklerde olup,
genellikle catlaklar ve kiriklar boyunca hematitlesme ve limonitlesme goriiliir. Soguluk
tepe, Kiinktasi tepe ve Piren tepede lokal olarak bresik zonlar saptanmistir. Grieve (2009),
Tagyatak tepedeki silislesmenin yilizey kalinliginin yaklasik 25 m oldugunu belirtmistir.
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Sekil 64. Giivemtas1 tepedeki gri renkli silikalarin goriiniimii (Koordinat:

484363-4417971, bakis yonii: G'den K'ye).

4.1.4.2. Arjilik/Ileri arjilik alterasyonu

Silislesmis volkanitlerin altinda gézlenen arjiliklesme, calisma alanindaki epitermal
tipi cevherlesme sistemiyle yakindan iligkili olup bdlgenin genis alaninda arjiliklesme ve
ileri arjiliklesme olarak kendini gostermektedir (Sekil 65). ileri arjiliklesme Muratlar kdyii
batisinda, Kiink tepe, Glivemtas: tepe Tasyatak tepe ve Kara tepe ¢evresinde ve Halilaga
koyliniin dogusunda gozlenmistir. Calisma alan1 igerisinde arjilik alterasyon andezitlerde,
aglomera ve tiiflerde goriilmektedir. Baz1 bolgelerde kayacin dokusu taninmayacak kadar
killesirken baz1 bolgelerde kayag igerisindeki feldspat-hornblend gibi mineraller killesmis
fakat kayacin dokusu hala taninabilir durumdadir. Grieve (2009), Kiink tepe, Giivemtasi
tepe ve Tagyatak tepe ¢evresinde gelisen ileri arjilik alterasyonun andezitlerin ve tiiflerin

alterasyonu sonucunda gelistigini belirtmistir.
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Sekil 65. Kara tepenin dogusunda gdzlenen ileri arjilik alterasyon (Koordinat:

484072-4425762, bakis yonii: D'dan B'ya).

4.1.4.3. Propilitik alterasyon

Calisma alaninda propilitik alterasyon, Kumlugedik tepe, Muratlarkislas1 sirt1 ve
giineyinde gozlenmistir. Alterasyon, Can volkanitlerine ve Dededag volkaniklerine ait
andezitler ile Karakaya kompleksine ait metavolkaniklerde olusmustur (Sekil 66).
Kayalarda kloritlesme meydana gelmis ve yesil bir renk almistir. Bu alterasyon tipi

bolgede mevcut olan cevherlesmelerin dis zonunu olusturmaktadir.

Sekil 66. Propilitik alterasyona ugramis a. Can volkanitlerine ait tiifler (Koordinat:

482500-4417531) b. Dededag volkaniklerine andezitler (Koordinat: 481760-4418343).
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4.2. Jeokimya

Bu boéliimde, calisma alaninda ylizeylenen kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri; XRD,
SEM, EDX ve jeokimyasal analiz sonuglari ile degerlendirilmistir. Can volkanitleri ve Can
formasyonun alterasyona ugramamis kayaclarindan alinan 16 6rnegin jeokimyasal analiz
sonuglar1 incelenmistir. Ornekleme noktalar1 Sekil 67'de sunulmustur. Ayrica g¢alisma
alaninda alterasyona ugramis olan Can volkanitlerine ait kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri

ve arazide tespit edilen ikincil mineral olusumlari ayr1 bagliklar altinda degerlendirilmistir.

4.2.1. Can volkanitlerinin jeokimyasi

Can volkanitlerine ait jeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilen 12 6rnegin litoloji
ve konumlar Cizelge 5'de sunulmustur. Major oksit analiz sonucglarina gore Can
volkanitlerine ait kayaglarda, % 55,87-66,67 SiO,, % 14,48-19,85 Al,Os3, % 0,27-3,18
NayO ve % 1,84-4,31 K,O saptanmistir (Cizelge 6). Analizi yapilan 6rneklerin toplam
alkali-silika degisimlerinin belirlenmesi i¢in Cox ve ark. (1979) tarafindan 6nerilen toplam
alkali silika diyagramma aktarilmigtir. Bu diyagrama gore orneklerin 8 tanesi andezit
alanina, 3 tanesi dasit alanina ve 1 tanesi de trakiandezit alanina diismektedir (Sekil 68).
Volkanitlerin tiimii Irvine ve Baragar (1971) tarafindan olusturulan alkalen-subalkalen
ayrim diyagramma iz diisiiriilmiistiir. Ornekler diyagramda alkalen-subalkalen ayrim
cizgisinin altinda, yani subalkalen alaninda yer almaktadir (Sekil 69). Subalkalen
orneklerin kalkalkalen mi, yoksa toleyitik mi oldugunun belirlenmesi amaciyla, analiz
sonuglart Irvine ve Baragar (1971) tarafindan Onerilen AFM {i¢gen diyagramina

aktarilmistir. Orneklerin tiimii kalkalkalen alana diismektedir (Sekil 70).
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Sekil 67. Jeokimyasal analizi yapilan 6rnek lokasyonlari.
Cizelge 5. Jeokimyasal analizleri yapilan litolojiler ve lokasyonlari
Litoloji Ornek no X Y
Dasit 9 482930 4423036
Andezit 10 483159 4421577
Andezit 11 488497 4423216
Dasit 12 485009 4420697
Andezit 13 487444 4418921
Andezit 14 483164 4422289
Trakiandezit 16 485690 4424502
Andezit 17 486079 4424601
Andezit 18 485186 4423704
Dasit 22 482488 4423267
Andezit 24 481806 4424983
Andezit 26 481462 4417015
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Cizelge 6. Can volkanitlerine ait major element analiz sonuglari (%)

Ornek no | SiO, | ALO; | Fe,04 MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | MnO | Cr,0; | AZ | Toplam
9 66,67 | 1448 | 4,78 | 0,53 | 2,21 | 2,32 | 391 | 0,47 | 0,1 | 0,04 | 0,002 | 4,3 99,84
10 59,52 | 17,08 | 6,92 | 1,34 | 4,32 | 3,08 | 2,81 | 0,74 | 0,17 | 0,16 | 0,002 | 3,7 99,8
11 56,89 | 19,85 3,1 0,75 | 1,55 | 1,59 | 3,56 | 0,84 | 0,12 | 0,01 | 0,005 | 11,5| 99,76
12 6438 | 17,07 | 2,02 | 1,14 | 0,8 | 0,42 | 431 | 0,71 | 0,06 | 0,02 | 0,002 | 8,9 99,82
13 61,03 | 17,6 6,38 | 0,87 | 2,15 | 2,89 | 34 | 0,68 | 0,21 | 0,17 | 0,002 | 4,4 99,81
14 5587 | 17,86 | 8,53 | 0,62 | 0,16 | 0,46 | 2,71 | 0,93 | 0,16 | 0,01 | 0,005 | 12,2 | 99,46
16 58,31 | 17,64 | 7,37 0,5 | 497 | 3,18 | 3,18 | 0,7 | 0,21 | 0,06 | 0,002 | 3,7 99,8
17 58,9 | 17,77 | 6,63 | 0,98 | 3,65 | 2,77 | 3,22 | 0,79 19 0,04 | 0,003 | 4,8 99,76
18 56,99 | 19,49 | 7,39 | 0,44 | 0,67 | 0,91 | 423 | 0,71 | 0,1 | 0,09 | 0,004 | 8,7 99,74
22 62,57 | 16,3 5,34 | 0,63 | 3,64 | 291 | 3,67 | 0,51 | 0,15 | 0,09 | 0,002 4 99,8
24 61,06 | 17,35 | 8,16 | 1,08 | 0,08 | 0,27 | 3,8 | 0,6 | 0,21 | 0,03 | 0,002 | 7,2 99,79
26 62,2 | 18,04 | 4,6 091 | 0,68 | 1,41 | 1,84 | 0,71 | 0,05 | 0,03 | 0,002 | 9,5 99,91

AZ: Ates zayiatt
| B B L R B
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Sekil 68. Can volkanitlerinin alkali-silika diyagrami (Cox ve ark., 1979).
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Sekil 69. Can volkanitlerinin alkalen-subalkalen ayrimini gosteren diyagram

(Irvine ve Baragar, 1971).
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Sekil 70. Can volkanitlerinin kalkalkalen-toleyitik ayriminit gdsteren AFM

diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).
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Karacik ve Yilmaz (1997), Bati Anadolu'da kita-kita ¢arpismasinin gelistigini ve
buna bagli olarak K-G yakinlasmanin Erken Miyosen'e kadar stirmesiyle kita kabugunun
kisalip kalinlastigin1 ve bdylece bolgede etkin olan magmatik faaliyetin sikigma rejiminden
kaynaklanmis c¢arpisma sonrast kalkalkalen karakterli magmatizma 6zellikleri
sergilediklerini belirtmistir. Bozcu ve ark. (2008), yaptiklar1 detayli petrografik incelemeler
sonucunda Can volkanitlerinin yiiksek potasyumlu ve kalkalkalen nitelikli bir magmadan
kaynaklandig1 belirlemis, iz elementler vasitast ile de Can bolgesi volkaniklerine ait
kayalarin volkanik yay ortami dogasini sergiledigini ve ayni kokenli bir magmadan

tiiredigini ifade etmistir.

4.2.2. Can formasyonun jeokimyasi

Can formasyonuna ait 4 ayr1 lokasyondan jeokimyasal analiz i¢in 2 adet kiltasi, 2
adet komiir 6rnegi alinmistir. K-1 no'lu komiir 6rnegi yiizeyden, K-2 no'lu kdmiir 6rnegi
ise Ikizler Madencilik Sirketi'ne ait kapali isletmeden, 40 m derinlikten temin edilmistir.

Orneklerin konumlar ve uygulanan analiz yontemleri Cizelge 7'de sunulmustur.

Cizelge 7. Can formasyonuna ait 6rnek alinan litolojilerin lokasyonu ve uygulanan analiz

yontemi

. .. . Uygulanan analiz yontemi

Litoloji Ornek no X Y
Jeokimyasal XRD SEM EDX

Kémi K-1 488035 4423708 v v

Omiir

K-2 487265 4422548 v v v v

) 1 487732 4423416 4 v

Kiltasi
3 488341 4424510 v

Komiirlerin major oksit analiz sonuglarina gore Si, Al ve Fe degisim aralig1 sirasiyla
% 10,7-26,83, % 7,88-10,97, % 3,5-8,19 arasindadir (Cizelge 8). Bu elementler disindaki
major elementlerin degerleri genellikle % 1'in altindadir. Bu minerallerin degisim aralig:
komiiriin igerisindeki silis, kil ve siilfiir minerallerinin komiirdeki derisimi ile iliskilidir.

Komiir ile ayni ¢okelim ortaminda bulunan killerin Si, Al ve Fe degisim araligi
sirastyla % 51,35-61,25, % 14,8-19,8 ve % 2,34-2,96'dir. Killerin Al igerigi komiirlere
gore oldukca yiiksektir.

96



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Cizelge 8. Can formasyonuna ait major oksit analiz sonuglar1 (%)

Kaya¢ | SiO; | ALO; | Fe;O; | MgO | CaO | NaO | K,;O | TiO; | P,Os | MnO | Cr;0; | AZ | TOP/C | TOP/S | Toplam

26,83 | 10,52 | 4,74 | 047 | 0,17 | 0,16 | 0,26 | 0,23 | 0,08 | 0,03 | 0,003 | 57,4 | 26,17 5,86 100,66

24,87 | 10,4 5 0,46 | 0,15 | 0,12 | 0,32 | 0,21 | 0,09 | 0,03 | 0,003 | 58,9 | 26,19 6,04 100,56

Komiir* | 19,58 | 14,83 | 5,24 | 0,26 | 0,83 | 0,37 | 0,33 | 0,39 | 0,05 | 0.1 0,04 | 59,3 | 28,96 4,85 101,32

10,7 | 7,88 | 4,12 | 0,25 | 1,05 | 0,25 | 0,15 | 0,23 | 0,04 | 0,01 | 0,003 | 75,4 | 41,39 4,52 100,08

11,21 | 8,69 35 0,25 | 1,11 | 0,25 | 0,19 | 0,22 | 0,03 | 0,01 | 0,005 | 74,2 | 41,55 3,97 99,67

K-1 25,4 | 10,97 | 7,46 | 0,49 | 0,37 | 0,21 | 0,38 | 0,52 | 0,18 | 0,66 | 0,003 | 53,35 | 29,89 5,02 99,99

K-2 24,18 | 8,28 | 819 | 0,18 | 1,28 | 0,45 | 0,44 | 0,12 | 0,1 | 0,01 | 0,002 | 56,75 | 27,83 6,8 99,98

1 51,35 19,81 | 2,96 | 0,93 | 3,75 | 0,35 | 1,76 | 0,64 | 0,41 | 0,01 | 0,002 | 1795 | 0,18 1,23 99,92

3 61,25 | 14,8 | 2,34 | 0,71 | 0,31 | 0,36 | 0,36 | 0,56 | 0,31 | 0,01 | 0,003 | 18,8 1,07 1,42 99,81

AZ: Ates zayiati, TOP/C: Toplam karbon, TOP/S: Toplam kiikiirt
*Komiir orneklerine ait ilk 4 analiz sonucu Baba ve ark. (2008) ¢calismasindan alimmuistir

Giirdal ve Bozcu (2011), Etili'de (Hacikasim) terk edilmis agik kdmiir ocaklarindan
aldiklar1 6rneklerde, Can formasyonuna ait komiirler icerisinde piritik, siilfat ve organik
kiikiirt toplamimin % 3,46-5,36 arasinda degistigini belirtmistir (Cizelge 9; Sekil 71).
Bozcu ve ark. (2008), kiikiirt form analizlerinin, kiikiirtlerin agirlikli olarak organik ve
piritik kaynakli bilesenlerden olustugunu gosterdigini ve piritik olusumlarin hem anoksik
ortam kosullarinda siilfatin indirgenmesinden hemde havza jeolojisi gozetildiginde

volkanik kokenli malzemeden kaynaklandig ifade etmistir.

Cizelge 9. Komiir icerisindeki kiikiirt orneklerinin piritik, siilfat ve organik kiikiirt

degerleri (%) (Giirdal ve Bozcu, 2011)

o . eper 1y e . N Organik Toplam

Ornek lokasyonu | Piritik kiikiirt | Siilfat kiikiirdii kﬁiﬁr ) kﬁll)dir )
Etili-1 1,1 0,85 2,97 4,92
Etili-2 0,81 1,54 3,01 5,36
Etili-3 1,04 1,08 1.8 3,92
Etili-4 0,65 1,2 1,61 3,46
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3.5 Piritik kakdrt (wt.%) Siilfat kikurd (wt.%) @ Organik kikurt (wt.%)

wt. (%)

Etili-1 Etili-2 Etili-3 Etili-4

Sekil 71. Can formasyonuna ait komiirlerinin kiikiirt dagilimi (wt. %) (Giirdal ve Bozcu,

2011).

Komiiriin igerisindeki iz elementler ya dogrudan komiirii olusturan bitkilerden veya
¢Okelme ortamina ait sudan ya da havza igine tasman kirmntilardan kaynaklanir (Unalan,
2010). Iz elementler kémiiriin maserallerine veya minerallerine (karbonat, siilfit, kil vb.)
bagli olarak bulunur (Pareek ve Bardhan, 1995). Can formasyonuna ait komiirlerin baz1 iz
element sonuglar1 Cizelge 10'da sunulmus, Diinya ortalamasindan yiiksek olan degerler
koyu renkte yazilmistir. As, B, Co, Cu, Pb ve Zn elementleri Diinya ortalama degerlerinin
tizerindedir. Baba ve ark. (2008), Can formasyonuna ait komdiirler icerisinde As
degerlerinin 6413 ppm'e kadar vyiikseldigini belirtmistir. Bozcu ve ark. (2008),
komiirlerdeki yiiksek As igerigini pirit ile iliskilendirmistir.

Cizelge 10. Can formasyonuna ait komiirlerin bazi iz element sonuglar1 ve Diinya ortalama

degerleri (ppm)

As B Cd Co Cu Mn Ni Pb Zn Referans
25,3 450,5 0,1 14,3 14 175,8 19,8 7,6 16,5 Tuncali ve ark., 2002
29,9 166 2 71,2 | 47,8 4,1 27,8 524
29,2 174 2 57,4 | 56,8 33 25,1 430
1154 435 0,1 9,2 30,1 9,3 27,7 35 Baba ve ark., 2008
23,6 579 0,3 7,9 26,3 VY 8,5 17,7 52
16,7 618 0,1 5.4 25,3 7,1 21,5 46
29,2 417 0,2 7,1 59,8 4,2 18,6 13 Bu calisma
18,4 375 0,1 8.1 19,7 5,5 33,4 26
Diinya ortalama degerleri
10 50 0,5 5 15 70 20 20 50 Y(SWme’ | 990g)

VY: Veri yok
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Tuncali ve ark. (2002), Etili (Hacikasim) bolgesinden aldiklar1 kdomiir 6rneginin
inorganik madde bilesiminin % 19 oldugunu tespit etmistir. Bu inorganik maddenin %
5,03"niin jips, % 4,84'liniin pirit, % 4,47'sinin kaolinit, % 3,73"liniin kuvars, % 0,93"liniin
smektit grubu kil oldugunu belirtmistir (Cizelge 11). Bozcu ve ark. (2008), Can
havzasindaki komiirlerde gozlenen mineralleri; kil grubu mineraller (kaolinit, karigik
tabakali kil, illit), kuvars, mika/illit, pirit, feldispat ve amorf malzemeden olustugunu ve
yani sira jips, zeolit grubu mineraller, tridimit ve klorit izlendigini belirtmistir. Baba ve
ark. (2008), Etili (Hacikasim) cevresinden aldiklar1 kdmiirlerin inorganik maddelerin
amorf malzeme, karisik tabakali kil, kaolinit, opal-CT, feldspat, pirit, zeolit grubu mineral
(analsim+hoylandit+klinoptilolit), jips, siderotil, kuvars, klorit, mika/illit, amfibol grubu
mineralden (tremolit+aktinolit) olustugunu belirtmistir (Cizelge 12). Komiirler i¢indeki kil
mineralleri, bélgenin jeolojisi dikkate alindiginda andezitik kayaglarin hidrotermal ayrigma
iirlinii olarak olusmustur (Bozcu ve ark., 2008). K-1 no'lu komiir 6rneginin elektron

mikroskobu ¢ekiminde petek yapili jips kristalleri saptanmugtir (Sekil 72).

HV Tspotfmag O] WD [det| pressure
500 kV | 2.5 |20 000 x|10.7 mm|LFD | 6.00e-1 mbar [V TEMAM

Sekil 72. Komiir icgindeki petek yapilt jips kristallerinin elektron

mikroskobu goriintiisii.
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Cizelge 1

1. Etili komiir inorganik madde mineral igerigi (Tuncali ve ark., 2002)

(Koordinat: 487900-4424112)

Mineraloji (XRD) Jips Pirit Kaolinit Kuvars Smektit grubu kil
1n°rganile9°plam:% 5,03 4,84 4,47 3,73 0,93
Cizelge 12. Etili komiir inorganik madde mineral icerigi (Baba ve ark., 2008)
Lokasyon Mineraloji (XRD)
Amorf malzeme, karigik tabakali kil, kaolinit, opal-CT, feldspat, pirit, zeolit
grubu mineral (analsim+hodylandit+klinoptilolit), jips, siderotil, kuvars, Klorit,
Bl mika/illit, amfibol grubu mineral (tremolit+aktinolit)

Jips, kaolinit, pirit, amorf malzeme, feldspat, kuvars, karigik tabakali kil, opal-

CT, mika/illit, zeolit grubu mineral (hdylandit+klinoptilolit), siderotil, klorit,

amfibol grubu mineral (tremolit-aktinolit)

K-2 no'lu komiir 6rneginin mineral bilesimi, major olarak pirit ve sizomolnokit
minerallerinden olugmaktadir (Sekil 73; Cizelge 13). Sulu demir siilfat minerali olan

sizomolnokit mineralinin (FeSO4*H,0), AMD gelisim siirecinde dogal alterasyon sonucu

olustugu diisiiniilmektedir.

=3 =3
:Eg =3
o o3
=
= s =
Sae= Q@ = o
S & - =
w—- T2 N - oy z 8
o® = 3 o L
T 5 - = O s E
- ._ 5 £ = z
=F |2 E © g o i
g 3 EB E. 35 = A
5= |28 € 8¢ g8E¢ | g '
x SS %% p2 Ngg :w® |£ |
0 o a® 2 g N § g ]
12} © ad S, =| ¥ E f
c x| @ %m = l’f)“— % £
] Sla [z 22 xa® © = O 5 =
/ =0 Sl nal @ NEl= = =
© - e = - I = = 1 ) | I = S o = 0 || s
L L R R I T I R = N s £ 8|t sF - ©
. =[x N 7 e el v/ © 8 g w O c oo T "3
: E | 3 l NnRIE: E |5 g8 Els €. & 2B
L ig =22 «:" = ] g = ‘% = 9 N E.2% 8. K3
2 2 g = Lan z | . R i . — = S o= A = -
| i S UEE ghj B e z || X g hel E hE® S-‘=§—:§* u
. tef B0 B z |z 217/ 3 plN, S°
(\y § z| | /|</\ RAEY
g " e 2 o 2 H =
3 IR TR F2z oz gz | =[l
1n gk 88 B g 3= g 2 B (|33 z
" | AT 2 F
A LY \ 3 :
Wi\ [ il A
v V
! T T T T I T
10 20 0 0 0 60
Position [*2Theta]

Sekil 73. ikizler madencilikten alman (K-2) komiir 6rneginin XRD grafigi.
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Cizelge 13. K-2 no'lu kdmiir 6rneginin mineral igerigi

Mineral Miktar
Pirit Major
Sizomolnokit Major
Karisik tabakali kil minerali Az
Amorf malzeme Az
Jips Az
Klorit grubu mineral Eser
Parakokumbit Eser
Zeolit (Hoylandit- Klinoptilolit) Eser
Feldspat grubu mineral Eser
Kristobalit Eser
I1lit/Mika grubu mineral Eser
Kaolinit grubu mineral Eser
Amfibol grubu mineral Eser
Alunit grubu mineral Eser

K-2 no'lu kdmiir orneginin pirit minerallerinin arazi goriintiisii Sekil 74'de
sunulmustur. Elektron mikroskobu goriintiisiinde, pirit mineralinin  kristal yapis1
"pentagondodekaeder" ve "piritoeder" dir (Sekil 75; 76). EDX sonucglaria gore pirit
minerali % 69,60 S, % 30,4 Fe icermektedir (Sekil 77). Komiirlerin tim elektron
mikroskobu ¢ekimlerinde pirit mineralleri 6hedral kristaller olarak saptanmistir. K-1 no'lu
komiir 6rneginde elektron mikroskobu goriintiisiinde saptanan pirit mineralinin kristal

yapist "ikosaeder" olup, piritlerin tane boyutu 1 pm'dan kiigiiktiir (Sekil 78).

Sekil 74. Komiirde pirit igeren seviyeler.
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2500 x |10.0 mm|ETD | 7.64e-5 mbar IYTEMAM
Sekil 75. K-2 no'lu kdomiir 6rnegi igerisindeki pirit mineralleri (pirit

mineralinin kristal yapisi: pentagondodekaeder).

HV |[spot|mag O| WD | det pressure | ————100 pm
500kV |25 |1000x 8.7 mm|ETD| 9.15e-5 mbar [YTEMAM

Sekil 76. K-2 no'lu kdomiir 6rnegi igerisindeki pirit mineralleri (pirit

mineralinin kristal yapisi: piritoeder).

102



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

(7))

Element Wt % At % K-Ratio Z A F

SK 56.79 69.60 0.4133 1.0378 0.6988 1.0034
Fe K 43.21 30.40 0.3843 0.9432 0.9431 1.0000
Total 100.00 100.00

Fe

Fe
Fe
Fe

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 77. Pirit mineralinin EDX sonucu.

det pressure

:potr magﬁlj V e
2.5 150000 %|11.2 mm|LFD | 6.00e-1 mbar IYTEMAM

Sekil 78. Komiir icerisindeki pirit mineralleri (pirit mineralinin kristal

yapist: ikosaeder).
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4.2.3. Alterasyon zonlarinin jeokimyasi
Caligma alaninda 3 farkl: alterasyon (silisik, arjilik ve propilitik) tipi saptanmistir. Bu
alterasyon zonlarindan aliman &rnekler ile mineralojik 6zellikler belirlenmistir. Ornekleme

yapilan noktalar Cizelge 14 ve Sekil 79'de sunulmustur.

Cizelge 14. Jeokimyasal analizleri yapilan alterasyon zonlar1 ve lokasyonlari

e | g Uygulanan analiz yontemi
Alterasyon tiirii | Ornek no X Y Jeokimyasal XRD | SEM | EDX
Silisik 4 488498 | 4420847 v v v
Arjilik 6 483156 | 4419201 v
Ileri arjilik 8 484136 | 4425794 v v v
Arjilik 19 486243 | 4424214 4 4
Arjilik 20 483868 | 4425463 v
Ileri arjilik 21 483058 | 4425534 4 4
Silisik 23 481064 | 4425318 v v
Silisik 25 481192 | 4421672 4
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ik [ ] Arjiliklesme

Muratlar

Biylkdag Geldiren T

Dagtarla T.
o

25

I:] Propilitiklesme

I:’ Altere olmamis birimler
y"ﬂﬂ Aktif maden ocagi

Terk edilmis maden ocag

14421000+

Kestane

Kocakigla T =5 [[=] Yerlesim yeri
Sy w
| £ 07 @
ﬁk Giivemiag! T.
\\_‘ by f%gg CEWMW' Kmiugesk Toy it g%, Grerzw‘ ' \Il Tepe
Hacibekirler = Ornek lokasyonu
Semerbilunan T. B”;?r"““k
'“?diu Knr ! Kizileiktas! T, 3
DoganT.
‘ Kilometre

4416000 1-:“_0 ) 1

Sekil 79. Alterasyon zonlarindan jeokimyasal analiz i¢in alinan 6rnek lokasyonu.
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4.2.3.1. Silislesme

Silislesme, Miyosen yasli Can volkanizmasi sonucu gelisen hidrotermal sistemlere
bagli olarak hidrotermal alterasyon sonucunda olusmustur. Silisik kayaclar koyu gri renkli,
yer yer kirikli ve catlakli bir yapr sunmaktadir. Erozyon ve asmmma sonucu silisifiye
zonlarin etrafindaki yan kayaglar asinmis, silisifiye zonlar sert ve dayanikli olmalari
nedeniyle asinmayarak topografyada sarp ve sivri tepeleri olusturmustur. Calisma alaninin
en 6nemli yiikseltisi olan Glivemtasi tepe (598 m) silisisifiye zonludur.

Jeokimyasal analiz i¢in silislesmis kaya¢ ornekleri Kunduztasi tepe ve Dagtarla
tepenin kuzeybatisindan alinmistir. Ayrica, Kunduztasi tepede isletme faaliyetlerini
siirdiiren Sertas Madencilik Sirketi'nin internet sitesindeki major oksit sonuglar1 da
degerlendirilmistir. Silikalarin SiO, igerigi hidrotermal alterasyon nedeni ile % 95'den
fazladir (Cizelge 15). Al,O; igerigi % 0,29-1,4 ve Fe,0; icerigi ise % 0,07-1,99 arasinda
degismektedir.

Cizelge 15. Silikanin major oksit sonuglari (%)

Lokasyon Ornek no SiO; | ALO; | Fe;,O3 | MgO | CaO | Na,O | K;O | TiO, | P,Os | MnO | Cr;,0; | AZ | Toplam

Kunduztas: T. | Sertas maden | 97,24 | 1,4 | 0,07 | 0,05 | 0,1 | 0,04 | 0,04 | 0,053 | <0,01|<0,01|<0,01] 0,23 99,7

Kunduztas: T. 23 98,06 | 0,29 | 0,35 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,67 | 0,02 | 0,01 | 0,008 | 0,5 99,97

Dagtarla T. 25 95,93 0,45 | 1,99 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,32 | 0,01 | 0,01 | 0,006 | 1,2 | 100,04

AZ: Ates zayiat

Silislesmis kayac¢larin makro orneklerinde, bunlarin sert bir goriiniim sunduklari ve
konkoyidal kirilma ylizeylerine sahip olduklar1 gozlenmistir. Elektron mikroskobu
gorlntiisiinde, oldukea sert, kirilgan olup, kirilma yiizeyleri midye kabugu sekillidir (Sekil
80). Silislesme zonlar1, smirlar1 boyunca koyu kirmizi bir renk alip, hematitlesmeler
gozlenmistir. Bu kisimlar, masif kisimlara gore daha dayanimsizdir. Hematitlesme ve
limonitlesme ile birlikte silikalarin icerdigi Fe,O3; orani artmaktadir. Elektron mikroskobu,
back scatter c¢ekimlerinde Ozgiil agirligr fazla olan elementler agik renkte goziikiir.
Silislesmis kayac¢ igerisindeki Fe,O; zonu ve EDX ile element yiizdeleri Sekil 79'da
sunulmustur. Agik renkli olarak gozilken mineraller; % 31,9 Fe ve % 63,28 O

igcermektedir.
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Sekil 80. Silislesmis kayacin midye kabugu sekilli kirilma yiizeylerinin

gorunimui.

Element Wt % Al% _ K-Ratio z A F
o oK 3450 6328  0.1581 10820 04214 10023
ALK 230 249 00058 10130 02495  1.0015

Sik 224 234 00079 10434  0.3354  1.0017
FeK 60.87 3180 05805 00410 1.01350 1.000
Total 100,00  100.00

[ 4/4201 iV ag |V jet t| - T p—
441 PM aseol 8 CENTIRAL LASORATORY 2.00 4.00 6.00 .00 10.00 12.00 keV

Sekil 81 a. Silislesmis kayacta Fe,Os zonlar (agik renkler), b. EDX analiz sonucu.

Halilaga koyii girisinde Soguluk tepeden alinan silislesmis 4 no'lu kaya¢ 6rneginin
mineral bilesimi biiylikk oranda kuvarstan, eser oranda illit/mika grubu minerallerden
olusmaktadir (Sekil 82; Cizelge 16). Silislesmis kayacin bresik kisimlar1 gotit ve hematit

matriksilidir (Sekil 83a). Elektron mikroskobu goriintiisiinde, gotit ve hematit matriksin
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batriyoidal kristalleri saptanmistir (Sekil 81b). Silisik alterasyonda yapilan EDX
sonuclarina gore % 32,10 S, % 67,47 O, % 0,26 Al ve % 0,17 Fe icermektedir (Sekil 84).
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Z
4
o]
c
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Q
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o
3 w u
< - ] é z g ;E . ] EJ:)
2 i = / /‘.{\ }i E 3’ - s g\
= = < g G
: | SE Wy by 1 24d
g T L \ PE Y
0 W ST | - \ . W VU U S | W S | -0
N o | | T | | !
10 20 k] 4 50 50
Position ["2Theta]
Sekil 82. 4 no'lu 6rnegin XRD sonuglart.
Cizelge 16. 4 no'lu 6rnegin mineral igerigi
Mineral Miktar
Kuvars Major
I1lit/Mika grubu mineral Eser

Sekil 83. Soguluk tepede silisik alterasyonda gbézlenen gotit-hematit maktriksli monolitik

breslerin a. Arazi b. Batriyoidal kristallerin elektron mikroskobu goriintiisii.
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Si
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
OK  54.05 67.47 0.1615 1.0166 0.2938 1.0006
AlK 0.35  0.26 0.0019 0.9523 0.5498  1.0249
SiK  45.14 32.10 0.3075 0.9810 0.6944 1.0000
FeK 0.47  0.17 0.0041 0.8800 0.9999 1.0000
Total 100.00 100.00
0
Fe
Fe
e A ~ Fe
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 84. Soguluk tepede gozlenen silisik alterasyonun EDX sonucu.

Silisik alterasyonda, ince ve parlak kesitlerde oldugu gibi, elektron mikroskobu
cekimlerinde pirit mineralleri saptanmistir. Bosluk dolgusu seklinde goézlenen npirit

mineralleri 6zsekillidir (Sekil 85).

W det pressure
5.00kV | 2.5 8.9 2550 x |[ETD |9.01e-6 mbar

Sekil 85. Soguluk tepede silisik alterasyonda gozlenen pirit kristalleri.
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4.2.3.2. Arjilik/Ileri arjilik alterasyon

Calisma alaninda, silislesme zonlarin g¢evresinde killesmis zonlar bulunmaktadir.
Arjilik alterasyon zonundan alinan 19 no'lu kaya¢ 6rnegi Kubarli tepeden, 20 ve 21 no'lu
ornekler ise Kara tepenin giineyinden alinmistir. Ornekler; % 56,04-77,95 SiO,, % 13,47-
16,36 Al,O3, % 0,28-21,94 Fe, 03 icermektedir (Cizelge 17). Diger major oksit degerleri %
1'in altindadir. leri arjilik zondan alman 21 no'lu 6rnek, en yiiksek SiO; igerigine sahiptir.
Calisma alaninda 6rnekleme yapilan kayaclar arasinda 623,3 ppm degeri ile en yliksek As
degerine sahip olan kaya¢ 20 no'lu 6rnektir (Cizelge 18). Kalemaden'in Caltikara kaolen
ocagindan alinan 21 no'lu 6rnegin elektron mikroskobu goriintiisiinde kaolinit kristallerinin
istif seklinde dizildigi saptanmistir (Sekil 86). 20 no'lu Ornegin elektron mikroskobu
goriintlisiinde ise kaolinit kristalleri hekzagonal levhalar seklindedir (Sekil 87).

Cizelge 17. Arjilik zonda gbzlenen kayaclarin major oksit degerleri (%)

Ornek No SiO, Al O3 Fe,0; MgO Ca0O | Na,O | K,0 TiO; | P,Os MnO | Cr,O0; | AZ | Toplam
19 70,16 | 1636 | 1,11 | 1,03 [ 006 | 011 | 393 | 099 | 008 | 001 | 0003 | 6 | 99,84
20 56,04 | 13,47 | 2194 | 0,02 [ 0,12 | 006 | 0,11 | 074 | 027 | 01 | 0018 | 7 | 9977
21 77,95 | 13,86 | 028 | 001 [ 033 | 005 | 0,1 | 059 | 024 | 001 | 0002 |63 | 99,72
AZ: Ates zayiatt
Cizelge 18. Arjilik alterasyondaki baz1 iz element sonuglar1 (ppm)
Ornek no As cd Co Cu Ni Pb Zn
19 6,5 <0,1 0,9 2,5 0,4 2,1 3
20 623,3 <0,1 1,5 6,3 1 9,8 8
21 52,1 <0,1 0,2 13 0,4 8,4 2
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det pressure
LFD |5.96e-1 mbar

Sekil 86. Caltikara kaolen ocagindaki kaolinit kristalleri istifi.

5.00 kV 50 00 mm LFD | 6.04e-1 mbar IYTEMAM

Sekil 87. 20 no'lu 6rnekte saptanan hekzagonal kaolinit kristalleri.
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8 no'lu, ileri arjilik alterasyona ugramis 6rnek Kara tepenin dogusundan alinmistir.
Ornegin, mineralojik analizleri sonucunda major kuvars, az kaolinit ve eser miktarda alunit

icerdigi saptanmistir (Sekil 88; Cizelge 19).

g
v
E
c
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Z . )
S: S| 8 E BTHE)N 2 25« 28 2 3F: )
: VRS S SR B - I R
NIk i | i
T T T T [re e
10 20 30 40 50 0
Pasition [2Theta]
Sekil 88. 8 no'lu 6rnegin XRD sonuglart.
Cizelge 19. 8 no'lu 6rnegin mineral igerigi
Mineral Miktar
Kuvars Major
Kaolinit Az
Alunit Eser

Kestane mevkisinden alinan 6 no'lu arjilik alterasyona ugramis Ornegin major

mineral bilesimi kuvars ve illit/mika grubu minerallerden olusmaktadir (Sekil 89; Cizelge
20).
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Sekil 89. 6 no'lu 6rnegin XRD sonuglari.
Cizelge 20. 6 no'lu 6rnegin mineral icerigi
Mineral Miktar
Kuvars Major
[lit/Mika grubu mineral Major
Feldspat grubu mineral Eser
Amorf malzeme Eser
Tridimit Eser
Pirit Eser
Siderit Eser
Karigik tabakali kil minerali Eser

Kiink tepe, Tagyatak tepe ve Giivemtas1 tepenin g¢evresinde gelisen ileri arjilik

alterasyon andezitlerin kuvars ve alunit alterasyonu, arjilik alterasyon ise feldspatlarin

kaolen ve smektite altere olmasiyla geligsmistir. (SRK, 2012a).

Halilaga koyii g¢evresinde K70-80°B dogrultusunda silislesmis zonun etrafindaki

arjilik zondan alinan 6rneklerin XRD sonuglarinda kuvars, kaolen, alunit, kristobalit ve az

miktarda serisit, pirofilit, montmorillonit ve klorit minerallerini saptanmistir (MTA, 1991)

(Sekil 90).
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Sekil 90. Soguluk tepe ve cevresinin alterasyon haritast ve kayaglarin mineral

bilesimleri (MTA, 1991).

MTA (1991) tarafindan, Halilaga koyiindeki Soguluk tepe, Taskesilen tepe ve

Kocatas tepe epitermal tipi altin mineralizasyon sahasi olarak tanimlanmistir. Soguluk

tepenin gilineybatisinda arastirma amaciyla iki tane sondaj (MJTC-16 ve MITC-17)

acilmistir. Sondajlar ile ilgili detayl bilgi Cizelge 21'de sunulmustur. MJTC-16 no'lu

sondaj, yiizeyden 13,8 m'ye kadar silisik altere zonu, 13,8 ile 16,65 m arasinda arjilik altere

zonu, 16,65 m ile 151 m'ye kadar altere olmamig birimleri kesmistir (Sekil 91). MJTC-17

no'lu sondaj ise yiizeyden 19,5 m'ye kadar arjilik altere zonu, 19,5 ile 50,6 m arasinda

altere olmamis birimleri, 50,6 ile 99,6 m arasinda arjilik altere birimleri, 99,6 m ile 151 m

arasinda altere olmamis birimleri kesmistir. Enine kesitler arjilik zonun kalinliginin

yaklagik olarak 10-20 m arasinda degistigini gostermektedir.
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Sekil 91. Soguluk tepede yapilan sondajlarin enine kesitleri (MTA, 1991).

Cizelge 21. MTA'nin Soguluk tepede actig1 arastirma sondajlart bilgileri (MTA, 1991)

Ad1 X Y Z(m) | Yon | Aca (") Derinlik (m) Toprak kalinhgi (m)
MITC-16 | 488338 | 4420785 | 316 | K20D 50 151 2,8
MITC-17 | 488500 | 4420805 | 332 | K20B 50 151 1,8
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SRK (2012a), Muratlar koyii ve cevresinde arjilik alterasyon gosteren kayaglarda
kaolin ve smektit, ileri arjilik alterasyon gosteren kayaclarda kuvars ve alunit
minerallerinin gézlendigini belirtmistir. MTA (1991) tarafindan, Celdiren tepe ve
cevresinde alterasyon zonunun dogu-bat1 genisliginin 2 km, kuzey giiney genisliginin ise 1
km oldugu belirtilmistir (Sekil 92). Ileri arjilik zonda kuvars ve alunit mineralleri, arjilik

zonda ise kuvars, kaolinit, kristobalit, serisit, montmorillonit mineralleri saptanmistir.
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Sekil 92. Muratlar koyli ve ¢evresinin alterasyon haritast (MTA, 1991).

Muratlar koylinun giineybatisinda, MTA (1991) tarafindan yapilan arastirma
sondajlarinda saptanan piritlerin dissemine oldugu ve atomik olarak % 31,71 Fe, % 68,19
S'den olustugu belirtilmistir.

Yigit (2012), yiizeydeki arjilik alterasyona ugramis zonlarin nedeninin piritin
oksidasyonu oldugunu belirtmis ve Au zengin sahalarda en bol bulunan stilfit mineralinin
pirit oldugunu belirtmistir.

Arjilik alterasyona ugramis andezitlerde elektron mikroskobu goriintiilerinde kiip

sisteminde kristallenen, tane boyu 1 pm'den kii¢iik pirit mineralleri saptanmistir (Sekil 93).
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5.00 kV | 3.0 |50 000 x (9.7 mm |LFD | 6.04e-1 mbar IYTEMAM

Sekil 93. Arjilik alterasyona ugramis andezitler icerisinde gozlenen pirit

mineralleri.

4.2.3.3. Propilitik alterasyonun jeokimyasi

Can volkanitlerine ait propilitik alterasyona ugramis andezitlerde yapilan XRD
analizlerinde kuvars, feldspat, klorit, kalsit ve pirit mineralleri, ince kesitlerde ise ortoklas,
epidot, klorit, kuvars, az kalsit ve opak mineraller saptanmistir. Amfibollerden doniismiis
kloritler mavimsi yesil renkli ve 1sinsaldir. Kalsit mineralleri ikincil olarak olusmustur.

Grieve (2009), Kumlugedik tepede propilitik alterasyona ugrayan Karakaya
kompleksine ait metavolkaniklerde yaptiklar1 ince kesitlerde klorit, epidot, aktinolit ve
kuvars mineralleri saptandigini belirtmistir. Kestane mevkisinin c¢evresinde, Can
volkanitlerine ait kayaglarin yiizlek verdigi propilitik alterasyon zonunda; klorit, epidot,

aktinolit, smektit, karbonat, pirit ve kuvars mineralleri bulunmaktadir (SRK 2012a).

4.2.4. Ikincil minerallerin jeokimyasi

Asit maden sahalart ile temas eden sularin mevcut minerallerden ¢oziinebilenleri
¢Ozmesi ve ¢oziinen iyonlarin yeniden kat1 faza doniiserek ¢okelmesi ile ikincil mineraller
olusur (Karadeniz, 2008). ikincil minerallerin olusumunda nem, sicaklik ve pH'daki

degisimler son derece hassastir. Ozellikle siilfatlar acisindan havanin etkisi one
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cikmaktadir. Bolgenin iklim ve topografik yapisi belirleyicidir. Calisma alaninda en yaygin

olarak g6zlenen ikincil mineral olusumlari; jips ve jarosittir.

4.2.4.1. Jarosit

Pirit ve diger siilfiirlii mineraller asir1 indirgen ortamlarda olusurlar ve serbest
oksijenin bulundugu ortamlarda dengede kalamazlar. Bu nedenle siilfiirlii mineraller ylizey
sartlarinda barindiklarinda oksitlenir ve ¢oziiniirler. Oksidasyon sonucu yiizeysel sartlarda
durayl olan sulu Fe oksitler olusur. Eger ortamda bol miktarda stilfat iyonlar1 varsa (pH<
4) bu takdirde jarosit olusur (Akcay, 2002). Calisma alaninda jarosit mineralleri, asit
maden go6llerinin dip sedimaninda, kiikiirtge zengin seviyelerde saptanmastir.

Jarosit mineralleri, asit maden gdllerinin tabaninda ¢imentolanarak, yaklasik 10-15
cm kalinhiginda gecirimsiz bir katman olusturmustur. Sekil 94a'da jarosit minerallerinin
arazi goriinlimii, Sekil 94b'de psodokiibik jarosit minerallerinin elektron mikroskobu
goriinimii sunulmustur. Dip sedimaninda jarosit disinda major olarak, opal-CT, kaolinit,
karisik tabakali kil mineralleri, amorf malzeme, jips ve klorit grubu mineraller

bulunmaktadir (Sekil 95; Cizelge 22).

Sekil 94. Jarosit minerallerinin a. Arazi, b. elektron mikroskobu goriiniimii.
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Sekil 95. AMG dip sediman1 XRD grafigi.
Cizelge 22. AMG dip sedimani mineral igerigi
Mineral Miktar
Jarosit Major
Opal-CT Major
Kaolinit Major
Karigik tabakali kil minerali Major
Amorf malzeme Major
Jips Major
Klorit grubu mineral Major
Kuvars Az
Zeolit Az
Feldspat grubu mineral Eser
[11it/Mika grubu mineral Eser
Pirit Eser
Amfibol grubu mineral Eser
Pirofilit Eser
Lepidokrosit Eser

Can formasyonundaki bitiimli seyl tabakalarinin arasinda sar1 renkli siilfiir mineral

olusumlar1 saha gozlemleri sonucunda tespit edilmistir (Sekil 96). XRD analizi ile bu

stilfiir mineralinin jarosit oldugu saptanmistir (Sekil 97; Cizelge 23).
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Sekil 96. Can formasyonu igerisinde gozlenen kiikiirtlii seviyeler.
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Sekil 97. Kiikiirtli seviyelerin XRD grafigi.

119



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Cizelge 23. Kiikiirtli seviyenin mineral igerigi

Mineral Miktar

Jarosit Major
Karisik tabakal1 kil minerali Az
Opal-CT Az
Amorf malzeme Az
Feldspat Eser
it/Mika Eser
Klorit Eser
Zeolit (Analsim) Eser
Amfibol Eser
Paligorskit Eser

4.2.4.2. Jips

Jips olusumu, ¢ozeltinin kalsit ile karsilasmasi ve onu ¢dzmesi sonucunda Ca*"

yi
serbest hale gecirmesiyle olusur. Silikat mineralleri arasinda killer bulunuyorsa iyon
degisimi ve jips ¢okelimi goriilebilir (Karadeniz, 2008). AMD problemli sahalarda yapilan
mineralojik caligmalar jipsin en yaygin olarak olusan ikincil siilfat minerali oldugunu
gostermektedir (Davis ve ark., 1991; Jambor ve Blowes, 1994).

Ikincil olarak olusan jips mineralleri terk edilmis komiir ocaklarindaki pasalarin
iizerinde, asit maden gollerinin tabaninda yaygin olarak bulunmaktadir. Sekil 98a'da arazi,
Sekil 98b'de elektron mikroskobu goriintiisii sunulmustur. EDX sonuglarina gore Ca orani

% 20,42, S oran1 % 18,59, O orant % 40,25 olup, % 20,74 oraninda da C icermektedir
(Sekil 99).

Sekil 98. Jips mineralinin a. Arazi gériiniimii b. Elektron mikroskobu goériintimii.

120



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

8
Ca
Element Wt % At % K-Ratio 7 A F
CK 10.78 20.74 0.0148 1.0427 0.1313  1.0005
oK 27.95 40.25 0.0295 1.0280 0.1031 1.0002
SK 25.81 18.59 0.2222 0.9955 0.8580 1.0181
CakK 3547 20.42 0.2931 0.9656 0.8584  1.0001
Total 100.00  100.00
Ca
(o)
Cc
i,
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 99. Jips mineralinin EDX sonuglari.

4.3. Hidrojeoloji

Bu boliimde; c¢alisma alanindaki kaya birimlerinin gdzeneklilik ve gegirimliligi,
hidrojeokimyasal degerlendirme yapilan su noktalarinin konumu, yiikseklikleri,
kaynaklarin debileri, sondajlarin yeralt1 su seviyesi degerleri, yeralti suyu akis yonleri, asit

maden gollerinin yillar bazinda alansal degisimleri anlatilmistir.

4.3.1. Kayaclarin hidrojeolojik ozellikleri

Caligma alaninda genel litolojiyi volkanik kayaglar olusturur. Ayrica, daha dar
alanda yiizeylenen, derinlik, metamorfik ve tortul kayaclar da bulunmaktadir. Metamorfik
kayagclarin, olusumlari sirasinda basing ve sicaklik altinda kalmalari, ergimeleri ve yeniden
kristallenmelerinden dolay1, gozeneklilikleri azalmakta veya kaybolmaktadir. Tortul
kayaclardaki diyajenetik olaylar, kayacin gozeneklerinin azalmasina ve ge¢irimliliginin
diismesine sebep olmaktadir. Volkanik kayaclarin olusumlari sirasinda hava bosluklarinin
kabarcikli bir yap1 olusturmasi, dokusal Ozellikleri, bunlarda gozenekliligin artmasina
neden olmustur.

Caligma alaninda ylizeylenen kayaglar, su tutma oOzelliklerine gore 3 ayr1 bashk

altinda incelenmistir.

121



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

4.3.1.1. Magmatik kayaclar

Caligma alaninda yiizeylenen kayaclar arasinda en yaygin olan1 Can volkanitleridir.
Can volkanitleri andezit, tiif, aglomera ve bazaltlardan olusur. Bu kayaclar degisik
oranlarda tektonizma gecirmis, ayrismis olup, yer yer ikincil gozeneklilik gelismistir.
Volkanitlerin iist kesimlerinde yer alan andezit ve tiifler silislesmistir. Catlakli, kirikli
yapidaki volkanitler, akifer 6zelligi kazanmistir. Silislemis volkanitlerin alt kesimlerinde
gbzlenen ayrismis kil tabakalari gegirimsiz bir zon olusturmustur. Yeralti suyu, bu iki
birim smirinda ylizeye ¢ikmaktadir. SRK (2012b) tarafindan, Can volkanitlerinde agilan
sondajlarda 0,2-0,7 1/sn'lik debiler Ol¢llmiistiir. Teck Madencilik Sirketi tarafindan,
Muratlar kdyiine su temini i¢in 2010 yilinda Can volkanitlerinde acilan sondajlarda 6l¢iilen
debi 0,3-1,5 I/sn araligindadir. Can volkanitlerindeki kaynaklarin debileri ise 0,01-0,7 1/sn
arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu degerlere gore, volkanik birimlerin tamamina yakini, az su igeren
akifer olarak tanimlanabilir.

Calisma alanindaki derinlik kayaclar1 Evciler pliitonu olarak tanimlanmistir. Bunlar,
bazi kesimlerinde ayrigmig, arenalagmigtir. Bu durum, kayacin ikincil gozeneklilik
kazanmasini saglamistir. Bu birimlerde yiizeylenen kaynaklarin debileri diisiik olup, 0,01-

0,05 1/sn arasindadir.

4.3.1.2. Metamorfik kayaclar

Calisma alanindaki metamorfik kayaglar Karakaya kompleksine ait birimlerdir. Bu
kayaglarda, tektonizmanin etkisiyle ikincil gozeneklilik gelismis olup, yer yer geg¢irimlilik
kazanmiglardir. Karakaya kompleksi igerisinde yer alan Permiyen yash kirikli catlakls,
erime bosluklu rekristalize kiregtaslar1 ¢atlakli akifer 6zelligi tasimaktadir. Bu kayaclardaki
kaynaklarin debileri 0,01-0,1 1/sn arasindadir. Genel olarak, yiizlek veren karstik kiregtaglar

disinda yer alan metamorfik birimler akifer 6zelligi tasimamaktadir.

4.3.1.3. Sedimanter kayaclar

Bayirkdy formasyondaki su kaynaklarinin debileri 0,01-0,1 1/sn arasindadir. Kémiirlii
seviyelerin bulundugu Can formasyonu tabanda cakiltas: ile baslar ve {iste dogru kumtas,
kiltas1 ve silttasindan olusan litoloji gozlenir. Van Voast ve Hedges (1975) ve Moran ve

ark. (1976) tarafindan, s1g derinliklerdeki linyit tabakalar1 {izerinde yapilan arastirmalarda,
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hidrolik iletkenligin genellikle 10 ile 10™ m/s arasinda oldugu ve 50-100 m'yi gecen
derinliklerde ise azaldig:i belirlenmistir. Istifin gdzenekliligi yiiksek olmasma karsin,
gecirgenligi diisiiktiir. Bu nedenle, yeralti suyu bakimindan yetersizdir. Istifteki komiir
seviyesi gecirgen degildir. Formasyon i¢indeki ¢akiltasi, kumtasi diizeylerin ve yer yer
gortilen kirikli ve catlakli seviyelerin gozenekliligi yiiksek olup, su icermektedir. Linyitli
seviyenin istiinde yer alan aglomera gevsek c¢imentolu oldugundan yeralti suyu tutma
0zelligi tagimaktadir. Can formasyonundaki su kaynaklarinin debileri 0,01-0,5 I/s arasinda
degismektedir. Giilen (2005), Durali koyiinde, Can termik santralinin su ihtiyacini
karsilamak amaciyla Can formasyonunda, 100 ve 150 m derinliginde ag¢ilan iki sondajdan

1 ve 1,5 I/sn su temin edildigini belirtmistir.

4.3.2. Su noktalan
Calisma alanindaki hidrojeolojik gozlem yapilan su noktalar1 2 ana baslik altinda
toplanmistir. Bunlar;
a. Yizey sulari,
- Dereler,
- Kar ve yagmur sulari,
- Asit maden golleridir.
b. Yeralt1 sulari;
- Kaynaklar,
- Sondajlar
- Gozlem kuyulari,
- Izleme kuyulari,
- Arastirma kuyulari,

- Keson kuyulardir. Sekil 100'de 6rnekleme yapilan su noktalar1 sunulmustur.
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Sekil 100. Calisma alaninda 6l¢iim ve 6rnekleme yapilan su noktalari.

Olgiim yapilan su noktas: sayisinin coklugu ve her tiiriin digerlerinden farkl
fizikokimyasal 6zellikleri olmas1 nedeniyle yukarida belirtilen su noktalarina ait hidrolojik

Ozellikler asagida ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

4.3.2.1. Yiizey sulari

4.3.2.1.1. Dereler

Biga Yarimadasi'nda bulunan akarsularin debileri mevsimlik yagislara bagli olarak
degismektedir. Bu akarsularin debileri kurak donemlerde (Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylart) 100 m’/s'nin altina diismektedir (Baba ve ark., 2008). Biga Yarimadasi'nin 110 km
ile en uzun akarsuyu Karamenderes cayir olup, Bayramig ilgesine bagli olan ve Kaz
daglarinin eteklerinde, Karakdy'in dogusundan dogmaktadir. Kiiclik dere kollarinin

birlesmesinden sonra batiya dogru yonelir (Bilgin, 1969). Bayrami¢ il¢esine kadar bircok
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dereden beslenerek, kuzeye dogru akar, Sevik, Balica, Catak kdy dereleri ile birlestikten
sonra Ezine ovasina, buradan da kuzeybati yoniinde menderesler seklinde Kumkale
ovasma acilir, Canakkale Bogazi'nin gilineyinden denize dokiilir (Anonim, 1965).
Karamanderes ¢aymnin debisi en diisiik 60 m’/s, en yiiksek 1530 m?/s olarak kaydedilmistir
(Onder ve ark., 2003; Baba ve ark., 2008). Karveli (1990), Troya Milli Parki sinirlarinda
bulunan Karamenderes akarsuyunun, Ilyada'ya gore, Troya savaslarmin gectigi dzel bir
alan ve kaynaklarda ge¢en antik isminin de "Scamander" oldugunu belirtmistir.

Karamenderes ¢ayindan sonra, Biga Yarimadasi'ndaki ikinci biiylik akarsu Kocabasg
cay1 olup, uzunlugu 80 km'dir. Kazdag1 bolgesindeki Ag1 dagi (989 m) ve Katran dagi
(1111 m) eteklerindeki derelerin birlesmesinden sonra ¢ay, kuzeydoguya yénelir. Once
Can ve sonra Biga il¢celerinden gegerek Marmara Denizi'ne dokiiliir. Bu akarsu, Can
civarinda Kocagay, Can-Biga arasinda Can cayi, Biga'dan sonra Biga ¢ay1 ve daha sonra
Kocabas cay1 adini alir. Kocabas c¢aymnin debisi en diisiik 15 m’/s, en yiiksek 1345 m’/s
olarak kaydedilmistir (Onder ve ark., 2003; Baba ve ark., 2008).

Konumu Sekil 101'de sunulan c¢alisma alani, Bayrami¢ ve Can havza sinirlari
arasinda bulunmaktadir. Bu alanimin 76,98 km?'si Can havzasinda, 23,02 km®'si ise
Bayramic¢ havzasinda yer almaktadir (Sekil 102).

Sahada siirekli ve mevsimsel akan dereler mevcuttur. Siirekli akan derelerden biri
Koca deredir. Muratlar kdyiinden dogar ve kuzeydogu istikametinde akar. Koca dere
Hacikasim koyiiniin kuzeyinden gecerek Karakody deresi ile birlestikten sonra, Degirmen
dere adini alir. Degirmen dere, ¢alisma alaninin kuzeydogusunda bulunan, sulama amagl
kullanilan Kiigiiklii gdletini beslemektedir. Goletin ingaat1 1998 yilinda tamamlanmis olup,
depolama hacmi 5,92 hm’, sulama alam ise 800 ha'dir (www.dsi.gov.tr). Diger bir akarsu,
Bahgeler deresidir. Bu dere, Sakardagi tepenin eteklerinden dogar, Findikli ve Haceroluk
dereleriyle birleserek kuzeybati istikametinde akmaktadir. Derelerin debileri mevsimsel
yagislara bagli olarak degisim gostermektedir. Debi degerleri yaz aylarindaki kurak
donemlerde oldukca diismekte, yagisli donemlerde ve daglik bolgelerdeki karin erimesi ile

onemli miktarda artmaktadir. Yazin buharlasmaya maruz kalan dereler kurumaktadir.
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Sekil 102. Calisma alanina ait drenaj ag1 haritasi.
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4.3.2.1.2. Kar ve yagmur sulari

Calisma alanina yagis ve kar seklinde diisen su, hidrolojik dongiiniin ana girdisi olup,
yeralt1 sularinin kaynagini olusturur. Bélgedeki hidrolojik dongiiniin ug bilesenlerinden biri
olan kar suyunun Ozelligini ve dolayisiyla da suyun kayacglarla temasindan oOnceki
bilesimini belirleyebilmek amaciyla ylizey kirliliginden etkilenmemis taze kar ornekleri
alimmustir. Kar 6rneklemesi, 06.03.2012 tarihinde Muratlar kdyiinde 2 farkli lokasyondan
yapilmistir (Cizelge 24). Yagmur suyu Orneklemesi, arazi ¢aligmalari sirasinda 19.05.2012
tarthinde yagan yagmurdan Keciagili kdyiinde ve 01.12.2012 tarihinde Hacibekirler
koylinde yapilmustir.

Cizelge 24. Kar ve yagmur 6rneklerinin alindig1 lokasyon

Su noktasi Tarih Lokasyon X Y Z (m)
Yagmur 19.05.2012 Keciagih 489256 | 4421653 219
Yagmur 01.12.2012 Hacibekirler 481589 | 4418185 276

Kar 483890 | 4420915 339
Kar 06.03.2012 Muratlar 482976 4422367 | 291
4.3.2.1.3. Asit maden golleri

Can formasyonunda yer alan yiiksek siilfiir icerikli linyit komiirliniin iiretilmesi
sirasinda olusan c¢ukurlar higbir iyilestirme (rehabilitasyon) islemi gerceklestirilmeden terk
edilmistir. Cukurlar, yiizeysel drenaj ile dolmus ve goller olusmustur. Zaman igerisinde
AMD i¢in uygun kosullarin bir araya gelmesi ile (pirit+ nem+ hava) goller, asidik 6zellik
kazanmis ve asit maden golleri olugsmustur. Calisma alani sinirlar1 igerisinde 9 tane asit
maden golii saptanmistir (Cizelge 25; Sekil 103). Asit maden golleri kisaca "AMG" olarak

isimlendirilmistir.

Cizelge 25. Asit maden gollerinin koordinatlar

Gol Ad1 X Y Z (m)
AMG-1 488957 4421785 245
AMG-2 487988 4423658 172
AMG-3 487315 4423813 151
AMG-4 488390 4424103 140
AMG-5 488399 4424305 128
AMG-6 487220 4422413 223
AMG-7 488901 4423935 149
AMG-8 489035 4422178 226
AMG-9 488737 4421964 230
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Sekil 103. AMG'lerin konumu (15.03.2011 tarihli Worldview-1 uydu

gorlntiisii).

4.3.2.1.3.1. Asit maden golii-1 (AMG-1)

Keciagili koyiiniin yaklasik 1 km glineybatisinda bulunmaktadir. 1985 ve 1989 yillan
arasinda 3 farkli 6zel firma tarafindan (Eczacibasi, Giiler ve Is1 Madencilik Sirketleri)
isletilen komiir sahasi, isletilebilecek komiir rezervinin bitmesi sonucunda 24 yil 6nce terk
edilmistir (KOy halkt ile sozlii goriisme, 2011). Calisma alaninda uzun siiredir
bosaltilmayan tek ve en eski goldiir (Sekil 104). Hayir tepenin glineybatisinda yer alan bu
gol, Okumusoglu (2009) tarafindan, Hayirtepe AMG olarak isimlendirmistir. Bu
AMG'iinde yapilan limnolojik ¢aligmalar sonucunda azami derinligi 14,15 m, ortalama
derinligi 7,11 m, alan1 23810 m?, hacmi ise 169224 m’olarak saptanmustir (Okumusoglu,
2009).
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Sekil 104. AMG-1'in goriiniimii (Foto: 02.05.2010).

4.3.2.1.3.2. Asit maden golii-2 (AMG-2)

2 no'lu AMG Kegiagili koyliniin 1,5 km kuzeybatisinda Yigitler Madencilik Sirketi
adinda 6zel bir komiir isletmesinin ruhsath sahasinda yer almaktadir. Asit maden gol suyu
yaklasik 5 yildir bosaltilmamistir (Sekil 105).

17-19 Temmuz 2010 tarihinde 2 no'lu AMG'nin limnolojik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla g¢alismalar yapilmistir (Sekil 106). Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesine ait 4 m uzunlugundaki Poseidon
isimli tekne AMG'ne indirilmistir. Goliin yiizey alaninin belirlemesi i¢in goliin ¢evresinde
GPS ile yaklagik 10'ar metre araliklarla koordinat bilgileri alinmigtir. Goliin ¢evresi 616 m,
yiizey alani ise 15550 m? olarak hesaplanmistir (Sekil 107 a). 235 m uzunlugundaki GB-
KD hatt1 boyunca 15 m araliklarla toplam 15 derinlik 6l¢limii yapilarak batimetri haritasi
olusturulmustur (Sekil 107 b). Goliin maksimum derinligi 13,45 m, ortalama derinligi ise
7,41 m olarak saptanmistir. G6lde derinlige bagl 6rneklemeler ve fizikokimyasal dlglimler

icin Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesi'nden temin edilen Niskin sisesi kullanilmistir.
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Sekil 107 a. AMG-2nin 17.10.2010 tarihindeki goriiniimii b. KD-GB hatti derinlik profili.
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4.3.2.1.3.3. Asit maden golii-3 (AMG-3)

3 no'lu AMG Kegiagili koyiiniin 2 km kuzeybatisinda, Yigitler madencilik adinda
6zel bir kdmiir isletmesinin ruhsatli sahasinda yer almaktadir (Sekil 108). Asit goliiniin
07.11.2009 tarihindeki arazi ¢alismalar1 sirasinda Katran dereye kontrolsiizce bosaltildigi
saptanmustir (Sekil 109). Maden firmasi tarafindan birkag ay isletildikten sonra terk edilmis
ve AMG 5 ay igerisinde ise yeniden olusmustur (Sekil 110). Kémiir iiretimine yeniden
gecilebilmesi i¢in, goliin suyu, 28.04.2013 tarihinde Katran dereye bosaltilmistir (Sekil
111).

=

Sekil 108. AMG-3'iin goriintimii (Foto: 11.06.2008).

Sekil 109. Katran dereye kontrolsiizce bosaltilan AMG-3 (Foto: 07.11.2009).
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Sekil 110. Bosaltildiktan sonra yiizeysel drenaj ile kisa siirede yeniden dolan

AMG-3 (Foto: 02.05.2010).

Katran dere

o i

Sekil 111.
28.04.2013).

Katran dereye kontrolsiizce yeniden bosaltilan AMG-3 (Foto:
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4.3.2.1.3.4. Asit maden golii-4 (AMG-4)

Hacikasim koyiliniin 2 km giineydogusunda bulunmaktadir. Yigitler madencilik
adinda 6zel bir kdmiir isletmesinin ruhsatli sahasinda yer almaktadir (Sekil 112). Komiir
ocagl, Can formasyonunda gelisen heyelanlar nedeniyle, 2009 yilinda terk edilmistir.

Ocagin terk edilmesinden kisa siire sonra AMG yeniden olusmustur (Sekil 113 a ve b).

. N
Sekil 112. Yigitler Madencilik tarafindan isletilen komiir ocagi (Foto:
12.09.2008).

Sekil 113 a. AMG-4'in goriiniimii (Foto: 22.04.2011) b. asirt yagislardan sonraki
gorliniimii (Foto: 24.02.2013).
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4.3.2.1.3.5. Asit maden golii-5 (AMG-5)

Hacikasim koyiiniin yaklagik 2 km gilineydogusunda bulunmaktadir. 4 no'lu AMG
olusmadan Once, sahanin isletilmesi amaciyla Katran dere yataginin akis yoniiniin
degistirilmesiyle olusmustur (Sekil 114 a ve b). Maden isletmesiyle akis1 engellenen dere,
pasalardan sizan asit maden drenaj sulariin birikimi ile genis bir alan kaplamistir. (Sekil

115aveb).

Sekil 115. AMG-5'in goriiniimii a. bakis yonii: KD'dan GB'ya b. bakis yonii: GD'dan
KB'ya (Foto: 22.04.2011).
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4.3.2.1.3.6. Asit maden golii-6 (AMG-6)

Kegiagili koyiinlin yaklagik 2 km gilineybatisinda yer almaktadir. AMG'niin,
04.06.2010 tarihindeki arazi caligmalar1 sirasinda ¢evreye kontrolsiizce bosaltildig
saptanmistir. Bosaltilan alana Ikizler Madencilik Sirketi tarafindan toprak malzeme ve
beton dokiilmiis, isletme 1,5 y1l boyunca kapali komiir ocagr olarak isletilmistir. Ocaktaki
goclikler nedeniyle, 2012 yili Subat ayinda faaliyetlere son verilerek isletme kapatilmistir.
Isletme faaliyetlerinin sona ermesinden kisa siire sonra, tesisin arka tarafindaki cukurlukta

asit maden goleti olusmustur (Sekil 116).

Sekil 116. Isletme faaliyetlerinin sona ermesinden sonra olusan asit maden goleti

(Foto: 29.06.2012).

4.3.2.1.3.7. Asit maden golii-7 (AMG-7)
Kegiagili kdyiiniin 1 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Diger asit maden gollerine
nazaran kii¢iik hacimli bir goldiir (Sekil 117). Goliin suyu yaz aylarinda, etrafindaki tarla

sahipleri tarafindan sulama amacl kullanilmaktadir.
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Sekil 117. AMG-7'nin goriiniimii (Foto: 28.04.2013).

4.3.2.1.3.8. Asit maden golii-8 ve 9 (AMG-8 ve AMG-9)

AMG-8, AMG-1'in KD'sunda, AMG-9 ise AMG-1'in KB'sinda yer alan kiiciik
Olcekli gollerdir (Sekil 118 a ve b). AMG-1 gibi uzun siiredir bosaltilmamislardir. Yaz
aylarinda artan buharlagsma nedeniyle, su seviyelerinde diisiis, bahar aylarinda artan yagis

ile birlikte alansal ve hacimsel artig gdzlenmistir.

Keciagih koyii

e St . -
Sekil 118 a. AMG-8 ve b. AMG-9'un goriiniimii (Foto: 28.04.2013).
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4.3.2.2. Yeralt1 sulan

4.3.2.2.1. Kaynaklar

Genelde kaynaklardan yiizeylenen su, kapte edilerek, kisa isale hatlar1 ile yol
kenarlarina kadar getirilmis ve cesmelerle kullanima agilmistir. Calisma alaninda su
kaynaklar1 bol olmasma karsin, bu kaynaklarin debileri diisiik olup, 0,01-0,5 I/sn
arasindadir. Bolgedeki kaynaklar, kis aylarinda yagis ve kar sulari ile beslendigi igin
debileri artmaktadir.

Yorede Muratlar, Halilaga ve Hacibekirler kdylerinin igme sular1 kaynak sularindan

karsilanmaktadir (Sekil 119; 120; 121). Sular kaptajlarda toplanarak koy sebekesine

verilmektedir. Kaptajlarin debileri mevsimsel olarak degisim gdstermektedir.
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Sekil 121. Hacibekirler kdyii igme suyu kaynagi a. Ana depo-1 b. Ana depo-2.

Muratlar kdyii ana su deposu, Kiink tepenin kuzey kesiminde, Kestane mevkisinde
bulunmaktadir. Bu deponun toplam debisi 0,61-2 1/sn arasinda Olcililmiistiir (Cizelge 26).
Kiink tepenin batisinda bulunan ve Muratlar kdyli girisindeki Sadirvan ¢esmeye giden
kaptajin debisi 0,2-0,8 I/sn arasindadir. Halilaga kdyiine i¢gme suyu saglanan kaynak
Bostanlikbasi tepenin dogu yamacindadir. Buradaki deponun debisi 0,33-1,12 1/sn
arasindadir. Hacibekirler koyiiniin igme ve kullanma amacli 2 ana deposu bulunmaktadir.
Ana depo-1 ¢alisma alaninin gilineybatisinda bulunmaktadir ve debisi 0,1-0,12 1/sn'dir.
Calisma alanin en giiney kesimindeki Kizilciktagi tepenin giineybatisinda yer alan ana

depo-2'nin debisi ise 0,15-0,34 1/sn arasinda ol¢lilmiistiir.

Cizelge 26. Igme suyu kaynaklarmin koordinatlar1 ve debileri

Koy ad1 Su tipi Analiz 6rnek no X Y Z (m) | Olgiim tarihi | Debi (I/sn)
19.05.2011 1,08
07.07.2011 0,73
Ana depo 1 483676 | 4419340 | 345 23.08.2011 0,61
Muratlar 20.11.2011 0,8
04.03.2012 2
07.07.2011 0,2
Sadirvan 2 483379 | 4418874 | 375 04.03.2012 0.8
14.07.2010 0,42
19.05.2011 0,98
Halilaga Ana depo 3 487646 | 4416631 | 423 07.07.2011 0,56
20.11.2011 0,33
04.03.2012 1,12
Ana depo-1 4 483065 | 4417508 | 403 07.07.2011 0.1
. 04.03.2012 0,12
Hacibekirler 07.07.2011 0,15
Ana depo-2 5 484455 | 4416005 | 500 04.03.2012 034
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Kegiagili koyiindeki su kaynaklarinin debileri diistik olup, ortalama 0,026 1/sn'dir.
Calismalarda en yiiksek deger, 03.03.2012 tarihinde, 0,16 1/sn olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge
27). Halilaga koyilinde ortalama debi 0,055 1/sn, en yiiksek deger, 04.03.2012 tarihinde,
0,24 1/sn olarak Olciilmiistiir (Cizelge 28). En az su kaynag Hacibekirler kdyiinde tespit
edilmistir. Kaynaklarin maksimum debisi 05.03.2012 tarihinde, 0,48 1/sn, ortalamasi ise
0,186 I/sn'dir (Cizelge 29). Muratlar kdyiinde 6l¢iim yapilan kaynaklarin ortalama debileri
0,085 1/sn'dir. Maksimum deger 05.03.2012 tarihinde 0,25 1/sn dlgiilmiistiir (Cizelge 30).
Hacikasim koyiinde Olgililen kaynaklarin ortalama debisi 0,138 1/sn'dir (Cizelge 31). Sekil

122'de 6l¢iim ve 6rnekleme yapilan bazi su kaynaklar1 sunulmustur.

- - v

Sekil 122. Olgiim ve drnekleme yapilan a. 6 ve b. 12 no'lu su kaynaklari.

Cizelge 27. Kegiagili koyiindeki su kaynaklarinin koordinatlar1 ve debileri

Lokasyon (")lgiim tarihi | Analiz 6rnek no X Y Z (m) Debi (I/sn)
16.09.2010 0,02
27.11.2010 0,02
04.07 2011 6 489401 | 4422707 199 0.02
03.03.2012 0,02
16.09.2010 0,01
27.11.2010 0,01
04.07 2011 7 489197 | 4422531 174 0.01

Kegiagil 03.03.2012 0,01
16.09.2010 0,01
05.07 2011 8 489221 | 4422885 187 0.09
16.09.2011 0,01
05.07.2011 0,08
23.08 2011 9 488558 | 4421842 201 0.05
03.03.2012 0,16
15.07.2010 0,01
16.09.2010 - 489406 | 4422675 200 0.01
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27.11.2010 0,01
07.07.2011 0,01
16.09.2010 0,01
27.11.2010 - 489246 4422524 176 0,01
07.07.2011 <0,01
16.09.2010 - 489191 4423152 189 0,01
27.11.2010 0,01
07.07.2011 - 487591 4424510 212 20,01
27.11.2010 0,01
07.07.2011 - 487646 4424267 170 0.01
Ortalama 0,026
Cizelge 28. Halilaga koyiindeki su kaynaklarinin koordinatlar1 ve debileri
Lokasyon Ol¢iim tarihi | Analiz 6rnek no X Y Z (m) Debi (I/sn)
16.09.2010 0,01
05.07.2011 0,01
23.08.2011 10 488498 4420847 350 0,01
20.11.2011 0,01
04.03.2012 0,03
16.09.2010 0,02
08.07.2011 0,06
23.08.2011 11 488544 4420436 317 0,02
20.11.2012 0,05
05.03.2012 0,1
07.07.2011 0,16
23.08.2011 12 487443 4418919 246 0,1
04.03.2012 0,24
14.07.2010 0,07
14.09.2010 0,06
Halilaga | 07.07.2011 13 486921 | 4417849 329 0,04
08.03.2012 0,1
07.07.2011 0,03
06.03.2012 14 486671 4417498 398 0.03
16.09.2010 0,05
04.07.2011 - 488537 4420396 317 0.16
16.09.2010 0,05
04.07.2011 - 488004 4420298 307 0.05
16.09.2010 0,01
05.07.2011 - 487908 4420264 306 0.01
14.09.2010 <0,01
07.07.2011 - 485023 4420734 327 0.01
07.07.2011 - 486229 4416342 529 0,01
20.11.2011 - 485024 4420736 328 <0,01
14.09.2010 - 486813 4420498 211 <0,01
14.09.2010 - 486041 4419364 312 <0,01
Ortalama 0,055
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Cizelge 29. Hacibekirler kdyiindeki su kaynaklarinin koordinatlar1 ve debileri

Lokasyon Ol¢iim tarihi | Analiz 6rnek no X Y Z (m) Debi (I/sn)
828;;83 15 481769 | 4417424 300 -
gzgzggié - 483175 | 4418865 352 8:8;
Hacibekirler gzgzggi é - 483031 | 4417869 406 8;;
gzgzggié - 481615 | 4417593 297 8:83
(l)gg?lggig - 481665 | 4419779 258 8:431‘8‘
Ortalama 0,19

Cizelge 30. Muratlar koyiindeki su kaynaklarinin koordinatlar1 ve debileri

Lokasyon | Olgiim tarihi | Analiz 6rnek no X Y Z (m) (Dl/(:)]l)
04.07.2011 0,07
23.08.2011 0,05
50112011 16 484097 | 4419802 317 0.06
03.03.2012 0,11
04.03.2012 17 485442 | 4420774 299 0,03
15.09.2010 0,03
04.07.2011 0,03
23.08.2011 0,01
0112011 18 482325 | 4421902 303 0.03
03.03.2012 0,01
04.07.2012 0,02
15.09.2010 0,08
20.11.2011 19 482675 | 4421973 297 0,07
03.03.2012 0,12

Muratl 15.09.2010 0,04

uratlar =47 07.2011 20 482734 | 4422300 288 0,04
05.03.2012 0,25
07.07.2011 0,14
05032012 21 481377 | 4423914 264 014
07.07.2011 0,16
05032012 22 480619 | 4425028 278 016
07.07.2011 - 482655 | 4421853 291 0,5
07.07.2011 - 480629 | 4423069 279 0,07
07.07.2011 0,04
07062012 - 483530 | 4421069 334 0.03
07.07.2011 - 483633 | 4420713 349 0,1
14.09.2010 - 483343 | 4421265 354 <0,01
15.09.2010 - 482630 | 4421836 291 0,06
16.09.2010 - 484174 | 4421833 300 0,01
17.09.2010 - 484769 | 4423093 215 0,01

Ortalama 0,085
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Cizelge 31. Hacikasim koyiindeki su kaynaklarinin koordinatlar1 ve debi degerleri

Lokasyon Ol¢iim tarihi | Analiz 6rnek no X Y Z (m) | Debi (I/sn)
08.07.2011 0,11
23.08.2011 0,12
05.03.2012 23 484157 4425776 222 0.12
04.07.2012 0,12
04.07.2012 - 485700 4424463 221 0,5
04.07.2012 - 485346 4424034 226 0,01
Hacikasim 04.07.2012 - 485066 4425776 202 0,01
04.07.2012 - 484136 4425795 228 0,16
04.07.2012 - 487257 4425222 199 <0,01
08.07.2011 - 484824 4423498 215 0,1
23.08.2011 - 484770 4423095 212 <0,01
23.08.2011 - 484381 4422408 271 <0,01
04.07.2012 - 485622 4425968 178 <0,01
Ortalama 0,138
4.3.2.2.2. Sondajlar
4.3.2.2.2.1. Gozlem kuyulan

Teck Madencilik Sirketi tarafindan, 2010 yili ilkbahar aylarinda Muratlar kdyiinde,
halkin kullanmasi i¢in 3 adet su sondaji yapilmistir. Acilan sondajlar, bu calisma
kapsaminda, gozlem kuyusu olarak adlandirilmistir. Sondajlarin agilma tarihlerine gore
GK-1, GK-2 ve GK-3 olarak isimlendirilmistir (Sekil 123 a; b; c).

GK-1 no'lu sondaj, 2010 yil1 Subat ayinda ag¢ilmis olup, derinligi 150 m, debisi 1,5
I/sn'dir. GK-1'de ilk 6l¢iilen statik su seviyesi 1,36 m'dir. Bu sondaj Can volkanitlerinde
acilmisg, ancak kuyu yiiksek arsenik konsantrasyonu nedeniyle (As= 150 pg/l) kapatilmistir
(Baba, 2010). GK-2 no'lu sondaj Muratlar koyii ile Yenikdy mahallesi arasinda agilmaistir,
derinligi 80 m'dir. Bu kuyuda 6l¢iilen en yiiksek debi 0,3 1/sn'dir. GK-3 no'lu sondaj kdy
merkezinde acilmistir, derinligi 60 m, debisi ise 0,4 I/sn'dir. GK-2 ve GK-3 Can
volkanitlerinin aglomera seviyelerinde agilmistir. Diisiik debileri nedeniyle, bu kuyular da
kapatilmistir. GK-3 no'lu sondaj kuyusunun 6n kismi, 2012 yili Ocak ayinda, Muratlar
koyii halki tarafindan, kepge ile kazilarak bir siire kullanilmistir (Sekil 123 d).
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R

Sekil 123. Gozlem kuyulart a. GK-1, b. GK-2 c. ve d. GK-3.

Cizelge 32'de gozlem kuyularinin konum ve ytikseklik bilgileri sunulmustur. Gézlem
kuyularindaki maksimum su seviyesi, 20.11.2011 tarihinde, GK-3'de 7,12 m, minimum su
seviyesi ise, 01.03.2012 tarihinde GK-2'de 0,12 m derinliginde olciilmiistiir (Cizelge 33).
Gozlem kuyularindaki yeraltt su seviyesinin mevsimsel olarak birbirine uyumlu olarak
degisim gosterdigi saptanmistir (Sekil 124). Kurak ve yagisli donemler arasindaki yeralti
su seviyesi farki 2 ile 4 m arasindadir. Tim goézlem kuyularinda en yiiksek yeralti su

seviyesi 01.03.2012 tarihinde ol¢lilmiistiir.

Cizelge 32. Gozlem kuyularinin konum ve yiikseklik bilgileri

Su noktasi X Y Z (m) Formasyon
GK-1 482045 4420903 321
GK-2 482964 4423039 281 Can volkanitleri
GK-3 483259 4421586 340
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Cizelge 33. Gozlem kuyularinin yeralt1 su seviyeleri

1
]

Yeralti su seviyesi (m)
B

o W & »

noillaSI 13.07.2010 | 14.09.2010 | 26.11.2010 | 10.04.2011 | 19.05.2011 | 05.07.2011 | 20.11.2011 | 01.03.2012 | 04.07.2012
GK-1 3,6 5,34 3,45 1,05 1,48 2,89 5,45 1,03 3,13
GK-2 1,67 2,45 0,4 0,19 0,54 0,75 1,87 0,12 0,81
GK-3 6,35 6,67 5,5 2,83 3,23 5,33 7,12 1,68 5,36

GK-3 e GK-1 sl GK-2
0 /I\
-1

/
<\

13.07.10

14.09.10

26.11.10

10.04.11
19.05.11

05.07.11

20.11.11

01.03.12

04.07.12

Sekil 124. Gézlem kuyularinin zamana bagl yeralti su seviyesi degisimi.

4.3.2.2.2.2. Izleme kuyular

Teck Madencilik Sirketi tarafindan isletilmesi planlanan altin ve bakir madenlerinin

nihai CED raporu, SRK Damismanlik Sirketi tarafindan hazirlanmistir. Bu raporun

hazirlanmas1 kapsaminda, SRK (2012b) tarafindan, 3 ayr1 lokasyonda su sondajlari

yaparilrak izleme kuyular1 agilmis, kuyularin konumlarini sistemin hem kimyasal hem de

fiziksel temsil ediciligini saglamak amaciyla morfoloji, cevher lokasyonu, yeralti

isletmeleri géz oniinde bulundurularak se¢ilmistir. Sondajlar, Muratlar kdyiiniin 2,5 km

giineyinde yer alan Kestane mevkisinde bulunmaktadir. izleme kuyular; bu calisma

kapsaminda SRK-1, SRK-2 ve SRK-3 olarak isimlendirilmistir (Sekil 125).
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Sekil 125 a. SRK-1 ve b. SRK-3 no'lu izleme kuyulari.

SRK-1, kuyu tabaninin kotu yaklasik 275 m'dir. Sondaj bazaltik andezit igerisinde
baslamis, dasitik birim ve fay zonundan sonra 57. m'de andezit, feldspat porfir ile
sonlanmistir (Sekil 126). SRK-2, bazaltik andezit ile baglamis, volkanik bres, andezitik
feldispat porfir, kizil renkte killi ortii birimleri gecilerek gri killi birimde sonlanmistir.

SRK-3, bazaltik andezit ile baglamis, volkanik bres ve killi birim igerisinde sonlanmistir.
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Sekil 126. Kuyu loglar1 a. SRK-1 b. SRK-2 ¢. SRK-3 (SRK, 2012b).
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SRK-1, SRK-2 ve SRK-3 no'lu izleme kuyularinin debi degerleri sirasi ile 0,2, 0,3,
0,7 1/sn olarak saptanmistir (Cizelge 34).

Cizelge 34. Izleme kuyularimin konum, derinlik ve debi bilgileri (SRK, 2012b)

Su X Y il%(es?lg;“i Kuyu Kuyu sonu Debi Filtreli
noktasi y (m) g derinligi (m) (m) (I/sn) aralik (m)
SRK-1 | 482854 | 4419048 332 57 275 0,2 9-53
SRK-2 | 483349 | 4419666 303 158 145 0,3 16-150
SRK-3 | 484205 | 4418966 439 130 309 0,7 14-126

SRK (2012b) tarafindan, su kuyularina akifer testleri uygulanarak hidrostratigrafik
birimlerin hidrolik iletkenlik degerleri, SRK-1'de 1,3*10'8 m/s, SRK-2'de 1,4*10"8 m/s,
SRK-3'de 1,67%107 m/s olarak belirlenmistir. SRK (2012b), akifer testi sonuclarina gore
Can volkanitlerinin hidrolik iletkenlik degerlerinin 1*107 ile 1* 10" m/s arasinda oldugunu
belirtmistir. Bu degerler ile Can volkanitlerini az gegirimli ve gecirimsiz olarak
nitelendirilmistir. Alterasyona bagli olarak artan kil varlig1 ile depolama 6zelligi yiiksek
olup, 1*107 ile 10 arasinda degismektedir (SRK, 2012b).

Kuyular agildiktan sonra yeralt1 su seviyelerindeki degisimler 6l¢iilmiistiir (Cizelge
35). SRK-1 ve SRK-2'de ilk asamada 6-9 m arasinda yeralt1 su seviyesinde yiikselim
gozlenmistir. Kuyularda, yeralt1 su seviyesindeki artig, Ocak ayinda baglamis, Mayis ayinin
sonuna kadar devam etmistir. Haziran ay1 baslayan yeralt1 su seviyesinde diisiim, Ekim
ayma kadar devam etmistir. Yagishh donemdeki yeralt1 su seviyesi ile kurak donemdeki
yeralt1 su seviyesi arasinda yaklasik 2 m'lik degisim gozlenmistir (Sekil 127; 128). 2013
yil1 bahar aylarinin bir onceki yila nazaran daha yagisli olmasi nedeniyle, kuyularda
04.04.2013'de ol¢iilen yeralt1 su seviyesinde, 2012 yili Nisan ayna gore 0,44-3,4 m

arasinda artis saptanmaistir.
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Cizelge 35. Izleme kuyularmin yeralt1 su seviyesi degetleri (m)

SRK-1 SRK-2 SRK-3
(")lg:iim tarihi | Derinlik | Yiikseklik | Derinlik | Yiikseklik | Derinlik | Yiikseklik Referans
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

Temmuz 2011 14,82 317,18 12,41 290,59 23,75 415,25
Eyliil 2011 5,46 326,54 6,58 296,42 24,57 414,43 SRK
Aralik 2011 3,18 328,82 6,5 296,5 24,17 414,83
27.01.2012 3,7 328,3 6,3 296,7 24,15 414,85
03.02.2012 3,5 328,5 6 297 24,15 414,85
27.02.2012 3,45 328,55 5,27 297,73 23,49 415,51
02.03.2012 3,38 328,62 5,23 297,77 23,45 415,55 o
09.03.2012 3,28 328,72 5,08 297,92 233 415,7 %
16.03.2012 3,05 328,95 4,89 298,11 23,09 415,91 if
23.03.2012 2,94 329,06 4,72 298,28 22,83 416,17 =
30.03.2012 2,78 329,22 4,61 298,39 22,75 416,25 %
06.04.2012 2,8 329,2 4,6 298,4 22,84 416,16 2
13.04.2012 2,67 329,33 4,42 298,58 22,49 416,51 p=
20.04.2012 2,6 3294 4,34 298,66 223 416,7 fﬁg
27.04.2012 2,63 329,37 4,34 298,66 22,37 416,63 &=
04.05.2012 2,56 329,44 4.4 298,6 22,29 416,71
11.05.2012 2,69 329,31 4,66 298,34 22,45 416,55
18.05.2012 2,6 3294 4,74 298,26 22,43 416,57
19.05.2012 2,53 329,47 4,71 298,29 22,39 416,61 Bu ¢alisma
25.05.2012 2,46 329,54 4,85 298,15 22,46 416,54
01.06.2012 2,13 329,87 5,4 297,6 22,89 416,11
08.06.2012 2,43 329,57 5,2 297.,8 22,67 416,33
15.06.2012 2,46 329,54 4,54 298,46 22,75 416,25
22.06.2012 2,47 329,53 5,25 297,75 22,76 416,24
29.06.2012 2,55 329,45 5,42 297,58 22,84 416,16
06.07.2012 2,58 329,42 5,55 297,45 22,9 416,1 .
13.07.2012 2,63 329,37 5,7 297,3 22,97 416,03 E
20.07.2012 2,66 329,34 5,82 297,18 23,05 415,95 (};
27.07.2012 2,69 329,31 5,9 297,1 23,09 415,91 ~
03.08.2012 2,78 329,22 6,02 296,98 23,19 415,81 T;)
10.08.2012 2,81 329,19 6,11 296,89 23,25 415,75 2
17.08.2012 2,86 329,14 6,17 296,83 23,33 415,67 g
24.08.2012 2,88 329,12 6,25 296,75 23,38 415,62 =
31.08.2012 2,93 329,07 6,32 296,68 23,45 415,55 e
07.09.2012 2,97 329,03 6,38 296,62 23,53 415,47
14.09.2012 3 329 6,45 296,55 23,59 41541
21.09.2012 3,04 328,96 6,51 296,49 23,65 415,35
28.09.2012 3,1 328,9 6,55 296,45 23,73 415,27
05.10.2012 3,12 328,88 6,59 296,41 23,79 415,21
12.10.2012 3,12 328,88 6,63 296,37 23,83 415,17
04.04.2013 1,74 330,26 4,16 298,84 19,44 419,56
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Sekil 127. SRK-1 ve SRK-2'nin zamana bagli yeralti su seviyesi degigimi.
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Calisma alaninda, Teck Madencilik Sirketi'ne ait ruhsathi alanlarda altin arama

4.3.2.2.2.3. Arastirma sondajlari
aragtirma sondajinda, Eyliil 2010 ve Mayis ve Temmuz 2011 ve Mart 2012 olmak iizere, 4

caligmalar1 kapsaminda arastirma sondajlar1 agilmistir (Sekil 129). Segilen 15 tane

Sekil 128. SRK-3"in zamana bagl yeralt1 su seviyesi degisimi.

ayr1 donemde yeralt1 su seviyesi ol¢iilmiistiir.
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Sekil 129. HD-57 no'lu arastirma sondajinin gériiniimii.

Cizelge 36'da arastirma sondajlarinin yeralti su seviyesi sunulmustur. Arastirma

sondajlarinda Olgiilen maksimum yeralti su seviyesi 19.05.2011 tarihinde HD-60 no'lu

arastirma sondajinda 21,42 m olarak 6l¢iilmiistiir. Sondajlarin tiimiinde en diisiik yeralt1 su

seviyesi, kurak donem olan 2011 yili Temmuz ayinda OSl¢iilmiistiir. Kurak doénem ile

yagislh donem arasindaki yeralti su seviyesi degisimi genellikle 1-2 m arasindadir.

Sondajlar arasindaki mevsimsel yeraltt su seviyesi degisimleri birbirleriyle uyumludur

(Sekil 130).

Cizelge 36. Arastirma sondajlarinin konum ve yiikseklik bilgileri, sondajlarin ve yeralt1 su

seviyesi derinlik degerleri

Arastrma | v |zm dSe(;Iil:l?gi Yeralti su seviyesi derinligi (m)

sondajt (m) | 26.11.2010 | 19.05.2011 | 06.07.2011 | 06.03.2012
HD-36 | 482951 | 4419558 | 306 149 3,15 2,7 2,9 1.2
HD-39 | 483348 | 4419354 | 341 | 1685 4 1,68 4,28 1,15
HD-40 | 483340 | 4419360 | 341 | 5207 0,1 2,2 47 0.7
HD-44 | 483351 | 4419155 | 365 | 2252 0,6 0,6 - 0.7
HD-47 | 483243 | 4419456 | 327 53 1,6 1 1,25 0,55
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HD-49 | 482950 | 4419551 | 306 541,4 0,1 0,15 0,1 0,08
HD-50 | 483031 | 4419253 | 329 308 7 7,4 8 6,27
HD-55 | 483249 | 4419043 | 352 98,2 - 3,6 - -

HD-57 | 483036 | 4419251 | 329 727,3 0,1 0,1 0,5 0,7
HD-60 | 483250 | 4419349 | 345 798.3 12,4 21,42 - 10,6
HD-61 482855 | 4419353 | 311 502,2 2,3 3,6 - 0,75
HD-63B | 483149 | 4419635 | 307 350 0,5 0,33 0,45 0,15
HD-66 | 483248 | 4419047 | 357 1614 - 5,7 5,96 3,2
HD-69 | 482206 | 4418781 | 283 550 - 2,55 2,8 1,8
HRC-63 | 483153 | 4419640 | 307 54 2,73 1,77 1,85 0,9

we=26.11.2010 =ll=19.52011 =9=6.7.2011 ==s==53.2012

m
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Sekil 130. Arastirma sondajlarinin zamana bagli yeralt1 su seviyesi degisimi.

4.3.2.2.3. Keson kuyular

Tarlalarda, evlerin bahgelerinde ve yol kenarlarinda yaygin olarak gézlenen keson
kuyulardan, genellikle hayvanlarin ihtiyacini karsilama ve tarimsal sulama amaciyla
yararlanilmaktadir. Su sikintisinin - oldugu durumlarda, bazen i¢gme amaciyla da

kullanilmaktadir. Kuyularin ¢cogunun fiziksel 6zellikleri iyi olmayip, ¢aplar1 genellikle 1 m
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ve derinlikleri ortalama 8-10 m'dir. Keson kuyularda yeralt1 suyu seviye degerleri 6l¢iilmiis

ve bu degerler yeralt1 su tablasinin hazirlanmasinda kullanilmistir (Sekil 131).

A

Sekil 131. Keson kuyuda yeralti su seviyesi 6l¢iimii.

Temmuz 2011 déneminde 53 keson kuyudan dlgiilen yeralt1 suyu seviyesi degerleri
Cizelge 37'de sunulmustur. Keson kuyularda olciilen yeraltt su seviyesi degerleri 0,41 ile

4,66 m arasinda degismektedir. Ortalama deger 2,01 m'dir.

Cizelge 37. Keson kuyularin konum ve yiikseklik bilgileri ile Temmuz 2011 donemine ait

yeralt1 suyu derinlik degerleri

Su Noktasi X Y Z (m) Su derinligi (m)
KK-1 482575 4423277 314 1,86
KK-2 486080 4424620 205 2,37
KK-3 482388 4421443 313 2,85
KK-4 483030 4423429 296 1,56
KK-5 486831 4422292 300 2,89
KK-6 483778 4425792 267 4,01
KK-7 488954 4423525 199 1,67
KK-8 488624 4424360 127 3,27
KK-9 488289 4420429 289 0,9
KK-10 488262 4420348 301 1,12
KK-11 488309 4420373 353 1,76
KK-12 488356 4420422 349 0,41
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KK-13 488320 4420425 345 2,08
KK-14 488379 4420414 353 0,86
KK-15 488013 4420343 329 0,8
KK-16 488050 4420353 333 1,08
KK-17 487943 4420282 316 0,74
KK-18 487409 4420371 311 1,64
KK-19 488236 4420372 337 1,4
KK-20 482913 4423082 304 2,1
KK-21 483144 4421624 316 1,54
KK-22 487011 4419394 282 0,78
KK-23 485873 4424818 193 1,87
KK-24 485790 4424925 246 2,64
KK-25 485649 4425004 183 1,95
KK-26 486073 4424622 206 1,06
KK-27 486080 4424619 207 2,37
KK-28 486074 4424605 206 1,14
KK-29 486087 4424604 207 1,94
KK-30 486089 4424635 201 1,1
KK-31 486101 4424616 211 1,4
KK-32 485922 4424662 264 2,2
KK-33 483990 4425556 243 3,94
KK-34 483311 4421522 389 2,32
KK-35 483145 4421619 373 1,28
KK-36 482754 4421659 352 2.4
KK-37 482709 4421740 342 2.5
KK-38 482985 4422806 330 1,96
KK-39 482577 4423275 314 1,86
KK-40 482488 4423267 312 2.4
KK-41 481413 4423981 287 1,1
KK-42 481403 4424008 290 1,25
KK-43 481534 4423805 310 1,54
KK-44 481495 4423616 310 1
KK-45 481292 4425212 336 4,66
KK-46 480737 4425128 308 3,7
KK-47 481566 4424770 285 2,87
KK-48 483461 4421099 390 2,63
KK-49 483860 4420795 398 1,96
KK-50 481794 4417425 348 2.4
KK-51 481345 4417704 335 1,53
KK-52 481083 4417983 343 4.4
KK-53 485014 4417551 540 3
Ortalama 2,01

Yeralti suyu tablas: haritasi

Calisma alanindaki keson kuyularda, gozlem kuyularinda, izleme kuyularinda ve

aragtirma sondajlarinda Temmuz 2011 arazi ¢alismalar1 kapsaminda 70 ayr1 su noktasindan

statik su seviyeleri dlgiilerek yeralti su tablasi haritas1 hazirlanmistir (Sekil 132). En diisiik

su tablasi kotu ¢alisma alaninin kuzey dogusunda 133,73 m, en yiiksek su tablasi kotu 537

m ile ¢alisma alaninin giiney kesiminde gozlenmektedir. Caligma alaninin, Can havzasina
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dahil olan kesiminde yeraltt suyu akis yonii GB'dan KD'ya dogru, Bayrami¢ havzasina
dahil olan kesiminde ise yeralti suyu akis yonii D'dan B'ya dogrudur. Yeralt1 su tablasi
genel olarak topografyay1 takip etmektedir. Yeralt1 sularinin ile yilizey sular1 arasinda genel

olarak uyumlu bir akis iliskisi bulunmaktadir.
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Sekil 132. Calisma alanina ait yeralt1 suyu tablas1 haritasi (Temmuz 2011).

4.4.3. Asit maden gollerinin yillar bazinda alansal degisimlerinin incelenmesi

Uzay teknolojilerinin gelismesi, uzaktan algilama ve uydu sistemlerinin de gelisimini
beraberinde getirmistir. Her gecen giin daha gelismis uydular yoriingeye yerlesmekte, bu
durum neticesinde farkli mekansal, zamansal ve spektral ¢oziintirliikteki yeni uydulardan
daha hassas ve dogru bilgiler tiretilebilmektedir. Bu sayede uzaktan algilama sistemlerinin
kullanim alanlar1 artmis, elde edilen goriintiiler ¢evre, jeoloji, meteoroloji gibi pek c¢ok

disipline bilgi kaynag1 olmustur.
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Calisma alaninda yer alan 9 AMG'nin 1977-2011 wyillar1 arasindaki alansal
degisimleri uydu gorintiileriyle incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda 5 farkli uydu
goriintiistinden  yararlanilmigtir.  Bunlar multispektral —goriintiili Landsat 2 MSS
(Multispectral Scanner), Landsat 5 TM (Thematic Mapper), Landsat 7 ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper) uydulan ile yiiksek c¢oziintrlikli Quickbird-2 ve Worldview-1
uydularidir.

Caligma alaninin kuzeybatisinda yer alan Can formasyonunun linyit igeren
seviyelerini ¢ikarmak amaciyla yapilan madencilik faaliyetlerine dair 1977 yil1 6ncesinde
hi¢ bir calisma yapilmadig Sekil 133 a'da goriilmektedir. Madencilik faaliyetleri ilk
olarak, AMG-1, 8 ve 9'un bulundugu alanda 1985 yili dncesinde basladig1 saptanmistir
(Sekil 133 b). 1985 ile 1987 yillar1 arasinda AMG-2 ve 3'lin bulundugu alanda baglayan
madencilik faaliyetleri neticesinde, ¢alisma alaninda ilk olusan asit maden golleri 2 ve 3
numarali gollerdir (Sekil 133 ¢). Sonrasinda sirasiyla AMG-1, AMG-6, AMG-8, AMG-9,
AMG-7, AMG-5 ve AMG-4 olusmustur (Sekil 133 d; e; f). AMG-5 kdmiir ocaginda yer
almamasina ragmen kdmiiriin ¢ikarilmasi sirasinda etrafa yigilan pasalarin dere yatagini set
gibi kapatmasiyla olusmustur.

AMG'lerin alan ve cevre degisimleri Cizelge 38 ve 39'da sunulmustur. AMG'ler
icerisinde en genis alana sahip olan AMG-2, maksimum alana 2003 yil1 Nisan ayinda
ulasmis ve 33466 m’ olarak hesaplanmustir. AMG-2 2008 yilinda kémiir ocaginin
igletilmesi amaciyla bosaltilmistir. AMG-5 ise en uzun gol olup, maksimum uzunlugu
2008 yilinda 1671 m'dir. Gollerin alansal degisimleri mevsimsel olarak yagis, buharlagma
ve yiizeysel akig gibi faktorlerden etkilenmektedir. 2011 yilinda tiim komiir ocaklarinda
isletme faaliyetlerine ara verilmesi ile AMG'ler toplamda en genis alana sahip olmus, alan1
124280 m* ve cevresi 5699 m olarak hesaplanmustir (Sekil 134 ve 135). AMG'lerin
cevresinde, AMD'nin en 6nemli sebeplerinden biri olan pasalarin toplam alani ise 2011
yilinda 1,78 km® olarak hesaplanmustir, bu deger géllerin toplam alammin yaklasik 14,5
katidir (Sekil 136).
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Sekil 133. AMG!'lerin farkli yillara ait alansal degisimleri (a. 1977, b. 1985, c. 1987, d.
1999, e. 2003, f. 2008, g. 2011).

Cizelge 38. AMG'lerin alam (m?)

Asit maden gollerinin alani
AMG-1 | AMG-2 | AMG-3 | AMG-4 | AMG-5 | AMG-6 | AMG-7 | AMG-8 | AMG-9
Landsat 2 MSS | 21.05.1977 | 60 m x 60 m - - - - - - - - -
Landsat 5 TM | 26.09.1985 | 30mx30m - - -
Landsat 5 TM | 11.05.1987 | 30 mx 30 m - 3200 | 16426 - - - - - -

Uydu Tarih | Coziiniirliik

Landsat 7 ETM+ | 28.11.1999 | 30mx30m | 32381 | 31518 | 13530 - - 7931 - 1156 | 7182
Quickbird-2 30.04.2003 | 60 cm x 60 cm | 29697 | 33466 | 4235 - - 9166 | 2490 164 2817
Quickbird-2 21.07.2008 | 60 cm x 60 cm | 23383 - 15437 | 1049 | 21304 | 11329 - 966 524

Worldview-1 15.03.2011 | 50 cm x 50 cm | 31654 | 20768 | 14407 | 25543 | 23830 | 611 2912 1441 3114

Cizelge 39. AMG'lerin ¢evre uzunlugu (m)

Asit maden gollerinin ¢evresi
AMG-1 | AMG-2 | AMG-3 | AMG-4 | AMG-5 | AMG-6 | AMG-7 | AMG-8 | AMG-9
Landsat MSS 21.05.1977 - - - - - - - - -
Landsat 5 TM | 260.9.1985 - - - - - - - - -

Uydu Tarih

Landsat 5 TM 11.05.1987 - 222 581 - - - - - -
Landsat 7 ETM+ | 28.11.1999 | 908 1257 552 - - 372 - 124 367
Quickbird-2 30.04.2003 | 1235 1329 385 - - 451 254 51 276
Quickbird-2 21.07.2008 | 971 - 699 129 1671 585 - 142 111

Worldview-1 15.03.2011 | 1026 851 811 736 1465 105 271 165 269

157



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

HAMG-1 BAMG-2 BEAMG-3 BAMG-4 BAMG-5 BAMG-6 D AMG-7 MAMG-8 EAMG-9

140000

120000

100000
80000
60000
40000
20000
; .

Sekil 134. AMG'lerin yillar bazinda alansal degisimleri.

Al an (m?)

21.05.1977
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28.11.1999
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Sekil 135. AMG'lerin yillar bazinda ¢evresel degisimleri.

Cevre (m)

21.5.1977
26.9.1985
11.5.1987
28.11.1999
30.4.2003
21.7.2008
15.3.2011
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Sekil 136. AMG'lerin ¢evresindeki pasa alanlari.

4.4. Hidrojeokimya

Bu bolimde, Orneklenen su noktalarmin fizikokimyasal ozellikleriyle birlikte
uygulanan bazi temel hidrojeokimyasal konular ve kavramlar ele alinmis, sularin kimyasal
bilesimleri, kullanilabilme 6zellikleri, izotopik oOzellikleri ana bagliklar halinde
degerlendirilmistir. Su noktalarinin kimyasal analiz sonuglari, Tiirk igme Suyu Standartlart
(TS266, 2005), insani Tiiketim Amagh Sular Hakkindaki Yénetmelik (ITASHY, 2005),
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2004) ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2004)

standartlariyla karsilastirilmistir.

4.4.1. Su noktalarmin fizikokimyasal 6zellikleri
Calisma alaninda bulunan su noktalarinda, yerinde fizikokimyasal parametre (pH,
redoks potansiyeli, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk) Slgiimleri yapilmistir. Bu

kavramlar asagida aciklamistir.
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pH, herhangi bir ¢ozelti icindeki [H'] aktivitesinin eksi logaritmasi olarak
tanimlanir. pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin olgiisii olup, sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gostermektedir (Savasgin ve ark., 2005). Eger H' derisimi OH
derisiminden fazla ise ¢ozelti asidik; yani pH degeri 7 den diisiik, Eger OH derisimi H"
derisiminden fazla ise bazik; yani pH degeri 7 den biiyiiktir. OH ve H' iyonlarindan esit
miktarlarda mevcutsa, pH 7 degerine sahip olmak {izere ndtrdiir. Asitler ve bazlar
arasindaki ilk tanim 1884 yilinda, Isvecli kimyaci Svante Arrhenius tarafindan, doktora
tezindeki elektrolit ayrisma teorisinde "suda ¢oziildiiginde H™ iyonu agiga c¢ikaran
maddeler asit, suda ¢ozildiigiinde OH™ iyonu aciga g¢ikaran maddeler bazdir" seklinde
tanimlamistir (www.chem.uwec.edu).

Redoks potansiyeli (Eh), 1 mol oksidandan H'e elektron transferi sirasinda
kazanilan enerji olarak tanimlanir. Birimi volt'tur. Okside olmus veya indirgenmis sekilde
bulunan herhangi bir maddenin, standart sartlarda hidrojene gore elektron ¢ekimini 6lgen
bir elektrokimyasal &l¢iimdiir (Sahinci, 1986). Olgiilen elektrovolt ortamda indirgenme
varsa (-), yiikseltgenme varsa (+) deger olarak alinir (Sahinci, 1991). Freeze ve Cherry
(2003), sudaki metal taginimi1 incelenirken pH ile Eh degerlerinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini belirtmistir.

Sicaklik (T), cografi konum, ylikselti, mevsim, akarsu debisi, derinlik gibi
parametrelere bagl olarak degisim gosterir. Sicakligin pH {izerinde etkisi vardir, dogal
sularmn 30 °C'daki pH degeri 6,9 iken 0 °C'da olgiilen pH degeri 7,5'dir (Dogdu, 2004).

Elektriksel iletkenlik (EC), sularin elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal
olarak ifadesi olup, sulardaki ¢oziinmiis toplam iyon miktar1 ile elektriksel iletkenlik
arasinda genellikle dogrusal bir iligki vardir (Sahinci, 1991). Birimi micromho/cm veya
nlimerik olarak ayni olan mikrosiemens/cm seklinde ifade edilir ve sicaklik standart olarak
laboratuvar 6l¢iimlerinde 25 °C olarak alinir. Elektriksel iletkenlik sudaki ¢6ziinmiis iyon
miktar1 ve sicaklik ile dogru orantili olarak her 1 °C derecede % 1,9 mertebesinde
degismektedir (Hem, 1985).

Tuzluluk (Sal), farkli tuzlarin (sodyum kloriir, magnezyum, kalsiyum siilfat ve
bikarbonat vb.) degerlerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Birimi %o olarak ifade

edilir, deniz suyunun ortalama tuzluluk oran1 %o 35'dir (Janisch, 1994; Can ve ark., 2002).
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Su i¢inde bulunan tuz miktar1 elektrik iletme kabiliyeti ile dogrudan iligkili olup, tuzluluk
elektriksel iletkenlik ile orantili olarak artmaktadir.
Cizelge 40'da bazi fizikokimyasal parametrelere ait limit degerler sunulmustur.

Tuzluluk ve redoks potansiyeli hakkinda literatiirde limit degere rastlaniimamastir.

Cizelge 40. Baz1 fizikokimyasal parametrelere ait limit degerler

Fizikokimyasal i TS266, 2005 WHO, |ITASHY, EPA. 2003
parametre Icme ve kullanma sular1 | Kaynak sular1 | 2006 2005 ’
pH 6,5 9,5 6,5-8,5| 6,5-8,5 6,5-8,5
EC (uS/cm) 650-2500 650 - - -
Sicaklik (°C) 25 - - 25 -

Caligma alaninda fizikokimyasal parametre olgiimleri 07.11.2009 ile 28.08.2012
tarihleri arasinda diizenli olarak yapilmistir (Cizelge 41). Ayrica 6nceki ¢alismalardan da
yararlanilarak degerlendirme ve yorumlamalar yapilmistir. Her su noktasi ayri1 baslik

altinda degerlendirilmistir.

Cizelge 41. Su noktalarinin fizikokimyasal parametre 6l¢iim tarihleri

. Asit maden | icme | Goézlem izleme Arastirma Keson | Yiizey
Tarih . . Kaynak
golleri suyu kuyusu kuyusu sondaji kuyu suyu
07.11.2009 v
08.12.2009 v
05.01.2010 v
02.05.2010 v
10.05.2010 v
04.06.2010 v
17.07.2010 4 v
15.09.2010 v v v
27.11.2010 v v v
01.04.2011 v
17.04.2011 4 v
22.04.2011 v
19.05.2011 4 v v
17.06.2011 v
04-09.07.2011 v v v v v v v
23.08.2011 v v
19.11.2011 v v v
26.11.2011 v
06.12.2011 v
03-08.03.2012 v v v v v v v
19-21.05.2012 v v v
03.07.2012 v v
28.08.2012 v
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4.4.1.1. Yiizey sulan

4.4.1.1.1. Dereler

Muratlar koylinden dogan Koca derenin ve civarindaki kollarin birleserek
olusturdugu Degirmen derenin pH degeri 7,6, elektriksel iletkenlik degeri ise 932 uS/cm
Olclilmiistiir. Hacibekirler kdyiinlin kuzeyinde bulunan Bayirkdy formasyonu igerisinden
akan Cakil derenin pH degeri 7,2, Kapakli derenin pH degeri ise 7,68 olarak ol¢iilmiistiir.
Caligma alanmin giliney kesimlerinde Bostanlik alaninda Karakaya kompleksine ait
rekristalize kiregtaglari arasindan akan Findik derenin pH degerleri 7,89-8,24 araliginda
Olclilmiistiir. Cizelge 42'de sadece Ornekleme yapilan yiizey sularinin fizikokimyasal

parametre degerleri sunulmustur.

Cizelge 42. Ornekleme yapilan derelerin fizikokimyasal parametre degerleri

Su Ol¢iim T EC Sal
noktasi X Y tarihi pH | Eh (mV) (°C) | (uS/ecm) | (%o)
08.07.2011 | 8,24 -81 19,1 506 0

YS-1 ) 486751 4417397 Fo 035012 7.89 | -65 8 | 367 0

vSoo | 489373 4422667 01.04.2011| 4,47 159 10,2 2030 0,8

07.07.2011] 4,26 171 26,5 2350 1

AMG'lerin ¢evresindeki derelerde Mayis 2012 tarihlerinde pH ol¢timleri yapilmistir
(Cizelge 43). Sekil 137'de AMG ve cevresindeki derelerin pH degerleri sunulmustur.
Dereler, asidik karakterli olup, pH degerleri 2,85 ile 5,75 araliginda degismektedir.

Pasalara yaklastik¢a, derelerin pH degerleri azalmaktadir.

Cizelge 43. Asit gollerinin ¢evresindeki derelerin pH degerleri (May1s 2012)

X Y pH X Y pH
489375 4422671 3,16 487454 4423403 2,85
487645 4424267 3,13 487396 4424039 3

487650 4424262 3,1 487871 4424273 2,76
487393 4424043 3,08 487652 4424250 2,89
487653 4424255 3,37 487115 4423870 3,6
487418 4424165 3,43 487337 4424201 2,82
487321 4424212 3,85 487422 4424166 2,91
487267 4424153 3,75 489059 4422927 3,56
487205 4423986 4.4 488623 4423360 3,95
487077 4423877 4,42 488886 4424904 3,5
487040 4423863 5,01 487651 4424254 2,42
487026 4423816 5,09 489431 4422631 4,14
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487715 4424113 2,98 487237 4424233 3,61

487327 4422663 2.9 487265 4422548 3,46

487457 4423411 3,2 489375 4422671 3,16

487512 4423722 3,11 489373 4422667 4,47

487891 4424252 3,14 489431 4422631 4,14

488536 4424336 3,8 487649 4424252 3,77

489365 4422675 3,98 487908 4424233 3,61

488651 4423652 4,94 487311 4422935 5,19

488743 4423432 4.8 488629 4423611 5,11

488754 4423421 4,65 489059 4422927 3,56

488704 4423403 5,15 488623 4423360 3,95

487651 4424254 2,42 488886 4424904 3,5

489373 4422667 4,47 487908 4424233 3,61

489431 4422631 4,14 487764 4421886 5,75
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Sekil 137. AMG'lerin ve ¢evresindeki derelerin pH degerleri (May1s 2012).
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4.4.1.1.2. Asit maden golleri

Asit maden gollerinde (AMG-1, 2, 3, 4 ve 5), 07.11.2009 ile 23.08.2012 tarihleri
arasinda, arazide 23 kez fizikokimyasal parametre degerleri Olciilmiistiir. Diger 4 AMG
(AMG-6, 7, 8 ve 9) 28.08.2012 tarihinde ¢alismaya dahil edilmistir.

Yapilan Olctimlere gore, 5 golde ortalama pH degeri 3,01'dir (Cizelge 44).
Maksimum pH degeri 22.04.2011 tarihinde asir1 yagishh donemde, AMG-5'de dlciilen
4,35'tlir. Minimum pH degeri ise 27.11.2010 tarihinde AMG-1'de 6lgiilen 1,99'dur (Sekil
138). Mills (1999), atmosferik oksidasyon kosullarinda 6zellikle ¢ok yagislhh mevsimler
tepkimelerin tasinma kontrollii oldugu belirtmistir. Yapilan diizenli 6lgiimler, yagislar ile
artan su debisinin AMD'nin seyrelmesini saglayarak, yaz aylarina nazaran pH degerinin
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Asit maden gollerinde zamana bagli pH degisimi
genellikle birbiri ile uyumludur. Eski bir dere yataginda bulunan AMG-5, atmosferik
kosullardan en ¢ok etkilenen gol olup, diger gdllere nazaran pH degisimi daha genis

araliklarda degismektedir.

Cizelge 44. Asit maden gollerinde 6l¢iilen pH degerleri

Olciim tarihi AMG-1 AMG-2 AMG-3 AMG-4 AMG-5
07.11.2009 2,72 2,85
08.12.2009 2,91 3,18 -
05.01.2010 2,86 2,93
02.05.2010 2,66 2,58 2,82 ) )
10.05.2010 2,69 2,63 2,74
04.06.2010 2,91 2,96 3,06
17.07.2010 3,05 3,09 3,12 3,6 3,22
15.09.2010 3,06 3,05 3,14 3,53 3,15
27.11.2010 1,99 2 2,12 2,71 2,65
01.04.2011 3,75 3,24 3,26 3,71 3,79
17.04.2011 2,9 2,8 2,93 3,39 3,88
22.04.2011 3,09 3,12 3,2 3,61 4,35
19.05.2011 3,17 3,22 3,22 3,86 3,96
17.06.2011 2,97 3 3,09 3,34 3,45
04.07.2011 2,95 2,91 3 3,46 3,2
23.08.2011 2,68 2,63 2,69 3,16 2,77
19.11.2011 2,59 2,61 2,69 3,1 2,85
26.11.2011 2,53 2,61 2,66 3,05 2,77
06.12.2011 2,71 2,61 2,73 3,01 3,2
25.02.2012 2,59 2,74 2,92 3,32 3,7
19.05.2012 2,51 2,66 2,75 3,25 3,06
03.07.2012 2,74 2,66 2,75 3,22 2,86
28.08.2012 2,56 2,53 2,57 3,05 2,65
Ortalama 2.8 2.8 2,87 3,31 3,26
Minimum 1,99 2 2,12 2,71 2,65
Maksimum 3,75 3,24 3,26 3,86 4,35
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Sekil 138. AMG'lerin zamana bagli pH degisimi.

Atmosferik kosullardan kolaylikla etkilenen asit maden gollerinin sicaklik degerleri
7-30,6 °C arasinda degismektedir (Cizelge 45). Sracek ve ark. (2004), ylizey sularinin
sicaklik degerleri cografi konum, yiikseklik, mevsim, su kiitlesinin derinligi ve hatta giin

igerisinde 6l¢lim yapilan saatten bile etkilendigini belirtmistir.

Cizelge 45. AMG'lerde olgiilen sicaklik degerleri (°C)

Olciim tarihi AMG-1 AMG-2 AMG-3 AMG-4 AMG-5
07.11.2009 16,8 17,2
08.12.2009 11,7 10,6 -
05.01.2010 7,5 7,9
02.05.2010 17,9 17,3 17,9 ) i
10.05.2010 21,1 26,2 25,1
04.06.2010 25,9 31,3 28,1
17.07.2010 25,6 26,7 28,7 30,6 30,5
15.09.2010 23,6 22,9 22 23,1 22,4
27.11.2010 15,1 15,6 15,9 14,6 15,3
01.04.2011 12,5 9,5 11,1 11,8 11,7
17.04.2011 10,9 11,5 12,6 12 12,1
22.04.2011 13,4 11,9 11,8 12,2 12
19.05.2011 18,7 19,3 21 21 20,1
17.06.2011 23,7 24.8 25 28,5 27,7
04.07.2011 27,3 28,9 28,2 26,7 25,4
23.08.2011 26,6 24,9 24,1 253 25,1
19.11.2011 9,3 9,3 8 12 9,6
26.11.2011 7,6 7,6 7 8,9 7,5
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06.12.2011 9,4 11,5 11,9 10,8 10,9
25.02.2012 9,1 10 7,6 8,2 8,5

19.05.2012 22,1 22,6 21,9 21,3 21,4
03.07.2012 26,9 26,7 26,8 27,3 27,1
28.08.2012 254 253 253 27,7 27,6
Ortalama 17,74 18,23 19 18,94 18,52
Minimum 7,5 7,6 7 8,2 7,5

Maksimum 27,3 28,9 28,7 30,6 30,5

Eh degerleri, diisik pH ve yiiksek demir konsantrasyonuna sahip sularda anlamli

sonuglar vermektedir (Nordstrom ve ark., 1979; Sracek ve ark., 1994). Asit maden

gollerinin ortalama Eh degerleri 176-261 mV arasinda ol¢iilmiistiir (Cizelge 46). Eh

degerleri, asit maden gbllerinde yiiksek olan demir konsantrasyonun baskin olan Fe*/Fe®*

redoks ciftinin varyasyonlarindan etkilenmektedir.

Cizelge 46. AMG'lerde 6lgiilen Eh degerleri (mV)

Olgiim tarihi AMG-1 AMG-2 AMG-3 AMG-4 AMG-5
07.11.2009 243 243
08.12.2009 237 221 -
05.01.2010 234 229
02.05.2010 245 251 233 i i
10.05.2010 249 253 246
04.06.2010 258 261 252
17.07.2010 256 255 257 230 254
15.09.2010 256 257 251 229 251
27.11.2010 242 242 237 206 210
01.04.2011 201 228 227 201 198
17.04.2011 233 235 228 205 203
22.04.2011 237 234 230 207 176
19.05.2011 235 237 238 201 194
17.06.2011 253 251 246 217 210
04.07.2011 256 260 254 227 242
23.08.2011 253 254 250 224 247
19.11.2011 228 227 222 201 214
26.11.2011 226 221 218 199 214
06.12.2011 232 224 217 200 211
25.02.2012 235 233 221 198 177
19.05.2012 239 245 238 217 220
03.07.2012 242 248 243 215 236
28.08.2012 236 238 235 208 233
Ortalama 240,26 241,17 237,15 210,88 217,05
Minimum 201 221 217 198 176
Maksimum 258 261 257 230 254
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Asit maden goéllerinde Olgiilen yiliksek EC degerleri, gollerin yiiksek iyon
konsantrasyonu varliginin isaretidir. Gollerin ortalama EC degerleri 2342-6080 uS/cm
arasindadir (Cizelge 47). Asit maden gollerindeki minimum EC degeri, AMG-5'de 674
uS/cm, maksimum EC degeri ise AMG-2'de 7310 puS/cm'dir. AMG-5, atmosferik
kosullardan diger gollere nazaran daha kolay etkilenmesi nedeniyle diger gollere nazaran
disik EC degerine sahiptir. Gollerin EC degerlerinin zamana bagli degisimi
incelendiginde birbirleri ile genel olarak uyumlu olduklar1 saptanmistir (Sekil 139). AMG-
2'de su-kayag etkilesimi daha fazla olmasi nedeniyle, EC degeri diger géllere nazaran daha

yiiksektir.

Cizelge 47. AMG'lerde 6lgiilen EC degerleri (uS/cm)

Olgiim tarihi AMG-1 AMG-2 AMG-3 AMG-+4 AMG-5
07.11.2009 5110 7310
08.12.2009 5130 7280 -
05.01.2010 4860 6410
02.05.2010 3970 5430 2530 )
10.05.2010 3970 5350 2510
04.06.2010 4120 5590 2180
17.07.2010 4960 6434 2990 3180 3070
15.09.2010 5160 7070 4050 3660 3810
27.11.2010 4460 5450 3430 1732 3490
01.04.2011 3040 5550 3080 3240 1345
17.04.2011 2985 4820 2770 3160 1085
22.04.2011 4120 5340 2870 3040 674
19.05.2011 4130 5350 2920 3120 1384
17.06.2011 4120 5340 2960 3110 1736
04.07.2011 4180 5440 2990 3070 2050
23.08.2011 4730 6530 3840 3370 2880
19.11.2011 5210 7010 4280 3550 2940
26.11.2011 5260 7030 4360 3620 3030
06.12.2011 4370 7030 4340 3600 2990
25.02.2012 4320 5820 3380 3240 1040
19.05.2012 4235 5640 3050 3100 1915
03.07.2012 4280 5870 3230 3260 2870
28.08.2012 5070 6750 4070 3550 3520
Ortalama 4425,65 6080,17 3291,5 3211,88 2342,88
Minimum 2985 4820 2180 1732 674
Maksimum 5260 7310 4360 3660 3810
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Sekil 139. AMG'lerin zamana bagli EC degisimi.

AMG!'lerin tuzluluk degerleri ortalama olarak %o 1,05-3,18 arasinda OSlgiilmiistiir
(Cizelge 48). Tuzluluk degerleri, elektriksel iletkenlik degerleri ile uyumlu degisim

gostermektedir.

Cizelge 48. AMG'lerde 6lgiilen tuzluluk degerleri (%o)

Olciim tarihi AMG-1 AMG-2 AMG-3 AMG-4 AMG-5
07.11.2009 2,7 4
08.12.2009 2,7 3,9 -
05.01.2010 2,5 3,4
02.05.2010 2 2,8 1,2 i )
10.05.2010 2 2,9 1,2
04.06.2010 2,1 3 1,3
17.07.2010 2,4 3,5 1,5 1,6 1,5
15.09.2010 2,7 3,9 2,1 1,8 1,9
27.11.2010 2,3 2,9 1,7 0,7 1,7
01.04.2011 1,4 2,9 1,5 1,6 0,5
17.04.2011 1,3 2,5 1,3 1,4 0,3
22.04.2011 2,1 2,8 1,3 1,4 0,1
19.05.2011 2,2 2,8 1,4 1,5 0,5
17.06.2011 2,3 2,9 1,4 1,6 0,7
04.07.2011 2,2 2,9 1,5 1,5 0,9
23.08.2011 2,5 3,6 1,9 1,7 1,4
19.11.2011 2,7 3,8 2,1 1,7 1,4
26.11.2011 2,7 3,7 2,2 1,8 1,4
06.12.2011 2,2 3,8 2,2 1,7 1,3
25.02.2012 2,2 1,4 1,6 1,5 0,4
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19.05.2012 2,7 3 1,5 1,4 0,8
03.07.2012 2,2 3,2 1,6 1,6 1,4
28.08.2012 2,7 3,7 2,1 1,8 1,8
Ortalama 2,29 3,18 1,63 1,54 1,05
Minimum 1,3 1,4 1,2 0,7 0,1
Maksimum 2,7 4 2,2 1,8 1,9

28.08.2012 tarihinde tiim gollerde fizikokimyasal parametre Ol¢timleri yapilmistir
(Cizelge 49). En diisiik pH degeri AMG-2'de 2,53, en yliksek pH degeri AMG-4'te 3,05

olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 140). Gollerin sicaklik degerleri 26,1-29,3 °C araliginda olup,

hava sicakligi ile orantili olarak yiiksektir. Eh degerleri 208-242 mV araliginda
Olclilmiistiir. EC degerleri, en yiiksek AMG-2'de 6750 uS/cm, en diisiik ise AMG-7'de

2890 uS/cm olarak oOlgiilmiistiir (Sekil 141). Tuzluluk degerleri, EC ile orantili olarak

yiiksek olup, %o 1,4-3,7 araliginda degismektedir.

Cizelge 49. Tiim AMG'lerin fizikokimyasal parametre degerleri (28.08.2012)

Su noktas1 | pH | Eh (mV) | T (Gél, °C) | T (Hava,°C) | EC (uS/cm) | Sal (%) Renk
AMG-1 | 2,56 | 236 254 26,1 5070 27 | San-turuncu-
kirmizi-kahve
AMG-2 | 2,53 | 238 253 26,9 6750 37 | San-turuncu-
kirmizi-kahve
AMG-3 | 2,57 | 235 253 27,3 4070 5,1 | San-turuncu-
kirmizi-kahve

AMG-4 | 3,05 [ 208 27,7 28,4 3550 1,8 Mavi
AMG-5 | 2,65 | 233 27,6 29,3 3520 1§ | San-turuncu-
kirmizi-kahve
AMG-6 | 2,79 | 231 274 28,7 3980 ) | Sar-turuncu-
kirmizi-kahve

AMG-7 [ 287 [ 219 26,7 27,5 2890 1,4 Yesil
AMG-8 | 2,71 | 242 27 272 5780 29 | Sar-turuncu-
kirmizi-kahve
AMG-9 | 2,79 | 240 27,2 26,9 5910 3, | San-turuncu-
kirmizi-kahve
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Sekil 141. AMG'lerin EC degerleri (Agustos 2012).
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Renk degisimi asit maden golleri i¢in ayirt edici bir 6zellik olmustur. AMG-4 mavi,
AMG-T7 ise yesil rengi ile karakteristik olup, diger goller kiyr kesimlerde sari-turuncu ve
derinlere dogru kirmizi-kahve tonlar1 arasinda degisen renge sahiptir. AMD'nin rengi,
jeokimyasal olusum ortamindaki ¢6zlinmiis metal iyonlarina bagli olarak olusan mineral
cokelimi ile degismektedir. Karadeniz (2011), AMD'nin olusum reaksiyonlar1 sirasinda bir
kisim Fe'™'iin hidrolize ugrayarak olusan demir hidroksitin sari, kirmizi, turuncu ve
kahverengi renkler vererek ¢okeldigini ifade etmistir [11]. 2 no'lu AMG'niin tabaninda,
XRD sonuglar ile jarosit mineralleri saptanmistir [12]. Gollerin tabanindaki sari-kirmizi

rengin sebebi; ikincil mineral ¢okelimleridir (Sekil 142).

ZFCSZ + 7H20 +15/2 02 EE— 2FC(OH)3 + 4stO4 [1 1]
3FeS, + K"+ &8H,O + 110, + SO42_ — KFe3(S04)2(0OH)g + H,SO4 [12]

Sekil 142. AMG'nin tabaninda olusan jarosit mineralleri.

AMG-2'de Temmuz 2010 doneminde yapilan limnolojik ¢aligmalar neticesinde elde
edilen fizikokimyasal parametre dl¢iimleri Cizelge 50'de sunulmustur. Olgiimler, 15 m

mesafe ve 3 m'lik derinlik degisimi ile toplam 48 noktada yapilmistir (Sekil 143). Artan
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derinlikle birlikte pH, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk degerlerinde artis, sicaklik ve
redoks potansiyeli degerlerinde ise azalma belirlenmistir (Sekil 144). pH 3,04 ile 3,85
arasinda degismistir, ortalama deger 3,32'dir. 6 m derinlikten sonra pH degerinde daha
fazla artis gozlenmistir. Maksimum sicaklik degeri yiizeyde 26,8 °C 6l¢iilmiistiir.
Minimum sicaklik degeri, 12 metre derinlikte 12,9 °C, ortalama sicaklik degeri ise 20,59
°C'dir. Derinlikle azalan sicaklik degeri, 9 m derinlikten sonra belirgin azalma
gostermemistir. Eh degerleri 167 ile 257 mV arasinda degismistir. Elektriksel iletkenlik
degerleri 6390 ile 6990 uS/cm arasinda degismektedir. Tuzluluk degeri de elektriksel
iletkenlik ve derinlikle dogru orantili olarak artmis ve ortalama degeri %o 3,65 olarak

Olgiilmiistiir.

Cizelge 50. 2 no'lu AMG'nin derinlige bagli degisen fizikokimyasal parametre degerleri

Ig)llg(::lar; Toplal? nil)ermllk Olg:un; r(Ille)ermllgl pH | T(°C) | En (mv) | EC (uS/cm) Sal (%)
11 2,55 0 3,09| 26,7 255 6434 3,5
21 0 3,11 26,8 254 6440 3,5
22 6,53 -3 3,15 21,6 220 6680 3,7
23 -6 3,25| 18,6 195 6850 3,8
31 0 3,1 26,7 255 6420 3,5
32 7,01 -3 3,17 22,1 226 6610 3,6
33 -6 327 17,9 190 6820 3,8
41 0 3,12 26,8 256 6400 3,5
4 2 7,67 -3 3,19| 21,5 225 6650 3,7
4 3 -6 3,28 17,9 193 6880 3,8
51 0 3,08| 26,8 254 6410 3,5
52 8,35 -3 3,17 22,3 215 6640 3,7
573 -6 3,29 17,1 191 6820 3,8
6 1 0 3,07| 26,5 254 6430 3,5
6 2 8,97 -3 3,15 22,2 224 6590 3,6
63 -6 3,28 17,2 196 6850 3,8
71 0 3,11 26,4 257 6440 3,5
72 9.05 -3 3,14 21,6 228 6680 3,7
73 ’ -6 327 17,6 192 6850 3,8
7 4 -9 345| 13,4 175 6960 3,9
8 1 0 3,09| 26,5 254 6390 3,4
8 2 10.75 -3 321 21,2 220 6585 3,6
83 ’ -6 3,3 16,9 195 6745 3,7
8 4 -9 347 13,5 177 6860 3,8
91 0 3,07| 26,4 253 6390 3,3
9 2 -3 3,15 21,6 224 6560 3,6
93 13,02 -6 3,26 16,2 189 6780 3,8
9 4 -9 3,5 13,6 175 6900 3,9
95 -12 3,83 12,9 168 6970 4
10 1 12.4 0 3,05| 26,5 255 6410 3,4
10 2 ’ -3 3,16 21,2 226 6605 3,6
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Sekil 143. AMG-2'nin 15 m araliklarla dl¢iilen derinlik degerleri.

10 3 -6 321 16,8 190 6820 3,8
10 4 -9 3,55 13,2 176 6910 39

10 5 -12 3,85 13 167 6990 4
11 1 0 3,04 26,3 250 6380 34
11 2 10.98 -3 3,11 21 221 6560 3,5
11 3 ’ -6 3,28 | 16,2 192 6745 3,7
11 4 -9 3,57 13,1 178 6905 3,8
12 1 0 3,06| 26,2 251 6400 34
12 2 9.06 -3 3,16 21 219 6610 3,6
12 3 ’ -6 3,34 | 16,25 189 6735 3,7
12 4 -9 3,55 13 175 6865 3,8
13 1 0 3,07 | 26,1 255 6420 34
13 2 6,04 -3 3,17 22 224 6685 3,6
13 3 -6 3,35| 16,9 193 6790 3,7
14 1 38 0 3,06 26 254 6430 3,5
14 2 ’ -3 3,19| 21,1 218 6595 3,7
15 1 1,46 0 3,08| 26,2 256 6425 3,5
Ortalama 3,32| 20,59 | 216,64 6652,37 3,65

Maksimum 3,85| 26,8 257 6990 33

Minimum 3,04 12,9 167 6390 4

T

A 1.1 21 31 41 51 61 7.1 8191 101 1.1 121 131 141 15_1 A

E 15m a E E 0
i3 > e g
E < ©
2 5 s |8 [& |e |& |, N
< ~ ~ o < 9 0 o~ IS > 8
s | < < = o
T 2 o =7.5
15 m
0 25 50 m
[T 00 |
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Sekil 144. AMG-2'de derinlikle degisen fizikokimyasal parametre degerleri.

4.4.1.2. Yeralt1 sulan

4.4.1.2.1. Kaynaklar

Koylere giden igme ve kullanma sularinin arazide 6lgiilen fizikokimyasal parametre
sonuclar1 Cizelge 51'de sunulmustur. Can volkanitlerinin altere zonlarindan ¢ikan Muratlar
koyliniin igme suyu ortalama pH degeri 4,67, Muratlar koy merkezinde yer alan sadirvana
giden kaynagin ortalama pH degeri 3,92'dir. Sadirvan kaynagi, igme sular1 arasinda en
asidik olan kaynaktir. Evciler pliitonunun granitik zonlarindan ¢ikan Halilaga kdyii igme
suyunun ortalama pH degeri 7,3'tlir. Can volkanitlerine ait altere zonlardan ¢ikan

Hacibekirler koyii ana depo-1 kaynaginin ortalama pH degeri 5,1'dir. Can volkanitlerine ait
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alterasyona ugramamis zonlardan ¢ikan Hacibekirler kdyii ana depo-2 kaynaginin ortalama
pH degeri 7,27'dir. En yiiksek elektriksel iletkenlik degeri; Halilaga koyiiniin ana
deposunda ortalama 513,2 puS/cm dl¢iilmiistiir. igme sularinin redoks potansiyeli degerleri
-42 ile 168 mV arasinda 6l¢iilmiistiir. Kaynaklarin tuzluluk degerleri %o 0'dir. Muratlar ana
depo ve sadirvan ile Hacibekirler ana depo-1 i¢gme sularinin pH degerleri, limit degerlerin

altinda olup, igme agisindan uygun degildir.

Cizelge 51. igme suyu kaynaklarinin fizikokimyasal parametre degerleri

Koy adn Su tipi (t);glhr:l pH (Iﬁ{l,) T (°C) (pg/fm) &il) Formasyon | Referans
19.052011 | 4,99 | 121 142 95 0 Bu
07.072011 | 4,41 | 141 17,5 84 0 calisma
SRK,
20.07.2011 | 4,6 - 17,5 70,8 - 01
Anadepo |23.082011 | 4,56 | 136 | 17,9 91 0 Can Bu
volkanitleri | caligma
SRK,
Muratlar 23.09.2011 | 5,14 . 16,8 78,9 . 0L
20.11.2011 | 4,49 | 124 | 13,6 94 0
04.03.2012 | 4,69 | 122 9.3 87 0 Bu
19.052011 | 4,15 | 145 12,9 109 0 calisma
07.072011 | 3,92 | 168 | 166 120 0
Sadirvan | 20.07.2011 | 3,87 | - 172 116 - vollgililtleri SRK,
23.09.2011 | 3,99 | - 18,8 146,5 - 2012
04.03.2012 | 4,09 | 150 5.7 114 0
14.07.2010 | 7,06 | 20 13,8 570 0
19.05.2011 | 7,21 6 11,8 503 0 .
Halilaga | Anadepo |07.07.2011 | 721 | -18 12,8 450 0 I'flﬁ:);rl
20112011 | 7,4 | -42 10,4 581 0 Bu
04.032012 | 74 | -38 94 462 0 calisma
Ana depo-1 | Q10720111500 | 103 173 212 0 Can
Hacibekirler 04.03.2012 | 5,12 97 13,5 216 0 volkanitleri
Ana depo-2 |- 07072011 [ 748 | -36 16,6 481 0 Can
04.03.2012 | 7,07 | -20 12,1 541 0 volkanitleri

Koy kaynaklar1 arasinda en diisik pH degeri, Halilaga koyl girisinde Soguluk
tepenin eteginde, silisik zon ile arjilik zonun kesisiminden ¢ikan 10 no'lu kaynakta 3,47
Olclilmiistiir. Tiim kaynaklarin ortalama pH degeri ise 4,94'tlir (Cizelge 52). pH degerleri
diisiik olan sular, Can volkanitlerinin ayrigma/alterasyon zonlarindan c¢ikan sulardir.
Kaynaklarin ortalama EC degeri 721,52 uS/cm'dir. Maksimum EC degeri Kegiagih
koyiinde bulunan 8 no'lu kaynakta 6lctilen 2840 puS/cm, minimum EC degeri ise Muratlar
koyiindeki 16 no'lu kaynakta olgiilen 105 uS/cm'dir. Kaynaklarin sicaklik degerleri

mevsimsel olarak degisim gostermektedir.
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Cizelge 52. Su kaynaklarinin fizikokimyasal parametre degerleri

Olgiim tarihi Koy adi Analizno | pH | Eh(mV) | T (°C) | EC (uS/cm) | Tuzluluk (%.) Formasyon

16.09.2010 371 184 223 1446 05
27112010 . 378 | 154 17,1 1485 0,5 Can volkanitleri
04.07.2011 407 | 186 214 1537 0,6
03.03.2012 454 | 128 10,6 1538 0,6
16.09.2010 733 | 24 22 624 0,1
27.11.2010 ; 715 | -16 14,9 674 0,1 Can volkanitleri
04.07.2011 Kogiagil 737 8 23 683 0,1
03.03.2012 6,95 3 63 746 0,1
16.09.2010 R 391 171 21,5 2840 14 Con volkanitlert
05.07.2011 447 | 160 17,7 2660 12
16.09.2011 6,52 23 23,5 476 0
05.07.2011 6,73 30 19,9 431 0 o
23.08.2011 ? 6,55 21 23 507 0 Can volkanitleri
03.03.2012 6,34 28 10,3 336 0
16.09.2010 358 | 189 18,6 200 0
05.07.2011 398 | 188 17,5 199 0
23.08.2011 10 377 183 192 199 0 Can volkanitleri
20.11.2011 37 169 153 203 0
03.03.2012 347 189 13 265 0
16.09.2010 432 | 146 17,7 148 0
06.07.2011 468 | 146 14,8 135 0
23.08.2011 11 433 | 148 17,6 144 0 Can volkanitleri
20.11.2012 431 134 13,7 142 0
03.03.2012 Halilaga 4,61 124 10,3 118 0
05.07.2011 6,88 6 22 718 0,1
23.08.2011 12 6,86 2 238 312 02 Can volkanitleri
04.03.2012 688 | -10 6.4 338 02
14.07.2010 7,01 24 16,6 436 0
14.09.2010 3 711 16 17,7 431 0 Eveiler plitont
07.07.2011 6,88 2 17,7 442 0
03.03.2012 6,88 9 12,4 443 0
07.07.2011 724 23 19,1 440 0 ]
06.03.2012 14 7.1 21 13 491 0 Karakaya kompleksi
ggg;;g} ; Hacibekirler 15 g:i? ;; g:g gi; gﬁ Can volkanitleri
04.07.2011 495 | 110 20,6 105 0
23.08.2011 489 | 118 21,1 109 0 o
20.11.2011 16 4.9 99 8,5 107 0 Can volkanitleri
03.03.2012 505 90 4,7 128 0
04.03.2012 - 707 | -12 96 815 0,1 (Can volkenitler
03.07.2012 702| 10 15,5 303 0,1
15.09.2010 39 189 20 487 0
06.07.2011 371 186 18,8 450 0
23.08.2011 8 384 | 180 21 489 0 Can volknitler
20112011 389 | 156 10,8 454 0
03.03.2012 369 | 190 57 521 0
04.07.2012 Muratlar 38 175 18,7 508 0
Baba, 2010 3,78 - 14,7 873 -
15.09.2010 384 | 172 16,3 307 02 L
20.11.2011 19 367 170 13,4 853 02 Can volkanitleri
03.03.2012 374 | 174 14,1 815 0,1
15.09.2010 358 | 201 173 1078 0,4
07.07.2011 20 338 | 205 183 1052 03 Can volkanitleri
03.03.2012 357 | 185 10,3 968 0,2
08.07.2011 357 192 218 673 0,1
04.03.2012 21 353 | 188 20,1 746 0,1 Can volkanitleri
28.04.2013 359 190 213 775 0,1
07.07.2011 382 176 19,7 488 0 .
03.03.2012 22 38 174 13 564 0 Can volkanitleri
06.07.2011 401 152 26,1 1575 0,6
gigg;gi é Hacikasim 23 ijg }22 ig:g }zg? g:g Can volkanitleri
04.07.2012 412 | 149 19,4 1528 0,6

Ortalama deger 496 | 109,74 | 16,64 723,69 0,16
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Muratlar koyliniin kuzeyinde, Tepek0y mahallesinde yer alan kaynak, yore halki
tarafindan "imam c¢esmesi" olarak isimlendirilmistir (Sekil 145). Bu calismada, 21 no'lu
kaynak olarak adlandirilmigtir. Kaynagin sicaklik degeri mevsimsel olarak biiyiik degisim
gostermemekle birlikte, sicakligi 08.07.2011 tarihinde 21,8 °C, kar yagisinin yogun oldugu
04.03.2012 tarihinde 20,1 °C, 28.04.2013 tarihinde ise 21,3 °C olgiilmiistiir. Bu kaynak
sicakliginin bolgenin ortalama sicaklik degeri olan 15,02 °C'nin lizerinde olmasi ve
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi tarafindan sicakligi 20 °C'in iistiinde olan kaynaklarin
"Jeotermal su" olarak adlandirilmasi nedeniyle, "diisiik sicaklikli jeotermal kaynak" olarak

tanimlanmustir.

Sekil 145. 21 no'lu su kaynagi.

4.4.1.2.2. Sondajlar

4.4.1.2.2.1. Gozlem kuyular

Gozlem kuyulari, Can volkanitlerinin alterasyona ugramamis kisimlarda agilmistir ve
aglomeratik seviyelerinden su alinmaktadir. Kuyularin fizikokimyasal parametre sonuglari
Cizelge 53'de sunulmustur. Minimum pH degeri GK-1'de 6lgiilen 6,82, maksimum pH
degeri ise GK-3'de olgiilen 7,82 olup, ortalama pH degeri 7,3'tiir. Eh degeri -45 ile 22 mV
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araliginda ol¢iilmiistiir. Maksimum EC degeri, GK-3'de 1440 pS/cm, minimum EC degeri
GK-1'de 445 pS/cm Olgiilmiistiir. Gozlem kuyularinin tuzluluk degerleri %o 0 ile 0,5
arasindadir. En diisiik sicaklik degeri olan 6,5 °C, yogun kar yagisinin oldugu 01.03.2012
tarihinde GK-3'de ol¢iilmiistiir.

Cizelge 53. Gozlem kuyulariin fizikokimyasal parametre degerleri

Su (")lg:iim o EC o
noktasi tarihi pH T(CC) | Eh(mV) (uS/cm) Sal (%0) | Referans
2010 7,34 14,1 - 684 - Baba, 2010
13.07.2010 7,05 17,2 11 462 0
14.09.2010 7,03 16,9 22 465 0
26.11.2010 6,82 16 7 445 0 Bu calisma
10.04.2011 7,2 13,2 5 529 0
GK-1 19.05.2011 7,61 13,5 -17 798 0,1
05.07.2011 7,21 17,8 -19 675 0,1
20.07.2011 7,32 18,5 - 613 -
22.09.2011 7,31 16,4 - 706 - SRK, 2012
20.11.2011 6,98 14,9 -19 718 0,1
01.03.2012 7,22 11,3 -18 633 0
04.07.2012 7,24 15,9 -23 747 0,1
13.07.2010 7,15 21 6 996 0,3
14.09.2010 7,6 21 -10 990 0,3
26.11.2010 7,07 16,1 5 955 0,3
10.04.2011 7,51 15 -13 1047 0,3
GK-2 19.05.2011 7,7 15,5 -23 1003 0,3
05.07.2011 7,5 21,3 -36 940 0,2
20.11.2011 7,44 16 -45 1104 0,3
01.03.2012 7,24 13,3 -19 1100 0,3 Bu calisma
04.07.2012 7,49 21,9 -40 1008 0,3
13.07.2010 7,14 18,2 7 1388 0,5
14.09.2010 7,04 18,4 -7 1343 0,5
26.11.2010 7,04 16 -16 1399 0,5
10.04.2011 7,68 14,2 -23 1290 0,4
GK-3 19.05.2011 7,82 16,3 -30 1424 0,5
05.07.2011 7,11 17,6 -12 1440 0,5
20.11.2011 7,05 15,4 -22 1380 0,5
01.03.2012 7,54 6,5 -35 1255 0,5
04.07.2012 7,24 15,9 -24 1351 0,5

4.4.1.2.2.2. izleme kuyular

Can volkanitlerinde agilmis olan, izleme kuyularinda 6lgiilen ortalama pH degeri
6,91'dir. Minimum pH degeri SRK-3'de dlgiilen 5,91, maksimum pH degeri ise SRK-1'de
Olciilen 7,47'dir (Cizelge 54). SRK-1'in EC degerlerinde zaman igerisinde artis
gbzlenmistir. Mayis 2012'de Slgiilen EC degeri 7360 uS/cm, Sal degeri ise %o 4' olup, bu
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degerler, su noktalarinda 6lgtilen en yiiksek EC ve Sal degerleridir. SRK-1'e ait sondaj logu
incelendiginde (Boliim 4.3) yiiksek EC degeri fay zonu ile iliskilendirilmistir. Ciinkdi bu
alanda hem diislik debili su alinabilmektedir, hem de kil oran1 olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle, su-kayag etkilesimi fazladir. Ayrica SRK-2'nin EC degeri, SRK-3'e gore olduk¢a
yiiksektir. Bunu nedeni SRK-2'de su alinan (volkanik bres) birim kalinligi 13,5 m iken
SRK-3'de su almman ayni birimin kalinhig1 ise 36 m'dir. Ayrica, SRK-2'deki su-kayag
etkilesimi SRK-3'e gore daha fazladir.

Cizelge 54. Izleme kuyularina ait fizikokimyasal parametre degerleri

Su noktas1 | Olciim tarihi pH Eh (mV) | T (°C) | EC (uS/cm) | Sal (%o) Referans

Temmuz 2011 7,22 - 19,1 4200 -
SRK-1 Eyliil 2011 7,47 - 18,2 5660 - SRK, 2012
19.05.2012 6,85 -2 14,9 7360 4 Bu ¢alisma

Temmuz 2011 7,22 - 22,8 1896 -
SRK-2 Eylil 2011 7,24 - 16,3 1939 - SRK, 2012
19.05.2012 7,16 -19 14,5 2210 1 Bu ¢alisma

Temmuz 2011 5,91 - 16,8 97 -
SRK-3 Eyliil 2011 6,62 - 16 377 - SRK, 2012
19.05.2012 6,46 21 14,1 350 0 Bu ¢alisma

4.4.1.2.2.3. Arastirma sondajlari

Aragtirma sondajlari, Can volkanitlerinde agilmistir. En diisiik pH degerine sahip
sondaj HD-50 olup, ortalama pH degeri 4,37'dir (Cizelge 55). Yeralti suyu, arjilik
alterasyona ugramis kayaglar ile temasi neticesinde asidik karakter kazanmistir. Diger
sondajlar ise asidik-nétr araligindadir. HD-57'de yiiksek elektriksel iletkenlik ve tuzluluk
degerleri sirasi ile 2200 puS/cm ve %o 1 Ol¢iilmiistiir. HD-57'nin yiiksek EC degeri, su-

kayag etkilesimin diger sondajlara gore daha fazla oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 55. Arastirma sondajlarinin fizikokimyasal parametre degerleri

Sondaj ad1 Olgiim tarihi pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%0)
HD-39 06.07.2011 5,15 101 16,1 137 0
06.03.2012 5,24 81 9 110 0
06.07.2011 5,34 89 14,7 125 0
HD-40 06.03.2012 5,39 75 10,1 158 0
HD-44 03.03.2012 5,7 65 5,6 131 0
HD-50 06.07.2011 4,33 149 16,2 201 0
06.03.2012 4,41 132 13,8 288 0
HD-57 06.07.2011 7,08 -12 21,9 2200 1
06.03.2012 6,43 15 10,6 1262 0,4
06.07.2011 7,01 -7 16,3 221 0
HD-61 06.03.2012 6,08 35 7,6 111 0
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4.4.1.2.3. Keson kuyular

Keson kuyularda 6l¢iilen minimum pH degeri 3,31, maksimum pH degeri 7,21,

ortalama pH degeri ise 6,16'dir (Cizelge 56). Eh degerleri -20 ile 182 mV arasinda

degismektedir. EC degerleri 77 ile 2330 uS/cm araliginda olg¢lilmiistiir, ortalama deger

785,2'dir. En diisiik pH ve yiiksek EC degeri Hacikasim kdyiiniin giineyinde yer alan KK-

20 no'lu arjilik alterasyona ugramis tiifler iizerine a¢ilmis keson kuyuda oOlgiilmiistiir.

Atmosferik kosullardan etkilenen keson kuyularda, yaz aylarinda 19,9 °C'a kadar ulasan

sicaklik degeri olgiilmiistiir. Kisin bu deger 6,1 °C'a kadar diismektedir.

Cizelge 56. Keson kuyularda olgiilen fizikokimyasal parametre degerleri

Su noktasi Olciim tarihi pH |Eh(mV) | T(°C) | EC (uS/cm) Sal (%o) | Referans
KK-1 06.07.2011 6,63 14 18,9 188 0
03.03.2012 6,26 35 6,5 77 0 Bu calisma
KK 06.07.2011 5,51 80 15,7 567 0
03.03.2012 5,13 98 9,9 532 0
KK-3 6,56 - 16,8 2170 -
KK-4 6,77 - 15,3 726 -
KKS5 2010 7.13 - 14 ) - Baba, 2010
KK-6 6,96 - 15,5 877 -
KK-7 03.03.2012 6,3 34 6,1 1094 0,3
KK-8 03.03.2012 6,43 26 9,3 745 0,1
KK-9 03.03.2012 6,76 7 8,1 388 0
KK-10 08.07.2012 7,19 4 17,9 446 0
KK-11 06.07.2012 5,84 81 17 1254 0,4
KK-12 06.07.2012 6,77 27 16,8 812 0,2
KK-13 06.07.2012 6,8 25 15,8 797 0,1
KK-14 07.07.2012 4,59 152 16,1 285 0 Bu calisma
KK-15 06.07.2012 5,51 80 15,7 567 0
KK-16 08.07.2012 6,63 14 18,9 188 0
KK-17 06.07.2012 6,55 18 15,1 382 0
KK-18 06.07.2012 7,21 -20 15,5 413 0
KK-19 08.07.2012 3,31 177 19,9 1861 0,8
KK-20 06.07.2012 3,67 182 19,3 2330 1,1
KK-21 06.07.2012 6,72 11 17,9 556 0
KK-22 09.07.2012 6,68 10 15,8 662 0,1
44.13. Tim su noktalarnmn fizikokimyasal ozelliklerinin birlikte
degerlendirilmesi

Tim su noktalarinda, kurak ve yagisli donemlerde pH degerleri Slgiilmistiir (Sekil

146; 147). Olgiim yapilan su noktalarinin Temmuz 2011'deki pH araligi 2,91-8,24, Mart

2012'deki pH araligi ise 2,59-8'dir. Ortalama pH degerlerine goére Karakaya kompleksine
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ait metalav ve kirectaslarindan ¢ikan YS-1 no'lu Findik dere, 13 ve 14 no'lu kaynaklar notr

ve bazik Ozelliktedir. Evciler pliitonunun granitik kayag¢larindan ¢ikan 3 no'lu igme suyu

kaynag1 bazik 6zellik sergilemektedir. Can formasyonundan ¢ikan sular hafif asidik 6zellik

gostermesine karsin, Can formasyonuna ait birimlerin, Can volkanitlerinin altere birimleri

ile olan kontak zonlarindaki su noktalar asidik 6zellik gostermektedir. Can volkanitlerinin

alterasyona ugramamis zonlarinda ¢ikan kaynaklar notr-bazik 6zellik sergilemektedir. Can

volkanitlerinin arjilik alterasyon gozlenen Muratlar ve Halilaga koy i¢i, Hacikasim

koyliniin kuzeybatis1 ve Hacibekirler kdytiniin kuzeydogusundaki tiim su noktalar1 asidik

ozellik gostermektedir. Calisma alanindaki tiim asidik karakter sergileyen sular, arjilik/ileri

arjilik ve silisik alterasyon zonlarindan ¢ikmaktadir (Sekil 148).
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Sekil 146. Su noktalarinin pH dagilim grafigi (Temmuz 2011).
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Sekil 147. Su noktalarinin pH dagilim grafigi (Mart 2012).
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Sekil 148. Su noktalarinin ortalama pH degerleri ve alterasyon haritasi.
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Su noktalarinda kuyu/kaynak basinda yapilan sicaklik Slgiimlerine gore ortalama
deger 8,9 °C'dir. En yiiksek sicaklik degeri 21 no'lu kaynakta Olglilmiistir. Sondajlar,
kaynaklar kadar mevsimsel sicaklik degisiminden etkilenmemektedir. Su noktalarinda
Olclilen Eh degerleri -24 ile 261 mV aralifinda olup, en yliksek Eh degeri AMG-2'de
Olciilmiistiir. Tuzluluk degerleri %o 0 ile 4 arasindadir. En yiiksek tuzluluk degeri fay zonu
ile iligkili olan SRK-1 no'lu izleme kuyusunda 6l¢iilmiistiir.

Olgiim yapilan su noktalarinin EC degerleri; Temmuz 2011'de 84-4200 uS/cm, Mart
2012'de 77-5820 pS/cm araligindadir (Sekil 149; 150). Calisma alaninda en yiiksek EC
degerine sahip olan su noktast SRK-1 no'lu izleme kuyusu olup, Mayis 2012'de EC degeri
7360 uS/cm oSlgiilmiistiir. En yliksek EC degerine sahip olan diger su noktalari, asit maden
golleridir. Gollerin EC degerlerinin 3 y1l boyunca yapilan diizenli 6l¢iimlerde 674 ile 7310
uS/cm araliginda degistigi saptanmistir. YS-2 no'lu yiizey suyunda 2350 uS/cm elektriksel
iletkenlik degeri Ol¢iilmiistiir, bu yiiksek deger AMG-1 no'lu AMG'nin etrafinda yillardir
yi18il1 olarak bulunan pasalardan sizan AMD neticesinde olusmaktadir. Yagishi donemde

EC degerleri en fazla de8isen su noktasi ylizey sularidir. YS-1'in EC degeri Temmuz 2011
doneminde 506 uS/cm, Mart 2012 déneminde 367 uS/cm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 149. Su noktalarinin EC dagilimi (Temmuz 2011).
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Sekil 150. Su noktalarinin EC dagilimi (Mart 2012).

4.4.2. Su noktalarmin kimyasal ozellikleri

Yeralt1 sulari, yagistan itibaren yerin derinliklerine siiziiliirken farkli siireclerden
gecmektedir. Bu kimyasal siireclerden en etkili olan ve su tipini belirleyen etken su-kayag
etkilesiminden kaynaklanan ¢okelme ve ¢oziinme siireglerdir. Yeralti suyunun kimyasal
bilesimi kayacin kimyasal yapisina ve dolasim/etkilesim siiresine bagli olarak degisim
gosterir. Su tarafindan kazanilan bu kimyasal igerik, sularin hangi ortamdan/kayacgtan

geldigi hakkinda yorum yapabilme olanagini saglar.

4.4.2.1. Major iyonlar

Dogal sularin toplam iyon igeriginin % 90'dan daha yiiksek orani olusturan sodyum,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, kloriir, bikarbonat ve siilfat iyonlar1 major iyonlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu elementlerin sudaki miktar1 ve dnem siralart her su noktasinda
farklilik gosterir.

Sodyum (Na"), alkali metaller (Na, Li, K, Rb, Cs) arasinda yer kabugunda en fazla
bulunani olup, bulunma oran1 % 2,5 (Sahinci, 1986). Magmatik kayagclar, kil mineralleri,
feldspatlar, feldspatoidler, evaporitler (NaCl gibi) sodyum iceren baslica kaya¢ ve
minerallerdir (Goldschmidt, 1958; Kacaroglu 1991).
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Potasyum (K"), yer kabugunda sodyum ile neredeyse esit miktarlarda (% 2,5)
bulunmaktadir. Magmatik kayacglarda sodyum, sedimanter kayaclarda ise potasyum
egemendir  (Sahinci, 1986). Feldspatlarda (ortoklas, mikroklin), mikalarda,
feldspatoyidlerde ve kil minerallerinde bulunur (Rankama ve Sahama, 1964). Dogada
oldukca yaygin bulunmasina karsin dogal sularda genellikle birka¢ mg/1 diizeyinde bulunur
(Kagaroglu, 1991).

Kalsiyum (Ca®"), agirhk yiizdesine gore, yer kabugunda oksijen, silisyum,
aliminyum ve demirden sonra besinci (% 3,5) olarak bulunur (Sahinci, 1986). Magmatik
kaya minerallerinin baslica elementlerinden biri Ca'dur. Ozellikle silikat zincirlerinde,
piroksen, amfibol, feldspat ve plajioklaslarda bulunur (Sahinci, 1991).

Magnezyum (Mg2+), yerkabugunda sekizinci (% 2) sirada bulunmaktadir (Sahinci,
1986). Magnezyum, kalsiyumdan sonra yeralti sularinda en fazla rastlanan katyondur.
Dogal sularda magnezyumun kaynagi dolomitlerdir. Ayrica magnezyum; olivin, piroksen
(diyopsit), amfibol ve mikalardan da kaynaklanabilir (Altinkale, 2001).

Kloriir (CI'), halojen grubunun (Cl, F, Br, I) bir elementi olup, yer kabugunda on
altinci (% 0,045), tath sularda ise altinci sirada yer alir (Sahinci, 1991). Dogada genis bir
yayillim sunar ve sodyum kloriir, potasyum kloriir ve kalsiyum kloriir seklinde bulunur.
Kloriir deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyundan ya da atmosferden
gelebilir. Ayrica sodalit, biyotit, hornblend gibi magmatik kokenli minerallerde ve
seyllerde klorlir iyonu bulunur (Feth, 1981; Hem, 1985). Cok yiliksek degerler ise
evaporitlerle iliskilidir (Feth, 1981).

Alkalinite (HCO;™ ve COsY), suyun igerdigi ¢Oziinmiis maddelerin asitlerle
tepkimeye girme ve notrlestirme kapasitesidir. Hemen hemen biitlin dogal sularda
alkalinite, karbonat (COj’), bikarbonat (HCO3") ve hidroksit (OH") iyonlarindan dolay1
ortaya c¢ikar (Kacaroglu, 1991). Bunlar disinda borat, silikat, fosfat iyonlar1 ve organik
maddelerde alkaliniteye katkida bulunur (Gamsiz ve Agacik 1981; Hem, 1985).

Siilfat (SO4>), sularda bikarbonat ve kloriirden sonra en yaygim bulunan anyondur
(Yalgin ve Giirti, 2002). Kiikiirt elementi, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak
magmatik ve sedimanter kayaclarda yaygin olarak bulunmaktadir. Kiikiirtlii mineraller su
ile temas ederek bozunduklar1 zaman oksitlenerek SO, iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya

geemektedir. Dogal sulardaki siilfatin baglica kaynaklari sedimanter kayaglar (6zellikle
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jips, anhidrit, seyl), magmatik kayaglar, piritin oksidasyonu ve organik maddelerdir
(Sahinci, 1986; Kagaroglu, 1991; Tarcan, 2004).

Cizelge 57'de major iyonlarin limit degerleri sunulmustur. Bu smir degerler
icilebilecek nitelikteki her tiirdeki suyu kapsamaktadir. K, Ca, Mg, HCO; iyonlan ile ilgili

literatiirde herhangi bir limit deger belirtilmemistir.

Cizelge 57. Standartlara gore igme sularinda bulunabilecek major iyon konsantrasyonlari

limit degerleri (mg/1)

Maiér ivon Bulunabilecek en yiiksek deger
jorty TSE, 2005 | EPA, 2004 ITASHY, 2005 WHO, 2006
Na 200 - 200 200
Cl 250 250 250 250
SO, 250 250 250 250

Su noktalarimin siniflandirilmas

Sular1 adlandirmak, birbiri ile karsilagtirmak, su noktalari arasi etkilesimlerini
arastirmak, kokeni ile ilgili yorum yapabilmek ve sularin tipini belirlemek amaciyla ¢esitli
yontemler uygulanmis olup, bu ¢alismada Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)
siiflamasi kullanilmistir. Buna goére suda ¢oziinmiis baglica anyon ve katyonlardan ayri
ayr1 olmak tizere meq/l olarak % 20'den fazla ¢Ozlinmiis bulunan iyonlar su tipini
belirlemektedir.

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan hidrojeolojide
olduk¢a sik kullanilan diyagramlardan biri Piper (Ucgen) diyagramudir. Bu siniflamaya
gore eskenar liggenlerden meydana gelen katyon ve anyon iiggenine iyonlarin % mek
degerleri isaretlenerek bulunan noktalar iki {icgenin iizerine ¢izilen bir eskenar dortgene
tasinarak kesistigi nokta ile suyun sinifi belirlenir (Piper, 1944). Uggen diyagramlar sularin
fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilagtirilmasinda
kolaylik saglamaktadir.

Schoeller yar1 logaritmik diyagrami, logaritmik Olgekli Y ekseninde element
derisimlerinin mek/l olarak yer aldigi, X ekseninde sirasiyla Mg, Ca, Na+K, Cl, SO, ve
HCO; iyonlarim1 igeren bir diyagramdir. Bu diyagram iizerine isaretlenen element
derisimlerinin olusturdugu ¢izgilerin yorumlanmasi yoluyla sularin kdkenlerinin benzer

olup olmadig1 degerlendirilebilmektedir.
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Sudaki tiim katyonlarin ve anyonlarin mek/l cinsinden degerlerinin ayr1 ayri
toplamlar1 birbirine esit olmalidir. Sularin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar

anyon katyon dengesinden [13] bagintisiyla hesaplanabilir (Hitchon ve ark., 1999).

% e = [(X katyon - X anyon) / (X katyon + X anyon)] x 100 [13]

Analiz sonuglarinda hata ytlizdesinin genellikle % 5'den diisiik olmasi istenir. Daha ytiksek
hataya sahip analizlerde, ornekleme sirasinda yapilan yanlisliklar veya kimyasal analiz
sirasinda yapilan hatalar olabilecegi diisiiniilebilir. Analiz hatalar1 disinda bu oranin %
S5'ten fazla olmasi, sularda analizi yapilmamis olan iyon tiirlerinden bazilarinin suda baskin
oldugu yorumu yapilabilir (Ford ve Williams, 1989). Pozitif degerler katyon fazlaligini,
negatif degerler ise anyon fazlaligim1 gosterir. Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz
sonuglarinda e degerleri; % 0,5 ile % 13,6 arasinda degismektedir, bir kag analiz sonucu
disinda hata oranlari kabul edilebilir diizeydedir.

Cizelge 58'de doktora tezi kapsaminda su noktalarinin (toplam 104 tane analiz
sonucu) Ornekleme donemleri sunulmustur. Kimyasal analiz sonuglar1 c¢izelgelerde
gosterilmis ve major iyon sonuclar1 Piper ve Schoeller diyagramlar ile grafiklendirilerek
sunulmustur. Cok sayida olmasi sebebiyle, drneklerinin Piper ve Schoeller diyagraminda

gosterimleri karigikligi dnlemek i¢in su noktalar tiirlerine gore ayrilarak yapilmistir.

Cizelge 58. Su noktalarinin 6rnekleme dénemleri

Ornekleme | ASit i¢cme | Gozlem | izleme | Arastirma | Keson | Yiizey
o maden . Kaynak | Referans
tarihi gilleri suyu | kuyusu | kuyusu | sondaji kuyu suyu
08.12.2009 v Bu galisma
Baba,
2010 v v 2010
17.07.2010 v
01.04.2011 4 v B i
19-21.05.2011 v % U calisma
03-09.07.2011 v v v v v v v
20.07.2011 v
22.09.2011 v v SRK, 2012
06.12.2011 v
01-08.03.2012 v v v v v v v B
03.07.2012 v u calisma
28.08.2012 v
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4.4.2.1.1. Yiizey sulari

4.4.2.1.1.1. Dereler

Calisma alanin giiney kesiminde rekristalize kiregtaglarinin arasindan akan Findikli
dere (YS-1) Ca-HCOs su tipindedir (Cizelge 59; Sekil 151). Kegiagili kdyiiniin batisinda,
AMG-1'"in etrafindaki AMD ile karisan dere (YS-2) Ca-Na-HCO3-SOy tipinde olup karigim

fasiyesini belirtmektedir.

Cizelge 59. Derelerde 6l¢iilen major iyon konsantrasyonlari (mg/1)

Su Olgiim o -
noktasi X Y tarihi Na K Ca Mg Cl HCO; | SO4 | % e | Sutipi
09.07.2011 | 16,04 | 2,47 | 98,38 | 14,93 20 298,5 43 4,1 HCCaé
YS-1 | 486751 | 4417497 Ca-3
08.03.2012 | 9,31 | 1,39 | 58,87 | 7,47 14 185,6 | 404 | -3,5
HCO;,
Ca-Na-
YS-2 | 489373 | 4422667 | 09.07.2011 | 72,18 | 16,64 | 124,4| 32,95 | 103,55 320 156 4,5 | HCO3-
SO,
@z1 o Concentration (meg/l)
¥51_8.3.12 10.
a <‘>YSZ:BT11 —@— vsiern
+ YE1_8.3.12
@— vszeim
N
/g
we 8 2 0 w0 & % y S R
Ca Na HCO3 cl Mg Ca Natk C SO4 HCO3 b

Sekil 151. Derelere ait major iyonlarin a. Piper ve b. Schoeller diyagrama.

4.4.2.1.1.2. Asit maden golleri

Asit maden gollerinde yapilan su kimyasi analiz sonuglarina gére baskin olan anyon
SOy, baskin olan katyon ise Ca'dur (Cizelge 60; 61). Gollerin major iyon dizilimi; SO4>
Ca> Mg> Na> CI> K seklindedir (Sekil 152; 153; 154). Maksimum Ca konsantrasyonu
AMG-2'de Olgiilmiis olup, 513,84 mg/l'dir. Maksimum siilfat konsantrasyonu AMG-2'de
5370 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, limit degerden 21 kat daha fazladir. En diisiik SO4
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degeri AMG-5'de Olglilmiistiir, bunun sebebi eski bir dere yatagi olan AMG-5'in ylizey

sular1 ile etkilesim icerisinde olmasidir.

Cizelge 60. AMG'lerin major iyon konsantrasyonlar1 (mg/1)

nols(i‘as] ?;f:‘h':‘ Na K | Ca Mg Cl | SO, | Su tipi fyon dizilimi
08.12.2000 | 125,51 | 0,99 |44425| 232,53 | 44,63 | 3857
17.072010 | 1048 | 0,99 |377,65| 230,53 | 783 | 3512
01.042011 | 115,92 | 1,9 | 3507 | 178,01 | 732 | 3017
19052011 | 963 | 1,4 | 3928 | 1984 | 536 | 3192
AMG-1 =0 072011 | 1088 | 1.6 | 478.0 | 2289 | 63 | 3000 | S350+ | SO~ Ca= Mg=Na> CI>K
06.122011 | 10538 | 1,8 |30434| 17421 | 6533 | 3122
25022012 | 77,01 | 0,95 | 356,1 | 182 46 | 3260
03.072012 | 8143 | 1,25 | 2902 | 1344 | 42,78 | 3181
08.12.2009 | 279,69 | 2,93 |513.84| 261,55 | 100,84 | 5296
17.072010 | 16427 | 0,99 |477,65| 230,53 | 783 | 5012
01.042011 | 176,93 | 1,9 | 4507 | 278,01 | 732 | 5017
19.052011 | 181,65 | 0,87 | 4702 | 238,17 | 182,42 | 5273
AMG2 =0 072011 | 1683 | 2 | 5200 | 357.8 | 143 | 4600 | S350+ | SO~ Ca= Mg=Na> Cl>K
06.122011 | 164,17 | 2,94 |45129] 306,63 | 191,45 | 4413
25022012 | 157,97 | 2 | 4619 | 306 97 | 5370
03.072012 | 146,6 | 2,89 | 4453 | 2712 | 83,01 | 4774
17.072010 | 53.02 | 3,36 | 98,51 | 6325 | 39.8 | 904
01.042011 | 76,93 | 2,09 | 14728| 98,553 | 38,75 | 988
19052011 | 7492 | 2,3 |177.89| 64,69 | 48,67 | 1455
AMG-3 | 04072011 | 98,6 | 48 | 229 | 80,6 69 | 1500 | Ca-SO, | SO,> Ca> Na> Mg> Cl> K
06.122011 | 87,49 | 43 |212,02] 69,08 | 73.9 | 1656
25022012 | 10852 | 2 | 2451 | 92 67 | 2520
03.072012 | 137,55 | 2,7 |177.55| 6848 | 4428 | 2330
01.042011 | 216,15 | 9,94 |386,49| 12543 | 9941 | 1018
19.052011 | 207,73 | 10,07 ] 315.8 | 101 | 83,54 | 1823
04072011 | 2657 | 158 | 4113 | 1194 | 106 | 1700
AMG-4 0 52011 | 217.03 | 8.82 [306.87 | 101.88 | 8925 | 1036 | 2504 | 8Os~ Ca>Na= Mg= CI= K
25022012 | 243,13 | 12 | 3688 | 118 100 | 1760
03.072012 | 197,72 | 714 | 3023 | 94,97 | 76,16 | 1605
01.042011 | 4439 | 9.1 |122,06]| 49,67 | 104,56 | 895
19052011 | 52,14 | 621 | 107,7 | 344 | 6587 | 772
04072011 | 8121 |1241] 172,1 | 62,61 72 | 1000
AMG-S 052011 | 48.11 | 1657 | 14553 ] 73.95 | 8527 | 96a | 2504 | 8Os~ Ca>Na= Mg= CI= K
25022012 | 43,97 | 4,78 | 8547 | 2874 | 54 | 594
03.072012 | 5041 | 5,88 | 1413 | 53,61 | 53,84 | 1091

Cizelge 61. Tiim AMG'lerin major iyon konsantrasyonu (mg/l) (Agustos 2012)

Major iyon | AMG-1 | AMG-2 | AMG-3 | AMG4 | AMG-5 | AMG-6 | AMG-7 | AMG-8 | AMG-9
Na 110,6 170,2 99,8 270,6 86,9 167,5 190,6 106,7 105,8
K 1,8 2 4,9 16,2 12,9 3,1 11,8 1,7 1,65
Ca 490,2 5253 241 463,2 179,8 357,5 | 428,6 | 4307 445,6
Mg 226 353 89,4 115,7 64,9 289,4 137,8 | 229,7 216,3
Cl 70,5 150 70,6 105 74 124 102 80,9 82,5
SO, 3240 4600 1650 1760 1055 3690 1750 3210 3140
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e ANVIG-1 il AMG-2 sy AMG-3 s AV G-4 ssitlisne AMG-5 sl AMG-6 e AMG-7 s AMG-8 sl AMG-9
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Sekil 152. AMG'lerin baz1 major iyon konsantrasyonlari (Agustos 2012).
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Sekil 153. AMG'lerinin SO4 konsantrasyonlar1 (Agustos 2012).

190



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

/‘ AMG-4

AMG-5

Na
10!

VA

K
%
Mg

. 5%
e
an

442-?000

442(?000

AMG-8

o
S
1S
IR
N
=
<

0 250 500 Metre - AMG-1

—

] [ |
487000 488000 489000

Sekil 155. Asit maden gollerinin ortalama major iyon konsantrasyonlarinin Pie

diyagramau.

AMG-2'de Temmuz 2010 doneminde yapilan limnolojik ¢alismalar neticesinde elde
edilen major iyon analiz sonuglar1 Cizelge 62'de sunulmustur. Olgiimler, 30 m mesafe ve 3
m'lik derinlik degisimi ile toplam 24 noktada yapilmistir (Sekil 156). Ca konsantrasyonu
artan derinlikle, 50-100 mg/l azalmistir (Sekil 157). SOs konsantrasyonu yiizeyde
maksimum degerde Ol¢iilmiis, 6 m derinlige kadar 200-500 mg/l arasinda azalmis, 6 m
derinlikten sonra da 100-300 mg/l arasinda artmistir. Mg, Cl ve Na degerlerinde derinlik
artist ile ¢ok biliylik bir degisiklik gdézlenmezken, K degerleri 9 m'den sonra artis

gostermistir.
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Cizelge 62. AMG-2'de derinlik ile degisen major elementler

Olgiim noktas1 | Toplam derinlik (m) | Ol¢iim derinligi (m) Ca Na K Mg Cl SO,
11 -2,55 0 477,65 | 164,27 | 0,99 | 230,53 | 78,3 5012
31 0 498,22 | 165,22 | 0,87 | 225,63 | 80,1 4982
32 -7,01 3 480,16 | 162,15 | 0,92 | 216,98 | 76,13 | 4762
33 6 467,95 | 160,89 | 0,86 | 220,11 | 73,09 | 4619
51 0 508,95 | 159,25 | 0,95 | 232,02 | 83,65 | 5126
52 -8,35 3 489,62 | 161,28 | 0,89 | 229,25 | 80,98 | 4982
53 6 470,35 | 162,35 | 0,92 | 225,98 | 78,52 | 4755
71 0 486,33 | 169,22 | 1,02 | 218,14 | 75,66 | 5037
72 905 3 475,17 | 164,37 | 1,03 | 209,85 | 74,27 | 4863
73 ’ 6 460,21 | 167,15 | 0,91 | 212,64 | 71,39 | 4731
7 4 9 439,52 | 170,36 | 3,69 | 208,34 | 72,95 | 4854
91 0 516,38 | 163,74 | 1,09 | 241,36 | 79,24 | 5276
92 3 499,86 | 162,35 | 1,11 | 239,17 | 77,35 | 4796
93 -13,02 6 472,36 | 165,67 | 0,98 | 229,63 | 76,84 | 4632
9 4 9 465,41 | 167,84 | 4,45 | 230,12 | 77,49 | 4738
95 12 466,87 | 181,65 | 11,86 | 227,15 | 76,13 | 4924
111 0 492,15 | 160,37 | 1,15 | 222,86 | 85,69 | 4916
112 1098 3 479,34 | 162,89 | 1,14 | 220,69 | 83,17 | 4691
113 ’ 6 461,02 | 163,78 | 1,23 | 218,77 | 82,56 | 4562
11 4 9 450,42 | 169,96 | 3,89 | 215,69 | 80,26 | 4767
13 1 0 487,61 | 159,65 | 0,86 | 217,36 | 74,98 | 5238
13 2 -6,04 3 459,31 | 160,12 | 1,12 | 210,38 | 70,33 | 5010
13 3 6 443,87 | 162,89 | 0,96 | 205,46 | 71,75 | 4794
151 -1,46 0 501,39 | 168,49 | 0,81 | 226,74 | 81,02 | 5305

Ortalama 477,08 | 164,82 | 1,820 | 222,28 | 77,57 | 4890,5
Maksimum 516,38 | 181,65 | 11,86 | 241,36 | 85,69 | 5305
Minimum 439,52 | 159,25 | 0,86 | 205,46 | 70,33 | 4562
A A
1_1 3_1 51 7_1 9 1 11_1 13_1 15_
S Z £ 0
9 30m c 2
IS E e 3
S & E £ © ©
) - E S S
- 7.5
15 m
0 25 50 m

Sekil 156. AMG-2'nin 30 m aralikl1 6rnekleme noktalari.
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=——3 =f=5 —f—7 =@—9 11 —@=13 =¢—3 =li—=5 =7 ——9 11 —@=—13

i/
J// Al
N NN

Ca (mg/1) a S0, (mg/1) b

Derinlik (m)
&
Derinlik (m)

Sekil 157. Artan derinlik ile degisen a. Ca b. SO4 konsantrasyonlari.

4.4.2.1.2. Yeralt1 sular1

4.4.2.1.2.1. Kaynaklar

Muratlar ana depo ve sadirvan su kaynaklari Na-Ca-SO4-Cl su tipindedir (Cizelge
63; Sekil 158). Bu su kaynaklari, Can volkanitlerinin arjilik alterasyona ugramis
zonlarindan yiizeye ulasmaktadir. Halilaga koytli ana depo kaynagi Ca-HCOj5 su tipindedir.
Bu kaynak, Evciler pliitonunun granitik kayaglari ile temas ederek yiizeye ulagsmaktadir.
Hacibekirler kdyii ana depo-1 Na-Ca-SO,4 su tipinde olup, Can volkanitlerinin arjilik-
propilitik alterasyon zonunun sinirindan yilizeye ulagmaktadir. Hacibekirler ana depo-2 ise
Ca-Na-HCO;-SO, tipinde olup, Can volkanitlerinin alterasyona ugramamis birimlerle
temas ederek yiizeye ulasmaktadir. Su kaynaklarimin majér iyon konsantrasyonunda

donemsel olarak biiyiik farklilik gozlenmemistir.

193



BOLUM 4 —- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Cizelge 63. Kaynaklarin major iyon konsantrasyonlari (mg/1)

Su

Olciim

.- Na K Ca Mg Cl | HCO; | SO; | % e | Referans Su tipi
noktasi tarihi
07.07.2011 | 8,36 1,1 | 422 | 1,33 13 - 16 - | Bu¢alisma | Na-Ca-SO,-Cl
1 20072011 | 5.6 | 075 | 301 | 097 [ 119 | <2 [13.65] - | pr o0qp | NaCa-SO.Cl
23.09.2011 | 6,72 | 0,84 | 3,87 | 1,01 | 11,9 | <2 | 13,5 - ’ Na-Ca-SO,-Cl
04.03.2012 | 7,41 | 0,95 | 3,98 | 1,5 12 - 12,5 " | Bu calisma Na-Ca-SO,-Cl
07.07.2011 | 822 | 1,49 | 2,91 | 1,25 13 - 21 - Na-Ca-SO,-Cl
2 20.07.2011 | 549 | 1,16 | 2,19 | 0,83 12 <2 22 - | SRK, 2012 | Na-Ca-SO,-Cl
04.03.2012 6 0,77 | 3,7 | 2,21 11 - 15,3 - Na-Ca-SO,-Cl
3 07.07.2011 | 10,95 | 1,81 |82,75]|10,69 | 18 255 19 | 42 Ca-HCO;
04.03.2012 | 7.2 1,26 | 70,07 | 6,01 12 201 | 169 | 4.1 Ca-HCO;
4 07.07.2011 | 17,75 | 1,09 | 11,76 | 7,95 12 435 73 2,8 Na-Ca-SO,
04.032012 | 1744 | 1.1 | 103 | 7,34 | 11 46 | 679 2.9 Na-Ca-SO,
07.07.2011 | 32,75 | 1,15 |81,51| 7,61 | 24 | 2243 | 59 | 48 Ca'Ng'(I)iCOT
5
04.03.2012 | 34,06 | 1,51 | 77,79 | 1028 | 25 | 230,5 | 65 3,4 Ca'NgéiCOT
P 06.07.2011 | 122,1 | 41,63 | 120,5 | 28,65 | 180 - 360 - Na-Ca-SO,-Cl
05.03.2012 | 119,52 | 46,45 | 120,3 | 30,14 | 180 - 346 - Na-Ca-SO,-Cl
06.07.2011 | 2553 | 0,97 | 102 | 1452 46 | 2566 | 71 3 Ca-HCO,
7 05.03.2012 | 294 | 1,53 | 1285|1844 | 60 | 3078 | 78,8 | 4,9 Ca-HCO;
8 06.07.2011 | 1859 | 37,7 | 414,7| 1184 | 170 - 1300 | - Ca-Na-SO,-Cl
9 06.07.2011 | 18,49 | 0,56 | 6436 | 21,5 | 56 | 1962 | 33 2.8 Ca-HCO,
05.03.2012 | 13,27 | 0,39 4237|1537 | 29 | 1135 | 697 | -2 Ca-HCO,
10 06.07.2011 | 8,63 | 3,63 | 3,79 | 1,59 | 14 - 36 - Na-SO,
05.03.2012 | 7,97 | 1,47 | 3,68 | 126 | 15 - 53,2 - Na-SO,
1 06.07.2011 | 11,44 | 3,83 | 6,99 | 224 | 14 - 33 - Na-SO,
05.03.2012 | 9,85 | 1,28 | 519 | 1,92 | 14 - 20,6 - Na-SO,
;2 06072011 ] 15,94 | 1,88 |91L,73[1873 ] 19 | 2963 [ 50 [ 3,2 Ca-HCO,
05.03.2012 | 21,82 | 2,61 |149,8]30,15| 20 | 4504 | 98,6 | 4,6 Ca-HCO,
13 06.07.2011 | 23,76 | 3,12 | 8836|1574 | 20 | 3458 | 15 2 Bu caligma Ca-HCO;
05.03.2012 | 2054 | 2.1 |7536|13,18| 21 | 2649 | 18,6 | 42 Ca-HCO;
14 |06.072011 | 18,94 | 2,66 | 84,14 ]13.77] 18 286 26 | 4,1 Ca-HCO,
05.03.2012 | 25,01 | 2,87 | 77221584 19 305 | 255 | 2 Ca-HCO,
06.07.2011 | 30,28 | 1,81 | 149,1 | 33,38 | 36 289 | 240 | 3.6 Ca'ggg)so“'
15 Ca-Mg—S30-
05.03.2012 | 30,03 | 1,59 | 148,3 3629 | 36 265 | 300 | 05 HCO. 4
06.07.2011 | 13,1 | 1,19 | 5,84 | 1,99 | 20 10,9 11 4.1 Na-Ca-CI-SO,
16 05.03.2012 13,67 | 1,06 |29,03| 2,76 | 23 69 14,3 5 Ca'NangOT
17 | 05.03.2011 | 47,44 | 1,17 | 80,31 (22,58 | 43 245 | 111 | 2.7 Ca'NgéiCOT
18 06.07.2011 | 34,62 | 6,81 | 3054 | 7,24 | 61 - 110 - Na-Ca-SO,-Cl
05.03.2012 | 31,89 | 5,44 [4097| 7.5 63 - 184 - Ca-Na-S0,-Cl
19 | 05.03.2011 | 55,72 | 8,79 [ 5541|1525 72 - 237 - Na-Ca-SO,-Cl
20 06.07.2011 | 73,96 | 14,65 | 6242 | 132 | 85 - 380 - Na-Ca-SO,-Cl
05.03.2012 | 56,76 | 8,99 | 70,63 | 12,57 | 54 - 330 - Ca-Na-SO,-Cl
)1 06.07.2011 | 53,88 | 10,39 | 46,59 | 10,7 | 59 - 150 - Na-Ca-SO,-Cl
05.03.2012 | 53,61 | 9,48 |4437|11,04| 61 - 145 - Na-Ca-SO,-Cl
5y | 06072011 | 41,05 | 3.6 [3054] 7.6 44 - 160 - Na-Ca-SO,-Cl
05.03.2012 | 39,78 | 3,49 [29,33| 7,31 | 44 - 192 - Na-Ca-SO,-Cl
5 06.07.2011 | 131,3 | 34,91 | 110,7 [ 2021 | 100 - 570 - Na-Ca-SO,-Cl
3 105.03.2012 207,66 | 31,08 | 1073 | 17,97 | 80 - 707 - Na-Ca-SO,-Cl
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[ ERAXE :
- Concentration (meg/
&3 a3z 10 (meq/)
L TRAst
e 2312
XE-_?.TM
54317
1,
0
20 40 60 80 . : : : :
Ca Na HCO3 c " Mg Ca  Naxk  Cl S04  HCO3

Sekil 158. Kdylerin igme suyu kaynaklarina ait major iyonlarin a. Piper ve b. Schoeller

diyagrami.

Su kaynaklarinda 4 farkl: su tipi belirlenmistir. Bunlar;
Ca-HCOs: 7,9, 12, 13, 14, 17

Na-SO4: 10 ve 11

Na-Ca-S04-Cl: 6, 8, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23
Ca-Mg-SO4-HCOs: 15'tir (Sekil 159).

Q7671 Concentration (meg/l)
[]7s312 10.
$o671 ]
39_5.3.12 ]
12_67.11
w2512
@nsrn
W53z
4671
314_5.3.12
15_67.11
W15_5.3.12
Q16671
& 165312
175212

20 40 60 80 . } } } }
Ca Ma HCO3 Cl Mg Ca MNa+k Cl S04 HCO3 b

Sekil 159. Kaynaklara ait major iyonlarin a. Piper ve b. Schoeller diyagramu.

4.4.2.1.2.2. Sondajlar

4.4.2.1.2.2.1. Gozlem kuyular:

GK-1 no'lu sondaj Ca-Mg-HCOs'l su tipinde, GK-2 ve GK-3, Na-Ca-HCOs3-ClI su
tipinde olup, karisim fasiyesindedir (Cizelge 64; Sekil 160). GK-3'iin kdy halki tarafindan
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kullanilmasindan sonra suyun iyon konsantrasyon degerleri azalmis ve Ca iyonu Na

iyonundan daha baskin olmustur. Su c¢ekimi ile alanda catlaklar genislemis, duragan

haldeki suya ¢evredeki sulardan girisim olmustur. Bu durum, sudaki bazi elementlerin

konsantrasyonunun azalmasina nedenidir.

Cizelge 64. Gozlem kuyularinin major iyon analiz sonuglar1 (mg/1)

Su noktasi Tarih Na K | Ca | Mg Cl | HCO; | SO4 | % e | Referans Su Tipi
2010 21,11 | 1,52|55,46|19,37| 10,08 | 261,08 | 21,18 | 3 | Baba, 2010 Ca-Mg-HCO;
10.04.2011 | 24,01 | 1,75| 82,1 |43,47| 17,18 | 395,4 |21,52| 8,3 Ca-Mg-HCO;
19.05.2011 | 24,18 | 1,47 | 86,1 |38,23|16,95| 389,6 |23,94| 7,3 | Bucalisma Ca-Mg-HCO;4
GK-1 05.07.2011 | 28,99 |1,49|93,05|44,74| 20 435 24 8 Ca-Mg-HCO;
20.07.2011 24 1,4 92 36,1 | 15,2 343 25,2 | 13,6 Ca-Mg-HCO;
SRK, 2012
22.09.2011| 21,8 |1,52| 829 | 46,6 | 15,6 379 23,5 | 11,3 Ca-Mg-HCO;4
03.03.2012| 27,51 | 1,41 93,66 33,49 | 14 379,5 | 26,4 | 9,5 Ca-Mg-HCO;
10.04.2011 | 182,82 [ 4,96 | 55,95 | 7,29 | 187 | 285,3 | 23,7 | 4,7 Na-Ca-HCO;-Cl
19.05.2011 | 174,56 | 5,05149.96 | 7,73 183 | 256,1 | 243 | 4,8 Na-Ca-HCO;-Cl
GK-2
05.07.2011| 167,6 |4,95|57,25| 7,52 | 192 | 247,2 25 4.4 Na-Ca-HCO;-Cl
03.03.2012| 188,3 | 6,61 |4236| 8,2 190 | 264,8 22 3,7 | Bugalisma | Na-Ca-HCO;-Cl
10.04.2011 | 199,23 [ 4,01 | 97,48 | 14,56 |268,5| 297,2 | 74,1 | 2,9 Na-Ca-HCO;-Cl
19.05.2011 | 205,57 | 4,08 | 94,03 | 15,4 | 259,8 | 305,6 | 68,8 | 4,3 Na-Ca-HCO;-Cl
GK-3
05.07.2011 | 211,3 |4,33|104,9 | 18,49 | 285 | 312,8 75 4,2 Na-Ca-HCO;-Cl
03.03.2012 | 19,34 | 2,54 37,12 | 3,51 | 21,6 | 105,6 23 3,9 Ca-Na-HCO;-Cl
GK1_2010 Concentration (meg/l)
GK1_10.4.11 10.
a !GK1:1 9.5.11 @ oKi_2010
A GK1_57.11 {1+ EE‘J?ﬂ
GK1_20.7.11 —@— ckies
gsm_zz.e.ﬂ —dh— ‘;E—;J:ﬂ
GK1_3.3.12 ol
=GK2:1U.4.11 ; b g. 2;1?2391;
gg—lisﬁﬂ . )i /| il okten
2&{2_;3:12 . RS ® gﬁ‘”’ﬂf
________ W oKa_10.4.11 | : —2— o212
GK3_19.5.11 3 E —WF— GK3_104m
2&{3_5.?.11 3 : —— GK3_195N
i H GK3_57.11
20 A e & . GK3_3.3.12 1 @ 571
80 B0 40 20 20 40 &0 80 0.1+ ; ; ;
Ca MNa HCO3 Cl Mg Ca Ma+k Cl S04 HCO3 b

Sekil 160. Gozlem kuyularina ait major iyonlarin a. Piper b. Schoeller diyagrami.
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4.4.2.1.2.2.2. Izleme kuyulan

SRK (2012) tarafindan, Temmuz ve Eyliil 2011 dénemlerinde izleme kuyularinda su
kimyas1 analizleri yapilmistir (Cizelge 65). Izleme kuyularinin Piper ve Schoeller
diyagramlari ile degerlendirilen analiz sonuglarina gore su kimyasi farkli tipte olan sulara
isaret etmektedir (Sekil 161). SRK-1 ve SRK-3'de baskin katyon Ca iken, SRK-2'de tiim
Ca'un yani sira baskin katyon Na'dur. SRK-1 ve SRK-2'de baskin anyon Cl'dir. Yiiksek CI
konsantrasyonlar1 gozlenmesi, dnceki boliimde ifade edilen yiiksek EC degerleri olas1 bir
termal su girisi ya da derin dolasim ile iliskilendirilebilir. SRK-1'deki Cl ve SO
konsantrasyonu limit degerlerden 5 kat fazladir. SRK-1 ve SRK-2 analiz sonuglari
Temmuz ve Eyliill aylarinda fazla degisim gdstermemesine karsin SRK-3'de baskin anyon
olan HCOs'm Eylill 2011 doneminde miktarindaki artisin sebebi yagmur suyu karigimi

olabilir.

Cizelge 65. izleme kuyularinin majér iyon konsantrasyonlari (SRK, 2012) (mg/1)

Su noktas1 | Olgiim tarihi | Na K Ca Mg | C1 |HCO;| SOy | % e Su tipi
SRK-1 20.07.2011 | 284 | 15,8 | 1000 | 136 | 1310 | 172 1240 | 59 Ca-Cl-SO,
22.09.2011 | 293 | 15 1020 | 140 | 1340 | 190 1250 | 6,1 Ca-Cl-SO,
SRK.2 20.07.2011 | 218 | 6,65 | 173 | 61,3 | 485 | 300 192 1,6 Na-Ca-Cl
22.09.2011 | 225 19,65 | 155 | 49,6 | 395 | 341 177 3,4 Na-Ca-Cl
SRK-3 20.07.2011 | 7,41 | 1,2 9,2 1,66 | 14,4 | 24,1 12,8 | -5,9 | Ca-HCO;-Cl
22.09.2011 | 17,6 | 2,74 | 63,6 | 7,4 | 31,6 | 166 16,6 | 6,7 Ca-HCO,

SRK1_20.7.11 Concentration (meg/l)
& sr1_229.11 100,
SRK2_20.7.11 O =RKI_207.11
XSRK2_22.9.11 —@— srei_zzon
SRK3_20.7.11 [ smkz20711
WSRKI_229.11 :x: SRKZ_729.11
SRK3_20.7.11
"7 —F— SRK3_22.8.11
80 80 40 20 20 40 60 80 01 ; ; ; ;

Ca MNa HCO3 Cl Mg Ca Ma+K Cl S04 HCO3 b

Sekil 161. Izleme kuyularina ait major iyonlarin a. Piper ve b. Schoeller diyagrama.
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4.4.2.1.2.2.3. Arastirma sondajlari
HD-50 ve 57 no'lu arastirma sondajlar1 Ca-SOj su tipindedir (Cizelge 66; Sekil 162).

Diger arasgtirma sondajlar1 ise karisim fasiyesinde olup, donemsel olarak major iyon

konsantrasyonlarinda degisim gozlenmektedir. Sondajlardaki hakim katyon Ca'dur.

Cizelge 66. Gozlem kuyularinin major iyon analiz sonuglar1 (mg/1)

Ca

80 60 40 20

Na HCO3

20 40 60 80

Cl

Su Noktas1 | Ol¢iim Tarihi | Na K Ca | Mg | Cl | HCO;| SO, | % e Su Tipi
HD-39 06.07.2011 16,42 | 1,06 | 6,22 3,12 |22 | 11,5 20 | 3.3 Na-Ca-Cl1-SOy,
) 05.03.2012 10,93 | 0,84 | 12,88 | 1,95| 14| 34,9 | 15,2 | 1,7 | Ca-Na-HCO;-Cl
D40 06.07.2011 | 12,79| 14 | 6,76 |2,74| 19| 21,5 | 12 | 1,5 | Na-Ca-HCO,-Cl
) 05.03.2012 11,14 | 2,03 | 20,47 (2,58 | 11 | 65,7 | 13,9 | 2,2 Ca-Na-HCO;
HD-44 05.03.2012 8,45 | 0,85 [10,37(2,39| 18 | 164 15 | 0,7 | Ca-Na-CI-HCO;
HD-50 06.07.2011 793 | 7,22 | 17,38 | 4,7 | 12| 48 66 |-0,5 Ca-S0,
) 05.03.2012 8,47 | 7,16 [ 17,25 4,17 | 12| 4,2 | 743 |-53 Ca-S0,
HD-57 06.07.2011 37 6,4 |714,4120,1 | 12 | 198,2 | 1500 | 5,8 Ca-S0,
05.03.2012 15,38 | 16,52 | 289,7 | 10,3 | 20 | 38,9 | 662 | 4,5 Ca-S0,
HD-61 06.07.2011 20,58 | 6,8 2421|511 |8,1| 111,5 | 24 | 2,8 | Ca-Na-HCO;-SO4
) 05.03.2012 6,91 | 1,84 | 8,85 [ 1,64|7,1| 10,9 | 23,6 | 3,1 | Ca-Na-SO4-HCO;
HD38_6.7.11 Concentration (meg/l)
a & Hp3s_s3.12 100. : : : :
HD40_6.7.11 ‘ ! ! : HD39_6.7.11
HD40 5312 : : —— D 5312
§HD44_E-.3.12 : : [l roas7n
HDS0_6.7.11 10.4---- e ooy § w0212
7:352_23112 HDE-D:;T:ﬂ
S . vf —F— HD50_5.3.12
Qo | ¥4 } ryn aliada
WHD61_5.3.12 oA HDS1 6711

0] Hps1 S22

Mg Ca Natk  C S04  HCO3

Sekil 162. Aragtirma sondajlarina ait major iyonlarin a. Piper b. Schoeller diyagrama.

4.4.2.1.2.3. Keson kuyular

KK-1 no'lu keson kuyu Na-Ca-HCO;, KK-2 Ca-Na-SO4-Cl, KK-3 Ca-Na-CI-HCO:s,
KK-4 Ca-Mg-HCO;, KK-5 ve 6 Ca-Na-Mg-HCO; su tipindedir (Cizelge 67; Sekil 163).

Arjilik altere zonlarlada agilan kuyular Na, SO4 ve Cl iyonlarinca zenginlesmislerdir.
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Cizelge 67. Keson kuyularinin major iyon analiz sonuglar1 (mg/1)

Su noktasi | Olgiim tarihi | Na K Ca Mg Cl HCO; | SO4 | % e | Referans Su tipi
KKl | 08072011 [26.11 [2.97]17.99 [ 2,65 | 56 | 107 | 8.1 |56 Na-Ca-HCO,
i 06.03.2012 | 8,83 |0,68| 6,62 | 091 | 6 | 256 | 9,19 ] 1,7 | Bu Na-Ca-HCO,
KK | 08072011 [ 4323 1726|6425 [1671] 54 | 554 | 180 [ 3.7 | calisma | Ca-Na-SO,ClI
) 06.03.2012 | 36,99 |5,05| 49,89 | 14,48 42 | 248 | 183 | 1.2 Ca-Na-SO,-Cl
KK-3 117,23 | 1,44 [ 249,34 [ 41,32 483,92 328,18 [ 83,16 | 0,5 Ca-Na-CI-HCO;
KK-4 29,54 [3,71]103,89]22,12| 15,12 | 429,44 [ 2134 2,9 Ca-Mg-HCO;
Baba, Ca-Na-Mg-
KK-5 2010 40,28 | 0,58 | 93,53 19,26 | 24,73 405,04 | 22,1 | 14 | 0o HCO,
KK-6 49,52 [ 1,36 76,70 | 20,36 | 48,83 |342,82 (28,18 0,7 Ca'}II\ICa‘E)Mg'
3

Concentration (meg/l)
a KK1_87.12
@rx1_6312 100.
KK2_87.11 ' ! ' : O Kki_8T712
K<2_6.3.12 ; : : : —@— Kk 6312
,KK3_201U : ! ! : L Kke_a7t
KKe_2010 L [ 1 KK2_8.3.12
A 2010 : KKz _2010
o P~ 71 —p— KKa_2010
W KK8_2010 - : e
1 —r— KKB_201D
______ - ‘,‘ " 01 S J
80 60 40 20 S0 40 &0 80 oot 4 : : : : |
Ca Ma HCO3 Cl Mg Ca MNa+k Cl 504 HCO3 b

Sekil 163. Gozlem kuyularina ait major iyonlarin a. Piper b. Schoeller diyagrami.

4.4.2.2. Elementler

Su noktalarinda, analiz sonucglarina gore en yiiksek konsantrasyonda olan As, Al, Fe,
Mn, Ni, S ve Zn elementleri secilerek, degerlendirilmistir.

Aliiminyum (Al), yerkabugunda 3. bol bulunan element (% 8,6 oraninda) olup, pH"
5-9 arasindaki sularda Al degeri 1 mg/lI'den az iken, asidik sularda bu deger 100 mg/l'ye
erisebilmektedir (Sahinci, 1986). Alliminyum bir¢ok kayag¢ grubunun yapisinda bulunan
aliminosilikatlarin biinyesindeki ana elementlerden biridir, gibsitin ¢oziiniir hale geldigi
pH< 5 olan ortamlarda Al konsantrasyonlar1 yiiksek olur (Akgay, 2002). WHO (1997),
AMD'ndan etkilenen sulardaki Al miktarinin 90 mg/I iizerinde oldugunu belirtmistir. pH
aralig1 5,5-6 olan saf suda Al minimum ¢6ziinebilirlikte olur, pH degeri diistiikge toplam
¢oziinmiis Al konsantrasyonu artar (ISO, 1994). Sudaki Al kimyasi oldukca karisiktir,
bircok kimyasal parametre ve ¢ozeltinin pH'l, sulu ¢ozeltideki Al'un hangi tiirlinlin var

olacagini belirler (WHO, 1998).
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Arsenik (As), kalkofil bir elementtir, kaya¢ olusturan minerallerde As’" ve As™"
seklinde bulunur. EPA (2003), arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar, volkanik
kayalar, ¢okiintii kayalar1, bagkalasim kayalari, deniz suyu yer aldigini belirtmistir. Dogal
sularda arsenik olusumu akiferin jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal &zelliklerine
baghdir. Dogadaki arsenigin en 6énemli kaynagi siilfiir mineralleridir. Arsenik iceren en
onemli mineraller arasinda; orpiment, realgar, arsenopirit, loellingite, nikelin, enarjit yer
almaktadir (Matschullat, 2000; Bissen ve Frimmel, 2003). Cevher kusaklarinda rastlanan
en Onemli arsenik minerali; arsenikli pirittir (Nordstrom, 2003). Diisiik pH'l1 indirgen
ortamlarda siilfiirlin bulunmasi ile bilesikler durayliliklarini kaybeder ve degisik As
stlfiirler seklinde c¢okelir. Siilfiirli minerallerin (6zellikle pirit) yogun oldugu ve
oksitlendigi bolgelerde igme sularinda yiiksek arsenik konsantrasyonlarna erisebilir
(Akgay, 2002).

Demir (Fe), yerkabugunda Al'dan sonra ikinci bol bulunan metal olup, Fe* ve Fe’
degerliklerine sahiptir. Demirin jeokimyasal 6zellikleri siki bir sekilde oksijen, kiikiirt ve
karbona baglidir (Sahinci, 1986). Demir, redoks aktif bir element olmasi nedeniyle ortamin
jeokimyasi hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Balc1 ve ark., 2009). Demir 6zellikle piroksen,
amfibol, magnetit, pirit, biyotit, ve granat gibi demirli minerallerin bozunmas1 ile orta
cikmaktadir (Sahinci, 1991). Yiizey ve yeralti sularinda bulunan demir; kayaglardan,
topraktan, organik atiklardan, komiir kiillerinden, komiir yataklar1 drenaj sularindan
kaynaklanir (Kacaroglu, 1991). Demirin yeralti suyunda bulunus sekli, akiferin oksijen
dengesine baghidir. Bu denge esas olarak; akiferin jeolojik yapisi ve karakteristikleri,
mevsimsel ¢evrim, toprak ve temel kayac tipi, demir bakterilerinin cinsleri ve akiferdeki
yeraltt suyu akimi gibi faktorlerle iliskilidir. Yeraltt suyunun demir igerigini etkileyen
diger onemli faktorler oksidasyon-rediiksiyon kosullar1 ve pH'tir (Hatva, 1989).

Nikel (Ni), yerkabugunda ortalama bollugu 75 ppm olup, ultrabazik ve bazik kaya
mineralidir, asidik kayalarda ¢ok azdir (Sahinci, 1986). Ni, ferromagnezyen volkanik
kaya¢ minerallerinde Fe ile yer degistirebilir ve Fe-oksitler ve 6zellikle Mn-oksitler ile
birlikte ¢okelebilir. (Hem, 1985). Nikel magmatik kayaglarda bulunan bir¢ok mineralin
yapisinda bulunmaktadir. Olivin nikel igeren baslica mineraldir. Magmatik kayaglarin
bozunmasiyla olusan sedimanter kayaglar ve toprak bir miktar nikel icerir (Goldschmidt,

1958; Rankama ve Sahama, 1964). Sulardaki nikel; kayaglardan, topraktan ve fosil
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yakitlarin kullanimindan kaynaklanir. Nikel i¢in jeokimyasal esik, siilfit ve pH'tir. Asidik
ortamlarda gocii hizli olan nikel, alkali ve hidrojen siilfiiriin varliginda ¢okelir.

Mangan (Mn), yer kabugunda 950 mg/l (% 0,09) olup, karasal bollugu nedeniyle
major ve mindr elementler arasinda olan bir elementtir (Sahinci, 1991). Mangan genel
olarak metamorfik ve magmatik kayaclarda olivin, piroksen ve amfibol minerallerinde
bulunur. Minerallerde Mn*" Mn’>* ya da Mn"*" olarak bulunabilir. Mn hidrolojik dongiiye
birgok normal ayrigma siirecinde Mn®" olarak katilir ve Fe**, Mg®" ve Ca®" iyonlarinin
yerine gecebilir. (Hitchon ve ark., 1999). Manganin akiferde bulunusu esas olarak oksijen
dengesine baghdir (Kagaroglu, 1991). Bu dengede akiferin jeolojik yapis1 ve
karakteristikleri, toprak yapisi, mangan bakterileri yeralti suyu akim modeli, oksidasyon-
rediiksiyon kosullar1 ve pH gibi faktorlerle iliskilidir (Hatva, 1989; Kagaroglu 1991).

Cinko (Zn), magmatik kayacglarda ortalama 70 ppm olup, daha ¢ok ultrabazik ve
bazik kayaglarda bulunur (Sahinci, 1991). Volkanik ve magmatik kayaglarda baslica
silikatlar, oksitler ve sfaleritin yapisinda bulunur. Cinko, kil minerallerinin, Fe-oksitin ve
organik maddenin yiizeyinde tutulur ve derin deniz killerinde ve seyllerde daha boldur
(Hitchon ve ark., 1999). En yaygin Zn minerali sfalerittir. Cinko mineralleri sedimanter
kayaclarda ve toprakta (Ozellikle topraktaki humus tabakasinda) olduk¢a yaygindir
(Goldschmidt, 1958; Rankama ve Sahama, 1964). Siilfitlerin yikanmasi sonucu ortaya
c¢ikan asit maden sular1 yiizey sularindaki ¢inko konsantrasyonu yiiksektir (Sahinci, 1986).

Kiikiirt (S), yer kabugunda % 0,06-0,09 oraninda bulunmaktadir (Ozgiiner, 2005).
Yiiksek kimyasal etkinligi, baz1 kosullarda ¢okebilen, tekrar kolayca suda ¢oziinen kiikiirt
bilesikleri dogal sularin kimyasinda Onemli bir yer tutmaktadir (Sahinci, 1991).
Yerkabugunda kiikiirdiin bulunus sekli ¢oziinmiis siilfat, ¢6ziinmiis siilfit, hidrojen siilfit,
siilffat ve stlfit mineralleri seklindedir. Tortul kayaglar (camur, seyl), magmatik
kayaclardan alt1 kat fazla kiikiirt igerirler (Sahinci, 1986). Yiizey sularindaki ¢oziinmiis
kiikiirt kaynaklar1 denizel aerosol, yagis, topraktaki ve evaporitlerdeki siilfatin ¢oziinmesi,
jeolojik devirlerdeki eski kayaglarin yeralti suyu tarafindan ¢dziinmesi, siilfit mineralleri
ile organik kiikiirdiin oksidasyonudur.

Standartlara gore bazi elementlerin limit degerleri Cizelge 68'de sunulmustur. Siilfiir
elementi i¢in herhangi bir limit deger belirtilmemistir. Limit degerlerin iizerindeki element

konsantrasyonlar1 ¢izelgelerde kalin olarak yazilmastir.
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Cizelge 68. Standartlara gore bazi elementlerin limit degerleri (ug/l)

Element Bulunabilecek en yiiksek deger
TSE, 2005 EPA, 2004 ITASHY, 2005 WHO, 2006
Al 200 200 200 200
As 10 10 10 10
Fe 200 300 200 200
Mn 50 50 50 400
Ni 20 - 20 20
S - - - -
Zn 5000 5000 5000 5000
4.4.2.2.1. Yiizey sulari
4.4.2.2.1.1. Dereler

Calisma alanin giiney kesiminde rekristalize kiregtaglarinin arasindan akan Findikli
derede (YS-1) olgiilen tiim element konsantrasyonlar1 limit degerlerin olduk¢a altindadir
(Cizelge 69). Keciagili kdyiiniin batisinda, AMG-1'in etrafindaki pasalardan sizan AMD
ile karisan YS-2'de Al, Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlar1 limit degerlerin oldukga iistiinde

oldugu saptanmustir.

Cizelge 69. Yiizey sularinda 6lgiilen element konsantrasyonlari

Al | As | Fe | wMmn | Ni Zn S
Ornek adi ug/l mg/l
1 |21 ]2] 1 ]2 1 2 1 2] 1 2] 1 |2
YS-1 2 2117|5162 10] o1 [464]6402] 5 [11] 16 |13
vs2 | 50701 | - [56] - 43140 - [ 11240 | - [150 | - [1016 185 | -

1: Temmuz 2011, 2: Mart 2012 dénemi

4.4.2.2.1.2. Asit maden golleri

Asit maden gollerinin bazi1 element sonuclar1 Cizelge 70; 71; 72; 73; 74'de
sunulmustur. Element konsantrasyonu en yiiksek olan goél; AMG-2'dir. Ayrica asit maden
golleri, Orman ve Su Isleri Bakanlhigi'min kita igi su kaynaklarmin kalite degerlerinin
Su Kirliligi (SKKY, 2004)
degerlendirilmistir. (Cizelge 75). Goller, bu siniflamaya gore; pH, SO4, Al, Fe, Mn, Ni ve

siiflandirildig Kontrol  Yonetmeligi'ne gore

Zn degerleri smif IV yani ¢ok kirlenmis sudur. Bu sonug ile gbllerin herhangi bir amagla
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kullanim1 uygun goriilmemekte olup, ancak ciddi iyilestirmelerden sonra kullanimi

mumkin olabilir.

Cizelge 70. AMG-1'de 6l¢iilen element konsantrasyonlar1 (ug/1)

Ol¢iim AMG-1
tarihi Al As Fe Mn Ni S Zn
08.12.2009 278245 3,9 88093 74630 1009 1350000 4666
17.07.2010 247950 4,1 90315 67760 520 1289000 2820
01.04.2011 252683 5,2 83739 72413 1071 1511000 4471
04.07.2011 286613 6 91903 83947 1075 1275000 4881
06.12.2011 204677 4,5 90108 64201 515 1434000 3569
25.02.2012 219618 2,9 54198,9 66489 579 1206000 2758
03.07.2012 201450 3,1 75580 67610 493 1318000 2990
Ortalama 241605,14 4,24 81990,98 | 71007,14 751,71 1340428,6 3736,42
Minimum 201450 2,9 541989 64201 493 1206000 2758
Maksimum 286613 6 91903 83947 1075 1511000 4881
Cizelge 71. AMG-2'de 6l¢iilen element konsantrasyonlar1 (pg/1)
Ol¢iim AMG-2
tarihi Al As Fe Mn Ni S Zn
08.12.2009 311980 14,9 284540 206430 2150 1796000 16270
17.07.2010 345800 16,2 328296 217935 2436 1991400 15481
01.04.2011 327510 12,9 227210 225650 1800 1851000 15730
19.05.2011 346624 15,3 270414 208360 2396 1898000 13117
04.07.2011 360675 12,1 329770 187079 2367 1932000 12037
06.12.2011 352699 17,7 277169 222585 2149 1839000 15013
25.02.2012 308835 114 154650 182203 2022 2084000 10281
03.07.2012 356310 14,9 284400 216580 1840 2125000 9610
Ortalama | 338804,12 14,42 269556,13 | 208352,75 2145 1939550 13442,37
Minimum 308835 11,4 154650 182203 1800 1796000 9610
Maksimum 360675 17,7 329770 225650 2436 2125000 16270
Cizelge 72. AMG-3'de 6l¢iilen element konsantrasyonlar1 (pg/1)
Olgiim AMG-3
tarihi Al As Fe Mn Ni S Zn
17.07.2010 118745 6,1 27780 24010 510 577000 2370
01.04.2011 124792 53 28721 25650 578 612380 1896
19.05.2011 123639 5,9 31790 20213 614 657300 2015
04.07.2011 129498 5 34370 27574 580 682000 1238
06.12.2011 142765 6,2 31951 24322 502 786400 2211
25.02.2012 155878 7,1 21550 33820 563 914000 3923
03.07.2012 166730 6,3 35962 21370 437 1143800 3120
Ortalama 137435,28 5,98 30303,43 | 25279,86 540,57 764413,33 | 2396,14
Minimum 118745 5 21550 20213 437 577000 1238
Maksimum 166730 7,1 35962 33820 614 1143800 3923
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Cizelge 73. AMG-4'de 6l¢iilen element konsantrasyonlart (pg/1)

Olciim AMG-4
tarihi Al As Fe Mn Ni S Zn
01.04.2011 20600 2,37 9670 35480 410 585600 1720
19.05.2011 19687 2,95 9645 38603 429,6 597490 1549
04.07.2011 16884 4 7142 32737 354 613700 1607
06.12.2011 19783 3,2 7588 31546 321 653860 1982
25.02.2012 18262 2.8 9856 32509 229 726000 611
03.07.2012 20531 2,7 8563 30850 210 734900 790
Ortalama 19291,8 3 8744 33620,83 325,6 651925 1376,5
Minimum 16884 2,37 7142 30850 210 585600 611
Maksimum 20600 4 9856 38603 429.6 734900 1982
Cizelge 74. AMG-5'de dlgiilen element konsantrasyonlart (ug/l)
Olgiim AMG-5
tarihi Al As Fe Mn Ni S Zn
01.04.2011 36810 3,05 15680 12240 110 286000 960
19.05.2011 38940 3,3 17004 11876 148 295400 764
04.07.2011 62880 2,1 25335 19978 183 393000 1238
06.12.2011 41339 3,1 18188 18200 139 201500 930
25.02.2012 18192 2,9 12330 9880 77 173000 438
03.07.2012 51494 2,67 14590 18290 112 387500 1210
Ortalama 41609,16 2,85 17187,83 15077,33 128,17 289400 923,33
Minimum 18192 2,1 12330 9880 77 173000 438
Maksimum 62880 3,3 25335 19978 183 393000 1238
Cizelge 75. Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite degerleri (SKKY, 2004)
Su Kalite Siniflar1 (SKKY, 2004)
| I ‘ II | 11T | v
AMG-1 AMG-2 | AMG-3 | AMG-4 AMG-5
a) Fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler (mg/1)
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 | 6,0-9,0 <6,0->9,0 1v v v v v
Cl 25 200 400 > 400 11 11 II II 11
Na 125 125 250 > 250 I I I I I
SOy 200 200 400 > 400 v v v v v
b) Inorganik parametreler (mg/l)
Al 300 300 1000 > 1000 v v v v v
As 20 50 100 > 100 I I 1 1 1
Fe 300 1000 5000 > 5000 v v v v v
Mn 100 500 3000 > 3000 1v v v v v
Ni 20 50 200 >200 v v v v v
Zn 200 500 2000 >2000 v v v I I
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AMG-2'de Temmuz 2010 doneminde yapilan limnolojik ¢alismalar neticesinde elde
edilen major iyon analiz sonuglar1 Cizelge 76'da sunulmustur. Olgiimler, 30 m mesafe ve 3
m'lik derinlik degisimi ile toplam 24 noktada yapilmistir. Al, Mn, Ni, Zn konsantrasyonlar1
artan derinlikle birlikte azalmistir. Fe konsantrasyonu, ilk 6 m derinlikte 15000-20000 pg/1
arasinda artmig, 12 metre derinlikte maksimum o6l¢iilen deger olan 481830 pg/l ulasmistir

(Sekil 164).

Cizelge 76. AMG-2'de derinlikle degisen element konsantrasyonlar1 (ng/1)

Ol¢iim Toplam Ol¢iim .
noktasi derinll)ik (m) | derinligi (m) Al Fe Mn Ni Zn
11 -2,55 0 345150 327965 218060 2396 15550
31 0 345330 328250 217680 2310 14980
32 -7,01 3 340128 326580 195620 2225 14395
33 6 338641 335650 180560 2180 14250
51 0 344556 318596 215970 2295 15100
52 -8,35 3 330215 324590 192430 2210 14780
53 6 317650 342520 179850 2115 14365
7 1 0 343890 326850 217820 2384 14902
72 905 3 339487 323670 193410 2295 14455
73 ’ 6 334598 345720 180650 2210 13975
7 4 9 319146 425330 181670 2340 14487
91 0 342268 309584 219640 2280 14650
92 3 336843 322910 196220 2205 14220
93 -13,02 6 331954 341060 179640 2154 13850
9 4 9 315961 420680 180630 2225 14496
95 12 308465 481830 182490 2267 15162
11 1 0 344970 330896 218470 2298 15045
11 2 10.98 3 340962 324980 190830 2210 14465
11 3 ’ 6 332891 340125 179180 2147 13890
11 4 9 316265 405600 181960 2249 14764
13 1 0 341956 329745 214980 2320 14985
13 2 -6,04 3 335477 322590 193500 2255 14598
13 3 6 330982 342510 181460 2183 14060
15 1 -1,46 0 344720 327010 217650 2418 15110
Ortalama 334271,04 346885,04 | 196265,42 | 2257,125 | 14605,583
Maksimum 308465 481830 219640 2418 15162
Minimum 345150 322590 179180 2147 13850
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Sekil 164. Derinlikle degisen a. Al b. Fe konsantrasyonlart.

Asit maden gollerinde, Subat ve Temmuz 2012 dénemlerinde Fe®™ degerlerleri

fenantrolin metodu ile tayin edilmistir. Fe’™ miktar1; toplam demirden Fe®" miktarmin

cikartilmasiyla hesaplanmistir (Cizelge 77). Tim asit gollerinin pH degerleri 4'ten kiigiik

olarak 6l¢iilmiistiir. Bu kosullarda Fe*'< Fe"'tiir. Fe*™nin bir kismu OH'a bir kismu da

Fe*™'e doniisiir (Sekil 165; 166). Yaz doneminde artan buharlagma ile Fe degerleri bahar ve

kis aylarina nazaran daha yiiksek degerlerdedir.

Cizelge 77. AMG'lerin Fe** ve Fe** icerigi (ng/l)

Asit Fe (IT) Fe (III) Fe (t)
maden

golii Subat 2012 | Temmuz 2012 | Subat 2012 | Temmuz 2012 | Subat 2012 | Temmuz 2012
AMG-1 7400 7400 46798,9 68180 54198.,9 75580
AMG-2 36500 8938 112150 275462 154650 284400
AMG-3 12600 3624 8950 32338 21550 35962
AMG-4 4600 1246 5256 7317 9856 8563
AMG-5 10700 1875 1630 12715 12330 14590
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Sekil 165. AMG'lerin Fe*" ve Fe’™ degerleri (Subat 2012).
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Sekil 166. AMG'lerin Fe** ve Fe’ degerleri (Temmuz 2012).

AMG'lerde, Kasim 2011 ve Agustos 2012 donemlerinde askida ve ¢oziinmiis kati
madde analizleri ile asidite tayinleri yapilmistir (Cizelge 78). Yazin yiiksek sicaklik, diisiik
yagls ve artan buharlasma ile ¢Oziinmiis kati madde miktar1 bir miktar kati forma
dontismistiir, ¢cokelme goriilmiistiir. Agirlikli olarak ¢oziinmiis katinin kati madde haline
gelerek ¢okelmesi sonucunda ¢ozeltide mineral asiditesi (H' ve metalik iyonlar) kasim

aymna goOre bir miktar azalmistir. Askida kati taneciklerinin ana kaynaklarindan biri
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demirdir. Demir pH'daki degisime gore suda iyonik ya da kati halde bulunabilir. Ayrica

sinirl diizeyde aliminyum benzer davranis sergilemektedir.

Cizelge 78. AMG'lerin askida ve ¢oziinmiis kat1 madde ile asidite degerleri

Asit maden | Askida kati madde (mg/l) | Coziinmiis kati madde (mg/l) | Asidite (mg CaCOs/l)
golleri 26.11.2011 | 28.08.2012 | 26.11.2011 28.08.2012 | 26.11.2011 | 28.08.2012
AMG-1 2 1,75 9740 6080 108 80
AMG-2 49 4,33 10880 6690 102 86
AMG-3 26 0,87 5700 4700 104 76
AMG-4 12 0,62 3600 3230 32 18
AMG-5 0 0,5 4020 3120 46 50

Lundgren ve ark. (1972), komiir sahalarindaki yaptiklar1 ¢calismalar neticesinde dort
siniftan olugan "AMD siniflamasit" tanimlamiglardir (Cizelge 79). Calisma alaninda yer
alan asit maden golleri pH, Al, SO4 bakimindan Sinif 1'de (asidik), asidite ve Fe igerigi

bakimindan Sinif 2'de (kismen oksitlenmis) yer almaktadir.

Cizelge 79. AMD siniflamas1 (Lundgren ve ark., 1972)

Simif 1 Sinif 2 Simif 3 Sinif 4
Oksitlenmis ve
Parametre Kismen oksitlenmis veya Notrlesmis
Asidik notrlesmis veya
notrlesmis oksitlesmis
baziklesmis
pH 2-45 3,5-6,6 6,5-8,5 6,5-8,5
Asidite
1000 - 15000 0-1000 0 0
(CaCOy)
Fe®* 500 - 10000 0-500 0 50 - 1000
Fe' 0 0 - 1000 0 0
Aliiminyum 0-2000 0-20 0 0
Siilfat 1000 - 20000 500 - 10000 500 - 10000 500 - 10000

pH disindaki tiim parametrelerin birimi mg/l'dir

4.4.2.2.2. Yeralt1 sulari
4.4.2.2.2.1. Kaynaklar
Muratlar kdyiiniin i¢gme suyu kaynaklar1 olan 1 ve 2 no'lu kaynaklarin Al

konsantrasyonlar1 igme suyu limit degerlerin iizerindedir (Cizelge 80). Halilaga kdyiiniin
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ana su kaynagi olan 3 no'lu kaynagin As degerleri limit degerden yaklasik 2 kat ytiksektir.
Hacibekirler koyiiniin su kaynaklar1 olan 4 ve 5 no'lu kaynaklarin Mn degerleri limit

degerlerin tlizerinde saptanmistir.

Cizelge 80. Su kaynaklarindaki element konsantrasyonlari

Al | As | Fe | Mn | Ni Zn S
Ornek ad1 ng/l mg/l

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 438 296 | 04 | 0,5 9 12 10,75 7,2 2,9 1,9 10,1 7,5 6 6
2 2162 | 1810 | 0,3 | 0,5 | 145 | 173 | 22,27 | 10,01 | 10,3 7,6 18,7 | 17,5 10 8,5
3 09 | 13 [236/168] 8 | 12 | 005 [ 023 [02] 02 [ 05 1,2 6 6
4 104 124 6 5,1 6 17 | 678,5 | 564,3 [ 169 | 149 | 73,7 | 65,5 25 24
5 25 | 1,9 |91 ]145] 5 | 99 | 1084 | 76,6 | 02| 02 1 05 | 22 | 23
6 18170 [ 14621 | 1,5 | 0,8 19 40 | 8083 711 | 543 | 49,6 | 92,1 | 95,1 128 147
7 2 10 2 1,8 8 9,7 1 0,87 |134 0,2 0,5 0,5 21 29
8 26843 - 5 - 7 - 2946 - 77 - 156 - 477 -
9 9 9 0,9 10,5 9 8,5 [220,37| 555,1 | 0,2 4,6 1,5 7,5 14 23
10 3784 | 4048 | 0,6 | 0,5 | 166 | 324 | 46,16 | 29,03 [10,5] 3.8 [1648] 232 | 14 | 19
11 1445 | 1306 | 6,8 | 0,5 9 23 151,9 | 9749 | 83 4 105,3 | 65,1 13 7
12 18 12 3,1 123 8 18 0,4 0,51 8,6 23,7 0,5 0,5 18 34
13 2 1 |409383] 7,1 | 91| 277 | 592 03| 02 | 05| 05 8 6
14 1 1 |66,7]87,3] 152106 2224 [19041] 43| 35 8 o5 | 9 11
15 2 27 0,6 | 1,5]119] 14 1194 | 1460 |26,5| 47,9 | 50,2 | 58,7 | 109 129
16 67 45 los]os5 161 17 | 193 [1692 |52 27 [153] 93 5 5
17 - 0,5 - 0,5 - 17,2 - 0,05 - 0,2 - 0,5 - 37
18 16114 [ 20175 0,5 | 0,5 | 2086 | 5206 | 883,1 | 942.6 | 7.3 16,6 447 62 38 95
19 - 7836 - 1,5 - 161 - 693 - 8,5 - 130 - 94
20 32473 | 24864 | 0,7 1 769 | 776 847 734,3 1209 189 |177,7]111,6| 158 140
21 7901 | 8079 |58,392,9| 126 | 269 | 613,8 | 5782 | 6,6 6 106,31 1069 | 77 86
22 8121 | 8739 | 66,7 443 | 75 149 | 433,6 | 3884 | 44 4,8 141,1 | 138,5| 59 65
23 30914 | 19503 | 10,1 | 34,2 | 74 32 | 951,3 | 683,8 | 29,8 9,9 148 | 753 | 215 249

6 no'lu kaynakta Al, Mn ve Ni, 8 no'lu kaynakta Al ve Mn, 9 no'lu kaynakta Mn, 10
no'lu kaynakta Al ve Fe, 11 no'lu kaynakta Al ve Mn, 13 no'lu kaynakta As, 14 no'lu
kaynakta As ve Mn, 15 no'lu kaynakta Mn ve Ni, 18 no'lu kaynakta Al, Fe ve Mn, 19 no'lu
kaynakta Al ve Mn, 20 no'lu kaynakta Al, Fe, Mn ve Ni, 21, 22 ve 23 no'lu kaynaklarda
Al, As, Mn, Fe konsantrasyonlar1 limit degerlerinin lizerindedir. Kaynaklarin Zn degerleri
limit degerlerin altinda 6l¢iilmiistiir. S konsantrasyonu SOy ile orantili olarak yiiksektir. pH
degeri diisiik, altere zonlarla temas eden tiim kaynaklar yliksek konsantrasyonda elementler
icermektedir. 7, 12, 16 ve 17 no'lu kaynaklardaki element degerleri limit degerlerin

altindadir.
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4.4.2.2.2.2. Sondajlar

4.4.2.2.2.2.1. Gozlem kuyular:

Baba (2010), Subat 2010 tarihinde Muratlar kdyiine igme suyu saglamak icin Teck
Madencilik Sirketi tarafindan 150 m derinliginde agilan GK-1'de alman ilk su
numunesinde As degerinin 150 pg/l olciildiigi belirtmistir. Bunun sebebi, yeterli siire
boyunca kuyudan c¢ekim yapilamamasi nedeniyle uzun siiren bekleyen suyun analize

gitmesidir. GK-1 ve GK-2'de As degerleri limit degerin biraz iizerinde oldugu saptanmigtir

(Cizelge 81).

Cizelge 81. Gozlem kuyularinin bazi element konsantrasyon degerleri

Al As Fe Mn Ni Zn S
Ornekadi | 1 [ 2 [1] 2 [1] 2 1 | 2 [i]2]1]2[1]2
ug/l mg/l
GK-1 [33] 2 [85]102 9] 32 [1925] 2549 [45]02]45] 05 8] 10
GK2 |16] 6 [14]162[8] 17 | 1,7 | 041 [05]|04]61] 05
GK-3 2| 7 [88] 42 7] 11 [5241] 05 [03]02][95]149] 22
1: Temmuz 2011, 2: Mart 2012 donemi

4.4.2.2.2.2.2. izleme kuyular

Izleme kuyularmmda SRK tarafindan 6lgiilen Al, As, Fe, Mn degerlerinin limit
degerlerin oldukga iistiinde oldugu belirtlenmistir (Cizelge 82). Su noktalarinda 6l¢iilen en
yiiksek As degeri SRK-2'de 6lgtilen 387 mg/1'dir. Bu deger, limit degerden yaklasik 39 kat

fazladir.

Cizelge 82. izleme kuyularinin bazi element konsantrasyon degerleri (SRK, 2012)

Al As Fe Mn Ni Zn S

Omekadt | 1 |2 | 1 | 2| 1|2 |t |21 ][2]1]2]1]:2

SRK-1 333 | 155| 19 | 10,6 | 716 | 226 | 1190 | 2610 | 11,6 | 14 | 310 | 784 | 389 | 436

SRK-2 16,7 1210 | 387 | 81,6 | 682 | 568 | 299 | 688 | 542|433 | 907 | 770 | 64 | 60,5

SRK-3 144 | 745 | 10,7 | 21,6 | 74,2 | 1280 | 85,9 | 721 | 3,86 | 5,54 | 2600 | 214 | 4,65 | 10,8

1: Temmuz 2011, 2: Mart 2012 dénemi
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4.4.2.2.2.2.3. Arastirma sondajlari
Arastirma sondajlarinin tiimiinde Mn limit degerlerin iizerindedir (Cizelge 83). HD-
50 no'lu aragtirma sondajinda ayrica Al konsantrasyonunun limit degerlerin iizerinde

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 83. Arastirma sondajlarinin bazi element konsantrasyon degerleri

Al As Fe Mn Ni Zn S

Ornekadt | 1 [ 2 [1 [2]1 ]2 1 2 1| 2 1 2 |1 |2

ug/l mg/1

HD-39 6 I 10510583 ]| 10 | 523,7 | 96,06 | 59 | 1,5 83 2

HD-40 75 (142 | 1,4 10,5 | 95 | 117 | 296,3 | 54,39 | 7,6 | 49 | 12,1 3.4 4 4

HD-44 - 6 - 105 - 10 - 95,31 | - 1,5 - 3,4 -

HD-50 | 318 (34205 | 1,1 (83| 15 | 426 | 3823|158 | 18,1 | 2458 | 2154 | 23 | 23

HD-57 2 | 3 |05(45[65| 10 | 1363 | 1228 | 2 | 89 | 36 | 272 | 507 | 236

HD-61 51196 [0,5]0,5| 50| 67 | 6153 | 98,5 | 63 | 8,6 5.4 24,6 9 8

1: Temmuz 2011, 2: Mart 2012 dénemi

4.4.2.2.2.3. Keson kuyular
KK-1 no'lu keson kuyuda 6l¢iilen tiim element degerleri limit degerlerin altindadir
(Cizelge 84). KK-2 no'lu keson kuyuda, Al degeri 3 kat, Mn degeri 15-30 kat ve Ni degeri

2 kat limit degerlerin {izerinde oldugu saptanmistir.

Cizelge 84. Keson kuyularinin bazi element konsantrasyon degerleri

Al As Fe Mn Ni Zn S
Ornekadr | 1 | 2 | 1 [2 | 1]2 1 2 1 2 1 2 1 2
png/l mg/1
KK-1 21 | 63 |122]0,8 |22 |42 18,83 0,8 2 0,2 5 1,6 3 4
KK-2 530 | 747 | 0,7 | 0,5 |2,7| 10| 1781 | 528,6 | 53,9 | 26,7 | 238,8 | 217,5 | 69 67

1: Temmuz 2011, 2: Mart 2012 dénemi

4.4.2.2.3. Tiim su noktalarinin kimyasal 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi
Calisma alanindaki su noktalar1 farkli hidrokimyasal fasiyeslerde oldugu
saptanmistir. Asit maden golleri, HD-50 ve 57 no'lu arastirma sondajlari, 15 no'lu su

kaynagi CaSQO, su tipindedir. GK-1, SRK-3, 7, 9, 12, 13, 14 vel7 no'lu kaynaklar Ca-
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HCO; tipindedir. Diger su noktalar1 karisim fasiyesinde olup, arjilik/ileri arjilik altere
zonlarla temas eden su noktalar1 Na, SO4 ve Cl iyonlarinca zenginlesmislerdir. Su
noktalarinin SO, degerleri Sekil 167'de sunulmustur. SO4 konsantrasyonlart limit
degerlerin tlizerinde olan su noktalari; 6, 8, 20, 23, HD-57 ve SRK-1'dir. Yal¢in ve Sarp
(2012), Biga Yarimadasi'nda tiim stilfat tipi baskin sulardaki yiiksek siilfat
konsantrasyonunu kristalen kayaclardaki siilfidin oksidasyonu ile tortul kdkenli veya hapis
sularda var olan siilfatin karistmi sonucu ¢iktigini belirtmistir. Yilmaz (2003), Biga
Yarimmadasi'nda siilfat tipi baskin sularin asit siilfat hidrotermal alterasyonu sonucu olusan
piritlerden kaynaklandigini ifade etmistir. S degerleri ile ilgili literatiirde limit bir deger

verilmemistir. Su noktalarinin S degerleri, SO4 degerleri ile orantili olarak ytiksektir (Sekil

168).
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Sekil 167. Su noktalarinin SO4 konsantrasyonlari.
Calisma alaninda 1, 2, 3, 6, 8, 10, 11, 18, 19, 20, 21, 22, 23, YS-2, HD-50, SRK-1 ve

KK-2'nin Al konsantrasyonu i¢cme suyu limit degerlerin iizerindedir (Sekil 169). Su

noktalarinin yiiksek Al konsantrasyonu, ¢alisma alaninda yiizlek veren volkanik kayaclarin
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alterasyonu sonucu olusan Al'ca zengin kaolen, illit gibi kil minerallerini ¢6zerek
biinyesine almasiyla meydana gelmektedir.

Baba (2010), Muratlar koyii ve ¢evresinde altere olmus Can volkanik kayaclarinda
arsenopirit ve orpiment mineralleri varligini belirtmis, arsenopirit ve orpiment igeren
kayaclarin bulundugu kesimlerdeki kaynak sularinda yliksek konsantrasyonlarda arsenik
icerdigini ifade etmistir. Saha ¢aligmalarinda da arsenopirit ve orpiment iceren kayaglar
tespit edilmistir. Caligsma alaninin kuzey kesimlerinde arjilik alterasyon zonundan alinan
kaya¢ 6rneginde Olclilen maksimum As konsantrasyonu 623,3 ppm 'dir. 3, 13, 14, 21, 23,
23, SRK-2, GK-2 ve YS-1 no'lu su noktalarinin As degerleri igme suyu limit degerlerinin
tizerindedir (Sekil 170).
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Sekil 168. Su noktalarinin S konsantrasyonlart.
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Sekil 170. Su noktalarinin As konsantrasyonlari.
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Calisma alaninda, farkli litolojilerde pirit, siderit, gotit gibi Fe mineralleri
saptanmistir. Can volkanitlerinde ileri arjilik alterasyona ugramis andezitik kayagta 6l¢iilen
maksimum Fe;O3 oran1 % 21,94'dir. Su kaynaklarindaki ytliksek Fe igeriginin nedeni altere
zonlarda bol olarak bulunan pirit minerallerinin oksidasyonudur. 10, 18, 20, 21, YS-2,
SRK-1 ve SRK-2'nin Fe degerlerinin igme suyu limit degerinin iizerinde oldugu
saptanmistir (Sekil 171).

Su noktalarindaki en yiiksek Mn konsantrasyonu YS-2'de ol¢giilmiistiir (Sekil 172).
Ayrica 5, 6, 8, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, SRK-1, SRK-2, SRK-3, HD-40, HD-57, HD-
61'de Mn konsantrasyonlar1 igme suyu limit degerinin iizerindedir. Su noktalarindan 6, 8
ve 15 no'lu kaynaklar ile YS-2 no'lu dere, GK-1 no'lu gézlem kuyusu ve KK-2 no'lu keson
kuyuda olgiilen Ni degerleri icme suyu limit degerlerinin {lizerindedir (Sekil 173). Su
noktalarinin yiiksek Mn ve Ni konsantrasyonlari, calisma alaninin sinirlar1 disinda giiney
kesimlerde yiizlek veren Cetmi ofiyolitik melanji ile temasindan kaynaklanabilir. En
yiiksek Zn konsantrasyonu SRK-3'te 6l¢iilen 2600 mg/I olup, tiim Zn degerleri igme suyu
limit degerlerinin altindadir (Sekil 174).
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Sekil 171. Su noktalarinin Fe konsantrasyonlart.
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Sekil 172. Su noktalarinin Mn konsantrasyonlari.
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Sekil 173. Su noktalarinin Ni konsantrasyonlart.
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Sekil 174. Su noktalarinin Zn konsantrasyonlari.

AMG'leri pirit cevherlesmesine bagli H,S'in SO4'a yiikseltgenmesiyle, yiiksek

miktardaki SO, ve H,SO4 olusumuna bagli olarak artan yiiksek EC ve diisiik pH degerleri

ile karakterize olan sulardir. Gollerde olusan su kalitesi, bu gollerin ¢esitli amaclarla

bosaltilmalar1 ve akis asagilarindaki igme-kullanma ve sulama suyu temini yapilan diger su

kaynaklarini etkileme olasiliklar1 g6z oniine alinarak hem igme suyu standartlart hem de

SKKY (2004) ile karsilastirilmistir. Buna gore, ¢alisma alanindaki asidik géllerin ¢ok ciddi

kirlilik igceren ve higbir surette igme suyu olarak kullanimi miimkiin olmayan sular oldugu

gorilmistiir. Bu gollerin bosaltilmalar1 durumunda 6ncelikle Etili koyii, daha sonra da Can

ilge merkezinin su kaynaklarimi etkilemesi olasilik dahilindedir. Bélgede igme suyunu

saglayan kaynaklar asit maden gdllerinin mansap kesiminde yer almaktadir.

4.4.3. Su noktalarimin izotopik ozellikleri

Bir elementin atom numaras1 ayni, fakat farkli kiitle numarasina sahip atomlarina

"izotop" denir. Izotoplarin kimyasal bilesimleri ayni olmasma karsin, kiitlelerinde

217



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

farkliliklar vardir (Hoefs, 1997). izotoplar genel olarak durayli ve duraysiz izotoplar olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Durayli izotoplar, degisik fizikokimyasal olaylarin (6rn:
buharlasma ve yogunlagma) etkilerine ragmen, zaman i¢inde degisim gostermeyen,
bozugsmayan izotoplardir. Duraysiz izotoplar ise radyoaktif bozusma yolu ile (a-bozusmasi,
B-bozusmasi, niikleer fiizyon gibi) baska elemente doniisen izotoplardir.

Hidrolojik dongii igerisindeki suda dogal olarak bulunan izotoplar 1950'li yillarin
basindan beri yeraltt suyu ve yiizey suyu sistemleri iizerinde yapilan arastirmalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda T ve karbon (8'*C) gibi radyoaktif izotoplar ile 5'°0 ve
8’H gibi kararli izotoplar kullamlmistir. T ve 8'*C yeralt: suyunun yasimi belirlemede
kilavuz niteliginde iken, 8'°0 ve &°H yeralti suyunun kokeninin ve yiizey sularinda
buharlagsmay belirlemede kullanilir (Freeze ve Cherry, 1979). Begemann ve Libby (1957)
tarafindan, Soguk Savas donemindeki niikleer bomba testlerinden sonra T hidrolojide su
yasinin tespitinde giivenli sonuclar verecegi belirtilmistir. Clark ve Fritz (1997), sudaki
izotoplarin yeralt1 suyu kalitesi, jeokimyasal evrim, beslenim prosesleri, su-kayac iliskisi,
tuzluluk ve kirlilik proseslerinin kdkeni hakkinda bilgi verdigini belirtmistir. Azot 15
(8"°N), karbon 13 (8"°C) ve siilfiir 34 (8°*S) izotoplar biyokimyasal degisimler ve su
kaynaklarinin kirliligini izlemekte kullanilmaktadir (Tezcan, 2002).

Bu calisma kapsaminda, 2 ayr1 donemde (Temmuz 2011 ve Mart 2012), 40 su
noktasindan ve yagis (yagmur ve kar) sularindan 880, 8’H ve T analizleri yapilarak

(Cizelge 85; 86), kokenleri, su-kayag iliskisi, bagil yaslar1 belirlenmistir.

Cizelge 85. Su noktalarinin '*0, 8°H ve T izotop analiz sonuglari

Ornek no 8"%0 (%o) 87H (%o) T (TU) EC (uS/cm) CI (mg/l)
Tem.11 | Mar.12 | Tem.11 | Mar.12 | Tem.11 | Mar.12 | Tem.11 | Mar.12 | Tem.11 | Mar.12

YS-1 -8,37 -8,73 -50,9 -51,7 7,36 5,71 506 367 20 14
AMG-1 -0,08 -1,65 -12,15 -21,49 10,38 6,23 4180 4320 63 46
AMG-2 -2,32 -4,14 -24,78 -33,13 7,76 6,04 5440 5820 143 97
AMG-3 -2,82 -3,91 -26,87 -33,32 9,21 7,03 2990 3380 69 67
AMG-4 -3,64 -4,74 -30,63 -35,81 8,04 6,53 3070 3240 106 100
AMG-5 -5,67 -7,73 -40,24 -47,23 9,92 5,71 2050 1040 72 54
1 -8,27 -8,75 -49,84 -52,47 2,21 5,21 84 87 13 12
2 -8,3 -8,67 -52,48 -52,12 3,75 5,8 120 114 13 11
3 -8,53 -8,71 -51,45 -51,4 6,72 7,76 450 462 18 12
4 -8,31 -7,37 -50,24 -43,69 3,04 3,88 212 216 12 11
5 -8,41 -8,49 -50,88 -50,91 0,33 -0,36 481 541 24 25
6 -7,41 -7,51 -45,86 -46,64 6,87 3,92 1537 1538 180 180
7 -7,46 -7,35 -46,41 -45,53 5,68 5,88 683 746 46 60
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8 -7,08 - 438 - 6,45 - 2660 - 170 -
9 777 | -7.98 455 492 5,63 7,01 481 336 56 29
10 8,08 824 | 4931 | -516 8,47 6,79 199 265 15 15
11 -8,08 8,25 485 | 4992 | 4,06 5,83 135 118 14 14
12 8,51 867 | 514 | -51,05 | 6,11 4,44 718 838 19 20
13 8,52 825 | 51,42 | -49,03 1,17 1,46 442 448 20 21
14 846 | 851 | -52,14 | -50,7 0,98 0,04 440 491 18 19
15 7,38 881 | 4584 | -5579 | 4,71 5,71 823 985 36 36
16 8,25 84 498 | 4988 | 324 3,16 105 128 20 23
17 - 7,75 - 47,55 - 6,11 - 815 - 43
18 799 | -7.84 | 4654 | 4579 | 2,62 3,42 450 521 61 63
19 - 8,43 - 51,07 - 4,02 - 815 - 72
20 7,45 8,05 | 4442 | -5226 | 3,73 5,82 1052 968 85 54
21 8,11 835 | 4945 | -51,09 1,43 0,38 673 746 59 61
22 8,15 838 | -49,07 | -51,27 0,5 1,04 488 564 44 44
23 8,01 8,62 | 49,96 | -5635 1,66 0,62 1425 1621 100 80
GK-1 6,73 756 | 4281 | 4502 | 7,01 5,14 675 633 18 12
GK-2 6,72 6,87 | 4135 | -42.25 1,8 0,42 940 1008 180 190
GK-3 719 | 847 | 4462 | 50,05 | 447 7,02 1440 1255 350 230
HD-39 826 | -841 | -51,11 | -50,77 | 9,78 7,05 137 110 22 14
HD-40 799 | 833 | -4922 | -48,01 747 6,64 125 158 19 11
HD-44 - 8,44 - 51,02 - 6,25 - 131 R 18
HD-50 786 | -8,02 | -4538 | -493 5,71 5,41 201 288 12 12
HD-57 924 | -10,7 | -57,59 | -69,65 1,05 6,43 2200 1262 22 20
HD-61 7,52 8,73 455 53,9 7,84 6,9 221 111 8,1 7.1
KK-1 7,53 832 | 4572 | -5323 | 7,93 6,53 188 77 5,6 6
KK-2 7,42 7,68 | -46,17 | -4836 | 7,22 5,54 532 567 54 42

1Z€1ge . Kar ve yagmur orncKlerinin , ve 1Z0t0p analiz sonug¢lari
Cizelge 86. K. smur 6rneklerinin 8'°0, 8°H ve T i li 1

Yagis tiirii | Ornekleme tarihi 5"°0 (%) 8"H (%) T (TU)
9,84 -58,24 8,62
Kar 06.03.2012 101 5591 812
Vagmur 19.05.2012 5,91 -38,29 -
gmu 01.12.2012 4,96 225,06 _

4.4.3.1. Oksijen 18 ve doteryum

Oksijen yerkabugunda en fazla rastlanan elementtir ve genellikle kayag
rezervuarlarinda daha yiiksek miktarda bulunmaktadir (Clark ve Fritz, 1997). §'*0'in
tersine, 8°H genelde mineral ve kayaclardan ok sularda bulunmaktadir. Su, zemin
yiizeyinden asagiya dogru hareket etmeye basladiginda 5'*0 ve 8°H konsantrasyonlari
artik yeralt: su kiitlesinin karakteristik 6zelligi olur. Sudaki 8'°0 ve &°H analizleri ile
hidrolojik sistemlerin kaynak alanlar1 ve karisma paternleri ortaya konabilir.

Yagmur, kar, g6l ve nehir sulart ile yeralt1 suyu gibi ylizeysel kaynakli olan ve tuzlu

olmayan sular meteorik sular olarak adlandiriimaktadir. Biitiin bu sular icerisindeki &'*O
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ve 8°H izotop degisimi son derece sistematik bir sekilde gelisir. Craig (1961), yiikseklik ile
80 ve &°H izotop derisiminin ters orantili oldugunu belirtmistir. Yiikseklik arttikca
sularin 8'%0 ve 8°H degerleri sistematik olarak azalir. Bu sistematik degisim her iki izotop
arasinda da bir lineer iliskinin gelismesine yol agmistir (Craig, 1961).

80 ve &°H izotoplar, SMOW (Standart Mean Ocean Water) standardina gore
80/'°0 ve *H/'H orantilarimin farklari olarak, binde (%o) ile ifade edilir ve degeri mutlak
bir orantiy1 géstermez; 0rnek ile standart arasindaki goreli bir sapmay1 temsil eder (Craig,
1961). 8°H = +10 degerinin anlami, 6rnek 8°H bakimindan SMOW'dan %o 10 zengin
demektir. Negatif degerlerse, SMOW'a gore ornekteki izotoplarin goreli tiikkenisini
gosterir. Glinlimiizdeki okyanus suyunun izotopik bilesimi, SMOW standardinda sabittir
(Craig, 1961).

Meteorik sularin izotopik degisimleri son derece sistematik olup, MWL (Meteoric

Water Line) olarak ifade edilen dogrusal bir hatla gosterilir [14] (Craig, 1961).
8(%o0)*H = 8*5(%0)'*0 + 10 [14]

Bu calismada 8'°0 ve 8°H izotoplarin birbirleriyle olan iliskisini belirlemek amaciyla
referans olarak Craig (1961)'in belirledigi 8°'H %o= 8*5'®0 %o + 10 Diinya meteorik su
dogrusu, Eisenlohr (1997)un Armutlu Yarimadasi gevresinde yaptigi ¢alismada Marmara
Bolgesi i¢in belirledigi meteorik su dogrusu 8°H %o= 8*8'°0 %o + 15, Gat ve Garni
(1970)nin Akdeniz Bolgesi igin belirledigi meteorik su dogrusu & *H %o= 8*8 '*O %o + 22
kullanilmaistir.

Meteorik su herhangi bir yasta olabilen ve yagislar sonucu ortaya ¢ikan sudur.
Yagmur, kar, gol ve nehir ve ¢ogu yeralt1 suyu meteorik sular grubuna girmektedir. Yillik
ortalama yagisin izotop kompozisyonu biiylik ol¢ciide yerel hava sicakligina baglidir.
Sicaklik ne kadar diisiikse agir izotop bilesimi de o kadar diisik olmaktadir (8'°0 ve 8°H
soguk bolgelerde daha negatif degerler almaktadir). Yagmur suyunun &'*O degeri, Kanarya
adalarinda -3 %o, Larderello jeotermal sahasinda -6,5 %o ve Yellowstone dogal parkinda ise
-18,5 %o'dir (Mutlu, 2005). Calisma alaninda farkli donemlerde 6rnekleme yapilan yagmur
sularinin 80 degeri -4,96 ile -5,91 %o'dir.
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Su noktalarindaki 8'*0 ve 8°H degerleri sirasiyla -10,7 ile -0,08 ve -69,65 ile -12,25
%o arasinda degismektedir. Bu degerler, yagmur sularinm 8'°0 degerlerinden diisiik olup,
kar sularmin §'%0 degerleri ile uyumludur. 8'%0-8°H korelasyonunda, tiim su noktalarinin
Marmara meteorik su dogrusu ile Diinya meteorik su dogrusu arasinda olduklar1 tespit
edilmistir (Sekil 175 ve 176). Calisma alaninda 6rnekleme yapilan tiim su noktalar
meteorik kokenlidir. Mayis 2012'de alian yagmur érnegi 8'°0 ve 8°H izotop degerlerine
gore Diinya Meteorik su dogrusu iizerinde, Aralik 2012'de alinan yagmur Grnegi 8'°0 ve
8%H izotop degerlerine gore Marmara Meteorik su dogrusu iizerinde ¢ikmistir. Temmuz
2011 ve Mart 2012 déneminde su noktalarmin §'*0 ve 8°H korelasyonunda sirayla % 91
ve % 87'lik anlamli deger saptanmistir. Beslenme alanlari ayni olan ya da aym tiir
yagislardan beslenen akifere ait 6rnekler 8'°0-8"H grafigi iizerinde birbirine uyumludur.
Calisma sahasinin jeolojisi gz oOniine alindiginda su noktalar1 meteorik kokenli sularla

beslenmesine karsin, hidrotermal sularin etkisi goz ardi edilmemelidir.

@1 * Yagmur suyu
=304 @ 2 A GK1
i A GK2
@5 A GK-3
1 ® 6 @ KK-1
g 7 ® KK-2
8 &
¢ YS1
-404 8 190 #% HD-39
® 1 # HD40
4 @812 # HD-50
. 12 © HD-57
g 15 # HD-61
-504 @16
S @ 18
= @ 20
2] - ® 21
o 22
2 @2 e
S P
T '60_ 2
(\(:O xr]:l//', A
,3,0 ke Fid
T *0 .7 y\cﬁ v
597 X" 7
%‘2\"’ ’ *‘?O,/ N
- — X
70 -/.’ //fb e ’\%0
i 3 // Q;D — .« — . Akdeniz Meteorik
-t P ¢ Su Dogrusu
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- —_—— Marmara Meteorik
80 ’ Su Dogrusu
- - -
Diinya Meteorik
Su Dogrusu
T T T T T T
-12 -1 -10 -9 -8 -7 -6 -5
18,
00
8'°0 (%0 SMOW

Sekil 175. Su noktalarmin §'*0-8H korelasyonu (Temmuz 2011).
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Sekil 176. Su noktalarinin 8'*0-8”H korelasyonu (Mart 2012).

Asit maden gblleri ile Grnekleme yapilan diger 38 su noktasmm 8'°0 ve &°H
degerleri arasinda lineer bir iliski s6z konusudur. Atmosferik kosullarla siirekli temas
halinde olan asit maden géllerinin 'O ve 8°H degerleri, diger su noktalarina nazaran daha
pozitiftir (Sekil 177).

Asit maden gbllerinin 8'*0 ve 8°H izotoplar1 arasinda Temmuz 2011 ile Mart 2012
donemlerinde sirasiyla % 99 ve % 98'lik giiclii bir korelasyon saptanmistir. Asit maden
golleri buharlasma dogrusu iizerinde dizilmistir (Sekil 178). Yaz déneminde artan
buharlasma ile birlikte asit maden gollerinin 80 degerlerinde pozitif sapma
gozlenmektedir. Buharlagsma etkisinin en fazla goriildigli, Marmara meteorik su
dogrusundan en uzakta olan su noktas1 AMG-1'dir. Bu g6l 1989 yilindan beri
bosaltilmamistir. AMG-1'de, buharlasma, yagis katkisindan ¢ok daha biiyiik olup, su-kayac
etkilesimi de diger gollere gore daha fazladir. Buharlasmadan en az etkilenen gol ise

AMG-5'tir. Dere yataginda bulunan AMG-5 yiizey sulari ile siirekli etkilesim i¢indedir.
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D

-10 -8 -6 -4 2 q 10 2
AMG-3 1G-1 20
* *

T AMG-5 . AMG-2 -30 1
o AMG-4 40 |
-50 |
-60 |

570 -70

Sekil 177. Asit maden golleri ile drnekleme yapilan diger su noktalarinin Temmuz

2011 dénemine ait §'%0-8°H korelasyonu.

0
W 04.07.2011
-10 ¥ 25.02.2012 1
/!
- =
_ =
_ 20 2 -
s &5
S -30
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(_I
)
-50
80 Buharlasma dogrusu (Temmuz 2011) — — — 5°H =4,99% 0 - 12.41
Buharlagma dogrusu (Genel) 5%H =4,58%3'%0 - 13,74
Buharlagma dogrusu (Subat 2012) = . — .« = §2H =4,2*5'%0 - 1568
-70
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
50 (% SMOW)

Sekil 178. Asit maden gbllerinin 8'*0-8"H korelasyonu.

4.4.3.2. Trityum

Hidrojeolojide en yaygin olarak kullanilan radyoaktif izotop T'dur. T'un yarilanma
omri; 12,30 (Criss, 1999), 12,32 (Lucas ve Unterwegger, 2000), 12,34 (Moran ve Hudson,
2005), 12,4 (Motzer, 2003) ya da 12,41 yildir (Michel, 2004) ve hidrojeolojide yeralti
sularinin bagil yasinin belirlenmesi calismalarinda kullanilmaktadir. T atomlar1t dogada
1*10™" oraminda bulunur. Su icerisindeki T konsantrasyonu; T birimi (tritium unit) "TU"

olarak ifade edilir ve 10'® hidrojen atomuna kars1 bir trityum atomunun bulunmasi 1 TU
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olarak tammlanir (Ozen ve Tarcan, 2009). T, atmosferin iist tabakalarindaki azot
atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesiminden dogal olarak olugsmaktadir.

T, dogal olusumunun yani sira antropojenik kdkenli olarak termoniikleer denemeler
ve reaktdr kazalari sonucunda yagislara girerek hidrolojik ¢evrime katilir. Ozellikle
1952'den sonra baslayan niikleer testleri takiben artan T orani, 1963'te bu testlerin
durdurulmasindan sonra giderek azalmaya baslamistir. Kuzey yarim kiirenin atmosfer
tabakasina enjekte edilen yliksek miktardaki T'un asamali olarak troposfer tabakasina
gecmesiyle 1953 yilindan sonra yagislarin T konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir (Altay
ve Cifter, 1996). 19601 yillarin ortasinda biten niikleer denemeler neticesinde
antropojenik kokenli T'un miktar1 10000 TU degerlerine kadar ulagmistir (Butler, 2007).
Motzer (2003), 1963 yilinda niikleer bomba testleri sonucunda T konsantrasyonunun
maksimum pik degerine ulasarak yaklasik 1,13 x 10° TU kuzey yarim kiireye eklendigini
belirtmistir. Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlarindan 1963 yilinda alinan
numunelerin T konsantrasyonlar1 sirastyla 2585 TU, 710 TU ve 1150 TU'dur ve azalmaya
devam etmektedir (Mook, 2002).

Dogal atmosferik iiretilen T degeri 5-15 TU arasinda ve enleme bagli olarak degisim
gostermektedir (Butler, 2007). Top (2008), cografi konumuna bagli olarak sulardaki T
konsantrasyonu 5-20 TU arasinda oldugunu, Rose (2007) ise yeralti sularindaki T
miktarinin 15-30 TU arasinda degistigini ifade etmislerdir. Yildirirm ve Giiner (2002),
dogal yoldan atmosfere yayilan T'un yagis suyundaki es degerinin 10 TU oldugunu
belirtmistir. T yagislara karisarak yer altina siiziildiikten sonra uzun yillar yeraltinda bekler
ve bagka bir suyla karismazsa konsantrasyonu zamanla azalir.

Clark ve Fritz (1997), sudaki T miktarinin degerlendirilmesinin 50 yildan daha geng
sularin yas tayininde etkili bir yontem oldugunu belirtmistir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak

yeralt1 suyunun yasinin belirlenmesinde nitel bir formiil hesaplamiglardir [15].

Yeraltisuyunun yasi = —17,93 x In (Tﬂ) [15]
1

Tiik
Clark ve Fritz (1997) esitligine gore ¢alisma alanindaki su noktalarinin géreceli yasi

hesaplanmistir (Cizelge 87). Hesaplama yapilirken, Tj degeri; Yildirim ve Giliner (2002)in

tanimlamasi ve su noktalarinin analiz sonuglarina gére 10 TU kabul edilmistir. Caligma
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alaninda bulunan su noktalarinin goreceli yasi Temmuz 2011 verilerine gore 0,14 ile 61,16
yil, Mart 2012 verilerine gore 6,31 ile 98,99 yil yas araligindadir.

Calisma alaninda yer alan su noktalarinin T izotopu igerikleri 0,04 ile 10,38 TU
arasinda degismektedir. Su noktalarinin T degerinin azalmasi suyun akifer igerisinde
gecirdigi siirenin ve derinligin arttigin1 belirtmektedir. T-8"%0 iliskisi, sularin beslenme
kotlar1 ile akifer icindeki kalig siireleri arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Sekil 179 ve
180'deki T-8'0 grafiginde 5, 13, 14, 21, 22, 23 no'lu kaynaklarin diisiik T ve diisiik 8'°0
igerigi sebebiyle, diger su noktalarina oranla yeraltinda daha uzun siire kaldigin1 ya da daha

derin dolasima sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 87. Su noktalarinin T (TU) degerlerine gore goreceli (bagil) yaslar

Temmuz- Clark ve Fritz, 1997 Clark ve Fritz, 1997
Su noktast 2011 Goreceli yas Yil Mart-2012 o eceli yas Yil

YS-1 7,36 5,49 2006,2 5,71 10,04 2002,25
AMG-1 10,38 - 201236 6,23 8,48 2003,31
AMG-2 7,76 4,54 2007,15 6,04 9,03 2003,26
AMG-3 9,21 147 2010,22 7,03 6,31 2005,98
AMG-4 8,04 3,91 2007,78 6,53 7,64 2004,65
AMG-5 9,92 0,14 2011,55 5,71 10,04 2002,25
1 2,21 27,06 1984,63 5,21 11,69 2000,6
2 3,75 17,58 1994,11 5.8 9,76 2002,53
3 6,72 7,12 2004,57 7,76 4,54 2007,75
4 3,04 21,34 199035 3,88 16,97 199532

5 0,33 61,16 1950,53 - - -
6 6,87 6,73 2004,96 3,02 16,79 1995,5
7 5,68 10,14 2001,55 5,88 9,52 2002,77

8 6,45 7,86 2003,83 - - -
9 5,63 10,3 2001,39 7,01 636 2005,93
10 8,47 2,97 2008,72 6,79 6,94 2005,35
11 4,06 16,16 1995,53 5,83 9,67 2002,62
12 6,11 8,83 2002.36 444 14,55 1997,74
13 1,17 38,47 1973,22 1,46 34,49 1977.8
14 0,98 41,64 1970,05 0,04 98,99 19133
15 471 13,49 19982 5,71 10,04 2002,25
16 3,24 20,2 1991,49 3,16 20,65 1991,64
17 - - - 6,11 8,83 2003,46
18 2,62 24,01 1987,68 3,42 19,23 1993,06
19 - - - 4,02 16,33 199596
20 3,73 17,68 1994,01 5,82 9.7 2002,59
21 1,43 34,87 1976,82 0,38 58,63 1953,66
22 0,5 53,71 1957,98 1,04 40,58 1971,71
23 1,66 32,19 19795 0,62 49,85 196244
GK-1 7,01 6,36 200533 5,14 11,93 2000,36
GK-2 18 30,74 1980,95 0,42 56,83 195546
GK-3 447 14,43 1997,26 7,02 6,34 2005,95
HD-39 9,78 0,39 20113 7,05 6,26 2006,03
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HD-40 7,47 5,23 2006,47 6,64 7,34 2004,95
HD-44 - - - 6,25 8,42 2003,87
HD-50 5,71 10,04 2001,65 5,41 11,01 2001,28
HD-57 1,05 40,41 1971,28 6,43 7,91 2004,38
HD-61 7,84 4,36 2007,33 6,9 6,65 2005,64
KK-1 7,93 4,15 2007,54 6,53 7,64 2004,65
KK-2 7,22 5,84 2005,85 5,54 10,58 2001,71
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10 g HD,38
P4 10,
>
8 |z vs.g - KKlgHD61
. Eé 3’0 OHD_ 40 ‘:K-Z. o ’GK-1
o o N
P 6 z 129 HD Oge’ @7
~ v
— > 11 159 o GK-3
4 [+ ‘ ’ .
e 46 20
5 =V ) $18 oK
= & 23 T
5 HD-57 ¢ Beys
o L= @ ®22
-10 -9 -8 -7 -6 -5
5"°0 (%)
Sekil 179. 8"O-T korelasyonu (Temmuz 2011).
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Sekil 180. 8'*0-T korelasyonu (Mart 2012).
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Calisma alanindaki HD-39, HD-40, HD-61 no'lu arastirma sondajlari, KK-1 no'lu
keson kuyu, GK-1 no'lu gézlem kuyusu, YS-1 no'lu yiizey suyu ve 3, 7, 10, 12 no'lu
kaynaklar yiiksek T ve diisiik ClI igerigine sahip olup, giincel yagislarin karigtig1 sulardir
(Sekil 181; 182).

400 Dolasim siiresi ve derinligi, su-kayag etkilesimi, yer altinda kalis siiresi
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Sekil 181. T-Cl korelasyonu (Temmuz 2011).
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Sekil 182. T-Cl korelasyonu (Mart 2012).
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Sularin yerin altinda dolasim derinligi elektriksel iletkenlik degerleri ile dogru

orantili olarak artmaktadir. Su-kayag etkilesimine uzun siire maruz kalan sular yiiksek EC

degerine sahiptir. Suyun yeraltinda kalig siiresinin uzunlugu ise T degerini azaltmaktadir.

T-8'"0 grafigine gore yerin altinda dolasim siiresi fazla olarak belirlenen 5, 13, 14, 21, 22,

23 no'lu su kaynaklarinin, T-EC korelasyonuna gore en yaslidan gence gore siralamasi 23,

21, 5, 22, 14, 13 seklindedir (Sekil 183; 184). Diger su noktalarinin dolagim siiresi daha

kisadir.
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Sekil 183. T-EC korelasyonu (Temmuz 2011).
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Sekil 184. T-EC korelasyonu (Mart 2012).

Asit maden gollerinin en dnemli su kaynagi giincel yagislardir. T degerleri Temmuz
2011'de 8,04 ile 10,38 TU, Mart 2012'de 5,71 ile 7,03 TU araliginda ol¢lilmiistiir (Sekil
185). Asit maden gollerinin atmosferle temas halinde olmasi ve atmosferik kosullardan

diger su noktalarina oranla daha fazla etkilenmesi nedeniyle T degerleri ytliksektir.

Beslenme alam yiiksekligi
12 - m4.7.2011 &
= €3.3.2012
104 = m =
3 5 = 1
2 3
8 1 .- [ | .
=) . 4 30 4 2 1
2ol R
- =
44 %
=
=
24 2
E,\/
0 Y T T 1
-10 -8 -6 -4 -2 0
8"°0O (%o)

Sekil 185. Asit maden géllerinin 8'*O-T korelasyonu.
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4.4.3.3. Siilfatta §"0 ve 5*S izotoplan

Siilfiir ve oksijen izotoplar1 oksidasyon islemlerinin direkt taniklaridir (Balc1 ve ark.,
2006). Magmatik kayaglar ve Prekambriyen yash kayaclar igindeki kiikiirdiin izotopsal
bilesiminin standart olarak kullanilan Canyon Diablo Troilit Meteoriti i¢inde belirlenen
kozmik kiikiirdiin izotopsal bilesimine c¢ok yakin olmasi nedeniyle yerkabugundaki
kiikiirdiin ilksel izotopik bilesiminin °*S CDT 0 %o'a ¢ok yakin oldugu ve jeolojik devirler
boyunca degisik siireclerle bu kiikiirdiin deniz suyu icindeki SO, ve H,O ile degisik
stilfatli ve stilfitli mineraller arasinda paylasilmasi sonucu bugiin gdzlenen farkliliklarin
gelistigi bilinmektedir (Rye ve Ohmoto, 1974; Ohmoto ve Rye, 1979; Fuare 1986; Hoefs,
1987). Bu paylasilma sirasinda kiikiirdiin agir ve hafif izotoplarimin jeokimyasal ve
fizikokimyasal siirecler boyunca farkli davranmalar1 nedeni ile olusan degisik kiikiirt
iceren bilesikler farkli izotop degerleri sergilemektedir. Ornegin, deniz suyu igindeki
SO41n ve siilfath minerallerin yapisinda **S, H,S ve siilfitli minerallerin yapisinda ise
328'in zenginlesmesi ortaya ¢ikmaktadir. Deniz suyu i¢indeki SO4> yapisindaki kiikiirdiin
izotopsal bilesimine gore bu SO4*'tan iiretilen H,S in yapisindaki kiikiirdiin izotopsal
bilesimi 50 kadar daha hafif olabilmektedir (**S zengin). Diisiik sicaklik kosullarinda bu
farklilasmada bakteriyel siireglerin etkili oldugu, yiiksek sicaklik kosullarinda ise SO4*
Fe** ve degisik siilfath ve siilfiirli mineraller arasinda gelisen inorganik reaksiyonlarin
etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Rye ve Ohmoto, 1979, Hoefs, 1987).

Bakteriyel faaliyetlerin eslik ettigi/katalizor gorevi tstlendigi jeokimyasal
reaksiyonlarda  kiikiirt  izotoplar1 arasinda Onemli farklilasmalar  olmaktadir.
Mikroorganizmalar, hafif kiikiirt izotopunu igeren molekiillerin kolaylikla pargcalanmasi
nedeni ile bu molekiilleri tercih ederek, olusan iiriin ile reaktif arasinda kinetik izotopik
ayrimlagma olarak adlandirilan bir ayrimlasma meydana gelmesine neden olur. Mikrobiyal
faaliyetlerin aksine, inorganik reaksiyonlarla gelisen farklilasimda ise *S-O arasindaki
bagin **S-O arasindaki baga gore daha kolay parcalanmasimin ve **S'iin yiiksek oksidasyon
dereceli bilesiklerin yapisina girme egiliminin etkili oldugu kabul edilmektedir (Hoefs,
1987).

Yerkabugundaki *2S/**S oran1 22,21 %o, giiniimiiz deniz suyu **S/**S oram ise 21,76
%o degerindedir (Ozgiiner, 2005). &°*S degerleri; magmatik kayaglarda 0 %o'a yakin, deniz

suyu i¢indeki siilfatta +18 ile + 20 %o arasinda, siilfatli minerallerde +5 ile +25 %o arasinda,
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bakteriyel/biyolojik kokenli ise -10 %o'dan az, sedimanter ve metamorfik kayaclarda ise
ok daha genis araliklarda gézlenmektedir (Hoefs, 1987). Ohmoto ve Rye (1979), 8°*S %o
degerlerinin meteoritlerde sifir ve sifira yakin, magmatik kokenli siilfidlerde -10 ile 10
arasinda, sedimanter siilfidlerde ise -40 ile 20 arasinda genis bir aralikta bulunurken
cogunlukla negatif degerde ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Arazide tespit edilen jips olusumlar lizerinde gergeklestirilen kiikiirt izotop sonuglari
bolgede genel olarak asit gollerine kaynak olan pirit ve kiikiirt izotop degerlerine oldukca
yakindir (Cizelge 88). Piritin oksitlenerek siilfati olusturmasi sirasinda kiikiirt izotop
degerleri arasinda Onemli bir farklilagma gergeklesmedigi icin, siilfatin 8S degerleri
kendine kaynak olan siilfir minerallerinin 8°*S izotop degerlerini yansitmaktadir. Bu
nedenle, arazide yaygin olarak tespit edilen ikincil olarak olusan jips minerallerindeki

siilfatin kaynaginin pirit oldugunu 6nermektedir.

Cizelge 88. Farkli litolojilere ait 8°*S ve 8'%0 degerleri

Ornek ad1 Litoloji 5"%0 (%) 5*S (%)
Pirit Can formasyonu, komiir - -13,4
Stilfiir Can formasyonu, jarosit - -15,9
Jips Can formasyonu -1,8 -10,4
Stilfiir Can formasyonu, jarosit - -15,9
Pirit Can volkanitleri, andezit - 0,8

Cizelge 89'de asit maden gollerinden toplanan siilfat iyonu iizerinde gergeklestirilen
S ve O izotop degerlerini gostermektedir. Genelde, AMG-3 no'lu gol harig, tim asit

gollerinin S izotop degerleri birbirine yakin degerler sergilemektedir.

Cizelge 89. Asit maden gollerindeki SO4'm 8°*S ve 5'°0 degerleri

) 8%*Ss04 (%o) 8" 0504 (%0)
Ornekleme tarihi
AMG-1 | AMG-2 | AMG-3 | AMG-4 | AMG-5 | AMG-1 | AMG-2 | AMG-3 | AMG-4 | AMG-5
07.11.2009 -12,7 | -12,6 - - - 2,5 0,6 - -
27.11.2010 2129 | -12,8 - - - 18 20,6 - -
23.08.2011 2123 | -12,3 | -20,3 - -13,8 | -5,9 -5 1,7 | 2,7 -1,8
26.11.2011 -124 | -122 | 20,1 | -14 | -13,7 | 7.3 472 1,7 | 3.2 -4
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AMG-3 bosaltildig: i¢in farkls siilfiir dongiisii ile 8°*Ssos %o degerleri ekstrem deger
cikmistir. Dinamik ve dengeye ulasmamis bir sistem olmasi nedeniyle AMG-3 igin kiikiirt
izotop degerleri kullanilarak kdkensel yorum yapmak dogru sonuglar vermeyebilir. Ancak
diger gollerin S izotop degerleri pirit ve kiikiirt izotop degerleri ile benzerlik sergilemekte
ve siilfatin asil kaynaginin pirit oldugunu gostermektedir. Piritin oksitlenmesi ile kiikiirt ve
siilfat olusmaktadir. Bu saptama, daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyumludur (Balc1 ve ark.,
2007; 2012).

Ayrica arazide toplanan siilfat 6rneklerinin S ve O izotop degerleri kullanilarak asit
olusumuna neden olan temel reaksiyonlar belirlenmistir. Bu amagcla Sekil 186'daki
diyagramin ¢iziminde, ¢alisma alanindaki tiim su noktalarmin ortalama 8" 00 degeri
olan -8,13 %o tercih edilerek Balci ve ark. (2012) tarafindan, deneysel olarak {iiretilen
diyagram kullanilmistir. Arazide elde edilen veriler piritin biyolojik oksidasyonu sonucu
olusan ¢izgi lizerine diigmiistiir. Bu sonuclar, asit maden gollerinin olusumunda ana
etkenin pirit oksidasyonu oldugunu gostermekte olup, S izotop degerleri ile de uyumludur.
Diyagrama gore piritin oksidasyonu sonucu kiikiirt olusmaktadir, yani kiikiirdiin kaynagi

pirittir.

@ AMG-1 AAMG-2 B AMG-3 O AMG-4 O AMG-5

10

51 SOS o,

Sekil 186. Pirit, sfalerit ve kiikiirdiin oksidasyonu sonucunda elde edilen 8'*Ogo4

ve 8180}120 dogrular1 (Balc1 ve ark., 2012'den).
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4.5. Asit Kaya/Maden Drenaji Niteliginin ve Potansiyelinin Kestirimi

Cok sayida faktoriin karsilikli etkilesimiyle karmagik siireclerde olusan asit
kaya/maden drenajinin kestirimi icin silirece katkist olan tiim parametreler ayri ayri
irdelenmelidir. Maden alan1 ve c¢evresinin jeolojisine, mineralojisine, hidrolojisine,
topografyasina ve iklimine ait verilerin biitiiniiyle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kestirim i¢in kullanilmakta olan yontemler arasinda agirlikli olarak azami asit
tiretme ve notrlestirme potansiyelinin hesaplanmasina dayali, kisa siirede sonug veren
jeokimyasal statik; dogada gergeklesen siireclerin laboratuvar ortaminda benzestirilmesiyle
(simtilasyon) sonu¢ alinan, ama uzun siiren jeokimyasal dinamik (kinetik) testler vardir.
Son yillarda iizerindeki c¢aligmalar giderek yogunlasan jeokimyasal modellemeler, li¢
(6ziitleme) testleri, jeoistatistiksel modellemeler (3D modelleme) de diger yontemler

olarak sayilabilir (Karadeniz, 2008).

4.5.1. Jeokimyasal statik testler

Statik testler, siilfidik atiklarin liretebilecegi asit potansiyelinin, atiklarin jeokimyasal
analizleri kullanilarak tahmin edilme yontemidir (Sobek ve ark., 1978; Smith ve ark., 1992;
Morin ve Hutt, 1997; White ve ark., 1999; Mitchell, 2000; Jambor, 2003; Lottermoser,
2010). Karadeniz (2008) statik testleri, sahay1 temsil ettigi kabul edilen numunelerin azami
asit liretme ve azami asidi notrlestirme potansiyellerini kismen hesaplama, kismen de test
ederek belirlemeyi sonugta da bulunan degerleri kiyaslayarak asit olugma ihtimalini tayin
etmeyi hedefleyen bir 6ngdrii yontemi olarak tanimlamistir.

Lottermoser (2010), asit-baz hesaplama yonteminin 3 bilesenden olustugunu
belirtmis ve bunlar asit iiretme potansiyeli (AUP), ndtrlesme potansiyeli (NP) ve net asit
iiretimi (NAU) ya da tiiketiminin hesaplanmasi olarak tanimlamistir. Numunenin asit
liretme potansiyeli, toplam S igerigi analiz yapilarak hesaplanir (Lottermoser, 2010). Asit
liretme potansiyeli hesaplanirken; her bir mol CaCOs;'in bir mol asit tiiketecegi
prensibinden yola cikilmistir. Kiikiirdiin 1 molii 32 g, CaCOs'iin 1 molii 100 g'dir,
kiikiirdiin CaCOs'a agirlik¢a oran1 100/32 = 3,125'ir. Yiizde degeri 10 ile ¢arpilarak binde
degere doniistiiriiliir. Analizle bulunan kiikiirdiin tiretecegi asit miktarim1 kg CaCOs/ton
esdegeri olarak ifade etmek i¢in 31,25 katsayisi1 kullanilmak suretiyle sonuca ulagilir [16]

(Karadeniz, 2008). Notrlestirme potansiyeli (NP), numunede bulunan asidi ndtrlestirme
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yetenegine sahip olan karbonatli minerallerin Olgiisiidiir. NP degeri numunenin asit
titrasyonu ile elde edilir. Yontemde S'in oksitlenmesi sirasinda iiretilecek H,SO4'den
kaynaklanan asit liretme potansiyeli ile toplam nétrlestiriciler (alkalin karbonatlar,
bozusabilen silikatlar ve fosfatlar) denklestirilir (Karadeniz, 2011). AUP ve NP igin
bulunan degerlerin birimleri aynidir. Net nétrlestirme potansiyeli (NNP) AUP degerinin

NP degerinden ¢ikarilmasi ya da oranlanmast ile bulunur [17] (Karadeniz, 2008).
AUP (kg CaCOjs/ton) = 31,25 * % Y'S [16]
NNP = NP — AUP veya NNP = NP/AUP [17]

Statik testlerde tane boyutu, kullanilan asidin miktar1 ve tiiri, bekleme siiresi,
sicaklik, nihai pH en 6nemli degiskenlerdir. Her testin kendine 6zgii bir yontemi vardir. Bu
doktora tezi kapsaminda ABD ve Kanada'da yaygin olarak tercih edilen standart ABH ve
pH6 testi ile Avustralya'da tercih edilen NAU testi yapilmistir. Ayrica minerallerin suyla
ilk temasi ile gosterecekleri davranisi temel alan camur pH' testi de yapilmis ve elde edilen

sonuclar detayli olarak degerlendirilmistir (Cizelge 90).

Cizelge 90. Calisma kapsaminda uygulanan jeokimyasal statik test metotlari

. ~- Notrlestirme potansiyeli tayini-
Asit baz Tane ane!( Ultra Asit iiretme asit oziitlemesi
hesaplama boyutu agirhg saf su -
potansiyeli
metodu (mm) ® (ml) . Siire | T
Asit (M) pH (saat) | (°C)
Camur pH" <1000 20 20 - - - 504 25
: HCI ve NaOH
Standart Asit Baz ’
Hesaplama (ABH) 250 0,5-2 125 Toplam S 7 2+ 85
%25, 0,1-0,5
Notrlestirme
Potansiyeli (pH6) 45-106 10 100 Toplam S H,SO,, 1 6 | 4-120 | 25
Net Asit Uretme % 15'lik H,0,,
(NAU) & 23 - - NaOH 0,105 | /| 27 | 70
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4.5.1.1. Ornek yeri secimi

Statik test uygulanan 6rnekler, caligma alaninda asidik su noktalarinin yogun oldugu
alanlardan secilmistir. Ornekler, Can volkanitlerine ait farkli alterasyon zonlarindaki
kayaglardan, Can formasyonuna ait sedimanter kayaglardan ve komdiirlerden ve terk
edilmis komiir ocaklar1 ¢evresindeki pasa yiginlarindan alinmistir. Ayrica Teck Madencilik
Sirketi'nin altin-bakir madeni olarak igletmeyi planladigi sahanin sinirlari igerisinde yer
alan HD-39 no'lu arastirma sondajiin farkli derinliklerinden de karot 6rnekleri alinmistir.
Ornekleme yapilan noktalarin konum bilgileri, toplam siilfiir icerikleri ve uygulanan statik
test yontemleri Cizelge 91'de sunulmustur. Sekil 187'de 6rnekleme noktalarinin konumu

bulunmaktadir.

Cizelge 91. Statik test uygulanan 6rnekler

Ornek ad1 De{ILI;llk XLokasyOI;{ Litoloji Alterasyon (Zof) CEI)Iflgul:‘l?)Ill-;"lll stzt];l;ltes;zl(;nt;n:ij

7,85 Bazaltik andezit - 0,07 v v

17,2 Hornfels - 0,05 v v v

19,5 Andezit - 2,14 v v v

HD-39 36,2 483348 | 4419354 Andezit - 2,7 v v v

46,2 Andezit Arjilik 4,27 v v v

88,4 Andezit Arjilik 3,56 v v v

126,4 Andezit Propilitik | 4,02 v v v

1 487732 | 4423416 Kiltas1 - 2,03 v v v

2 487476 | 4423249 Andezit Arjilik 1,7 v 4 v

3 488341 | 4424510 Kiltasi - 0,42 v v

4 488498 | 4420847 Andezit Silisik 0,05 v v v v

5 Yiizey | 485090 | 4418899 Tif Propilitik | 1,16 v v v v

6 483156 | 4419201 Andezit Arjilik 0,11 v v v

7 482500 | 4417531 Andezit Propilitik | 0,01 v v v v

8 484136 | 4425794 Tif Arjilik 0,17 v v v
K-1 488035 | 4423708 Komiir - 5,02 v v
K-2 40 487265 | 4422548 Komiir - 6,8 v v

P-1 489068 | 4421758 Pasa - 0,71 v v

P-2 488038 | 4423694 Pasa - 0,65 v v v

P-3 487363 | 4423806 Pasa - 5,61 v v

P-4 Yiizey | 487225 | 4423850 Pasa - 1,38 v v

P-5 488386 | 4424286 Pasa - 0,67 v v

P-6 488381 | 4424145 Pasa - 1,69 v v

P-7 487318 | 4422426 Pasa - 1,29 v v
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Sekil 187. Statik testlerin uygulandig1 6rnek lokasyonlari.

4.5.1.2. Orneklerin mineralojisi

Statik testler uygulanan orneklerin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi (stlftirlii
cevher mineralleri, karbonathh ve silikatli mineraller) amaciyla XRD analizleri
yaptirilmistir. XRD grafiklerinde tespit edilen mineraller, cizelgelerde en fazla bulunan
mineralden en aza dogru siralanarak olusturulmustur.

Jeokimya boliimiinde K-1, K-2, 1, 3, 4 ve 6 no'lu orneklerin XRD sonuglar
sunulmustur. Bu boliimde ise bazi pasa ornekleri ile ve HD-39 no'lu Teck Madencilik
Sirketi tarafindan acilan arastirma sondajinin farkli derinliklerdeki kayaclarin XRD
sonuglar1 degerlendirilmistir.

P-1, P-2 ve P-7 no'lu pasa orneklerinin XRD sonuglart Sekil 188; 189 ve 190'da
sunulmustur. Ornekler, eser miktarda pirit icermekte fakat kalsit gibi hizli ¢dziinmeyi

saglayan notrlestiriciler icermemektedir (Cizelge 92; 93; 94). Feldspat gibi giicliikle
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¢Oziinen yine de tampon etkisi yaratabilecek silikat mineralleri bulunmaktadir. Ayrica P-1

ve P-2 no'lu 6rneklerde asit iireten jarosit minerali bulunmaktadir.
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Sekil 188. P-1 no'lu 6rnegin XRD sonuglart.

Cizelge 92. P-1 no'lu 6rnegin mineral igerigi

Mineral Miktar
Kuvars Major
Kristobalit Major
Karigik tabakali kil minerali Major
Amorf malzeme Major
Jarosit Major
Kaolinit Az
Feldspat grubu mineral Az
Zeolit (Hoylandit-Klinoptilolit) Az
M11it/Mika grubu mineral Az
Klorit grubu mineral Eser
Jips Eser
Pirit Eser
Lepidokrosit Eser
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Sekil 189. P-2 no'lu 6rnegin XRD sonuglari.

Cizelge 93. P-2 no'lu 6rnegin mineral igerigi
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Sekil 190. P-7 no'lu 6rnegin XRD sonuglari.
Cizelge 94. P-7 no'lu 6rnegin mineral igerigi
Mineral Miktar
Kuvars Major
Kristobalit Major
Karigik tabakali kil minerali Major
Feldspat grubu mineral Major
Amorf malzeme Major
Jips Az
I1lit/Mika grubu mineral Eser
Zeolit (Analsim, Hoylandit-Klinoptilolit) Eser
Kaolinit Eser
Klorit Eser
Pirit Eser
Amfibol Eser

HD-39 no'lu aragtirma sondajimin farkli derinliklerine ait XRD sonuglar1 Sekil 191;
192; 193; 194; 195; 196 ve 197'de, mineral igerigi ise Cizelge 95; 96; 97; 98; 99; 100 ve

101'de sunulmustur. Sondajda asit iireten minerallerden pirit, jarosit ve alunit mineralleri

bulunmaktadir. Notrlestirici mineraller olarak hizli ¢oziinen kalsit ve yavas ¢oziinen

feldspat, klorit mineralleri bulunmaktadir.
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Sekil 191. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglari (derinlik: 7,5 m).

Cizelge 95. HD-39 no'lu sondajin 7,5 m derinligindeki mineral icerigi

Miktar

Major
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Kuvars
Alunit

Feldspat grubu mineral
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Sekil 192. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglar1 (derinlik: 17,2 m).
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Cizelge 96. HD-39 no'lu sondajin 17,2 m derinligindeki mineral igerigi

Mineral Miktar
Kuvars Major
Smektit grubu kil minerali Major
11lit/Mika Major
Amorf malzeme Az
Kaolinit Az
Karisik tabakali kil minerali Eser
Feldspat Eser
Klorit Eser
Zeolit Eser
Tridimit Eser
Amfibol Eser
Pirit Eser
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Sekil 193. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglari (derinlik: 19,5 m).

Cizelge 97. HD-39 no'lu sondajin 19,5 m derinligindeki mineral igerigi

Mineral Miktar
Kuvars Major
Kaolinit Az
Klorit grubu mineral Az
Smektit grubu kil Az
Mlit/Mika Eser
Pirit Eser
Sepiyolit Eser
Feldspat grubu mineral Eser
Alunit Eser
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Sekil 194. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglar1 (derinlik: 36,2 m).

Cizelge 98. HD-39 no'lu sondajin 36,2 m derinligindeki mineral igerigi

Mineral Miktar

Kuvars Major
Klorit grubu mineral Major
M11it/Mika grubu mineral Az
Karigik tabakali kil minerali Eser
Amorf malzeme Eser
Siderit Eser
Jarosit Eser

Feldspat grubu mineral Eser

Zeolit grubu mineral (Hoylandit-Klinoptilolit) Eser
Hematit Eser

Pirit Eser
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Sekil 195. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglari (derinlik: 46,2 m).
Cizelge 99. HD-39 no'lu sondajin 46,2 m derinligindeki mineral igerigi
Mineral Miktar
Kuvars Major
I1lit/Mika grubu mineral Majér
Amorf malzeme Az
Siderit Az
Feldspat grubu mineral Az
Kalsit Eser
Klorit Eser
Zeolit grubu mineral (Analsim) Eser
Pirit Eser
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Sekil 196. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglar1 (derinlik: 88,4 m).

Cizelge 100. HD-39 no'lu sondajin 88,4 m derinligindeki mineral icerigi

Mineral

Miktar

Kuvars

Cok

M11it/Mika grubu mineral

Cok

Feldspat grubu mineral

Az

Klorit grubu mineral

Az

Amorf malzeme Eser
Pirit Eser
Kalsit Eser
Siderit Eser
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Sekil 197. HD-39 no'lu sondajin XRD sonuglari (derinlik: 126,4 m).

Cizelge 101. HD-39 no'lu sondajin 126,4 m derinligindeki mineral igerigi

Mineral Miktar
Kuvars Major
1llit/Mika grubu mineral Az
Klorit grubu mineral Eser
Feldspat grubu mineral Eser
Smektit grubu kil Eser
Hematit Eser
Kalsit Eser
Amorf malzeme Eser
Pirit Eser
Siderit Eser

4.5.1.3. Camur pH testi

Camur pH"1 Sobek ve ark. (1978) tarafindan ilk kez tanimlanmis, Page ve ark. (1982)
tarafindan modifiye edilmistir. Noll ve ark. (1988), camur pH"1 yOntemini asit baz
hesaplama testi icerisinde tanimlanmistir. Weber ve ark. (2006)na gore, ¢amur pH'1 bir
numunenin asiditesini ve alkalinitesini tayin etmekte kullanilan gorece hizli, basit bir
yontemdir.

Camur pH yonteminde tane boyutu; boyutlandirilmamistan (Weber ve ark., 2006)

< 1 mm'ye (Environment Australia, 1997) degisirken ve kati-damitik su karistirma orani
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1:1 (Mills, 2007) ya da 1:2 (Weber ve ark., 2006) seklinde oOnerilirken, herhangi bir
orandan bahsedilmeyen (Kania, 1998) cesitli islem siire¢lerinden s6z edilmektedir.
Bekleme siiresi i¢in ise 10 dk (Price, 1997; Mills, 2007), 1 saat (Kania, 1998) 12 saatten
kisa (Weber ve ark., 2006) ve 12-24 saat (Environment Australia, 1997; Morin ve Hutt,
1997) gibi oldukga farkli 6neriler bulunmaktadir (Karadeniz, 2011).

Uygulamalarda ultra saf su ve numune miktari, kati-sivi orani, tane boyutu ve
bekleme siiresi degisken olan test, temelinde saf su ile temsili numunenin karigtirilip, belli
bir siire beklendikten sonra pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin Olglimii seklinde
gergeklestirilir. Elde edilen sonuca gére numunenin asit iiretkenligine ve biinyedeki

bilesenlerin ¢ozlintirliigline iliskin yorum yapilir.

4.5.1.3.1. Camur pH"1 testinin uygulandigi 6rnekler

Bu yontem, caligma alanina ait 10 farkli 6rnekte kontrol amacgl olarak 2 kez
tekrarlanmak suretiyle toplam 20 kez uygulanmistir. Tim deneylerde kullanilan saf su
"ultra saf su"dur. Cizilen grafiklerde zamana baghh degisimleri standart olarak
karsilagtirabilmek amaciyla "saat" zaman birimi kullanilmistir.

Camur pH" testinde secilen ilk 6rnek AMG-2 kiyisindan alinan pasa (P-2)dir.
Pasanin 3 hafta boyunca c¢amur pH'1 yontemi ile Olgiilen fizikokimyasal parametre
degerleri Cizelge 102'de sunulmustur. Ornegin pH degeri 10. dakikada 2,5 &lgiilmiis, 1.
haftanin sonunda 2,66'ya ulagsmis ve sonrasindaki haftalarda de§ismemistir. Deneysel
stireci kontrol amaciyla 12.08.2012 tarihinde arazi ¢alismalar sirasinda yagan yagmurdan
ornek alimmistir. Yagmur suyunun pH degeri 5,9 ol¢iilmiistiir. Yagmur suyu, pasa ile
muamele edilmisg, 10. dakikada pH degeri 2,5 6l¢iilmiis ve bu deger {i¢ haftanin sonunda
2,72'ye ulagmustir (Cizelge 103). Saf su ve yagmur suyu ile yapilan pH 6l¢iimleri birbiriyle
uyumludur (Sekil 198).
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Cizelge 102. Camur pH"1 yontemi ile 2 no'lu 6rnegin fizikokimyasal parametre degerlerinin

zamana kars1 degisimi (ultra saf su)

.. pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%o)
Ornek | goae [ 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
ad R R R R R A R R R R
olciim | ol¢iim | Olciim | dlgiim | dlciim | olciim | 6lciim | 6l¢iim | 6lgciim | dlgiim
0,16 2,5 2,36 253 261 21,9 21,8 4140 4260 2 2,3
0,33 2,5 2,36 253 261 21,8 21,6 4440 4350 2,3 2,1
1 2,51 2,41 257 261 21,3 21,1 4750 4400 2,6 2,3
P2 24 2,54 2,44 255 260 21,9 21,7 4770 4440 2,5 2,3
48 2,58 2,49 251 256 21,9 21,8 4620 4350 2,3 2,3
168 2,66 2,61 245 245 21,3 21,2 4450 4360 2,3 2,3
336 2,66 2,62 245 247 22,8 22,7 4450 4360 2,3 2,3
504 2,64 2,6 246 246 23,1 23 4440 4350 2,3 2,3

Cizelge 103. Camur pH'"1 yontemi ile 2 no'lu 6rnegin fizikokimyasal parametre degerlerinin

zamana kars1 degisimi (yagmur suyu)

Ornek pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%o)
Saat 3. 4. 3. 4, 3. 4, 3. 4, 3. 4,
ad1 L Lo oy oy L oy Lo oy Lo oy
Olciim | dlgiim | olgiim | dlgiim | dlgiim | 6lciim | 6l¢iim | olciim | oOlciim | dlciim
0,16 2,5 2,54 244 242 30,9 30,9 2820 2920 1,4 1,4
0,33 2,51 2,55 242 241 30,6 30,7 2850 2920 1,4 1,4
1 2,56 | 2,59 239 238 29,9 30,1 2880 2870 1,4 1,4
- 24 | 2,63 | 2,62 236 236 30,1 304 3160 3210 1,6 1,6
- 48 | 2,65 | 2,64 235 236 30,7 30,3 3020 2950 1,5 1,4
168 2,76 2,79 227 226 29,5 29,5 3540 3710 1,8 1,9
336 2,7 2,72 227 227 29,8 29,6 4010 3990 2 2
504 | 2,72 | 2,73 228 227 26,5 26,9 4150 4160 2.1 2,1
pH-1 saf su ==ll=pH-2 saf su pH-3 yagmur suyu =@=pH-4 yagmur suyu
2,9
2,8
/\‘— —
2,7
:5_
2,6 = -
2,5
2,4
0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 198. Camur pH'1 yontemi ile P-2 no'lu pasa Orne8inin zamana kars1 pH

degisimi.
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Saf su ile yapilan camur pH" testinde 6rnegin elektriksel iletkenlik degerleri, 10.
dakikanin sonunda 1. 6rnekte 4140, 2. ornekte ise 4260 uS/cm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
deger, 24 saat sonunda sirasiyla 4440 ve 4770 uS/cm Olglilmiis ve maksimum degerine
ulagmistir. Yagmur suyu ile yapilan dlgiimlerde ise elektriksel iletkenlik degeri 3. haftanin
sonunda maksimum deger olan 4160 uS/cm degerine ulagmistir. 3. haftanin sonunda ultra
saf su ile yagmur suyunun EC degerleri birbirleriyle uyumludur (Sekil 199). Yagmur suyu
kullanilan 6rneklerin EC degerinin artis gdstermemesinin nedeni her iki suyun baslangic

pH", dl¢iim sicakligi farki ile numunelerin % 100 ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir.

EC-1saf su ==EC-2 saf su EC-3 yagmur suyu ==@=EC-4 yagmur suyu
5000 |
4500 ‘
™= — o— 0
§ 4000
(%)
=
o 3500
w
3000 A/
2500 ‘
0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 199. Camur pH'1 yontemi ile P-2 no'lu pasa 6rneginin zamana karsi EC

degisimi.

Camur pH' testinde 2. ve 3. 6rnekler 2 no'lu AMG'nin ¢evresinde ylizlek veren Can
formasyonuna ait sedimanter seviyeler (6rnek no:1) ile Can volkanitlerine ait arjilik
alterasyona ugramis andezitlerden (0rnek no: 2) alinan Ornekler iizerinde yapilmistir.
Olgiimler 9 hafta boyunca siirdiiriilmiistiir. Degerler 7. haftanin sonunda sabitlenmis ve
izleme 9. haftanin sonunda bitirilmistir. Cizelge 104'da elde edilen Ol¢limlerin sonuglar
sunulmustur.

Ik 10 dakika icerisinde saf suyun pH degeri sedimanter kayacta 3,99, volkanik
kayacta ise 3,11 olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 200). pH degerleri 9 hafta boyunca belirgin bir
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oranda degisim gostermemistir. pH''n belirlenmesi bakimindan, ilk 10 dk sonundaki
Olciimiin yeterli oldugu aciktir. Sedimanter kayagta ilk 10 dakika sonunda elektriksel
iletkenlik degeri 1070 uS/cm olarak 6lgiilmiis, bu deger 7. haftada maksimum 1954 uS/cm
degerine ulagmis ve daha sonrasinda artis saptanmamistir (Sekil 201). Volkanik kayacta
10. dakika sonunda olgiilen elektriksel iletkenlik degeri 1084 pS/cm'dir. Bu deger 7.
haftada Ol¢iilen maksimum deger olan 3180 uS/cm'e ulasmis ve degerde ilerleyen
haftalarda artis saptanmamistir. Muhtemelen Eh ve pH'1 etkilemeyen, ancak ECmin
artmasina neden olan bazi iyonlar1 veren minerallerin ¢ézlinmesi siirmiistiir. EC ile paralel
olarak tuzluluk da artis gostermistir.

Camur pH"1 deneyinde Olciilen pH ve elektriksel iletkenlik degerleri asit maden
gollerinin olusumundaki yiiksek asidik siirecin hem sedimanter, hem de volkanik kayag
kokenli oldugunu gostermektedir. Volkanik kayacta 9 hafta sonunda elde edilen yiiksek
elektriksel iletkenlik degeri, sedimanter kayaca oranla volkanik kayactan suya iyon

gecisinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Cizelge 104. AMG-2 kiyisindaki sedimanter ve volkanik kayaglarin ¢amur pH'1 testi

fizikokimyasal parametre sonuglari

Saat pH Eh (mV) T (°C) EC (pS/cm) Sal (%o)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

0,16 | 399 | 3,11 | 152 | 201 26,4 264 | 1070 | 1084 03 03
033 | 395 | 3,11 | 154 | 203 27,7 27,5 | 1090 | 1185 03 0,4
1 3,89 3,1 156 | 204 27,4 274 | 1095 | 1440 03 0,5
24 | 3,73 3,1 168 | 205 26,8 27,6 | 1102 | 1659 03 0,7
48 | 3,82 3,1 163 | 205 26,5 27,7 | 1159 | 1696 0,4 0,7
168 | 3,77 | 3,02 | 165 | 209 26,1 26 1625 | 2430 0,6 11
336 | 3,77 | 3,03 | 165 | 209 25,9 26,7 | 1824 | 2600 0,8 12
504 | 3,82 | 3,05 | 162 | 207 27 254 | 1892 | 2840 0,8 14
672 | 3.82 | 3,07 | 162 | 206 25,9 26 1930 | 2970 0,8 1,4
840 | 3,87 | 3,08 | 157 | 204 23,1 23,5 | 1937 | 3060 0,8 1,5
1008 | 3,89 3,1 157 | 203 24 24 1944 | 3120 0,8 L5
1176 | 3,96 | 3,14 | 151 | 198 19,6 197 | 1954 | 3180 0,8 1,5
1344 | 394 | 3,15 | 152 | 198 20,2 203 | 1953 | 3170 0,8 1,5
1512 3,95 | 3,06 | 151 | 197 20,2 20,6 | 1950 | 3160 0,8 1,5

1 = sedimanter kayag, 2 = volkanik kayag
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Sekil 200. Camur pH"1 yontemi ile AMG-2 kiyisindaki sedimanter ve volkanik

kayaglarin zamana bagl pH degisimi.

kiltasi == andezit

2500

2000 ; y—
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 201. Camur pH"1 yontemi ile AMG-2 kiyisindaki sedimanter ve volkanik

kayaclarin zamana bagli EC degisimi.
Camur pH" testinde 4. ve 5. 6rnekler Can formasyonuna ait komiirlerden segilmistir.

Orneklerden birincisi 2 no'lu AMG'nin kiyisindaki sedimanter seviyelerden (K-1), ikincisi

ise Ikizler Madencilik Sirketi'ne ait kapali komiir isletmesindeki 40 m derinlikten (K-2)
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alinmistir. K-1 no'lu koémiir 6rneginin ilk pH degeri 2,21 olup bu deger 24 saat boyunca
azalmis ve en diisiikk deger 1,7 ol¢iilmiistiir (Cizelge 105; Sekil 202). 24 saatin sonunda
artig gosteren pH, 3. haftanin sonunda 2 olarak 6l¢iilmiistiir. Elektriksel iletkenlik degeri
zamana bagli artis gostermis ve maksimum deger 3. haftanin sonunda 6070 puS/cm

Olgiilmiistiir.

Cizelge 105. K-1 no'lu 6rnegin ¢amur pH"1 testinde Olgiilen fizikokimyasal parametre

degerleri

Ornek pH Eh (mV) Sicaklik (°C) EC (uS/cm) Sal (%o)
Saat 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

adi _— I _— —_— _— _— _— I _— _—
olciim | olciim | Ol¢iim | Ol¢iim | olciim | Olciim | Ol¢iim | Ol¢iim | dlciim | dlciim

0,16 | 2,21 2,32 267 258 23 22,9 55 49 0 0

0,33 | 2,04 2,09 276 270 22,6 22,5 146 135 0 0

1 2,02 2 277 275 22 22 237 206 0 0

K-1 24 1,7 1,76 295 290 21,6 21,6 2150 1990 0,9 0,8
48 1,76 1,81 291 293 21 20,9 3800 3710 1,9 1,8

168 1,83 1,85 287 285 21,1 21,3 5120 5050 2,7 2,7

336 1,93 1,95 291 290 24,7 24,6 6010 5980 3,8 3,7

504 1,98 2 288 287 24,5 24,5 6070 6020 3,9 3,8

pH 1. 6lcim =fi=pH 2. 6l¢cim

2,5

2,3 f

2,1

1'9 V/

1,7

1,5

0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 202. Camur pH" testinde K-1 no'lu 6rnegin zamana baglh pH degisimi.
K-2 6rneginin pH degeri ilk 1 saat igerisinde minimum deger olan 0,99 pH degerine

ulasmistir, bu deger calisma kapsaminda Slgiilen en diisiik pH degeridir. Ik 10 dk sonunda

ornegin asit iiretir oldugu anlasilmistir. Ornegin pH degeri 1. saatin sonunda zamana kars1
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artan bir egilim sergilemis, 3. haftanin sonunda en yiiksek pH degeri 1,2 OSlgiilmiistiir
(Cizelge 106; Sekil 203). Sonrasinda pH ve Eh degerleri dengeye gelmistir. Buna karsin
EC, ¢ok hizli bir artig gostererek tuzlulugu da ylikseltmistir. 48 saatin sonunda Olgiilen
azami EC degeri 66400 uS/cm'dir, bu deger calisma kapsaminda 6lgiilen en yiiksek EC
degeridir. 1. haftadan itibaren yiiksek elektriksel iletkenlik degeri nedeniyle EC probu ile
Olclim yapilamamistir. Komiiriin mineralojik analizinde, piritin yliksek oranda varligi
goriilmektedir. Ayrica sizomolnokit ve alunit gibi asit {retimine yardimci olan
minerallerde bulunmaktadir. Hizli ¢oziinen nétrlestiriciler bulunmamakta, sadece yavas

¢Oziinen ve tampon etkisi gosterebilen klorit, feldspat mineralleri bulunmaktadir.

Cizelge 106. K-2 no'lu 6rnegin ¢amur pH"1 testinde Olgililen fizikokimyasal parametre

degerleri
Ornek pH Eh (mV) Sicaklik (°C) EC (uS/cm) Sal (%o)
ad: Saat | 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

ol¢iim | olciim | 6l¢iim | 6l¢iim | O6l¢iim | 6l¢iim | dlciim | Ol¢iim | 6l¢iim | 6lciim
0,16 1,08 1,07 337 333 24,3 24,1 | 17800 | 16500 10,1 9,8
0,33 1,06 1,05 334 334 22,9 22,7 | 20100 | 19800 12,3 12,1
1 0,99 1,01 337 332 22,3 22,2 | 27500 | 28000 21 21,3
24 1 1,04 336 334 21,7 21,7 | 50100 | 50300 32,1 32,7
48 1,02 1,06 334 335 21,6 21,5 | 62500 | 66400 38,9 44,9
168 1,1 1,12 330 328 21,2 21,1 - - - -
336 1,17 1,19 337 335 25,1 24,8 - - - -
504 1,2 1,23 334 332 24,2 24,5 - - - -

K-2

=—¢—pH 1. dlciim —i—pH 2. 6lgim

1,3
1,2
<11
1

0,9

0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 203. Camur pH'1 yontemi ile K-2 no'lu 6rnegin zamana bagli pH degisimi.
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Camur pH testi uygulanan 6. 6rnek (6rnek no: 4) Halilaga kdyiiniin kuzeyinde
Soguluk tepenin gilineybati yamacindan alinmistir. Ana kayact andezit olan 6rnek, silisik
alterasyona ugramistir. Ornegin 10. dakikanin sonunda 6lgiilen pH degeri 5,76 olup, hafif
asidiktir (Cizelge 107; Sekil 204). Bu deger, zaman ile artis gostermis ve 3. haftanin
sonunda 6,38 degerine ulasmistir. Ornegin asit iiretir olup olmadig konusunda net cevap
vermek i¢in, diger test yontemlerinde elde edilecek sonuglarla kiyaslamak gerekmektedir.
EC degeri ise minimum 128 uS/cm o6l¢ililmiis, zamanla artis gostererek, 3. haftanin
sonunda maksimum 273 uS/cm degeri Ol¢lilmiistiir. EC'deki az miktardaki artis, tuzlulugu

etkilememistir.

Cizelge 107. 4 no'lu 6rnegin ¢amur pH"1 testinde Olgiilen fizikokimyasal parametre

degerleri
0 0,
Ornek pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%)
Saat 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
ada A _— — — A — A _— _— —
olciim | olciim | dlciim | dlgiim | dl¢iim | 6lciim | 6lciim | dlgiim | dlgiim | 6lciim
0,16 | 5,76 5,85 71 65 22,2 22 135 128 0 0
0,33 | 6,19 6,01 45 56 22,2 22 185 183 0 0
1 6,28 6,19 40 45 21,9 22 199 217 0 0
4 24 6,17 6,08 47 53 21,8 22,1 242 252 0 0
48 6,51 6,57 27 23 21,5 21,3 262 282 0 0
168 | 6,58 6,55 22 24 20,2 20,1 254 271 0 0
336 6,3 6,27 25 27 20,5 20,5 260 273 0 0
504 | 6,38 6,35 26 27 21,4 21,6 256 273 0 0
=¢—pH 1. 6lciim =@i—pH 2. 6lciim
6,8
6,6
6,4 \__/i
S 6,2
6
5,8 T
5,6
0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 204. Camur pH'"1 yontemi ile 4 no'lu 6rnegin zamana baglh pH degisimi.
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Camur pH testi uygulanan 7. 6rnek (6rnek no: 5) ¢alisma alaninin giiney kesiminde
bulunan Saplik tepenin batisindan alimmistir. Ana kayaci tif olan O6rnek propilitik
alterasyona ugramistir. Ornegin 10. dakikadaki pH degeri 7,96, 3. haftanin sonunda ise
7,94 olarak olc¢ilmistir (Cizelge 108; Sekil 205). Bu durum hafif asidik saf su ile
muameleden sonra ortam pH'imi yiikselttigini géstermistir. Buna gore, 6rnegin asit iiretmez
oldugu soylenebilir. Eh'da zamana bagl degisim gozlenmezken, EC'nin kararli bi¢imde
artip, degerler yaklasik 2 katina ¢ikmistir. Suda ¢6ziinen mineralin hafif alkalin ortamda
bile, yavas da olsa ¢6ziindiigii, buna karsin, ¢ozeltiye gecen iyonlarin diger parametreleri

etkilemedigi goriilmektedir.

Cizelge 108. 5 no'lu 6rnegin ¢amur pH" testinde oOlgiilen fizikokimyasal parametre

degerleri
Ornek pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%o)
I e O I I I L O IO IO O
olciim | Ol¢iim | 6l¢iim | 6lciim | dlciim | ol¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim | 6lciim | dlciim
0,16 8,04 7,96 -80 -75 21,3 21,4 225 297 0 0
0,33 8,18 8,1 -89 -83 22 21,7 264 306 0 0
1 8,08 8,03 -82 -80 22,1 22,1 304 314 0 0
5 24 8,09 8,04 -67 -64 22 21,7 341 335 0 0
48 7,89 7,87 -56 -55 22 22,4 437 396 0 0
168 7,94 8,07 -58 -66 20,3 20,2 405 361 0 0
336 7,61 7,76 -55 -63 20,4 20,4 468 424 0 0
504 7,86 7,94 -61 -65 21,6 21,5 503 458 0 0
—¢=—pH 1. 6lcim pH 2. dlgim
8,4
8,2
R
8 i

0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 205. Camur pH'1 yontemi ile 5 no'lu 6rnegin zamana bagli pH degisimi.
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Camur pH" testi uygulanan 8. 6rnek (6rnek no: 6) ¢alisma alaninin giineyinde,

Camtas1 kayasinin kuzeyinden alinmistir. Ana kayaci andezit olan oOrnek, arjilik

alterasyona ugramistir. Ornegin 10. dakikada 6lciilen pH degeri 4,98, maksimum pH

degeri ise 1. saatte Olgiilen 5,69'dur (Cizelge 109; Sekil 206). Zamanla bu deger azalmis ve

3. haftanin sonunda pH degeri 5,02 6l¢iilmiistiir. Ornegin elektriksel iletkenlik degeri ise

zaman igerisinde artmis, maksimum deger 3. haftanin sonunda 289 pS/cm oSlgiilmiistiir.

Ornegin biinyesinde barindirdig minerallerin ¢oziiniirliiklerinin yavas oldugu sdylenebilir.

Cizelge 109. 6 no'lu ornegin ¢amur pH"1 testinde Olgiilen fizikokimyasal parametre

degerleri
.. pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%)
Ornek | aat [ 1. | 2. | 1 2 | L [ 2 | L | 2 | 1 | 2
adi O OO I R IV oS IV A RV
Ol¢iim | dl¢iim | 6l¢iim | dl¢iim | dl¢iim | 6lciim | dl¢iim | 6lciim | dl¢iim | dl¢iim
0,16 529 | 498 86 105 20,7 | 20,7 89 99 0 0
0,33 5,4 5 80 104 21 20,9 101 120 0 0
1 5,45 5,12 77 97 212 | 21,6 112 155 0 0
6 24 5,69 | 5,42 66 82 20,5 | 20,6 155 178 0 0
48 5,64 | 533 70 87 20,8 | 20,9 168 197 0 0
168 538 | 522 85 95 20,8 | 20,9 231 254 0 0
336 528 | 5,18 91 96 21,7 | 21,7 247 273 0 0
504 5,05 5,02 105 107 234 | 23,5 257 289 0 0
—¢—pH 1. 6lcim pH 2. dlgim
5,8
5;6 A\
5,4
I \
o
>2 h \
5
4,8
0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 206. Camur pH'1 yontemi ile 6 no'lu 6rnegin zamana bagl pH degisimi.
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Camur pH" testi uygulanan 9. o6rnek (6rnek no: 7) Hacibekirler koyliniin

giineydogusunda yer almaktadir. Ornegin ana kayac1 andezit olup, propilitik alterasyona

ugramistir. Ornegin maksimum pH degeri 10. dakikada 6lgiilen 9,03'tiir (Cizelge 110;

Sekil 207). 48 saat siiresince pH degeri azalmis sonrasinda az miktarda artarak 1. haftanin

sonrasinda 8,2'de sabitlenmistir. Bu durum, ¢6zeltinin hizli bigcimde dengeye geldigi ifade

etmektedir. EC degeri ise zaman igerisinde artmis, maksimum deger 3. haftanin sonunda

329 uS/cm oOlgiilmiistiir.

Cizelge 110. 7 no'lu andezit 6rneginin ¢amur pH" testinde Ol¢iilen fizikokimyasal

parametre degerleri

Ornek pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%o)
Saat 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
ada A — — _— — — — — — —
olciim | olciim | olciim | 6lciim | 6lciim | 6lciim | 6lciim | 6lciim | 6lciim | 6l¢iim
0,16 | 8,63 9,03 -104 -128 21,3 21,4 116 102 0 0
0,33 | 8,52 8,79 -98 -113 21,5 21,5 128 144 0 0
1 8,58 8,63 -102 -104 21,3 21,2 137 180 0 0
7 24 8,51 8,11 -97 -74 20,9 21,6 165 235 0 0
48 8,06 8,05 -71 -69 21,6 21,5 186 262 0 0
168 8,2 8,16 -81 -78 21,8 21,8 218 278 0 0
336 | 8,25 8,15 -83 -78 23,3 23,5 231 321 0 0
504 | 824 8,13 -82 =77 23,3 23,6 235 329 0 0
92 =¢=pH 1. 6lciim =fi—pH 2. 6l¢iim
9
8,8
8,6
5
8,4
’ 4 4
8
7,8
0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 207. Camur pH'1 yontemi ile 7 no'lu 6rnegin zamana bagl pH degisimi.
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Camur pH'1 testi uygulanan 10. 6rnek (6rnek no: 8) calisma alanin kuzey kesiminde
yer alan Hacikasim koyiiniin kuzey batisindan alinmistir. Ornegin ana kayaci tiif olup,
arjilik alterasyona ugramustir. Ornegin minimum pH degeri 10. dakikada 6lciilen 4,24'tiir
(Cizelge 111; Sekil 208). Bu deger 48 saat boyunca artarak 6lciilen maksimum pH degeri
olan 4,57'ye ulasmistir. 48 saatten sonra pH degeri azalarak 3. haftanin sonunda 4,35
olarak ol¢iilmiistiir. Ornegin asit iiretir sonuclar vermesine karsin, diger testlerle
desteklenmesi gerekmektedir. Elektriksel iletkenlik degeri ise zaman igerisinde artig
gostermis, 3. haftanin sonunda 1495 pS/cm oOlgiilmiistiir. Artan EC degeri, pH ve Eh

tizerinde etki yaratmamuistir.

Cizelge 111. 8 no'lu 6rnegin ¢amur pH" testinde Olgiilen fizikokimyasal parametre

degerleri
O pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm Sal (%o)
rnek
ad Saat 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
olciim | olciim | olciim | oOlciim | 6lciim | olciim | dlciim | 6lciim | dlciim | dlgiim
0,16 4,29 4,24 149 152 20,9 20,9 552 545 0 0
0,33 431 4,29 148 149 21,2 21,5 953 895 0,2 0,2
1 4,36 4,36 145 145 21,3 21,3 1452 1406 0,5 0,5
g 24 4,48 4,52 138 136 21 20,8 1487 1457 0,5 0,5
48 457 4,53 136 135 21,7 21,6 1463 1468 0,5 0,5
168 4,51 4,52 135 133 21,8 21,7 1448 1451 0,5 0,5
336 4,38 4.4 144 142 23,5 234 1488 1479 0,5 0,5
504 4,35 4,38 146 144 234 234 1495 1487 0,5 0,5
=¢=pH 1. dlclim pH 2. 6lgim
4,6
N
4,5 —}
4,3 J‘
4,2 |
0 100 200 300 400 500 600
Saat

Sekil 208. Camur pH'1 yontemi ile 8 no'lu 6rnegin zamana bagl pH degisimi.
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4.5.1.3.2. Camur pH"1 testinin degerlendirilmesi

Bu calismada, ¢amur pH'1 testinde saf su ile muamele edilen her ornegin
fizikokimyasal parametre degerleri Olclilmustiir. Cozeltilerin zamana kars1t pH degisimi
arastirtlmistir. Camur pH'1 testi ile bir 6rnegin AMD iiretme olasilig1 belirlenirken,
bekleme siiresi arastirmaciya bagli olarak degisim gostermektedir. Bu calismada, ¢ozelti
pH'inin ne kadar zamanda dengeye geldigini saptamak i¢in 8 drnekte 3 hafta, 2 drnekte ise
9 hafta boyunca Slgiimler siirdiiriilmiistiir. Olgiilen pH degerleri kayda deger ¢dziinmenin
ilk 10 dakika igerisinde gergeklestigini ifade etmektedir. Zamana bagl biliyiik degisimler
gosteren deger, ¢cozeltinin elektriksel iletkenlik degeridir.

Miller ve Murray (1988), ¢amur pH" 4'iin altinda olan kayaclarin asit toksik kabul
edilebilecegini ve % 0,5'ten fazla siilfiir iceren kayaglarin kayda deger asit tiretebilecegini
belirtmistir. Environmental Australia (1997), camur pH'1 testinde elde edilen pH degerinin
4'ten kiiciik, elektriksel iletkenlik degerinin 2000 puS/cm'den biiyiik oldugu dlgiildiigiinde
numunenin asit liretecegini vurgulamistir. Morin ve Hutt (1997), pH 6'y1 temel alip 6lgiilen
bu degerin altinda oldugunda numunenin asit iiretken olacagini belirtmistir. Lottermoser
(2010), ¢amur pH'1 yonteminde pH degerinin 4'lin altinda olgiildiigiinde asit iiretir
anlaminda oldugunu ve eger elektriksel iletkenlik degeri 20 puS/cm'den biiyiik ise atiktan
suya toplam ¢0zlinmiis kat1 madde 6ziitlemesi (li¢i) oldugunu ifade etmistir.

Cozeltinin pH'1 kullanilan saf suyun pH'imdan kii¢iik ise numune asit iiretebilir
ayrintisindan yola ¢ikarak testlerde kullanilan saf suyun pH degeri 6,1-6,3 araliginda
Olciilmiistiir. Camur pH'1 testine gore P-2, 1, 2, K-1, K-2, 6 ve 8 no'lu orneklerde 3.
haftanin sonunda bu pH degerinin altinda altinda (< 5) olan degerler 6l¢iilmiistiir. Ayrica
P-2, 1, 2, K-1 ve K-2 orneklerinin, EC degerleri de kritik esik deger olan 2000 puS/cm'in
oldukca iizerindedir. Bu Orneklerin uygun kosullar altinda AKD/AMD {iretme
potansiyellerinin yliksek oldugu ifade edilebilir.

4.5.1.4. Standart asit baz hesaplama (ABH) testi

Grube ve ark. (1973) ile Smith ve ark. (1974) tarafindan, komiir yataklarinda
karsilagilan AMD sorunu temel alinarak gelistirilen yontem, iizerinde Sobek ve ark.
(1978)nin baz1 degisiklikler yapmasiyla, bilinen islem siirecine kavusmustur. Metotta ilk

adim AUP degerinin hesaplanmasidir. Yukarida da belirtildigi gibi, AUP degerinin
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tespitinde herhangi bir deneysel islem s6z konusu degildir. Ikinci adim ise NP degerinin
hesaplanmasidir. Notrlestirme potansiyeli bulunurken miktart ve siddeti fisirdama testine
(Sobek ve ark., 1996) gore tespit edilen asitle notrlestirme potansiyeli belirlenecek numune
muamele edilip, tiiketilen asidi belirlemek i¢in geriye titrasyon veya numunenin dogrudan

asit titrasyonu yapilir. Bulunan deger kg CaCOs/ton esdegeri olarak ifade edilir.

4.5.1.4.1. ABH testinin uygulandig1 ornekler

Bu test, 24 farkli ornege 2 kez tekrarlanarak toplam 48 Ol¢lim yapilmistir.
Yorumlama kistasinda kullanilacak deger ise NP ve AUP degerleri birbirleri ile
oranlanarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 112;

113; 114'de sunulmustur.

Cizelge 112. HD-39 no'lu sondajin Standart ABH testi sonuglari

Ormei | Derinlik Sarfiyat-HCI Sarfiyat-NaOH NP Ort;'l‘,‘ma AUP | NAUP

adi (m) | Miktar (ml) M‘H&;‘te M(‘I:l‘g‘r M‘H&;‘te kg CaCO3/t
T e Y YRR Y
12 o Taoss | o1 oas ] M7 | 16 | oss
96 |t o1 T o o] M6 | 6687 | ow

HD-39 36,2 ;8 8:} }gzzi gj 21”61255 1,88 8437 | 0,02
46,2 . ‘O’i }235 g} 32,672 286 | 13343 | 0,02
884 o 8} }‘5‘;2 8} 1113’;315 1247 | 11125 | 0,11
126,4 gg 8:2 gz;g 8:: égiég 233,75 | 12562 | 1,86

Cizelge 113. Pasa 6rneklerinin Standart ABH testi sonuglari

Sarfiyat-HCl Sarfiyat-NaOH NP O”;ll’;'ma AUP |NAUP
Ornek ads Miktar Molarite Miktar Molarite kg CaCO3/t
(ml) M) (ml) M)
20 0,1 32,83 0,1 -32,07
P 20 0.1 31,69 0.1 2907 | 005 | 2218 ) 138
20 0,1 32,33 0,1 -30,82
pP-2 30 o1 3284 o1 ESN 31,46 | 2031 | -1,54
20 0,1 39,8 0,1 -49,5
P 20 0.1 39,07 0.1 a7,67 | S8 | 1S 027
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P-4 ;8 gi 32332 8:} '_1197’?47 1843 | 43,12 | 042
P ] s | 200 | e
P-6 ;8 8;} i?ﬁ;‘ gj jé:zg 4251 | 52,81 | -0,80
7 38 8:1 gigg 8:1 i?f; 36,83 | 4031 | -091

Cizelge 114. Kayag orneklerinin Standart ABH testi sonuglari

Ornek Sarfiyat- HCI Sarfiyat-NaOH NP Ort;';‘ma AUP | NAUP
ad M(ligl " | Molarite (M) | Miktar (ml) M(()ll\?[;ite kg CaCO3/t

1 ;8 8:} ggﬁ 8:} ;2;2 -76,35 63,43 | -1,20
> T e e
i oM LI i | | s
4 ;8 8:} §8§§ 8:} _'12’;395 237 1,56 | -1,52
s e e e P s e | s
6 2 8:} 3313”256 (O)j 222 619 | 343 | -18,00
’ ig 8:} ;Z:Z; 8:} 1251;2 14 0,31 44,8
8 38 8:1 2257’718 8:1 giz -32,2 531 | -6,06
K-1 ;8 8} jiﬁi 8} 1;322 139,35 | 156,87 | -0,88
ko 2 L EERTIN N NE [ TE X PR R e

4.5.1.4.2. ABH testinin degerlendirilmesi

ABH sonuglari, Brodie ve ark. (1991) tarafindan gelistirilen ve NP/AUP degerinin
kaldig1 araliga bakilarak 3 kategoriye ayrilmistir (Cizelge 115). NP/AUP > 3 iken numune
asit {iretmez, 1< NP/AUP< 3 araliginda ise belirsizlik s6z konusu olup jeokimyasal kinetik
testler gerekir ve NP/AUP< 1 ise numune asit iiretir seklinde yorumlanmaktadir. Morin ve
Hutt (1994), NP/AUP degerinin belirsizlik araliginin 1< NP/AAUP< 1,3-4 oldugunu
belirtmistir. NP'nin % 3'den fazla olmas1 halinde sahanin bazik drenaj iiretecegi, NP'nin %
1 veya daha kiigiik olmas1 durumunda da drenajin asidik olacagi 6ngoriilmistiir (DiPretoro

ve Rauch, 1988; Karadeniz, 2011).

260



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Bu ¢alisma kapsaminda Brodie ve ark. (1991)nin yorumlamasi kullanilmistir. Analiz
sonuclarina gore pasa Orneklerinin tiimii asit tiretir sinifindadir (Sekil 209). HD-39 no'lu
sondajda 126,4 m derinlikten alinan 6rnek belirsizlik araliginda yer alir, diger tiim 6rnekler
asit liretir sinifindadir. 5 ve 7 no'lu kayag 6rnekleri asit liretmez sinifinda yer almakta olup,

diger tiim kayac ve komiir 6rnekleri asit liretir sinifindadir.

300
Asit liretir NP/AUP=1
250 -
— o
& 200 -
3 o
© Belirsizlik
O 150 | @
2 o °
Al
S 100 - ® HD39-126,4 m
< ° N
o © NP/AUP=3
R
- o
Asit liretmez 5
O = T T T T
-200 0 200 400 600 800
NP, kg CaCO4/t

Sekil 209. ABH testinde tiim 6rneklerin asit iiretme potansiyellerinin degerlendirilmesi.

4.5.1.5. Notrlestirme potansiyeli (pH®6) testi

pH6 testi, Duncan ve Walden (1975) tarafindan gelistirilen British Columbia
Arastirma Baslangic (BCAB) testinin, Lapakko (1994) tarafindan modifiye edilmesi
suretiyle gelistirilmistir. Yontem Lapakko testi adiyla da bilinmektedir (Wang, 1998). pH6
testinde, numunenin nétrlesme potansiyeli, siilfiirik asit titrasyonu ile tiiketilmemis asit

miktarinin belirlenmesi ile elde edilmektedir. Siire¢ en az 6 saat siirmektedir.
4.5.1.5.1. pHG6 testinin uygulandig ornekler

pH 6 testi tiim Orneklere uygulanmasina karsin, 4, 5 ve 7 no'lu volkanik kayag

ornekleri ile Teck Maden Sirketi'ne ait sondajlardan (HD-39) alinan karot 6rneklerinde
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gergeklestirilebilmistir. 9 ayr1 O6rnek iizerinde uygulanabilen testte 2 paralel deney ile

toplam 18 dl¢lim yapilmistir (Cizelge 115; 116).

Cizelge 115. Bazi kayag orneklerinin pH6 testi sonuglari

Ornek T |Sarfiyat-1 | Sarfiyat-2 | Ortalama | NP | AUP |  NAUP (NP/AUP)
adi | PHI o) 1 N H,S0, (ml) kg CaCO,/ t
1 4,01 |20,7 Olgiilen ilk deger pH< 6 oldugundan, deney gerceklesmedi
2 3,21 120,9 Olgiilen ilk deger pH< 6 oldugundan, deney gerceklesmedi
3 3,58 21,3 Olgiilen ilk deger pH< 6 oldugundan, deney gergeklesmedi
4 6,4 20,8 0,41 0,39 0,4 1,96 | 1,56 1,25
5 7,95 | 20,6 7,83 7,34 7,6 37,24 | 36,25 1,02
6 5,68 [21,9 Olgiilen ilk deger pH< 6 oldugundan, deney gerceklesmedi
7 |851]221] 049 0,54 051 |25 031 ] 8,07
8 4,58 | 21,5 Olgiilen ilk deger pH< 6 oldugundan, deney gergeklesmedi

Cizelge 116. HD-39 no'lu sondajin farkli derinliklerine ait 6rneklerin pH6 testi sonuglari

Ornek | Derinlik T |Sarfiyat-1| Sarfiyat-2 | Ortalama | NP | AUP | NAUP (NP/AUP)
ad1 m | PH 0 1N H,S0, (ml) kg CaCO,/ t

7,85 5,99 | 21,2 Olgiilen ilk deger pH< 6 oldugundan, deney gerceklesmedi

17,2 7,03 |21,4 0,16 0,17 0,16 0,78 1,56 0,50

19,5 8,08 20,9 0,55 0,59 0,57 2,79 | 66,87 0,04
HD-39 36,2 7,42 120,8 0,26 0,25 0,25 1,22| 84,37 0,01

46,2 6,33 | 21,7 0,07 0,12 0,09 0,44 | 133,44 0,003

88,4 7,56 22,1 0,41 0,43 0,42 2,05 (111,25 0,01

126,4 | 8,08 [21,3 1,13 1,18 1,15 5,63 | 125,63 0,04

4.5.1.5.2. pH6 testinin degerlendirilmesi

pH 6 testinde 15 dakikalik karistirma sonrasinda 1, 2, 3, 6 ve 8 no'lu kayag¢ 6rneklerin
Olciilen pH degerlerinin 6'min altinda olmasi nedeniyle deney siirdiiriilememistir. Bu
durum, bu 6rneklerin asit {iretken olabilecegini gdostermektedir. Pasa orneklerinde ise pH
degerinin 4'ten kiigiik 6l¢iilmesi nedeniyle deneyi siirdiirmek miimkiin olmamastir.

pH6 testi uygulanarak elde edilen sonuglar, ABH testinde oldugu gibi Brodie ve ark.
(1991) tarafindan gelistirilen ve NAUP degerinin kaldig1 arali§a bakilarak yorumlamistir.
Bu sonuglara gore 4 ve 5 no'lu 6rnekler belirsizlik araliginda kalmis olup, 7 no'lu 6rnek ise
asit Uretmez sinifindadir (Sekil 210). HD-39 no'lu sondaja ait tiim 6rneklerin asit tiretir

nitelik tagimaktadir.
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Sekil 210. pH6 testinde tiim 6rneklerin asit liretme potansiyellerinin degerlendirilmesi.

4.5.1.6. Net asit iiretme (NAU) testi

Coastech Research Inc.'da (1989) gelistirilen, Miller ve ark. (1990) tarafindan
sunulan bu yontem, NAU potansiyelinin dogrudan saptanmasmin hedeflendigi,
tepkimelerin hizla meydana gelmesi icin kuvvetli bir oksitleyici olan H,O,'nin tercih
edildigi bir testtir. Sobek ve ark. (1978), bu yontemi, siilfit minerallerinin oksidasyonunu
hidrojen peroksit ilavesi ile hizlandirarak topraktaki asit potansiyelini belirlemek icin
uygulamistir. Tran ve ark. (2003), NAU testini, asit iireten ve asit ndtrlestiren tepkimelerin
birlikte meydana gelmesini olanakli kilarak, numunenin jeokimyasal tabiatin1 6lgen bir
laboratuvar prosediirii olarak tanimlamistir.

Bu testin amact AMD'm1 laboratuvar kosullarinda hizlandirilmis olarak
gergeklestirmektir. Bu amagla, 6rnek iginde mevcut olan kiikiirt, H,O, ilave edilerek
oksitlemek suretiyle tamamen c¢oziindiiriilmeye caligilir. Bu doniisiim sirasinda 6rnek
icerisinde bulunan nétralize edici diger mineraller de ¢oziinerek ndtralizasyon islemini
gerceklestirirler. NAU testinin S analizi gerektirmeyen, asit iireten minerallerin
¢Oziinmesiyle ortaya ¢ikacak pH" dogrudan kestirmeye doniik yaklasimi, bu testi diger

testlerden ayirmaktadir.

263



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

4.5.1.6.1. NAU testinin uygulandig: 6rnekler

NAU testi komiir drnekleri haricinde, tiim 6rneklere uygulanmigtir. 22 ayr1 6rnek
tizerinde uygulanan test 2 paralel deney ile toplam 44 6l¢iim yapilmistir (Cizelge 117; 118;
119).

Cizelge 117. HD-39 no'lu sondajin farkli derinliklerine ait drneklerin NAU testi sonuglari

. Derinlik N T NAUpH,s NAUpH,

Ornek adi m NAUpit ™5C T NaOH (ml) | ke H;S0,/t | NaOH (ml) | kg H,80,/t

- 85 3,55 | 21,1 1,44 2,82 12,54 24,57

: 3,48 | 214 1,67 3,27 8,99 17,62

. 3,05 | 209 1,18 2,31 8,19 16,05

: 3,04 | 20,1 1,16 2,27 831 16,28

105 3,80 | 218 0,85 1,66 6,33 12,40

: 3,77 | 213 1,22 2,39 6,92 13,56

2,89 | 21,9 3,29 6,44 7,38 14,46

HD-39 36,2 201 | 22,6 3,32 6,50 7,44 14,58

16 24 | 22,1 3,84 37,63 5,79 56,74

’ 2,43 | 22,9 3,56 34,88 5,74 56,25

084 224 | 22,1 4,95 48,51 6,42 62,91

: 225 | 224 4,84 47,43 6,3 61,74

64 2,57 | 20,8 9,24 18,11 13,59 26,63

’ 2,56 | 213 10,03 19,65 14,32 28,06

Cizelge 118. Pasa drneklerinin NAU testi sonuglari

. N T NAUpH,s NAUpH,
Ornekadi | NAUpn 5T 0H (ml) | ke B804/t NaOH (ml) kg H,SO, /t
ol 292 | 22,1 6,83 13,38 22,03 43,17
2,99 | 223 6,56 12,85 19,98 39,16
2 327 | 22,4 3.8 7,44 13,45 26,36
327 | 219 3,73 7,31 12,76 25
3 2,17 | 218 8,09 79,28 12,64 123,87
2,17 | 21,5 7,77 76,14 12,39 121,42
o 333 | 222 4,48 8,78 154 30,18
334 | 209 2,87 5,62 13,9 27,24
s 2,76 | 21,5 12,32 24,14 27,32 53,54
2,76 | 212 12,25 24,01 26,25 51,45
s 2,61 | 213 9,19 13,01 19,65 38,51
26 | 217 9,32 18,26 19,58 38,37
o 2,89 | 218 6,76 13,24 18,91 37,06
287 | 211 6,48 12,70 18,22 35,71
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Cizelge 119. Kayag drneklerinin NAU testi sonuglari

. N T NAUpH, 5 NAUpH,
Ornekadi | NAUpn 561" 00 (ml) | kg H,50,/t | NaOH (ml) kg H,S0, /t
| 271 | 23,1 7,85 15,38 19,79 38,78
275 | 22,7 7,48 14,66 19,03 37,29
5 2,95 | 224 6,88 13,48 18,79 36,82
2,89 | 21,9 6,96 13,64 18,92 37,08
; 3.4 | 225 2.7 5.9 14,51 28,43
3,46 | 228 2,63 5,15 14,08 27,59
A 3,59 | 21,3 2,51 491 13,73 26,91
3,64 | 21,5 2,47 4,84 13,56 26,57
5 556 | 23,6 ] ] 422 8,27
561 | 232 4,15 8,13
] 385 | 224 0,94 1,84 10,62 20,81
42 | 216 0,54 1,05 10,35 20,28
; 46 | 22,5 ] ] 8,17 16,01
475 | 228 8,02 15,71
; 391 | 21,4 0,73 143 10,48 20,54
39 | 218 0,77 1,50 10,19 19,97

4.5.1.6.2. NAU testinin degerlendirilmesi

Net asit iliretme testinde Olgiilen nihai pH> 4 oldugunda numunenin asit
tiretmeyecegi, pH< 4 iken siilfiiriin oksitlenmesi fazla miktarda asit iireteceginden
numunenin riskli sinifa girdigi belirtilmistir (Environment Australia, 1997). NAU
sonuclarina gore 5, 6 ve 7 no'lu kaya¢ Ornekleri haricindeki tim ornekler asit iiretir

sinifinda yer almaktadir (Sekil 211).

Q
Belirsizlik 7 - Asit liretmez
61 5
5 - 7
z . 6
= : : : . : 4 : : . : :
<ZE-14O -120 -100 -80 -60 -40 -20 q 20 40 60 80 100 120 140
3 4
2 4
Belirsizlik 1 4 Asit Uretir
NAUP, kg H,SO,/t

Sekil 211. NAU testinde tiim rneklerin asit iiretme potansiyellerinin degerlendirilmesi.
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4.5.1.7. Statik testlerin yorumlanmasi
Calisma alanindaki farkli birimleri temsil eden 24 ayr1 6rnek iizerine 4 farkhi
jeokimyasal statik test uygulanmistir. Cizelge 120'de testler sonucunda elde edilen tim

sonuglar birlikte degerlendirilmistir.

Cizelge 120. Statik testlerin birlikte degerlendirilmesi

. Alindigx derinlik Camur pH"1 ABH pH6 NAU
Ornek ad1
(m) A C A|IB|C|A|B|C|A|B]|C
7,85 v v v
17,2 4 v v
19,5 4 v v
HD-39 36,2 v v v
46,2 v v v
88,4 v v v
126,4 v v v
1 v v v
2 v v v
3 v v
4 v v v v
5 Yiizey v v v v
6 v v v
7 v v v v
8 v v v
K-1 v v
K-2 40 v v
P-1 v 4
P-2 v v v
P-3 v 4
P-4 Yiizey v v
P-5 v v
P-6 v v
P-7 v v

A: asit tiretir, B: belirsiz, C: asit iiretmez

Jeokimyasal statik testler kapsaminda ¢alisma alaninda asit {ireten litolojilerin varligi

saptanmigtir. Tiim testler ile elde edilen sonuglar bir kag istisna disinda birbirleriyle
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uyumludur. Tim sonuglar 1518inda; komiir ocaklar1 c¢evresindeki pasalar, Can
formasyonuna ait komdirler, arjilik ve silisik alterasyon zonlarindan alinan andezitlerin asit
tiretir nitelikte oldugu belirlenmistir. Propilitik alterasyon zonundan alinan 5 no'lu tiif ve 7
no'lu andezit 6rnedi asit liretmez niteliktedir.

HD-39 no'lu arastirma sondajmin farkli derinliklerinden alinan &rneklerin NAU
testine gore, asit iretir c¢ikmaktadir, ayrica pH6 ve ABH testleri de bu sonucu
dogrulamaktadir. Pirit, jarosit gibi minerallerin varlig1 asit iiretimine neden olmaktadir.

Statik testlerde bazi varsayimlar s6z konusudur; asit tiiketen mineraller dogada da
tiimiliyle tepkimeye girer ve asit iiretenlerle tiiketenlerin ¢dzliinme hizlar1 aymidir. >'S
degerinin 31,25 katsay ile carpimu ile elde edilen AUP degeri kullanilmistir. Bir kayacin
mineralojik bilesiminde bulunan }’S tiimiiyle asit liretme potansiyeline sahip olabilir, fakat
var olmasi tamaminin ¢dziinecegi anlamina gelmemektedir. Ayrica komiir 6rneklerinin
mineralojik bilesimine bakildiginda H,SO4'te ¢oziinmeyen ve asit iliretimine etkisi olmayan
jips mineralleri bulunmaktadir. 'S dikkate alinarak hesaplama yapildiginda gergek
potansiyelin iizerinde bir AUP degeri bulunmaktadir. Her testte kullanilan drneklerin tane
boyutu farklhidir. Ogiitme ile tane boyutunun kiiciiltiilmesi, tanelerin yiizey alaninin
bliyliterek tepkime hizimi arttirmakta, hatta tepkimeye girmeyecek taneciklerin de siirece

katilmasina imkan vermektedir.

4.5.2. Deney havuzu

Deney havuzuna yerlestirilmesi planlanan pasa orneginin tane boyutu se¢ilmeden
once asit maden gollerinin ¢evresindeki pasalarda tane boyut dagilimi analizi yapilmigtir.
Pasalarin genel olarak tane boyutu, % 70 ile 90 arasinda kum boyutundaki tanelerden

olustugu ve nem igeriginin % 9,81 ile 12,33 araliginda oldugu saptanmistir (Cizelge 121).

Cizelge 121. Pasa 6rneklerinin nem igerigi ve tane boyu dagilimi

Ornek ady (")rnekghacmi Nem icerigi | Cakllo/ | Kum | KilSilt
(1]
AMG-1 pasa 559,23 11,19 13 85 2
AMG-2 pasa 583,72 10,65 29 70 1
AMG-3 pasa 663,05 12,33 28 71 1
AMG-4 pasa 585,93 9,81 9 90 1
AMG-6 pasa 579,41 11,36 9 88 3
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Boyutlar1 30 x 45 x 60 cm olan deney havuzlar plexiglas malzemeden 6zel olarak
yaptirilmistir. 2 no'lu asit goliiniin ¢cevresinden alinan pasa ornekleri elek seti ile tane boyu
2 mm'den daha ince tane olacak sekilde, 6rnek hacmi ise 4 kg olarak hazirlanmistir. 4 kg
pasa iizerine 8 litre ultra saf su ilave edilmis (1:2 orani) ve 30.07.2012 tarihi ile 06.11.2012
tarihleri arasinda diizenli olarak her giin ve yaklasik olarak ayni saatte (14:00 ile 14:30
aras1) fizikokimyasal parametre Ol¢limleri yapilmis, renk degisimi takip edilmis ve her
hafta kimyasal analizler i¢in 6rnekler alinmis boylelikle su haftada bir 50 ml olarak sirkiile
ettirilmistir.

Sudaki renk degisimi zamana bagli olarak gri, sari, turuncu ve turuncu-kahve
renklerinde degisim gostermistir (Sekil 212; 213). Ayrica suyun iist tabakasinda kopiik
olusmus ve kopiiglin rengi zamana bagli olarak beyaz, sar1 ve turuncu renklerinde

degismistir.

Sekil 212. Deney havuzunun 2. giine ait goriiniimii.
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Sekil 213. Deney havuzunun 14. giine ait goriiniimii.

Yapilan 100 giinliik 6l¢timiin neticesinde elde edilen fizikokimyasal parametre ve

renk degisimi Cizelge 122'de sunulmustur. pH degeri 2,65 ile 2,83 arasinda degismis olup,
ortalama degeri 2,76'dir (Sekil 214). Yapilan ilk Ol¢timiin 10. dakikada oldugu

diisiiniildiiginde hizli1 ¢oziinen minerallerin varligi agiktir. Baslangic pH'inin bu kadar

diisiik olmasinin nedeni malzeme ylizeyinde olusan oksidayona baglanabilir. pH degerinin

zaman icerisinde az da olsa artmasi notrlestirici minerallerin ¢oziinme siirecini

gostermektedir. Geg ¢oziiniilen silikat mineralleri varligindan sz edilebilir.

Cizelge 122. Deney havuzundaki suyun fizikokimyasal parametre degerleri

Tarih pH Eh (mV) T (°C) EC (uS/cm) Sal (%) Su rengi
30.07.2012 2,66 237 314 1640 0,6 gri-sari-kahve
31.07.2012 2,65 238 32,7 2330 1,1 gri-sari-kahve
01.08.2012 2,68 236 323 2380 1,1 gri-sari-kahve
02.08.2012 2,71 233 31,6 2580 1,2 sari-kahve
03.08.2012 2,68 231 31,5 2660 1,3 sari-kahve
04.08.2012 2,69 231 32,2 2700 1,3 sar1
05.08.2012 2,68 232 32,1 2780 1,3 sar1
06.08.2012 2,67 233 32,4 2880 1,4 sarl
07.08.2012 2,67 233 32,6 2940 1,4 sarl
08.08.2012 2,71 233 33,1 2980 1,5 sar1
09.08.2012 2,7 233 32,9 3170 1,6 sar1
10.08.2012 2,7 233 32,8 3130 1,5 sar1
11.08.2012 2,7 232 31,9 3190 1,6 sar1 turuncu
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12.08.2012 2,71 232 31,7 3230 1,6 sar1 turuncu
13.08.2012 2,71 231 31,8 3290 1,6 sar1 turuncu
14.08.2012 2,73 230 30,7 3290 1,6 turucu
15.08.2012 2,73 230 30,5 3420 1,7 turuncu
16.08.2012 2,7 232 30,8 3420 1,7 turuncu
17.08.2012 2,74 230 30,9 3430 1,7 turuncu
18.08.2012 2,74 230 30,8 3445 1,7 turuncu kahve
19.08.2012 2,73 230 31 3500 1,7 turuncu kahve
20.08.2012 2,75 229 30,5 3520 1,7 turuncu kahve
21.08.2012 2,75 229 30,8 3540 1,7 turuncu kahve
22.08.2012 2,76 229 30,9 3570 1,8 turuncu kahve
23.08.2012 2,76 228 30,7 3610 1,8 turuncu kahve
24.08.2012 2,77 228 311 3750 1,9 turuncu kahve
25.08.2012 2,76 229 31,3 3740 1,9 turuncu kahve
26.08.2012 2,76 229 31,5 3740 1,9 turuncu kahve
27.08.2012 2,77 228 311 3760 1,9 turuncu kahve
28.08.2012 2,76 229 30,8 3760 1,9 turuncu kahve
29.08.2012 2,77 228 30,6 3780 1,9 turuncu kahve
30.08.2012 2,77 228 30,4 3780 1,9 turuncu kahve
31.08.2012 2,78 226 29,7 3800 1,9 turuncu kahve
01.09.2012 2,79 224 29,5 3870 1,9 turuncu kahve
02.09.2012 2,79 224 29,3 3930 2 turuncu kahve
03.09.2012 2,81 233 28,9 3950 2 turuncu kahve
04.09.2012 2,77 225 28,6 3950 2 turuncu kahve
05.09.2012 2,8 224 28,3 4010 2,1 turuncu kahve
06.09.2012 2,81 223 27,8 4060 2,1 turuncu kahve
07.09.2012 2,79 224 28,1 4110 2,1 turuncu kahve
08.09.2012 2,8 224 27,8 4090 2,1 turuncu kahve
09.09.2012 2,79 224 26,9 4080 2,1 turuncu kahve
10.09.2012 2,79 224 26,9 4050 2,1 turuncu kahve
11.09.2012 2,8 223 26,8 4090 2,1 turuncu kahve
12.09.2012 2,75 225 26,5 4140 2,1 turuncu kahve
13.09.2012 2,81 222 26,3 4140 2,1 turuncu kahve
14.09.2012 2,81 223 26,7 4150 2,2 turuncu kahve
15.09.2012 2,79 224 26,4 4150 2,2 turuncu kahve
16.09.2012 2,8 224 27,1 4180 2,2 turuncu kahve
17.09.2012 2,79 224 27,2 4200 2,2 turuncu kahve
18.09.2012 2,77 225 26,9 4200 2,2 turuncu kahve
19.09.2012 2,76 225 26,8 4220 2,2 turuncu kahve
20.09.2012 2,77 225 26,2 4250 2,2 turuncu kahve
21.09.2012 2,75 225 25,8 4280 2,2 turuncu kahve
22.09.2012 2,76 224 25,3 4270 2,2 turuncu kahve
23.09.2012 2,76 224 25,4 4350 2,3 turuncu kahve
24.09.2012 2,75 224 25,3 4380 2,3 turuncu kahve
25.09.2012 2,76 225 25,6 4350 2,3 turuncu kahve
26.09.2012 2,77 225 254 4310 2,3 turuncu kahve
27.09.2012 2,8 222 26,2 4260 2,2 turuncu kahve
28.09.2012 2,77 224 26,2 4340 2,3 turuncu kahve
29.09.2012 2,8 222 25,9 4370 2,3 turuncu kahve
30.09.2012 2,76 224 25,6 4390 2,3 turuncu kahve
01.10.2012 2,76 224 25,7 4400 2,3 turuncu kahve
02.10.2012 2,79 223 25,9 4420 2,3 turuncu kahve
03.10.2012 2,79 223 26,1 4470 2,3 turuncu kahve
04.10.2012 2,77 224 26 4490 2,3 turuncu kahve
05.10.2012 2,8 222 25,9 4510 24 turuncu kahve
06.10.2012 2,78 223 25,8 4500 24 turuncu kahve
07.10.2012 2,78 223 25,5 4520 24 turuncu kahve
08.10.2012 2,79 222 25,3 4520 2,4 turuncu kahve
09.10.2012 2,81 221 24,2 4440 2,3 turuncu kahve
10.10.2012 2,8 221 23,9 4450 2,3 turuncu kahve
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11.10.2012 2.8 220 23 4420 23 turuncu kahve
12.10.2012 2,81 221 232 4480 2.3 turuncu kahve
13.10.2012 2.8 220 23,7 4500 23 turuncu kahve
14.10.2012 2,79 221 23,1 4540 2.4 turuncu kahve
15.10.2012 2,79 221 23,5 4550 2.4 turuncu kahve
16.10.2012 2,81 220 24,1 4510 23 turuncu kahve
17.10.2012 2.8 221 23,9 4490 2.3 turuncu kahve
18.10.2012 2,81 220 23,7 4480 2.3 turuncu kahve
19.10.2012 2,81 220 23,9 4510 23 turuncu kahve
20.10.2012 2,79 221 22.8 4500 23 turuncu kahve
21.10.2012 2,79 221 21,8 4510 23 turuncu kahve
22.10.2012 2.8 219 20,9 4490 2.3 turuncu kahve
23.10.2012 2.8 218 20,2 4520 23 turuncu kahve
24.10.2012 2,81 217 19,7 4550 2.4 turuncu kahve
25.10.2012 2,79 220 19,5 4540 2.4 turuncu kahve
26.10.2012 2.8 219 19,9 4540 2.4 turuncu kahve
27.10.2012 2.8 219 20,1 4530 2.4 turuncu kahve
28.10.2012 2,81 219 20,9 4550 2.4 turuncu kahve
29.10.2012 2,8 219 21,4 4550 2.4 turuncu kahve
30.10.2012 2,82 218 20,8 4530 23 turuncu kahve
31.10.2012 2,84 216 203 4510 2.3 turuncu kahve
01.11.2012 2,82 218 20,5 4520 2.3 turuncu kahve
02.11.2012 2,82 217 20,4 4530 23 turuncu kahve
03.11.2012 2,83 217 20,6 4540 2.4 turuncu kahve
04.11.2012 2,81 218 20 4500 23 turuncu kahve
05.11.2012 2,82 217 20,7 4500 2.3 turuncu kahve
06.11.2012 2,83 217 20,9 4510 2.3 turuncu kahve
Ortalama 2,76 224,88 26,80 3984,75 2,03 B

2,9

2,8

T
Q.
2,7
2,6
0 20 40 60 80 100
Giin

Sekil 214. Deney havuzundaki suyun zamana bagli pH degisim grafigi.
EC degerleri 1640 ile 4550 uS/cm'e arasinda, zamana baglh artis gostermistir (Sekil

215). Bu deger 78. giinde maksimum deger olan 4550 pS/cm'e ulagmis, daha sonraki

ginlerde EC degeri sabitlenmistir. Zamana baglhh artan EC degeri, minerallerin
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¢Oziinmesiyle birlikte ¢ozeltinin i¢indeki ¢6ziinmiis mineral miktarinda zamana bagli artis

oldugu seklinde yorumlanabilir.

EC (uS/cm)

0 20 40 60 80 100
Giin

Sekil 215. Deney havuzundaki suyun zamana bagli EC degisim grafigi.

Hava igerdigi oksijen nedeniyle AMD tepkimelerinin ilerlemesi agisindan 6énemlidir.
AMD tepkimeleri igin gerekli oksijen piritin az miktarda hava ile temas etmesi durumunda
bile saglanabilmektedir. Ortamda hava olmamasi durumunda ise gerekli oksijen suda
¢Ozlinmis olan oksijenden saglanmaktadir (Giiler, 2001). Bu durum uygulanan siilfiirli
demir atiklarinin su altinda depolama rehabilitasyon yonteminin AMD'nin Onlenmesi
acisindan uygun olmadigini géstermektedir.

Bakteriler, AMD tepkimelerinin olusum hizina etki eden 6nemli bir etkendir. Uygun
pH ve sicaklik kosullarinda bakterilerin kendiliginden sisteme girmeleri, iiremeleri ve
tepkimelere etki etmeleri miimkiindiir. Bu test sirasinda ortama disaridan bakteri ilavesi
yaptlmamistir. Ancak bakterilerin liremesini engellemek i¢in sterilizasyon calismasi da
yapilmamigtir.

Zamana bagl olarak Al, Fe, Mn, Ni, Zn gibi element konsantrasyonlarinda artig
saptanmistir. EC'nin sabitlendigi 78. giliniin sonrasin element konsantrasyonlar1 azalmistir.

Deney havuzuna yerlestirilen pasa 6rnegi P-2'nin 100 giiniin sonunda XRD analizi
yaptirilarak mineral degisimleri saptamistir (Sekil 216; Cizelge 123). Deneyden Once

malzemenin i¢indeki minerallerin varliklarina gore siralamasi, deney tamamlandiginda
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degismistir. Hizl1 ¢6ziinen, yavag ¢6ziinen veya ¢oziinmeyen mineraller birbirinden ayrilan
davraniglar gdstermektedir. Ornegin en ¢ok bulunan mineral, digerlerinden fazla
¢cOziinmiisse, siralamada asagilara iner. Tersine, yavas ¢Ozlinen ya da c¢dziinmeyen
mineraller, daha ziyade kati kisimda kalacaklarindan, varliklar1 artmadigi halde, oranlari
artmis olacaktir. Pasadaki kaolinit ve illit baglangicta bir ve ikinci siralarda iken, deney
sonrasinda kaolinitin yedinci, illitin on ikinci siraya indigi goriilmiistiir. Bu durum, kismen
¢Oziinmiis ve sivi ortama geg¢mis olduklarini ifade etmektedir. Buna karsin, kolay
¢oziinmeyen feldspat, 6rnekte en bol bulunan yedinci mineralken, deney sonrasinda ikinci
siraya ¢ikmis, pek ¢coziinmemistir. Kisacasi, bir sekilde, az ya da ¢ok ¢6ziinen minerallerin
bir kismi1 s1vi ortama gectiginden, katidaki oranlart diismiis, ¢6ziinmeyenler katida kalmis

ve varlik miktarlar1 degil, ama oranlar yiikselmistir.

Kaolinit + Smektit
-

PN

Opal-CT

=

—= om A

S——" T

Feldspat
v — Feldspat

Feldspat + Paligoskite
" g

‘,&’,LT!};{; Jips + Jarosit

" ~ Smektit

Klort o, ~~
- ',,/‘y Wik )

nalsim + Jarosit

=w Karisi tabakah kil minerali

R —
Y

Counts

ari1 tabakal kil minerali

Smektit

wsw Kuvars

Fosition [*2Theta]

Sekil 216. Deney havuzunda 100 giiniin sonunda dip sedimaninda olusan mineraller.

Cizelge 123. XRD analiz sonuglarina gore dip sedimaninin mineral igerigi

Mineral Miktar
Smektit grubu kil minerali Major
Feldspat grubu kil minerali Major
Opal-CT Major
Amorf malzeme Major

Jips Az

Klorit Az
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Kaolinit Az

Tabakali kil minerali Az

Gotit Az

Zeolit (Analsim, Hoylandit-Klinoptilolit) Az
Kuvars Eser
11lit/Mika grubu mineral Eser
Paligorskite Eser
Pirit Eser
Amfibol Eser
Alunit grubu mineral Eser

4.5.3. Temas s1zint1 testi

Temas sizint1 testinde ultra saf su ile li¢ edilen numuneden elde edilen li¢ suyu
kalitesi degerlendirilmektedir. Teck Maden Sirketi'nin HD-39 no'lu arastirma sondajina ait
kuyu loglar1 incelenmistir. Kuyu logundaki litolojiler; bazaltik andezit, hornfels ve
andezittir. Sondaj loguna gore jeolojik birimlerde gozlenen alterasyon tipleri; arjilik,
propilitiktir.

Farkli litolojilerden alinan numuneler modifiye EPA (1998) 1312 standardina gore
24 saat siireyle 3:1 sivi/kat1 oranl ultra saf su temas sizint1 testine tabi tutulmustur. Elde
edilen analiz sonuglar1 standartlarla karsilastirilmistir.

25 g ornegin 75 ml saf su ile karistirilmasi sonucunda hazirlanan c¢ozeltinin
fizikokimyasal parametreleri dl¢iilmiistiir. Ik Slciim 10. dk'da, ikinci 6lciim ise bir giin
sonra yapilmistir. Cizelge 124'de fizikokimyasal parametre sonuglari sunulmustur.

Orneklerin pH degerlerinde bir giiniin sonunda biiyiik bir degisim saptanmamistir.

Cizelge 124. Temas s1zint1 testi fizikokimyasal parametre degerleri

Ornck ad: pH Eh(mV) | T (°C) EC (uS/cm) | Sal (%)

1 [ 2 |1 ]2 1] 2 1 2 1 |2 Renk
HD39-785m |[581 (598 | 57 | 49 | 20 | 18,7 | 418 | 453 0 | o krem
HD39-172m |645|646]| 21 | 21 [ 198|186 170 | 210 0 | 0 | cokagik yesil
HD39-195m | 7,92 | 7,66 | -65 | -49 | 19,6 | 18,6 | 210 | 278 0 |0 agik yesil
HD39-362m |732|735|-29 | -31 | 19,5 | 18,4 | 396 | 458 0 |0 kirli beyaz
HD39-462m | 63 |633 |30 | 28 | 19,5 | 183 | 495 | 548 0 | 0 | Kirlibeyaz
HD 39-884m |7,76 | 7.6 | -55 | -45 | 19,5 | 18,4 | 320 | 381 0o |o gri
HD 39-1264m | 848 | 8,12 |97 | -79 | 19,4 | 18,1 | 375 | 506 0 |0 kirli beyaz

1: 10. dk'daki 6l¢iim 2: 1 giin sonra yapilan 6l¢iim
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Kayactan suya gegen major iyonlar Cizelge 125'de sunulmustur. 46,2 m ile 126,4 m
derinlikten alman orneklerin SO, konsantrasyonlarinin igme suyu limit degerlerinin
tizerinde oldugu saptanmistir. Cizelge 126'da temas si1zint1 testi ile saf suya gegen element
konsantrasyonu verilmistir. 7,85 m derinlikten alinan 6rnegin Fe ve Mn, 36,2 m derinlikten
aliman Ornegin Mn, 46,2 m derinlikten alinan 6rnegin Mn ve Ni, 88,4 ve 126,4 m
derinlikten alinan orneklerde ise Mn konsantrasyonlart igme suyu limit degerlerinin

tizerinde ¢ikmustir. Bir giin gibi kisa bir siirede suya element gecisi yiiksektir.

Cizelge 125. Temas s1zint1 testi ile saf suya gecen major iyonlar (mg/1)

Ornek ad1 Na K Ca Mg Cl HCO;, SO, % e
HD 39-7,85m 24,1 29,47 17,8 2,37 20 12 90 4,6
HD 39-172m 14,8 2,85 19,36 4.8 3 21 70 4.8
HD 39-19,5m 14,87 13,79 21,47 4,49 7 16 85 4,9
HD 39-36,2 m 7,18 32,3 52,03 9,13 3 16 210 -2,5
HD 39-46,2 m 5,27 45,43 50,71 15,37 1 4 270 -4,4
HD 39-88,4 m 8,81 16,64 4521 3,86 5 18 150 -2,5
HD 39-126,4 m 7,61 22,53 77,47 3,66 7 5 260 -5,7

Cizelge 126. Temas sizint1 testi ile saf suya gecen element konsantrasyonu

] Al | As | Fe | Mn | Ni Zn S
Ornek ad1
pg/l mg/1

HD 39-7,85 m 4 1,6 19568 | 18707 32 14,5 68
HD 39-17.2 m 1 0.8 9,8 100 0,2 1,9 33
HD 39-19,5 m 3 13 5,6 033 0,2 0,7 32
HD 39-36,2 m 1 0,5 7,9 229,8 0,2 2 73
HD 39-46.2 m 1 0,7 6,3 3101 90,9 3847 94
HD 39-88.4 m 20 0,9 7,7 218,7 0,2 5 50
HD 39-126,4 m 4 0.9 8,2 102,8 0,1 1,6 80

4.6. Tartisma

Calisma sahasi, Biga Yarimadasi'nin su kaynaklar1 agisindan 6nem tasiyan Bayramic
ve Can havzalarmin kesisiminde bulunmasi, jeolojik cesitliligi, metalik maden, endiistriyel
ve enerji hammaddeleri bakimindan zenginligi, su kaynaklarmin bollugu ile birlikte
iilkemizde ve Diinya'da en biiyiik su kirliligi sorunu olarak kabul edilen AKD ve AMD

olusumlarinin goriilmesi nedeni ile ayrintili olarak incelenmistir. Caligma alani icerisinde
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hem 6zellikleri, hemde olusum mekanizmalar1 agisindan tipik asidik goller yer almaktadir.
AKD/AMD'nin su kaynaklarin (ylizey ve yeralt1 suyu) niteliklerine etkisinin bu 6lcekte
arastirilmasi, ilk kez bu ¢alisma ile gerceklestirilmistir.

Calisma alaninda AKD/AMD'nin gelismesini olanakli kilan tiim kosullar mevcuttur.
Notrlestirici etmenler de olmasma karsin, bunlarin, asit iiretenlerin yaninda yetersiz
kalmastyla asit olusmakta, neticede su noktalarinin pH'1 diismekte ve asiditesi artmaktadir.
Artan asidite, altere kayaclarin kolaylikla ¢dziinmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
kirletici parametrelerin konsantrasyonlar1 artmaktadir. Inceleme alaninda AKD/AMD

olusumu ve su kaynaklar1 lizerine olan etkisi asagida kisaca irdelenmistir.

4.6.1. Jeolojik faktorler

Sahada yaygin olarak gozlenen hidrotermal alterasyon maden yataklari agisindan
epitermal sistemin baslica belirteci olup, ekonomik bakimdan 6nem tasimasina karsin
sahadaki su kaynaklar1 agisindan sorun teskil etmektedir.

Hidrotermal c¢ozeltilerin yiizeye dogru yiikseldikge basing kaybetmesi ve
sogumasiyla olusan alterasyon, zonlara ayrilmaktadir. Sekil 217'de sunulan model,
epitermal tipi yiliksek siilfidasyon stili mineralizasyon gosteren altin yatag: tip kesitidir.
Modele gore, silisik altreasyon zonundaki su kaynaklarimin pH" 2'den kii¢lik iken, bu
degerin ileri arjilik alterasyon zonunda 2-4, arjilik ve propilitik alterasyon zonlarinda 4-6
arasinda, alterasyona ugramamis kayaclarda ise 6'dan biiyiik oldugu belirtilmistir
(Hedenquist, 2000). Bu model, calisma alanindaki Muratlar koyii ile kuzeyi ve Halilaga
koyli gevresindeki su kaynaklarimin pH degerleri ile uyumludur. Calisma sahasindaki
asidik karakter sergileyen tiim su kaynaklar1 arjilik, ileri arjilik ve/veya silisik zonlardan
yiizeye ulagsmaktadir. Epitermal sistemlerde, hidrotermal siire¢lerin olusturdugu alterasyon,
mineral zenginlesmesine neden olmaktadir. Calisma alaninda tespit edilen alterasyon
zonlarinda artan asidite ile birlikte metallerin ¢oziiniirliikleri artmakta ve alici ortama metal
salinmaktadir. Basta SO4, Fe, Al, ve Mn olmak tizere As, Ni gibi metal iyonlar1 da
cozeltiye gegerek, konsantrasyonlart yonetmeliklerle getirilen iist smir degerlerini
asmaktadir. Dolayisiyla, alandaki su kaynaklarinin énemli bir kismi hem ulusal, hemde
uluslararast igme ve kullanma suyu kistaslarini karsilamamaktadir. Sekil 218'de limit

degerleri asan SO, ve bazi element konsantrasyonlari sunulmustur.

276



BOLUM 4 —- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

ileri arjilik Silisik /

Propilitik Arjilik

T~
Kaolinil  Kuvars-alunit Mineralizasyonlu
vuggy silika

Montmorillonitce
zengin

Ilitge
zengin

Altere olmamis Kloritge

kayac zengin

Vuggy silika

Kuvars-alunit

Sekil 217. Epitermal tipi yiiksek siilfidasyon stili mineralizasyon gosteren altin yatagi tip
kesiti (Steven ve Ratte, 1960; Stoffregen, 1987; White, 1991; Hedequist, 2000).
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Sekil 218. Su noktalarinda sinir degerleri asan SO4 ve bazi element konsantrasyonlari.
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Calisma sahasindaki su noktalarinda yaygin olarak saptanan yiiksek SOg4
konsantrasyonlarinin volkanik kayaclarin hidrotermal alterasyonu sonucu olugan piritlerin
oksidasyonu sonucu olustugu saptanmistir. Su noktalarinin S degerleri, SO4 degerleri ile
orantili olarak yiiksektir. AKD ve AMD siireclerinde etkin rol oynayan pirit mineralleri,
volkanik kayaglarda dissemine veya bosluk dolgusu seklinde yaygin olarak bulunmaktadir.
Ayrica pirit, kdmiirlin inorganik bilesenlerinden birini olusturmakta, bitimlii seyl ve
kiltaglar1 igerisinde de siklikla gozlenmektedir. Bilindigi iizere, piritin mineralojik
Ozellikleri, miktar1, tane boyutu oksitlenmenin hizini belirlemektedir. Williamson ve ark.
(1982), tane boyutu 25 um'nin altindaki piritin kolayca tepkimeye girerken, 50 um'den
biiyiik kismin durayli kaldigin1 belirtmistir. Caligma alaninda tespit edilen piritlerde tane
boyu I pm ile 2 mm'ye kadar farkli boyutlar arasinda degismektedir. Elektron mikroskobu
cekimleriyle piritlerin kiip sisteminde kristallendigi saptanmistir. Ayrica, ortam pH' 2,4 ile
3,6 arasinda iken piritin oksitlenmesi hiz kazanirken, pH 3,6'nin iizerine c¢iktiginda
yavaglama goriildigi ifade edilmistir (Environment Australia, 1997). Asit maden
gollerinin ortalama pH degeri 3,01 olup, piritin oksitlenmesinin hiz kazandig1 pH deger
araligindadir.

Can formasyonu ve Can volkanitlerinde saptanan pirit, siderit, gotit gibi Fe
mineralleri, su noktalarinda saptanan yiiksek Fe konsantrasyonlarina kaynak
olusturmaktadir. Su kaynaklarindaki yiiksek Fe iceriginin Oncelikli sebebi pirit
minerallerinin oksidasyonudur.

Calisma sahasinda yaygin olarak gozlenen kil mineralleri olasilikla havzada volkanik
malzemenin alterasyon iiriinii olarak gelismistir. Ozellikle kaolinit grubu killer, bdlgenin
jeolojisi dikkate alindiginda andezitik kayaglarin hidrotermal ayrisma {iriinii olarak ve/veya
volkanik camin, noétr-asidik gol suyunun etkisiyle ayrigsmasi neticesinde olustugu
sOylenebilir. Su noktalarinin yiiksek Al konsantrasyonu, sularin, caligma alaninda yiizlek
veren volkanik kayaclarin alterasyonu sonucu olusan Al'ca zengin kaolen, illit gibi kil
minerallerini ¢gozerek biinyesine almasindan ileri gelmektedir.

Su noktalarindaki yliksek As konsantrasyonlarinin kaynagi, inceleme alaninda yiizlek
veren altere volkanikler ve Can formasyonuna ait komiirlerdir. Can havzasindaki komiirler
ile ilgili yapilan calismalarda (Bozcu ve ark., 2008; Baba ve ark., 2008) yiiksek As

degerleri tespit edilmistir. Alanda acik isletme olarak isletilen kdmiirlerdeki elementler
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fiziksel parcalanma ve kimyasal ¢O6ziinme nedeniyle suya ge¢mektedir. Can
formasyonundaki komiir damarlarinda yiiksek As konsantrasyonlar1 pirit ile
iligkilendirilmistir (Giirdal, 2008). AMG-2'nin As konsantrasyonunun sinir degerlerin
tizerinde oldugu saptanmistir. Bu c¢alismada ise Can volkanitlerindeki altere zonlarda
gbzlenen arsenopirit ve orpiment minerallerinin varligi, su kaynaklarinda yiliksek As
konsantrasyonuna sebep oldugu belirlenmistir. Ayrica, Halilaga koyiiniin igme suyu
kaynagi baz metal zonundan yiizeye ulagmaktadir. As'ce zengin zon ile temas eden
kaynagin, As konsantrasyonunun simir degerlerin yaklasik 2 kat iizerinde oldugu
saptanmistir.

Calisma alani sinirlan iginde yiizlek vermemesine karsin daha giiney kesimlerde,
Karakaya kompleksi iizerinde yiizeyleyen Ust Kretase yash Cetmi Ofiyolit melanj1 yer
almaktadir. Sahadaki baz1 su kaynaklariin derin dolagim ile melanj igerisindeki yiiksek
miktardaki Ni ve Mn konsantrasyonlarini biinyesine aldig1 diisiintilmektedir.

AMD'de yiiksek konsantrasyonda Fe ve Al minerallerinin bulunmasi nedeniyle,
ikincil minerallerin yapisinda da bu iki element daha fazla yer almaktadir. ikincil olarak
olusan jarosit mineralleri yeniden ¢oziindiiklerinde, ortama H' iyonu salmak suretiyle,
AMG'lerin pH degerlerinin diismesine neden olmaktadir.

AMG'lerin ¢evresindeki pasalarda tane boyut dagilim analizi yapilarak malzemenin
% 70 ile 90 araliginda kum boyutunda oldugu saptanmistir. Caligma alaninda pasalardaki
minerallerin tane boyutu kii¢iilmesi nedeni ile minerallerin ylizey alanina kosut olarak
tepkimeye girme olasiliklar1 artmistir. Dolayisiyla, sahada yapilan madencilik faaliyetleri
ile birlikte alanda asit iiretme potansiyeline sahip jeolojik birimlerde tane boyutu kiigiilen
stlfir minerallerinin ylizey alaninin artmasi oksitlenmeyi kolaylagtirarak asit iiretim
siirecini hizlandirmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan statik testler de bu sonucu

dogrulamaktadir.

4.6.2. Bakteri faaliyeti

Calisma alanindaki 2 no'lu AMG'nin tabanindan steril kosullarda alinan dip sediman
orneginde ¢alisma sahasindaki asidik sistemlerde bakterilerin rolii ile ilgili bir dizi ¢alisma
gergeklestirilmistir. Cizelge 127'de AMG'in dip sedimaninda asit {iretme potansiyeline

sahip Fe ve S oksitleyen bakteri tiirleri saptanmistir. Bununla birlikte, inceleme alaninda
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yiizlek veren Can formasyonuna ait sedimanter seviyelerden alinan kdmiir 6rnegi lizerinde
gerceklestirilen elektron mikroskobu calismalarinda da 1 pm'den kiiciik boyutlarda
bakteriler tespit edilmistir (Sekil 219). Yapilan ¢alismalar bakterilerin asit iiretim siirecinde
katalizor gorevi sagladigini gostermistir (Balc1 ve ark., 2007; Balc1 ve ark., 2010; Balc1 ve

ark., 2012).

Cizelge 127. AMG-2'nin dip sedimaninda saptanan bakteri tiirleri

Cins Tiir

Bacteria: Proteobacteria;, Gammaprotebacteria, Acidithiobacillales;

Acidithiobacillus sp. C616
Acidithiobacilliaceae; Acidithiobacillus

Bacteria: Proteobacteria; Gammaprotebacteria; Acidithiobacillales; Acidithiobacillus ferrooxidans
Acidithiobacilliaceae; Acidithiobacillus strain S1

Bacteria: Proteobacteria; Gammaprotebacteria; Acidithiobacillales; Acidithiobacillus ferrooxidans
Acidithiobacilliaceae; Acidithiobacillus strain SY3

Bacteria: Proteobacteria; Gammaprotebacteria; Acidithiobacillales;
Acidithiobacillus sp. OP14
Acidithiobacilliaceae; Acidithiobacillus

Bacteria: Proteobacteria;, Gammaprotebacteria, Acidithiobacillales; Acidithiobacillus ferrooxidans
Acidithiobacilliaceae; Acidithiobacillus strain N16

Actinobacterium GASP-45KA-
Bacteria: Actinobacteria

29-E04
Acidithiobacillales; Acidithiobacilliaceae; Acidithiobacillus Acidithiobacillus sp. Peru6

Bacteria,; Proteobacteria, Betaproteobacteria; Nitrosomonadales,
Nitrosospira sp.
Nitromonadacea, Nitrosospira
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Bakteri

5.00 kV | 2.5 50000 x|10.7 mm|LFD |6.00e-1 mbar [YTEMAM

Sekil 219. Komiir 6rneginin elektron mikroskobu goriintiisiinde saptanan

bakteri.

Arazide, asidik gollerde S ve Fe oksitleyen bakteri tiirlerinin tespit edilmesi, komiir
yataklarinin ¢evresindeki AMG olusumunda mikroorganizmalarin etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Asagida detaylar1 verilen reaksiyonlarin ger¢eklesmesinde katalizor
gorevi listlenen bu tiirler, asit olusumunun hizlanmasina neden olurlar (Balc1 ve ark, 2010).

Inceleme alaninda gozlenen Acidithiobacillus sp. piritin yiizeyine tutunarak O,'yi
elektron alici, pirit icerisindeki kiikiirdii de elektron verici seklinde kullanarak piriti
ayristirir ve kendini besler. Bu sirada pirit yiizeyi ile bakteri arasinda gelisen polimerik
madde elektron aligverisini kolaylastirarak ayrismayi son derece hizli hale getirmektedir.

Bu tiir pirit oksitlenmesine direk oksitlenme ad1 verilmektedir [18] (Balc1 ve ark., 2010).
4FeS,+ 150,+ 14H,O0 — 4Fe(OH);+ 8H,SO4 (direk oksitlenme) [18]

Pirit, atmosferik O,'nin yani sira reaksiyon [19]'de gosterildigi gibi Fe(Ill) iyonu
tarafindan da oksitlenmektedir (Taylor ve ark, 1984; Balci ve ark., 2006; Balct ve
Mandernack, 2008; Balci ve ark., 2010).

FeS,+ 14Fe*™+ 8H,0 — 15 Fe*'+2S0,4+ 16H" (indirek oksitlenme) [19]
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Piritin bu oksidasyon sekli bakterinin dogrudan piriti degil de olusan Fe (II)'yi
oksitleyerek dongiiye katilmasindan dolay indirek oksidasyon olarak adlandirilir (Balct ve
ark., 2010). Atmosferik O,'e oranla daha giiclii bir oksitleyici olan Fe (II)lin asit kosullar
altinda (pH< 3) olusumu Acidithiobacillus ferrooxidans bakterisi tarafindan kontrol

edilmektedir [20].
Fe*™+ 1/40,+H" — Fe’™+ 1/2H,0 [20]

Indirek oksidasyon, ortamdaki Fe (II) iyonunun varligina ve oksitlenme derecesine
baghdir. Ortamda yiiksek siilfat konsantrasyonu ve diisik pH degerleri, bu iki
mekanizmanin da olustuguna isaret etmektedir. Fe (III) piriti oksijene oranla daha hizlh
oksitlediginden, piritin oksidasyonunda bakterinin ana gorevi Fe (III) iyonunu
olusturmaktir. Olusan Fe (III) piriti oksitleyerek tekrar Fe (II)'ye doniisiir ve bakteri
devreye girerek bu dongiiniin devamini saglar (Balc1 ve Mandernack, 2008).

Arazide tespit edilen Acidithiobacillus sp. tiirii ayn1 zamanda, arazide bolca tespit

edilen kiikiirdii de agsagida verilen reaksiyonla oksitleme kapasitesine sahiptir [21].
S+ 3/20,+ H,0 — H,SO, [21]

Kiikiirdiin biyolojik oksidasyonu ortama siilfat ve hidrojen iyonlar1 vererek, asidik
sularin olugsmasina neden olur. Genel olarak arazide AMG sedimanlarinda ve ¢evresindeki
komiirli seviyelerde tespit edilen mikrobiyal tiirler, ortamda gelisen ve AMD ve
AMG'lerin olusmasina neden olan siilfiir dongiisiinde mikrobiyal faaliyetlerin etkili oldugu
belirtmektedir. Ozellikle, AMG'lerde &lgiilen yiiksek Fe (III) konsantrasyonu biyolojik

faaliyetler tarafindan denetlenen Fe ve S dongiisiinii gostermektedir.

4.6.3. Cografi etmenler

Biga Yarimadasi'nda cografi etmenler, AMD olusum siirecinin dinamik olmasina
katki saglamaktadir. Genel olarak Akdeniz iklim Ozelliklerinin goriildiigli sahada, bahar
aylarinda artan yagis, yiizey sularin1 ve yigintidaki sizintiyr fazlalastirarak tasinmaya
yardimci olmaktadir. Yigindaki su doygunlugu ise oksitlenmeyi yavaslatip, drenaj suyunu

seyrelterek olumsuz etkisinin azaltmaktadir. ilkbahar aylarinda, AMG'lerin pH
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degerlerinde yiikselis, EC degerlerinde ve element konsantrasyonlarinda ise azalma
gozlenmektedir.

Demir stilfiirlerin oksitlenme siirecinin egzotermik olmasi nedeniyle 1s1 tiretilmesiyle
ortam sicakligi 70 °C'a kadar ¢ikabilir (Karadeniz, 2008). Ortaya ¢ikan sicakligin yigin
icine yayilmasiyla, gaz akisina neden olur. Bdylelikle, oksijen transfer mekanizmasi
degisir. Hava gecirgenligi yeterli yiginlarda, sicaklik ve yogunlukla yonlenen gaz
konveksiyonu baglar. Havanin y18ina girisi ile saglanan oksijen transferi, diflizyondan daha
etkindir (Karadeniz, 2008). Netice itibariyle, sicaklik siireci hizlandir1 yonde etki
yapmaktadir. Yaz aylarinda ylikselen sicaklik ile buharlasma da artmakta ve AMG'de su
seviyesi 0,2-1 m azalmaktadir (Sekil 220). Azalan su derinligi pH'in diismesine, EC ve
element konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Su seviyesindeki diisiis ile
birlikte goliin kiyisinda sar1 renkli jarosit ¢okelimleri ve kiikiirt filizleri gozlenmektedir.

Senenin ortalama 161 gliniiniin riizgarh oldugu sahada, riizgar tanelerin zamana bagh
olarak asinip ufalanmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede AMG'lerin ¢evresindeki
pasalarin yiizey alan1 artmakta ve pasalarin bir kismi gollere tasinmaktadir. Kiikiirt
minerallerince zengin olan pasalarin ylizey alanlarinin degiserek, ylizeysel sulara taginmasi

sonucu demir stlfurlerin oksitlenme stireci hizlanmaktadir.

Sekil 220. Yaz aylarinda AMG'nin su seviyesinde azalma (Foto: 28.08.2012).

283



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

Calisma sahasinin yiiksekligi 100-600 m arasinda degismektedir. Yiiksek kotlarda
bulunan dayanimli silislemis volkanik birimlerin alt kotlarinda ayrismis kil tabakalari
(6zellikle arjilik zonlar) gecirimsiz bir zon olugturmustur. Bu zon bariyer konumunda olup,
caligma alaninda diisiik debili kaynaklar bu iki birim sinirinda ylizeye ¢ikmaktadir. Bu
yiiksek topografik kesimlerde beslenme alanlar1 sinirli olmasina karsin, alterasyon nedeni
ile su-kaya¢ etkilesimi yogundur. AMG'lerin kot degerleri ise 128-245 m arasinda
degismektedir. Gdllerinin ¢evresinin yumusak bir topografyaya sahip olmasi nedeniyle
yeterli ylizey akintis1 ile seyrelmenin mevcut olmamasi, AMD'nin etki siddetinin

azalmasina yardimci olmamaktadir.

4.6.4. Asidin notrlesmesi

Asidin noétrlesmesinde ya da tampon etkisi yaratmasinda en etkin mineraller, hizli
cOziinmeleri dolayisiyla karbonat grubu minerallerdir. Ancak, ¢alisma alaninda k&miir
ocaklariin g¢evresinde karbonat grubu mineral varligi saptanmamistir. Kalsit mineralleri
sadece propilitik alterasyon zonunda saptanmistir. Bu zondan yiizeye ulagsan su noktalar
genellikle nétr-bazik pH 6zelligi gostermektedir. Buna karsin, feldspat, klorit gibi yalnizca
giicliikle ¢6ziinen ve ¢oziindiiglinde tampon etkisi yaratan silikat mineralleri vardir. Bunlar

ise, yavas c¢oziindiiklerinden, asit iiretimine kars1 yanliz baslarina etkin olamamaktadir.

4.6.5. Cevresel etkiler

Calisma alaninda olusan AMD ve AMG hem dogal, hemde antropojenik kokenlidir.
Ozellikle yaygin alterasyon nedeni ile inceleme alaninda su-kayag etkilesimi yogundur.
Herhangi bir miihendislik etkinli§in olmadigi kesimlerde ylizeye c¢ikan sularin pH
degerlerinin diisiik, element (Al, Fe vb.) konsantrasyonlarimin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu kaynaklar, yore halki tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica
antropojenik etkilerin artmasi ile alanda AMD ve AMG olusum siiregleri hizlanmistir.
Ozellikle ilkel komiir madenciligi ile isletilen ocaklar, hi¢ bir rehabilitasyon &nlemi
alinmadan terk edilmistir. Terk edilmis ocaklar, zaman igerisinde yiizeysel drenaj sulariyla
dolmus, asidik ortamin olusmasi i¢in uygun olan bu sahalarda (yiiksek pirit icerikli kayag

ve pasalar, ince tane boyutlar1 ve cografik etmenler) dogal olarak AMG'ler olusmustur.
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Inceleme sahasinda AMG'lerin cevresel etkileri AKD'ye gore daha fazladir. Bunun
nedeni, AMG'lerin yiiksek hacimli su kapasitesine sahip olmasidir. Géllerin, ocag1 yeniden
isletmek amaci ile bilingsizce derelere bosaltildigi, arazi ¢aligmalar: sirasinda bir¢ok kez
tespit edilmistir.

AMD'yi 6nemli kilan, biinyesinde barindirdig: kirleticilerle birlikte, yakin ve hatta
uzak c¢evresinde yer alan yasam ortamlari {izerinde sebep oldugu zararl etkileridir. Drenaj
sularimin fiziksel ve kimyasal niteliklerinin degiskenligi, yiiksek asidite ve yliksek metal
konsantrasyonu ve akiskan olan suyun uzaklara taginabilirligi, ¢cevresel bakimdan biiyiik
risk yaratmaktadir. Sularin akisiyla yayilan asidik drenaj farkli kayag¢ ve topraklarla temas
ederek, ekim yapilan tarlalara kadar ulagabilmektedir.

AMG'lerin diistik pH degerleri, siilfiirik asit igerigi, yliksek metal, askida ve
¢Ozlinmis kat1 madde konsantrasyonu karistiklar1 suyun bikarbonat tampon kapasitesinin
¢okmesine neden olmaktadir. Ortamin pH"'' canlinin dayanim smirlar altina indiginde
canlinin solunum sisteminin ¢okmesine bagli 6liim gerceklesir. Halk tarafindan, AMG'lere
tiremesi i¢in farkli balik tiirleri atilmis, fakat baliklarin tiimii kisa siirede dlmistiir. Cilinkii
pH 3-3,5 araligina indiginde, ortam sadece bazi bitki tiirlerinin ve omurgasizlarin
yasabilmesine olanak vermektedir. Baliklarin birka¢ saatten fazla yasamasi miimkiin
olamaz (Karadeniz, 2008). Nitekim gollerde, bakteriler disinda herhangi bir canli faaliyeti
s0z konusu degildir. AMD ile temas eden bitkiler kurumaktadir. Katran dereye bilingsizce
bosaltilan gollerin, pH degerlerinin yiikselmesine karsin, asidik sularin igerdigi yiiksek
konsantrasyonlardaki metaller farkli karmasiklara doniiserek presipite olmaktadir. Bu
cokelimler ile olusan zehirli ¢okel tabakalar1 suda yasayan canlilar i¢in tehlikelidir. Yerel
basili ve gorsel medyada asit maden gollerin ylizey sularina karigimi/desarji sonucunda
balik oliimleri gerceklestigine iliskin bircok haber ¢ikmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel ve
Baba, 2011; 2013).

Calisma alaninda bulunan tim AMG'ler Kegiagili ve Hacikasim kdylerinin arasinda
yer almaktadir. AMG'lerin gevresinde, 2011 yilindaki toplam alam1 1,78 km® olan
pasalardan drene olan sular ¢evredeki derelere ve su kaynaklarina karismaktadir. AMG-1,
8 ve 9'un yaklasik 500 m kuzeydogusunda bulunan Kegiagili kdyii ve ¢cevresindeki dereler
igerdikleri yiiksek Fe konsantrasyonu nedeniyle kizil-kahverenginde akmaktadir (Sekil

221).
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Kegiagih koyii

Sekil 221. Kegiagili kdyii ¢evresindeki derelerde gdzlenen AMD.

Ayrica, madencilik yapilan alanlarda dogal peyzajin bozulmasi, pasa yiginlarinin
gelisigiizel depolanmasi ve bunlarin disinda seramik fabrikalarinin ve ¢evredeki halkin bu
bolgeyi ¢Op sahast gibi kullanarak, atiklarini bosaltmasi ¢evreyi olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu sayede ortamdaki kirletici yiikii artmaktadir.

Muratlar ve Halilaga kdyleri ¢evresinde madencilik faaliyetinin heniiz aktif
olmamasina karsin, dogal jeolojik siireclerle asidik sular olusmaktadir. Statik testler ile
ilerleyen zamanda sahada yapilmasi planlanan madencilik faaliyetlerinin asidik drenajin
artmasina neden olarak, su kaynaklarinin daha da kirlenmesine sebep olacagi saptanmistir.
Cok yakininda yerlesim yerleri bulunan ve su kaynaklar1 agisindan problemli olan sahada

yasayan halkin, bu bolgedeki sular1 igerek tiiketmemeleri gerekmektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Calisma sahasi 1/25.000 6lgekli Ayvalik 117 bl ve 117 b2 paftalar1 icinde 100 km*1ik
bir alandan olusmakta ve Biga Yarimadasi'ndaki en 6nemli iki havza olan Bayrami¢ ve
Can su havzalarinin kesisiminde yer almaktadir. Arazi ¢alismalar ile sahanin jeoloji ve
alterasyon haritalar1 yapilmistir. Sahada yiizeylenen kaya birimleri; alt1 farkl: litostratigrafi
birimi ile temsil edilmektedir. Bunlar; Karakaya kompleksi, Bayirkdy formasyonu,
Dededag volkanitleri, Evciler pliitonu, Can volkanitleri ve Can formasyonudur.

Dededag ve Can volkanitleri ile Karakaya kompleksine ait birimler farkli tipte
hidrotermal alterasyonlara ugramiglardir. Calisma alaninda 3 tip alterasyon c¢esidi
tanimlanmis olup, bunlar; silisik alterasyon, arjilik/ileri arjilik alterasyon ve propilitik
alterasyondur. Bu alterasyon zonlar1 birbirleriyle iliskili ve gecislidir. Silisik alterasyon
kuvars, ileri arjilik alterasyon kuvars, kaolinit ve alunit, arjilik alterasyon illit, kaolinit,
smektit ve propilitik alterasyon ise klorit, epidot, aktinolit ve kalsit minerallerince
zenginlesmistir. Tlim alterasyon zonlarinda ve Can formasyonuna ait kdmiirler igerisinde
yaygin olarak gozlenen siilfiir minerali pirittir.

Sahada hem dogal jeolojik siireclerle hemde antropojenik etkilerle olusan AKD ve
AMD olusumlar1 saptanmigtir. Bilingsizce yapilan komiir madenciligi faaliyetleri
neticesinde AMD olusumlar1 bolgede giin gectikge artmaktadir. Komiir madenciligi
uygulamalarinda, agik isletme seklinde yapilan iiretim sirasinda topografya bozulmakta,
komiir alindik¢a olusan cukurluklarda AMG'ler olusmaktadir. Calisma sahast ve yakin
cevresi llkemizde AMG'lerin en yogun olarak bulundugu bdélgedir. Bu sahadaki asidik
sistemlerin olusumunda, sahada yiizlek veren volkanik birimlerin alterasyon zonlarinda ve
komiirler igerisinde yaygin olarak gozlenen siilfiir mineralleri en 6nemli faktordiir. Asidik
sistemlerin olusumunda jeolojik faktorlerin yani sira bakteri faaliyetleri ve cografik
etmenler de siirecin hizlanmasinda etkindir.

AMG'lerin alansal degisiminde madencilik faaliyetlerinin etkilerinin belirlenmesi
amaciyla 1977, 1985, 1987, 1999, 2003, 2008 ve 2011 yillarina ait uydu goriintiileri
tizerinde ¢aligsmalar yapilmistir. Calisma sonucunda, 2011 yilinda tiim kdmiir ocaklarinda
isletme faaliyetlerine ara verilmesi ile toplamda en genis alana sahip olan asit gollerinin

alan1 124280 m” ve cevresi 5699 m olarak hesaplanmistir. AMG'lerin ¢evresinde, AMD
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olusumunun tetikleyici faktorlerinden biri olan pasalarin 2011 yilindaki toplam alani 1,78
km? olarak hesaplanmistir. Bu deger géllerin toplam alammin yaklasik 14,5 katidir.

Calisma alan1 su kaynaklar1 bakimindan zengin olmasina ragmen, kaynaklarin
debileri diisiiktiir. Keson kuyular ve sondajlarda, yagish ve kurak donemler arasindaki
yeralt1 su seviyesinde ortalama 2 m'lik degisim gozlenmistir. Yeralti suyu akis yonii, Can
havzasina dahil olan kesiminde GB'dan KD'ya dogru, Bayrami¢ havzasina dahil olan
kesiminde ise D'dan B'ya dogrudur. Yeralt1 su tablas1 genel olarak belirli bir topografyay1
takip etmektedir.

Caligma alanindaki su noktalarmin pH degisim araligir 1,99-8,24 olup ¢ok kuvvetli
asidikten bazige kadar degismektedir. EC degerleri 77-7340 uS/cm aralifinda dl¢tilmiistiir.
Bu genis pH ve EC 06l¢lim araliklari, ¢caligma alanindaki su noktalarinin farkli kimyasal
Ozelliklerinin gdstergesidir. Sahadaki su kaynaklarinin asidik karakterde olmalarinin
nedeni dogal jeolojik bir siirecten kaynaklanmaktadir. Su-kayac etkilesimi sonucunda
geligen asidite, metallerin ¢oziinerek yiiksek konsantrasyonlara ulagsmasina neden olmustur.

Alterasyon zonlariyla ile iligkili tiim su noktalar1 Na, SO4 ve Cl iyonlarinca
zengindir. Bir¢ok kaynakta SO, konsantrasyonlar1 limit degerlerin iizerinde Slgiilmiistiir.
Ayrica, silisik ve arjilik alterasyon zonlari ile temas eden su kaynaklarindaki Al, Fe, As,
Mn ve Ni elementleri ulusal ve uluslararasi igme suyu limit degerlerin tizerindedir.

AMG'de yapilan limnolojik ¢alismalar neticesinde artan derinlikle birlikte pH, EC ve
tuzluluk degerlerinde artig, Eh ve sicaklik degerlerinde azalma belirlenmistir. Ayrica, artan
derinlikle birlikte Ca, SO4 ve Al konsantrasyonlarinin azaldigi, Fe konsantrasyonun ise
arttig, 6 metre derinligin metal konsantrasyonun degisiminde Onemli oldugu tespit
edilmistir.

AMG'lere karakteristik sar1 ve kirmizi rengi veren ikincil olarak olusan Fe(OH); ve
jarosit minerallerin oldugu saptanmistir. Ayrica, AMG'lerde asit iiretiminde katalizr
gorevi goren Acidithiobacillus ferrooxidans tiirli bakteriler saptanmastir.

Tiim su noktalarmin 80 ve 8°H korelasyonuna gére meteorik kokenli oldugu
belirlenmistir. Caligma sahasinin jeolojisi gdz oniine alindiginda, su noktalarinin meteorik
kokenli sularla beslenmesine karsin, hidrotermal sularin etkisi de s6z konusudur.
AMG'lerin atmosferik kosullardan daha ¢ok etkilenmesi nedeniyle, 'O degerleri, diger su

noktalarina gore daha pozitiftir. T, '0 ve 8°H analiz sonuglarma gore, su noktalarmin
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beslenme yiikseltilerinin ve yeraltinda kalis siirelerinin farkli oldugu ortaya konulmustur. T
konsantrasyonu diisiik, EC ve Cl degerleri yliksek olan derin dolasimli sularin, ytliksek
konsantrasyonlarda iyon igerdigi tespit edilmistir. Sahadaki en geng sular, giincel yagislarla
beslenerek en yiiksek T konsantrasyonuna sahip olan AMG'lerdir.

AMG'lerde 8**Sgos izotoplarmma gore gollerin SO, konsantrasyonunun asil
kaynaginin pirit oldugu tespit edilmistir. §'*Oso4 ve 8'*Oao izotoplarmna gére AMG'lerin
olusumunda ana etkenin pirit oksidasyonu oldugu saptanmustir. Ayrica &S izotop
degerleri ile arazide yaygin olarak tespit edilen ikincil olarak olusan jips minerallerindeki
stilfatin kaynaginin pirit oldugu belirlenmistir.

Bu saha, Biga Yarimadasi'nda, asit maden drenaj1 {liretim potansiyelinin kestirimi
baglaminda, su-kaya¢ etkilesimi ile ilgili jeokimyasal statik testlerin uygulandigi ilk
sahadir. Asit iireten tiim litolojiler ortaya konmus, pirit minerallerinin beklendigi gibi asit
tiretiminde etkin rol oynadig1 saptanmustir.

Caligma alaninda bulunan sularin fizikokimyasal ve kimyasal &zellikleri, su
kaynaklarmin insan sagligi agisindan risk tasidigmi gostermektedir. Inceleme alanidaki
jeolojik formasyonlardan kaynaklanan dogal bir su kirliligi sdéz konusudur. Ozellikle
sahada yaygin olarak gozlenen pirit minerallerince zengin birimlerin oksidasyonu ve
tampon olusturacak karbonat minerallerinin azlig1 sonucunda su kaynaklarmin birgogunda
pH degerlerinin diisiik oldugu gozlenmistir. Muratlar kdyiiniin igme sular1 diisik pH ve
yiiksek konsantrasyonda Al, Fe, Mn i¢cermektedir. Halilaga koyiiniin igme suyu
kaynagindaki As miktar1 sinir degerin yaklasik 2 kat iizerindedir. Bu kaynaklar, igme suyu
olarak aritilarak kullanilmali veya alternatif su kaynaklar1 bulunmasi Onerilmektedir.
Caligma alan1 smurlarinda yiiksek debili ve/veya fizikokimyasal parametreleri ve element
konsantrasyonlar1 limit degerlerin altinda olan kaynak bulunmamasi nedeni ile alternatif su
kaynag1 onerilememistir.

AMG'lerin ¢ok ciddi kirlilik igeren ve hicbir surette kullanma suyu olarak kullanimi
mimkiin olmayan sular oldugu saptanmistir. Bu gollerin bosaltilmalar1 durumunda
oncelikle Etili koyii, daha sonra da Can ilge merkezinin su kaynaklarini etkileme olasiligi
son derece yiiksektir. Bu nedenle, gollerin en kisa zamanda rehabilite edilmesi

gerekmektedir.
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Jeokimyasal analiz sonuclar1 ve jeokimyasal statik testler saha hakkindaki
AKD/AMD olusumu agisindan 6nemli veri saglamistir. AKD/AMD'in gelecege doniik
etkilerinin belirlenmesi amaciyla sahanin jeokimyasal modelleme ¢aligmalarinin yapilmasi

onerilmektedir.
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