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ONSOz

Bu calisma, Geomatik ve Jeoloji Mihendisligi farkli disiplinlerinin bir araya gelerek, Canakkale
ili Can ilgesinde bulunan asit maden géllerinin insansiz hava araci (IHA) kullanilarak periyodik
olarak alansal degisimlerinin ve hidrojeokimyasal Ozelliklerinin cografi bilgi sistemi (CBS)
ortaminda incelenmesi amaciyla hazirlanmigtir. Madencilik faaliyetlerinin yodun oldugu
Canakkale ilinde, IHA kullanilarak yapian ik ¢alisma olmasindan dolayl projeyi

tamamlamaktan mutluluk duymaktayiz.

Calisma kapsaminda sahanin jeoloji haritasi olusturulmus, asit maden gdllerinin
hidrojeokimyasal dzellikleri belirlenmistir. IHA kullanilarak 2 asit maden géliinde 6 farkli ayda
periyodik olarak ¢ekimler yapimis, gollerin alansal degisimlerinin atmosferik etkilerden ne
kadar kisa surede etkilendigi ortaya konmustur. Calismamizin bdlgede bundan sonra

yapllacak olan bilimsel arastirmalara 1sik tutmasini temenni ederiz.

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 112Y241
no'lu proje kapsaminda desteklenmistir. Proje ekibi olarak verilen desteklerden &6tird
TUBITAK’a ve galisanlarina sonsuz tesekkirlerimizi sunariz. Projenin degerli hakemlerine
goriis ve onerileri igin slkranlarmizi sunariz. Ayrica projenin IHA calismalarindaki
yardimlarindan dolayi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Can Meslek Yiksek Okulu

Mekatronik Bélimi Ogr. Goér. Recep Yavuz TURAN'a tesekkiir ederiz.
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OzET

Canakkale ilinin linyit kdmuru rezervi yuksek olan Can ilgesinde son 30 yilda birgok kiguk
Olgekli isletmeler faaliyet gostermigstir. Bu isletmelerden bazilari faaliyetlerini zaman igerisinde
sonlandirmig, bazilari ise faaliyetlerini surdirmektedir. Maden igletmeleri, faaliyetlerinin sona
ermesinden sonra genellikle herhangi bir rehabilitasyon ¢aligmasi gerceklestirmeden isletme
sahalarini terk etmektedir. Yuksek sulfur i¢erikli linyit kdmurinun ¢ikartimasi sirasinda dogal
yapisi ve topografyasi bozulan bu alanlarda buylk gukurlar olugsmaktadir. Bu gukurluklara
yuzeysel drenajin bosalmasi sonucu suni goéller meydana gelmistir. Olusan gdl sulari zaman
icerisinde pirit oksidasyonuna bagli olarak asidik 6zellikler kazanmig ve asit maden gollerine

dénismustar.

Bu calismada kapsaminda asit maden gdlleri gevresinin jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Géllerin
hidrojeokimyasal Ozeliklerinin belirlenmesi amaciyla yerinde 9 ay boyunca duzenli olarak
fizikokimyasal olguUmler ve 2 ayri ddnemde su 6rneklemesi yapilmistir. Gollerde olusan su
kalitesi, bu gdllerin ¢esitli amagclarla bosaltimalari ve akis asagilarindaki icme-kullanma ve
sulama suyu temini yapilan diger su kaynaklarini etkileme olasiliklari goz 6nlne alinarak hem
icme suyu standartlari hem de SKKY (2004) ile kargilastrimistir. Buna goére, calisma
alanindaki asidik gollerin ¢ok ciddi kirlilik iceren ve higbir surette icme suyu olarak kullanimi
mumkin olmayan sular oldugu goéralmastir. Goller, dustUk pH seviyeleri, yuksek
konsantrasyonda ¢6zunmus metal icerikleri ile hidrolojik olarak etkilesimde oldugu ylzey ve

yeralti sularinin kalitesini distUrmektedir.

Asit maden gollerin atmosferik kosullarin etkisi ile alansal degisimi insansiz hava araci (IHA)
kullanilarak 6 ay boyunca diizenli olarak yapilan gekimlerle saptanmistir. iHA olarak DJIF550
marka heksakopter kullanimistir. IHA, kontrol kart, pervane ve kumanda ayarlari Mission
Planner ile kalibre edilmistir. Cekimler yaklasik 50-100 metre yukseklik araliginda, GoPro hero
3 marka 12 megapiksel ¢ozunurltklt dijital fotograf makinesi ile yapilmistir. iWitness yazilimi
ile goruntdler iliskilendirilerek referanslandirimigtir. Arazide jeodezik gps ile dlgulen yer kontrol
noktalarnin  koordinatlari  kullanilarak  Global Mapper yaziiminda IHA fotograflari
koordinatlandiriimis ve projeksiyon ayarlari yapilmigtir. Bu goruntiler ENVI yaziliminda
mozaiklenerek birlestiriimis ve bdylelikle codrafi referanslanmig veriler elde edimigtir.
Periyodik olarak elde edilen goruntuler sayisallagtrma, alan hesabi ve gorsellestirme
islemlerinin yapilmasi i¢in ArcGIS yazilimina aktarimistir. Alanlari 0,3 km?'den kiigiik olan asit

maden gdllerin, bir ayllk zaman zarfinda alansal miktar ve sekil degisiminin sureklilik gosterdigi
iX
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tespit edilmistir. Yaz aylarinda artan buharlagsma sonucu géllerde belirgin alansal azalma,

yagislar sonrasi ise belirgin artis oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asit maden géli, insansiz hava araci (IHA), cografi bilgi sistemi (CBS),

cografi gorsellestirme, madencilik.
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ABSTRACT

In the past three decades a few small scale enterprises have been operating in Can province
of Canakkale which is rich in lignite reserves. Some of the enterprises have terminated
operating in time; however some of them still carry out their operations. These enterprises
generally abandon working areas without carrying out rehabilitation after terminating their
operations. The huge pits have occurred on these fields whose nature and topography are
spoiled during lignite mining high in sulfide. As a result of discharge of surface drainage the
artificial lakes have occurred. Drainage water has gained acidic characteristic in time and
they turn into acid mine lakes because of pyrite oxidation.

In this study, the geology map of study area is prepared. Physicochemical measurements
have been carried out regularly for 9 months and water sampling has been performed in two
terms in order to determine hydrogeochemical characteristics of acid mine lakes. The quality
of water in drainages is compared with drinking water standards and Water Pollution Control
Regulation (2004) by taking into account discharge of the drainages for various purposes and
the possibility of affecting other water sources in their downstream providing drink-use and
irrigation. In accordance with the comparison, it is observed that the acid mine lakes are
seriously polluted and it is impossible to be accepted as drinking water. The lakes reduce the
quality of surface and subsurface water interacting with the drainages hydrologically by

means of their low pH values and high concentration dissolved metal contents.

The areal change of acid mine lakes by means of atmospheric conditions has been
determined by monitoring regularly for 6 months by Unnamed Aerial Vehicle (UAV). DJIF550
branded hexacopter is used as UAV. The settings of control card, fan and remote control of
UAV have been calibrated by Mission Planner. Capturing has been carried out at 50-100
meters height and by 12 megapixel GoPro hero 3 digital camera. The images have been
linked and referenced each other by iWitness software. UAV images have been coordinated
by Global Mapper software with the coordinates of ground control points in the field measured
by geodetic gps and projection settings have been completed. These images have been
combined to mosaicing method by ENVI software and the geographical referenced data have
been obtained. The images obtained periodically have been transferred to ArcGIS software for
digitizing, areal calculation and visualization processes. Areal change and shape of acid mine

lakes whose area are smaller than 0,3 km? are determined. It is determined that as a result of

Xi
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evaporation during summer months there is areal decrease in acid mine lakes and areal

increase after precipitations in spring months.

Keywords: Acid mine lake, unmanned aerial vehicle (UAV), geographic information system

(GIS), geographic visualization, mining.
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1. GIRiS

Gunumuzde cografi bilgi sistemlerine (CBS) dayali uygulamalar ile kisa sirede cografi
mekansal degisimleri gorsellestirmek ve analiz etmek mimkundir. Gelismekte olan tlkelerde
sehirsel ve kirsal gelisme, sehirlerdeki hizli nifus artislari, kirsal toprak kullanimlarindaki
degisimler, ormanhk alanlardaki tahribatlar, madencilik alanlarinin arastiriimasi ve
gelisimlerinin cevresel agidan etkileri gibi calismalar uzaktan algilama uygulamalari ile hizh
ve genis alanlari kapsayacak sekilde yapiimaktadir. Uzaktan algilama ile ilgili yéntemlerin
kullaniimasi ile cografi mekansal degisiklikler buylk alanlarda, hizli ve hassas olarak

belirlenebilmektedir.

Butin madencilik faaliyetleri, akiferler dahil yliizey ve yeralti katmanlarina etki eder. Yiizey
madenciligi; hektarlar veya kilometre kareleri kapsayan alanlarda acik ocak madenciligini
kapsar. Bu faaliyetler, genis acik ocaklar ve pasa yiginlari ile proje alaninin tamamen
etkilenmesini gerektirir, ancak ¢cogu zaman madencilik faaliyeti esnasinda veya sonrasinda
pasanin ocaklara geri doldurulmasi mimkin olmaktadir. Acik ocak madenciliginde c¢evresel
konular sunlardir: trafik, patlatma, istihra¢c ve sevkiyat kaynakli toz; dizel aracglari ve patlama
kaynakli emisyon, gurilti ve titresim; kontamine maden sularinin tahliyesi, akiferlerin
olumsuz etkilenmesi; toprak ve bitki Ortistinin kaldiriimasi; ve gorsel etkiler. Cevreye
verilecek zararlar yapim ve isletme asamasinda koruyucu onlemlerle kontrol altina alinmah
ve dogaya yeniden kazandirma uygulanmalariyla maden zenginliklerinden yararlanmanin en
uygun yollari aranmalidir. Dogaya yeniden kazandirma islemleri araziyi eski durumuna

getirebilir, hatta arazinin iglevini saglk ve verimlilik yoninden iyilestirebilir.

Yerytuzinin fiziksel yapisi hakkindaki pek ¢ok bilgi uzaktan algilama teknolojisi ve goérinti
isleme teknikleri ile elde edilebilmektedir. Dijital hava fotograflari ve uydu gorunttleri, uzaktan
algilama teknolojisinin Grdnleri ve goruntl isleme tekniklerinin temel veri kaynaklaridir. Son
yillarda uzaktan algilama verileri arasina insansiz hava araci (IHA) verileri de katilmistir.
Uzaktan algilama verileri géruntl tabanlidir ve raster veriler olarak adlandiriimaktadir. Raster
veriler bircok disiplin tarafindan altlik olarak kullaniimakta ve bu konudaki kullanici ihtiyaclari
her gecen giin artmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, uydu gorunttleri 6zellikle gelismekte olan
tlkeler icin cok onemli veri kaynaklaridir. Cunkl gunimizde modern ve gelisime acik
uygulamalar teknoloji ile paralel olarak ilerlemektedir. Periyodik zaman araliklari ile elde
edilmis yuksek ¢ozunurlukli uzaktan algilama verileri ile sehir, orman, tarim ve maden
alanlarindaki degisimin tespit edilmesinde etkin olarak kullaniimaktadir. Yersel dlgmelere
dayal calismalarin aksine uzaktan algilama verileri ile ¢calismak zaman ve maliyet acgisindan
1
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da avantaj saglamakta ve periyodik veri akisi hizli ve genis alanlarda yapilabilmektedir.

Bdylelikle zamansal degisimlerin analizinin yapiimasi hizli ve olanakli olmaktadir.

Uzaktan algilama yontemlerinin gelismesi jeolojik ve madencilik ¢alismalarina bir ivme
kazandirmigtir. Karadan ulasilmasi zor alanlardaki maden yataklarina ait bilgiler uydu
gorintilerindeki yansima ve renk farkhliklarindan ayirt edilebilmektedir. Gliniimuzde, yiksek
¢cozunirlukli uydu géruntilerinin ¢dzindrlikleri 1 metrenin altina inmistir. IHA verileri ile
gorantl ¢cézanarliga cok daha yiksek seviyelere ¢ikmis durumdadir. Bir maden sahasinda
on arastirma yaparken kullanilan verilerin cesitliligi ve miktari, CBS kullanimi icin ideal bir
ortam olusturmaktadir. Maden sahasina ait jeoloji, tektonik, toprak sinifi haritalari, topografik
haritalar gibi sayisal nitelikte olan veriler ile sondaj, yarma raporlari, jeolojik formasyonlara ait
raporlar gibi dznitelik verilerinin en verimli ve sistematik bicimde degerlendirilmesi gerekir Ki
cevherlesmelerin dogru bir modellemesi yapilabilsin (Aydal, 2012). iste CBS, bu asamada
klasik yontemlerle kiyaslandijinda essiz ¢ézumler Uretmektedir; ¢clnki grafik veriler sdzel
veriler ile iliskilendiriimekte ve bu islem sonucunda olusan CBS, her tarli verinin
sorgulanmasinda, analizinde, modellenmesinde ve sunumunda tam bir bilgisayar
otomasyonu saglamaktadir. Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri buyik ve
kicuk olcekli madencilik faaliyetlerinde maden arama, igletme ve rehabilitasyon

calismalarinin her agsmasinda kullanilabilmektedir.

1.1 Asit Maden Drenaiji

Asit maden drenaji (AMD), yaygin olarak bulunan demir silftir minerallerinin (pirit, pirotin vb.)
atmosferik oksidasyonu (su, oksijen ve karbondioksit vb.), katalizér goérevindeki bakterilerin
(Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidophilic bacterium vb.) varligi ve sonradan diger metallerin
(Fe, Zn vb.) surece katihmiyla gelisen tepkimeler sonucunda olugsmaktadir (Mills 1995; EPA
1994a, b; Akcil ve Koldas 2006; Ozcelik 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

doénusmesi olayint AMD olarak tanimlamistir.

Asit maden golleri (AMG), AMD ve dogal yuzey ve yeralti sularinin agik maden igletmesinin
neden oldugu bir depresyona birikmesi sonucu olusurlar (Geller vd., 1998; Gunduz vd.,
2007).

AMD'nin, t¢ temel bileseninden biri olan demir sdlfiirlerin dojada en yaygin rastlanan
minerali pirittir. Pirit, magmatik, volkanik, sedimanter kayaclarda ve kontak metamorfik ve
2
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hidrotermal yataklarda bulunan bir mineraldir (Karadeniz, 2008). Maden alaninda (acik ya da
kapali ocaklar, cevher stok sahalari vb.) yer alan kayac¢ yidinlari veya pasalar AMD'nin
olusumuna neden olabilmektedir. Bu kaynaklardan dogan sizintilar ile asidik drenaj
gelisebilmektedir (Sekil 1).

Bakten

Yafis

Hava (0,)

Yeralt suyu FeS, mn dogrudan
oksitlenmesi

Sekil 1. AMD olusumunun sematik goésterilimi (BCAMDTF, 1989; Karadeniz, 2008)

AMD'nin olusmasi icin asagidaki 3 sartin bir arada olusmasi gerekmektedir (Environment
Australia, 1997; EPA, 2003);

1. Kayanin kikurt iceriginin % 0,3'den buytk olmasi,
2. Kiukudrt iceren kayanin, hava ve nem ile temas etmesi,

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

1.2 Calisma Alaninin Konumu

Calisma alani, Turkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Biga Yarimadasi'ndaki en buyuk yukselti
olan Kazdagi'nin (1774 m) kuzey kesiminde, 1/25.000 olcekli topografik haritalardan Ayvalik
i17 bl paftasi sinirlari icerisinde yer almaktadir. Can-Bayrami¢ karayolu glizergahinda, Can

ilcesine bagl Keciagili ve Hacikasim kdyleri arasinda kalan yaklasik 16 km?lik bir alandan
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olusmaktadir. Calisma alaninin yer bulduru haritasi Sekil 2'de sunulmustur. Calisma alaninin
konumu, Biga Yarimadasi'nda asidik drenaj olusumunun ve asit maden gollerinin en iyi

go6zlendigi sahadir.
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Sekil 2. Calisma alaninin konumu

Calisma alaninda 9 adet asit maden golu bulunmaktadir (Sekil 3). Bu goéllerden birinde
Subat-2013'teki arazi ¢alismalari sirasinda komir madencilik faaliyetlerinin devam edilmesi
amaciyla kontrolstizce Katran dereye bosaltildigi saptanmistir (Sekil 4). Bu calisma
kapsaminda IHA cekimleri en uygun sekilde yapilacak 2 gél secilmis ve AMG-1 ve AMG-2

olarak isimlendirilmistir.
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487000
Sekil 3. Calisma alaninda yer alan asit maden gélleri ve bu ¢alisma kapsaminda secilen

goller (Worldview gorintisua, 2011)

Asit maden

Sekil 4. Katran dereye kontrolsiizce bogaltilan asit maden goli (Foto c¢ekim tarihi:
23.02.2013)
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1.2.1 Asit Maden Go6lU-1 (AMG-1)

Keciagill kodyunin yaklasik 1 km glneybatisinda bulunmaktadir. 1985 ve 1989 vyillari
arasinda 3 farkli 6zel firma tarafindan (Eczacibasi, Giler ve Isi madencilik) isletilen komar
sahasi, igletilebilecek kémdir rezervinin bitmesi sonucunda 24 yil 6nce terk edilmistir (Koy
halki ile s6zli gorisme) (Sekil 5). Okumusoglu (2009), yiksek lisans caligmasi kapsaminda
Hayir tepenin guneybatisinda yer alan bu goli Hayirtepe asit maden golu olarak
isimlendirmistir. Okumusoglu (2009), asit maden goélinde 2008 yih Eylil ayinda yaptigi
limnolojik calismalar neticesinde goélin maksimum derinligini 14,15 m, ortalama derinligini

7,11 m, alanini 23810 m?, hacmini ise 169224 m®olarak saptamistir.

Sekil 5. 1 no'lu asit maden golinin gérinimi (Foto ¢cekim tarihi: 20.04.2013)

1.2.2 Asit Maden Go6lu-2 (AMG-2)

Hacikasim kdyunin 2 km guneydogusunda bulunmaktadir. Yigitler madencilik adinda 6zel
bir kdmdir igletmesinin ruhsath sahasinda yer alan kémuir ocagl Can formasyonuna ait
heterojen litoloji dolayisiyla heyelanlarin olusmasi ile 2009 yilinda terk edilmistir (Sekil 6).

Ocagin terk edilmesinden sonra asit maden golu olusmustur (Sekil 7 a ve b).
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Sekil 6. 2 no’lu asit maden goélu olusmadan 6nce Yigitler madencilik tarafindan ocagin
isletiimesi sirasindaki gérinumu (Foto ¢ekim tarihi: 12.09.2008)

Sekil 7a. 2 no’lu asit maden golunun goérinimi (Foto ¢ekim tarihi: 13.10.2012) b. asin
yagislardan sonraki gorinimu (Foto ¢ekim tarihi: 23.02.2013)
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2. LITERATUR OZETI

2.1 Insansiz Hava Araclari ( iHA) ile Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama verileri (uydu gériintileri, IHA goriintileri) ile elde edilen goriintiler yeni
veri veritabanlari olusturmak icin ve mevcut veritabanlarini giincellemek icin gerekli olan
cografi verilerin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Uzaktan algilama verileri
zaman iginde yerytzindeki fiziksel degdisiklikleri belirlemek igin kullanilan temel cografi veri
kaynaklarindandir. Yerylzinde zaman icinde meydana gelen degisikliklerin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve farkliliklarin tespit edilmesi degisiklik tespiti (change detection) olarak
adlandirilir. Mikroiglemciler ve iletisim teknolojisindeki gelismeler sonucu otomatik goérinti
alma ve gorinti isleme ve alanindaki gelismeleri hizlandirmis gecici ve dinamik olaylarin yari
otomatik izlemesine olanak saglamistir (Herwitz vd., 2003; Stryker ve Jones, 2009, Davies
vd., 2006;. Ip vd., 2006). IHA verileri zamana bagh degisiklik tespiti icin son derece uygun
cografi verilerdir (Hruska vd., 2005). IHA goruntilerinin ¢oézinirlikleri uydu gériintilerinden
daha vyuksektir. Ancak goruntilerin mozaiklenmesi, yer kontrol noktasi tesisi, cografi
referanslama ve projeksiyon belirleme gibi gorinti ayarlama (rektifikasyon) adimlarini

icermektedir. Bu iglemler goruinttiyll elde eden kigi tarafindan yapilmaktadir.

Uzaktan algilama kaynaklardan veri saglamasi uzaktan algilama sisteminin tim

bilesenlerinin g6z 6niine alinmasini gerektirir (Coulter vd., 2011; Joyce vd., 2009):

1. Cografi durumu belirlemek, dlgmek ve karakterize etmek icin yeterli amaca uygun bir
sensdr ve sensoru tasima kapasitesine sahip bir platform,

2. Cografi veriyi referanslamak icin gerekli olan radyometrik ve geometrik bozulma
dizeltiimesi,
Cografi varligi 6lgcmek veya belirlemek icin islemek veya enterpole etmek,

4. Veriveya bilgileri kullanacak kisilere veya sisteme kisa stirede iletiminin saglanmasi.

Bir uzaktan algilama calismasinda uygun sensor ve platformlarin belirlenmesi 6nemli bir
sorun olsa da, sensodrlerden elde edilen uzaktan algilama verilerinin uygun bir sekilde ve

zamaninda islenerek hedef veri tabanlarina ve kullanicilara ulagsmasi asil amactir.

Sinirlardaki degisikliklerin izlenmesi ve tespiti icin bir uzaktan algilama platformu ve algilayici
(IHA icin uzaktan kumandali ucak, helikopter, multikopter vb. bir platform ve vyiiksek
¢OzUunarluklh kamera) ile belirli araliklar (haftalik, aylik, 3 ayhk, 6 aylik, yillik vb.) ile
gorintileri toplayarak yapilabilir. Uzaktan algilama ile degisiklik tespiti icin 5 temel adim

vardir:
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1. Ozel teknikler kullanarak cografimekansal bilgilerin ¢ok zamanli gorintilerinin
toplamasi,

Cografi/mekansal bilgilerin egit zaman aralikli toplanmasi,

Mekansal bilgi iceren goruntt kullaniimasi,

Uygulama alanindaki yeni olusumlarin ve degisimlerin izlenmesi,

o > wDn

Uygulama alnina ait toplanan bilgilerin cografi referanslama ile koordinatlandiriimasi.

IHA ile veri toplama islemleri; IHA is planlamasi, sensor secimi, IHA sensér entegrasyonu,
gobrintl toplama, goruntl isleme ve analiz asamalarini icerir. Sekil 8'de Hruska vd., (2005)
tarafindan ©ngériilen yiiksek ¢6zUnurlikli IHA verisi toplamak icin gerekli olan is akis

cizelgesi verilmistir.

Platform/Sensor Ugus islemleri
Diizenleme/Birlestirme _[ BEnG |- -p| Havada
. > Ama 1 L_Isleme
Gorev : _
raygsm! > Voklame
1
v N
Planlama SO . _:
y Isleme |
Girev ! 1 :
Kosullari SR :
J' Analiz :
Lejant - |
— Birincit akig yalu Dagitm f¢—L ——-———-——-- 4
=== |kincl akis vodu

Sekil 8. IHA verisi toplamak icin gerekli olan is akis cizelgesi (Hruska vd., 2005)

IHA ve uzaktan algilama ile yapilan ¢alismalar incelendiginde bu konularda yapilmig bazi

calismalar asagida kisaca 6zetlenmigtir:

Avcl, S. ve Doker, M.F., 2005, “Omerli Havzasi-istanbul’da Mekansal Degisimin Uzaktan
Algilama Metotlari ile Belirlenmesi”, Uzaktan algilama yontemleri ile tespit edilen sinirlar ve
yogunluk alanlari, bu calismanin diger boyutunu olusturan arastirma sahasinin beseri ve
ekonomik cografya 6zelliklerinin degerlendiriimesi ve haritalara islenmesiyle yeniden bir

analize tabi tutulmustur.
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Baodong, M.A., vd., 2008, “Remote Sensing Detection For Subsidence-Resulted Water Body
and Solid-Waste Dump in Coal Mine: Yanzhou Being A Case”, baslkh ¢alismada Cin’in
Yanzhou boélgesindeki kémir madenlerindeki su birikintilerinin ve kati atik ¢opliklerinin

uzaktan algilama ile tespit edilmesi incelenmistir.

Coulter, L.L., Lippitt, C., Stow, D.D. ve McCreight, RW., 2011, “Near Real-Time Change
Detection For Border Monitoring”, calismasinda Amerika Birlesik Devletleri sinir gtivenligi icin

eszamanli olarak sinirlarda IHA ile gériintii alarak degisimleri incelemistir.

Eker, O. ve Seker, D.Z., 2006, “Hava Fotograflarindan Cizgisel Detaylarin Yari Otomatik
Olarak Belirlenmesi”, Bu ¢alismada; dijital hava fotograflarindan cizgisel ve alansal detaylarin
sinirlarinin ve merkez hatlarinin yari otomatik olarak belirlenmesini saglayan bir yontem ve

bu yéntemin uygulamaya konmasina yonelik bir yazilim gelistirilmistir.

Hruska, R., C., Lancaster, G., D., Harbour, J., L. ve Cherry, S., J., 2005, “Small UAV-
Acquired,High-Resolution, Georeferenced Still Imagery”, Calismasinda IHA ile veri toplama,

degerlendirme, goriinti analizi, gérintiden degisimlerin tespiti ile ilgili bilgiler vermigtir.

Israel, M., 2011, “A UAV-Based Roe Deer Fawn Detection System”, Calismasinda IHA ile

kirsal alanda geyiklerin izlenmesi ve yavrularinin takip edilmesi amaclh arastirma yapmistir.

Kahraman, S.0. ve Kahraman, i., 2008, “Cografi Bilgi Sistemleri ile Gelibolu Yarimadasi
Tarihi Milli Parkr’'nda Arazi Kullanim Analizi”, Bu ¢alismada Gelibolu Yarimadasi Tarihi Milli
Parki'nda arazi kullanim sekilleri ortaya cikarilarak, bu alanda cesitli ekonomik faaliyet
alanlarinin dagihmi ve milli park sinirlari icinde kalan halkin milli park arazisinden yararlanma

sekli Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak incelenmistir.

Kargl, H. ve Sari, N., 2006, “Landsat TM Goriuntulerinde Alterasyon Zonlarinin Belirlenmesi -
Bir Maden Arama Calismas!” Bu calismada, Landsat 5 TM uydu gorintileri islenerek Denizli

bolgesinde 5000 km? lik bir alanda demir oksit ve kil anomalileri aranmistir.

Kavzoglu, T. ve Cetin, M., 2005, “Gebze Boélgesindeki Sanayilesmenin Zamansal Geligiminin
Ve Cevresel Etkilerinin Uydu Goruntileri ile incelenmesi”, Bu calismada 1987 ve 2002
yillarina ait Landsat TM ve Terra ASTER uydu goruntileri kullanilarak 1980’li yillarda
baglayan ve giiniimizde yodun bir sekilde devam eden sanayilesme ve buna baglh olarak
sehirlesmenin Gebze ve ¢evresindeki arazi kullanimina etkisi analiz edilmistir.

10
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Lu, H., Li, Y. ve Tang M., 2010, “Study on the Method of Rapid Land Information Inspection
Based on UAV Images”, Calismasinda iHA ile kirsal alanlarda arazi bilgilerinin belirli zaman

araliklarinda goruntdlerinin alimi ile degisiklik tespiti yapiimistir.

Ozcan, A.U. ve Akpinar, N., 2009, “Hasanoglan tas ocaklarinda Cografi Bilgi Sistemleri
Yardimiyla Cevresel Risk Alanlarinin Belirlenmesi’, Bu calisma ile Hasanoglan Tas
Ocaklarr'ni da kapsayan c¢alisma alaninin faaliyet 6ncesi dogal ve kiiltirel yapisi incelenmis,
cevre (zerine etkisi modeller ve Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla belirlenmeye

amaclanmistir.

Selcuk, M., vd., 2007, “Dagcilik Faaliyetlerine Yonelik Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmasi ve
Tematik Harita Uretimi”, baslikli calismalarinda, Aladaglar érneginde dagcilik faaliyetlerine
yonelik olusturulmus olan bir cografi bilgi sistemi tanitimakta ve bu sistem araciligiyla
gerceklestirilen bazi mekansal analizler, gérsellestirme drnekleri ve Uretilen cesitli tematik

haritalar sunulmustur.

Susam, T., vd., 2006, “CBS ile Yesilirmak Nehir Yatagl Tokat Merkez Boliminde Deprem
Riskinin irdelenmesi”, Tokat ilinin bir kisminin (zerinde kurulu oldugu Yesilirmak Nehir
Yatagrnin eski ve yeni kullanim durumu CBS ve Uzaktan Algilama olanaklari kullanilarak

karsilastiriimis ve deprem acisindan degerlendirilmigtir.

Yucel, M.A. vd., 2013, "Can (Canakkale) ilcesindeki komur madenciligi faaliyetlerinin alansal
bazda degisiminin uydu gorintuleri ile belirlenmesi ve cografi bilgi sistemi (CBS) ortaminda
gorsellestiriimesi” isimli bildirilerinde Canakkale ili Can ilgesinde faaliyet gosteren kicik-orta
Olcekli linyit igletmelerinden kaynaklanan asit maden gdllerinin 1980 yilindan giinimuize

kadar olan alansal degisimleri Landsat ve Quickbird uydu goéruntileri ile belirlenmiglerdir.

2.2 Asit Maden Drenaji ve Golleri

Tarihsel gecmisi birkac bin yil dncesine dayanan sulfirli metalik madenlerin, bu zaman
zarfinda AMD kaynagi olarak da faaliyetini surdirdiigu bilinmektedir. Ornegin, ispanya'nin
Cadiz korfezine dokilen su sistemlerindeki dusuk pH (tipik olarak 2-2,5) ve yiksek metal
icerigi (Cu, Fe, Pb, Zn, Ti, Ba, Cr, V ve Co) ile kendini gdsteren kirliligin, Huelva
provensindeki Rio Tinto karmasiginda (iberya Pirit Kusagi) bulunan ve gecmisi MO 3000-
2500 yillarina (Bakir ve Bronz caglar) dek uzanan masif silfit yataklarindaki madencilikten

ileri geldigi 6ne surilmektedir (Davis vd., 2000; Leblanc vd., 2000).
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AMD'nin cevresel etkileri, ilk kez, Roma imparatorluju déneminde gézlemlenmistir. Ancak
¢ok sinirli bir alan diginda, sorunun boyutu muhtemelen 6nemsiz addedilmistir (Canty ve
Everett, 1999). Madencilik aktiviteleri neticesinde olusan AMD konusuna, Georgius
Agricola'nin, De Re Metallica (1556) adli eserinde deginilmis (BCAMDTF, 1989), yani sira,
on altinci yuzyll madenciligi gravirler ile detayll olarak betimlenmis ve akarsu tahribati
anlatilmigtir (Giines ve Tokgoz Giineg, 2011). Ote yandan, ABD'de, kayda gecmis ilk tespit
1698'de Gabriel Thomas tarafindan yapilmis olup, kendisinin, koémir yikama ve
madenciligine bagli AMD Kirliligini gozlemleyip sulardaki olumsuz etkilerini rapor ettigi ifade
edilmektedir (Paine 1987; Canty ve Everett, 1999). Hodge (1937), yazdigi raporda, kémur
madeninden nehre sizan AMD'nin kirmizi renginin, icerdigi demir silfat ve demir oksitlere
bagli oldugunu ve drenajin korozyon 6zelligi nedeniyle, su hatlarinda ve barajlarda yikici

cevresel etkileri olabilecegini belirtmistir.

AMD'nin su kirliligi ve icerdigi metal, askida kati, ¢6ziinmus kati gibi parametrelerin bitkiler,
hayvanlar ve insanlar Uzerindeki etkileri 1930'lu vyillarin basindan beri calisiimaktadir
(Redfield, 1934; Burrows, 1977; Gough vd., 1979). Kémurin icerdigi ylksek sulfiir oraninin
AMD olusturdugunu ve canli yasami tzerinde olumsuz etkilere sebep oldugunu belirtmistir
(Hyman ve Watzlaf, 1997). Pentreath (1994), yiksek asiditeye sahip, AMD'nin biyik oranda
bakir, ¢cinko, manganez, demir, arsenik ve kursun gibi ¢6zinmis agir metalleri icermesi
nedeniyle canli organizmalar icin toksik oldugunu belirtmigtir. Hallberg ve Johnson (2005),
sudaki yiuksek 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 aldigi 6rneklerde yuksek konsantrasyonlarda demir,

mangan, aliminyum, silfat, ¢cinko ve arsenik degerleri saptamistir.

One cikan birka¢ sebeple, AMD diger sorunlardan farkli degerlendiriimekte ve genel
manada, madencilik sektdérinin kargl karsiya kaldigi en énemli su kirliligi sorunu olarak
kabul edilmektedir. CUnkl degdisik tir madenlerde gorilebilmekte (yayginhk), uzak
mesafelere kolayca tasinabilmekte (hareketlilik) ve etkinligini ylzlerce, hatta binlerce yil
boyunca devam ettirebilmektedir (streklilik). Madenciligin genis capli yapildigi Ulkelerdeki
arastirmalar, bu énermenin dogrulugunu ortaya koymaktadir. Kanada Quebec'de kapatiimis
107 maden isletmesinden 21'inin asidik drenaj dolayisiyla tehlikeli atik alani sinifina dabhil
edildigi (Hossain vd., 1993), Avustralya'da kémur, altin ve baz metal madenlerinden olusan
60 kadar igletmeye ait malzemenin testlerden gecirildigi ve % 40'Inin asit Uretecek
potansiyelde oldugu (Environment Australia, 1997) 6One surulmustir. ABD'de, yaklasik
12
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200.000 kadar AMD ireten saha bulundugu (Hochella vd., 1999; Weber vd., 2005), dere ve
nehirlerin yaklasik 20000 km'sinin AMD'den etkilendigi (Skousen, 1996) belirtilmistir.

Pietsch (1979), Almanya'daki Lusatian bdlgesinde, farkli buyikliklerde ve pH degeri 4'lUn
altinda olan 100'den fazla AMG'nin oldugunu ve cevresel risk tagidigini belirtmistir. Friese vd.
(1998), Lusatian bolgesindeki 13 AMG'de yiksek konsantrasyondaki metal igeriklerinin,
suyun derinligine baglh olarak farkl davranis sergiledigini belirtmis, demir konsantrasyonunun
derinlikle arttigini ve ¢dézinmus oksijenin ise derinlikle azaldigini saptamistir. Ayni sekilde,
Kwong ve Lawrence (1998), Kanada'da bulunan Yukon yéresinde yer alan AMG'de demir,
sulfat ve krom konsantrasyonlarinin derinlikle birlikte arttigini, ¢inko, aliminyum ve kobaltin
ise derinlikle birlikte azaldigini belirtmistir. Karakas vd. (2003), Lusatian bdlgesindeki ML111

no'lu AMG'nin fizikokimyasal parametrelerinin mevsimsel olarak degistigini ifade etmistir.
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3. GEREC VE YONTEM
"insansiz Hava Araci (IHA) Kullanilarak Can (Canakkale) ilgesinde Bulunan Asit Maden
Gollerinin Alansal Degisimlerinin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Ortaminda incelenmesi ve
Parametrik Ozelliklerinin Belirlenmesi" konulu hizli destek projesinin hazirlanmasi amaciyla
yapilan bu calisma; literatlir derlemesi, arazi, laboratuvar ve biro calismalari seklinde, doért

ayri asamada hazirlanmigtir.

3.1 Literattr Derlemesi

Literatir derlemesi, caligma alani ile ilgili ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis mevcut
jeolojik, jeokimyasal, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal calismalarin yani sira, diinyadaki iHA
ve AMD problemli sahalara ait calismalari kapsamaktadir. Onceki caligmalarin 1siginda

projenin ana ¢atisi olusturulmustur.

3.2 Arazi Cali gmalari

3.2.1 Jeodezik Cali smalar

Asit maden godllerinin bulundugu alanda gol sinirlarina yakin bélgelerde doérder adet yer
kontrol noktasi tespit edilerek bu noktalara koordinat dlgcimu yapilmistir. Yer kontrol noktasi
isareti olarak 1 metre x 1 metre buyukliguinde beyaz zemili kagit isaretler kullaniimistir (Sekil
9).

Sekil 9. Yer kontrol noktasi

Yer kontrol noktalarinin koordinatlari Geomatik Muhendisligi béliminde bulunan Satlab
marka jeodezik GPS ile koordinat tasinmistir. Proje basvuru asamasinda Geomatik
Muhendisligi Boluminde jeodezik élgcme aleti bulunmadigi icin Ziraat Fakultesi'nde bulunan
total station kullanilmasi planlanmis ancak jeodezik GPS hassasiyeti daha yiksek olmasi ve

arazide mevcut kadastral poligonlarin uygulama alanina uzak olmasi nedeniyle proje
14
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Onerisinden sonra Geomatik Muhendisligi bolimune alinan jeodezik GPS'in kullaniimasi
daha uygun bulunmustur. Yer kontrol noktalarinin konumlari 1 no'lu asit maden golu icin
Sekil 10'daki uydu goruntisinde, 2 no'lu asit maden golu icin Sekil 11'deki uydu
gorantistuinde verilmistir. Yer kontrol noktalarinin koordinatlari ise Tablo 1'de verilmistir.
Koordinatlar UTM projeksiyonu WGS 84 datumundadir.

FT e
" phul [ 1T i

Sekil 10. 1 no'lu asit maden goéla yer kontrol noktalari
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Sekil 11. 2 no'lu asit maden golu yer kontrol noktalari

Tablo 1. Yer kontrol noktalarinin koordinatlari

NN Y (m) X (m)
YKN 1-1 476775,29 4422049,16
YKN 1-2 488964,75 4422021,04
YKN 1-3 489080,39 4421761,13
YKN 1-4 488840,52 4421898,53
YKN 2-1 488329,24 4424393,32
YKN 2-2 488522,65 4424469,87
YKN 2-3 488608,55 4424361,70
YKN 2-4 488425,97 4424286,60

3.2.2 IHA Caligsmalari
Proje kapsaminda iHA calismalari projede kullanilacak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilgisayar Muhendisligi Bolumi'ne ait IHA'nin ariza yapmasi nedeni ile baglanamamistir. Bu
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durum TUBITAK'tan izin alinarak yazilim kaleminden fasil aktarimi ile ¢ozilmustir. Ozel bir
sirketten disuk butce ile alinan DJI F550 marka hexacopter ve GoPro hero 3 marka 12
megapiksel ¢cozinirlikli kamera ile cekimler yapilmistir. IHA cihazi en disiik fiyat veren
sirketten alinmig, fakat temini yurt digindan oldugu i¢in zaman kaybina neden olmustur. Mart
2013 periyodu arazi caligmalarinda her iki gélde de IHA goriintii alimi amaglanmis ancak
cihazda ortaya ¢ikan kumanda ve kalibrasyon sorunu nedeniyle gorintt alinamamistir (Sekil
12 ve Sekil 13). Servise gonderilen cihazda anakart problemi nedeniyle ugus problemi
yasandig! belirtiimis ve garanti kapsaminda karti degistirilerek Mayis 2013'de proje ekibine
génderilmistir. Mayis ayi IHA amagcli arazi ¢calismalarina c¢ikildi§inda cihazin stabil ucamama
ve ucus gluzergahinda ani sapma hareketleri nedeniyle goéruntt alinamamistir (Sekil 14, Sekil

15 ve Sekil 16). Cihaz dismus ve kol ve pervanelerinde hasar meydana gelmistir (Sekil 17).

Sekil 12. IHA goriintli alma calismasi
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Sekil 14. IHA gérintil alma calismasi
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Sekil 16. IHA goérintii aliminda yasanan aksaklik
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Sekil 17. IHA goriintii ahminda meydana gelen hasar

3.2.2.1 Asit Maden Goli-2 IHA Caligmalari

IHA'nIn kontrol Kkarti, pervane ve kumanda ayarlari Mission Planner yazihimi ile kalibre
edilmistir. Alansal olarak AMG-1'e nazaran kigik ve cevresinin agik olmasi nedeni ile
oncelikle 2 no'lu golde goruntd alimi yapilmistir. Haziran ayinda yapilan arazi ¢alismalar
Sekil 18, Sekill9 ve Sekil 20'de verilmistir. Ucuslarda yerden yaklasik 70 m yukseklikte 12
megapiksel ¢oézindrlikteki GoPro kamera ile gorunti alinmistir. Bu gol g6l icin; arazinin
egimli olmasi nedeni ile ylksek noktalara ¢ikilarak 6lcime baslanmis. Bu noktalarda cihaz
sabit yukseklige getirilmis ve bu sabit ylkseklikte algak noktalarin oldugu yéne dogru 2-4
glzergahta ucus yapilarak cekilen fotograflar ile alan kapanmasi saglanmistir. HA
gorantlleri Haziran, Temmuz, AJustos, Eylul, Ekim ve Kasim aylari olmak Uzere 6 farkh

periyotta alinmistir.
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Sekil 18. IHA goriintli alma calismasi

Sekil 19. IHA gériintii alma calismasi
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Sekil 20. IHA géruntii alma calismasi

3.2.2.2 Asit Maden Golii-1 [HA Caligmalari

1 no'lu asit maden golu agaclik, sinirlari cok girintili ve inigli ¢ikisl topografyaya sahip oldugu
icin IHA ucus giizergahinda diisme tehlikesi icermektedir (Sekil 21). Bu nedenle cihaz gél
etrafinda belirlenen noktalarda yukariya kaldirip indirilerek goéranta alinmistir (Sekil 22 ve
Sekil 23). Cekimlerde 100 metre yilksekligin lzerine cikilmistir. IHA goruntuleri Haziran,

Temmuz, Agustos, Eylul, Ekim ve Kasim aylari olmak Uzere 6 farkli periyotta alinmistir.

Sekil 21. 1 no'lu asit maden golu ¢cevresi
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Sekil 22. IHA goriintli alma calismasi

Sekil 23. IHA gériintil alma calismasi

3.2.3 Jeolojik ve Hidrojeokimyasal Cali  smalar
Jeolojik arazi ¢calismalari Subat, Mart, Nisan 2013 aylari arasinda yapilmis olup, sahaya ait
16 km®lik alanin 1/25.000 6lcekli jeoloji haritasi hazirlanmistir. Brunton pusulasi kullanilarak

alandaki kaya birimlerinden dogrultu ve egim olcimleri alinmis ve harita tzerine aktariimistir.
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Birimlerin en iyi gozlendigi yerlerden fotograflar ¢ekilmis, enine jeolojik kesitler alinmak
suretiyle birimlerin genel yapisi ortaya konmustur.

Hidrojeokimyasal arazi calismalari Subat-Ekim 2013 aylari arasinda 9 defa, asit maden
gollerinde sicaklik (T, °C), pH, elektriksel iletkenlik (EC, uS/cm), redoks potansiyeli (Eh, mV)
ve tuzluluk (%o) gibi fizikokimyasal parametre olcimleri yapilmig, olcimlerde WTW 340i
marka ¢ok parametreli 6lgim cihazi kullanilmistir. Kullanilan proplar her 6lgim 6ncesi ve
olcim sonrasinda saf su ile yikanarak temizlenmis, her arazi calismasindan 6nce buffer

solusyonlari (¢ozeltiler) ile gunlik kalibrasyonlari yapildiktan sonra calistirilmistir.

Asit maden gollerinden su drneklemesi, bu calismanin énemli bir kismini teskil etmektedir.
Ortaya clkabilecek laboratuvar o&lcim hatalari ile laboratuvardaki analiz ve test
yontemlerinden dogabilecek hatalarin en aza indirilmesi icin 6rnek sayisi ve 6rneklemenin
dogru yapilmasina dikkat edilmistir. Farkli derinlikten 6rnek alimi igin Ejelkamp marka drnek
alim kabi kullanmimistir (Sekil 24). Sularin érneklemesi sirasinda, sizdirmaz kapakli 50 ve
500 ml hacimli polietilen drnekleme siseleri kullaniimis olup, érnek kaplari doldurulmadan
once ornekleme yapilacak sularla U¢ kez calkalanmistir. ICP-MS analizi i¢cin alinan su
ornekleri, Milipore marka 0,45 um gdézenekli filtrelerle, 50 ml'lik kaplara filtrelenmistir (Sekil
25). Tum ornekler polietilen siselere hava kalmayacak sekilde doldurulmus ve drnekler arazi
tipi buzdolabinda +4 °C'da saklanmistir.

Sekil 24. Farkli derinlikten érnek alimi
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Sekil 25. AMG-1'de fizikokimyasal parametre dlgimu ve drnek alimi

Arazi calismalari sirasinda érnekleme yapilan noktalarin koordinatlari Garmin 62s marka el

tipi GPS ile belirlenerek 1/25.000 6lcekli topografik haritaya islenmistir.

3.3 Laboratuar Cali gsmalari

3.3.1 ICP-MS

Asit maden gollerinden, Nisan ve Eylil 2013 aylarinda 2 ayri donemde su kimyasi
orneklemesi yapilmistir. Nisan 2013 déneminde her gélden 5 olmak Utzere toplam 10 adet su
ornegi gol yuzeyinden alinmistir. Eylil 2013 drnekleme déneminde ise her gélden 10 drnek
olmak (izere toplam 20 6rnek alinmistir. Orneklerin 5 tanesi gol yiizeyinden, 5 tanesi ise
yaklagik 1-2 metre derinlikten alinmistir. Tim o6rnekler uygun kosullarda saklanarak
korunmus ve Kanada'ya gonderilmigtir. Toplam 30 su 6rneginin ICP-ES/ICP-MS cihazi ile

analizi ACME Laboratuvarlari'nda yapilmistir.

3.3.2 SO, Tayini

Siilfat (SO,4) olcumleri ile Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi
Hidrojeoloji laboratuarlarinda yapilmistir. 10 ml'lik su numunesine SulfaVer 4 tozu eklenmis,
ornek 20-30 sn calkalanmis ve her bir 6rnek icin 5 dakika beklenilmistir. Her érnek icin bir
tane de 10 ml'lik hi¢ bir kimyasal eklenmeden kor deney hazirlanmistir. Toplam 30 6rnekte

yapilan sulfat élcimlerinde HachLange DR 2800 UV marka cihaz kullaniimistir (Sekil 26).
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Sekil 26. HachLange DR 2800 UV marka cihaz ile SO, tayini

3.3.3 ince Kesit

Calisma sahasinda toplanan 10 adet kayac¢ 6rneginin ince kesitleri Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélumi ince Kesit Laboratuvar’nda yapimistir. ince
kesitlerin mineralojik bilesimlerinin ve dokusal yapilarinin incelenmesi polarizan mikroskopta
gerceklestirilmistir. ince kesit calismalarinin ardindan, secilen ince kesitlerden dijital fotograf

makinesi ile 6nemli doku ve mineral resimleri ¢cekilmistir.

3.4. Buro Cali smalari

Biiro calismalari kapsaminda IHA ile elde edilen arazi goriintileri degerlendirilerek goéruntiiler
Uzerinden haritalar olusturulmus ve gdl alanlari hesaplanmistir. iWitness yazihmi ile
goruntulere referanslama yapilmis ve ENVI yaziliminda mozaiklenerek birlestirilmistir.
Arazide 6lculen yer kontrol noktalarinin koordinatlari Global Mapper yaziliminda gérintilere
aktarilarak [HA fotograflari rektrifikasyon islemi ile koordinatlandiriimis ve projeksiyon
ayarlari yapilarak geotif formatinda goruntuler elde edilmistir. Periyodik olarak elde edilen
gorantiler ArcGIS yaziliminda sayisallastirma, alan hesabi ve gorsellestirme islemlerine tabi

tutulmustur.
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Onceki caligmalar, arazi caligmalari ve laboratuar caligmalari sirasinda elde edilen tiim
veriler 1giginda olusturulan harita, kimyasal analiz sonuglari ve diyagramlar buro

calismalarinda birlikte degerlendirilerek proje raporu hazirlanmigtir.
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4. BULGULAR
4.1 Jeoloji
4.1.1 Bolgesel Jeoloji
Biga Yarimadasi'nin temelini Kazdag grubu metamorfitleri ile bu metamorfitler Gzerinde
tektonik iligkili Karakaya kompleksi birimleri ve Triyas sonrasi yagh ¢okeller olusturur (Okay
vd., 1990) (Sekil 27). Bingdl (1968; 1969) tarafindan, metadinit, metaharzburjit, metagabro,
piroksenit, amfibol, gnays, sist, mermer ve bunlarin epimetamorfik karsiliklarindan olusan
birimler Kazdag grubu olarak tanimlanmistir. Kazdag grubu metamorfitleri glneyde
Edremit korfezi ile kuzeyde Yenice-Bayrami¢c arasinda uzanan Kazdag'in merkezi
kesimlerinde yilizeyleyen yiksek derecede metamorfik kayaclar ile temsil edilir (Duru vd.,
2012).

Kazdag grubu metamorfik kayaclari Uzerine tektonik dokanakli olarak Karakaya
formasyonu kaya birimleri gelir. Bu birimler, baslica spilitik bazalt, diyabaz, gabro,
camurtaglari, ¢cort ve radyolaritlerle girikli feldspath kumtasli, kuvarsit, konglomera ve silttasi
ardalanmasindan olusur (Bingol vd., 1973). Ayni birim, Okay vd. (1990) tarafindan,
Karakaya kompleksi olarak tanimlanmisg, dedisik havza kosullari ve tektonik ortamlar dikkate
alinarak dort tektonostratigrafik birime ayrilmistir. Bunlar Niltfer birimi, Hodul birimi, Orhanlar
grovaki ve Cal birimidir. Duru vd. (2012) tarafindan, Karakaya kompleksi icerisinde

formasyon mertebesinde ayrilabilecek farkli tiirde litolojilerin yer aldigi belirtilmistir.

Kazdag grubu ve Karakaya kompleksi iizerinde yiizeleyen Ust Kretase yagh karmasik, Okay
vd. (1990) tarafindan, Cetmi ofiyolitik melanji olarak adlandiriimigtir. Cetmi ofiyolitik melanjr,
ofiyolitik kayaclardan daha cok, farkli kokendeki kayaclarin tektonik dilim veya olistostrom
seklinde karigik halde bir arada bulundugu bir topluluktur (Duru vd., 2012). Birim baslica
spilit, grovak, kirectasi, pelajik seyller, radyolarit ve serpantinit bloklarindan olusmaktadir
(Okay, 1990).
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Sekil 27. Biga Yarimadasi'nin genellestiriimis jeoloji haritasi ve c¢alisma alaninin konumu
(Okay ve Satir, 2000)

29



Vv

THEITLE

Biga Yarimadasi'nda, Mesozoyik yasl birimler Uzerine Paleosen yasll birimler gelir. Bu
birimler, Biga ilgesinin hemen batisinda pelajik kirectasi, kalsitirbidit, moloz akintisi, grovak,
bazalt ve ¢ok sayida iri kiregtasi bloklarindan olusmaktadir (Yikilmaz vd., 2002). Bu birimler
Uzerine uyumsuzlukla Eosen yasl birimler gelmektedir. Eosen yash birimler tabanda
cakiltag! ile baglar, sonra kumtasi, silttagl, tif ve aglomeralar ile devam eder; detritik

kirectaglar ve resifal kiregtaglari ile son bulur (Ergil vd., 1984).

Biga Yarimadasi'nda Alt Eosen'den itibaren etkin olmaya baglayan Tersiyer volkanizmasi
cesitli evrelerde Ust Miyosen sonlarina kadar surmiistir (Ercan vd., 1995). Alt Oligosen'den
itibaren bolge tamamen kara haline gelmis ve olusan havzalarda kémurll dizeyler iceren
karasal Neojen cokelleri gelismistir. Akarsu ve gol ortamlarinda gelisen cokeller genellikle;
cakiltasi, kumtasgl, kiltagl ve kirectaglarindan olusmaktadir. Bolgede etkin olan volkanizmayla
girik istifler seklinde gozlenir. Can ve civarinda isletilebilir buydklukte kémir yataklari
gelismistir. Bolgedeki karasal sedimanter istif Oligosen-Miyosen yas araliginda ¢cokelmistir
(Hazarfen, 1976).

Bdlgedeki kalkalkalen magmatizmasina bagl olarak genellikle granodiyorit bilesimli si1§
sokulumlar Biga Yarimadasi'nin tim birimlerine intrizif olarak sokulum yapmistir ve bu
kayaclarin K-Ar, Rb-Sr ya da U-Pb yaslari 53 ile 21 My arasinda degigsmektedir (Bingol vd.,
1973; Fytikas vd., 1976; Birkle ve Satir, 1995; Delaloye ve Bingol, 2000; Okay ve Satir, 2000;
Beccaletto ve Steiner, 2005; Beccaletto vd., 2007; Altunkaynak ve Geng, 2008; Karacik vd.,
2008; Sengun, 2011). Bunlar arasinda yasi izotopik olarak; Kapidag granitoyidi 42-36 My
(Delaloye ve Bing0l, 2000), Eybek 23-31 My (Bingdl vd., 1982), Nevruz-Cakiroba 24 My
(Anil vd., 1989), Karabiga 36,1 + 0,8 (Delaloye ve Bingdl, 2000), Kestanbol 28 My (Fytikas
vd., 1976) granodiyoritleri Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen yaglarini vermektedir.

Ge¢ Miyosen'de volkanizma etkinligini kaybetmistir. Biga Yarimadasi'nda genc¢ fay zonlari
boyunca yukselmis ve Tastepe bazalti olarak adlanmis olan Pliyo-Kuvaterner yasli geng
lavlar da bulunmaktadir. Bélgede Pliyo-Kuvaterner'de cakiltasi, kumtasi ve seyllerden
olusan flaviyal cokeller ile golsel karbonatlar olusmuslardir (Ercan, 1996). Siyako vd.
(1989) tarafindan, Bayramic formasyonu olarak adlandirilan bu birimler kendinden yasli
kayaclar Uzerine uyumsuz olarak yerlestigi belirtiimistir. Biga Yarimadasi Kuzey Anadolu

fayinin guiney kollarinin etkisiyle giinimuzdeki morfolojisini kazanmistir.
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4.1.2 Caligma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda ylzeylenen kayaglar; saha gozlemleri, mineralojik ve petrografik
incelemeler ve oOnceki arastirmalarin bulgulari da dikkate alinarak iki farkh litostratigrafi
birimine ayriimistir (Sekil 28). Bunlar Can volkanitleri ve Can formasyonudur. Calisma
alaninin temelini kendisinden yasl birimleri keserek ylizeye ulasmis olan Oligosen yasli Can
volkanitleri (Ercan vd., 1995) olusturur. igerisinde linyit bulunduran kirintih ve goélsel
cokellerden olugan Erken-Orta Miyosen yash Can formasyonu (Hezarfen, 1976) Can

volkanitleri Gzerine uyumsuzlukla gelir.
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Sekil 28. Caligma alaninin 1/25.000 olgekli genel jeoloji haritasi

4.1.2.1 Can Volkanitleri (Tv)

Can volkanitleri ilk kez Ercan vd. (1995) tarafindan tanimlanmistir. Bu volkanitler literatlirde
Krushensky (1976) tarafindan tanimlanan Hallaglar formasyonu ve Doénmez vd. (2005)
tarafindan tanimlanan Hallaclar volkanitlerinin es degeridir. Bu volkanitlerin bir cok mostrasi
asirl alterasyona ugramis olup arazide beyaz, sari, kahverengi ve kirmizi renkleri ile dikkat
cekmektedir (Geng¢ vd., 2012). Ercan vd. (1995), birimin Gokceada'daki yuzleklerinden
aldiklari numunelerde K/Ar yontemiyle yapilan radyometrik yas tayini sonucu 30,4 = 0,7 ve
34,3 + 1,2 My yas saptamiglardir. Krushensky (1976) tarafindan yapilan radyometrik

yaslandirmada 23,6 milyon yil, Geng vd. (2012) ise andezit bilesimli kayac 6rnegdinden K/Ar
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yontemi ile yaptiklari yaslandirmada 26,5 + 1,1 milyon yillk yas tespit etmiglerdir. Bati

Anadolu'daki zengin cevher yataklarinin yer aldigi bu volkanizma Ge¢ Oligosen'de etkin
olmaya baglamis, Erken Miyosen'e kadar etkinligini surdurmastur (Geng vd., 2012).

Can volkanitleri calisma alaninin buydk bir béluminid kaplamaktadir. Volkanik birimler
dokanak iligkileri ve litolojik farkliliklari g6z 6nline alinarak ayrisma urunleri ile birlikte 5
litostratigrafi birimine ayrilmistir. Bu birimler; andezit, andezitik tif, trakiandezitik, dasitik
bilesimli lav, andezit, dasitik bilesimli aglomera, bunlarin alterasyon trtnlerindir. Volkanitler,
¢ogunlukla hidrotermal alterasyona ugramis, bunun sonucunda kayalar kloritlesmis, killesmig
ve silislegmistir. Birim, jeoloji haritasinda Tv simgesi ile gdsterilmistir.

Ayrilmamis volkanitler; gri, yesilimsi, bordomsu kahverenginde olup, c¢ogunlukla masif,
dizenli eklem ve catlaklara sahip akma dizlemleri gosteren yaygin olarak andezit, ender
olarak da trakiandezit, dasit ve bazalt bilesimindedir. Kegiagill kdyl cevresi ve kuzeyinde
yaygin olarak yuzeylenmektedir. Masif, yer yer bol miktarda dizenli eklem ve catlaklara
sahip akma dizlemleri gostermektedir (Sekil 29). Alterasyona ugramis andezitik bilesimli
volkanik kayalarda demiroksitlesme ile birlikte killesme ve silislesme yaygin olarak
gozlenmektedir. Birgcok alanda alterasyonun ve mekanik parcalanmanin etkisi nedeniyle
lavlar ile aglomera ve hatta tiflerin sinirini belirlemek zordur. Bitki 6rtistnin yogunlugu da

bu zorlugu arttirmaktadir.

3 .h -I1.' ..-.‘ e a - _-
Sekil 29. Keciagili koyu girisinde andezitik lavlarinin gérinimi (Koordinat: 489389-4422688,
bakis yoni: KB'dan GD'ya)
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Aglomeralar; morumsu, bordo renklerde olup andezitik bilesimli kaya parcalarindan
olusmustur. Aglomeralar icerisindeki ¢akil boyutlari 5-10 cm'den 1 m'ye kadar degisen kaya
parcalari vardir. Birgok alanda tufler ile aglomeralar ardisikll ya da i¢ ice gozlenmeleri
nedeniyle ayriimalari zordur. Tufler; yer yer riyolitik bilesimli olup, acik sarimsi, krem
renkleriyle ayirt edilmektedir. Alterasyon sonucunda, kayacgta hematitlesmis ve limonitlesmis
hareli bir yapi olusmustur. Farkli desenlerde olan bu kayaclar, yorede dekoratif amach ve

kaplama tasi olarak kullaniimaktadirlar (Sekil 30).

Sekil 30. Acik krem kahve renkli tiflerde gorilen demir oksitli hareli yapi

Calisma alaninda hidrotermal ya da atmosferik sularin etkisiyle yogdun bir kaolenlesme
gobralmustar. Ayrica linyitli zonun yakininda yer alan bélgelerde himik asitinin de etkisiyle

kaolenlesme gorulmektedir.

Volkanizmanin son Uriini olarak veya volkanizmadan sonraki jeotermal eriyiklerle gelen SiO,
ile bolgede yaygin bir silislesme gergeklesmistir. Bazi alanlarda tufler ile birlikte ve tiuflerin
silisifiye olmasi seklinde, bazi alanlarda da kriptokristalin kuvars elemanlarindan olusmus
catlak ve damar dolgulari seklinde gorilmektedir (Bozcu vd., 2008). Yuzeysel ayrigmaya
karsi dayanimli olmalarn nedeniyle bu silisce zengin kesimler, bazi alanlarda belli
dogrultularda uzanan sirtlar ya da tepecikler seklinde ylizeylemektedirler.

4.1.2.1.1 Can Volkanitlerinin Petrografik Ozellikle  ri

Andezit

Calisma alaninda genis yayllim sunan andezitlerin genel mineral bilesimleri amfibol+
piroksen+ feldspat+ plajioklas+ biotit+ kuvarsdan olusmaktadir (Sekil 31). Amfiboller cift
nikolde 6zsekilli, tek nikolde ise belirgin réliyefi ve cift yonla dilinimi ile ayirt edilmektedir.

Kayag icerisinde blyuk oranda bulunan piroksenler ise cift nikolde mavimsi sarimsi girisim
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renklerine sahip ve tek nikolde belirgin roliyefi ile taninmaktadir. Fenokristalleri olusturan
feldspatlar ¢ift nikolde grimsi sari renkli genellikle 6zsekilli olarak gézlenmektedir. Feldspatlar
kenarlarindan itibaren killere donusmustur. Bir diger fenokristal olan plajioklaslar ise cift
nikolde polisentetik ikizlenmesi ile ayirt edilmektedir. Biyotitler tek nikolde tek yonde dilinimi
ve kahverengi pleokroizmasi ile kolaylkla taninmaktadir. Andezitler genel olarak porfirik
dokuludur. Ayrica farkh buyuklikteki plajioklas ile piroksen minerallerinin kiimelenmesiyle
olusan glomeroporfirik doku gdzlenmektedir.

Sekil 31. Andezit érneklerinin mikroskop altinda genel gortinimu (Cift nikol (a), Tek nikol (b),
bio: biotit, pr: piroksen, amf: amfibol)

Trakiandezit

Trakiandezitlerin genel mineral bilesimi amfibol+ biotit+ feldspat+ piroksen+ plajioklasdan
olusmaktadir (Sekil 32). Amfiboller 6zsekilli, belirgin roliyefe ve cift yonli dilinime sahiptir.
Plajioklaslar c¢ift nikolde grimsi sari renkte ve polisentetik ikizlenme gdstermektedir.
Feldspatlar ise 6zsekilli ve zonlanma gosterir. Trakiandezitlerde genel olarak porfirik doku
gozlenmektedir. Matriks plajioklas mikrolitlerinden olusmaktadir.

Sekil 32. Trakiandezit 6rneklerinin mikroskopik gorinumu (Cift nikol (a), Tek nikol (b), plg:
plajioklas, pr: piroksen, fel: feldspat)
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Bazalt
Bazaltlarin genel mineral bilegsimi piroksen+ plajioklastan olusmaktadir (Sekil 33). Mineralojik
olarak buyuk bolumu olusturan piroksenler mavimsi pembemsi renklerde olup belirgin roliyefi
ile ayirt edilmektedir. Plajioklaslar polisentetik ikizlenme gdstermekte ve bazi bolgelerde ig
ice gecmis plajioklas kristalleri seklinde gdzlenmektedir. Bazaltlarda genel olarak mikrolitik
doku vardir.

Sekil 33. Bazalt 6rneklerinin mikroskobik goérianimu (Cift nikol (a), Tek nikol (b), plg:
plajioklas, pr: piroksen)

Tuf

Tuflerin genel mineral bilesimleri feldspat+ plajioklas ve daha az oranda kuvarstan
olusmaktadir (Sekil 34). Feldspatlarin ¢cogunlugu killesmistir. Tuflerde genel olarak camsi

doku gbdzlenmektedir.

Sekil 34. Tuf 6rneklerinin mikroskobik géranuma (Cift nikol, kuv: kuvars, fel: feldspat)
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Silika
Blylk oranda kuvars minerallerinden olusan silikada ayrica plajioklas+ epidot+ opak
mineraller de bulunmaktadir. Kuvarslarin tane boyutlari genellikle mikrokristalin boyutta olup,
¢ift nikolde beyaz ve gri renklerde godzlenmektedir ($ekil 35). Plajioklas mineralleri
polisentetik ikizlenme gostermekte olup, bu minerallerin de biyik codunlugu killesmigtir.
Matriks kuguk kuvars kristallerinden olugsmaktadir. Epidot minerali kiiguk kristaller seklinde,
cift nikolde sari, pembe girisim renklerine sahip ve tek nikolde yiksek roliyeflidir.

i
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Sekil 35. Silika 6rnedinin mikroskobik gérinimu (Cift nikol, kuv: kuvars)

4.1.2.2 Can Formasyonu (Ts)

Biga Yarimadasi'nin i¢ kesimlerinde, Can yodresinde ylUzeylenen ve kumtasi, camurtasl,
butumli seyl, tuf, volkanoklastik kayaglar ve kdémirden olusan kaya¢ toplulugu ilk kez
Hezarfen (1976) tarafindan Can formasyonu olarak tanimlanmigtir. Gurdal ve Bozcu (2011),
Can formasyonun yuzeyledigi alanlarda baslica konglomera, kumtasi, kiltasi, linyit, organik
maddeli kiltagl, aglomera, tuf, tifit gibi heterojen litolojilerden olugtugunu belirtmistir (Sekil
36). Can formasyonu, Erken-Orta Miyosen'deki volkanizma ile es zamanli olarak, faylarla
sinirlanmig birbirinden izole ufak golsel havza c¢okellerini temsil eder (Siyako vd., 1989). Tip
kesit yeri Can ilgesinin kuzeybatisinda yer alan Can koémur isletmesidir (llgar vd., 2012). Bu
formasyona ait 250 m kalnhk olgulmustir (Siyako vd., 1989). Bozcu vd. (2008), Can
havzasinda hazirladiklar 6lcili kesitlerle Can formasyonunun kalinhginin 60 ile 270 m
arasinda degistigini belirtmistir. Can-Etili linyit havzasinda genel olarak fliviyatil ve golsel
kirintililar ile volkano-klastiklerden olusan birim icerisinde yer alan kdmur damari ortalama 17
m kalnlik sunmakta olup, yoreden yoreye 0-38 m arasinda degisen kalinliklar gosterir
(Bozcu vd., 2008).
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Sekil 36. Can formasyonunun stratigrafik dizilimi (Gurdal ve Bozcu, 2011)

Keciagil kdyl guneybatisinda yuzlek veren Can formasyonu, caligma alaninda genis yayihm
sunan Can volkanitlerinin Gzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Keciagili ile Hacikasim
koyleri arasindaki acik komur isletmeleri, birimin ¢alisma alaninda iyi mostra verdigi
alanlardir (Sekil 37).
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Sekil 37. Acik komur igletmesinde Can formasyonuna ait sedimanter birimler

Bozcu vd. (2008), calisma alaninda yer alan acik kdmur isletmelerinden birindeki sevi olculu
stratigrafik kesit ile tanimlamiglardir. Can formasyonu altta ayrismis volkanitler ve aglomera
birimi Gzerine ince bir kil dizeyi ile baslamaktadir. Kil diizeyi Gizerinde kalinhg! yanal yénde
kisa mesafelerde degiskenlik gdsteren, ortalama kalinhgl 4-6 m arasinda degisen iki linyit
diuzeyi bulunur. Linyit diizeyi Uzerinde ise yesilimsi gri kil, Killi silttasI ve kumtagI ardalanmasi
seklinde devam eden ve Uste dogru jips mineralli, yaprakl kiltasi, marn, sarimsi beyaz renkli

tufitlere gecen bir istiflenme sunmaktadir (Sekil 38) (Bozcu vd., 2008).
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Sekil 38. Kémur igletmesi sevinde Can formasyonuna ait ol¢ull stratigrafik kesit (Bozcu vd.,
2008)

Can formasyonunun c¢okelme kosullari, birimi olusturan litolojiler ve igerdigi sedimanter
yapilar g6z 6nune alindiginda flaviyal ve golsel bir ortami yansitir (Bozcu vd., 2008). Kémur
¢cOkelleri Uzerinde yer alan blok ve kil akmasi ¢okelleri olasi Can volkanitlerinin eg zamanl
piroklastik faaliyetlerini yansitmaktadir. Bu piroklastik aktivite havzaya yogun malzeme
girisine neden olmus ve kdmur ¢okelimi gecici olarak duraksamistir (ligar vd. 2012).

4.1.3 Yapisal Jeoloiji
Biga Yarimadasi Hersiniyen ve Alpin orojenezlerinin etkisi altinda kalmistir (Okay vd., 1990).

Bu tektonik hareketliligin sonucu olarak Biga Yarimadasi KD-GB gidisli birbirine paralel,

39



Vv

THEITLE

asmall geometri sunan, dogrultu atimh faylar ve bunlarla iligkili cek-ayir havzalari ve/veya

sikistiran buklim alanlari ile karakterize edilmektedir.

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

ve egimleri, eklem catlak sistemleri ve heyelanlari icermektedir.

4.1.3.1 Uyumsuzluklar

Andezitik, dasitik ve trakiandezitik lavlardan olusan Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen yasli Can
volkanitleri, kendinden yagsli birimleri keserek yerlesmistir. Can volkanitlerinin tGzerine Alt-Orta
Miyosen vyash Kkirintil sedimanlardan olusan Can formasyonu acgisal uyumsuzlukla

yerlesmistir.

4.1.3.2 Faylar

Biga Yarimadasi'ndaki faylar 6nceki calismalara ait jeolojik haritalar, Landsat ve Aster
gorintileri ve arazi gozlemleri 1siginda 3 ana gruba ayrilmaktadir, bunlar; KD, D ve KB gidisli
faylardir (Yigit, 2012). Kuzey Anadolu fayinin bati kolu, pull-apart havzalari olusturarak,
Oligo-Miyosen donemindeki sedimantasyon ve volkanik aktiviteyi kontrol etmigtir (Yigit,
2012).

Bozcu vd. (2008), Can-Etili linyit havzasinda kdken ve gelisim zamanlarina gore iki grup fay
belirlemigtir. Bunlar; sinsedimanter biyime faylari ve post sedimanter tektonik kokenli

faylardir. Bu faylar, genel olarak KD-GB, D-B ve KB-GD dogrultularinda uzanim gésterirler.

Etili ile Bayramic'in kuzeybatisi arasinda uzanan ve Saroglu vd. (1992) tarafindan hazirlanan
Turkiye diri fay haritasinda, yaklasik 50 km uzunlugunda bir aktif fay olarak haritalanan Etili
fayi, bir vadi konumdadir (Sekil 39). Biga Yarimadasi'nda en bilinen faylardan biri olan Etili
fayl, Kuzey Anadolu fayinin kollarindan biri olan KD-GB gidigli sag yonli yanal atimh bir
faydir (Grieve, 2009). Bozcu vd. (2008), Ust Miyosen-Pliyosen déneminde gelisen Etili
fayinin, yaklasik KD-GB dogrultulu, fay diuzlemi sad oblik atim bileseni de gosteren yanal
atimli bir fay oldugunu belirtmistir. Etili fay1 06.03.1737 tarihinde bir deprem Uretmis olup, bu
deprem sonucunda Etil'de 49 km uzunlugunda yizey kirigi olustugu rapor edilmistir
(Ambraseys ve Jackson, 2000). Calisma alaninda Etili fayinin yizey kirik izine

rastlaniimamistir.
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1=Edincik Fay:; 2=Sankdy-lnova Fayi; 3=Yenlce-Ganen Fay); 4=Gan-Biga Fay Zonu;
SsKarabiga Fay:, 8=Etil| Fay, TsPazarkty-Hamdlbey Halkim Fay Zonu, B=Edremit Fay

Sekil 39. Biga Yarimadasi'ndaki aktif faylar (Saroglu vd., 1992)

Terk edilmis kdmur ocaklarinda, Can formasyonunda gelisen normal faylar tespit edilmistir
(Sekil 40).

Sekil 40. Can formasyonunda gelisen normal faylar (Koordinat: 487840-4423620, bakis
yoni: KD'dan GB'ya)

41



mininis
4.1.3.3 Kivrimlar
Can formasyonunun hem c¢okelimi sirasinda gelisen tektonik olaylar hem de ¢odkeliminden
sonra gelisen tektonik olaylar birimi etkilemistir. Fay dizlemlerine yakin kesimlerde
tabakalarda egimlenmeler ve kivrimlanmalar gelismistir. Terk edilmis kdmur ocaklarinda

kiucuk dlgekli antiklinal ve senklinal varhigi saptanmistir (Sekil 41).

Sekil 41. Can formasyonunda gelisen devrik antiklinal (Koordinat: 487353-4423983, bakis
yoni: KB'dan GD'ya)

4.1.3.4 Tabaka Do grultu ve E gimleri

Can formasyonu tektonik etkilerden olduk¢a etkilenmis olup, ¢cok kisa mesafelerde egim ve
dogrultularinda énemli degisiklikler gortlmektedir. Calisma alaninda, Can formasyonuna ait
tabakalar 5 ile 43 derece arasinda degisen egimlere sahiptir. Hacikasim koyu
guneydogusundaki linyit igletmesinde birimin konumu yataya yakin iken (Sekil 42), bu
isletmenin yaklasik 300 m kuzeybatisindaki bagka bir isletmede tabakalarin konumu 33
derece GD'ya egimlidir (Sekil 43).
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Sekil 42. Can formasyonunun yataya yakin tabakali konumlarinin goérinimi (Koordinat:
488036-4423838, bakis yonu: GD'dan KB'ya)

Sekil 43. Can formasyonunun faylanma ile edim kazanmis linyit iceren tabakalarinin
gbrinima (Koordinat: 487455-4423990, bakis yoniu: GD'dan KB'ya)

43



mininis
4.1.3.5 Eklem ve Catlaklar
Volkanik kayaglar icinde, volkanizmanin sogumasi sirasinda gelisen dizgin eklem ve

catlaklara rastlaniimaktadir. Bu eklem ve catlaklar, volkanik kayagclar igin akma duzlemlerini
olusturmaktadir (Sekil 44).

Sekil 44. Keciagili koéylu girisinde andezitik lavlarinin akma yonid (Koordinat: 489389-
4422688, bakis yoni: GD'dan KB'ya)

4.1.3.6 Heyelanlar

Kegiagili ile Hacikasim koyleri arasinda igletilen kdmur ocaklarinda, Can formasyonunun
heterojen litolojisi, ylizey sularinin etkisi ile killi seviyelerin sismesi ve basamak sev acgisinin
dizgin olmayisi faktorlerinin bir araya gelmesi ile hafriyat sirasinda yersel heyelanlar
olusmustur (Sekil 45). Heyelanlar, Can formasyonun igerisindeki faylarin zayiflik zonlarini
kayma duzlemleri olarak kullanmistir. Uygun yontemler kullaniimadan, bilingsizce yapilan
aclk ocak isletmeciligi sonucunda olusan heyelanlar, firmalara buyudk sikintilar yasatmis ve

firmalar ocaklarini terk etmek zorunda kalmigtir.
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Sekil 45. Komir ocaklari cevresinde gézlenen heyelanlar

4.2 Hidrojeokimya

4.2.1 Asit Maden Gollerinin Fizikokimyasal Ozellikl  eri

Calisma alaninda bulunan asit maden gdllerinde fizikokimyasal parametre (pH, redoks
potansiyeli, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk) olcimleri yapilmistir. Bu kavramlar
asagida aciklamistir.

pH, herhangi bir c¢ozelti icindeki [H'] aktivitesinin eksi logaritmasi olarak tanimlanir. pH,
sudaki hidrojen iyonu derigiminin Ol¢lst olup, sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gostermektedir (Savascin vd., 2005). Eger H* derisimi OH™ derigsiminden fazla ise cozelti
asidik; yani pH degeri 7 den dusik, Eger OH™ derisimi H* derisiminden fazla ise bazik; yani
pH degeri 7 den buyiktir. OH™ ve H' iyonlarindan esit miktarlarda mevcutsa, pH 7 degerine
sahip olmak Uizere nétrdiir. Asitler ve bazlar arasindaki ilk tanim 1884 yilinda, isvecli kimyaci
Svante Arrhenius tarafindan, doktora tezindeki elektrolit ayrisma teorisinde "suda
cozildugunde H' iyonu aciga cikaran maddeler asit, suda ¢ozildiginde OH™ iyonu aciga
¢cikaran maddeler bazdir" seklinde tanimlamistir (http://www.uwec.edu/chemistry/).

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

Sicaklik (T), cografi konum, yikselti, mevsim, akarsu debisi, derinlik gibi parametrelere bagh
olarak degisim gosterir. Sicakligin pH Uzerinde etkisi vardir, dogal sularin 30 °C'daki pH
degeri 6,9 iken 0 °C'da 6l¢tilen pH degeri 7,5'dir (Dogdu, 2004).

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

Tuzluluk (Sal) , farkli tuzlarin (sodyum klorir, magnezyum, kalsiyum sulfat ve bikarbonat vb.)
degerlerinin tanimlanmasinda kullaniimaktadir. Birimi %0 olarak ifade edilir, deniz suyunun
ortalama tuzluluk orani %. 35'dir (Janisch, 1994; Can vd., 2002). Su i¢inde bulunan tuz
miktari elektrik iletme kabiliyeti ile dogrudan iligkili olup, tuzluluk elektriksel iletkenlik ile

orantili olarak artmaktadir.

Tablo 2'de bazi fizikokimyasal parametrelere ait limit degerler sunulmustur. Tuzluluk ve

redoks potansiyeli hakkinda literattirde limit degere rastlanilmamistir.

Tablo 2. Baz! fizikokimyasal parametrelere ait limit degerler

Fizikokimyasal TS266, 2005 WHO, ITASHY,
. EPA, 2003
parametre Icme ve kullanma sulari Kaynak sulari 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 -

Calisma alaninda fizikokimyasal parametre dlgimleri Subat 2013 ile Ekim 2013 aylari
arasinda, her ay diuzenli olarak yapilmistir (Tablo 3). Yapilan olcimlere gére, 2 gdlde
ortalama pH degeri 3,06'dir. Maksimum pH degeri Mart ayinda yagisli dénemde, AMG-2'de
Olcilen 3,49'dur. Minimum pH degeri ise Agustos ayinda AMG-1'de dlctlen 2,56'dir. Mills
(1999), atmosferik oksidasyon kosullarinda 6zellikle cok yagisli mevsimler tepkimelerin
tasinma kontroll oldugu belirtmistir. Yapilan dtzenli 6lcimler, yagislar ile artan su debisinin
asit maden drenajinin seyrelmesini saglayarak, yaz aylarina nazaran pH degerinin daha
yuksek oldugu saptanmistir (Sekil 46). AMG-1 ve AMG-2 arasinda zamana bagli pH degisimi

birbiri ile uyumludur.
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Tablo 3. Asit maden gollerinin fizikokimyasal analiz sonuglari

Doénem Adi pH Eh(mV) | T(°C) | EC (uS/cm) | Sal (%)
AMG-1 2,82 226 11,9 3120 1,5
Subat-2013
AMG-2 3,5 201 11,6 2410 0,9
AMG-1 2,89 228 15,1 3110 1,5
Mart-2013
AMG-2 3,49 196 15,4 2390 1
AMG-1 2,87 233 21,1 3140 1,5
Nissan-2013
AMG-2 3,44 199 21,5 2450 1,1
AMG-1 2,95 235 19,7 4040 2
Mayis-2013
AMG-2 3,48 195 20,1 2790 1,4
AMG-1 2,92 233 23,4 4120 2,1
Haziran-13
AMG-2 3,34 215 22,9 3110 1,5
AMG-1 2,85 226 26,9 4380 2,3
Temmuz-13
AMG-2 3,25 214 27,2 3280 1,6
AMG-1 2,56 236 26,5 5040 2,7
Agustos-2013
AMG-2 3,05 207 27,9 3590 1,8
AMG-1 2,62 238 25,2 4710 2,5
Eyliil-2013
AMG-2 3,15 223 25,4 3310 1,6
) AMG-1 2,91 224 18,7 4620 2,4
Ekim-2013
AMG-2 3,3 200 17,8 2890 1,4
Minimum 2,56 195 11,6 2390 0,9
Maksimum 3,5 238 27,9 5040 2,7
Ortalama 3,06 213 14,85 3005 1,45
— AMG-1 — AMG-2
3.6
3.4
3.2
3
:5_ 2.8
2.6
2.4
2.2
2
Sub.13 Mar.13 Nis.13 May.13 Haz.13 Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13

Sekil 46. Zamana bagli pH degisimi
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Atmosferik kosullardan kolaylikla etkilenen asit maden gdllerinin sicaklik degerleri 11,6-27,9
°C arasinda degismektedir. Sracek vd. (2004), yuzey sularinin sicaklik degerleri cografi
konum, yukseklik, mevsim, su kuitlesinin derinligi ve hatta gun icerisinde 6lgcim yapilan
saatten bile etkilendigini belirtmigtir. Eh degerleri, diusik pH ve yiksek demir
konsantrasyonuna sahip sularda anlamli sonuclar vermektedir (Nordstrom vd., 1979; Sracek
vd., 1994). Asit maden gollerinin ortalama Eh degerleri 195-238 mV arasinda ol¢tlmustur. Eh
degerleri, asit maden géllerinde yiiksek olan demir konsantrasyonun baskin olan Fe?*/Fe**
redoks ciftinin varyasyonlarindan etkilenmektedir. Asit maden goéllerinde 6lcllen yiksek EC
degerleri, gollerin yiksek iyon konsantrasyonu varliinin isaretidir. Gollerin ortalama EC
degerleri 3005 pS/cm'dir. Asit maden goéllerindeki minimum Subat ayinda EC degeri AMG-
2'de Olgulen 2390 puS/cm, maksimum EC degeri ise Agustos ayinda AMG-1'de 6lglilen 5040
puS/cm'dir. AMG'lerin tuzluluk degerleri ortalama olarak %. 0,9-2,7 arasinda ol¢Uimustar.

Tuzluluk degerleri, elektriksel iletkenlik degerleri ile uyumlu degisim gostermektedir.

4.2.2 Major iyonlar

Dogal sularin toplam iyon iceriginin % 90'dan daha yitksek orani olusturan sodyum,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, Kklorir ve silfat iyonlari major iyonlar olarak
adlandiriimaktadir. Bu elementlerin sudaki miktari ve dnem siralari her su noktasinda farklilik
gosterir.

Sodyum (Na *), alkali metaller (Na, Li, K, Rb, Cs) arasinda yer kabugunda en fazla bulunani
olup, bulunma orani % 2,5 (Sahinci, 1986). Magmatik kayaclar, kil mineralleri, feldspatlar,
feldspatoidler, evaporitler (NaCl gibi) sodyum iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir
(Goldschmidt, 1958; Kacaroglu 1991).

Potasyum (K ¥), yer kabugunda sodyum ile neredeyse esit miktarlarda (% 2,5)
bulunmaktadir. Magmatik kayaclarda sodyum, sedimanter kayaclarda ise potasyum
egemendir (Sahinci, 1986). Feldspatlarda (ortoklas, mikroklin), mikalarda, feldspatoyidlerde
ve kil minerallerinde bulunur (Rankama ve Sahama, 1964). Dogada oldukg¢a yaygin
bulunmasina karsin dogal sularda genellikle birkag mg/l dizeyinde bulunur (Kagaroglu,
1991).

Kalsiyum (Ca %), agirlik 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 (Mg **), yerkabugunda sekizinci (% 2) sirada bulunmaktadir (Sahinci, 1986).

Magnezyum, kalsiyumdan sonra yeraltli sularinda en fazla rastlanan katyondur. Dogal
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sularda magnezyumun kaynagi dolomitlerdir. Ayrica magnezyum; olivin, piroksen (diyopsit),
amfibol ve mikalardan da kaynaklanabilir (Altinkale, 2001).

Klorlr (Cl %), halojen grubunun (ClI, F, Br, I) bir elementi olup, yer kabugunda on altinci (%
0,045), tatli sularda ise altinci sirada yer alir (Sahinci, 1991). Dogada genis bir yayihm sunar
ve sodyum Klordr, potasyum klorir ve kalsiyum Klorir geklinde bulunur. Klorlr deniz
suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyundan ya da atmosferden gelebilir. Ayrica
sodalit, biyotit, hornblend gibi magmatik kokenli minerallerde ve seyllerde klorir iyonu
bulunur (Feth, 1981; Hem, 1985). Cok yiuksek degerler ise evaporitlerle iliskilidir (Feth, 1981).
Siilfat (SO 4*), sularda bikarbonat ve kloriirden sonra en yaygin bulunan anyondur (Yalgin ve
Gurl, 2002). Kokdrt elementi, indirgenmis halde metal sdlftrleri olarak magmatik ve
sedimanter kayaclarda yaygin olarak bulunmaktadir. Kikdrtli mineraller su ile temas ederek
bozunduklari zaman oksitlenerek SO, iyonlari olusur ve bu iyonlar suya gecmektedir. Dogal
sulardaki silfatin baslica kaynaklari sedimanter kayaclar (6zellikle jips, anhidrit, seyl),
magmatik kayaglar, piritin oksidasyonu ve organik maddelerdir (Sahinci, 1986; Kacaroglu,
1991; Tarcan, 2004).

Tablo 4'de major iyonlarin limit degerleri sunulmustur. Bu sinir degerler icilebilecek nitelikteki
her tirdeki suyu kapsamaktadir. K, Ca, Mg iyonlari ile ilgili literatiirde herhangi bir limit deger

belirtiimemistir.

Tablo 4. Standartlara gore icme sularinda bulunabilecek majér iyon konsantrasyonlari limit

degerleri (mg/l)

o Bulunabilecek en yuksek de ger
Major iyon ]
TSE, 2005 EPA, 2004 ITASHY, 2005 WHO, 2006
Na 200 - 200 200
Cl 250 250 250 250
SO, 250 250 250 250
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Tablo 5. Asit maden goéllerinin Nisan-2013 dénemine ait major iyon analiz sonuglari (mg/l)

Gol Adi Ca Mg Na K cl SO .4 Su tipi iyon dizilimi
255,8 127 54 2 75,2 3000
250,6 119,2 52 1,9 71,5 2950
AMG-1 245,9 129,1 55,1 2,1 73 2890 Ca-SOq4 SO4> Ca> Mg> Na> CI> K
259,1 121 49,9 2 69 3010
247,3 118,3 50,6 1,8 70,4 2960
294,2 92 156 11 95,41 1900
285,4 95 144 10 92 1930
AMG-2 279,6 89,5 162 12,2 90,5 1880 Ca-SOq4 S04> Ca> Na> Mg> CI> K
290,6 97,6 154,3 11,6 86,7 1910
285 93,4 160,7 12,1 90,9 1890

Tablo 6. Asit maden géllerinin Eyltl-2013 dénemine ait major iyon analiz sonuclari (mg/l)

Gol Adi noo:ft:r; De(rri]:‘)"" Ca Mg Na K cl so. | sutipi

11 0 4182 | 214 92 3 752 | 4060

12 12 4053 | 2123 | 916 2,5 719 | 3955

2.1 0 4026 | 2083 | 895 2,9 74 4000

2.2 12 3986 | 2059 | 90,5 2,7 706 | 3860
ey |3t 0 4108 | 212 85,6 2,9 n2 | a0 | o

32 12 4054 | 2006 | 826 2,5 719 | 4010

41 0 4009 | 2056 | 905 3 69 3985

42 12 3847 | 2044 | 894 3 705 | 3650

51 0 4257 | 2015 | 937 3.2 763 | 3990

52 12 420 | 1982 | 901 3 751 | 3875

11 0 3613 | 113 197 15 1047 | 2250

12 12 3657 | 1149 | 1856 | 128 | 100,6 | 2090

21 0 3587 | 1105 | 186 14 101 2200

2.2 12 3406 | 1007 | 1789 | 11,6 99,8 | 2150

31 0 3659 | 1094 | 1915 15 996 | 2165
AMG-2 32 1-2 3358 | 996 | 1902 | 147 95,4 2005 | S350

41 0 371 | 1056 | 1852 | 135 109 2090

42 12 3542 | 1079 | 184 13 110,6 | 1985

51 0 3594 | 119 | 190,8 16 1054 | 2170

52 12 3508 | 100,1 | 1883 16 01,8 | 2010

Asit maden godllerinde yapilan su kimyasi analiz sonuclarina gére baskin olan anyon SOy,

baskin olan katyon ise Ca'dur (Tablo 5 ve Tablo 6). Farkll ylzey lokasyonlarindan alinan

orneklerde anlamli bir degisiklik saptanmamistir. Nisan ve Eylul aylari arasinda mevsimsel

olarak major iyon konsantrayonlarinda artis saptanmistir.
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Eylul-2013 doneminde farkh derinliklerden alinan 6rneklerde Ca ve SO, konsantrasyonlarinin
artan derinlikle birlikte azaldigi, Mg, Cl, K ve Na degerlerinde derinlik artigi ile ¢ok buyuk bir
degisim gozlenmedigdi saptanmistir. AMG-1'in major iyon dizilimi; SO,> Ca> Mg> Na> CI> K,
AMG-2'nin ise SO,> Ca> Na> Mg> CI> K seklindedir. Maksimum Ca konsantrasyonu Eylul-
2013 doneminde AMG-1'de o6l¢ilmus olup, 425,7 mg/l'dir. Maksimum stilfat konsantrasyonu
ise AMG-2'de 4110 mg/l olarak dlgulmustir. Yilmaz (2003), Biga Yarimadasi'nda sulfat tipi
baskin sularin asit silfat hidrotermal alterasyonu sonucu olusan piritlerden kaynaklandigini

ifade etmistir.

4.2.3 Elementler
Asit maden gdllerinde analiz sonuglarina gore en yiksek konsantrasyonda olan As, Al, Fe,
Mn, Ni, S ve Zn elementleri secilerek, degerlendirilmistir.
Aliminyum (Al), yerkabugunda 3. bol bulunan element (% 8,6 oraninda) olup, pH'' 5-9
arasindaki sularda Al degeri 1 mg/l'den az iken, asidik sularda bu deger 100 mg/l'ye
erisebilmektedir (Sahinci, 1986). Aliminyum bircok kayac¢ grubunun yapisinda bulunan
aliminosilikatlarin binyesindeki ana elementlerden biridir, gibsitin ¢cézunur hale geldigi pH< 5
olan ortamlarda Al konsantrasyonlari yiksek olur (Akcay, 2002). WHO (1997), AMD'ndan
etkilenen sulardaki Al miktarinin 90 mg/l Gzerinde oldugunu belirtmistir. pH araligi 5,5-6 olan
saf suda Al minimum c¢oOzunebilirlikte olur, pH degeri dustikce toplam c¢ozinmuis Al
konsantrasyonu artar (ISO, 1994). Sudaki Al kimyasi olduk¢a karigiktir, birgok kimyasal
parametre ve ¢Ozeltinin pH'1, sulu ¢ozeltideki Al'un hangi tirtintn var olacagini belirler (WHO,
1998).
Arsenik (As), kalkofil bir elementtir, kayac olusturan minerallerde As®* ve As®* seklinde
bulunur. EPA (2003), arsenigin dogal kaynaklari arasinda kaplicalar, volkanik kayalar,
¢cokuntl kayalari, bagkalagim kayalari, deniz suyu yer aldigini belirtmistir. Dogal sularda
arsenik olusumu akiferin jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal ¢zelliklerine baghdir. Dogadaki
arsenigin en 6nemli kaynagi sulfir mineralleridir. Arsenik iceren en 6nemli mineraller
arasinda; orpiment, realgar, arsenopirit, loellingite, nikelin, enarjit yer almaktadir (Matschullat,
2000; Bissen ve Frimmel, 2003). Cevher kusaklarinda rastlanan en énemli arsenik minerali;
arsenikli pirittir (Nordstrom, 2003). Dustk pH'll indirgen ortamlarda sulfiriin bulunmasi ile
bilesikler duraylliklarini kaybeder ve degisik As sdlftrler seklinde c¢okelir. Sulfarla
minerallerin (6zellikle pirit) yogun oldugu ve oksitlendigi bdlgelerde icme sularinda yiksek
arsenik konsantrasyonlarina erisebilir (Akcay, 2002).
Demir (Fe), yerkabugunda Al'dan sonra ikinci bol bulunan metal olup, Fe** ve Fe*
degerliklerine sahiptir. Demirin jeokimyasal 6zellikleri siki bir sekilde oksijen, kukirt ve
karbona baghdir (Sahinci, 1986). Demir, redoks aktif bir element olmasi nedeniyle ortamin
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jeokimyasi hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Balci vd., 2009). Demir 6zellikle piroksen, amfibol,
magnetit, pirit, biyotit, ve granat gibi demirli minerallerin bozunmasi ile orta ¢ikmaktadir
(Sahinci, 1991). Yilzey ve yeralti sularinda bulunan demir; kayaclardan, topraktan, organik
atiklardan, komur kudllerinden, komuir yataklari drenaj sularindan kaynaklanir (Kacaroglu,
1991). Demirin yeralti suyunda bulunus sekli, akiferin oksijen dengesine baglidir. Bu denge
esas olarak; akiferin jeolojik yapisi ve karakteristikleri, mevsimsel ¢cevrim, toprak ve temel
kayac tipi, demir bakterilerinin cinsleri ve akiferdeki yeralti suyu akimi gibi faktorlerle iligkilidir.
Yeralti suyunun demir icerigini etkileyen diger onemli faktdrler oksidasyon-rediksiyon
kosullari 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 0Ozellikle Mn-oksitler ile birlikte ¢okelebilir. (Hem,
1985). Nikel magmatik kayaclarda bulunan bircok mineralin yapisinda bulunmaktadir. Olivin
nikel iceren baslica mineraldir. Magmatik kayaclarin bozunmasiyla olusan sedimanter
kayaclar ve toprak bir miktar nikel icerir (Goldschmidt, 1958; Rankama ve Sahama, 1964).
Sulardaki nikel; kayaclardan, topraktan ve fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanir. Nikel
icin jeokimyasal esik, stilfit ve pH'tir. Asidik ortamlarda go¢u hizli olan nikel, alkali ve hidrojen
sulfaran varhdinda ¢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 déngiiye birgok normal
ayrisma surecinde Mn*" olarak katilir ve Fe*, Mg®* ve Ca® iyonlarinin yerine gecebilir.
(Hitchon vd., 1999). Manganin akiferde bulunusu esas olarak oksijen dengesine baghdir
(Kagaroglu, 1991). Bu dengede akiferin jeolojik yapisi ve karakteristikleri, toprak yapisi,
mangan bakterileri yeraltt suyu akim modeli, oksidasyon-rediksiyon kosullari ve pH gibi
faktorlerle iligkilidir (Hatva, 1989; Kacaroglu 1991).

Cinko (Zn), magmatik kayaclarda ortalama 70 ppm olup, daha cok ultrabazik ve bazik
kayaclarda bulunur (Sahinci, 1991). Volkanik ve magmatik kayaclarda baslica silikatlar,
oksitler ve sfaleritin yapisinda bulunur. Cinko, kil minerallerinin, Fe-oksitin ve organik
maddenin ylzeyinde tutulur ve derin deniz killerinde ve seyllerde daha boldur (Hitchon vd.,
1999). En yaygin Zn minerali sfalerittir. Cinko mineralleri sedimanter kayaclarda ve toprakta
(6zellikle topraktaki humus tabakasinda) oldukca yaygindir (Goldschmidt, 1958; Rankama ve
Sahama, 1964). Siilfitlerin ylkanmasi sonucu ortaya c¢ikan asit maden sular ylzey

sularindaki ¢inko konsantrasyonu yuksektir (Sahinci, 1986).
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Kikurt (S) , yer kabugunda % 0,06-0,09 oraninda bulunmaktadir (Ozgiiner, 2005). Yiiksek
kimyasal etkinligi, bazi kogullarda ¢okebilen, tekrar kolayca suda ¢ozunen kukdirt bilegikleri
dogal sularin kimyasinda 6nemli bir yer tutmaktadir ($ahinci, 1991). Yerkabugunda kukurdin
bulunus sekli ¢cozinmus sulfat, ¢c6zinmus sulfit, hidrojen silfit, stlfat ve silfit mineralleri
seklindedir. Tortul kayaclar (camur, seyl), magmatik kayaglardan alti kat fazla kikurt icerirler
(Sahinci, 1986). Yuzey sularindaki ¢ozinmuis kukirt kaynaklari denizel aerosol, yagis,
topraktaki ve evaporitlerdeki silfatin ¢bzinmesi, jeolojik devirlerdeki eski kayaglarin yeralti

suyu tarafindan ¢éztinmesi, slfit mineralleri ile organik kiktrdin oksidasyonudur.

Standartlara gore bazi elementlerin limit degerleri Tablo 7'de sunulmustur. Literatlirde salftr

elementi icin herhangi bir limit deger belirtiimemistir.

Tablo 7. Standartlara gére bazi elementlerin limit degerleri (pg/l)

Element Bulunabilecek en 'yUksek de ger
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

Tablo 8. Asit maden goéllerinin Nisan-2013 ddénemine ait element analiz sonuglari

Gl Adi Al As Fe Mn Ni Zn S
Mo/l mg/l
160764 3,5 47625,6 42097 509 2175 873
155387 3,8 48935 41587 479 2046 798
AMG-1 164732 3,1 50697 40635 486 2116 852
161564 3,9 49631,5 41974 510 2087 837
159463 3 46954,3 42127 527 2133 795
11521 2,4 8569 22305 403 880 574
12187 2,5 8152 22179 395 795 556
AMG-2 11964 2,4 8467 21972 381 857 547
11298 2 8246 22794 364 861 598
12043 2,2 8618 21914 356 809 551
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Tablo 9. Asit maden goéllerinin Eylil-2013 dénemine ait element analiz sonuglari

] - L A |as | Fe | mn [ Ni |z | s
GOl Adi Derinlik (m) Olclim noktasi
Mg/l mg/l
0 11 262155 | 4,5 | 98923 | 73783 866 3543 | 1237
1-2 12 251986 | 3,5 | 95647 | 70195 861 3189 | 1096
0 2.1 261844 4 97637 | 77645 752 3487 | 1120
1-2 22 248367 3 94762 | 73145 740 3225 | 1057
0 3.1 260379 | 3,5 | 95497 | 71697 | 961 | 3369 | 1285
AMG-L 1-2 32 259713 | 2,9 | 95102 | 70541 847 3108 | 1124
0 4.1 258637 | 4,6 | 99247 | 70982 | 1069 | 3401 | 1580
1-2 4.2 247349 | 3,3 | 94268 | 69120 | 1012 | 3298 | 1345
0 51 263879 | 3,8 | 96378 | 72894 892 3599 | 1354
1-2 5.2 254124 | 3,1 | 92734 | 70591 | 860 | 3345 | 1136
0 11 16156 3 11678 | 29469 498 659 685
1-2 12 15297 2 | 10769 | 27169 | 491 627 559
0 21 17564 2,9 | 12176 | 28621 476 665 621
1-2 22 15962 2,5 | 11753 | 26571 462 605 594
0 3.1 16264 | 2,1 | 11578 | 29125 | 483 679 601
AMG-2 1-2 32 14961 2 10147 | 25764 475 612 517
0 4.1 16478 | 2,7 | 12035 | 28396 | 467 705 657
1-2 4 2 15963 2,2 | 11279 | 27149 459 623 609
0 51 17025 2,4 | 12645 | 29560 431 594 595
1-2 52 16843 2,1 | 10985 | 28145 443 554 585

Asit maden godllerinin icerdigi element sonuclari Tablo 8 ve Tablo 9'da sunulmustur. AMG-1'in
element konsantrasyonu AMG-2'ye gore daha yuksektir. Eylil-2013 déneminde artan
derinlikle birlikte Al, As, Fe, Mn, Zn ve SO, konsantrasyonlari azalmistir. Ni

konsantrasyonunda ise anlamli bir degigiklik saptanmamistir.

Asit maden gollerinin yuksek Al konsantrasyonu, caligma alaninda yuzlek veren volkanik
kayaclarin alterasyonu sonucu olusan Al'ca zengin kaolen, illit gibi kil minerallerini ¢6zerek
binyesine almasiyla meydana gelmektedir. Gollerdeki yiksek Fe igeriginin nedeni altere
zonlarda ve komur seviyelerinin igerisinde bol olarak bulunan pirit minerallerinin

oksidasyonudur.

Renk degisimi asit maden golleri igin ayirt edici bir 6zellik olmustur. AMG-2 mavi, AMG-1 ise
kiyr kesimlerde sari-turuncu ve derinlere dogru kirmizi-kahve tonlari arasinda degisen renge
sahiptir. Asit maden drenajinin rengi, jeokimyasal olusum ortamindaki ¢6zinmis metal

iyonlarina bagl olarak olusan mineral ¢okelimi ile degismektedir. Karadeniz (2011), asidik
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drenajin olugsum reaksiyonlari sirasinda bir kisim Fe”"'in hidrolize ugrayarak olugsan demir

hidroksitin sari, kirmizi, turuncu ve kahverengi renkler vererek ¢okeldigini ifade etmistir.

Asit maden goélleri, Orman ve Su lsleri Bakanligrnin kita ici su kaynaklarinin Kkalite
degerlerinin  siniflandinidigr  Su  Kirliligi  Kontrol Yonetmeligi'ne (SKKY, 2004) gore
degerlendirilmistir. (Tablo 10). Géller, bu siniflamaya gore; pH, SO,, Al, Fe, Mn, Ni ve Zn
degerleri sinif IV yani ¢ok kirlenmig sudur. Bu sonug ile géllerin herhangi bir amagla kullanimi

uygun goérilmemekte olup, ancak ciddi iyilestirmelerden sonra kullanimi mimkun olabilir.

Tablo 10. Kita ici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite degerleri (SKKY, 2004)

Su Kalite Siniflari (SKKY, 2004)

I 1 11 v
a) Fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler (mg/l) AMG-1 AMG-2
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 <6,0->9,0 v v
Cl 25 200 400 > 400 Il 1
Na 125 125 250 > 250 I i
SO, 200 200 400 > 400 v v
b) inorganik parametreler (mg/l)
Al 300 300 1000 > 1000 v v
As 20 50 100 > 100 I I
Fe 300 1000 5000 > 5000 v v
Mn 100 500 3000 > 3000 v v
Ni 20 50 200 > 200 v v
Zn 200 500 2000 > 2000 v i

4.3 Verilerin CBS Ortamina Aktarilmasi ve Veri Taba ni Olu sturulmasi

4.3.1 Asit Maden Golu-1

IHA ile elde edilen 1 no'lu asit maden goliine ait goriintiler dncelikle iWitnes yazilimina
aklatilarak referanslama yapilarak birbirleri ile iligskilendirilmigtir. 1 no'lu géliin topgrafya olarak
engebeli ve agaclik olmasi ve sekil olarak girintili ¢ikintil olmasi nedeni gél etrafinda belirli
noktalarda iHA kaldirihp indirilerek giizergah boyunca ugus yapiimadan goriinti alindigi igin
referanslamada 10-16 fotograf kullaniimistir (Sekil 47 ve $Sekil 48). Daha sonra ENVI
yazilimina aktarilan fotograflar mozaiklenerek birlestiriimistir (Sekil 49). Koordinatlandirma ve

projeksiyon ayarlari icin Global Mapper yaziliminda rektifikasyon islemi yapilmistir. Tam
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goruntiler UTM Projeksiyonu Zone 35 (Dilim orta meridyeni 27 Dogu) WGS84 datumunda
koordinatlandiriimigtir (Sekil 50).
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Sekil 48. iWitnes yaziliminda gorinti referanslama

Koordinatlandirilan goéruntiler sayisallastirma, alan hesabi ve gorsellestirme islemlerinin

yapilmasi igin ArcGIS'e aktariimistir. 1 no'lu asit maden golinin Haziran, Temmuz, Agustos,
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Eylul, Ekim, Kasim 2013 dénemi sinirlari Sekil 51'de sunulmustur. Dénemler bazinda goélin

alan bilgileri Tablo 11'de verilmigtir.
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Sekil 49. ENVI yaziliminda goriintl referanslama
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Sekil 51. AMG-1 sinir haritalari a. Haziran b. Temmuz c. Agustos d. Eylul e. Ekim f. Kasim
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Tablo 11. Asit Maden Go6lu-1'in alanlari
AMG-1 Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim
2013 213 2013 2013 2013 2013
ALAN (mz) 25577 24434 23801 24267 25358 27260

4.3.1 Asit Maden Golu-2

2 no'lu asit maden golu Uzerinde glizergah boyunca 6lcim yapildidi icin fazla sayida fotograf
elde edilmigtir. Bu gdle ait goruntiler iWitnes yazilimina aklatilarak referanslama yapilarak
birbirleri ile iligkilendirilmistir. 2 no'lu asit maden golinin fotograflari giizergah boyunca 40
metreden ucus yapildigi icin yiksek ¢dzunurlukliddr. Bu nedenle referanslama islemi 1 no'lu
asit maden goéliine nazaran daha kolay olmustur (Sekil 52). ENVI yazilimina aktarilan
fotograflar mozaiklenerek birlestiriimistir (Sekil 53). Koordinatlandirma ve projeksiyon ayarlari
icin Global Mapper yaziliminda rektifikasyon islemi yapilmistir. Tim gortntiler UTM
Projeksiyonu Zone 35 (Dilim orta meridyeni 27 Dogu) WGS84 Datumunda
koordinatlandiriimistir (Sekil 54).
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Sekil 52. iWitnes yaziliminda gorinti referanslama

Koordinatlandirilan goéruntiler sayisallastirma, alan hesabi ve gorsellestirme iglemlerinin
yapilmasi igin ArcGIS'e aktariimistir. 2 no'lu asit maden golinin Haziran, Temmuz, Agustos,
Eylil, Ekim, Kasim 2013 dénemi sinirlari Sekil 55'deki haritalarda sunulmustur. Haziran ayi

gbrintd aliminda rizgar cikmasl nedeniyle gorunti alimi yarim kalmis ve rizgarsiz bir
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havada tamamlanabilmistir. Dénemler bazinda degisen golun alan bilgileri Tablo 12'de
verilmigtir. Asit maden gollerina ait tum parametrik bilgiler ArcGIS yaziliminda 6znitelik veri
tablolarina iglenerek cografi veri tabani olugturulmustur.
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Sekil 53. ENVI yaziliminda gortnti referanslama
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Sekil 54.Goruntile uzerinde rektifikasyon ve projeksiyon ayarlama islemi
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Tablo 12. Asit Maden GoliU-2'nin alanlari
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AMG 2 Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim
2013 213 2013 2013 2013 2013
Alan (m?) 25457 24419 21035 21910 24775 25252

4.4 Tematik ve U¢ Boyutlu Haritalarin Hazirlanmasi

Geomatik muhendisligi goéliminde mevcut bolgeye ait vektor formattaki ylkseklik verileri
kullanilarak bélgenin ¢ boyutlu topografik modeli olusturulmustur. Proje kapsaminda
incelenen asit maden goélleri ve bodlgede buluna diger asit maden golleri hazirlanan Uc¢
boyutlu sayisal arazi modeli ile birlestirilerek gorsellestiriimistir (Sekil 56). Her iki gélin Kasim
2013 gorintast 2008 yilina ait uydu gorantisi ile cakistirilarak olusturulan gol sinirlarini

iceren harita Sekil 57'de sunulmustur.
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Sekil 56. Calisma alani ve gevresinin U¢ boyutlu sayisal arazi model
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Sekil 57. IHA ve uydu gériintiisiiniin birlesimi

Proje kapsaminda incelenen gollerin ayhk sinir degisimleri Sekil 58 ve $ekil 59'daki
haritalarda 6zetlenmistir. Ayrica gollere ait cografi veri tabanina girilen fizikokimyasal
parametrelerden ortalama pH, Eh ve EC degerleri ile Al, Fe ve Mn degerlerine ait tematik
haritalar Uretilmistir (Sekil 60 ve Sekil 61).
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Sekil 58. AMG-1'in aylar bazinda alansal degisim haritasi
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Sekil 59. AMG-2'nin aylar bazinda alansal degisim haritasi
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Sekil 60. Gdllerin ortalama pH, Eh ve EC degeri haritalari
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Sekil 61. Gollerin ortalama Al, Fe ve Mn degeri haritalari
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5. SONUC VE TARTISMA

Asit maden gdllerinin genis alan kaplamamasi nedeniyle mevsimsel olarak yagis vb. faktorler
sonucunda ve cevrelerinin heyelana muisait olmasi nedenleri ile alansal olarak kisa sturede
degisimler gelismektedir. Gollerin alan tespitinde uydu gortnttlerinin ¢ozunudrlikleri disuk
kalmaktadir. Goéllerin olustugu sahanin jeolojik yapisi ve cevresinde genis alana yayilmig
pasalar neticesinde gevsek zeminli olmasi, heyelan tehlikesi, g6l suyunun disik pH ve
yiksek konsantrasyonda metal icermesi nedeni ile yersel élgcmeler tehlikeli ve uzun surel
olmaktadir. insansiz hava araclarinin asit maden géllerinin izlenmesinde kullaniimasi istenen
siklikta, yuksek ¢cozunurlikla ve hizli gorinti elde edilmesi acisindan ¢ok énemlidir. Ancak
insansiz hava araclarinin havadan o&l¢cim yapiyor olmasi 6lcumler sirasinda cihazin
kontrolden cikarak kaybolmasi ve dismesi gibi riskleri icermektedir. Bu nedenle cihaz
kullanimi acisindan tecriibe kazanmak ve daha sonra gérintd alimi icin uzun sureli arazi
calismalari gerekmektedir. Ucusun stabil ve sabit yikseklikte olmasi icin motor ve kontrol
karti ayarlarinin ¢ok iyi yapilmasi, cihaz Gzerinde bulunan pillerin ve anakarta bagh olan tim
kartlarin agirhk merkezine gelecek veya dengeleyecek sekilde dengeli yerlestiriimesi

gerekmektedir.

Proje kapsaminda asit maden goéllerinin alansal miktar ve sekil degisiminin sureklilik arz ettigi
goralmistar. 1 aylik kisa sireli zaman zarfinda bile ylzeysel sekil degisikliklerini meydana
gelmektedir. Yaz aylarinda gollerde belirgin alansal azalma, yagislar sonrasi ise belirgin artis
oldugu saptanmistir. Gollerin yiizey sekillerine bakildidinda; 1 no'lu asit maden goélinde
buharlagsma sonucu yiizeysel sekil degisikligi gozlenmig, 2 no'lu asit maden gdlininde ise
buharlasmanin yani sira kuzey, bati ve dogu kisminda yogun heyelana bagh alansal

degisimler saptanmistir.

Proje kapsaminda hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenen asit maden golleri pirit
cevherlesmesine bagh H,S'in SO4'a yikseltgenmesiyle, yiksek miktardaki SO4; ve H,SO,4
olusumuna bagh olarak artan yuksek EC ve dusik pH degerleri ile karakterize olan sulardir.
Gollerde olusan su kalitesi, bu gollerin cesitli amaclarla bosaltiimalari ve akis asagilarindaki
icme-kullanma ve sulama suyu temini yapilan diger su kaynaklarini etkileme olasiliklari g6z
onlune alinarak hem igme suyu standartlari hem de SKKY (2004) ile karsilastiriimistir. Buna
gbre, calisma alanindaki asidik géllerin ¢cok ciddi kirlilik iceren ve hichir surette icme suyu
olarak kullanimi mimkin olmayan sular oldugu goéralmustir. Bu goéllerin bosaltiimalari

durumunda oncelikle Etili kdyl, daha sonra da Can ilce merkezinin su kaynaklarini etkilemesi
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olasilik dahilindedir. Bolgede icme suyunu saglayan kaynaklar asit maden goéllerinin mansap

kesiminde yer almaktadir.

Proje kapsaminda hazirlanan "insansiz hava araci (IHA) kullanilarak Can (Canakkale)
ilgesinde bulunan asit maden goéllerinin alansal degisiminin cografi bilgi sistemi (CBS)
ortaminda incelenmesi” baglikli bildiri Nisan ayinda Ankara'da 67'cisi dizenlenecek olan

Turkiye Jeoloji Kurultayi'nda sunulacaktir.
Projenin bitmesine karsin, projenin devami olacak nitelikte Canakkale Onsekiz Mart

Universitesi Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilimdali’'nda yurutiiciligi tarafimdan yapilacak

olan yiiksek lisans tezi ile IHA ¢ekimleri ve géllerin monitér edilmesine devam edilecektir.
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Canakkale ilinin linyit kémuri rezervi yliksek olan Can ilgesinde son 30 yilda birgok kiguk
Olgekli isletmeler faaliyet géstermistir. Bu isletmelerden bazilari faaliyetlerini zaman icerisinde
sonlandirmig, bazilari ise faaliyetlerini sirdirmektedir. Maden isletmeleri, faaliyetlerinin sona
ermesinden sonra genellikle herhangi bir rehabilitasyon ¢alismasi gergeklestirmeden isletme
sahalarini terk etmektedir. Yuksek sulfur igerikli linyit kdmurtnin gikartiimasi sirasinda dogal
yapisi ve topografyasi bozulan bu alanlarda buyuk gukurlar olusmaktadir. Bu gukurluklara
ylzeysel drenajin bosalmasi sonucu suni géller meydana gelmistir. Olugsan gdl sulari zaman
icerisinde pirit oksidasyonuna bagl olarak asidik 6zellikler kazanmis ve asit maden gollerine
doénlismdastar.

Bu galismada kapsaminda asit maden gélleri gevresinin jeoloji haritasi hazirlanmistir. Géllerin
hidrojeokimyasal 6zeliklerinin belirlenmesi amaciyla yerinde 9 ay boyunca dizenli olarak
fizikokimyasal dlciimler ve 2 ayri ddnemde su érneklemesi yapilmistir. Géllerde olusan su
kalitesi, bu gdllerin ¢esitli amaclarla bosaltiimalari ve akis asagilarindaki icme-kullanma ve
sulama suyu temini yapilan diger su kaynaklarini etkileme olasiliklari g6z 6nline alinarak hem
icme suyu standartlari hem de SKKY (2004) ile kargilastiriimistir. Buna gore, ¢alisma
alanindaki asidik gollerin ¢ok ciddi kirlilik iceren ve higbir surette icme suyu olarak kullanimi
mumkuin olmayan sular oldugu goértlmustur. Géller, distk pH seviyeleri, ylksek
konsantrasyonda ¢6zinmus metal icerikleri ile hidrolojik olarak etkilesimde oldugu ylzey ve
yeralti sularinin kalitesini dugtrmektedir.

Asit maden géllerin atmosferik kosullarin etkisi ile alansal degisimi insansiz hava araci (IHA)
kullanilarak 6 ay boyunca diizenli olarak yapilan gekimlerle saptanmistir. IHA olarak DJIF550
marka heksakopter kullanilmistir. IHA, kontrol karti, pervane ve kumanda ayarlari Mission
Planner ile kalibre edilmistir. Cekimler yaklasik 50-100 metre yukseklik araliginda, GoPro
hero

3 marka 12 megapiksel ¢6zinurlUkll dijital fotograf makinesi ile yapilmigtir. iWitness yazilimi
ile goruntiler iligkilendirilerek referanslandinimistir. Arazide jeodezik gps ile dlgllen yer
kontrol

noktalarinin koordinatlari kullanilarak Global Mapper yaziliminda IHA fotograflari
koordinatlandirilmis ve projeksiyon ayarlari yapilmistir. Bu gorintiler ENVI yaziliminda
mozaiklenerek birlestiriimis ve bdylelikle cografi referanslanmis veriler elde edilmistir.
Periyodik olarak elde edilen goriintuler sayisallastirma, alan hesabi ve gorsellestirme
islemlerinin yapilmasi igin ArcGIS yazilimina aktariimigtir. Alanlari 0,3 km2'den kuguk olan
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maden gdllerin, bir aylik zaman zarfinda alansal miktar ve sekil degisiminin sureklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Yaz aylarinda artan buharlagma sonucu gollerde belirgin alansal
azalma,

yadislar sonrasi ise belirgin artis oldugu saptanmistir.
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