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0Z

Maden sahalarinda islenen cevherden artan pasa, atik havuzlarinda ylizdirme metodu ile secilerek
depolanmaktadir. Atik rezervuarmin planlanmasinda taban zemininindeki birimlerin ve goévde insaatinda
kullanilacak dogal malzemenin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi, su kagaklarinin dnlenmesi amactyla dnemlidir.
Bu caligmada, Canakkale ili, Yenice ilgesi, Kalkim beldesi giineyinde isletilmekte olan Pb-Zn tesisine ait atik
depolama rezervuar alanindaki zeminlerden sizmalarin sebepleri aragtirtlmistir. Bu amagla rezervuar alanindaki
zeminin yatay ve diisey yondeki degisimi ile gecirimlilik &zellikleri incelenmistir. Atik alani ¢evresinde aragtirma
cukurlar1 agilarak zeminlerden oOrselenmis ve drselenmemis drnekler alinmistir. Standart kompaksiyon deneyleri
ile zeminlerin optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlugu tespit edilmis, sikistirilan 6rneklerin gegirimlilik
katsayilar1 diisen seviyeli permametre ile belirlenmistir. Rezervuar tabanindaki kilin gecirimlilik ve sikigma
parametreleri agisindan ilgili yonetmeliklere uygun oldugu belirlenmistir. Kil kaplama yapilmadan 6nce eski dere
yatagindaki su drene edilmis, fakat eski aliivyon kazilmadan iizerine baraj dolgusu ingaa edilmis olup, su sizmalarmin
bu seviyeden oldugu belirlenmistir. Gévdenin dogusundaki dere yataginda sizan su ile tasinmis agir metaller ve
demiroksit ¢okeltilerine rastlanmistir. Govdenin eski aliivyon iizerine gelen yaklasik 100 m uzunlugundaki kesimi
kaldirilmus, eski aliivyon temizlendikten sonra rezervuar alaninda bulunan zemini optimum su igerigi ve maksimum
kuru yogunlukta sikistirilarak gévdenin yeniden inga edilmesine karar verilmistir. Govdenin tamamlanip, rezervuara
suyun dolmasindan sonra sizintinin kesildigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Atik Baraj1, Canakkale, Cevre, Geg¢irimlilik, Stkisma, Sizint1.

ABSTRACT

The waste material extracted after ore mining process is floated in the tailing dams within the mining plants. In
order to prevent possible water seepage, the geotechnical characteristics of natural building materials of the dams
and foundation soils must be determined for the design of reservoir. In this study, the reasons of water seepage from
the waste disposal reservoir of Pb-Zn mining plant located at southern Canakkale, Kalkim town were investigated.
In this context, horizontal and vertical distribution and the permeability of the foundation soils at the reservoir
areawere determined by trial pits, disturbed/undisturbed sampling and laboratory testing. The optimum water content
and maximum dry density of the soils have been tested by standard compaction tests. Moreover, the permeability
coefficient of the same soils was tested by falling head permeameter. The clay lining beneath the reservoir is properly
compacted based on the related regulations with no permeability problem. However, the seepage from the reservoir
is found to be due to the alluvial soils of the stream bed which is not excavated before the construction. Heavy metal
and oxidated residual materials were observed in the stream bed. A total length of 100 m of the embankment located
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on the alluvial soil was removed. This portion of the embankment was re-compacted using the clayey soils with
optimum water content and maximum dry density. The seepage from the embankment is completely prevented after

re-compaction with a full reservoir.

Keywords : Tailing Dam, Canakkale, Environment, Permeability, Compaction, Seepage.

GIRIiS

Cevher zenginlestirme tesislerindeki atik
depolama alanlariin amaci, islenen malzemeden
artan pasanin ¢cevreye olumsuzbir etki yaratmadan
suda ¢oktiiriilerek toplanmasini saglamaktir.
Pasanin ¢evreye ve yeraltt suyuna olumsuz
etkisini dnlemek amaci ile atik havuzunun temeli
sikistirilmis gegirimsiz malzeme ile kaplanmali
ve gecirimsizligi saglayacak bir baraj govdesi
projelendirilmelidir. Rezervuar temelinin ve
govde malzemesinin sikistirilmast ile ilgili
literatiirde ¢esitli caligmalar yapilmistir (Johnson
ve Sallberg, 1960; Hilf, 1975; Cedergren, 1989;
Holtz, 1989; TRB, 1990). Rezervuar ve baraj
gbvdesinden kaynaklanabilecek su kacaklar1 ve
cevresel etkileri de ayrica incelenmistir (ICOLD,
1981; TRB, 1990; McGuffey vd., 1990;
Dougherty ve Hall, 1995; Sharma ve Busaidi,
2001; Ghobadi vd., 2005; Yilmaz ve Atmaca,
2006; Kilig, 2007; Ulamis vd., 2013).

Bu c¢alismada, Canakkale ili, Kalkim
beldesi gilineyinde isletilmekte olan Pb-Zn
cevher zenginlestirme tesisine ait atik depolama
rezervuarinin temel zemini ile baraj gévdesinin
gecirimlilik ve sikigsma ozellikleri incelenmistir.
Bu amagla inceleme alaninda arastirma ¢ukurlari
acilarak Ornekler alinmigs ve bu Orneklerin
gecirimlilik ve sikisma 6zellikleri laboratuvarda

belirlenmistir. Arazi incelemelerinde rezervuarin
kuzeyinde Han Deresi’nin yan kolu olan bir dere
yataginda siyah ve sarmmsi atiklarm c¢okelmis
oldugu gozlenmistir. Rezervuar tabanindaki eski
dere yatagmin allivyonlarmmdan sizinti oldugu
zemin profillerine gore belirlenmis ve 6nlenmesi
icin Oneriler getirilmistir.

JEOLOJI

Inceleme alani ve g¢evresindeki birimler;
Miyosen yasli Kalkim Volkanitleri, Pliyosen
yashh Akkoy formasyonu ve Han Deresi
aliivyonlaridir. Kalkim Volkanitleri, kirmizimsi
kahverengi andezit, grimsi yesil renkli tiif ve
aglomeradan olugur. Akkdy formasyonu altta
konglomera ile baslayarak, iist kesimlerde birbiri
ile gecisli kumtasi, kiltasi ve marndan olusur
(Erentoz, 1975; Gozler vd., 1984; Orgiin vd.,
2005). Han Deresi ve yan kollarinda ise cakil,
kum, silt ve kilden olusan giincel aliivyon yer
alir. Inceleme alaninda Akkdy formasyonu’na
(Sekil 1) ait kahverenkli kil i¢inde yer yer grimsi
yesil kum bantlar1 ve kalinligi en fazla 1.0 m olan
aliivyon bulunmaktadir (Kilig, 2007). inceleme
alan1 ve yakin c¢evresindeki cevherlesmenin
kokeni ve yeraltt modellemesi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir (Anil, 1984; Tufan, 2003; Akiska vd.,
2013a, 2013b).
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Sekil 1. Inceleme alaninin konumu ve jeoloji haritasi.

Figure 1. Location and geological map of the study area.

ARAZI INCELEMELERI

Inceleme alanindaki kahverenkli kil ile
icindeki kum merceklerinin diisey ve yatay
dagilimmi belirlemek, yeralti suyu seviyesini
6lemek, olast su kacaklarinin oldugu seviyeleri
belirlemek ve 6rnek almak amac ile derinlikleri
5.0 mile 8.5 m arasinda degisen 8§ adet arastirma
cukuru agilmistir (Sekil 2). Gol alani batisinda
acilan cukurlarda en fazla 1.0 m kalinliktaki
allivyonun altinda yesilimsi kum bantlar1 igeren
kahverenkli kil gdzlenmistir. Kalinlig1 7.5 m’ye
varan baraj dolgu malzemesi altinda aliivyon ve
merceksel kum bantli kahverengi kil kesilmistir.

LABORATUVAR iINCELEMELERI

Zeminlerin smiflama, geg¢irimlilik, sikisma
ve fiziksel Ozellikleri laboratuvar deneyleri
ile belirlenmistir (TS 1900-1, 2006; ASTM,
2012). Kahverenkli, yiiksek plastisiteli silt ve
killerin maksimum kuru yogunluklar1 1.69 g/
cm’ ile 1.77 g/cm’, optimum su igerigi ise %
16 ile % 23 arasinda degismektedir (Cizelge 1).
Yesilimsi gri siltli kumun (SM) maksimum kuru
yogunlugu 1.73 g/cm? olup, optimum su igerigi
% 10 olarak belirlenmistir. Standard proktor
moldunda optimum su igerigi ve maksimum kuru
yogunlukta sikistirilan kilin gegirimlilik katsayist
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diisen seviyeli permametre deneyi ile belirlenmis
olup, 4.97*10° cm/s ile 3.6¥10® cm/s arasinda
degismektedir ve gecirimsiz zemin sinifindadir.

Siltli kumun gegirimlilik katsayisi ise 3.33*10°
cm/s olup, yari gecirimlidir.

Z ]
.Oreks Ltd. Sti
[sletmeTesisi

 Googl®Eanth
Sekil 2. Atik rezervuar alani ve arastirma gukuru konumlari.

Figure 2. Location of the tailing dam and trial pits.

Cizelge 1. Zemin 6rneklerinin derinlik, dogal su igerigi, sikigma parametreleri ve gecirmlilik katsayilari.

Table 1. Depth, natural water content, compaction parameters and permeability coefficients of the soil samples.

Ornek Derinlik, m uUSsCS o, % Py /CTTY k, cm/s
ACI1 S1 3.50 CH 21 1.72 4.97x10°
S1 1.75 CH 18 1.77 2.06x 10°®
AC2 UD1 3.00 CH 23 1.76 3.68x108
UD2 4.00 CH -
AC3 S1 1.75 SM 10 1.73 3.33x 10
S2 3.50 CH 16 1.69 1.83x 10°®
AC4 S1 3.50 CH - -
ACT S1 5.50 CH ; ;
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Rezervuar alani; tabanda 30 cm kalinlikta
sikistirllmis kil ile gecirimsizlik saglanarak,
toplam alanm1 4.16 hektar, atitk depolama
kapasitesi  285.000 ton olacak sekilde
projelendirilmistir (M&T Miih. Ltd. Sti., 2005).
Rezervuar kazisi Oncesinde alani giineybati-
kuzeydogu yoniinde kesen dere drene edilmis,
fakat allivyonun kaldirilmadigi anlasilmistir.
Rezervuarin giliney-giineybatisinda agilan ACI,
AC2, AC3 ve AC4 numarali ¢ukurlarda yiiksek
plastisiteli kahverengi kil i¢inde kalinligi 30-
50 c¢m arasinda degisen yesilimsi gri siltli kum
bantlart bulunmaktadir (Sekil 3). Esytikselti
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egrileri ve alanin gegmisteki uydu goriintiilerinde
rezervuarin inga edilecegi alanin dogusunda
eski dere yatagi bulunmakta olup, burada agilan
ACS5, AC6, AC7 ve AC8 numarali arastirma
cukurlarinda kalinligr 50 cm ile 100 cm arasinda
degisen aliivyon belirlenmistir. Baraj gévdesinin
dolgusu da kuzey kesimlerde aliivyonun tizerinde
bulunmaktadir (Sekil 3). Inceleme yapilan 2007
yili Temmuz ve Agustos aylarinda arastirma
cukurlarinda yeralti suyuna rastlanmamuistir.
Baraj govdesinin kuzey kesiminde mansap
tarafinda agilan AC6, AC7 ve AC8 numarali
cukurlarda baraj govde dolgusu ile kahverenkli
kil arasinda kalan aliivyonda su kagaklar
belirlenmistir (Sekil 4).

-ie i - 0.0 Bra
0.0 m 0.0 m 0.0 m .0m -
K SM Al
0.5m 0,60 m BN 8 dlm
1.30 m
[.5m
L75m (et ¥ m ) g1
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UD2
5.0m 5.0m 5.0m 5.0m
ACS AC 6 AC7 AC 8
3
:S 2
1.50 m 2 Sz
35 T
Ei= £
5 a8 °
£3 =
lﬁ = :g =
O 2z
78
420 m 58
Aliivyon A
5 ; .
50m 525 m 00 m 'Sll s1zintist
Aliivyon
6.00 m 5.50 m
Su si1zintist
.
7.50 m
Su sizintis1  «—| Aliivyon
8.00 m
8.50 m

Sekil 3. Baraj rezervuari ve govdesinde agilan arastirma ¢ukurlarimin kesitleri.

Figure 3. Sections of the trial pits at the reservoir and dam site.
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Sekil 4. Baraj gévde dolgusu ile kahverengi kil arasindaki aliivyonda su kagagi.

Figure 4. Water seepage from the alluvium between the dam fill material and brown clay.

Rezervuar  alaninin  ¢evresinde  arazi
incelemeleri  yapilarak, ozellikle aliivyon
malzemenin bulunabilecegi kesimler

belirlenmeye c¢alisilmisti.  Egim  gilineyden
doguya dogru azalmakta olup, inceleme
alan1 ile ilgili hazirlanan CED raporlarinda
tabandaki kil kaplamada gecirimlilik sorunu
olmadigr belirtilmistir. Rezervuar alaninda
KB-GD yoniinde akan eski dere yatagindaki
cakilli, kumlu aliivyon kesim kil kaplamanin
altinda kalmis olup, lizerine baraj dolgusu insaa
edilmistir. Zamanla kazilarak yerine sikismis
malzeme yerlestirilmeyen alivyondan kaplama
iizerinde ¢okelen artik malzemeyi de dogudaki
dereye dogru tasimaya baglamistir.

ATIK HAVUZUNUN CEVRESEL
ETKILERI

Oreks Ltd. Sti. Cevher Zenginlestirme
Tesisi’nde Pb-Zn cevherinin kirma, eleme ve

yikama iglemlerinden ¢ikan atik su, kapali borular
ile baraj rezervuarina iletilmektedir. Kati atiklarin
boyutu en fazla 12 mm olup, su ile gelen atiklar
rezervuar tabaninda cokeltilmektedir. Yiizeyde
durulan su ise isletmede kullanilmak {izere
pompajla ¢ekilerek tekrar tesise iletilmektedir.
Baraj rezervuarinda meydana gelen sizma ile
baraj govdesinin mansap tarafinda gilineybati-
kuzeydogu yoniinde akan dere iginde agir
metaller de iceren siyahimsit Pb-Zn ¢okelleri
ile  sari-kahverengi  demiroksit  ¢okeltiler
gozlenmistir (Sekil 5a,b). Bu kirlilik deredeki
canli yagsamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Baraj govdesinin 100 m uzunlugundaki
kesimi kazilarak gecirimsiz kil ile gévde dolgusu
arasindaki aliivyonun temizlenmesi onerilmistir.
GoOvdenin kaldirilan kesimi optimum su igerigi
ve maksimum kuru yogunlukta sikistirilip imal
edilmesi ile su kagaklar1 tamamiyla énlenmistir
(Kilig, 2007). Bu 6neri dogrultusunda iyilestirme
yapilmasi ve list kotu 238-240 m arasinda degisen
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govdenin 255 m kotuna yiikseltilecegi 2013 onlenmis ve ¢evresel etkileri onlenmistir. Tesiste
tarihli CED raporunda belirtilmistir (SimCed, iretim halen devam etmektedir.

2013). Bu sayede, rezervuardan kagaklar

Sekil 5. Govde mansabindaki dere yataginda ¢okelen agir metal ve demiroksit (a) ile yasam miicadelesi veren su kaplumbagasi
(b).
Figure 5. Heavy metal contamination and ferro-oxidation in the streem channel at downstream of the dam structure (a) and a

turtle struggling in this environment (b).
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SONUC VE ONERILER

Canakkale 1li, Yenice ilgesi, Kalkim
beldesinde bulunan cevher zenginlestirme
tesisindeki atik baraj rezervuarindaki kacaklarin
nedenlerini arastirmak amaci ile, baraj yerinin
jeolojisi, zeminlerin fiziksel ve siniflama
ozellikleri ve gegirgenlik katsayisi incelenerek
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Rezervuar alani ve ¢evresindeki temel birim
kahverengi kat1 kilden olusmaktadir. Kalinlig1 50
cm’yi gegmeyen kum mercekleri egimin azaldigi
kesimde bulunmamakta olup, gecirimlilik
sorunu yaratabilecegi diisiiniilerek 6rnek alinmig
ve vyart gecirimli oldugu tespit edilmistir.
Arastirma ¢ukurlarinda derinlikle beraber kumlu
merceklerin goriilmemesi de sizma problemine
neden olmayacagini desteklemistir.

Rezervuar alanmin dogu kesimi harig¢
sevlerin topuklarinda herhangi bir sizma tespit
edilmemistir. Arasgtirma c¢ukurlart  6zellikle
baraj govdesinde, sevlerinin en yiiksek oldugu
dogu kisimda ve egimin azalmaya basladigi
bati kisimda ac¢ilmistir. Cukurlarin kazilmasi
sirasinda herhangi bir seviyeden yeraltt suyu
gelisi belirlenmemis olup, dogu kesimdeki AC6,
AC7 ve AC8 numarali ¢ukurlarda kat1 kil ve
grimsi renkli kumdan farkli olan eski aliivyon
belirlenmistir. AC6 numarali ¢ukur tam govde
iizerinde, AC7 ve ACS8 ise govdenin dogu
sevlerinde, 1-2 m daha diisiik kotlarda a¢ilmistir.
AC6 numarali ¢ukurda aliivyonun bulundugu
seviyeden sizan su ile rezervuardaki suyun alt
kotu yaklagik ayni seviyededir. AC7 ve ACS
acilirken su sizintisi gozlenmese de, kesilen
birimler aynidir.

Baraj govdesinin  kuzeyindeki  dere
yataginda, agir metaller igeren siyahimsi
cokeltiler ve kahverengi-sarims1 demiroksit
cokeltilerine rastlanmistir. Inceleme doneminde
su kimyasi i¢in 6rnekleme imkani olmamuistir.

Deredeki kirlilik seviyesinin belirlenmesi ve
takibinin yapilabilmesi i¢in sistematik su kimyasi
analizleri yapilmasi uygun olacaktir.

Baraj govdesinin kuzey kesiminin 100
metrelik kisminin kaldirilarak optimum su igerigi
ve maksimum kuru yogunlukta sikistirilmasi ile
su kacaklarinin 6nlenmesi miimkiin olacaktir.
Arastirma c¢ukurlarinda belirlenen gecirimsiz
kahverengi kilin dolguda kullanilmas1 uygun
olacaktir.
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