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Bu calisma, Can kémiir havzasindaki terk edilmis kémiir ocaklarinda
olusan maden géllerinin yiiksek ¢6ziintrliiklii insansiz hava araci
(IHA) gériintiileri ile tic boyutlu (3B) modellenmesi, hidrokimyasal
karakterizasyonunun belirlenmesi ve cevresel etkilerinin incelenmesi
amactyla hazirlanmigtir. Bu kapsamda Mayis 2014 tarihinde DJI F550
model hexacopter ile géller ve cevresinde 30-100 m arasinda degisen
yliksekliklerde uguslar yapilarak 12 megapiksel kamera ile gériintii
cekimleri yapilmistir. Gértintii isleme asamasinda Agisoft programi
kullanilarak géllerin 1-6 cm arasinda degisen ¢oziintrliklii
ortofotolart ve 3B arazi modelleri olusturulmustur. Géllerin [HA
goriintiileriyle hesaplanan toplam alani 298751 m?2'dir. Ayrica
géllerden ve akis asagisindaki derelerden [HA c¢alismalariyla es
zamanli olarak su érneklemesi yapilmistir. Maden géllerinin su kirliligi
kontrolii yonetmeligine gore diistik pH ve yiiksek konsantrasyonda Al,
Fe, Mn, Ni ve Zn gibi metalleri icermesi nedeniyle ¢ok ciddi kirlilik
iceren ve kullanimi miimkiin olmayan sular smifina girdigi
belirlenmistir. Bu géllerin bosaltilmalart durumunda cevresindeki su
kaynaklarini etkileme olasiligi son derece yiiksektir. Bu nedenle en kisa
zamanda, saha igin en uygun yontem ile maden géllerinin rehabilite
edilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Can kémiir havzasi, Hidrokimya, insansiz hava
araci, Maden goli, 3B arazi modeli

Abstract

This study was undertaken with the aim of creating three dimensional
(3D) models of mine lakes formed in abandoned coal mines of the Can
coal basin using high resolution unmanned aerial vehicle (UAV)
images,  determining  hydrochemical  characterization  and
investigating environmental effects. In May 2014 a D]l F550 model
hexacopter was flown at heights varying from 30-100 m above lakes
and surroundings and images were obtained with a 12 megapixel
camera. During the image processing stage the Agisoft program was
used and orthophoto of the lakes with resolution from 1-6 cm and 3D
terrain models were created. The total area of the lakes calculated
from UAV images was 298751 m?. Additionally water samples were
taken from lakes and downstream rivers simultaneous to UAV studies.
According to water pollution control regulation in Turkey, the mine
lakes were very severely polluted with low pH and high concentrations
of metals such as Al, Fe, Mn, Ni and Zn. The lakes were in the category
of water not suitable for use under any circumstances. There is a very
high possibility that if these lakes drain the water resources will be
affected. As a result, it is necessary to rehabilitate the mine lakes as
soon as possible using the most appropriate method for the field.

Keywords: Can coal basin, Hydrochemistry, Unmanned aerial
vehicle, Mine lake, 3D terrain model

1 Giris
Insansiz hava araglar1 (IHA) dijital kameralarla donatilmis
pilotsuz hava araglar1 olup, geleneksel uzaktan algilama
yontemlerinden farkli olarak diisiik maliyette yliksek
¢ozlinlirliklii zamansal ve mekansal goriintiller saglar [1].
Insansiz hava sistemi, hava robotu, pilotsuz ucak gibi farkl
isimlerle de adlanan IHA'lar [2], kamera, sensér ve iletisim
gerecleri tasiyabilen uzaktan kumanda edilebilen hava
araglaridir [3]. Gupta [4] a¢ik ocak madenciligi nedeniyle arazi
topografyasinda olusan degisimlerin izlenmesinde, yeralti
madenciligi etkilerinin ve gociiklerin tespitinde, maden
atiklarinin depolanmasi siirecinde, madencilik faaliyetleri
neticesinde olusan ormanlik alan kaybi1 ve erozyonun
belirlenmesinde uzaktan algilama tekniklerinin basarili
sonuglar verdigini vurgulamistir. Bir¢ok disiplin tarafindan
farkli amaclar icin kullanilan iHA'lar her gecen giin geliserek
cografi mekansal veri elde etmede, mekansal modellemede,
mekansal degisimlerin belirlenmesi gibi ¢alismalarda

kullanilan ve cografi bilgi sistemlerine veri kaynag1 saglayan
en énemli araclardan biri haline gelmistir [2],[5]-[7]. IHA'lar
diisik maliyetli, hizli ve yiiksek ¢oziliniirlik veri iiretimine
imkan saglamasi ve tekrarl ugus kabiliyeti sayesinde 6zellikle
kiiciik alanlarda yapilan arazi ¢alismalarinda mekansal veri ile
¢alisan mithendislik dallarinda (harita, jeoloji, jeofizik, maden,
insaat, ziraat vb.) yiizeysel degisimlerin izlenmesinde yogun
olarak  kullanilmaya baslanmistir  [1],[7]-[9]. Yiiksek
¢oziniirlikli [HA  goriintillerinin  agtk ocak maden
isletmelerinin 3B modellemesinde kullanimi son yillarda
popiilerlik kazanmis olup, bu konu ile ilgili ¢alisma sayisi
smirhdir [10],[11].

Kémiir Diinya'da bir¢ok iilkede oldugu gibi tllkemizde de
temel enerji kaynaklarindan biridir. Kémiir madenciligi
faaliyetleri, madencilik sirasinda ve uzun yillar sonrasinda bile
sahanin jeomorfolojik, hidrolojik 6zelliklerini etkilemektedir
[10],[12],[13]. Agik ocak kémiir madenciligi sahanin ana kaya,
toprak ve bitki ortiisii lizerindeki bircok ekolojik etkilerinin
yani sira ylzey hidrolojisi, yeralti suyu seviyesi ve akis

780


mailto:denizsyuksel@comu.edu.tr

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(6), 780-791, 2017
D. Sanliytiksel Yiicel, M. A. Yiicel

yonlerinin degisimine sebep olur [10],[14]-[16]. Komiir
rezervi agisindan zengin ve agik ocak maden isletmelerinin
yogun oldugu Orta Avrupa ve Kuzey Amerika'da asit maden
golleri yaygindir. Almanya'daki Lusatia boélgesinde 100'in
tizerinde farkl biiyiikliiklerde asit maden goli bulunmaktadir
[17]-[21]. Yiksek konsantrasyonda metal ve siilfiir iceren
kaya¢ ve pasalarin nemli ortamda oksidasyonu sonucunda
olusan asit maden golleri ylizey ve yeralti sularini kirleterek
toprak kalitesini diistirmekte, besin zincirinde kirlenmeye
sebep olarak su ve topraktaki bir¢ok canlinin éliimiine neden
olmaktadir [22]-[25].

Can komiir havzasinda 1980'1i yillardan beri birgok
kiiclik/orta olcekli isletmelerin agik ocak madenciligi ile
isletilen komiir ocaklar1 faaliyet gostermektedir. Maden
sahalari isletmelerin faaliyetlerinin sona ermesinden sonra hi¢
bir rehabilitasyon 6nlemi alinmadan terk edilmistir. Terk
edilmis ocaklarda olusan biiyiik cukurluklarin tabanindaki killi
birimlerin gecirimsiz bir bariyer olmasi sayesinde yiizeysel
drenaj ve yeralt1 sularinin sizmasi sonucu su ile dolmustur.
Asit maden drenajinin olusmasi icin tiim kosullarin uygun
oldugu sahalarda (pirit iceren kayac ve pasalarin varligi, asidi
noétrlestirici kayaclarin bulunmamasi, ince tane boyutlari,
bakteri faaliyetleri, cografik etmenler vb.) asit maden goélleri
olusmustur.

Jeolojik sebeplerle madenlerin kendine 6zgii niteliklere sahip
olmasi, asit maden drenajinin miithis degiskenlik sergilemesi
sonucunu dogurarak, genel yaklasim ayni olmakla birlikte, her
maden alaninda 6zel ¢alismalar yapmayi gerektirmektedir.
Calisma sahasinda yapilan dnceki ¢alismalar sahanin jeolojik
ve hidrojeolojik, asit maden gollerinin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin ve olusum mekanizmalarinin belirlenmesine
yonelik olmustur [26]-[33]. Bu c¢alisma kapsaminda Can
komiir havzasinda antropojenik miidahale ile olusan maden
golleri ilk kez IHA ile hizh ve diisiik maliyetli olarak 3B
modellenmis, gél alanlar1 ve morfolojileri gercege en yakin bir
sekilde sunulmustur. Antropojenik faaliyetlerin gol ve pasa
alanlarinin degisiminde zamana bagh etkisi ortaya konmustur.
Ayrica maden gollerinin ve yakin c¢evresindeki derelerin
hidrokimyasal karakterizasyonu belirlenmis ve c¢evresel
etkileri incelenmistir.

1.1 Calisma sahasi

Calisma sahasi kuzeybati Anadolu'da Canakkale ili sinirlar
icerisindeki Can komiir havzasinda yer almaktadir. Calisma
sahasi olarak asit maden gollerinin yogun olarak goézlendigi
Can ilcesine bagh Etili beldesi ve Comakl kdyi secilmistir
(Sekil 1). Arazi ¢alismalar1 ve uydu gorintiileri ile Etili'de 9
adet asit maden goli saptanmistir, bu sahadaki goller E1'den
E9'a kadar isimlendirilmistir. Comakli'da ise 4 adet maden
goli bulunmaktadir, bu sahadaki goller de C1'den C4'e kadar
isimlendirilmistir. Comakli'daki baz1 gollerin alkali karakterde
olmasi nedeniyle tim goller "maden goli" olarak
tanimlanmigtir.

Calisma sahasi ve ¢evresinde iklimsel 6zellikler, Karadeniz ve
Akdeniz iklimleri arasinda bir gecis 6zelligi gdstermekte olup,
genel olarak Akdeniz iklim o6zellikleri goriiliir [34]. [liman
iklimin hakim oldugu yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylar
soguk ve yagish gecmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligii Canakkale Meteoroloji istasyonu verilerine gore
1950 ile 2015 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicaklik degeri
15.1 °C olup, en yiiksek sicaklik degeri 24.07.2007 tarihinde
39 °C, en diisiik sicaklik ise 14.02.2004 tarihinde -11.2 °C
olarak ol¢tilmiistir. Temmuz ay1 25.1 °C ortalama ile en sicak,

Ocak ise 6.3 °C ortalama ile en soguk aylardir. Yagislar
genellikle yagmur seklinde olup, en yogun yagis kis aylarinda
gozlenir. 1950 ile 2015 yillar1 arasindaki yillik ortalama
toplam yagis degeri 628.8 mm, aylik ortalama yagis degeri ise
52.4 mm'dir. IHA calismalari yapilan Mayis ayindaki ortalama
yagis degeri 32 mm olup, aylik ortalama yagis degerinden
azdur.
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Sekil 1: Calisma sahasiin konumu.

1.2  Calisma sahasinin jeolojisi

Can komiir havzas1 yaklasik KD-GB uzanimli 30-35 km
uzunlugunda ve 8-10 km genisliginde bir ¢okiinti alamidir
[26]. Can kémiir havzasinin temelini Ust Kretase yash Cetmi
ofiyolitik melanji [35] olusturur (Sekil 2). Cetmi ofiyolitik
melanj1 lizerine kendisinden yash birimleri keserek yiizeye
ulasmis olan Oligosen yash Can volkanitleri [36] ile icerisinde
linyit bulunduran kirintili ve gélsel ¢okellerden olusan Erken-
Orta Miyosen yash Can formasyonu [37] gelir. Tiim birimleri
Kuvaterner yash aliivyon uyumsuzlukla orter.
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Sekil 2: Can kdmiir havzasinin jeoloji haritasi
(Bozcu ve dig. [26]).
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Calisma sahasindaki asit maden drenajinin olusumunda iki
ayr1 jeolojik birimin etkisi vardir. Bunlar Can volkanitleri ve
Can formasyonudur. Can volkanitleri dokanak iligkileri ve
litolojik farklhiliklar1 g6z o6niine alinarak ayrigsma triinleri ile
birlikte 5 litostratigrafi birimine ayrilmistir. Bu birimler;
andezit, andezitik tif, trakiandezitik, dasitik bilesimli lav,
andezit, dasitik bilesimli aglomeradir. Volkanitler, cogunlukla
hidrotermal alterasyona ugramis, bunun sonucunda kayalar
Kloritlesmis, killesmis ve silislesmistir. Can volkanitleri
alterasyon zonlarinda biiyiik hacimli dissemine ve bosluk
dolgusu seklindeki pirit mineralleri bulunmaktadir [38].
Sanliyiiksel Yiicel [29] XRD analiz sonuglarina gore Can
volkanitlerinin alterasyon zonlarindaki kayaglari igerisinde en
yaygin olarak bulunan siilfiir mineralinin pirit oldugunu ifade
etmistir.

Can formasyonu konglomera, kumtas, kiltasy, linyit, aglomera,
tif, tifit gibi heterojen litolojilerden olusmaktadir. Bozcu ve
dig. [26] Can formasyonundaki kdmiir damarinin ortalama 17
m kalinlik sundugunu ve yoéreden yoreye 0-38 m arasinda
degisen kalinhiklar gosterdigini belirtmistir. Can komiir
havzasinda Can-Merkez, Comakl, Etili, Yeniceri, Yayakdy
sahalar1 giintimiizde aktif olarak isletilen komiir ocaklaridir.
Tuncali ve dig. [39] Etili sahasindan aldiklar1 kémiir érneginin
inorganik madde bilesiminin %19 oldugunu tespit etmistir. Bu
inorganik maddenin %5.03'lniin jips, %4.84'Uniin pirit,
%4.47'sinin kaolinit, %3.73'tntin kuvars, %0.93'linlin smektit
grubu kil oldugunu belirtmistir. Kémiir icerisindeki kiikirt
degerleri yaklasik %0.3 ile 12.23 arasinda degismekte olup,
piritik, stlfat ve organik kikirt icerigi sirasiyla %0.2-6.3,
%0.4-2.8 ve %0.9-6.1 araligindadir [28]. Sanliyiiksel Yiicel ve
dig. [33] komiir 6rneklerinin SEM analizlerinde iyi gelismis
ozsekilli pirit kristalleri bulundugunu ve EDX analizlerinde
piritlerin %69.56 kiikiirt, %30.44 demir icerdigini belirtmistir.
Piritik olusumlar hem anoksik ortam kosullarinda stilfatin
indirgenmesinden hem de havza jeolojisi gozetildiginde
volkanik kokenli malzemeden kaynaklanmaktadir [40].

2 Materyal ve metot

2.1 Insansiz hava arac

Goriintii aliminda [HA olarak DJI F550 model hexacopter
kullanilmistir (Sekil 3). Hexacopter 6 adet DJI motor ve
pervane, ArduPilot otopilot sistemi, GPS, telemetri sistemi ve
16 kanall 2.4 GHz radyo frekansh uzaktan kumanda
bilesenlerini icermektedir. Otopilot kontrol karti, uzaktan
kumanda ve motorlarin kalibrasyon islemleri Mission Planner
yazilimi ile yapilmistir. Uguslar sirasinda hexacopterde 4000
ve 5000 mAh'lik 3 hiicreli LiPo piller kullanilmistir.
Hexacopterin piller ve kamera hari¢ agirhigi 2 kg'dir. Pillerin
agirliklar hiicre sayisina ve kapasitesine gore 200 ile 450 g
agirhiginda degismektedir. Sistemin ugus stiresi 5000 mAh'lik
pil kullanildiginda en fazla 13 dk'dir. Fotograf ¢ekimi 30-100
m ytkseklik araliginda 12 megapiksel ¢oziiniirliklii GoPro
Hero3 kamera ile goriiniir bantta ve jpeg formatinda
gerceklestirilmistir.

Gorlint alim1 Oncesi hexacopter ayarlari ve ucus plani da
Mission Planner yaziliminda yapilmistir. Her ugus i¢in kalkis
noktalar1 ayni zamanda inis noktasi olarak ayarlanmistir. Ugus
giizergahlary; kalkis noktasi, donlis noktalari, inis noktasi ve
ucus yiikseklikleri ile belirlenmistir. Inis noktas1 koordinatlari
hexacopter lizerinde bulunan GPS ile belirlenmektedir, ugus
tamamlandiktan sonra veya acil bir durum aninda hexacopter
geri cagirildifinda bu noktaya inis yapmistir. Sabit

yukseklikten gortintii alimi igin; kalkis ve inis noktalar: ile
doéniis noktalarinin  ugus  yiikseklikleri aymi  olarak
belirlenmistir. Hava kosullarinin olumsuz etkisi ve hexacopter
in gorlis alanindan ¢ikmasi durumlar disiiniilerek ucgus
yukseklikleri 100 m'nin altinda ve sabit yiikseklikte
gerceklestirilmistir. Sabit yiikseklikte yapilan ucuslar ile her
fotografta cografi detaylarin ayni boyutta olmasi saglanmis ve
boylelikle goriintii eslestirme isleminin daha kolay ve daha
hassas bir sekilde yapilmasi saglanmistir.

Sekil 3: Calisma kapsaminda kullamilan iHA.

2.2  Yer kontrol noktalar1

Calisma kapsaminda yer kontrol noktasi (YKN) olarak 50 cm x
70 cm boyutundaki renkli karton plakalar kullanilmis ve her
ucus Oncesi uygulama sahasina yerlestirilmistir. Uygulama
sahasinin tamamina yayilan ve gél sinirlarina ise daha yogun
olarak yerlestirilen YKN'larinin koordinatlar1 Real Time
Kinematic (RTK) Global Navigation Satellite System (GNSS)
Olctimleri ile Continuously Operating Reference Station
(CORS) istasyon ag1 kullanilarak belirlenmis ve bu islem CHC
X91 model GNSS ekipmani ile gergeklestirilmistir. Etili'ye 35
km Comakli'ya 15 km mesafedeki Yenice CORS istasyonu
referans noktasi olarak kullanilmistir. Ol¢iim sonuglarinin
karekok ortalama (RMS) hata miktari yatayda 13 mm, diiseyde
ise 32 mm den daha azdir. Yatay koordinatlar UTM Zone 35N
(WGS84) projeksiyonunda, diisey yiikseklikler ise ortama
deniz seviyesi Tiirkiye Hibrid Jeoidi 2009 (THG-09) ile
belirlenmistir. Goriintii aliminda kullanilan YKN'larinin sayisi
gol biiyikligiine bagh olarak 6 ile 15 arasinda degismistir.
Ornek olarak (2 maden gdliiniin YKN'lar1 Sekil 4'te verilmistir.

B Yer kontrol noktasi
@ IiHA kalkis ve inis noktasi

513100

Sekil 4: Yer kontrol noktalarinin konumu.
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2.3  IHAile goriintii alim

Calisma sahasinda [HA ile gériintii alimi icin 24 ve 25 Mayis
2014 tarihlerinde toplam 10 wucgus yapimstir. Calisma
sahasinda genellikle 6glen ve 6gleden sonra riizgar siddeti
arttigl icin ucuslar sabah ve aksamiistii gerceklestirilmistir.
Hexacopter, her ugusta goriintii alinan maden goliine yakin
diiz bir alandan kalkis yapmis ve ugus bitiminde ayni noktaya
indirilmistir. Manuel kontrol ile yapilan ucuslarda yatayda ve
diiseyde ucus giizergahi sabitlenemediginden goriinti kalitesi
ve ¢oOzinirligiini olumsuz etkilemesi nedeniyle goriinti
aliminda ugus planina uyularak sabit yiikseklikte otomatik
ucus yapilmis, inis sirasinda manuel kontrole gegilmistir.

Goriintillerde yan bindirme ve boyuna bindirme oranlarinin
ylksek olmasi icin (hedeflenen yan bindirmede %60, boyuna
bindirmede %70) ugus planinda kolonlar siklastirilmis [10] ve
fotograf c¢ekim sikligt 1 saniyede 1 fotograf olarak
ayarlanmistir. Goriintii aliminda gol biyikligi ve etraftaki
agac yiiksekliklerine bagl olarak 30 ile 100 m arasinda sabit
ylkseklikten ugulmustur. Algak uguslar goriintii kalitesini ve
¢coziinlrligini arttirdigl icin ucgusu engelleyen bir cografi
detay olmadiginda 30 m yiikseklikten ugularak goriinti
alinmistir. Genis alanl gollerde (C1 ve C3) algak ucuslarda
tamamen gol yiizeyini kaplayan fotograflar c¢ekilmesi
nedeniyle 80 m'nin {izerinde wugus yapilmistir. Gol
biiyiikliiklerine bagh olarak goériinti sayis1 166-562 arasinda,
goriintii ¢ozlnirligi ise 1-6 cm arasinda degismistir
(Tablo 1).

Tablo 1: IHA calismasi detaylar1 Mayis 2014.

U O U s YN yal, Sornn foto
(dk:sn) (ha) (m)
IS 2243.;): 09:14 0852 11 34 50 3 533
2 E8 22‘(}]';): 10:05 0322 6 4 40 2 203
3 E6 2243.;): 11:08 0245 6 4 40 2 166
4 B7 20 4622 0325 6 4 35 1 206
5 E2 2243.;)2 1143 0611 8 16 50 3 372
6 E4 200 1510 0829 8 18 40 2 510
7 ES 224(;].;)2 1539 0811 11 17 40 2 492
8 ¢l Zzgff 15:04 0810 15 31 100 6 491
9 (2 Zzzfj 1552 0428 6 17 30 1 269
10 3 g4 221(3];)2 16:42 09:21 14 38 85 4 562

2.4 IHA goriintiilerinin islenmesi ve gorsellestirilmesi

Goriinti isleme Agisoft PhotoScan 1.2.0 yazilimi ile her gol i¢in
ayr1 olarak gergeklestirilmis olup, Sekil 5'te akis semasi
sunulmustur. Fotograf ve kamera ayarlama islemleri ile
kamera doniikliikleri ve kamera pozisyonlari belirlenerek
fotograflar eslestirilmistir. Bu asamada structure from motion
(SfM) yontemi is akisi kullanilmis ve maden goélleri, pasa
yiginlar1 ve dogal topografyaya ait ortofoto ve sayisal

ylkseklik modeli (SYM) elde edilmistir. SfM teknigi Lowe [41]
tarafindan tanimlanmis olup, scale invariant feature transform
(SIFT) algoritmasi ile farkl gériintiiler iizerinde ayni detaylar
bulunur ve goriintiiler eslestirilir. Bundleblock diizeltmesi ile
goriintiideki detaylarin 3B koordinatlar1 kameranin konum ve
dontklikleri hesaba katilarak bulunur ve 3B nokta bulutu
(point cloud) olusturulur [6]. Yer kontrol noktasi koordinatlari
ve kamera GPS konumlari ile cografi referansh goriintiiler
iretilir. 3B nokta bulutuna derinlik filtresi (depth filtering)
uygulanarak 3B yogun nokta bulutu (dense cloud) elde edilir
[42],[43]. 3B yogun nokta bulutuna en yakin komsuluk
(nearest neighbourhood) enterpolasyon yontemi uygulanarak
SYM, ortofoto ve sayisal arazi modeli (SAM) olusturulmustur.
Calisma sahalarinin SAM'lerinin olusturulmasinda SYM ve
ortofotolar kullanilmistir.

SftM yontemi is akisi, goriintiilerin eslestirilmesi ile baslar ve
daha sonra olusturulan 3B nokta bulutu, SYM, ortofoto ve SAM
eslestirilmis bu goriintiilerin kullanilmas1 ile sona erer.
Goriintii eslestirme isleminin hassasiyeti, konumsal dogrulugu
ve goOriintii ¢oziinlrliglini arttirmaktadir. Fakat biiyiik
gollerde algak ugus yapildiginda tamamen veya biiyiik oranda
gol ylizeyini iceren fotograflar cekilmektedir. Bu da
fotograflarda detaylarinin ¢ok aza inmesine ve goriinti
eslestirme isleminin yapillamamasina neden olmaktadir.
Goriintii eslestirme isleminde komsu fotograflar tizerindeki
ayn1 detaylar secilmektedir. Detay sayisinin azalmasi
durumunda komsu fotograflar arasinda yeteri sayida
eslestirme yapilamadigindan ortofotoda bosluklar olusmakta
veya uygulama sahasimnin tamami modellenememektedir.
Ayrica g6l ylizeyindeki parlaklik ve golgeler derinlik gibi
algilanarak 3B yogun nokta bulutu ve SYM'de cukur ve
tepelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum 3B yogun
nokta bulutundan hatall noktalarin silinmesinden sonra
olusturulan SYM'ye ArcHydro'da fill ve sink islemlerinin
uygulanmas ile giderilmistir. Diizeltilmis SYM ve ortofoto
kullanilarak maden goéllerinin SAM'leri olusturulmustur.

Giriintii Ahmi (iHA) | = [ Nokta Bulutu - Grid Model |-
i |
Fotograf Ekleme Yogun Nokta Bulutu |-, i
Yazihm - —
: Kalie ]| B
Kamera Kalibrasyonu/* alite SYM
Derinlik filtresi \—‘
Fotograf esleme 3B Model . Enterpolasyon
Onemli noktalar | -
Baglanti noktalar1 |-
r‘ Enterpolasyon |
Radvat-lcglgtﬁcl distor.: 3B Yiizey Dokusu =
k1. k2, k3. pl, p2 l—lEﬂcmc modu Harmanlama modu|—|
Temel nok. koor.:cx, cy | |Hal‘manlama modL|| \ Coziiniirliik \
| Odak uzakligi: fx, fy ‘— [ Céziniirlik | [ SAM |

Sekil 5: Agisoft islem akis semasi.

2.5 Maden gollerinin hidrokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi

Maden géllerinin arazide pH, elektriksel iletkenlik (EI, uS/cm)
ve sicaklik (S, °C) gibi fiziksel parametre 6l¢timleri yapilmis,
olctimlerde WTW 340i marka ¢ok parametreli 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Kullanilan proplar her 6lgiim 6ncesi ve 6l¢lim
sonrasinda saf su ile yikanarak temizlenmis, her arazi
calismasindan  o6nce buffer soliisyonlar1 ile giinlik
kalibrasyonlar1  yapilmistir. Sahadaki su 6rneklemesi
nedeniyle ortaya cikabilecek laboratuvar oOl¢iim hatalarn ile
laboratuvardaki analiz ve test yontemlerinden dogabilecek
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hatalarim en aza indirilmesi icin Orneklemenin dogru
yapilmasina dikkat edilmistir.

Etili sahasindaki maden gollerinde (E1 den E9 a kadar, E3
hari¢) ve akis asagisindaki derelerde (3 ayr1 lokasyonda)
ayrica Comakli sahasinda (G1 den ¢4 e kadar) IHA calismalari
ile es zamanl olarak 24-25 Mayis 2014 tarihlerinde toplam 15
ayrt su noktasinda o6rnekleme yapilmistir. Gollerdeki
ornekleme Eijkelkamp o6rnek alim cihaz1 ile yapilmistir.
Ornekleme sirasinda, sizdirmaz kapakli 50 ve 500 ml hacimli
polietilen Ornekleme siseleri kullanilmis, 6rnek kaplari
doldurulmadan o6nce ornekleme yapilacak sularla ii¢ kez
calkalanmistir. Indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) analizi i¢in alinan su odrnekleri,
millipore marka 0.45 pm gozeneKli filtrelerle, 50 ml'lik kaplara
filtrelenmistir. Elementlerin dibe c¢6kmelerini ve yiizeye
tutunmalarin1 énlemek amaciyla su érneklerinin pH'in1 2-3
araligina indirmek ig¢in 0.1-0.2 ml arasinda derisik yiiksek
safliktaki nitrik asit (HNOs) ilave edilmistir. Eklenen HNOs
ortamda gaz ¢ikisina sebep oldugundan, érnekleme kabinin
kapagi gazin ¢ikmasi saglandiktan sonra kapatilmistir.
Filtreleme islemi, iyon kromatografisi (IC) analizleri igin
alinan orneklerde de tekrarlanmis ancak, HNO3 ile muameleye
gerek gortilmemistir. Tim o6rnekler polietilen siselere hava
kalmayacak sekilde doldurulmus ve oOrnekler arazi tipi
buzdolabinda +4 °C'de saklanmistir. Maden géllerinden alinan
su oOrnekleri, uygun kosullarda saklanarak korunmus ve
kimyasal analiz i¢in ACME Laboratuvarima Ankara'ya
gonderilmistir. Toplam 15 su noktasinda ICP-MS cihaz ile
katyon analizi, IC cihazi ile de anyon analizleri yapilmistir.

3 Elde edilen bulgular

3.1 Maden gollerinin uydu goriintiileriyle incelenmesi

Etili sahasindaki maden golleri deniz seviyesinden 128 ile
245 m, Comakli sahasindaki maden golleri deniz seviyesinden
139 ile 168 m yiikseklik araliginda bulunmaktadir. Biitiin
gollerin yatay (UTM Zone 35N, WGS84) ve diisey (ortalama
deniz seviyesi) konumlar1 Tablo 2'de verilmistir. Gollerin
cevresinin yumusak bir topografyaya sahip olmasi nedeniyle
yeterli yiizey akintisi ile seyrelmenin mevcut olmamasi, asit
maden drenajinin etki siddetinin azalmasina yardimci
olmamaktadir. Etili sahasinda 15 Mart 2011'deki uydu
gorilintiilerine gore toplam alant 0.95 km? olan pasalar
bulunmaktadir. 18 Mayis 2013 tarihli uydu goriintiisiinde Etili
sahasindaki pasalarin alan1 1.06 km? olarak hesaplanmistir. E3
no'lu golin Mayis 2013'te Katran Dere'ye bosaltilmasi ve
madencilik faaliyetlerinin yeniden bagslamasi nedeni ile
pasalarin alani artmistir. Ayrica, dogal siiregler (heyelan, yagis,
riizgar vb.) pasalarin alansal degisimine ve asit maden drenaji
olusum siirecinin hizlanmasina katki saglamaktadir. Can
formasyonunun heterojen litolojisi, yiizey sularinin etkisi ile
killi seviyelerin sismesi ve basamak sev agisimin diizgiin
olmayisi faktorlerinin bir araya gelmesi ile hafriyat sirasinda
yersel heyelanlar olusmustur. Heyelanlar, Can formasyonun
icerisindeki faylarin zayiflik zonlarini kayma diizlemleri olarak
kullanarak gollerin ve pasalarin alanlarinin degismesine sebep
olmustur. Bahar aylarinda artan yagis, ylizey sularini ve
pasalardaki sizintiy1 fazlalastirarak asidik drenajin tasinmasini
saglamaktadir. Senenin ortalama 161 giiniiniin riizgarl oldugu
sahada, riizgar tanelerin zamana bagh olarak asmip
ufalanmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede maden
gollerinin c¢evresindeki pasalarin ylizey alani artmakta ve
pasalarin bir kismi géllere tasinmaktadir. Comakl sahasindaki
pasalarin 4 Agustos 2013 tarihli toplam alani 0.97 km?2'dir. Can

formasyonu ve Can volkanik kayag¢lariin ytiksek stilfiir igerikli
karisimindan  olusan pasa malzemesinin  madencilik
faaliyetleriyle tane boyutunun kiiciilmesi ile yiizey alam
artmaktadir. Ylizey alani artan malzeme hava ve su (dere,
yeralt1 suyu, yagmur vb.) ile reaksiyona girerek sahada asit
maden drenaji olusum siireglerini hizlandirmaktadir. Genis
alana yayilmis olan pasalar cevresel acgidan o6nemli risk
tasimaktadir.

Uydu gorintiileri ile yapilan tespitte Etili sahasindaki komiir
madencilik faaliyetlerinin E1, E8 ve E9 goéllerinin bulundugu
alanda 1977 ile 1985 yillar1 arasinda basladigi saptanmistir
[32]. 1985 ile 1987 yillar1 arasinda E2 ve E3'lin bulundugu
alanda baslayan madencilik faaliyetleri neticesinde, Etili
sahasinda ilk olusan maden golleri E2 ve E3'dir (Tablo 3).
Sonrasinda sirasiyla E1, E6, E8, E9, E7, E5 ve E4 golleri
olusmustur. E5 komiir ocaginda yer almamasina ragmen
kémiirtiin ¢ikarilmasi sirasinda etrafa yigilan pasalarin dere
yatagini set seklinde kapatmasiyla olusmustur. 2011 yilinda
tiim kémiir ocaklarinda isletme faaliyetlerine ara verilmesi ile
maden golleri toplamda en genis alana sahip olmus, toplam
alani 124280 m2 ve gevresi 5699 m olarak saptanmistir [32].
Maden goéllerin 50 cm mekansal ¢oziintrlikld 2013 yili uydu
gorintiisinde konumlart ve etrafindaki pasa alanlan
sunulmustur (Sekil 6 ve 7). Google Earth'den elde edilen
goriintii Pleiades uydusu tarafindan c¢ekilmistir. 2013 yil
verilerine Etili sahasindaki gollerin toplam alanm1 145573
m2'dir ve gollerin alam1 2011 yihi Mart ay1 verilerine gore
21293 m? artmistir. Comakh sahasindaki maden gollerinin
toplam alan1 166128 m2 olup, en genis alana sahip olan gol
84494 mzile C1'dir.

Tablo 2: Maden gollerinin koordinatlari ve pasa alanlar.

Gol H Pasa Alani Pasa Alani

Yer no YU XMy 22011 (2013

E1 4421785 488957 245 358195 392035
E2 4423658 487988 172 225762 252513
E3 4423813 487315 151 104269 107955
E4 4424103 488390 140 78819 122991
Etili E5 4424305 488399 128 - -
E6 4422413 487220 223 124848 125182
E7 4423935 488901 149 60710 65962
E8 4422178 489035 226 - -

E9 4421964 488737 230 - -

C1 4433817 513348 168 - 734115
C2 4434042 512861 139 - -
Comakli
C3 4434156 513752 159 - 236022
C4 4434262 513926 162 - -
3.2 Maden goéllerinin IHA goériintilleriyle 3B
modellenmesi

Arazide yapilan YKN koordinatlarinin belirlenmesi ve goriintii
alma amacli {HA ¢alismalari sonrasi goriintiilerden ortofoto ve
3B model olusturma amagl biiro ¢alismalari yapilmistir.
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Tablo 3: Maden gollerinin farkl yillara ait uydu goériintiileri ile tespit edilen alansal degisimi.

Uydu Tarh  Con El E2 E3 E4 E5 E6  E7 E8 E9 c1 2 c3 c4
(m?)

Landsat MSS* 21.5.1977 60m - - - - - - - R - R . R R
Landsat 5 TM* 26.9.1985 30m - - - - - - - - - R - i, R
Landsat5 TM* 1151987 30m - 3200 16426 - ; ; ; ; ; ] ; ] )
L%?ﬁif 2811999 30m 32381 31518 13530 - - 7931 - 1156 7182 - ; ; .
Quickbird*  30.4.2003 60cm 29697 33466 4235 - - 9166 2490 164 2817 - - - -
Quickbird*  21.7.2008 60cm 23383 - 15437 1049 21304 11329 - 966 524 - - - -

Worldview1* 15.3.2011 50cm 31654 20768 14407 25543 23830 611 2912 1441 3114 - - - -
Pleiades 18.5.2013 50cm 33688 34125 14039 26531 21181 5596 2457 2039 5917 - - - -

Pleiades 4.8.2013 50cm - - - -

- - - - 84494 16539 57494 7601

* Veriler Sanliyiiksel Yicel ve dig. [32] ¢calismasindan alinmistir.

487000 488000 489000

Sekil 6: Etili sahasindaki maden golleri ve pasa alanlarinin
konumu (Google Earth, Mayis 2013).

[HA calismalariyla elde edilen gériintiilerin ¢oziiniirliigii 1 ile 6
cm arasinda degismektedir. Mayis 2014 tarihli {HA ile arazi
calismalari sonucunda elde edilen maden gollerinin cevre
uzunlugu ve alanlar1 Tablo 4'te verilmistir. Gollerin 2013 yili
uydu goriintiileriyle hesaplanan toplam alani 311701 m?,
2014 IHA gériintiileriyle hesaplanan toplam alam ise 298751
m?'dir. Alansal azalmanin sebebi E2 goliiniin kismen E3
golliiniin ise tamamen bosaltilmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu iki gol hesap disinda tutuldugunda gollerin alansal olarak
artisa ugradigl anlasilmaktadir. En uzun c¢evre uzunluguna
sahip gol 1741 m ile C3, en genis alana sahip olan gol ise
83157 m? ile ¢1'dir. IHA gériintiilerinden elde edilen ortofoto
goriintii 2013 yili Google Earth goriintiisii ile cakistirilmistir
(Sekil 8). Boylelikle Google Earth verileri ile THA verilerinin
karsilastirilmas1 ve antropojenik miidahale ile zamana bagh
olarak gelisen morfolojik degisimlerin yiiksek ¢oztniirlikli
olarak izlenmesi miimkiindiir. Maden gollerinin Mayis 2014
tarihli THA goriintilleri ile elde edilen 3B sayisal arazi
modelleri Sekil 9'da sunulmus olup, maden goélleri ve yakin

512000 513000 514000

Sekil 7: Comakli sahasindaki maden golleri ve pasa alanlarinin
konumu (Google Earth, Agustos 2013).

cevresinin morfolojisi ve antropojenik deformasyonlar ytiksek
¢ozlnirlikli goriintd ile ayrintili olarak belirlenmistir.

’ ‘.g T

Sekil 8: Ortofoto goriintiiniin Google Earth'e aktarilmasi.
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Tablo 4: Maden géllerinin iHA gériintiileri ile belirlenen cevre uzunlugu ve alanlar (Mayis, 2014).

Maden golii.  E1 E2 E4 E5 E6 E7 E8 E9 c1 (] c3 C4
Alan (m2) 32847 33842 26845 21442 5988 2396 1968 6366 83157 17164 59488 7248
Cevre(m) 1105 1262 812 1257 341 268 214 426 1377 679 1741 331

3.3 Maden géllerinin hidrokimyasi 4740 mg/1'dir. Maksimum Mg konsantrasyonu ise C2'de 646.1

Asit maden drenajinin belirlenmesinde pH degeri temel
parametre olup, ¢6zlinmiis metal ve stlfat konsantrasyonu ile
ters orantili olarak degisim gosterir [44]-[46]. Tablo 5'te
maden gollerinin fiziksel parametre ve major iyon analiz
sonuglar1 sunulmustur, i¢gme sularit igcin belirlenmis olan
standart degerlerden [47]-[49] yiiksek olan analiz sonuglari
kalin olarak yazilmistir. Etili sahasindaki maden goéllerinin pH
degerleri 3.01 ile 4.24 arasinda, Comakli sahasindaki maden
gollerinin pH degerleri ise 3.22 ile 8.05 arasinda
degismektedir. C3 ve C4'tin pH degerleri alkali karakterdedir.
Gollerin giineydogusunda yiizlek veren Cetmi ofiyolitik
melajinin Kiregtasi bloklarindan drene olan alkali karakterdeki
sular gollerin pH degerini arttirmaktadir. Sulardaki ¢6zlinmiis
toplam iyon miktar1 ile EI degerleri arasinda genellikle
dogrusal bir iligki vardir [50]. Minimum EI degeri ¢3'te 1125
uS/cm, maksimum EI degeri ise E2'de 5690 uS/cm
élciilmiistiir. Iyon konsantrasyonu en yiiksek olan gél E2 olup,
g6l tabani kémiir damarinin tizerindedir. Sanlytiksel Yiicel ve
Baba [30], Etili sahasindaki maden goéllerinin ¢evresindeki
derelerin pH degerlerinin 2.85 ile 5.75 arasinda degistigini
belirtmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Etili sahasinda maden
gollerinin akis asagisindaki derelerde Olciillen pH degerleri
3.25ile 4.9, Ei degerleri 1935 ile 4320 uS/cm arasindadir.

Sracek ve dig. [51], ylizey sularinin sicaklik degerlerinin
cografi konum, yiikseklik, mevsim, su kiitlesinin derinligi ve
hatta giin igerisinde 6l¢lim yapilan saatten bile etkilendigini
belirtmistir. Maden géllerinin sicaklik degerleri 14.2-16.3 °C
arasinda degismektedir. Renk degisimi maden golleri i¢in ayirt
edici bir dzellik olmustur. Comakl sahasindaki maden golleri
mavi renkte iken, Etili sahasindaki E4 no'lu g6l mavi, E6 ve E7
no'lu goller ise yesil rengi ile karakteristiktir. E1, E2, E5, E8 ve
E9 no'lu goller kiy1 kesimlerde sari-turuncu, derinlere dogru
kirmizi-kahve tonlar1 arasinda degisen renge sahiptir. Asit
maden drenajimin rengi, jeokimyasal olusum ortamindaki
¢oziinmiis metal iyonlarina bagl olarak olusan mineral
cokelimi ile degismektedir. Karadeniz [52], maden drenajinin
olusum reaksiyonlar1 sirasinda bir kisim Fe3+'lin hidrolize
ugrayarak olusan demir hidroksitin sari, kirmizi, turuncu ve
kahverengi renkler vererek ¢okeldigini belirtmistir. E2'nin gol
sedimaninda XRD sonuglar ile jarosit mineralleri saptanmis
olup, gol tabanindaki sari-kirmizi rengin sebebi jarosit gibi
ikincil mineral ¢okelimleridir [30],[33].

Tiim maden goéllerinde yapilan su kimyasi analiz sonuglarina
gore baskin olan anyon siilfat (S042-)'tir (Tablo 5). Yilmaz [53]
ve Yal¢in ve Sarp [54] Biga Yarimadasi'nda siilfat tipi baskin
sularin asit siilfat hidrotermal alterasyonu sonucu olusan
piritlerden kaynaklandigini ifade etmistir. Etili sahasindaki
maden gollerinde baskin olan katyon kalsiyum (Ca2+), Comakh
sahasindaki gollerde baskin olan katyon magnezyum
(Mgz*)'dur. Etili sahasindaki maden goéllerin majér iyon
dizilimi; SO4> Ca> Mg> Na> Cl> K, Comakli sahasinda ise SO4>
Mg> Ca> Na> Cl> K seklindedir. Maksimum Ca ve SOz
konsantrasyonu E2'de o0l¢iilmiis olup, sirasiyla 472.6 ve

mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Gollerin ¢evresindeki derelerin Ca ve
S04 konsantrasyonlari maksimum olarak sirasiyla 398.8 ve
3021 mg/l olarak olgiilmiis olup, bu degerler standart
degerlerin lizerindedir.

Maden gollerinin metal ve iz element analiz sonuglar1 Tablo
6'da sunulmustur. Maden géllerinin Al, B, Fe, Mn, Ni ve Zn
konsantrasyonlar1 standart degerlerden daha yiiksektir.
Aliiminyum degerlerinin yiiksek olmasinin temel nedeni,
linyitli tabakalarin igerisinde bulunan killi birimlerin distk
pH seviyelerinde igerigindeki aliminyumu suya vermesidir.
Ayrica yiiksek Al konsantrasyonu asidik drenajin volkanik
kayaclarin alterasyonu sonucu olusan kaolen, illit gibi kil
minerallerini ¢6zerek biinyesine almasiyla da iligkilidir. Maden
gollerindeki yiiksek Fe igeriginin sebebi pirit minerallerinin
oksidasyonudur. Géllerin akis asagisindaki derelerde de Al, Fe,
Mn, Ni ve Zn degerlerinin icme suyu standart degerlerinin
iizerinde oldugu saptanmistir.

Maden géllerinin kimyasal analiz sonuglart Orman ve Su isleri
Bakanligi'nin belirledigi su kirliligi kontrolii ydnetmeligine
[55] gore degerlendirilmistir. Géller, bu siniflamaya gore; pH,
S04, Al, Co, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn degerleri sinif IV yani ¢ok
kirlenmis sudur (Tablo 7). Bu sonug ile gollerin herhangi bir
amagla kullanimi uygun goriilmemekte olup, ancak ciddi
iyilestirmelerden sonra kullanimi miimkiin olabilir. Diisiik pH
ve yliksek konsantrasyonda siilfat ve metal iceren goller
cevresel acidan 6nemli risk tasimaktadir.

Okumusoglu ve Giindiiz [31] 1999 yilindan beri bosaltilmayan
El'de yaptiklarnn limnolojik calismalar neticesinde goliin en
derin noktasinin 14.2 m, ortalama derinliginin ise 7.11 m
oldugunu saptamigtir. E1'in alan1 2014 yili {HA calismalart ile
32847 m? olarak hesaplanmistir. Goliin ortalama derinligi,
alani ile ¢arpildiginda 233542 m3 hacminde su kiitlesi tespit
edilmektedir. Yerel basili ve gorsel medyada maden gollerin
ylzey sularina karisimi/desarji sonucunda balik o6liimleri
gerceklestigine iliskin bir¢ok haber ¢ikmistir [30],[56],[57].
Gollerin akis asagisindaki derelerde saptanan diisiik pH (<4.9)
ve yiiksek metal konsantrasyonu gollerin ve pasalardan drene
olan suyun cevredeki yilizey suyu kaynaklarina karistigini
hidrokimyasal analiz sonuglar ile kanitlamaktadir.

Maden drenajini 6nemli kilan, bilinyesinde barindirdigi
kirleticilerle birlikte, yakin ve hatta uzak ¢evresinde yer alan
yasam ortamlar1 ilizerinde sebep oldugu zararl etkileridir.
Drenaj sularinin fiziksel ve kimyasal niteliginin degiskenligi,
diisiik pH ve yiiksek metal konsantrasyonu ve akiskan olan
suyun uzaklara tasinabilirligi, cevresel bakimdan biiyiik risk
yaratmaktadir. Sularin akisiyla yayilan asidik drenaj ekim
yapilan tarlalara kadar ulasabilmektedir. Ayrica madencilik
yapilan alanlarda dogal peyzajin bozulmasi, pasa yiginlarinin

gelisigizel depolanmasi ve bunlarin disinda goéllerin
cevresindeki fabrikalarin Etili kdmiir ocagini ¢6p depolama
sahast  olarak kullanmasi ¢evreyi olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu sayede ortamdaki Kkirletici ytiki
artmaktadir.
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Sekil 9: Maden géllerinin IHA gériintiileri ile modellenen 3B arazi modelleri (Mayis 2014): a. E1, b. E2, c. E4, ¢. E5, d. E6, e. E7, f. ES,
g.E9,h.C1,1.C2,1. C3,j. C4.
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Tablo 5: Maden golleri ve derelerin fiziksel parametre ve major iyon analiz sonuglar1 (Mayis 2014).

) Ei S Caz+ K+ Mgz2+ Na+ cl- S042-
Ornek Noktasi Renk pH
uS/cm °C mg/1
E1l Kirmizi/kahve 3.17 4480 15.7 418.2 4 208 93 65 3190
E2 Kirmizi/kahve 3.09 5690 16.1 472.6 2 287 164 150 4740
E3 Komiir ocaginin isletilmesi nedeniyle gol bosaltilmistur.
E4 Mavi 3.5 3110 16 351.3 12 118 209 98 1640
E5 Kirmizi/kahve 3.28 3990 15.1 229.1 11.4 84.6 134 72 1460
E6 Yesil 4.24 2380 15.2 401.4 29 89 272 90 1590
E7 Yesil 3.79 2990 14.9 180.2 8 128 205 105 1250
E8 Kirmizi/kahve 3.07 4350 16.3 431 5 186 73 76 2900
E9 Kirmizi/kahve 3.01 4640 16.1 439.4 2 192 83 80 3130
Dere Sar1/turuncu 3.43 3780 14.7 336.8 7.1 124 170 72 2717
Dere Sar1/turuncu 3.25 4320 13.9 398.8 5 167 166 61 3021
Dere Sar1/turuncu 4.9 1935 15.2 184 42.2 57.34 81.22 54 882
c1 Mavi 3.22 3360 14.8 325.2 4.50 361.8 95.2 17 2880
C2 Mavi 5.95 2780 14.2 465.2 12.80 646.1 201.7 32 4547
¢3 Mavi 8.05 1125 15.1 26.23 1.93 54.81 12.5 12 493
C4 Mavi 7.8 1610 155 21.27 1.55 49.36 15.3 11.4 398
Minimum 3.01 1125 13.9 21.27 1.55 49.36 12.5 11.4 398
Maksimum 8.05 5690 16.3 472.6 4216  646.1 272 150 4740
Ortalama 4.25 3369.33 15.25 312.04 9.89 183,53 131.66 6636 2322.53
TS 266 [47] 6.5-8.5 - - - - - 200 250 250
WHO [48] 6.5-8.5 - - 300 - - 200 250 500
EPA [49] 6.5-8.5 - - - - - - 250 250

Tablo 6: Maden golleri ve derelerin metal ve iz element analiz sonuglar1 (Mayis 2014).

.. Al As B Co Cu Fe Mn Ni Zn
Ornek Noktasi
g/l
E1l 250153 7 782 2045 375 88923 79783 916 4764
E2 321446 12 3044 4147 852 389567 165520 2254 10881
E3 Komiir ocaginin isletilmesi nedeniyle gol bosaltilmis.
E4 16156 2.1 1359 712 107 9769 29461 328 1217
E5 26668 2.3 556 467.2 259 227294 18206 221 1123
E6 10411 1.1 1554 <300 <80 1171 10489 <300 <300
E7 40084 <3 186 932 <80 14396 35883 566 890
E8 287626 8.1 685 1314 323 90460 66098 864 2035
E9 445621 7.7 706 2323 295 89359 70457 1069 5787
Dere 208062 1.9 1594 1754 <80 121857 35476 780 6695
Dere 211894 1.7 439 1046 161 160631 39806 599 1987
Dere 27618 2.0 133 251.73 335 9337 11055.8 133.9 481.1
c1 98712 8.6 2668 522.5 112.1 55062 50981 831 2014
¢c2 215 1.9 4821 68.6 27.7 727 4142 132.2 354
c3 48 <3 598 <300 <80 237 215 26 <300
C4 55 <3 686 <300 <80 351 364 <300 <300
Minimum 48 1.1 133 68.6 25.9 237 215 26 354
Maksimum 445621 12 4821 4147 852 389567 165520 2254 10881
Ortalama 129651.3 4.7 1320.7 1298.6 231.2 83942.73 41195.79 670.78 3185.7
TS 266 [47] 200 10 1000 - 2000 200 50 20 -
WHO [48] 100 10 2400 - 2000 - 400 20 3000
EPA [49] 200 10 - - 2000 300 50 - 5000
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Tablo 7: Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (SKKY [55]).

I 11 I v

a) Fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler ~E1 ~ E2 E4 E5 E6 E7 E8 E9 C1 c2 3 C4
(mg/1)
pH 6.5-85 6.5-85 6-9 < 6->9 v v 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% v v v I I
Cl- 25 200 400 > 400 II II II II II II II I1 I I1 I I
Na+ 125 125 250 > 250 I I1 I1 II 1\% [11 I I I I1 I I
S042- 200 200 400 > 400 I\ I\ 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% [11
b) inorganik kirlenme parametreleri (ug/1)
Al 300 300 1000 >1000 v v 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% v v I I I
As 20 50 100 >100 I I I I I I I I I I I I
B 1000 1000 1000 >1000 I v 1\% I 1\% I I I v v I I
Co 10 20 200 > 200 v 1\% IV IV IV 1\% 1\% 1\% 1\% I1 I1 I1
Cu 20 50 200 > 200 I\ I\ I1 II I I 1\% 1\% [11 I1 I I
Fe 300 1000 5000 >5000 I\ I\ I\% 1\% [11 1\% 1\% 1\% 1\% I1 I I1
Mn 100 500 3000 > 3000 I\ I\ I\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% 1\% I1 I1
Ni 20 50 200 > 200 I\ I\ I\% 1\% I1 1\% 1\% 1\% 1\% [11 I1 I1
Zn 200 500 2000 > 2000 v v II II I1 [11 1\% 1\% 1\% I1 I1 I1

4 Sonucg ve dneriler

Can komiir havzasinda agik olarak isletilen komiir ocaklarinda
Can formasyonun heterojen yapili litolojilerden olusmasi
nedeniyle sik sik heyelan sorunlar1 yasanmaktadir. Bu nedenle
acik isletme yapilan ocaklarda isletme programi hazirlanirken,
sev yiikseklikleri ve basamak genislikleri, litolojik faktorler
gdz oOniine alinarak secilmelidir. Sahada yapilan koémiir
madenciligi uygulamalarinda, {retim sirasinda topografya
bozulmakta, komir alindik¢a olusan g¢ukurlarda asit maden
golleri olusumu giin gectikce artmaktadir. Calisma sahasi
iilkemizde maden gollerinin en yogun olarak bulundugu
bolgedir. Bu sahadaki asit maden drenajinin olusumunda,
sahada ylizlek veren Can volkanitlerinin alterasyon
zonlarinda, Can formasyonu komiirlerinde ve pasalar
icerisinde en yaygin olarak gozlenen siilfiir minerali olan pirit
temel faktordiir. Asit maden drenajinin olusumunda jeolojik
faktorlerin yani sira cografik etmenler vb. bircok faktor de
stirecin hizlanmasinda etkindir. Maden golleri hidrokimyasal
analiz sonuglarina gore ¢ok ciddi Kkirlilik iceren ve
icme/kullanma suyu olarak kullanimi miimkiin olmayan sular
oldugu saptanmistir. Bu gollerin bosaltilmalar1 durumunda
cevresindeki su kaynaklar1 etkilenmektedir. Bu nedenle en
kisa zamanda, saha i¢in en uygun yéntem ile maden goéllerinin
rehabilite edilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda Can koémiir havzasindaki maden
golleri ilk kez Mayis 2014 tarihinde ¢6ziintirliigi 1 ile 6 cm
arasinda degisen yiiksek ¢oziiniirliklii IHA goriintiileri ile
izlenmigtir. [HA goriintiileri Agisoft programinda kullanilan
SfM yontemi ile 3B nokta bulutu, yliksek c¢oziiniirlikli
ortofoto ve 3B arazi modelleri olusturulmustur. 2014 yih IHA
goriintiileri 2013 yili uydu goriintiileriyle karsilastirildiginda
madencilik faaliyetleri gibi antropojenik etkiler nedeniyle bir
yUl gibi kisa siirede gollerin alanlarinda degisim g6zlenmistir.
E3 maden go6liiniin tiimiiyle bosaltildig1 ve C1 maden goliiniin
de pasalar ile kismen dolduruldugu ayrica antropojenik
miidahale olmayan maden gollerinin (E1, E2, E4, E5, E6, E7,
E8, E9, C1, ¢3 ve C4) varligim siirdiirdiigii saptanmustir. iHA ile
diistik maliyetli, hizli, yiiksek ¢oziintirliikli olarak elde edilen

gorintiller ile 3B modelleme yapilmis, g6l alanlarn ve
morfolojileri gercege en yakin bir sekilde sunulmustur.

[HA goriintiillerinin uydu goriintillerinden daha yiiksek
¢ozliniirlikli olmasi ayrinti diizeyi yliksek mekansal veri elde
etmeye olanak saglamaktadir. Ayrica uydu goriintiilerinde
olan periyodik goriintii bulamama sorunu yoktur. Bu nedenle
cevresel ve topografik olarak hizli degisime ugrayan maden
gollerinin diizenli olarak izlenmesinde uygun bir yontemdir.
Gelecek yillarda kdmiir madenciliginin devam ettigi sahalarda
meydana gelen alansal degisimler ve yiizeysel deformasyonlar
{HA ile yapilacak 3B modellemeler ile yiiksek ¢oziiniirlikli
olarak saptanabilecektir. Ayrica bu sayede saha i¢in ¢evresel
planlanma yapilabilecek ve en uygun iyilestirme stratejisi
belirlenebilecektir.

5 Tesekkiir

Yazarlar, degerli  hakemlere  katkilarindan  dolay1

tesekkiirlerini sunar.
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