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Inceleme alanindaki yiizey su &rneklerinin  farkh
donemlerdeki su fasiyes degisimlerini gdsteren Piper
T4 Tea 20001 F: 3 o S
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kaynakl1 desarjlarin ¢6ziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki
baz1 metal konsantrasyonlari
Murgul Deresi su Orneklerinin a- ¢6ziinmiis b- toplam
element konsantrasyonlarinin 2011-Agustos doneminde akis
yoniinde degisimi
Murgul Deresi sedimentlerinde 6ne ¢ikan bazi elementlerin
akis yontiinde dagilimi
Murgul Deresi'ne flotasyon atig1 karigsmadan 6nceki alanin a-
2011 ve b- 2012 yillarindaki goriiniimii
Murgul Deresi-Borgka Baraji kavusum alaninin a- 2011 ve b-

2012 yillarindaki goTtiniimii.........ccceeeeveeeeieeeiiieeiie e
Murgul deresi su Orneklerinin a- ¢oziinmiis (S-) b- toplam

(ST-) element konsantrasyonlarinin 2012-Mayis doneminde

akis yoniinde degisimi
2012-Mayis doneminde Murgul Deresi'ne yapilan maden
kaynakli desarjlarin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki
baz1 metal konsantrasyonlari
Murgul deresi su Orneklerinin a- ¢dziinmiis (S-) b- toplam

(ST-) element konsantrasyonlarinin 2013-Agustos doneminde

akis yoniinde deiSimi........cccueevvieriiiiiieniieiienie et
2011-Agustos doneminde Murgul Deresi'ne yapilan maden

kaynakli desarjlarin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki

baz1 metal konsantrasyonlari
2011-Agustos doneminde, Damar Deresi'nin ¢oziinmiis (S-)
ve toplam (ST-) metal konsantrasyonlarinin akig yoniinde
degisimi
2012-Mayis doneminde, Damar Deresi'nin ¢oziinmiis (S-) ve
toplam (ST- ) metal konsantrasyonlarinin akis yoniinde
degisimi
2013- Agustos doneminde Damar Deresi'nin akis yoniinde
¢Oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) metal konsantrasyonlarinin
degisimi
2011-Agustos doneminde Damar Deresi yan koluna Damar
sahasindan yapilan anlik desarj sonrasi derenin akis yoniinde
¢ozlinmiis metal konsantrasyonlarinin degisimi
2011-Agustos doneminde Damar Deresi sedimentlerinde
anomali veren bazi elementlerin konsantrasyonlarinin
dagilimi
Murgul Deresi ile Bor¢cka Baraji kavusumunda cokelmis

flotasyon malzemesi ve gozlenen kuvvetli pirit oksidasyon

TZIT T ettt s
Murgul Deresi yataginda c¢okelmis flotasyon atik

malzemesinin metal i¢eriginin derinlikle degigimi
Murgul Deresi yataginda uzun yillar boyunca c¢okelmis
flotasyon atigindan goriiniim
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Murgul Deresi yataginda ¢okelmis flotasyon
malzemesinin metal i¢eriginin derinlikle degigimi
Kuvarshan sahasindan goriintiiler
Fabrika Deresi'nin kontrol ve Kuvarshan maden drenajlari
karisimindan sonra alinan Orneklerin ¢oziinmiis (S-) ve
toplam metal konsantrasyonlarinin degisimi
2011-Agustos doneminde, a,b- Cakmakkaya c- Carkbasi d-
Damar e- Kuvarshan sahalarinda gozlemlenenen AMD
olusumlari
Murgul (S-1, S-7, S-8, S-9, S-14) ve Kuvarshan (S-39)
sahalarindan alinan AMD o6rneklerinin kurak (2011-Agustos)
ve yagisl (2012-Mayis) donemlerdeki major iyon kimyasi
Murgul (S-1, S-7, S-8, S-9, S-14, S-48) ve Kuvarshan (S-39)

sahalarindan alman AMD Orneklerinin pH ve EC
degerlerindeki donemsel degiskenlik............cccoeevviiiiniiieiniiiiieene,
Agustos-2011  doneminde, Murgul ve  Kuvarshan

sahalarindan alinan AMD’lerinin a- ¢oziinmiis faz ve b-
toplam iz element iceriklerin karsilastirilmasi
2012-Mayis doneminde Murgul ve Kuvarshan sahalarindan
alinan AMD’lerin yagisli donemde a- ¢ozlinmiis ve b- toplam
1z element konsantrasyonlar1
a, b- Kuvarshan cevherli dasitlerinde piritlerin bozugmasi ve
saginim halinde bulunmalar1 ve piritlerdeki ¢oziinme
bosluklari; ¢, d-Murgul cevherli dasitlerinde saginimli piritler
ve kalkopiritler ile bunlarin bozugmalari
(Cakmakkaya sahasinda giincel olarak olusan AMD
cokellerinin XRD grafikleri
Damar sahasinda giincel olarak olusan AMD ¢okelinin XRD
grafigi
Fe-S-K-O-H sistemi i¢in pe-pH diyagrami (25 °C)
Kuvarshan sahasinda olugan AMD c¢okellerinin XRD grafigi
Kuvarshan sahasi ¢evresinde, muhtemelen galerilerden gelen
sulara bagli olusan ¢okelimlerin (SD-30) XRD grafigi
Kuvarshan sahasinda muhtemelen galerilerden gelen sulara
bagli saha cevresinde olusan c¢okelimlerin (SD-32) XRD
grafikleri
Kuvarshan sahasinda galerilere bagli olarak olusan SD-30
orneginin metal igerigindeki donemsel degisim
Kuvarshan sahasindan alinan AMD ¢okeli (SD-28) ve mavi
renkli drenaj su ¢okelinin (SD-30) metal konsantrasyonlari
Karadeniz Bakir Eski isletme Tesisleri
KBI sahasindan almman toprak Orneklerinde anomali veren
metallerin konsantrasyonlarinin degisimi
Orneklerin karbon ve siilfiir tiirlestirmesi sonuclari
NNP degerlendirmesinde kullanilacak NP-AP grafigi
AMD testine tabi tutulan 6rneklerin siilfid-S- MAP degisim
grafigi
a- Cevherli dasitlerin, b- mor ve yesil dasitlerin NP:AP

GEATTKICTT oot
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a- AMD ¢okellerinin ve b- pasa, dekapaj, flotasyon atigi
orneklerinin NP:AP grafikleri
Murgul cevherli dasit 6rneklerinin siiziintii sularinda pH, EC,
alkalinite, asidite, SO4 ve ORP degerlerinin zamana bagh
degisimi
Murgul cevherli dasit 6rneklerinden salinan siilfat kiitlesi ve
salinim hizinin zamana bagl kiimiilatif degisimi
Murgul-cevherli dasit oOrneklerinden elde edilen siiziintii
sularinda Ca ve SO4 konsantrasyonlarimin zamana bagh
kiimiilatif degisimi
Murgul sahasiyla iligkili atik 6rneklerinin siiziintii sularinda
pH, EC, alkalinite, asidite, SO4 ve ORP degerlerinin zamana
bagl degisimi
Murgul sahasiyla iliskili atik 6rneklerinden salinan siilfat
kiitlesi ve salinim hizinin zamana bagl kiimiilatif degisimi
Murgul sahasiyla iligkili atik Orneklerinden elde edilen
stizlintii sularinda Ca ve SO4 konsantrasyonlarinin zamana
bagli degisimi
Kuvarshan atik 6rneklerinin siiziintii sularinda pH, EC,
asidite, SO4 ve ORP degerlerinin zamana baglh degisimi
Kuvarshan sahasiyla iliskili atik 6rneklerinden salinan siilfat
kiitlesi ve salinim hizinin zamana baglh kiimiilatif degisim
Kuvarshan sahasiyla iligkili atik 6rneklerinden elde edilen
stiziintii sularinda Ca ve SO4 konsantrasyonlarinin zamana
bagl degisimi
Cevherli dasit orneklerinden elde edilen siiziintii sularinin
metal iceriklerinin (C) baslangic miktarina (Cy) oraninin
zamana bagl kiimtlatif degisimi
Murgul sahasindan alman maden atiklarindan elde edilen
stizlintii sularin metal iceriklerinin (C) baslangi¢c miktarina
(Co) oraninin zamana baglh kiimiilatif degisimi
Kuvarshan maden atiklarindan alinan siiziintii sularinin metal
igeriklerinin (C) baslangic miktarima (Cy) oraninin zamana
bagh kiimiilatif degisimi
Nem hiicresi deneyinin baslangicinda ve bitiminde (52.
dongii sonu), K-10 (I numarali hiicre), K-1 (8 numarah
hiicre), K-15 (3 numarali hiicre), K-17 (5 numarali hiicre)
orneklerinin goriiniim ve yapisindaki degisim
Nem hiicrelerinin duvarlarinda olusan sivama seklinde
¢Okelimler
(Cakmakkaya cevherli dasit 6rneginde (K-1) siiziintii suyunun
pH degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana
bagli degisimi
Kuvarshan pasa orneginde (K-17) sliziintii suyunun pH

degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana bagl

(4 5731531118 E SR
Cakmakkaya cevherli dasit Orneginde (K-10) siiziintii

suyunun pH degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin

zamana bagl degisimi
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Nem hiicresi deneyi sonrast SD-34 Orneginin farkhi

diizeylerinden alinan 6rneklerin kimyasal bilesimi ...................

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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: Bor
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: Berilyum

: Bromiir

: Karbon
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: Kalsiyum
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: Kloriir
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: Kobalt

: Karbonat
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: Bakar

: Floriir

: Demir

: Bikarbonat
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: Nitrik asit

: Potasyum
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Rb : Rubidyum

S : Kiikiirt

Sb : Antimon

Se : Selenyum

Si : Silis

Sn : Kalay

SOq4 . Suilfat

Sr : Stronsiyum

T : Sicaklik (°C)

Ti : Titanyum

Tl : Talyum

U : Uranyum

\Y : Vanadyum

W : Watt

Zn : Cinko

% : Yiizde

Kisaltmalar

AMD : Asit Maden Drenaji

AP : Asit Potansiyeli

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve
Malzemeler Dernegi)

Ab : Albit

Arg : Aragonit

B : Bati

Cal : Kalsit

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

Ccal : Kalkoalumit

Cep : Kalkopirit

Cct : Kalkosiyanit

Cov : Kovellin

CO : Cozlinmiig Oksijen

D : Dogu

DEM : Digital Elevation Model (Djjital Yiikseklik Modeli)

DMI : Devlet Meteoroloji Istasyonu

EC : Elektriksel iletkenlik

EPA : Environmental Protection Agency (Birlesik Deletler- Cevre
Koruma Ajansi)

EPMA : Elektron Prop Mikroanaliz

Fh : Ferrihidrat

G : Gliney

Goe : Gotit

Gp :Jips

Gst : Goslarit

GWB : The Geochemist's Workbench

Hem : Hematit

HCI : Hidroklorik asit

IC : Iyon Kromatografi
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ICP-MS : Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi
Jrs : Jarosit

K : Kuzey

K- : Kaya Ornegi

Kln : Kaolinit

Mal : Malakit

MAP : Maksimum Asit Potansiyeli

Ms : Muskovit

MTA : Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligi
mV : Milivolt

N : Normalite

NaOH : Sodyum Hidroksit

NP : Notralizasyon Potansiyeli

NNP : Net Notralizasyon Potansiyeli

NPO : Notralizasyon Potansiyeli Orani

Plg : Plajioklaz

ppb : Parts Per Billion (Milyarda Bir)

ppm : Parts Per Million (Milyonda Bir)

PVC : Polivinil Klortir

Py : Pirit

Qtz : Kuvars

S- : Su Ornegi

Sdl : Siderotil

Sh : Svermanit

SD- : Sediment ve Cokel Ornegi

Sph : Stalerit

ST- : Filtrelenmemis Su Ornegi

SYM- : Sayisal Yikseklik Modeli

T- : Toprak Ornegi

TDS : Total Dissolved Solid (Toplam C6ziinmiis Madde)
TOK : Toplam Organik Karbon

TUBITAK : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

TUBITAK-MAM : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-Marmara

Arastirma Merkezi

XRF : X-ray Fluorescence (X-1s1n1 Floresans Spektrometresi)
XRD : X-ray Diffrectometer (X-151n1 Difraktometresi)

USGS : United States Geological Survey (Amerika Jeoloji Etiitleri)
UTM : Universal Transverse Mercator (Evrensel Enlem Markatorii)
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ARTVIN iLi POLIMETALIK MADEN SAHALARI ORNEGINDE ASiT
MADEN DRENAJI OLUSUMUNU VE CEVRESEL ETKILERINI KONTROL
EDEN JEOKIMYASAL SURECLER

OZET

Tez kapsaminda, Artvin sinirlarindaki Murgul ve Kuvarshan sahalarinin ¢evresel
etkileri belirlenmistir. Sahalardan alinan alinan dasitik kayaclarin, maden atiklarinin
mineralojik ve jeokimyasal karakterizasyonu yapilmis, asit maden drenaji (AMD)
olusturma potansiyelleri, statik testler ve nem hiicresi testiyle belirlenmistir.
Testlerle, siizlintii sularinin kimyasi, metal salinim kinetikleri ve AMD olusumunu
kontrol eden jeokimyasal siirecler tanimlanmistir.

Yapilan incelemelerde, Murgul sahasmin, Murgul Deresi'ne etkisinin, atik su
barajindan flotasyon ¢amuru kacaginin oldugu 2011'de, ciddi boyutlarda oldugu;
kacak oOnlendikten sonraki yillarda dere suyu kalitesinde iyilesme oldugu
gozlenmistir. Murgul Deresi'nin maden atiklariyla kirlenmis alani, 2011'de Al, Fe,
Mn, Cu,Zn, Pb agisindan IV. sinif; 2012'de Mn, Hg, Cu agisindan ILsinif; 2013'de ise
Cu acgisindan IV., Pb agisindan II. sinif su kalitesi sergilemistir. Murgul madeninden
kaynaklanan atik ¢camurlari, Murgul Deresi boyunca ve Bor¢ka Baraj rezervuarinda
metrelerce kalinlikta istif olusturmustur.

Kuvarshan sahasindan kaynaklanan desarjlarin debileri nispeten diisiiktiir ve yiizey
sularina etkileri zayiftir. Kuvarshan Sahasi etkisindeki Fabrika Deresi her ii¢
donemde I.sinif su kalitesi sunmustur.

Olusumlarinda pirit oksidasyonun ana rolde oldugu belirlenen AMD'lerin, yiizey
sulartyla baglantilar1 olmadigindan etkileri sinirli kalmistir.

Statik test sonuglariyla kinetik test sonuglari ¢ogunlukla uyumludur. Statik testlerde
asit tiretici karakter sergileyen 6rneklerden altis1 (Kuvarshan pasa ve flotasyon atigi,
Murgul cevherli dasitleri), nem hiicresi deneyinde de asidik drenaj olusturmustur.
Fakat statik testlerde asit iiretici karakter sergileyen 3 Ornek (atik baraji, Murgul
dekapaj, Carkbasi evherli dasit) nem hiicresi testinde alkali drenajlar iiretmistir. Bu
sonug, statik testlerin, kinetik testlerle desteklenmesi gerektigini gostermistir.

AMD olusturan 6rneklerde, jarosit, alunit yada demir hidroksitler gibi minerallerin
¢oziinmesi yada ¢okeliminin siiziintii sularinin asitlik derecesini, jeokimyasini kontrol

ettigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asit Maden Drenaji, Kuvarshan, Murgul, Nem Hiicresi Deneyi,
Statik Testler.
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GEOCHEMICAL PROCESSES CONTROLLING THE GENERATION AND
ENVIRONMENTAL IMPACTS OF ACID MINE DRAINAGE IN THE CASE
OF POLYMETALLIC MINES, ARTVIN

ABSTRACT

In this work, environmental effects of mining in Murgul and Kuvarshan areas
(Artvin, Turkey), which are located in Eastern Pontide metallogenic belt, were
investigated.

Mineralogic and geochemical characterization of dacidic rocks and mine tailing
samples, which were taken from the study area, were carried out following by
investigation of acid mine drainage (AMD) potentials by static tests and humidity
cell test. These tests help us understand the geochemical processes that control
leachate chemistry, metal release kinetics as well as AMD production potentials.

The most critical effect of Murgul mine is the flotation slurry leakage from tailing
dam into the Murgul River and it became the worst in 2011. It was observed that
when the leakage was stopped, the water quality of the river improved. Area
contaminated by the Murgul River mine waste showed different water quality class
different years; in 2011 based on Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb concentrations quality IV,
in 2012 based on Mn, Hg, Cu concentrations class II, in 2013 based on Cu
concentrations class IV and based on Pb class II . Flotation slurry originating from
Murgul mine formed several meters thick pile in the Borcka Dam reservoir and
throughout the Borcka River bed. Flow rates of discharges in the Kuvarshan mine are
relatively low therefore the effects on surface waters are weak. The Fabrika River,
which was affected by Kuvarshan mining activities, showed class 1 water quality
during three sampling periods.

Pyrite oxidation is the main controlling process of AMD however since these AMD
formations are not connected to surface waters, its effects are limited.

Static test results were generally in line with kinetic test results. Six of the samples
(Kuvarshan mine tailing and flotation slurry, Murgul ore-bearing dacite samples)
which were found to be acid generators in the static tests also generated acidic
drainage in the humidity cell tests. On the other hand, 3 samples that showed acidic
character in the static tests (tailing dam, Murgul decapage and Carkbasi ore-bearing
dacite samples) generated alkali drainages in the humidity cell tests. These results
indicate that it is essential to support the static tests with the kinetic tests.

Dissolution or precipitation of mineral phases such as jarosite, alunite or iron
hydroxydes control the degree of acidity and geochemistry of leachates.

Keywords: Acid Mine Drainage, Kuvarshan, Murgul, Humidity Cell Test, Static
Tests.
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GIRIS

Maden yataklar1 agisindan oldukga zengin olan Anadolu'da madencilik, giiniimiizden
yaklasik 10.000 y1l 6nce baglamistir. insanlik, var olusundan bugiine kadar kesfettigi
her yeni madenle birlikte, ciddi ilerlemeler kaydetmis, hatta cag atlamis, bilgi,
birikim ve teknolojisini katlamistir. Gegmisi bu kadar eski olan, insanligin gelisim
stirecinde kilit rol oynayan madenciligin, ekonomik getirileri de géz ardi edilemez

bir 6neme sahiptir.

Madencilik, gerek isletme sirasinda gerekse maden sahasinin kapatilmasi asamasinda
titizlik ve ciddiyetle siirdiirtilmesi gereken bir is koludur. Doga ile uyumlu,
stirdiiriilebilir ve bilimsel bilgiler 1s181nda yiiriitiildiigi taktirde, olmazsa olmaz temel
ihtiyaclar1 karsilayarak fayda saglayan, iilkelerin biiytimesi ve kalkinmasi konusunda
en temel unsurlardan biri olan madencilik, aksi durumlarda son derece olumsuz
sonuglara yol acgabilmektedir. Bu durumda, uzun vadede, faydalarin, zararlarin

yaninda olduk¢a 6nemsiz kaldig1r durumlar s6z konusu olabilmektedir.

Madencilik, dogas1 geregi, en iyi bicimde yapildig: takdirde bile, giirtiltii kirliligi,
topografyanin degismesi, toz ve gaz emisyonlarinin gelismesi gibi etkileri olan bir
faaliyettir. Bu olumsuz etkiler, siirecin 1iyi yonetilmesi durumunda, kabul edilebilir
diizeylerde kalabilir. Fakat daha ciddi ve hatta geri doniisii olmayan olumsuz etkiler
de sz konusu olabilir. Cevresel etkisi kapsamli bicimde arastirilmadan agilan madan
sahalarinin; doga ile uyumlu hale getirilmeden veya izole edilmeden terk edilen
maden atiklar1 ve atik sular, maden sahasinin yapisina ve isletme yontemine gore

degismekle beraber, ¢cok ciddi birer tehdit unsuru olabilirler.

Ulkemiz dahil pek ¢ok iilkede, terk edilmis ya da isletilen metalik ve enerji maden
sahalarinda gozlenen asit maden drenaji (AMD), madencilik faaliyetlerinin neden

oldugu en 6nemli ¢evresel sorunlarin baginda gelmektedir.

AMD 06ngorii ¢alismalari, mineralojik analiz, jeokimyasal analiz, statik testler,
kinetik testler ve modelleme calismalarinin bir arada yiiriitilmesi ile yapilmasi

gereken oldukca kapsamli ¢caligmalardir.



Calisma sahasinda, bugiline kadar yiiriitiilmiis caligmalar, bolgenin jeolojisini,
madenin cevresel etkilerini anlamaya yonelik c¢aligmalardir. Bunun yanisira, az
sayida AMD 0Ongoriisii lizerine yogunlagmis ¢alisma da mevcuttur. Yapilan bu tez
caligmasi ile, sadece maden sahalarmin ¢evresel etkisi tespit edilmekle kalmamis;
ayni zamanda, bolgenin AMD potansiyeli, kapsamli bir caligma ile anlagiimaya

calisilmigtir.

Calisma, Artvin ilinde bulunan, calisma siirecinde isletilmekte olan Murgul bakir
madeni ile yaklasik 70 wyildir terkedilmis olan Kuvarshan bakir madeninde
gerceklestirilmistir. Calismada, oOncelikle sahalardaki madencilik faaliyetlerinin
yiizey su drenaj sistemi tizerindeki etkileri saptanmistir. AMD 6ngorii testlerine altlik
olmas1 amaciyla, sahalarin mineralojik ve jeokimyasal karakterizasyonu yapilmustir.

Bunun i¢in, XRF, XRD ve cevher mikroskobisi ¢aligsmalari yiiriitiilmiistiir.

Sahalardan alman kat1 Orneklerin asit maden drenaji olusturma potansiyellerini
belirlemek icin ilk olarak statik testler yapilarak asidik drenaj olusturma
potansiyeline sahip olan ornekler tespit edilmistir. AMD olusturma potansiyeline
sahip ornekler i¢cinden, mineralojik yapisi ve sahadaki bolluguna gore secilen 9
Oornege nem hiicresi deneyi yapilmistir. Nem hiicresi deneyi ile, AMD olusum

kinetikleri ve kontrol eden jeokimyasal siirecler belirlenmistir.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Calisma Sahasi

Calisma sahalarinin i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi, volkanojenik masif
silfiir (VMS) yataklarinin yogun olarak bulundugu ve isletildigi bir bolge olmasi
nedeniyle, bu tiir yataklarin isletilmesinden kaynaklanabilecek g¢evresel sorunlarla

karsilagma potansiyeli en yiiksek bolgelerimizdendir.

Artvin, Dogu Pontit Metalojenik Provinsinin polimetalik madenler agisindan en
onemli merkezlerinden biridir. Il sinirlarinda, MTA envanterine gore, 44 adet bakir-
kursun-cinko, 1 adet demir, 17 adet manganez, 5 adet bakir-molibden ve 5 adet altin
yatak ve zuhuru olmak iizere toplam 72 adet metalik maden sahasi vardir (Sekil 1.1).
Tespit edilen polimetalik yataklardan 16’s1 volkanojenik masif siilfiir (VMS) tipi,
28’1 ise damar tipi cevher olusumlaridir. Tez kapsaminda, tiim bu yataklar arasindan
caligmanin yapildigr 2011-2013 yillarinda isletilmekte olan ve Tirkiye’nin en uzun
stireli igletilen, en biiyiilk bakir madenlerinden biri olan Murgul ile terk edilmis
Kuvarshan VMS vyataklarinin cevresel etkileri, AMD olusturma potansiyeli ve

kontrol eden jeokimyasal stiregler incelenmistir (URL-1).
1.1.1. iklim ve hidroloji

Oldukca engebeli cografyada yer alan Murgul ve Kuvarshan sahalarinin etrafi,
yiizey suyu acisindan da, belli diizeyde tahribat goriilmekle birlikte bitki Ortiisii

bakimindan da zengindir; Karadeniz ikliminin etkisi altinda, yagish ve ilimandir.

Calisma sahalarina en yakin meteoroloji istasyonu Artvin'de bulunmaktadir. Her iki
caligsma sahasina da yakin olan bu istasyondan alinan bazi meteorolojik veriler Tablo

1.1'de verilmistir.

Yillik ortalama sicaklik 12°C’dir. En diisiik sicaklik Ocak ayinda (2,4°C), en
yiikseklik sicaklik ise Temmuz-Agustos (20,4°C) aylarinda Ol¢iilmiistiir. Bolgeye
diisen yillik ortalama yagis 1970-2013 yillar1 arasinda 732 mm'dir. En fazla yagis



Aralik ve Ocak aylarinda (90-94 mm), en diisiik yagis da Temmuz-Eyliil aylar1 (32-

34 mm) boyunca ger¢eklesmektedir (Tablo 1.1). Aylik ortalama yagish giin sayist ise

11£2 giindiir. Yillik ortalama nem orani ise % 65°dir. Maden sahalarinin bulundugu

bolge Tirkiye ortalamasinin iizerinde yagis almaktadir (1971-20
caligmalarinin yapildigr 2011 yilinda uzun yillar ortalamasinin
gerceklesirken, 2012 ve 2013 yillarinda ise yillik toplam yagis
seyretmistir. (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. Artvin ili maden yataklar haritas1

Calisma sahasi etrafindaki en biiyiik akarsu Coruh Nehri'dir

. DSI Borg¢ka akim

gbzlem istasyonu verilerine goére, Coruh Nehrinin yillik ortalama debisi 144



m’/sn’dir. En yiiksek akim (545 m’/sn.), havzadaki kar erimelerine nedeniyle Mayis

ayinda gerceklesmektedir (Sekil 1.3).

Coruh Nehri iizerinde, Murath (yapimi 2005 yilinda tamamlanmis), Borgka (yapimi
2006 yilinda tamamlanmis), Deriner (yapimi 2012 yilinda tamamlanmis) barajlar
bulunmaktadir. Bu barajlar enerji iiretim amachdir. Borgka Baraji, ¢alisma yapilan
maden sahalarinin etki alani i¢inde, Coruh nehri- Murgul Deresi karisim noktasinin
hemen akis asagisinda yer almaktadir. Murgul maden sahasinin etkisi altinda olan

Murgul Deresi lizerinde, tamamlanmis 6 adet nehir tipi HES bulunmaktadir.

Murgul Deresi lizerinde kurulu olan Murgul, Siimbiillii akim goézlem
istasyonlarindan elde edilen verilere gére ¢aym yillik ortalama debisi 7,5-8 m?/sn
civarindadir (Sekil 1.4). Nisan-Haziran aylar1 arasi akimin en fazla, Agustos-Eyliil
aylar1 ise akimin en diisiik ol¢iildiikleri donemdir (Sekil 1.4). Murgul madenin etkisi
altinda olan ve Murgul Deresi'ne dokiilen Damar Deresi'nin ortalama debisi ise 0,2
m’/sn.’dir. Calisma yapilan maden sahalar1 ve ¢evresinde cogunlukla gecirimsiz

piroklastlar yer almaktadir ve bu birimler yeralt1 suyu tagimamaktadir.

Bolgedeki bitki Ortiisii, izabe tesisinin isletilmesi sirasinda olusan siilfiirik asitin asit
yagmuru biciminde diismesi sebebiyle biiyiilk oranda tahrip olmustur. Asit liretme
tesisi kapandiktan sonra, agaclandirma genel miidiirliigi (AGEM), bolgede
agaclandirma ¢alismalarina baglamistir (Orug, 2010).

Tablo 1.1. Artvin meteoroloji istasyonunda Sl¢iilen bazi parametrelerin uzun yillar
ortalamas1 (1970-2012)

ARTVIN cla|=|Zz|=|2|s|2|f|8|<2|<
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1970 —2012)

Ortalama Sicaklik (°C) 24 13,6169 |11,8]155]18,5]20,7[20,7|17,9|13,9] 85 | 4,0

Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 58| 7,8 [12,3]17,6]121,3123,7(25,5]25,8]123,5[193(12,7] 7,3
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) -0,71-0,1| 2,6 | 6,9 110,7]13,9(16,7]16,8]13,9]10,1| 50 | 1,1
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 231324251164 |71]165]|66]63]44]3,1]21
Ortalama Yagish Giin Sayisi 12,7112,6 [ 12,7 13,2 140] 12,6 84 | 7,9 | 83 | 11,2 11,2 12,1
Ortalama Nem (%) 63,3162,3160,7 60,1 |64,0]66,9]70,1|70,6|68,0|655]64,1]64,0
Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamasi (kg/mz) 89,6 | 75,1 | 61,1 | 57,1 |54,4|49,4131,631,8]33,662,7|77,6]93,6
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Sekil 1.2. Artvin iline diigen aylik ortalama yagisin dagilim grafigi (1970-

2012)
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Sekil 1.3. Artvin iline diisen toplam yagisin yillara gére dagilim grafigi
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1.1.2. Murgul maden sahasi

Murgul maden sahasi, Artvin iline bagli Murgul ilgesinin yaklagik 7 km
giineydogusunda yer almaktadir (Sekil 1.5).

Murgul Sahasi'nda ilk maden arama faaliyetlerinin Cenevizliler tarafindan
yapildig1,1898 yilindan beri arama ve isletmenin siirdigli bilinmektedir. Osmanli-
Rus savasi sonras1 Kafkas Bakirlar1 Limited Sirketi ad1 altinda 1907 yilinda iiretime
gecildigi ve 1914 yilina kadar faaliyet gosterdigi bilinmektedir. 1935 yilinda MTA
tarafindan tekrar isletmeye agilmistir. Etibank 1938'de bolgede faaliyete ge¢mistir,
1951'de konsantrasyon tesisi kurulmasin ardindan cevher ¢ikarma islemleri
hizlanmistir (Kraeff, 1962). 1971 yilinda, Karadeniz Bakir Isletmesine devredilen
maden, ekonomik maden rezervinin tiikenmesi nedeniyle 6zellestirme kapsaminda

2006 tarihinde Cengiz Holding’e ait Eti Bakir A.S’ye satilmistir (URL-2) .

Murgul tesislerinde yilda 3.500.000 ton tiivenan bakir cevheri g¢ikartilmakta ve
islenerek yilda 130.000 ton bakir konsantresi liretilmektedir (URL-5). Murgul maden
yataginda birden fazla cevher olusumu vardir. Bunlar, Damar (Anayatak),
Cakmakkaya ve Carkbasi sahalaridir (Sekil 1.5). Bu yataklardan acik ocak iiretim
yontemiyle c¢ikartilan cevher, zenginlestirme tesisinde flotasyon yoOntemiyle

zenginlestirilmektedir.

Tablo 1.2. Murgul ve Kuvarshan sahalarinin rezerv bilgileri (URL-4)

YATAK ADI TENOR (%) REZERY (t)
Damar 1,60 Cu 18.000.000 (G+M)
Cakmakkaya 0,99 Cu 16.618.00 (G+M)
Carkbas1 0,85 Cu 1.289.365 (G+M)
Artvin-Kuvarshan 4,5 Cu 50.800 (M)

Saha calismalarina baglanilan 2011 yilinda iiretim sadece Damar ve Carkbasi
sahalarinda yiiriitiilmekteydi. 2013 yilindan itibaren bu sahalar, cevherin
tilkketilmesiyle birlikte terkedilmis, Carkbasi Sahast  dekapaj malzemesi ile
doldurulmus; Damar sahasi ise flotasyon ¢amurunun depolandigi bir golet haline

dontstiirilmiistiir (Sekil 1.5).



Murgul sahasinda iki biiyiik dekapaj alan1 mevcuttur. Damar sahasinin dogusundaki
eski pasa sahasi artik kullanilmamaktadir. Diger dokiim sahasi ise Lepiskiirdere
vadisi i¢ginden Murgul Deresi vadisine kadar uzanan alanda yer almaktadir (Sekil
1.5). 2008 yilinda Lepiskiirdere'nin hareketlendirdigi dekapaj malzemesinde
meydana gelen heyelan sonucunda Murgul Deresi'nin 6nii kapanmistir. Bu olayin
ardindan Lepiskiirdere'ye 1553 m, Murgul Deresi'ne ise 360 m uzunlugunda iki
derivasyon tlineli yapilarak derelerde akim kontrol altina alinmistir. 2010 yilinda
Lepiskiirdere vadisi iginde insa edilen atik baraji ile yillardir Murgul Deresi'ne

akitilan flotasyon camurunun atik barajinda biriktirilmesi saglanmaistir.

Leptiskiirdere tizerinde kurulu atik barajinin tamamlanmasindan yaklasik 1 yil sonra
(2011-Agustos), atik barajina malzeme tasiyan derivasyon tiinelinde ciddi bir kacak
meydana gelmis ve flotasyon camuru, Lepiiskiirdere yoluyla Murgul Deresi'ne tekrar
karismaya baglamistir. Arazi ¢aligmalariin ilk yilinda (2011-Agustos) bu kagak
gozlemlenmistir. Kacagin giderilmesine yonelik yapilan ¢alismalar sonu¢ vermis,
kacak giderilmis ve bu iyilesme 2012 ve 2013 yillarinda yapilan saha ¢aligmalarinda
gozlenmistir. 2013 yilinda, atik barajinin gévdesinde yapilan ylikseltme caligmalari

nedeniyle, flotasyon ¢gamuru Damar sahasinda depolanmaya baslanmistir (Sekil 1.5).

Murgul sahasi, Tiirkiye’nin 6nemli su havzalarindan biri olan ve iizerine bir¢ok
barajin (Muratli, Bor¢ka, Deriner vb.) bulundugu Coruh Nehri’nin kollarindan biri
olan Murgul Deresi'nin yaklasik 2 km dogusunda bulunmaktadir (Sekil 1.5). Yatak,
Murgul Deresi'nin 6nemli kollarinin ortasinda yer almaktadir. Damar Deresi
madenin kuzeyinde, Lepiskiirdere giineyinde, Murgul Deresi ise batisinda yer
almaktadir. Murgul Deresi, yaklasik 16 km asagidaki Bor¢cka Baraji havzasina
kavugmaktadir (Sekil 1.5).



Pasa Sahas,

3 By
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4

Sekil 1.5. Murgul maden sahalarinin a- 2004 ve b- 2013 yillarina ait uydu
gorlntiileri

1.1.3. Kuvarshan maden sahasi

Kuvarshan madeni, Artvin ili sinirlarindaki Kuvarshan (Bakirkdy) koytiniin yaklasik
2 km kuzeydogusunda; Coruh Nehri'ne dokiilen Fabrika Deresi'nin drenaj alani
icinde yer almaktadir (Sekil 1.6).

Saha, halihazirda Eti Bakir A.S.’ye ruhsathdir. Cok eskiden beri bilinen maden bu
yataginin isletilmesi I. Diinya Savasi oOncesine kadar dayanmaktadir. Buradaki
caligmalara 1905 yilinda Alman Siemens firmasi tarafindan baglanmis, firma, 1912

yilinda bolgede bir fabrika kurmus ve ¢ikarilan bakir burada islenmeye baslanmistir
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(URL-9). 1917 yilinda 1. Diinya Savasi sirasinda calismalar durdurulmus; 1937
yilinda ise donemin hiikiimeti madeni tekrar isletmeye agmistir (Kovenko, 1942).
Bakir tenorii % 2,16 olan 50,800 ton goriiniir, 462,000 muhtemel rezervli Kuvarshan
sahasindan 1937-1941 yillar arasinda 8,815 ton Cu olmak iizere toplam 232,388 ton
cevher ¢ikarilmistir (Tablo 1.2). Kuvarshan sahasinda cevher ¢ikarma iglemi kapali
isletme seklinde, galerilerden yapilmistir. Sahadaki galerilerin ¢ogu kapanmis olup,
sadece bir tanesi tespit edilebilmistir. Saha isletildigi donemlerde, cevher
cikartildiktan sonra, Fabrika Deresi yakininda bulunan isletmede islenmistir (Sekil
1.6).

Isletme atiklar1 sahada genis bir alan kaplamaktadir, sahada iki pasa yigmi
gozlemlenmistir. Pasa yiginlarinin iizerinde, galerilerden sizan yeralti sular
bulunmaktadir. Pasalar iizerinde gelisen AMD olusumlari, uydu goriintiileriyle bile

kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Kuvarshan Madeni

~Eabrika,Deresi

Goruh Nehri

MurguliDeresi

4.04 km

\ \

Sekil 1.6. Kuvarshan maden sahasinin yerini gosteren harita
1.2. Sahalarinin Genel Jeolojisi ve Mineral Parajenezi

Calisma sahalari, pek¢ok volkanik kokenli masif siilfid yatagini barindiran, Dogu
Karadeniz Bolgesi'ni kapsayan Dogu Pontid tektonik kusaginda yer alir.
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1.2.1. Murgul sahasi

Murgul ve ¢evresi uzun yillardir birgok aragtirmaci tarafindan incelenegelmistir.
Ozellikle sahanin genel jeolojik yapisini tarif eden pekgok calisma vardir (Kraeff,
1962; Buser ve Cvetic, 1970; Arman ve Altun,1983; Ozgiir ve Palacios, 1990; Ciftci,
2001; Popovic, 2004; Saglam ve Akcay, 2009; Abdioglu ve dig. 2014; Eyiiboglu,
2014).

Murgul yatagindaki cevher olusumlari, genel tanimlama ile, magmatik hidrotermal
kokenli, sinjenetik, Kuroko tipi yataklanmalardir (Van, 1990). Murgul Sahasi,
dogudan batiya dogru, Kizilkaya, Anayatak (Damar), Bognari, Cakmakkaya, ve
Carkbas1 yataklarindan olusmaktadir (Arman ve Altun, 1983). Murgul boélgesi
cogunlukla volkanik kayaglardan (6zellikle, aglomeralar, volkanik bresler ve tiifler)

olusurken, plutonitlere dar bir alanda rastlanir (Buser ve Cvetic, 1970).

Qal

_. Granitoyid

- Bazalt, andezit ve piroklastikler

_. Marn

Kiregtag!

Eosen Kuvatemer

Ust Kretase -
Paleosen

~ Andezit, dayk ve sil
gaggg Dasit ve piroklastikler
Andezit ve piroklastikler

. Situn dasit

Tuf, kiregtagi, camurtagi

Ust Kretase

Dasit ve piroklastikler

. Andezit ve piroklastikler

/ Fay

"
A / Jeolojik kesit hatti

500 0 500 1000
— — m.

0.5 km 1.0 km 15 km 2.0 km 25km 3.0 km ,‘-.Slkm 4.0 km 4.74km

Sekil 1.7. Murgul madeni ve yakin civarimin genellestirilmis jeoloji haritasi
(Abdioglu ve dig., 2014)
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Murgul yatagi, Tiirkiye'deki en Onemli bakir yataklarimi da (Cayeli-Kutlular,
Siirmene-Lahanos gibi) barindiran, Ust Kretase andezit-dasit volkanitlerinde

gelismistir (Buser ve Cvetic, 1970).

Buser ve Cvetic (1970), bolgedeki en 6nemli yataklarin, subvolkanik, hidrotermal
olusumlu oldugunundan (stockwork); fakat hidrotermal cevherlesme disinda,
piroklastikler i¢inde yataklanmig kiire seklinde pirit, kalkopirit, ¢inkoblend ve
galenlerden de bahsetmistir; 'Bu da cevherlesmenin kismen de ekshalatif-sedimanter

olarak olustuklarini gostermektedir' tespitinde bulunmustur.

Cevherlesme, tabanda stockwork seklinde, iist kesimlerde ise masif veya banth
sekildedir (Gokge, 2001). Damar ve Cakmakkaya Sahalari'nda cevherlesme, dasitik
birimler (dasitik tiif, kumlu dasitik tiif) i¢inde gelismistir (Arman ve Altun, 1983;
Gokee, 2001). Damar sahasinda stockwork tipi cevherlesme bulunmaktadir fakat jips
ve stratiform cevherlesme yoktur. Cakmakkaya sahasinda ise stockwork yapidaki
cevherli zonun list ve kenarlarinda ince bir stratiform cevher zonu ve mercek sekilli
jips zonu vardir (Gokge, 2001). Arman ve Altun (1983), Murgul Sahasi'ndaki Damar
cevherlesmesinin, lilkemizdeki en iyi agsal saginimli bakir yatagi 6rnegi oldugunu

belirtmistir.

Murgul Sahasi'nda esas cevher minerali pirit ve kalkopirittir, tali olarak sfalerit,
galen, tetrahedrit goriiliir (Kraeff, 1962; Buser ve Cvetic, 1970; Ozgiir ve Palacios,
1990; Tiiysiiz, 2000; Ciftci, 2001; Gokee, 2001). Gang minerali ¢cogunlukla kuvars
olmakla birlikte, mindr ve eser miktarda barit, kalsit, anhidrit, jips ve kaolinite de
rastlanmaktadir (Tablo 1.3). Buser ve Cvetic (1970), piritlerin sa¢inimli veya som
cevher halinde; kalkopiritin cogunlukla filonlarda ve stockwork olusumlarinda

rastlandigini tespit etmistir.

Murgul maden sahalarinda gozlenen hidrotermal alterasyon, cevherlesme ile
yakindan iligkilidir ve jeokimyasal siire¢lerin bir sonucu olarak iki evrede gelismis
olmasi muhtemeldir: (I) Serisitlesme evresi (erken evre): Bu evrede esasen
plajiyoklazlarin kademeli olarak 6nce serisite daha sonra killere ve silise doniismesi
hidrasyon ve hidroliz reaksiyonlari ile hidrotermal ¢6zeltilerden hidroksit ve hidrojen
iyonlar1 alinirken Na ve K iyonlar1 salinmaktadir. (IT) Ikinci evrede (geg evre) isleyen

siiregte serisitlerin killere donlismesi (Ozellikle kaolinit) ve silis salinimi ile

13



silislesmenin giderek yayginlagmasi gerceklesmektedir (Ozgiir ve Palacios, 1990;
Col ve dig., 2017). Gokge (2001)' de, alterasyon zonlarinda bakir ve altin miktarinin

artt1g1, titanyum, mangan ve nadir toprak elementlerinin ise azaldig belirtilmistir.

Gerek yiizeyde (2 boyutta) ve gerekse 3. boyutta alterasyon zonlanmasi, VMS
yataklarinda gozlenen bir durumdur. Ancak, Murgul madeni agik isletme ile
isletildigi, yataklardan ikisinin (Damar ve Carkbasi) ¢calisma doneminde terkedilerek
doldurulmasi; sahanin bir ¢ok yerinin dolgu olmasi ve yerli olmayan malzemelerle
kaplanmis olmasi sebebiyle, gerek ylizeyde gerekse diisey yondeki zonlanmalari,
saha caligmasi siirecinde belirlemek miimkiin olmamistir. Daha 6nce yapilan bazi
calismalarda bu amaca yonelik denemeler mevcuttur (Ozgiir ve Palacios, 1990;

Ozgiir ve dig., 2008).

Tablo 1.3. Murgul yataklarindaki ana cevher ve gang
mineralleri (Ciftgi, 2001)

Kalkopirit CuFeS,
Pirit FeS,
Bornit CusFeS,
Sfalerit /nS
Tetraedrit-Tenantit Cujz(As, Sb) Si3
Galen PbS
Kovellin CuS
Markazit FeS,
Enarjit CuszAsSy
Karolit CoNiS
Elektrum AuAg
Petzit AgsAuTe;
Akantit Ag,S
Kuvars Si0,
Barit BaSO,
Kalsit CaCOx;
Anhidrit CaS0Oq
Jips CaS0,4.2H,0O
Apatit Cas(POy4)3(OH, F, CI)
Anataz TiO,
Kaolinit AlS1,05
Muskovit K(S1,Al)40,9(OH),
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Sekil 1.8. Murgul maden sahasi ve ¢evresinde
hidrotermal alterasyon zonlar1 (Ozgilir ve Palacios,
1990)

1.2.2. Kuvarshan sahasi

Kuvarshan yatagiin jeolojisi bircok arastirmaci tarafindan ayrintili olarak
incelenmistir (Kovenko, 1942; Wijkerslooth, 1946; Kraef, 1963; Simonovic, 1972;
Vujanovic, 1974; Popovic, 2004). Bu sahadaki cevher olusumu Murgul maden
yataklarinda oldugu gibi hidrotermal kokenli, sinjenetik ve genis anlamda Kuroko-
tipi yataklanmalar olup, silislesmis dasitlerin i¢erisinde masif sekilde izlenmektedir.
Yatagin tavan kisminda silisli albitli dasitler, tabaninda da mermer ve spilitler vardir
(Kraef, 1963; Vujanovic, 1974). Wijkerslooth (1946), sahada iki ¢esit cevherlesme
oldugunu belirtmistir. Ust kisimda, bakir bakimindan fakir piritik cevherlesme, pirit,
kalkopirit ve az miktarda galen ihtiva etmektedir. Alt kistm ise bakir bakimindan
zengin olup, kalkopirit, bornit, neodijenit, kalkosit, sfalerit, az miktarda galen ve
tetraedrit-tenantit icermektedir.

Cevherlesmenin piritge zengin olmasindan dolayi, Kuvarshan yatagi, piritli Cu-tipi

yatak olarak tanimlanmaktadir. Kuvarshan yatagi da bolgedeki diger yataklarla bir
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cok yonden (mineral parajenezi, yan kayag, S-izotop nitelikleri ve cevher mineral

kimyasi gibi) benzerlik gostermektedir (Ciftci ve dig., 2009).
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Sekil 1.9. Kuvarshan madeni ve civarinin jeoloji haritasi (Van, 1990)

1.3. Onceki Cahsmalar

Asidik maden drenajlarinin ¢evresel etkileri ve Ongoriisii lizerine yillardir pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Ulkemizde daha onceleri, cogunlukla, AMD'in g¢evresel
etkileri ilizerine c¢alismalar yapilirken, son yillarda AMD 0Ongoriisii iizerine de

kapsamli ¢caligmalar yapilmaya baslanmistir.

AMD'nin ¢evresel etkilerinin arastirildigi caligmalar, genel olarak, sahada yapilan
gozlem ve Olgiimler; sahanin jeolojik ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi;
potansiyel kirletici kaynaklarindan (cevherli malzeme, flotasyon atiklari, atik

havuzlar1 gibi) ve kirlenmeye maruz kaldigi diisiiniilen ortamlardan (yiizey sulari,
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yeralt1 sulari, toprak gibi) alinan 6rnekler {izerinde yapilan dl¢iimlerle, kirliligin nitel

ve nicel olarak tespiti esasina dayanan calismalardir.

AMD o6ngoriisli, mineralojik analizler, jeokimyasal analizler, statik testler, kinetik
testler ve modelleme c¢alismalariin bir arada yiiriitiilmesi ile yapilan ¢alismalardir
(USEPA, 1994; Salomons, 1995; Lapakko, 2002) ve yillardir pek ¢ok arastirmaci
tarafindan calisilmistir (Singh, 1987; Lawrance ve Wang, 1991; USEPA, 1994;
Salomons, 1995; Morin ve Hutt, 2001; Lapakko, 2002; Boukhalfa ve Chaguer, 2012;
Zhao ve dig., 2012; Candeias ve dig., 2014).

AMD gelisim oranmi ve potansiyelini etkileyen mineraller, diger bir deyisle,
calisilan sahadaki kayaclarin ve cevherlesmenin mineralojisi, AMD 6ngoriisii igin de
kilit noktadir (Lapakko, 2002). Pek ¢ok arastirmaci, XRF, XRD, SEM ve cevher
mikroskobisi gibi tekniklerle cevher, kaya¢ ve maden atiklarinin mineralojisini tespit
ederek, alandaki AMD’nin nedeni, orani, uzun vadede potansiyeli gibi bilgileri elde
etmislerdir (Salomons, 1995; Salmon, 2003; Espana ve dig., 2005; Mendez-Ortiz ve
dig., 2007).

1.3.1. Ulkemizde yiiriitiilen AMD ¢alismalar:

1940’11 yillarda ilk defa tanimlanan ve giiniimiize kadar arastirilmaya devam edilen
AMD problemi, iilkemizde, son yillarda isletmeye agilacak maden sahalarinin
cevresel etki degerlendirme (CED) projeleri kapsamina alindigi i¢in, aragtirmacilarin
ve ilgili kamu kuruluslarinin ¢aligmalar1 arasinda yer almaya baslamistir. Bu
caligmalar, ¢ogunlukla maden sahalarinin ¢evresel etkilerinin tespiti {izerinde
yogunlagsmistir (Giiler, 2001; Aykol ve dig., 2003; Gokcekus ve dig., 2003; Akcay ve
Moon, 2004; Gemici, 2004; Budakoglu ve dig., 2005; Kelebek, 2007; Saglam, 2007;
Saglam, 2007; Gemici vd., 2009; Kadiragagil, 2011; Karadeniz, 2011; Sanlhyiiksel
Yiicel ve Baba, 2013; Celik-Balc1 ve dig., 2014; Karakaya ve Celik-Karakaya, 2014).

Metalik maden yataklari ile iliskili siirdiiriilen ¢evresel etki ¢alismalarinda (Balikesir-
Balya Pb-Zn madeni (Aykol ve dig., 2003; Budakoglu ve dig., 2005; Celik-Balc1 ve
dig., 2014); Letkosa-Xeros Cu madeni (Gokcekus ve dig., 2003); Pondit kusagindaki
Murgul-Kutlular-Lahanos-Cayeli madenleri (Ak¢ay ve Moon, 2004); Halikoy Hg
madeni (Gemici, 2004); Erzincan-ili¢ altin madeni (Sezer Ozgelik, 2007); Nigde-
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Giimiiskdy (Kelebek, 2007); Ergani-Bakir isletmesi (Kadiragagil, 2011); Izmir-
Alagehir Hg madeni (Gemici, 2008)), genel bir egilim olarak, ¢aligma alanlarinda,
AMD’den etkilendigi diisiiniilen sistemlerden toplanan su Orneklerinin, pH,
elektriksel iletkenlik gibi parametrelerinin yanisira su, toprak ve sedimentlerin metal
konsantrasyonlar1 gibi kirlilik parametreleri 6lgiilerek madenlerin ¢evresel etkileri ve

AMD karakteristikleri degerlendirilmistir.

Ulkemizde son yillarda, AMD o6ngoriisii amagli olarak, daha sikga statik testler

uygulanmakta; daha az sayida ise kinetik test ¢alismalarina rastlanmaktadir.

Giiler (2001), Kiire Bakir Yatagi'ndan aldig1 6rneklerle AMD olusum mekanizmasini
inceledigi tez ¢alismasinda hem statik hem de kinetik testlere yer vermistir. BC
research baslangi¢ testi, notralizasyon potansiyeli testi (Sobek yontemi), net asit
iretim testi (NAQG), asit iretim ve tliketim potansiyelini belirlemek amaciyla,
calismada kullanilan statik testlerdir. Calismaci, malzeme boyutunun, malzeme
kalinliginin, hava ve su debisinin, sudaki oksijen konsantrasyonunun AMD olusumu
lizerine etkisini arastirmak amaciyla, 14 adet kolondan olusan kinetik test diizenegi
olusturmustur. Test boyunca, kolonlara farkli kalinliklarda doldurulan orneklere
nemli hava ve ¢esitli konsantrasyonlarda O, igeren su gondermistir. Kinetik testte,
kolonlara kalin olarak doldurulan malzemelerde AMD ve metal ¢6ziinmesinin
belirgin bicimde fazla oldugu; fazla miktarda suyun, seyreltme yaparak pH'n asir1

diismesine engel oldugu sonuclarina varmistir.

Aykol ve dig. (2003), terkedilmis Balya Pb-Zn yatagindaki agir metal kirlemesi ve
AMD olusumunu inceledikleri ¢aligsmalarinda, yiizey sular1 ve yeralt1 sular1 ve askida
kati madde tizerinde calismiglardir. Atik kaya yiinmnin, yiizey sularinda metal
kirlenmesinin ve bu sularin asidik karakter kazanmalarinin en 6nemli sebebi oldugu
tespit etmislerdir. Sahada genel bir siilfat, ¢oziinmiis metal kirliligi tespit edilmis;
yagislt sezonda ve kurak sezonda farkli metal konsantrasyonlarinin yiiksek ¢iktigini

belirtmislerdir.

Gemici (2004), izmir yakinlarindaki terkedilmis Halikdy civa madeninde yaptig:
caligmada, maden isletmesinin ylizey ve yeralt1 sularina etkisini arastirmistir. Sularin
pH degerleri 3,7-7,8 arasinda Sl¢iilmiistiir. Maden sahasinda asidik birikintilerin agir

metal konsantrasyonlarinin, nétral pH'li sularinkinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Calisma sahasindaki ana kirletici kaynaklarinin maden galerileri ve oksitlenmeler
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, sahadaki ylizey sularinin igme suyu olarak

kullanima uygun olmadigi belirlenmistir.

Kelebek (2007), Nigde-Giimiiskdy'deki ciiruflarin AMD potansiyellerini ve ¢evresel
etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak, bdolgede goriilen ikincil mineraller pirit
oksidasyonuna isaret etse de, yeralt1 sularinin bazik karakterli olusu sebebiyle, olusan
asidik sularin, dolomit ve kalsit iceren yan kayaglardan dolayr tamponlanmig
olabilecegi sonucuna varmistir. Sahadaki toprak ve sularda, kaynag ciiruflar olan,

Pb, Zn, Fe ve Mn gibi elementler agisindan zenginlesme izlenmistir.

Saglam (2007), Murgul bakir madeninin ¢evresel etkilerini inceledigi ¢alismasinda,
su ve dere kumlar1 iizerinde jeokimyasal calismalar yapmistir. Sahadan alinan su
orneklerinde, siiziilmiis ve filtrelenmis 6rnekler birbirine benzer konsantrasyonlarda
Al, Cd, Cu, Mn, S, Zn kirliligi gosterdiklerinden, siiziilmemis sularda ise bu
konsantrasyonlarin nispeten daha yiiksek olduklarmdan bahsetmistir. Ornekleme
yapilan ilk sezon olan, madenin aktif oldugu kurak dénemde dere kumlarinda, Si
disindaki tiim elementler (Fe, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn), dere asag1 gidildikce artis
sergiledigi, ¢iinkii akis asaginda c¢okelmenin fazla oldugu, belirlenmistir. Su
orneklerinde de, ilk 7-8 km sedimanlarla ayn1 profil goriilmiisken; bu mesafeden
sonra elementlerin konsantrasyonlarinda azalma tespit etmis ve ¢alismact bu durumu
sedimanlarin elementleri biinyesinde toplamasina baglamistir. As, Cu, Fe ve Pb
bakimindan sular kirli ¢ikmistir. Ornekleme yapilan sonraki yagish yilda ise maden
diizensiz olarak isletildigi i¢in maden atiklarinin olduk¢a azalmis oldugunu belirten
calismaci, su Orneklerinde, ilk 6rnekleme yilina benzer; dere kumlarinda ise ilk yilin
tersi bir element dagilimi tespit etmistir. Sahadan alinan su 6rnekleri Cu agisindan

kirli su sinifina girmistir.

Sezer Ozgelik (2007), Erzincan-ilic Cépler mevkiinde yer alan altin madeninde
AMD Ongoriisii lizerine yaptigt calismada ABM testlerine (Maksimum asit
potansiyeli (MAP), kopiirme testi, notralizasyon potansiyeli(NP)) yer vermistir.
Sahadan alinan 6rneklere ait jeolojik, jeokimyasal, mineralojik veriler ve ABM test

sonuclar1 birlikte degerlendirilmistir. Caligma sahasinda genis alanlara yayilmis
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kiregtasi ve mermer Ornekleri asit tliketici Ozellikte olduklar; diyorit ve

metasedimanter birimlerin ise asit liretici karakterde olduklar tespit edilmistir.

Gemici (2008), terkedilmis civa madeni civarindan aldig1 su, maden atig1 ve dere
sedimentlerinde, metallerin mobilitesi {lizerinde c¢alismistir. Siilfiirlii minerallerin
varligindan kaynaklanan diisiik pH degerleri ve yiiksek siilfat konsantrasyonlari
tespit etmistir. Maden sularinda, igme suyu standardlarina gore, yiiksek As, Fe, Mn,
Ni, Al konsantrasyonlari; dere sedimentlerinde ise yiiksek Hg, As, Ni ve Cr

konsantrasyonlari tespit edilmistir.

Karadeniz (2011), Balya'da terkedilmis maden sahasindaki maden atiklarinin
olusturdugu yiginlarda, AMD olusum potansiyelinin derinlikle degisimini inceledigi
tez calismasinda statik testlere de yer vermistir. Calismada, sahanin mineralojik,
fiziksel ve kimyasal karakteri belirlenmis; alinan temsili karot ornekleri {izerinde
farkli statik yontemlerle (standard ABM, ph6 deneyi, net asit iiretme deneyleri,
camur pH" deneyi), asit iretme ve nétrlestirme kapasiteleri belirlenmistir. Sonug
olarak, atik yiginlarmin AMD {iretme potansiyellerinin, derinlikle degisimlerinin
birbiriyle benzerlik gostermedigini; kimi yiginda AMD potansiyelinin derinlikle

artt1g1, kimisinin de azaldigini tespit etmistir.

Kalyoncu-Ergiiler (2012), Murgul Maden Sahasi'ndaki Damar yatagindan alinan
cevher malzemesi lizerinde statik deneyler ve kolon deneyi yapmistir. Calismada,
farkli uzunluk ve caplarda 24 kolon kullanmistir; bu kolonlara orta (3,35 mm'den
kiiciik) ve ince (0,625 mm'den kiiclik) tane boyunda ornekler koyulmustur ve bu
parametrelerin drenaj su kalitesine etkisini degerlendirmistir. Sonug olarak, ince tane
boyu Orneklerle dolu kolonlarda yiizey alani genis oldugu icin, kimyasal bozunma
siireclerinin bu kolonlarda daha etkin oldugu ve AMD olusumun daha hizh
gerceklestigi tespit etmistir. AMD olusumu, orta tane boyuna sahip orneklerde,
kolonlarin boyutlarina bagli olarak, 43-65. haftalar arasinda baslarken, ince tane

boyuna sahip orneklerde yaklagik 21 ile 38. haftalar arasinda basladigini saptamistir.

Celebi (2013), Balya (Balikesir) bolgesinden aldigi mineral Orneklerinin (pirit,
galenit, sfalerit, kalkopirit, kuvars, kalsit, beydellit), asit iretme ve asit notralize etme
kapasitelerini, statik testler olan, ABM (Asit baz muhasebesi) ve NAU (net asit

iretimi) testleri ile belirlemistir.
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En yiiksek net asit tiretme potansiyeli (NAPP) kalkopiritte; en yiiksek nétralizasyon
kapasitesi ise kalsitte Ol¢iilmiistir. En diisik NAG pH degeri pirit mineralinde

Olgiilmiistiir.

Giil (2014), Balya'daki Pb-Zn madenine ait atik sahasinda, AMD olusumunu,
jeokimyasal, molekiiler-mikrobiyolojik tekniklerle arastirmis; maden atiklarindan
aliman Orneklere statik testler uygulayarak Orneklerin asit {iretme potansiyelini
belirlemistir. Calismaci, ¢amur pH oOl¢iimii, standart asit baz hesaplama testi, ph 6
testi (ndtrlestirme potansiyeli), net asit iiretme testlerini uygulamistir. Net asit liretme
test sonucuna gore, inceleme alanindaki bulunan 1,5 milyon ton flotasyon atiginin

165,60 kg/ton asit iirettigi sonucuna varmistir.

Demirel (2015), Kiire'de yiiriittigli tez calismasinda, madenin ¢evresel etkisini
incelemis, AMD 06ngoriisii testleri yliriitmiis ve biyoli¢ deneyleri yapmustir. Calisma
sahasinin asit iiretme potansiyeli, olusan asitin olas1 kaynaklar1 ve miktar1 tizerinde
durulmustur. Calismaci, AMD 0Ongoriisii i¢in paste pH, ilksel nétralizasyon

potansiyeli, standard ABA testi ve net asit liretimi testlerini uygulamstir.

AMD 0Ongoriisii ¢alismalarinin yanisira, maden isletmelerinin ¢evresel etkilerinin

arastirildig caligmalar, tilkemizde yaygin olarak yapilmaktadir.

Kadiragagil (2011), Ergani-Maden bakir isletmesinin yeralti sularma etkisini
arastirdig1 ¢alismasinda, bolgedeki yeralti sularinin, kadmiyum ve kursun agisindan,
su kirliligi kontrol yonetmeliginde verilen iist sinir degerleri astiklarini ve 4. siif su

sinifina girdiklerini tespit etmistir.

Sanhiyiiksel Yiicel ve Baba (2013), Canakkale'nin Can ilgesi civarindaki, terkedilmis
komiir sahasinda olugan goletler iizerinde ve AMD birikintilerinde ¢evresel etkiyi
belirlemek amacl ¢alisma yapmislardir. Sahadaki asit maden goletlerinde, diisiik pH
diizeyleri (1,99-4,35 aras1) ve yiiksek elektiriksel iletkenlik (674 ve 7310 uS/cm
arasi) degerleri tespit etmislerdir. Baglica demir ve aluminyum olmak iizere, pek ¢ok

element konsantrasyonu, su kalitesi standartlarinin tizerinde Sl¢iilmiistiir.

Celik Balc1 ve dig. (2014), Balya'da yiiriittiikleri ¢alismada, maden ¢evresindeki atik

malzemelerle, atiklarin g¢evresinde olusan asidik birikintilerin metal igeriklerinin
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oldukca benzer olduklarini; dolayist ile maden atiklarinin, ana kirlilik kaynagi
oldugunu ortaya koymustur. Bunun yanisira yiiriittiikleri statik testlerlede, pasa ve
flotasyon Orneklerinin AMD {iretme potansiyelleri oldugunu kanitlamiglardir. Sahada
yapilan mikrobiyolojik caligmalarla, siilfiirlii minerallerin oksitlenmesi, ikincil
minerallerin olusumu ve elementlerin taginimi siireglerinde etkili bakteri tiirleri tespit

edilmistir.

Karakaya ve Celik Karakaya (2014), Giresun civarindaki masif siilfid yataklar ile
iliskili ylizey sulariyla yaptiklar1 ¢alismada, madenle iliskili yiizey sular1 ve AMD
olusumlarindan alinan 6rneklerle, bolgedeki kirlilik durumunu tespit etmistir. Saha
genelinden aliman sularda ¢ogunlukla, diisiik pH, yiiksek elektiriksel iletkenlik,
yiiksek siilfat ve 6zellikle Pb, Zn, Fe ve Cu agisindan olmak {iizere, oldukc¢a yiiksek

konsantrasyonlarda metal konsantrasyonlarindan bahsedilmistir.
1.3.2. Statik ve Kinetik test calismalari

Statik ve kinetik deneyler, oldukca ciddi bir problem olan AMD'nin dngoriilmesi

calismalarinda en 6nemli araglardir.

Statik testler, AMD 0Ongoriisii ¢calismalarinda ilk olarak yapilan testleridir ve statik
test sonucuna gore kinetik testlere devam edilip edilmeyecegine karar verilir. AMD
olusum potansiyelinin ve olusmasi muhtemel drenaj kimyasimnin tahmininde
kullanilan statik tekniklerin gelisimi 1970’li yillarin sonuna uzanmaktadir.
Giliniimiizde ASTM (American Stantards of Testing Materials) ve EPA
(Environmental Protection Agency) tarafindan standart yontem haline getirilen bu
tahmin araglarindan en yaygin olarak kullanilani, asit-baz muhasebesine (Acid-Base
Accounting) dayanan statik testlerdir (Sobek ve dig., 1978; USEPA, 1994; Lapakko,
2002; Mendez-Ortiz ve dig., 2007; Chotpantarat, 2011). Kinetik testlere gore daha
ucuz, uygulamasi basit ve daha hizli bir yontem olan statik testler, malzemelerin asit
tiretme ve olusan asiti notrlestirme potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir (USEPA,
1994; Morin ve Hutt, 2001; Lapakko, 2002; Ydriikoglu ve Karadeniz, 2003; Saria ve
dig., 2006; Kalyoncu-Ergiiler ve dig., 2014).

Kinetik deneyler, statik deneylerin ardindan, asit iiretme potansiyeli oldugu kanisina

varilan Ornekler iizerinde yiiriitiilen testlerdir. Pek ¢ok arastirmaci, AMD drenaj
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kimyasini, AMD olusum kinetigini, olusan asitin tliiketme hizini, ¢alisilan
malzemenin reaktivitesini, metal ¢oziiniirliiliiglinii ve lic davranis1 gibi unsurlari
tespit edebilmek i¢in, arazi kosullarmin laboratuvarda temsil edilmesi yada arazide
gerekli fiziksel kosullarin saglanmasi temeline dayanan kinetik testlerin gerekliligini
vurgulamistir (USEPA, 1994; Salomons, 1995; Lapakko, 2002; Kalyoncu-Ergiiler ve
dig., 2014). Statik testlere gore, daha fazla hacimde 6rnek ve daha uzun zaman
gerektiren kinetik testler ile, siilfiir minerallerinin oksidasyon orani ve hizi, deney
stiresince olusan drenaj suyunun kalitesi belirlenebilmektedir (USEPA, 1994; Morin

ve Hutt, 2001; Lapakko, 2002; Yo6riikoglu ve Karadeniz, 2003; Saria ve dig., 2006).

En sik kullanilan kinetik testin, nem hiicresi testi oldugunu belirten aragtirmacilar,
bunun disinda biiyiik 6l¢ekli nem hiicreleri, kolonlar, deney sisesi calkalama (shake
flask), soksilet (soxhelet) testlerinin ise daha az tercih edilen yontemler oldugunu

rapor etmislerdir (USEPA, 1994; Lapakko, 2002; Sapsford ve dig., 2009).

Sobek ve dig. (1978), yayinladiklar1 ¢alismalarinda, gelistirdikleri asit baz
muhasebesi testini adim adim anlatmistir. Yayinda, saha ¢alismalarinin yapilis sekli,
orneklerin deney ve analizlere hazirlanmasi ve standard deneyler tarif edilmistir.
Standard ABA metodu olarak adlandirilan Sobek metodu, gecen yillar boyunca
degistirilerek farkli yaklagimlar gelistirilmistir.

Sapsford ve dig. (2009), yaptiklar1 calismada, Irlanda'dadaki bir atik sahasindan
aliman oOrnekler iizerinde, nem hiicresi esasina dayanan, farkli boyuttaki yikama
hiicrelerini kullanarak, 6rneklerin ayrisma ve metal salinim oranlar iizerinde etkili

jeokimyasal kontrol mekanizmalarini belirlemislerdir.

Chotpantarat (2011), yaygin olarak kullanilan statik testlerin yapilis yontemlerini,
olumlu ve olumsuz yonlerini tanittigi makalede, asit baz muhasebesi testlerinin
Sobek ve digerleri tarafindan 1974'de ilk kez yapilip ve 1978'de gelistirildigini
belirtmistir. Son yillarda pek ¢ok test yonteminin gelistirildigini fakat sahadan
toplanan orneklere hangi test yonteminin uygun oldugunun, drneklerin mineralojisi
ve jeokimyasal oOzellikleri gibi pekgok parametreye gore degerlendirilmesi

gerektigine isaret etmistir.
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1991 yilinda yayinlanan ARD 6ngoriisii klilavuzu (Lawrance ve Wang, 1991), ARD
gelisimi, Ongoriisii hakkinda detayli bilgiler icermektedir. AMD 0ngoriisiinde
yararlanilan statik ve kinetik testler, ayrintili olarak tanitilmistir. Statik testlerin, asit
iireten ve asit tiikketen bilegenlerin dengesine dayanan testler oldugu ve en sik
kullanilan statik testin asit baz muhasaebesi testi oldugu belirtilen raporda, ABM
testlerinin pekg¢ok versiyonlarinin oldugu fakat temellerinin ¢ogunlukla ayni oldugu
belirtilmistir. Statik testlerin drenaj kalitesi hakkinda herhangi bir Ongoriide
bulunamadigi, hizli-basit ve ucuz bi¢imde su kalitesinin kabul edilebilir olup
olmayacag1 konusunda evet/hayir cevabi verebilecek testler oldugu belirtilmistir.
ARD oOngoriisii kilavuzunda kinetik testlerin ise maden atiklarinin ayrigma
karakteristiklerinin zamanin fonksiyonu olarak dngdriilmesi esasina dayanan testler

oldugu ve en yaygin kullanilan kinetik testin nem hiicresi testi oldugu belirtilmistir.

Lapakko (2002)' nin metalik maden yataklarina ait kaya ve atiklarin karakterizasyonu
ile ilgili genel bilgileri igeren c¢alismasinda, statik ve kinetik testlere de yer
verilmistir. Statik testlerin sadece bir izlem araci oldugundan ve ¢ogunlukla kinetik
testlerle dogrulanmasi gerekliliginden; statik testlerle asit iireten yada asit notralize
eden minerallerin var olup olmadig1 ve bu minerallerin ¢oziinme oranlar1 hakkinda
bilgi edinilemeyeceginden bahsetmistir. Kinetik testlerin, saha sartlarinda
gerceklesen ayrismanin hizlandirilmast esasina dayanan; Orneklerin ¢oziinmesi
lizerine yogunlagsan ve potansiyel drenaj kalitesi ongoriisii yapmaya yarayan testler
oldugu belirtilmigtir. Kinetik testlerin laboratuvarda yada arazide yliriitiilebilen
testler oldugundan bahsedilerek, sik kullanilan kinetik testleri kisaca anlatmistir
Tablo 1.4). Laboratuvar kosullarinda en sik kullanilan kinetik testlerin nem hiicresi

testi ve modifiye nem hiicresi testi oldugunu belirtmistir.

Morin ve Hutt (2001), ¢esitli maden sahalarinda yapilmis pek ¢ok calismay1 ve teorik
bilgileri harmanlayarak, maden sahalarinda olusan drenajlar1 hangi faktdrlerin
kontrol ettigini; sahalarda bulunan sularin maden sahalarindaki hareketlerini; drenaj
kimyalarinin statik testlerle ongoriisii metodlarin1 ayrintili bigimde acgiklamistir.
Statik testlerin tiimiiniin temelininin standard Sobek yontemi oldugunu ve aslinda
herbir statik testin kendine gore dezavantajlar1 ve kisitlamalar1 oldugunu belirtmistir.
ABM testlerinin siilflir tilirlestirmesi  yardimiyla, malzemenin asit {iretme

kapasitesinin, zamandan bagimsiz olarak, 6l¢iilmesi oldugu vurgulanmistir. Kinetik
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testlerin tiirleri ve bunlarin kendine 6zgii 6zelliklerinin de anlatildig: kitapta; piritin
reaksiyon oraninda, piritin kaynaginin (sedimanter yada hidrotermal kaynakli) etkili
olmadigl; tane boyutunun ciddi olarak etkiledigi, pH diizeyinin ise kiiciik bir

etkisinin oldugu belirtilmistir.

Tablo 1.4. Sik kullanilan statik testlere ait bazi bilgiler (Chotpantarat, 2011;

Lawrance ve Wang, 1996; Lapakko, 2002)

Asit Baz Muhasebesi Modifiye ABM B.C. Research Initial Net Asit Uretimi
Asit - e
{iretme | Toplam kiikiirt*31,25 Siilfid siilfir31,25 Toplam siilfiir*31,25 | Ormekteki siilflirin F,0,
potansiyeli ile oksitlenmesi saglanir.
Képiirme deneyi sonucu Kopiirme deneyi sonucu
Notralize | belirlenen hacimde HC1 |  Pelirlenen hacimde HCI Safsuile 15 dk %30-50'lik H,0,' ile 1
eklenerek 24 saat oda calkalanan 6rnek, 1 N -
etme eklenerek kaynatilir. - . o At saat ¢alkalanan 6rnek pH
o - sicakliginda galkalayicida | H,SOy ile pH=3,4"e titre S .
potansiyeli Soguduktan sonra Y o At s o =T7'ye titre edilir.
. - tutulur. pH=8,3'e titre edilir
pH=7"ye titre edilir. e
edilir.
Uygulama basittir. Cok Uygulama basittir. Cok Uygulama basittir. Cok | Uygulama basittir. Cok
sayida ornek kisa stirede | sayida drnek kisa siirede sayida ornek kisa sayida orek kisa siirede
Oluml test edilebilir test edilebilir stirede test edilebilir. test edilebilir.
1:11;111 Az ekipman gerektirir, Az ekipman gerektirir, Az ekipman gerektirir, Az ekipman gerektirir,
¥o maliyeti diisiiktiir. maliyeti diisiiktiir. maliyeti diisiiktiir. maliyeti diisiiktiir.
Verilerin yorumlanmasi Verilerin yorumlanmast | Verilerin yorumlanmasi | Verilerin yorumlanmasi
kolaydir. kolaydir. kolaydir. kolaydir.
sztclili(lr‘lllzrzl clde Kinetik veri elde edilmez. Km?éli(lr‘;lzrzl = Kinetik veri elde edilmez.
Omege verilen H,O,,
AP ve NP degerleri ornekteki tiim reaktif
Farkl tane boylarmi Farkl tane boylarmi birbirine yakinsa sulﬁlrler.o.ksltlenr.l.‘leden
bozusabilir. Bu yiizden
yansitmaz. yansitmaz. sonuglar yorumlamak P .
or olabilir asit iiretme potansiyeli
’ oldugundan diisiik
hesaplanabilir.
AP. ve NP degerleri AP ve NP degerleri
birbirine yakinsa o
birbirine yakinsa sonuglari
sonuglar1 yorumlamak T
Jor olabilir yorumlamak zor olabilir.
Test siirecindeki
Olumsuz kaynatma 1$ler111nden
Snleri dolay1, NP oldugundan
y yiiksek ¢ikabilir.
AP, toplam siilfiir ile
hesaplandigindan,barit | Melanterit, jarosit gibi asit
ve jips gibi asit iireten siilfat mineralleri
iretmeyen mineraller mevcutsa, asit tiretme
varsa, AP oldugundan potansiyeli oldugundan
yiiksek hesaplanir. diisiik hesaplanir.
Siderit gibi Fe-karbonat
mineralleri asit
notralizasyon
kapasitesinin
oldugundan ytiksek
hesaplanmasina neden
olabilir.

1.4. Asit Maden Drenaji

Maden isletmelerinin pek ¢ok cevresel etkisi vardir. Cevresel etkilerin baslicalari
arasinda, topografik bozulma; bitki ortiisiinde zayiflama yada yok olma; giiriltii

kirliligi; kati-gaz yada sivi haldeki kirleticilerin pedosfer, atmosfer, biyosfer ve/veya
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hidrosfere yayilmasi ve bu yayilmaya bagl olarak gelisen kirlilikler (hava kirliligi,
yiiksek konsantrasyonda metal kirliligi, AMD vb.) ve toksisite sayilabilir.

Bir maden yatagimin cevresel etkisi ve bu etkinin siddeti pekcok 6zellige bagl olarak
degisir. Bunlardan bazilar1 sdyledir (Plumlee,1999):

1. Mekan kayanin porozite, hidrolik iletkenligi; cevherlesmenin sekli (damar,
sacinim halinde yada masif); fay ve catlaklarin varligi: Ayrisma ajanlarinin sisteme
erisimini kontrol eder.

2. Maden yataginin biiyiikliigli: Maden yataginin ¢evresine olan etkisinin siddetinde
etkilidir.

3. Minerallerin ayrismaya karst dayanikliligi: Mineralin tilirtine, dokusuna bagl
olarak ayrismaya olan dayaniklilik; dolayisiyla ¢evresel etkinin olugma siireci
degisir.

4. Demir siilfid varligi: Demir siilfidlerin oksidasyonu sonucu, eger ortamda noétralize
edici unsurlar yoksa, ortam asidik hale gelir. Demir stilfidler ayn1 zamanda giiclii bir
oksidan olan ferrik demirin kaynagidir.

5. Diger siilfidler: Cogunlugu asit olusturur.

6. Karbonat, aliiminosilikat ve diger siilfid olmayan mineraller: Bu minerallerin
cogunlugu ortamdaki asiti tliketir.

7. Ikincil mineraloji: Coziinebilen ikincil mineraller, asit yada metalleri tutabilir ve
¢Oziindiiklerinde tekrar birakabilirler. Coziinemeyen ikincil mineraller, reaktif
mineraller iizerinde bir tabaka olusturup onlar1 ayrisma kosullarina dayanikli hale

getirebilirler.

Asit maden drenaji,  gerekli tedbirler almmmadan yapilan maden isletme
faaliyetlerinin pek¢ok olumsuz etkisinden birisidir. Yapisinda, siilfiirlii metalik
mineral (6zellikle pirit ve pirotin) bulunan malzemenin, su ve oksijen ile temasiyla
okside olmasi ve katalizor gorevi goren bakterilerin varligi sonucunda AMD gelisir
(Sekil 1.10). AMD, siilfiirlii mineralleri iceren her tiir metalik maden yataklarinda,
komiir ve uranyum yataklarinda, kontrolsiizce terkedilen pasa yiginlarinda, cevherli
malzemede, atik havuzlarinda gelisebilir. Bunun diginda, AMD, siilfiirlii mineralleri

iceren kayalarin, insan etkisi olmaksizin, oksitlenmesi sonucu da gelisebilir.
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Sekil 1.10. a- Portekiz'deki Sao Domingo madeninden (URL-6), b-
Ispanya'daki Rio Tinto Nehri'nden (URL-7) c- Canakkale Can'daki komiir
sahasindan (URL-8) d- Artvin Kuvarshan sahasindan AMD fotograflari

AMD olusumu, Tablo 1.5'de sunulan pek c¢ok parametreye bagli olan, oldukca

kansik fiziksel, kimyasal, biyolojik siirecler ve etkenlerle denetlenmektedir.

AMD olusumunda oOnemli olan siilfiirli mineraller, asit iiretme kapasiteleri,
reaksiyon oranlari, ve ayrismaya dayanikliliklari agisindan birbirinden oldukga
farklidir. Pirit (FeS;), markasit (FeS,), pirotit (Fe;«S) en reaktif minerallerdir ve
oksitlenmeleri sonucu, asidik karakterli sular gelisir. Fakat kovellin (CuS), millerit
(NiS) ve galen (PbS) pirite gore daha az reaktiftir (Lottermooser, 2007; Plumlee,
1999).

AMD olusum siirecinde, acrobik ortam kosullarinda sadece, metal/siilfiir oran1 1'den
kiiciik olan demir siilfidlerin (pirit ve markasit) ve siilfotuzlarin (enarjit) oksidasyonu
asit liretmektedir (Tablo 1.6). Metal/siilfiir oran1 1 olan diger siilfiirlii minerallerin
(ZnS, PbS) oksidasyonu asit iiretmemektedir (Plumlee, 1999). Ancak Fe™ iin
varliginda, iki degerlikli metal siilfiirler, oksidasyon kapasitesinin bir kismimimn Fe™
tarafindan saglandigi, asagidaki reaksiyona (Esitlik 1.1) gore ¢ozlinmekte ve asit

tiretmektedir (Singer ve Stumm 1970);
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2MeS + 4Fe*" + 30, + 2H,0 — 2Me*" + 4Fe”" + 280, + 4H" (1.1)

Me: Metal (Zn, Pb, Cd)

Ortamda bulunan demir siilfid miktar1 (Demir stlfid, oksitleyici ajan olan +3
degerlikli demir {iretir) ve demirin hidrolizi (demir hidrolizi sonucunda asit iiretilir)
asit liretimi konusunda kritik bir rol oynar . Genel olarak, yiiksek oranda demir stilfid
iceren mineral birliktelikleri yada demiri ana bilesen olarak igeren stilfidler
(kalkopirit veya demirce zengin sfalerit), diisilk ylizdede demir siilfid iceren yada
demirli siilfid igermeyen birlikteliklerden daha asidik sular olustururlar (Plumlee,

1999; Lottermooser, 2007).

Tablo 1.5. AMD jeokimyasini kontrol eden siiregler ve faktorler

Fiziksel Kimyasal Biyolojik
Jeolojik dzellikler Oksijen ve suyun varligi, Re2'1k51y0nlar.1 hlzlandlrvan
bollugu,taginimi mikroorganizma varligi

Mineralojik yap1 Sicaklik Mikrobiyal adsorpsiyon ve
metal alim1
Pirit ve diger siilfiirlii minerallerin
oksidasyonu
Notralizasyon kapasitesi olan
Iklimsel 6zellikler minerallerin varligi, bollugu ve

notralize etme kapasitesi

Hidroloji

Maden ¢ikartma yontemi Buharlagsma, buharlagsma sonucunda

(Agik 1$letme veya ¢Okelme, tekrar ¢oziinme
galeri)
Malzemenin tane boyu, Taginim sirasinda mineral ¢okelimi ve
porozitesi ve ylizey alan ¢ozlinmesi (dissoliisyonu)

Ayristigr yada ¢okeldigi zaman asit lireten fakat siilfid olmayan bazi mineraller
vardir. Ornegin, Fe’* ve aluminyum hidroksitin ¢okelimi asit iiretir. Coziinebilir Fe',
Mn", Fe’* ve AI” silfat tuzlarinn (jarosit  (KFe3(SO4)2(OH)s, alunit
(KAI3(SO4)2(OH)g, halotrisit FeAly(SO4)s- 22H,0), kokumbit Fe;(SO4)s- 9H,0 gibi)

¢Ozilinmesi sonunda da hidrojen iyonu agiga ¢ikar (Lottermoser, 2007, Tablo 1.7).

Siilfid minerallerinin oksidasyona olan durayliliklarini etkileyen temel parametreler
sunlardir (Plumlee, 1999; Lottermoser, 2007):

1. Mineralojik 6zellikler: Kristal yapis1 daha stabil mineraller daha az reaktiftir.

2. Dane boyu ve doku: Aymi siilfid mineralinin ince daneli (Imm'den kii¢iik) olani,
iri daneli olanmma gore daha hizli oksitlenir. Ciinkii, ince daneli mineralde,

oksitlemeyi saglayan unsurlarla temas alani fazladir (Paktung, 1998; Plumlee, 1999).
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3. iz elementlerin varligr: Siilfid minerallerinde iz element varligi kristal yapisini
zayiflatir ve mineralin oksidasyona kars1 dayanikliligini azaltir.

4. Mineral birliktelikleri: Ortamda ayrigmis mineral bulunmasi, diger minerallerin de
reaktivitesini arttirir.

5. Ikincil mineraller: Diisiik ¢oziiniirliiklii ikincil mineraller, siilfid minerallerinin

tizerini kaplayarak ayrigmalarin1 geciktirebilir veya engel olabilir.

Metalik maden sahalarinda AMD olusumunu tetikleyen, dogal sularin asidik karakter
kazanmasini saglayan en onemli reaksiyon, pek ¢ok metalik maden yataginda bol
miktarda bulunan piritin (FeS,) oksidasyonudur (Plumlee, 1999; Rimstidt ve
Vaughan, 2002; Lottermoser, 2007; Sheoran ve dig., 2010).

Tablo 1.6. Oksitlenince asit iireten yaygin siilfiir mineralleri (Plumlee,
1999)

Oksijenle oksitlenince asit iireten siilfidler

Pirit, Markasit FeS,
Pirotin Fel-xS
Bornit CusFeS4

Arsenopirit FeAsS
Enarjit CuzAsSy
Tetrahedrit (Cu,Fe,Zn),SbyS13
Realgar AsS
Orpiment AsySs

Ferrik demirle oksitlenince asit iireten siilfidler
Oksijenle oksitlenince asit iireten tiim siilfidler ve,

Sfalerit ZnS
Galen PbS
Kalkopirit CuFeS,
Kovellin CuS
Zinober HgS

Pirit oksidasyonu, pek¢ok indirgenme yiikseltgenme reaksiyonu, hidroliz ve
kompleks iyon olusumunu igeren karmasik bir islemdir (Nordstorm, 1982). AMD

olusumuna sebep olan piritin oksitlenmesine ait genel reaksiyon sdyledir;
Fes2(kat1) + 15/4'02(suda) +7/2 H2O(s1V1) - Fe(OH)3(kat1) + 2H2SO4(suda) (12)

Bu reaksiyona gore, 1 mol piritin oksitlenmesi sonucu 2 mol siilfiirik asit ve 1 mol
ferrik  hidroksit  olusmaktadir.  Fakat bu reaksiyon tek  basamakta

geceklesmemektedir.
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Tablo 1.7. Siilfiirlii minerallerin oksidasyon reaksiyonlar1 ve diger bazi minerallerin
¢Oziinme reaksiyonlar1 (Plumlee, 1999; Lottermoser, 2007)

Mineral Formiil Asit iiretme/tiitketme reaksiyonu Mol asit
FeS, 13,5 0,+H,0 = Fe™*+2 SO,~+2H" 2
Pirit o FeS,+3,75 0,+0,5 H,0 = Fe"+2 SO, > +H" 1
€52 FeS+3,75 0,+3,5 H,0= 2 SO,*+4 H'+Fe(OH)3 4
FeS,+14 Fe™+8 H,0 = 15 Fe'2+2 SO, >+16 H" 16
FeAsS+ 3,25 0y+1,5 H,O= Fe?" +HAsO,2+S0,2 +2H" f
. FeAsS+3,5 O+ H,O= Fe™+ HAsO, >+ SO, 2+ H'
Arsenopirit FeAsS FeAsS+13 Fe'3+8 H,0=14 Fe'>+HAsO4 + SO, 2+ 15 H" 125
FeAsS+3,50,+3 H,0=S0,+2 H+ FeAsO,*2H,0
Sfalerit, e MS+2 0,= M**+ SO,2 (M = Zn, Cu, Pb) 0
Kovellin e MS+8 Fe*'+4 H,0= M2'+8 Fe*'+ SO, 2 + 8 H' 8
iy CuFeS,+4 O,= Cu* + Fe?™+2 SO, 0
Kalkopirit CuFeS, CuFeS,+16 Fe*'+8 H,0= Cu?*+17 Fe'+2 SO, 2+16H" 16
PbS+2 02: PbSO4 0
Galen = PbS+0,5 0,+2 H'= Pb2"+ H,0+S° 2
Nativ siilfiir s? S° +H,0+1,5 0= 2H'+S0, 2
Jarosit KFC3(SO4)2(OH)6 KFe3(SO4)Z(OH)6+3HZO::K++3Fe(OH)3+ZSO"24+3H+ 3
FeCO5+H'= Fe*" + HCO; -1
Siderit FeCO; FeCO5+2 H™+0,25 O, = Fe*" + 0,5 H,O + HCO, 2
FeCO;+0,25 0,42,5 H,0 = Fe(OH);+H ™+ HCO;” 1
-6
. KAL;(SO,),(OH)s+6 H= K+3AP+2 SO4+6 H,0O
A KALL(SO)4(OH)s KAly(SO,),(0H)e+3H,0=K +3A1(OH);+2S0,+3 H .
Melanterit FeSO,.7H,0 FeS0,.7H,0+0,250,=Fe¢(OH);+4,5H,0+S02,+2H" 2
Kokumbit Fez(SO4)3.9H20 Fez(SO4)3.9HZO:2Fe(OH)3+3H20+3SO'24+6H+ 6

Asagidaki kimyasal reaksiyonlar (1.3-1.11) pirit minerali 6zelinde AMD olusumunu

temsil etmektedir (Jambor ve Blowes, 1994). Diger reaksiyonlara drnekler Tablo

1.7°de verilmistir.

F682(k) +7/202(g) + HzO(S) — FC(SQ)Z+ + 28042_ s¢) T 2H"

Fez+(sg) + 1/402(g) + H+ (s¢) — Fe3+ (s¢) + 1/2H2O(S)

Fe(sg)*" + 3H0) — Fe(OH)3 + 3Hs)'

FeSyu + 14 Fe*' (o) + 8H,0— 15Fe*" () + 2S04> +16H"
(k) (s¢) (s) (s¢)

FCSQ(S) + 7/202(g) + HzO(S) — FCSO4(S¢) + HzSO4(S¢)

4FeSO4(sq) T On(g) T 2 HaSOus¢) bakteri —2 Fe2(SO4)3(s¢) + 2H2O(s)

FGSQ + Fez (SO4)3 — 3F€SO4 +2S

2S + 30, + 2H,O0pakteri — 2H2SO4

S + 3 Fey(SO04)3 + 4H,0 — 6FeSO4 + 4H,SO04
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Piritin oksidasyonunda, ortamda bakteri yoksa 1.3 ve 1.6 reaksiyonlar1 etkin iken;
bakteri varsa piritin oksidasyonunu 1.7 ve 1.11 arasindaki kimyasal reaksiyonlar
tanimlamaktadir (Singer ve Stumm 1970; Stumm ve Morgan 1981; Nordstrom ve

Alpers, 1999).

Piritin oksidasyonuyla serbest kalan Fe'*, Fe™’e yiikseltgenerek iiretilen asiditeyi
azaltmaktadir (Esitlik 1.4). Bu reaksiyonun kinetiginin yavas olmasi, piritin
oksidasyonunu sinirlamaktadir. Buna karsin Fe™ varhgimda pirit oksidasyonu cok
hizli meydana gelmektedir ve daha fazla asitlik {retmektedir (Esitlik 1.6)
(Nordstrom, 1982 ve 1999; Plumlee 1999).

1.3 ve 1.4 nolu reaksiyonlar sadece asidik pH kosullarinda meydana gelebilirken, 3
nolu reaksiyon yalmizca pH 2’nin altinda etkilidir ve bu asidik ortam sartlari
reaksiyona katalizér gorevi goren Acidithiobacillus ferrooxidans tarafindan
saglanmaktadir (Nordstrom, 1982). A. ferrooxidans aerobik ve kemoototrof demir
oksitleyen bir bakteridir, asidik ortamlarda, Fe' oksidasyon hizim 10°-10® kat
hizlandirir ve demir hidroksisiilfat mineralleri olusumunu kolaylastirir (Huang ve

Zhou, 2012).

pH 4’iin lizerinde Fe"™ hidrolize olabilir ve nétral pH'larda diisiik ¢oziiniirliikte olan
Fe-hidrat (ferrihidrat ve gotit) olarak c¢okelebilir (Esitlik 1.4). Bu durum siv1 fazda
oksidan (Fe"™) konsantrasyonun azalmasina neden olur. Bu reaksiyon pH 3,5’in
altinda ters yonde gercekleserek ¢okelen mineralin tekrar ¢coziinmesi saglar (Esitlik

1.4).

Piritin oksidasyonunda etkili olacak oksidanm tiirii ( O, ya da Fe™) pH’a baglidir;
Fe" diisik pH’larda, O, ise nétral pH'larda baskin oksidan tiiriidiir (Singer ve
Stumm, 1970; Nordstorm,1999).

1.7 ve 1.9 numarali reaksiyonlardaki bakteri, Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii
olup mevcut siilfiirii enerji kaynagi olarak kullanmaktadir. Bu bakteriler, ortam
kosullarinin yasamlar1 i¢in en uygun sartlar1 saglamasi durumunda reaksiyonu
hizlandirirlar ve AMD’nin olusumunda onemli bir rol oynarlar. Piritin, bakteri
katalizorliigiinde oksidasyonu, kimyasal oksidasyonundan daha hizli meydana

gelmektedir (Lotterman, 2007). pH 0,5-5,5 aralifinda yasayabilen bu bakterilerin
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aktivitesi -20°C’nin altinda durur, 60°C’nin tizerindeki sicakliklarda ise son bulur

(Nordstrom ve Alpers, 1999).

Bu siirecler sayesinde bir ¢ok metalik siilfiir minerali ¢6ziinebilmektedir. Buna ek
olarak, pirit, kalkopirit, sfalerit, pirotit ve siilfotuzlarin biinyesindeki genellikle diisiik
konsantrasyonlardaki (ppm, bazen de % diizeyinde) As, Cd, Mn, Zn, Hg, Sb, Ag, Ni,

Mo gibi elementler serbest kalmakta ve mobil hale gegmektedir.

Olusan drenaj suyu, yiiksek toplam ¢oziinmiis madde konsantrasyonu (100 - 100.000
mg/l), yiiksek metal konsantrasyonlar1 (Cu, Cd, Pb, Ni, As, Zn, Fe, Mn, Al vb.) ve
genellikle disik pH degeri (~3) ile karakteristiktir. Olduk¢a yiiksek
konsantrasyonlarda metal iceren bu drenaj sularinin, doga iizerinde, 6zellikle dogal
ylizey sularinda ve bu sularla baglantili hertiir biyolojik unsurda, ciddi olumsuz
etkiler yaratma potansiyeli vardir. AMD sularinin yiizey suyuna karismalar1 halinde,
sucul canlilarin optimal yasam kosullar1 bozulabilir, bu canlilar tizerinde toksik
etkiler goriilebilir, besin zinciriyle birikme olabilir ve ileri asamalarda canli 6liimleri
gortlebilir. Sadece sucul yasam degil, AMD sularyla kirlenmis ylizey sular ile
baglant1 halindeki karasal bitkiler ve hayvanlar da ciddi tehditle kars1 karsiya
kalabilir.

Maden sahalarinda asit nétralizasyonu  farkli mineraller ve dolayisiyla farkli
mekanizmalar ile gergeklesir. En 6nemli pH tamponlama reaksiyonlari, karbonat
mineralleri, aluminyum hidroksit, demir oksihidroksit ve aluminosilikat
minerallerinin ayrigmasi reaksiyonlaridir (Blowes ve dig., 2003). Tipki siilfid
minerallerinde oldugu gibi, asit notrlestirme kapasitesine sahip minerallerin de farkli

ayrisma reaksiyonlari, hizlar1 ve davranislar sézkonusudur (Tablo 1.8).

Tablo 1.9' da goriilen tamponlama kapasiteleri, minerallerin tamamiyle ¢oziindiikleri
ve ikincil mineral olarak c¢okelmedikleri varsayilarak hesaplanan, en yiiksek
kapasiteleri temsil etmektedir. Bu en yiiksek tamponlama kapasitelerine gore,
plajioklasin kalsitten 2 kat, K-feldispatin kalsitten 4 kat daha fazla asit tamponlama
kapasitesine sahip oldugu soylenebilir. En yaygin olarak bulunan kalsit, dolomit ve
siderit gibi karbonat minerallerinin ayrigmasi, sistemin pH diizeyini; Ca, Mg, Fe ve

var olan diger katyonlarin konsantrasyonunu arttirma potansiyeline sahiptir.
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Kalsitin ayrigmasi;

CaCOs+H"—-Ca"™*+HCO5 (1.12)
Kalsitin diisiik pH degerlerinde ayrigsmasi;

CaCO5+2H" —Ca"+CO,+H,0 (1.13)

Kalsit, en yliksek ¢oziiniirliik {irlinli degerine sahiptir, onu sirasiyla, dolomit, siderit
takip eder (Blowes ve dig., 2003). Coziiniirliigii en yiiksek olan ilk olarak reaksiyona
girer (Tablo 1.8). Karbonat mineralleri tiiketilince, aluminyum hidroksitler (Gibsit,
bohmit) ve onlar da tiiketilince demir oksi-hidroksitler (ferrihidrit, gétit) ¢6ziinmeye
baslar. Silikat minerallerinin (olivin piroksen,amfibol, killer, mika gibi) ayrigsma
oranlar1 kalsite gore diisiik oldugu i¢in, asit tamponlama kapasiteleri de, kalsite gore
disiiktiir (Paktung, 1998; Lottermoser, 2007) (Tablo 1.8). Bu yiizden, silikat
mineralleri, AMD ortamlarinda ancak karbonat mineralleri tiiketildikten sonraki,
daha uzun siirecte etkin olurlar. Iki tip silikat minerali ayrigma reaksiyonundan sdz

edilebilir (Lottermoser, 2007);

2MeAlSiOyq + 2H  (5) + HoO — Me™" ) +A1,S1,05(0H) 4o (1.14)
MeAlSiOy g + H'(s) + 3H,0 — Me™ (o) +AI (o) + HySi04 (5 + 30H (o) (1.15)
(Me = Ca, Na, K, Mg, Mn yada Fe), (X+: oksidasyon numarasi)

Esitlik 1.14'deki gibi ayrisma reaksiyonunda, silikat minerali tamamen ¢oziiniir ve
¢ozilinebilir iirlin olusur. Esitlik 1.15'deki gibi ayrisma reaksiyonunda ise silikat
minerali bagka bir faza doniisiir ve bu reaksiyon silikat ayrismasinda en sik

karsilasilan tiirdiir (Lottermoser, 2007).

Birincil mineraller, olusum sartlarinin disinda sartlara maruz kalirlarsa, denge
durumlarim1 kaybederek, ¢oziinme yada ayrismayla ikincil mineralleri olusturular.
AMD ortamlarinda, ikincil mineraller, gerek olusmalarn gerek bozunmalar
siireclerinde, olusan asitin ve metallerin tiiketilmesinde, su ortamina ge¢mesinde,
dolayisiyla, olusacak olan drenaj suyunun kimyasinda, ©onemli rol oynar
(Hammaerstrom ve dig., 2005; Carbone ve dig., 2013). ikincil mineraller, siilfat

tuzlari, metal oksit, hidroksit ve hidroksi-siilfatlari, halitler, arsenatlar, fosfatlar ve
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karbonatlar olarak smiflanabilir (Blowes ve dig, 2003; Lottermoser, 2007). ikincil
minerallerin tiirii, ortamin mineralojisine, pH’mma ve metal iyonlarinin varlik ve
bolluguna gore degisebilir. Sudaki ¢oziintirliiliikleri diistiik olan ikincil minerallerin

bazilar1 (killer, jarosit vb.) ortamdaki metalleri biinyesinde biriktirmektedir.

Tablo 1.8. Maden sahalarinda goriilen bazi minerallerin ¢6ziliniirliik
tiriinleri (Paktung, 1998; Lottermoser, 2007)

Mineral Reaksiyon log K
Oksitler ve hidroksitler
Gotit FeOOHjy+3H ) <> Fe’ ") +2H,0( -1,0
Ferrihidrit Fe(OH);y+3H () >Fe’" () +3H,0,) 3-5
Gibsit Al(OH); 4y +3H ) Al ") +3H,0y 7,94
Bohmit AlOOH 3y +3H () <> Al () +2H,0,) 7,83
Siilfatlar

Jips CaS0,.2H,0 4y Ca*' (4 +SO04+2H,0) -4,58
Sélestin SrSO4 <> S (o +SO0% 4 (sp) -6,62
Barit BaSOy( <> Ba™ ((+SO” (o) -0,97

Jarosit KFC3(SO4)2(OH)6(k)+6H+(sg) > K+(s<;)+3Fez+(sg)+2SOz_4(sg)+6H20(s) -11

Karbonatlar
Kalsit CaCOs, <> Ca** (7 +#CO; (&) -8,48
Dolomit CaMg(COs3)y <> Ca** (ot Mg™ (4 +2CO%5 ) -17,09
Siderit FeCO; 1) <> Fe*' (((#CO™3 (o) -10,89

Tablo 1.9. Bazi minerallerin maksimum ndtralizasyon kapasitesi

(Paktung,1998)
Mineral Formiil 1 mol HZS(;Z';Z liz;nmlp;:)()l;lamak icin
Kalsit CaCO; 1
Dolomit CaysMg sCO5 1
Klorit Mg;sAl2Si;0,0(OH)g 0,125
Muskovit KAIL(Si;A1)0,o(OH), 0,2
Kaolinit Al,S1,05(OH), 0,67
K-Feldspat KAISi;04 0,5
Plajioklas (An0) NaAlSi;Og 0,5
Plajioklas (An100) CaAl;Si,05 0,25
Gaotit Fe(OH), 0,67
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AMD sahalarinda yaygin olarak gozlenen, yiiksek ¢oziiniirliige sahip bazi metalik-
stilfotuzlar1 ise mevsimsel degisikliklere bagli olarak, metal depolanmasi ve
saliniminda 6nemli rol oynamaktadir (Lottermoser, 2007; Murray ve dig., 2014)
(Tablo 1.10). Silfat tuzlari, asidik sularin buharlagmasi ile olusurlar ve kurak
donemde asitligi ve metalleri depolarlar. Yagisli donemde ise, sisteme girig yapan
suyla birlikte hizla ¢oziinerek yiiksek konsantrasyonlarda metal ve siilfat salinima
neden olurlar (Tablo 1.10). Bu metal siilfat tuzlarinin kimyasi, buharlagsma sirasinda,

suyun pH ve kimyas1 hakkinda bilgi verir.

Coziinebilir siilfat mineralleri basit formiillerle ifade edilebilir (Murray ve dig.,

2014);
MSO4.nH,0— M= Iki degerlikli metaller ( Fe, Mn, Co, Ni, Mg,Cu, Zn ), n= 1-7

Ax(S04);.nH,0—A=Ug degerlikli katyonlar ( Al” yada Fe™ ), n= 6-17 (Kokumbit,

alunojen)
AR»(SO4),.nH,0—A=Fe*?, Mg+2, Mn'*%, Zn"?, Co?, R=Al", Fe, Cr™ (Holotrigit)
AR,(S0O4)6(OH),.20 H,O (Kopiapit grubu)

Coziinurligii diisiik siilfat minerallerini ise iki ana gruba ayirmak miimkiindiir
(Murray vd., 2014):

1. Demir ve aliiminyumun zayif kristalli oksi-hidroksisiilfatlari: Svermanit,
ferrihidrit, jips, alunojen.

2. lyi kristallenmis mineraller: Jarosit alt grubunu iceren alunit grubu. Jarosit
¢Okelimi, soliisyondaki metal konsantrasyonunu, c¢okelme yoluyla diisiirdiigii igin,

stilfid yataklarinda 6nemlidir. pH 1-3 arasinda ¢okelirler.

AMD sahalarinda ikincil fosfat olusumlar1 nadiren goriiliir (Blowes ve dig., 2003).
Arsenatlar ise fosfatlara gore daha yaygindir. Arsenopirit (FeAsS) en yaygin goriilen

tiiriidiir. Ikincil karbonat minerallerinden en yaygini, siderittir (FeCO3).

Metal oksit ve hidroksitleri arasinda en yayginlart gétit, ferrihidrittir. Ferrihidritin
duraylilig1 gotite gore daha diisiiktiir; svermanite gore daha yiiksek pH degerlerinde
¢okelir.
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AMD ortamlarinda, Fe" mineralleri cogunlukla jarosit [KFe;(SO4),(OH)e], gotit [a-
FeOOH], ferrihidrit [FesOHg-4H,O] ve svermanit [FesOg(OH)s—2x(SO4)x'nH,0])
1<x<1,75] seklinde bulunurlar. Jarosit, pH'in 3'den diisiik ve siilfat
konsantrasyonunun yiiksek oldugu kosullarda; ferrihidrit ve gétit ise notrale yakin
pH kosullarinda ¢okelirler (Jonsson vd., 2005; Jonsson, 2006; Smith vd., 2006).
Svermanit, pH 3-4 arasinda ¢okelir ve 6zellikle minor elemetleri (As, Pb, Cr gibi)
adsorbe ederek, bunlarin ortamdaki konsantrasyonlarini diisiiriir (Jonsson vd., 2005;
Peretyazhko ve dig., 2009). Ayn1 zamanda hidroliz reaksiyonuna ugrayarak sucul
ortamda asidite artigina sebep olur (Peretyazhko vd., 2009). AMD ortaminda goétitin
varli§1 svermanit ile yakindan ilgilidir, gvermanit hidroliz sonucu daha durayli bir
form olan gotite doniisiir (Jonsson, 2005; Peretyazhko vd., 2009). Anoksik
kosullarda ve Fe™ katalizorliiglinde svermanitin gotite doniisimii daha hizh

gerceklesir (Peretyazhko vd., 2009)
Fegog(OH)5,5(SO4)1,25"’2,5 H20—>8 FGOOH+2,5 H++1,25 SO4_2 (116)

Farkli Fe(Ill) ¢okeltileri, ortamdaki metal iyonlarim1 adsorbe eder. Adsorpsiyon,
ortamdaki mineral ve metal ¢esidine gore degiskenlik gosterir; pH arttikca diiser
(Jonsson, 2006). Fe(Ill) c¢okeltileri, bu ozellikleri ile AMD iyilestirmesinde
faydalidirlar. Sorpsiyon, ylizey ¢okelim ve/veya tekrar ¢okelme ile AMD ortaminda

sudaki metal konsantrasyonunun diismesini saglarlar (Jonsson, 2006).
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Tablo 1.10. Siilfiirlii maden atiklarinda olusabilecek ikincil mineraller (Lottermoser,
2007)

1. SULFATLAR
ISR/ desguelll‘lllrl;l;tr:llle:gllfl;ztllt;f:nlu basit 1.2. (Devam)
Mineral Formiil Mineral Formiil
Poitevinit (Cu,Fe**,Zn)S0,.H,0 Kokiimbit Fe,(S04):.9H,0
Malanterit grubu Aliinojen Al5(S04);.17H,0
Malenterit FeSO,.7H,0 Romboklaz HFe(S0,),.4H,0
Bootit CuS0,.7H,0 Butlerit Fe(SO,4) (OH).2H,O
Biyaberit CoS0,.7H,0 1.3. Kanisik +2 ve +3 degerlikli sulu metal siilfatlar
Malardit MnSO,.7H,0 Romerit | Fe;(S0,), .14H,0
Epzomit Grubu Halotricit Grubu
Epzomit MgS0,.7H,0 Halotrigit FeAly(SO,), .22H,0
Morenozit NiSO,.7H,0 Pikerinijit MgAl,(SOy)4 .22H,0
Goslarit ZnS0,.7H,0 Apjohnit MnAl,(S0,), .22H,0
Hegzahidrit Grubu Diyetrigit (Zn,Fe.Mn)Al,(SO,), .22H,0
Hegzahidrit MgS0,.6H,0 Bilinit Fe;(S0,),4 .22H,0
Ferrohegzahidrit FeSO,4.6H,0 Kopiyapit Grubu
Crvaletiseyit MnSO,.6H,O Kopiyapit Fes(SO4)¢ (OH),.20H,O
Moorhouseyir Co0S0,4.6H,O Ferrikopiyapit Fes(SO4)s O(OH),.20H,O
Biyanti¢ ZnS0,.6H,0 1.4. Fe- ve Al- hidroksisiilfatlar
Kalkantit Grubu Jarosit KFes5(S04),(OH)g
Kalkantit CuS0,4.5H,0 Natrojarosit NaFes5(SO4)-(OH)g
Pentahidrit MgS0,4.5H,0 Hidronyum jarosit (H30)Fes(SO4)»(OH)g
Siderotil FeSO,.5H,0 Plumbojarosit PbFey(SO4),(OH),,
Rozenit Grubu Alunit KAI5(SO4),(OH)g
Rozenit FeS0O,4.4H,0 Jurbanit Al(SO4)(OH).5H,0
Starkeyit MgS0,.4H,0 Sivermanit FegOg(SO4).(OH)g
Boyleyit ZnS04.4H,0 Aliiminit Al,(SO4)(OH)4.7H,0
Kiyerserit Grubu Bazaliiminit Al,(SO4)(OH),(.4H,0O
Kiyerserit MgS0,.H,0 1.5. Diger siilfatlar ve hidroksisiilfatlar
Szomolnokit FeSO,4.H,O Anglezit PbSO,
Guninijit ZnS0O,.H,O Stronsiyonit BaSO,
1.2. +3 degerlikli metgl katyonlu basit sulu metal Anhidrit CaSO,
siilfatlar
Komeit Fe,(S0,);.7H,0 Bazanit CaS0,.0.5H,0
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Tablo 1.10 (Devam) Siilfiirlii maden atiklarinda olusabilecek ikincil
mineraller (Lottermoser, 2007)

1.5. (Devam) As mineralleri (Devam)
Mineral Formiil Mineral Formiil
Jips CaS0,4.2H,0 Arsenolit As,05
Tenardit Na,SO, Klodedit As,0;
Aftitalit NaK;3(SOy)s Sb mineralleri
Voltayit K;3FegAl(SOy)1,. 18H,0 Servantit Sb,0,
Tamarujit NaAl(SO,),. 6H,0O Valentinit Sb,05
Konyayit Na,Mg(S0,),. 5SH,0 Senarmontit Sb,0;
Blodit Na,Mg(SOy),. 4H,0 3. KARBONATLAR
Lovit Na;;Mg;(SOy)15. 15H,0 Kalsit CaCO;,
Ogsterit Na,Ca(S0y);. 2H,O0 Magnezit MgCO;
Sinjenit K,Ca(S0,),. H,O Siderit FeCO,
Anterit Cu3(SO,) (OH), Ankerit Ca(Fe,Mg)(COs),
Brokantit Cuy(SO,4) (OH)s . 2H,0 Dolomit CaMg(CO3)
2. OKSIT, HIDROKSIT ve ARSENATLAR Smitzonit 7ZnCO,
Mineral Formiil Otavit CdCO;
Fe mineralleri Sertizit PbCO;
Gotit a-FeOOH Malakit Cu,y(CO;)(OH),
Lepidokrosit v-FeOOH Azurit Cu;(C0Os),(0OH),
Ferroksit 6-FeOOH Hidrozinsit Zn5(CO3)>(OH)g
Akaganeyit B-FeOOH Orikalsit (Zn,Cu)(CO3),(OH)g
Ferrihidrit Fe;sHOy. 4H,0 4. SILIKATLAR
Al mineralleri Mineral Formiil
Gibsit v-AlO(OH) Nakrit Al,S1,05(0OH),
Diyaspor a-AlO(OH) Kaolinit AlLS1,05(OH),
Cu mineralleri Krizokola CuSiO;2H,0
Tenorit CuO Plangheyit CugSig0,,2H,0
Kuprit Cu,O Diyoptaz CugSig0,36H,0O
As mineralleri 5. NABIT ELEMENTLER
Skorodit FeAsO,. 2H,0 Mineral Formiil
Mansfeldit Al(AsO,),. 2H,0 Bakir Cu
Roentalit Ca;3(As0y),. 10H,O Kiikdirt S
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Saha Cahismasi

Saha caligmalari, maden sahalarinin ¢evresel etkilerininin tespit edilmesi ve sahalarin
AMD potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla, gerekli olan gozlemler, yerinde

Olctimler ve 6rneklemelerin yapilmasi temeline dayanilarak yapilmaistir.

Cevresel etkinin mevsimlere bagli degisimini gozlemlemek amaciyla, su
orneklemeleri, 2011 ve 2013 yillarmin kurak déneminde (Agustos), 2012 yilinin
yagishh doneminde (Mayis) yapilmistir. Caligmanin baslangicinda, madencilik
faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin kurak ve yagisli donemi temsilen 2 donemde
izlenmesi (Agustos-2011 ve Mayis-2012) planlanmisti. Ancak c¢aligmalarin yapildig
donemlerde isletilmekte olan Murgul sahasinda Onemli degisiklikler oldugu
bilgisinin edinilmesi iizerine ii¢lincii bir 6rnekleme donemine (Agustos-2013) ihtiyag

duyulmustur.

Madenlerin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi amaciyla, calisma sahalarindan, su, atik
su, sediment, ¢okel, flotasyon atig1 ornekleri alinmistir (Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil
2.3, Sekil 2.4). Murgul sahasi i¢inde gorillen AMD olusumlari ve drenaj sularindan
su ve ¢okel orneklemeleri yapilmistir. Bunun yanisira, maden sahasinin madenle
iliskili akarsular iizerindeki etkisini saptamak amaciyla, Murgul Deresi boyunca;
Murgul Deresinin Bor¢ka Baraji'na kavusum bolgesinden; yan kollar olan

Leptiskiirdere ile Damar Deresi'nden su ve sediment drneklemeleri yapilmistir.

Kuvarshan sahasinda ise, saha yakinindan gegen Fabrika Deresi'nden su, sediment ve
cokel oOrneklemeleri yapilmistir. Saha icinde bulunan, AMD birikintileri ve
galerilerden kaynaklanan sulardan ve cokellerden de ornekler alinmistir. Maden
sahalar1 etkisinde olan Borgka Baraji'nin memba ve mansap kesimlerinden de su
orneklemesi yapilarak maden sahalarinin etkisi saptanmistir. Tiim bunlarin yanisira,
Murgul Cakmakkaya sahasinda bulunan atik barajim1 karakterize etmek amaciyla

flotasyon ¢camuru ve atik su 6rnegi alinmstir.
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Derelerde yapilan ornekleme calismalari, madenin yiizey sularma etkisini tespit
edebilmek i¢in, maden sahalarmin etkisi altinda olmayan (kontrol alanlarindan) ve

maden sahasi etkisindeki boliimlerinden yapilmistir (Sekil 2.1).

Arazi ¢aligmasi sirasinda alinan su 6rneklerinin pH, elektriksel iletkenlik, ¢6z{inmiis
oksijen ve sicaklik parametreleri, Thermo Scientific - Orion Five Star model
multimetre ile yerinde Ol¢iilmiistiir. Su Ornekleri, ana anyon analizleri ig¢in
filtrelenerek ve asit eklenmeden, hava almayan polietilen 6rnek kaplarina, yaklasik
100 ml hacminde alinmistir. Sularda, ¢6ziinmiis fazda metal analizleri i¢in, 100 ml
ornek, filtrelenip ve pH yaklasik 2 olacak bi¢imde asitlenerek, hava almayan
polietilen 6rnek kaplarina alinmistir. Filtreleme, Whatman marka 0,45 pm seliiloz
asetat kagit filtreler ve siringa filtreleri ile yapilmistir. Sulardaki toplam metal
konsantrasyonlarini tespit edebilmek i¢in ise ornekler filtrelenmeden ve yine pH 2
civarinda olacak bigimde asitlenerek alinmistir. Su 6rnekleri, arazide, buz kaliplari
iceren sicakligl koruyan kaplar i¢inde tutulmus ve bu sekilde laboratuvara getirilerek,

analiz edilene kadar buzdolabinda 4 °C’de saklanmustir.
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Sekil 2.1. Murgul Sahasi ve ¢evresindeki su 6rnekleme noktalari

Arazinin karakterizasyonunda kullanilmak iizere cevher, yan kaya¢ ve toprak
(Karadeniz bakir isletmelerinin eski izabe tesisi ¢evresinden) drnekleri ile maden
pasa ve proses atiklari, flotasyon ¢amuru (Murgul Sahasi'nda) ornekleri alinmistir.
Murgul sahasindan alinan yan kaya¢ 6rnekleri, ¢alisma alaninda stirdiiriilmekte olan
sondaj calismalarinin deliklerinden alimmistir ve yaklasik 20 m derinligi temsil

etmektedirler.
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Dekapaj, pasa ve proses atiklarinin drneklemesi, rastgele olarak secilen noktalardan
alman Orneklerin yaklagik 10'ar kilogram olacak bicimde karistirilmasiyla

yapilmustir.

Karadeniz Bakir Isletmelerine ait eski izabe tesisi gevresinden pasa ve toprak
orneklemeleri  yapilmistir. Toprak Orneklemesi, ayrismis st yiizey toprag
styrildiktan sonra, yaklagik 30 cm derinlikten kompozit olarak yapilmistir. Toprak
orneklemesi, izabe tesisine uzak bir noktadan da yapilarak, tesisin toprak kirliligine
yol ac¢ip agmadigi incelenmistir. Bu sahanin 6rneklemesindeki amag, uzun siireli
atmosferik etkilesime maruz kalmis pasa yiginlarindan kaynaklanan kirlenmenin
boyutunu; kayacglarin jeokimyasinda ve asit liretme potansiyelinde meydana gelen

degisimi 6l¢mektedir.
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Sekil 2.2. Murgul Sahasi ve ¢evresindeki sediment ve ¢okel 6rnekleme noktalari

Tiim kat1 6rnek alma islemleri, olasi kirlenmelerin 6niine gegebilmek i¢in, plastik ve
paslanmaz celik aletlerle yapilmis; polietilen 6rnek posetleri ve 6rnek kaplari i¢inde
tasinmuglardir. Alinan kat1 6rnekler mineralojik ve jeokimyasal agidan incelenmesi

yapilana dek, oda sicakliginda kurumaya birakilmislardir.

Arazi ¢aligmalarinda alinan 6rneklerin koordinat bilgileri Ek-I'da; ayrintili 6rnekleme

haritalar ise Ek-A'da verilmistir.
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Sekil 2.4. Kuvarshan Sahasi ve ¢evresindeki su, kaya, sediment ve ¢okel
ornekleme noktalari

2.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvarda yapilan ¢aligmalar dort ana baglik altinda toplanabilir:

1. Madencilik faaliyetlerinin sebep oldugu c¢evresel etkinin nitelik ve niceliginin
belirlenmesi amaciyla, araziden alinan su, sediment, ¢okel ve toprak orneklerinin,
kimyasal, mineralojik, jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi.

2. AMD testlerine tabi tutulan 6rneklerin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal

acidan karakterizasyonu
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3. Orneklerin AMD olusturma potansiyellerinin ve kinetiklerinin statik ve kinetik
testlerle belirlenmesi.

4. Nem hiicresi deneyi sirasinda her bir dongii sonunda alnan siizlintii sularinin
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi. Deney bitiminde ise 6rneklerin mineralojisinin

ve jeokimyalarmin belirlenmesi
2.3. Analitik Yontemler
2.3.1. Su analizleri

Araziden alinan su orneklerinin ve laboratuvarda yiiriitiilen testler sonucu alinan tiim
su Orneklerinin elemental analizleri (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Sn, Sb, Sr, Ti, TL, U, V ve Zn) Perkin Elmer Elan DRC-¢
model ICP-MS cihazi ile yapilmustir. Olgiimlerin dogrulugu NIST 1643 referans
ornegi ile test edilmistir. Ana anyon analizleri (F°, Br', CI', SO4'2, NO,", NO3, PO4'3)
ise Dionex ICS-1100 model iyon kromatografi cihazi ile yapilmis, Ol¢timlerin

dogrulugu, Dionex 7-anyon standardi ile test edilmistir.

Araziden alian su orneklerinde, toplam element konsantrasyonlar1 da Ol¢lilmiistiir.
Bunun i¢in, filtrelenmeden alinmis olan Ornekler iizerinde mikrodalga asitte
¢coziindiirme islemi yapilmistir. Sularda, askidaki maddenin yogunluguna baglh

olarak iki farkli EPA ¢6ziindiirme yontemi kullanilmistir.

[k ¢oziindiirme ydntemi olan EPA 3051A (Microwave Assisted Acid Digestion of
Sediments, Sludges, Soils, and Oils) yontemi ile (EPA, 2007a), yogun bicimde
kirlenme goriillen dere veya desarjlardan alinan bal¢ik ve sulu camur (slurry)
seklindeki Ornekler ¢oziindiirlilmiistiir. Bu yonteme gore, yaklasik 0,5 gr ornek
tizerine 9 ml suprapur HNOs; ve 3 ml suprapur HCI eklenmis ve mikrodalga
¢Oziindiirme cihazinda islemden gegirilmis (0.-5,5. dakikalar arasinda 175 °C ve
1000 W; 5,5.-20. dakikalar arasinda 175 °C ve 1000 W) ve elde edilen eliient ultra
saf su ile 50ml’e tamamlanarak ICP-MS analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Bu
yontemle sadece 2011 doneminde alinan S-10, S-19, S-30, ST-31, S-32, S-33, S-35,

S-36 ve S-45 ornekleri ¢oziindiiriilmiistiir.
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Ikinci ¢dziindiirme ydntemi olan EPA 3015 (Microwave Assisted Acid Digestion of
Aqueous Samples and Extracts) (EPA, 2007b) yontemi ise i¢inde askida kati madde
bulunduran su ornekleri lizerine uygulanmistir. Bu yontemde, 45 ml 6rnek {izerine 5
ml suprapur HNO; eklenerek c¢oziindiirme islemi gerceklestirilmistir (0.-10.
dakikalar arasinda 160 °C ve 1000 W; 10.-20. dakikalar arasinda 165 °C ve 1000 W)

ve ICP-MS analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

Arazi c¢alismalarinda alinan su Orneklerinin alkaliniteleri, ornekleme giiniiniin
aksaminda yapilmistir. HACH marka alkalinite kiti ve 0,16 N H,SO,4 kullanilarak
alkalinite Olctimleri yapilmistir. Kinetik AMD testleri sirasinda alman siiziintii
sularinin ise, alkaliniteleri 0,16 N H,SOy ile, asiditeleri 1 N NaOH ile titrasyon
yapilarak Ol¢tilmiistiir (AWWA, 1995).

2.3.2. Jeokimyasal, mineralojik ve petrografik analizler

Yan kaya¢ Orneklerinden ince kesitler, cevher drneklerinden ise cevher mikroskobu
caligmalari i¢in parlak kesitler, rutin adimlar ve yontemlerle (boyut indirgeme, kaliba
alma, epoksiye gomme, asindirma ve parlatma) hazirlanmistir. Sediment ve AMD

cokellerinde de benzer adimlar takip edilerek parlak kesitler hazirlanmistir.

Sahadan alinan drneklerinin tamami ayrica XRD ve XRF analizlerine tabi tutularak

orneklerin mineralojisi ve jeokimyasi tespit edilmistir.

Karbonatlara bagl ateste zayiat degerleri (LOI) 1050°C’de 1,5 saat bekletilerek

hesaplanmis ve % cinsinden ifade edilmistir.

XRF ve XRD analizleri i¢in 105 °C firinda 24 saat boyunca nemi giderilen 6rnekler,
ceneli kirictda 15 mm.'den kiigiik boyuta indirgendikten sonra titresimli disk

degirmende, %751 45 mikrondan kiiciik olacak bigimde 6giitiilmiistiir.

XRF analizleri i¢in 1/10 oraninda baglayict malzeme/6rnek karigimindan 5,5 gram
tartilarak, kiigiik aliiminyum kaplardaki toz borik asit dolgusu iizerine eklenmis ve
Herzog TP 40/2d hidrolik manuel pellet hazirlayicida 250 kN basingla 30 saniye
tutularak 4 x 0,5 cm boyutlarinda diskoyidal pellet haline getirilmis Bruker S8 Tiger
marka dalgaboyu dispersif X-i1smm1 floresans (WD-XRF) cihazi ile analizler
yapilmustir.
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XRD analizleri i¢in, 45 mikron altina indirgenmis Orneklerden yaklasik 5 gram
alarak, Bruker D8 X-1gin1 kirinimi (XRD) cihazi ile 2-70° 20 i¢in 0,019°/s adim
hiziyla oda sicakliginda XRD analizi yapilmistir.

XRD ve XRF analizleri, Istanbul Teknik Universitesi, Jeokimya Arastirmalari
Laboratvuvari'nda (JAL), Prof. Dr. Emin Ciftci tarafindan yapilmistir.

2.4. Asit Maden Drenaji Ongorii Testleri
2.4.1. Statik testler

Statik testler, maden sahalarindan alinan kat1 6rneklerin asit iretme ve asiti notralize
etme kapasitelerini tespit etmek i¢in yapilmistir. Bu testler genellikle 6n bir bilgi

edinmek amaciyla yapilirlar ve sonuglarin ek ¢calismalarla dogrulanmasi gerekir.

Tablo 2.1. Asit baz muhasebesi testi uygulanan drnekler

Ornek Tiir Alndig1 Yer
K-1 Cevherli dasit Cakmakkaya
K-4 Mor dasit Cakmakkaya
K-5 Yesil dasit Cakmakkaya
K-6 Cevherli dasit Damar

K-10 Cevherli dasit (Cu tendr= %3,5) Cakmakkaya
K-11 Cevherli dasit (Cu tendr= %0,7) (Cakmakkaya
K-12 Cevherli dasit KBI Eski isletme
K-15 Flotasyon atig1 Kuvarshan
K-16 Mekan kaya Kuvarshan
K-17 Pasa Kuvarshan
K-18 Dekapaj Murgul
K-19 Cevherli dasit Carkbast
K-20 Cevherli dasit Damar
SD-1 Asidik birikinti ¢okeli Cakmakkaya
SD-2 Asidik birikinti ¢okeli Cakmakkaya
SD-5 Asidik birikinti ¢okeli Damar

SD-28 Asidik birikinti ¢okeli Kuvarshan

SD-29 Asidik birikinti ¢okeli Kuvarshan

SD-34 Flotasyon ¢amuru Atik Baraj1

Tez kapsaminda, statik testlerde, Sobek (1978) tarafindan gelistirilen standard asit-
baz muhasebesi (ABM) yontemi ve modifiye ABM (Lawrance ve Wang, 1996)
yonteminden yararlanilmistir, testlerin dogrulugu, referans materyal Canmed
Standart NBM-1 ile kontrol edilmistir. Statik testlerin uygulandigi ornekler Tablo

2.1'de verilmistir.
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Statik testler, maden sahalarindan toplanan yan kayac, pasa/dekapaj/flotasyon atig1
ve AMD c¢okellerine uygulanmigtir. Bu testler;

*Paste pH

*Asit lretme potansiyelinin (AP) hesaplanmasi: Toplam siilfiir analizi, toplam
karbon, inorganik karbon ve organik karbon analizleri, siilfiir tiirlestirmesi (Siilfat-S,
Siilfid-S)

*Notralizasyon potansiyelinin (NP) hesaplanmasi: Kopiirme testi ve test sonucuna

gore notralizasyon potansiyeli deneyi olarak siralanabilir.

Statik testlerin herhangi biri, tek basina, ilgili 6rnegin asit iiretme yada notralize etme
kapasitesi hakkinda bir bilgi edinmek i¢in yeterli degildir. Statik testlerin tiimiinden
elde edilen sonuglarin bir arada degerlendirilmesi ve ayrica kinetik testlerle

desteklenmesi gereken testlerdir.
2.4.1.1. Paste pH

Paste pH, ornegin kolay ¢oziinebilen bilesenlerinin varligin1 gosteren bir dl¢timdiir.
Ornege ait toplam asit yada alkalinite iiretme potansiyelini vermez; hizl1 bir bi¢imde,

asit-alkali karakterli mineralerin tepki gosterme kapasitesi hakkinda bilgi verir.

Bu test, Standart Sobek (Sobek ve dig., 1978) metoduna gore yapilmistir. 10 gr
ogiitiilmiis Ornek tlizerine 5 ml saf su eklenerek suya doygun macun kivamina

getirilen 6rnegin pH’1 dl¢lilmiistiir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. a- Paste pH i¢in 0rnegin hazirlanmasi b- Paste pH 6l¢timii
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2.4.1.2. Asit potansiyeli (AP)

Bir Ornegin asit potansiyelinin belirlenmesi, 6rnegin siilflir tiirlerinin ve bunlarin
bollugunun belirlenmesi temeline dayanir. Tez kapsaminda, asit potansiyeli (AP)
ornegin siilfid-siilfiir yiizdesi kullanilarak tespit edilmistir. Boylelikle, 6rnegin asit
tiretme potansiyeline katkida bulunmayan jips gibi siilfat mineralleri yiiziinden,
yiiksek asit liretme potansiyeli hesaplanmasinin oniine gecilmistir. Asit potansiyeli

(AP), kg CaCOs/ton 6rnek, cinsinden ifade edilir;
AP (kg CaCOs/ton kaya) = % Siilfid-S x 31,25 2.1

Esitlik 2.1'de de goriildiigii iizere, bir 6rnegin asit liretme potansiyelini dl¢ebilmek
icin siilfiir tilirlestirmesinin  yapilip, siilfid siilfiir ylizdesinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Maksimum asit potansiyeli (MAP) ise, Esitlik 2.1'de siilfid siilfiir

yiizesi yerine toplam siilfiir kullanilarak hesaplanir.

Orneklerin toplam siilfiir, toplam karbon ve organik karbon analizleri LECO SC-
144DR model cihazla yapilmistir. Toplam C ve S analizleri, 0,10 gr 6giitiilmiis 6rnek
tizerine 1 gr COM-CAT hizlandirict eklenerek yapilmistir. COM-CAT hizlandirici,
Ornegin tamamen yanmasini saglayarak toplam stilfiir analizlerinde 6rnegin yeterince
yanmamasindan kaynaklanabilecek hatalarin giderilmesini saglar. Hizlandirict ile

karistirilan 6rneklerin toplam karbon, toplam  siilfiir bolluklar1 6l¢tilmistiir.

Orneklerin, organik ve inorganik karbon tiirlestirmesi ise sdyle yapilmistir: 0,25 gr
ornek, 1:3 HCl: H,O karisimi ile islatilmis ve ardindan 1sitici tabla iizerinde
kurutulmustur. Bu 1slatma ve kurutma islemi, 6rneklerde kopiirme goriilmeyene
kadar devam ettirilmistir; boylelikle drneklerdeki inorganik karbon giderilmistir.
Kalan malzeme analiz edilerek organik karbon miktari bulunmustur. Ardindan
ornegin toplam karbon (TK) yiizdesinden organik karbon (TOK) yiizdesi ¢ikarilarak,

ornegin inorganik karbon (TIK) yiizdesine ulasilmistir;
TIK (% CaCO;3)= Toplam Inorganik Karbon (%) x 8,33 (2.2)

Sonug olarak, Esitlik 2.2'de verildigi gibi toplam inorganik karbon yiizdesi, 8,33

degeri ile carpilarak % CaCO; cinsinden inorganik karbon miktar1 hesaplanir.
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Orneklerdeki inorganik karbon miktarmin belirlenmesindeki amag, o6rneklerin

ndtralize etme kapasitesini etkileyen CaCOj ylizdesinin belirlenmesidir.

Siilfiir tiirlestirmesinde ise, 0rnegin toplam siilfiir varhigi, siilfat siilfiir ve stlfid siilfiir
olarak aynistirilir. Siilfat-siilfiir bollugunun bulunmasi i¢in, 5 gr 6giitiilmiis 6rnek
tizerine 20 ml 3N HCI eklenerek kaynama noktasina getirilmis ve hemen 1sitic1 tabla
tizerinden alinmistir. Oda sicakligina gelen drnekler kiitlesi bilinen plastik bir siseye
aktarilmis, toplam kiitle 105 gr olana kadar saf su eklenmistir. Bu karisim gece
boyunca, askidaki kati maddelerin ¢6kmesi i¢in bekletilmistir (Sekil 2.6). Daha
sonra, siringa yardimiyla filtrelenerek alinan sivi ornekler iyon kromatografi cihazi
ile analiz edilerek siilfat konsantrasyonu dl¢iilmiistiir. Esitlik 2.3 ile drneklerin siilfat
stilfiir (SO4-S) yiizdesi hesaplanmistir. Toplam siilfiir degerinden stilfat siilfiiriin

cikarilmasi ile de siilfid siilfiir yiizdesi hesaplanmustir;

(mgsmx D lxlxhacim(ml)j
%s0, ~s=|~ L 1000ml 3 x100 (2.3)
Ormnek Kiitlesi(mg )

Sekil 2.6. Siilfiir tiirlestirmesi ¢alismasina ait fotograflar

Asit maden drenaji olusumunu etkileyen en 6nemli olay, 6rneklerin biinyesindeki
pirit gibi siilfid minerallerin oksidasyonudur. Sahada yapilan Orneklemeden
kaynaklanabilecek degiskenlik dikkate alindiginda, hesaplamalarda giivenli tarafta
kalmak icin, AP'nin toplam kiikiirt degeri kullanilarak hesaplanmasi makul
goriilebilir. Fakat, orneklerde asiditeye katkida bulunmayan siilfat minerallerinin
(jips vb.) Onemli oranda var olmasi, toplam kiikiirt kullanilarak hesaplanan AP' nin

(MAP) normalden yiiksek ¢ikmasina, hatali bulguya yol acar. Bu nedenle,
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orneklerdeki siilfid minerallerinden kaynaklanan kiikiirt oraninin belirlenmesi, asit

liretme potansiyelinin daha dogru hesaplanmasinda 6nem tagir.
2.4.1.3. Notralizasyon potansiyeli (NP)

Orneklerin nétralizasyon potansiyelinin belirlenmesi, 6rneklerin HCI ile 1sitilmast,
boylelikle asit ile nétralizayon potansiyeli olan minerallerin reaksiyona girmesi
temeline dayalidir. Modifiye Sobek methodu kullanilmistir (Lawrence ve Wang,

1996).

Sekil 2.7. Koplirme testine ait fotograflar

NP tespit edilmesi i¢in gereken bir dizi islemin ilk asamasi1 kopiirme (fizz) testidir.
Kopiirme testi, yaklasik 1 gr 6giitiilmiis ornek iizerine birka¢ damla % 25’lik HCI1
eklenip 6rnegin kopiirme durumu tespit edilerek yapilmistir (Sekil 2.7, Tablo 2.2).
Uzerine asit damlatilan 6rneklerin kdpiirme durumu izlenerek ve dinlenerek kopiirme

durumu 0-3 arasinda derecelendirilmistir.

Tablo 2.2. Kopiirmenin derecelendirilmesi

Ko6pilirme Durumu Kopiirme Derecesi
Yok 0
Az 1
Orta derece 2
Fazla 3

Koplirme testi sonrasinda, 2 gr 6giitiilmiis 6rnek 250 ml konik flaska konup iizerine
90 ml saf su ve kdpiirme testi sonucuna gore Tablo 2.3'de belirtilen hacimlerde, 1N
HCI eklenmistir. Ornekler, daha sonra calkalayiciya konularak 2 saat sonunda ikinci
kez Tablo 2.3'de belirtilen miktarda 1N HCI eklenmistir. Calkalayiciya tekrar konan
ornekler 22 saat sonra alinarak pH’lar1 olgiilmiistir. Eger pH 2,5°dan yiiksekse,
hacmi 6l¢iiliip kaydedilerek HCI1 eklenmis ve pH 2-2,5 arasina getirilmistir. 24 saat

sonra ¢alkalayicidan alinan 6rnekler, saf su ile 125 ml’e tamamlanmis, pH Olgiilerek
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2-2,5 arasinda oldugundan emin olunmustur. Ornekler son olarak 0,1 N yada 0,5 N
NaOH ile pH=8,3’¢e titre edilmistir (Lawrance ve Wang, 1996). Daha sonra Esitlik

2.4'e gore Oornegin notralizasyon potansiyeli hesaplanmistir.

Tablo 2.3. Koplirme durumuna gore eklenen HCI hacimleri

t=0 icin 1N HCl 2. saat icin 1IN

Kopiirme Durumu

hacmi (ml) HCI hacmi (ml)
Yok 1 1
Az 2 1
Orta derece 2 2
Fazla 3 2

[(Nx HClhacmi(ml))—(Nx NaOHhacmi(ml))|x 50
ornekkiitlesi(gr)

NP(kgCaCQ/ton) = (2.4)

Burada N,: HC] ve NaOH normalitelerini temsil etmektedir.

Yapilan tiim statik testlerin sonuglart degerlendirilirken, 6rneklerin AP yada NP
degerlerini birbirinden bagimsiz degerlendirmek yerine, bunlarin timiinii bir arada
ele alan degerlendirmeler yapmak daha anlamlidir. Bu baglamda, statik test

sonuglar1, AP ile NP'yi biraraya getiren, iki deger ile anlamlandirilir.

[k deger Net Nétralizasyon Potansiyeli (NNP) degeridir (Lotermoser, 2007);
NNP (kg CaCOs/ton) = NP - AP

NNP< -20 ise 6rnegin asit liretme potansiyeli yiiksektir.

NNP> 20 ise 6rnegin asit liretme potansiyeli diisiiktiir.

NNP -20 ile 20 arasinda ise asit iiretme potansiyeli hakkinda karar verilemez.

AMD potansiyel degerlendirmesinde yararlanilacak ikinci deger ise Notralizasyon
Potansiyeli Oranidir (NPO) (Sekil 2.8) (Price, 1997);

NPO=NP/AP

NPO<I 6rnek asit lireten karakterdedir.

1<NPO<2 6rnegin asit liretme potansiyeli vardir.

2<NPO<4 6rnegin notralize etme potansiyeli vardir.

NPO>4 6rnek notralize edici karakterdedir.
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Sekil 2.8. Statik test sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan grafik
2.4.2. Kinetik test (nem hiicresi deneyi)

Kinetik testler, dogadaki ayrigma kosullarinin, laboratuvar ortaminda benzeri
olusturulmasi esasina dayanan, Orneklerin AMD olusturma potansiyelleri ve
kinetikleri; drenaj sularinin kalitesi ve bunlarin zamana baglh degisimleri hakkinda
bilgiler edinilen testlerdir. Statik test sonuclarina gore, asit tiretici karakteri olduguna
dair 6n bilgi edinilen yada asit iiretme potansiyeli hakkinda fikir edinilemeyen
orneklere nem hiicresi testi uygulanmistir. Statik test sonuglarina gére AMD
olusturma potansiyeline sahip olmadigina karar verilen mor dasit (K-4) ve yesil dasit
(K-5) orneklerine nem hiicresi deneyi yapilmamistir. AMD olusturma potansiyeli
oldugu belirlenen 12 6rnek arasindan 8’i, drneklerin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri, AMD olusturma potansiyelleri ve tiirleri (pasa, yan kayag, flotasyon

malzemesi vb.) dikkate alinarak secilmistir (Tablo 2.4).

Nem hiicresi testi, ASTM D 5744-07 ‘Standard Test Method for Laboratory
Weathering of Solid Materials Using a Humidity Cell’ (ASTM, 2001) yontemine
baglh kalinarak ylriitiilmistiir. Calisma, standarda bagli kalinarak olusturulan 10
hiicreli  diizenekle baglatilmig fakat hiicrelerden bir tanesindeki problem
giderilemedigi i¢in 9 hiicre ile devam edilmek zorunda kalinmistir. Nem hiicresi
deney diizenegi, nem hiicresi, nemlendirici kolon, kurutucu kolon ve kuru hava
dagitim borusu, ayirma hunisi, toplama kaplari, pompa kisimlarindan olusur (Sekil

2.9).
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Tablo 2.4. Nem hiicresi testi yapilan 6rnekler

Ornek Tiir Alindigx Yer
K-1 Cevherli dasit Cakmakkaya

K-10 Cevherli dasit (Cu tendrii= % 3,5) Cakmakkaya
K-12 Cevherli dasit KBI Eski isletme
K-15 Flotasyon atig1 Kuvarshan
K-16 Mekan kaya y1gin1 Kuvarshan
K-17 Pasa Kuvarshan
K-18 Dekapaj Murgul
K-19 Cevherli dasit Carkbasi
SD-34 Flotasyon ¢amuru Atik Baraj1

Nem hiicresi: Her biri 10 cm ¢apinda ve 20 cm uzunlugunda, {ist kisimlarinda su
verilmesi i¢in, alt kisimlarinda su alinmasi i¢in, alt yanlarinda ise kuru ve nemli hava
girisi icin delikler bulunur. Her nem hiicresinde, tabandan 2,5 cm yukarida duran,
suyun sliziilmesine imkan veren ama kati Ornegin kaybini engelleyen delikli
pleksiglas diskler bulunmaktadir. Bu disklerin iizerinde oOrneklerin siiziilerek
alinmasina olanak saglayan 25 mikron gozenek capli polipropilen filtre yer
almaktadir.

Nemlendirici kolon: 12 ¢cm ¢apli ve 130 cm uzunlukta PVC’den yapilmas, i¢i yarisina
kadar su ile dolu bir kolondur. Bu kolonun i¢inde, {izerinde delikler bulunan bir diger
ince borucuk bulunmaktadir. Pompa ile nemlendirici kolana verilen hava, su
igerisindeki delikli borucuktan gecerek, neme doygun hale gelir ve buradan polietilen
hortumlar ile esit oranlarda nem hiicrelerine aktarilir.

Kurutucu kolon ve kuru hava dagitim borusu: Kuru hava dongiisiinde, hava oncelikle
ici silika jel ile dolu kurutucu kolondan gegirilerek nemi alinir ve sonrasinda kuru
hava dagitim borusu (130 cm uzunluk x 5 cm ¢ap) kanaliyla nem hiicrelerine gider.
Ayirma hunisi: Her dongii sonunda yapilan yikama isleminde saf su, hiicrelere
kontrollii bigimde, camdan yapilmis ayirma hunileri ile verilir.

Toplama kaplari: Her dongii sonunda yapilan yikama islemiyle olusan siiziintii
alindig1 plastik kaplardir.

Pompa: Kuru hava ve nemli hava dongiileri boyunca kesintisiz olarak calisan, 1-10

1/dk hava génderme kapasitesi olan pompa.
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Sekil 2.9. Nem hiicresi diizeneginin genel goriintiisii

Nem hiicresi testinde, 6rnekler 0,65 mm’lik elekten gecirilmis, oda sicakliginda
kurutulmus ve nem hiicrelerine yaklagik 1000 gr olarak eklenmistir. Doldurma
isleminin ardindan, 6rneklerde kolaylikla ¢6ziinebilir ayrisma iriinlerini alabilmek
icin, orneklere ilk olarak yikama yapilmistir. Her bir nem hiicresine 500 ml ultra saf
su, ayirma hunileriyle verilmis, 2 saat sonra su toplama kanallar1 agilarak siiziintii
sular1 toplanmigtir (Sekil 2.10). Alman ilk sliziintii sulari, ‘0. dongii’ olarak
tammlanmustir. Ilk olarak yapilan yikama isleminin ardindan kuru hava déngiisiine
baslanmistir. 3 giinliik kuru hava dongiisiinde, pompadan ¢ikan hava 6nce silika jel
ile dolu kurutucu kolondan gegirilip ardindan, kuru hava dagitim borusu ile kolonlara
verilmistir. Kuru dongiisliniin ardindan yine 3 giin siiren nemli hava baslatilmistir.
Nemli hava dongiisiinde, pompadan c¢ikan hava once i¢i su dolu nemlendirici
kolondan gegirilip daha sonra hiicrelere dagitilmistir. Her bir dongli sonunda nem
hiicreleri tartilarak Ornek Kkiitlelerindeki degisim izlenmistir. Her nemli dongii
sonunda da, yikama islemi tekrar edilmistir. Bu sekilde, 3 giin kuru hava, 3 giin
nemli hava verilmesi ve ardindan yikama islemi yapilan her dongii bir haftalik siireci
kapsmaktadir. Yikama islemi sonucu alinan siiziintii sulari, tartilmig, pH, EC ve ORP
Ol¢timleri yapilmis, alkalinite/asidite tayinleri yapilmis, 0,45 um goézenek capl tek
kullanimlik seliiloz asetat siringa filtreden gegirilmistir. Filtrelenen sularin bir kismi1
metal analizleri i¢in, suprapur nitrik asit eklenerek; bir kismi da anyon analizleri igin
asit eklenmeden 4°C’de buzdolabinda saklanmaistir.
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Sekil 2.10. Nem hiicresi testinde, yikama igleminde verilen ultra saf sularin
toplanmasi

2.5. Jeokimyasal Modelleme Calismalar:

Jeokimyasal modelleme c¢alismalarimin  ana amaci, laboratuvar ve arazi
calismalarinda elde edilen sonuglari birlikte degerlendirerek, maden sahalarinda
AMD drenaj sularin kimyasini kontrol eden prosesleri belirlemek, hangi minerallerin
¢Ozilinmesi, ¢okelmesi ya da oksidasyonunun AMD olusumunu hizlandirdigin1 yada
yavaslattigini tahmin etmektir. Modelleme ¢alismalarinda The Geochemist's
Workbench (GWB) (URL-10) programi kullanilmistir. Modelleme c¢alismalarinda
drenaj su kimyalar1 ve atiklarin mineralojik bilesimi, ana girdileri olusturmaktadir.
Jeokimyasal modelleme caligmasinda, nem hiicresi deneyine tabi tutan 6rneklerin
Eh-pH stabilite diyagramlari, AMD olusumu kontrol eden ana reaksiyonlarin
iriinlerinin  zaman igerisinde degisimi, drenaj kimyasina sekil veren mineral
¢coziinme ve ¢okelme siireclerinin test silirecinde nasil gelistigi, mineral doygunluk

indislerinin hesaplanmasiyla ortaya konulmustur.
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3. BULGULAR

3.1. Mineralojik Ozellikler

Saha calismalarinda, kayac ve cevher drnekleri, sediment-¢cokel drnekleri ve toprak
ornekleri alimmigtir. Tiim bu orneklerin mineralojik bilesenlerinin neler oldugu,
bulunus sekilleri ve bolluklari; ¢evresel Sneme sahip elementlerin bolluklar
mineralojik incelemelerle ortaya koyulmustur. Bu amagla, 6rneklerde XRD ve XRF

analizleri; mikroskop incelemeleri yapilmistir.

Mikroskop calismalari, polarize mikroskopta kaya¢ orneklerinden hazirlanan ince
kesitler iizerinde yapilan petrografik incelemeler; cevher ve sediment 6rneklerinden
hazirlanan parlak kesitler iizerinde yapilan cevher mikroskobu incelemelerini

kapsamaktadir.
3.1.1. Petrografik incelemeler
3.1.1.1. Cevherli dasitler

Calisma sahalarindaki cevherli dasitler, cevher olusumlarin1 barindiran (host-rock),
oldukca bozugmus ve pirit saginimlart iceren ve sahalarda en yaygin goriilen
kayaglardir (Sekil 3.1a,b). Cevherli dasitler diyabaz dayklar tarafindan kesilmektedir
(Sekil 3.1g) ve kalinlilig1 yer yer 30-40 metreyi bulan dasitik tiif ile Ortiilmiistiir.
Dasitik tiiflerin {lizerinde, bol ¢atlakli, siitunsu soguma catlaklar1 gésteren mor-yesil
dasitler yer almaktadir. Dasitik kayaglarin en iistiinde ise, kirmizi renkli kiregtaglari

bulmaktadir.

Killesme sahadaki en yaygin alterasyon tiirii olmakla beraber, cevher olusumlarina
olan yakinliklarina gore, silislesme ve serisitlesme, yer yer de hematitlesme ve

malakitlesme gozlemlenmektedir (Sekil 3.1 c¢,d,e).
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Sekil 3.1a- Damar sahasinda, K bakis yoniinde, acik renkli, ileri
silisifiye cevherli dasitler ve b- Piritli cevherli dasit c,d ve e- Maden
sahasinda cevherli dasitlerde gozlenen alterasyonlar f- Dasitik tiif g-
Damar sahasinda cevherli dasiti kesen diyabaz dayki

Cakmakkaya sahasindan alinan, K-1 cevherli dasit 6rneginde silislesme sonucu

olusan ikincil kuvarslar (Qs), birincil kuvarslar (Qp) ve boyutlar1 birkag mm'ye varan
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disemine piritler (Py) (Sekil 3.2) (bir kag mm’ye varan boyutlarda), oldukca
karbonatlasmis (Cal) ve serisitlesmis (S) plajiyoklazlar (Plg) tespit edilmistir (Sekil
29). Kuvarslar 0,2-0,5 mm, kalsitler 0,3-0,4 mm araliginda degisen boyutlarda
gbzlenmistir. Ikincil kuvarslarin ¢ogu ince kristalli, boyuna uzun, subotomorf ve
ksenemorf olarak bulunurken, az bir kismi otomorftur. Kalsitler daha c¢ok
intergraniiler bosluklar1 doldurmaktadir. Hamur maddesi, oldukca altere ve c¢ogu

yerde ikincil mineraller olan kuvars, kalsit ve serisitle maskelenmistir.

Ikincil kalsit ve kuvarslar, pirit saginimlar1 yaygin izlenmekte ve serisitlesme sonucu
plajiyoklazlarin tamamen yok oldugu goézlenmektedir (Sekil 3.2). Kayagta birincil
doku adlandirilmast yogun alterasyonu nedeniyle yapilamamig; bu yiizden

makroskobik gozleme dayanarak “cevherli dasit” olarak adlandirilmistir.

AT Rty DR R ),
Sekil 3.2. Cakmakkaya sahasindan alinan cevherli dasit (K-1) 6rnegine ait
fotomikrograf kolaji

3.1.1.2. Yesil ve mor dasitler

Yesil dasitler, cevherli dasitleri keserek ¢ikan ve mor dasitlerle gecisli olan, daha

geng ve daha az altere kayaclardir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Murgul Sahasi'nda yaygin

57



izlenirken, Kuvarshan sahasinda gézlenmemistir. Yesil dasitlerin tipik ozellikleri,
acik yesil renkli, son derece saglam, konkoyidal keskin kirilma yiizeyleridir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. Yesil dasitlerin mor dasitlerle ge¢isli bulunmalari

Yesi dasit 6rneginin ince kesit incelemesi sonucunda, birincil ve ikincil kuvarslarin,
hem fenokristal olarak hem de hamur malzemesi (Gmass) iginde bulunduklari
gorilmistiir. Modal bolluklart ~%30 civarinda olan kuvarslar, catlakldir ve
magmatik korozyon izleri tasimaktadirlar (Sekil 3.4c). Plajiyoklazlar (~%35-40),
kalsiyumca zengin olduklarinin bir gostergesi olarak, epidotlagsma ve karbonatlagma
izler tasimakta, serisitlesme de izlenmektedir. Plajiyoklazlar dis sekillerini kismen
muhafaza etmislerdir. Amfiboller (~%2-3) neredeyse tamamen klorite (Chl)
donligmiistiir. Az miktarda (~%]1) ince kristaller halinde biyotitler gozlenmistir. Opak
mineral (pirit) ~%4-5 civarinda degisen boyutlarda bulunmaktadir. Kayag altere dasit
ve mikrodokusu hiyaloporfirik (Sekil 3.4a-d) olarak tanimlanmustir.

Mor dasitler de tipki yesil dasitler gibi, Murgul Sahasi'nda yaygin izlenirken,
Kuvarshan sahasinda oldukc¢a az gozlenmislerdir. Cevherli dasitleri keserek ¢ikan ve
yesil dasitlerle gecisli olan, daha gen¢ ve nispeten az altere kayaclardir (Sekil 3.5).
Mor dasitler, soluk mor renkli, son derece saglam ve keskin kenarlar olusturarak
kirllan 6zelliktedir. Soguma catlaklar1 gosterir (Sekil 3.5). Mor dasitler, porfirik
dokulu, iri kristalli kuvars (~%25-30) ve plajiyoklazlardan (~%35-40) olusmaktadir.
Iri kristaller (~2-4 mm) ile ince kristaller (0,2 -0,5 mm) bir arada bulunmaktadir.
Kuvarslarm bir kismi elipsoyidal (tasinma nedeniyle) sekillidir, kenarlar1 boyunca
magmatik korozyon belirtisi gostermektedir. Plajiyoklazlar, dis sekillerini muhafaza
etmelerine karsin, oldukca serisitlesmis ve karbonatlasmis olarak bulunurlar (Sekil

3.6). Baz1 amfiboller (Amp) (~%5-6) bozusma sonucu opak mineral kapanimlar
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icermektedirler. Matriks igerisinde otomorf ve subotomorf opak mineraller (~%7-8)
(muhtemelen pirit) bulunmaktadir (Sekil 3.6). Bunlarin bir kismi1 olduke¢a kiigiik
kristal saginimlar1 halinde bulunmaktadir. Kayag, hyaloporfirik dokulu dasit, olarak

adlandirilmistir.

Sekil 3.4. Cakmakkaya sahasindan alinan yesil dasit (K-2) Ornegine ait
fotomikrograf kolaji

Sekil 3.5. Mor dasitlerin Murgul-Cakmakkaya sahasindaki K bakis yoniindeki
goriiniimleri
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AT S e "ok e R

Sekil 3.6. Cakmakkaya sahasindan alinan mor dasit (K-4) Ornegine ait
fotomikrograf kolaji

3.1.2. Cevher mikroskobu incelemeleri

Cevher, kayag¢ ve sediment drneklerinden hazirlanan parlak kesitler iizerinde cevher
mikroskobu incelemeleri yapilmistir. Bu ¢aligmalarin amaci, ¢aligilan malzemedeki
metalik mineralleri nitelik ve nicelik olarak belirlemek, oksidasyon derecelerini ve

dokusal 6zelliklerini tespit etmektir.
3.1.2.1. Cevher ornekleri

Murgul Sahasi'ndaki 3 yataktan alman Ornekler birbirine benzer 6zelliktedir. Kaya
orneklemelerinin yapildigi 2011-Agustos doneminde, {i¢ yataktan iki tanesi (Damar
ve Cakmakkaya) isletilmekte olan Murgul Sahasi'nda, masif ve oksitli kisimlar
alimmig ve yaklasik -1100 metre kotunda, agsal zonlarda (Sekil 3.7), porfiri
degerlerde (% 0,5 - %1,5 Cu) isletme yapilmaktaydi. Sahada yerel olarak zengin
damarlara rastlanmakla birlikte, cevherlesme genel olarak damarciklar ve saginim

seklinde bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Damar (Murgul)
Sahasi'ndaki agsal yapilara
ornek

Murgul Sahasi Ornekleri iizerinde yapilan, cevher mikroskobu incelemeleri
sonucunda, mm’ye varan boyutlarda pirit, kalkopirit, kalkosit, kovellin; genel olarak
ince kristalli olmakla birlikte, yerel olarak masif yapida da olabilen, bornit, tetraedrit-
tenantit tespit edilmistir (Sekil 3.8a-c). Gang mineralojisi esas olarak kuvars ile
temsil edilmekle birlikte, yerel ve ¢ok nadir olarak, kalsit, dolomit, barit ve jips
mevcuttur. Arjilik ve serisitik alterasyon sonucu olarak XRD ile tespit edilen kaolinit

ve muskovitin tiirleri de bulunmaktadir.

Murgul Sahasi'ndan alinan cevher orneklerinde, kalkopirit disindaki minerallerde,
bozusma belirtileri gézlenmemistir. Masif zonlarda ornatim dokular1 hakimken, agsal
zonlarda sa¢inim, damar-damarcik dokular1 yaygindir. Cevher mineralleri ¢ogunlukla
ince-kristallidir. Kuvarshan sahasindan alinan 6rneklerde yapilan cevher mikroskobu
caligmalarinda, ana cevher mineralinin pirit oldugu goriilmiistiir; kalkopirite ise
nadiren rastlanmistir. Piritlerin birka¢ mikrondan birka¢ milimetreye degisen
boyutlarda oldugu ve oksitlenmedikleri izlenmistir. Calisma déneminde alinan
orneklerin yanisira, sahaninin isletildigi donemlerde (1940l yillar) alinmig bir 6rnek
de incelenmis, siilfiir minerallerinin kalkopirit, sfalerit, bornit ve piritten olustugu,
gang minerallerinin ise kalsit, barit ve kuvars oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
3.8d; Tablo 3.1). Orneklerde tespit edilen, ornatim dokulu, ince kristalli yap1
bolgedeki diger VMS yataklarla oldukga benzerdir.
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Tablo 3.1. Murgul-Damar, Carkbasi, Cakmakkaya ve Kuvarshan
sahalarindan alinan cevher 6rneklerinde tespit edilen cevher ve gang

mineralleri (M: Major; m: Minor; E: Eser)

Mineral Damar  Cakmakkaya  Carkbasi = Kuvarshan
Pirit (Py) M M M M
Kalkopirit (Cp) M M m M
Bornit (Bo) m E
Stelarit (Sp) m E M
Fahlerz (Tn-Tt) m
Galen (Gn) E
Kalkosit (Cc) m M m
Kovellin (Cov) m M m
Kuvars (Q) M M M M
Jips (Gp) m
Barit (Ba) m
Kalsit (Ca) m M m
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Sekil 3.8. Proje sahalarinda bulunan cevher yataklarindan alinan orneklerde
gozlenen tipik cevher mineralleri ve cevher dokular1 (a- Murgul-Cakmakkaya, b-
Kuvarshan, c,d- Murgul-Damar)



3.1.2.2. Kayac ornekleri

Murgul ve Kuvarshan Sahalari'ndan alinan 6rneklerin 8 tanesinden parlak kesitler
hazirlanarak, incelemeleri yapilmis ve siilfiir minerallerinin bolluk, tane boyu ve
oksidasyon durumlar1 incelenmistir. Sonuglar, Tablo 3.2 ve Sekil 3.9-3.12'de

sunulmustur.

Kayaglar oldukea alteredir ve bosluklu yapidadirlar. Piritlerin bir kismi, oksidasyona
ugrayarak, gotit (Goe), hematit (Hem) ve limonit (Lim)’e donlismiisken, Ozellikle
kuvars icinde saginim halinde olan bazi piritler ise, alterasyondan etkilenmedikleri
icin, birincil yapilarini korumuslardir (Sekil 3.9d). Bazi piritlerde, ¢6ziinme sonucu
olusan bosluklu bir yap1 gelismistir, bu en net K-19 (Carkbasi cevherli dasit)
orneginde goriilmiistiir (Sekil 3.9b). K-19 minor oranda pirit, eser oranda kalkopirit

ve sfalerit icermektedir.

Kayag orneklerinde ana siilfid minerali pirittir; kalkopirit ve sfalerit nadir gortiliirken,
galene hig rastlanilmamustir. Piritler, cogunlukla sa¢inimli (es zamanli olusum modu)
yapidadir; nadiren kiimelenmeler, damarcik, damar ve intergraniiler bosluk dolgusu
(6zellikle kalkopirit) sekillerinde gozlenmektedir (Sekil 3.9). Piritlerin kristal boyu
degisken olup, 1-2 p’dan bir kag mm’ye degisen boyutlar dl¢iilmiistiir. Serbest halde
bulunan piritlerin bazilarinda oksidasyona ve dolayisiyla ¢oziinme bosluklarina

rastlanmistir; kapanlanmis piritler daha tazedir.

K-10 (Cakmakkaya-cevherli dasit) 6rneginde ana siilfid minerali pirittir, az miktarda
kalkopirit bulunur (Sekil 3.10a,b). Siilfid minerallerinde bozusma belirtisi azdir ve
kristaller cogunlukla 6z sekillidir ve yar1 o6zsekillidir (Sekil 3.10b). K-6 (Damar)
orneginde bozusma belirtisi goriilmemistir. Hem saginimli hem de kiimelenmis halde

major oranda pirit, mindr oranda sfalerit ve kalkopirit vardir (Sekil 3.10c).

Alterasyon diizeyi yliksek olan K-12 6rneginde, silisik ve arjilik (killesmis) altere
matriks i¢inde kuvars (Q) ile birlikte ¢cok az sayida sagimimli pirit (Py) ve bu
piritlerde ¢6ziinme bosluklar1 gozlenmistir (Sekil 3.11). Pirite benzer olarak minor-

eser diizeyde gotit vardir (Tablo 3.2).
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Kuvarshan'dan alinan K-15 Orneginde, major miktarda bulunan piritler 1-2
mikrondan birka¢ milimetreye kadar degisen boyutlardadir ve ¢ogunlukla
bozugsmamustir (Tablo 3.2). Eser miktarda kalkosit mevcuttur (Sekil 3.12b). K-17
orneginde, ana siilfid minerali pirittir, eser diizeyde sfalerit, minor diizeyde hematit
ve magnetit vardir; magnetitlerin bazilar1 kismen veya tamamen hematitlesmistir
(Tablo 3.2, Sekil 3.12¢,d). Kuvarshan 6rnekleri i¢inde piriti ve gotiti mindr oranda

iceren tek ornek, yliksek alterasyon orani olan, K-16 6rnegidir (Sekil 3.9¢).

Tablo 3.2. Murgul-Damar, Carkbasi, Cakmakkaya ve Kuvarshan sahalarindan
alman kayac¢ Orneklerinde, parlak kesit incelemeleriyle tespit edilen metalik
mineraller (M: Major; m: Minér; E: Eser; Y: Yiiksek; O: Orta; D: Diisiik)

K-6 K-10 K-11 K-12 K-15 K-16 | K-17 K-19
Pirit M M M m-E M m M M
Kalkopirit m m m E
Kalkosit E
Sfalerit m m E E E
Fahlerz m
Hematit m
Magnetit m
Gotit E m-E m
Limonit E
Oksidasyon D D o (6] D Y D
Alterasyon (6] (6] o Y Y ¢
Siilfiir min. Sp-1 5u—100p 5p— 1-40 1-2p- 2- 10- op-2
tane boyu mm 300 p u 2mm 100w | 500 p mm
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Goziinme

boslugu

Sekil 3.9. Kaya¢ orneklerinde siilfiir minerallerinin bulunus sekilleri. (a,b-
K-11, ¢c- K-16, d- K-19)

Sekil 3.10. a,b- Murgul Cakmakkaya (K-10) ve c- Damar (K-6) cevherli dasit
orneklerinin parlak kesit fotomikrograflari
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P O ASR TNG,

e

Sekil 3.11. Eski isletme Cevherli dasit pasa
ornegine  (K-12) ait parlak  kesit
fotomikrograflari

Sekil 3.12. Kuvarshan flotasyon atigi (a,b- K-15) ve pasa (c,d- K-17)
orneklerinin parlak kesit fotomikrograflari

3.1.2.3. Sediment ornekleri

Sediment 6rneklerinden yapilan parlak kesitlerde rastlanilan metalik mineraller ve
baz1 secilmis Ozellikleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de Ozetlenmistir. Metalik

minerallerin yaygin bulunus sekilleri Sekil 3.13a-e’de gosterilmektedir.
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Sediment parlak kesitlerinde rastlanilan yaygin siilfiir minerali pirittir, nadir olarak
kalkopirit ve sfalerit gdzlenmektedir (Sekil 3.13d). Oksit olarak en yaygin magnetit
ve hematit, daha az miktarlarda gotit ve limonite, 6zellikle pirit’in oksitlenme tirlinii
olarak, rastlanmaktadir (Sekil 3.13b). Kapanlanmis tanelerin daha az altere oldugu,
serbest tanelerin daha kismenden tamamene degisen derecelerde bozustugu
gbzlenmistir (Sekil 3.13e). Piritlerin farkli derecelerde bozusma derecelerine sahip
olmalari, tanelerin o6rneklendigi alanlarda farkli donemlerde ¢okelmelerinin sonucu

olarak yorumlanmustir. Taneler yaygin olarak kdseli sekildedir (Sekil 3.13c-d).

Tablo 3.3. Sediment 6rneklerinde tespit edilen metalik mineraller (Mmm bolluk:
Metalik mineral modal bolluk; M: Major; m: Minér; E: Eser; Y: Yiiksek; O: Orta;
D: Diisiik)

Mmm bolluk SD-3 SD-7 SD-8 SD-9 SD-10 | SD-11 | SD-12 | SD-13
)
1-2 <1 5-6 <1 5 4-5 <1
Pirit m M M m M M M m
Kalkopirit E m E m E
Sfalerit E m E E
Hematit E E m m E &) m m
Magnetit M m m m m
Gotit E E E E E
Limonit E E E E E
Oksidasyon 0-Y D D o 0-Y O o 0-Y
Sulfiir min. Su- | 20p— | 10p— | 10p- | 20p- | 2-100 | 10- | 10p-100
tane boyu 2mm | 100p | 300p | 250p | 250p M 500p M

Tablo 3.4. Sediment Orneklerinde tespit edilen metalik mineraller (Mmm bolluk:
Metalik mineral modal bolluk; M: Major; m: Minér; E: Eser; Y: Yiiksek; O: Orta; D:
Diisiik)

Mmm SD-14 | SD-16 | SD-17 | SD-26 | SD-27 | SD-29 | SD-32 | SD-33 | SD-34
bolluk (%)
<1 5 2-3 <1 40-50 ~30 <1 1-2 10-15
Pirit m M M m M M M M M
Kalkopirit E E E E
Sfalerit E E m E E E
Hematit E m
Magnetit E E m
Gotit E E E
Limonit E E E
Oksidasyon Y D 0-Y D D D 0-Y D
Siilfiir min. _ ) ) ) 10p- _ :
tane boyu iggp grlilm }ggu gggu 1-40 inot: 230 ;80 n }gOH
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Sekil 3.13. Sediment 6rneklerinde siilfiirlii minerallerin bulunus sekillerini
gosteren parlak kesit fotomikrograflari (a- SD-11, b- SD-33, c,e- SD-9)

3.1.3. XRD analizleri
3.1.3.1. Kayac ornekleri

Proje sahalarindan alinan kayag¢ 6rneklerinin 12’si tizerinde XRD 6l¢timleri yapilmas,
sonuglar tablolar ve difraktogramlar halinde sunulmustur (Tablo 3.5, Tablo 3.6 , Ek-
E). Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’dan goriildiigli gibi, kayaglarin silislesme-kaolinlesme-
serisitlesmelerinin bir sonucu olarak kuvars, kaolinit ve muskovit tim kayaglarda en
yaygin minerallerdir. Kayaglarda sacinimli pirit ve pirit’in bozugma iirlinleri degisen

miktarlarda bulunmaktadir.
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Tablo 3.5. Cevherli dasitlere ait XRD pik coziimlemeleri ile tespit edilen
mineraller (M: majdr, m: mindr)

Mineral K-1 K-10 K-11 K-6 K-12 K-19
Kuvars M M M M M M
Kalsit M m M m M
Feldispat m
Kaolinit m M m M M m
Klinoklor m
Muskovit m m m m M m
Hematit M
Jips M m M M M
Pirit M m m m M M
Jarosit M
Alunit m M M
Kalkopirit m M M m m

Tablo 3.6. Kaya orneklerinde XRD pik ¢oziimlemeleri ile tespit edilen mineraller
(M: major, m: mindr)

K-15 K-16 K-17 K-18 K-4 K-5
Mineral Kuvarshan Kuvarshan Kuvarshan | Murgul | Cakmakkaya | Cakmakkaya
Flotasyon Atig1 Mekan kaya Pasa Dekapaj Mor Dasit Yesil Dasit
Kuvars m M M M M M
Kalsit M M M
Feldispat m m M
Kaolinit m m M m M
Klinoklor m
Muskovit m M m m m M
Hematit M M
Jips m m M
Pirit m m M M M
Jarosit M m M
Dolomit m m m M
Tridimit m
ilit-Mont. m M
Siderotil m
Stilpnomelan m

3.1.3.2. Sediment ornekleri

Proje sahalarindan beslenen, bunlar1 kat eden derelerden ve dere kavsaklarindan
sediment Ornekleri almmistir. Bunlarda X-1s1n1 kirmmim analizleriyle tespit edilen
mineraller Tablo 3.7-3.9 ve Ek-E’de sunulmustur. Sedimentlerde, genel olarak,
metalik faz olarak pirit ve piritin bozugmasi sonucu olusan Fe-oksitler; buna ilaveten

kuvars, kalsit, feldispat, jips ve fillosilikat mineralleri yaygin olarak bulunmaktadir.

Damar Deresi yankolundan aliman oOrneklerin ¢ok biliyilk oranda benzerlik
gosterdikleri, gotit, jips, jarosit gibi AMD firtinleri igerdikleri goriilmiistiir. Damar

Deresi'nin kontrol kesiminden alinan SD-10 6rnegi ile, maden atiklariyla kirlenmis
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alandan alinan SD-11 6rnegi arasinda da mineralojik olarak benzerlik yiiksektir, bu

da maden kaynakli kirlenmenin sinirl kaldigin1 destekleyen bir veridir.

Tablo 3.7. Damar Deresi'nden alinan sedimentlerde XRD pik
coziimlemeleri ile tespit edilen mineraller(M: major, m: minor)

SD-10 | SD-9 | SD-6 | SD-7 | SD-8 SD-11

Mineral Anakol | Yankol | Yankol | Yankol | Yankol | Anakol

Kuvars
Kalsit
Feldispat
Kaolinit
Klinoklor
Muskovit
Gotit
Jips
Pirit
Jarosit
Alunit
Dolomit M
Hematit M M M M

<8 |8 |
<|B|B |

ZIZ|Z|B IZIE|X|E|IE
ZIZ|Z|B IZIZ|X|E|IE
ZIEIZBIRIRIZIE|E

<

SIZIEIEB IZIRIZIE|E

g

=)

Murgul Deresi sedimanlarina ait mineral bilesimleri Tablo 3.8'de verilmistir.
Tabloda, SD-18'den itibaren olan sedimentler, derenin maden atiklarinca kirlenmis
kesimini; bundan oOncekiler ise derenin maden etkisi disinda kalan alani temsil
etmektedir. Maden etkisi disinda kalan anakol sedimanlari, birbirleriyle oldukca
benzer bilesimdedir; major olarak kuvars ve kaolinit; mindr olaraksa feldispat ve
klinoklor bu 6rneklerin ortak bilesenleridir. Murgul Sahasi atiklar karistiktan sonraki
kesimlerden alinan Ornekler, pirit icermeleri ile temiz kesime gore farklilik
gostermektedir. SD-15 ve SD-16 ornekleri, Akarsen maden sahasi ile iliskili olan
(Murgul Deresi'nin yankolu) yiizey sularindan alinmistir. Bu 6rnekler, major oranda
kalsit, pirit, dolomit i¢ermeleri ile Murgul Deresi anakol Orneklerinden farklilik

gostermektedirler.
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Tablo 3.8. Murgul Deresi'nden alinan sedimentlerde, XRD pik ¢oziimlemeleri ile
tespit edilen mineraller(M: major, m: mindr)

Mineral SD-12 | SD-13 | SD-14 | SD-15 | SD-16 | SD-17 | SD-18 | SD-20 | SD-21 | SD-25
Anakol | Anakol | Anakol | Yankol | Yankol | Anakol | Anakol | Anakol | Anakol | Anakol
Kuvars M M M M M M M M M M
Kalsit M M M
Feldispat M m m m m m M M
Kaolinit M M M M M M m M M
Klinoklor m m m m m m M
Muskovit m M M M M m m M
Jips m
Pirit M M M M m m M
Jarosit
Dolomit M M M
Ferropargazit m
Montmorrilonit M
Biyotit m

Tablo 3.9. Borcka Baraji Havzasi ile Murgul Deresi kesisim
alanindan alman c¢okellerde, XRD pik ¢oziimlemeleri ile tespit
edilen mineraller (M: maj6r, m: minor)

SD-22 SD-23 SD-24 SD-26
Mineral Atiklarin Atiklarin Atiklarin Murgul Deresi ile
olusturdugu istif olusturdugu istif olusturdugu istif tagian ¢okel
Kuvars M M M M
Kalsit M
Feldispat M
Kaolinit M
Klinoklor M M m
Muskovit M M M M
Pirit M M
Pargazit m
Malakit e

Hem Murgul, hem de Kuvarshan sahast AMD'lerinin tabanindaki koyu turuncu
renkli ¢okelimlerde, diger atik, alterasyon {iiriinii ve desarj malzemelerinde XRD
analizi yapilmistir (Sekil 3.14-3.15, Tablo 3.10, Ek-E). AMD iirlinlerinden olan
kalkantit tim AMD c¢okellerinde goriilmiistiir (Ek-E, Tablo 3.10). Bu cokellerden
yapilan XRD analizlerinde, piritin major diizeyde SD-1'de ve Kuvarshan
orneklerinde (SD-28 ve SD-29) bulundugu goriilmiistiir. Major diizeylerde K-Jarosit
(Cakmakkaya, Kuvarshan), kalkantit (Cakmakkaya) ve hematit (Damar sahasi)

minerallerine de rastlanilmustir.
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Sekil 3.14. AMD ¢okel orneklerinin alindigi yerlere ait fotograflar (a,b-
Cakmakkaya, c-Damar, d-Kuvarshan)

Tablo 3.10. Murgul sahasindan alinan AMD c¢okellerinde, atik, alterasyon iiriinii ve
desarj malzemelerinde, XRD pik c¢oziimlemeleri ile tespit edilen mineraller (M:
major, m: mindr)

SD-1 SD-2 SD-3 SD-4 SD-5 SD-19 SD-28 SD-29 SD-34
Mineral |Cakmakkaya|Cakmakkaya| ~Cakmakkaya Damar Damar Murgul Kuvarshan | Kuvarshan | Atk Baraji
AMD ¢okeli| AMD ¢okeli| Alterasyon iiriinii | Maden atigi | AMD ¢okeli| Madenden desarj edilen malzeme | AMD ¢okeli| AMD gokeli| Flotasyon atigt
Kuvars M M M M M M M M M
Kalsit M M M
Feldispat M m M M m
Kaolinit M M m M M M M M
Klinoklor M M M M m
Muskovit M M M m M M M M M
Jips M M m M m
Gotit M
Pirit M M M m M M M
Jarosit M m M
Dolomit M M M
Hematit M
Kalkantit m
Biyotit m
it M
Kalkantit m
Siderotil m
Ramsbekit m

Fabrika Deresi'nden alinan dere sedimentinde ve Kuvarshan sahasinda, eskiden var
olan galerilerle 1ilgisi oldugu diisiiniilen drenaj sularinin tabaninda olusan

cOkelimlerde XRD analizi yapilmistir (Tablo 3.11, Tablo 3.12 ve Sekil 3.16).
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Bu ornekler iginde tiim 6rnekleme donemlerinde, hem XRF ve hem de XRD analizi

yapilabilen tek 6rnek SD-32 6rnegidir.

Fabrika Deresi sediment 6rneginde de ana siilfid minerali pirittir ve piritten bagka bir
siilffid mineraline rastlanmamistir. SD-27 o6rnegi atik yigmlarn (K-15 Orneginin
etrafinda) arasindaki yilizey suyu civarindan alinmis, olduk¢a yogun kiikiirt kokulu ve
sar1 renkli bir ¢okelimdir. Bu 6rnegin XRF analizinde % 41 SO; ve % 21 Fe,O; ile

uyumlu olarak XRD analizinde de major oranda hematit goriilmistiir.

Sekil 3.15. Murgul sahasindan alinan atik ve ¢okellerin alindig1 yerlere
ait fotograflar (a,b-SD-3, c-SD-34, d-SD-4, e-SD-19)
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Tablo 3.11. Fabrika Deresi'ne ait XRD pik
coziimlemeleri ile tespit edilen mineraller

(M: major)

Mineral

SD-33

Kuvars

Kaolinit

Klinoklor

Muskovit

Pirit

Tridimit

SKIZIZIEIR

Tablo 3.12. Kuvarshan saharindan alinan atik ve ¢okellerde, XRD

pik ¢coziimlemeleri ile tespit edilen mineraller (M: major)
- SD-31 SD-32
SD-27 Glell\llerilere Kuvarshan Kuvarshan
Mineral | Kuvarshan < Galerilere bagli | Galerilere bagh
bagli olusan ey 10 10
ey olusan ¢okelim olusan ¢okelim
¢okelim
2011 2013 2011 2011
Kuvars M M M M
Kalsit M M
Kaolinit M M M
Klinoklor M
Jips M M M
Pirit M M M M
Aragonit M
Kalkoaliimit M
Tridimit M
Hematit M
Klinoptilolit M

Sahada, galerilerden desarj olan sulardan ¢okelen malzemelerden kurak ve yagish
donemi temsilen yapilan XRD analizlerinde kalkosyanit (CuSO,), siderotil
(Fea(S04)3.5H,0), rozenit (FeSO4.4H,0), goslarit (ZnSO4.7H,0), kalkoaliiminit
(CuAl4(SO4)(OH)12.3H,0), kokiimbit (Fex(SO4)3.9H,0) ve jips (CaS04.2H,0) gibi
siilfat tuzlar tespit edilmistir (Ek-E). Ozellikle, SD-30 6rneginde, 2013-Agustos
doneminde olduk¢a yogun olarak bu tuzlar tespit edilmistir. SD-32 6rnegi, diger

orneklerden fakli olarak, her ii¢ donemde de major olarak aragonit igermektedir.

74



Sekil 3.16. Kuvarshan sahasindan alinan ¢dokellerin alindigi yerlere ait
fotograflar (a-SD-32, b-SD-30, c-SD-27)

3.1.3.3. Toprak ornekleri

Murgul madeni eski izabe tesisleri civarindan ve kontrol ama¢hi Murgul disindan
alman toprak oOrneklerinden 3’1 tlizerinde yapilan X-151m1 kirinimi analizlerinin
sonucu Tablo 3.13, Ek-E’de verilmistir. Tablo 3.13’den goriilebilecegi iizere toprak

esas bilesenler silis, kil ve killerin tiiredigi silikat minerallerinden olugmaktadir.

Tablo 3.13. Toprak oOrneklerinde XRD pik
coziimlemeleri ile tespit edilen mineraller (M:
major, m: mindr)

o
o
[\S)
.H
W

Mineral

Kuvars
Kalsit
Feldispat
Kaolinit

Montmorillonit
Klinoklor
Muskovit

Hematit

58 |Z|8|B|L|8
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3.2. Kat1 Orneklerin Jeokimyasal Ozellikleri

Murgul ve Kuvarshan sahalarindan alinan AMD c¢okelleri, pasa-dekapaj-flotasyon
camuru Ornekleri, kaya¢ Ornekleri, maden sahalarindan birakilan atiklar ve dere
sedimentleri {lizerinde, jeokimyasal Ozellikleri belirlenmek iizere, XRF analizleri

yapilmistir (Ek-B).

Maden sahalarindan yapilan desarjlarin, dere sedimentleri iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, derelerin maden atiklariyla kirlenmeden onceki temiz
kesimlerinden ve maden atiklar1 karistiktan sonraki kirlenmis kesimlerinden

orneklemeler yapilmis ve bu 6rnekler jeokimyasal a¢idan incelenmistir.

Maden sahalarinda, cevher olusumlarini barindiran cevherli dasitler ile bunlarin
tizerlerinde yer alan mor ve yesil dasitler, metal ig¢erikleri ac¢isindan, 6nemli farklilik
gostermektedir. Bu 6zellikle Cu, S, Zn, Pb ve As elementlerinde acik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.17). Ornegin, cevherli dasit 6rneklerinin Cu (1188-35400
ppm) ve S (% 0,8-4,6) konsantrasyonlari, mor ve yesil dasit 6rneklerinin Cu (35-71
ppm) ve S (%0,018-0,044) konsantrasyonlarindan, sirasiyla, ortalama 160 ve 95 kat
daha fazladir. As, Pb ve Zn ig¢in ise bu farklilhik ortalama 3-7 kat arasinda
degismektedir. Cevherli dasit 6rnekleri, Al igerikleri agisindan mor dasite benzerlik
gosterirken, yesil dasitten 1,5 kat daha diisiik Al igerigine sahiptir. Dasitlerin Fe

igeriklerinde istatiksel anlamda 6nemli bir farklilik gézlenmemektedir (Sekil 3.17).

Maden sahasindan alinan dekapaj ve pasa Ornekleri, metal igerikleri agisindan
oldukca zengindir (Sekil 3.18, Tablo B.1). Dekapaj/pasa/flotasyon atig1 érneklerinin
Cu konsantrasyonu 1787-4508 ppm (ortalama 3128 ppm) ve Zn konsantrasyonu ise
440-2949 ppm (ortalama 1250 ppm) arasinda bulunmaktadir. Kuvarshan 6rnekleri,
ozellikle yiiksek As, Pb, Fe ve S konsantrasyonlar1 ile Murgul dekapaj 6érneginden
(K-18) ayrilmaktadir (Sekil 3.18). Kuvarshan 6rneklerinin ortalama Pb (2807 ppm),
As (4908 ppm), S (% 6,4) ve Fe (% 14,1) konsantrasyonlari, Murgul dekapaj
orneginden sirastyla yaklasik 100, 83, 8 ve 4,5 kat daha fazladir.
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Sekil 3.17. Murgul sahasindan alinan cevher!i dasit (K-1, K-10, K-11, K-6, K-19,
K-20), mor ve yesil dasit (K-4, K-5) ile KBI eski isletme cevherli dasit pasa (K-
12) orneklerinde dikkat ¢eken bazi elementlerinin konsantrasyonlari
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Sekil 3.18. Murgul sahasindan aliman dekapaj (K-18) ve Kuvarshan sahasindan
alian, flotasyon atig1 (K-15), mekan kaya (K-16), pasa (K-17), érneklerinde dikkat
ceken bazi elementlerin konsantrasyonlari
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Maden sahalar i¢inde yada pasalari iizerinde gelisen asidik drenaj iiriinleri metal
icerikleri agisindan gelistikleri ortamlara benzerlik gostermektedir. Kuvarshan AMD
cokelleri, yiiksek As, Pb ve Zn konsantrasyonlari ile; Murgul AMD c¢dkelleri ise Cu
ve Al konsantrasyonlar1 ile diger sahalardan farklilasmaktadir (Tablo B.2, Sekil
3.19). Olusan ¢okellerin jeokimyas: farkli sahalarda olusan AMD’lerin kimyas: ile
uyumludur. Kuvarshan AMD c¢oékellerinin As (1705 ppm, 22040 ppm) ve Pb (1395
ppm, 4785 ppm) konsantrasyonlari, Murgul AMD c¢dkellerinin (As: 197 ppm, Pb: 30
ppm) konsantrasyonlarinin oldukga iizerindedir. Kuvarshan AMD ¢dkellerinden
ortalama 2 kat daha fazla Cu bulunduran Murgul AMD ¢okellerinin, bakir
konsantrasyonlar1 ise 1306 ppm ile 2080 ppm arasinda degismektedir (Tablo B.2,
Sekil 3.19).

Kuvarshan sahasinda, galerilerden gelen mavi renkli drenajlarin (SD-30) ve diger
cokellerin (SD-31, SD-32) de, sahada olusan AMD c¢okelleri gibi zengin metal
icerigine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Sahada, mavi renkli drenaj suyunun ¢evresinde
olusmus ¢okel ornegi (SD-30), yalnizca 2013 yilinin kurak déoneminde XRF analizi
icin yeterli miktarda alinabilmistir. Bu doneme ait ornekte yapilan XRF analizi
sonucunda, oldukca yiiksek Cu (% 7,44) ve Zn (% 9,88) konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir. Bu konsantrasyonlar dolayisiyla bu 6rnek, maden sahalarinda goriilen

tiim AMD f{iriinlerinden ayrilmaktadir (Tablo B.3, Sekil 3.20).

Saha calismalarmin yapildig1 {ic dénemde alinabilen SD-32 6rneginin, mevsimsel
degisimini izleme imkani bulunmustur. Her ii¢ donemde de, SD-32 6rneginin, diger
orneklere gore oldukca yiiksek olan CaO konsantrasyonu (yaklasik %50) dikkat
cekicidir, bu deger Ornege ait XRD analizinde major oranda oldugu saptanan
aragonit,kalsit ve jips mineralleri ile ortiismektedir. Bu 6rnekte, As, Ba,Cu, Pb ve Fe
konsantrasyonlari, en yiiksek degere yagislh donemde c¢ikmistir. Bunun yagisla

birlikte artan su pH'" ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

SD-27 ornegi, K-15 (flotasyon atif1) yigininin arasindan siiziilen yiizey suyunun
tabanindan alindig1 i¢in, K-15 ile SD-27 ornekleri, bilesim olarak da oldukca
benzemektedir. Ornek, olduke¢a yiiksek kiikiirt, demir, kursun, arsenik ve baryum

konsantrasyonu ile belirgindir.
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Sekil 3.19. Murgul (SD-1, SD-2, SD-5) ve Kuvarshan (SD-28, SD-29)
sahalarinda AMD'lerin ¢evresinde ¢okelen malzemelerin igeriginde 6ne ¢ikan
bazi elementlerin konsantrasyonlar1
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Sekil 3.20. 2011-Agustos doneminde, Kuvarshan sahasinda galerilerden sizan
sularin ¢evresinde biriken ¢okellerinde 6ne ¢ikan elemenlerin konsantrasyonlari

Madencilik faaliyetlerinin, maden sahalarinin ¢evresindeki yiizey suyu kaynaklarina
etkisini belirlemek amaciyla hem yiizey sularina yapilan desarjlarin, hem de dere
sedimentlerinin element konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Desarj edilen

malzemelerin, ylizey sular1 ve sedimentlerin kalitesi {izerindeki etkisi, ilerleyen
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bolimlerde, gevresel etki bashigi altinda detayli olarak ele alinacaktir. Bu kisimda
sadece desarjlarin ve derelerin temiz kisimlarindan alian sediment 6rneklerinin

jeokimyasi ele alinmustir (Sekil 3.21, Sekil 3.22, Tablo B.4).
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Sekil 3.21. Murgul maden sahalarindan ve flotasyon tesisini ¢evreleyen
yiizey su drenaj sistemine desarj edilen atiklarda (SD-4: Damar drenaj,
SD-19: Murgul madeninden drenaj ve SD-34: atik baraji flotasyon
camurunda) 6nemli bazi1 elementlerin konsantrasyonlari

Murgul maden sahasindan ve isletme tesisinden desarj edilen atik camurlar1 (SD-34,
SD-19, SD-4) metal konsantrasyonlar1 agisindan oldukga zengindir. En dikkat ¢ekici
element, dogal olarak, bakirdir (Sekil 3.21, Tablo B.4). Desarjlarin Cu
konsantrasyonu 9%0,9 ile %1,90 arasinda degismektedir. Bu orneklerde, yiiksek
konsantrasyonlar sergileyen diger elementler ise Zn (509-2471 ppm), S (% 1,6-7) ve
Ba (% 0,26-1,1)’dir. Pb (122-377 ppm) ve As (83-184 ppm) konsantrasyonlar1 ise
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diger elementlere gore nispeten daha diisiik diizeylerde seyretmistir (Sekil 3.21).
Maden sahasindan yapilan desarjlar ve atik su barajinda depolanan flotasyon ¢amuru,

yiiksek Ba (% 0,25-1,1) icerigi ile belirgindir.

Madenlerden yapilan desarjlarin metal konsantrasyonlari ile atik barajinda depolanan
flotasyon ¢amurunun (SD-34) metal konsantrasyonu arasinda kayda deger farkliliklar
gdzlenmektedir (Sekil 3.21). Ornegin, atik barajindan alinan flotasyon ¢amurunun
metal icerigi maden desarjlarinkinden Cu i¢in 9 ile 48 kat, Zn ve Pb i¢in ise yaklasik

2 ile 5 kat daha diisiiktiir.

Derelerin, maden etkisi altinda kalan kisimlarindan ve madenden etkilenmemis temiz
alanlarindan alinan Ornekler, metal igerikleri acisindan ciddi farkliliklar
gostermektedir (Sekil 3.22, Tablo B.4). Bu durumda Murgul maden sahasindan
yapilan desarjlarin etkisi biiytiktiir.

Murgul Deresi'nin maden etkisi altindaki drenajlarinin sedimentlerinin metal
konsantrasyonlarinda 6zellikle Cu, S, Zn, As ve Ba elementleri kismen de Pb ve Mo
acisindan 6nemli artiglar meydana gelmistir (Tablo B.4). Al ve Fe elementlerinde ise
aksine ters bir anomali gdzlenmistir. Bunun nedeni major desarjlarin Fe ve Al
konsantrasyonlariin derelerin temiz kisimlarindaki sedimentlerin Al (%8-9,58) ve
Fe (% 4,1-6,41) konsantrasyonlarindan ©nemli derecede diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 3.22).

Murgul Deresi, Damar Deresi ve Kuvarshan'daki Fabrika Deresi'nin, maden
atiklariyla kirlenmeden onceki yukari drenajlarindan (kontrol alanlarindan) alinan
ornekler incelendiginde, oksit konsantrasyonlar1 agisindan goze carpan bir farklilik
tespit edilmemistir. Metal konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, Fabrika Deresi'nin
diger orneklere gore, As, Pb, Cu, Pb ve Ba acisindan daha yiiksek konsantrasyonlara

sahip oldugunu goriilmiistiir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Maden sahalar1 c¢evresindeki derelerin maden etkisi disinda
kalan yukar1 drenajlarindan alinan dere sedimentlerinin metal igerikleri

3.3. Maden Sahalarinin Yiizey Sularina Etkisi

Murgul ve Kuvarshan Sahalari’nda AMD olusum izlerini arastirmak ve maden

sahalarinin ¢evrelerindeki ylizey sularimin kalitesi tizerindeki etkilerini ortaya

koymak i¢in ii¢ donem ornekleme ¢alismasi yapilmistir. Kurak donem 6rneklemeleri,

2011 ve 2013 wyillarin Agustos aylarinda; yagishh donem orneklemesi ise 2012

yilinin Mayis ayinda gergeklestirilmistir.
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Maden sahalarinda ve sahalar1 cevreleyen yiizey suyu drenaj sistemlerinin su
kalitesinde, hem mevsimsel hem de isletmeden kaynakli degisimler, caligsma
stiresince, net olarak gézlemlenmistir. Bu sebeple, madenlerin su kalitesi lizerindeki
etkilerini incelemeden Once, c¢alisma siliresince maden sahalarinda gerceklesen

gelismelerden bahsetmekte fayda vardir.

Calisma sahalarinda karsilagilan mevsimsel degisimler; yagishh donemde, kar
erimelerine bagli olarak dere debilerinin artmasi1 dolayisiyla dere sularindaki kirletici
konsantrasyonlarinda azalma; kurak donemde ise lokal olarak olusan asidik su

birikintilerin kurumasi veya yok olmasi seklinde izlenmistir.

Madencilik faaliyetlerinin siirdiiriiliiyor olmasindan kaynaklanan ve ¢aligma siirecini
etkileyen degisimler ise topografik degisimler, sahalarin isletmeye kapatilmasi veya
acilmasi, ciddi kirlenmeye sebep olan unsurlarda iyilesme yapilmasi seklinde
siralanabilir. Murgul Sahasi'nda, her li¢ 6rnekleme doneminde de, bu degisimler
gbzlemlenmistir. 2011 ve 2012 yillarinda Carkbasi ve Damar Sahalar isletiliyorken,
2013 yilinda ise sadece Cakmakkaya Sahasi isletilmekteydi. Cakmakkaya Sahasi,
2011 ve 2012 yillarinda, heyelan riski tasimasi sebebiyle isletilmiyordu. 2013
yilinda, Cakmakkaya sahasinda bulunan golet tahliye edilerek heyelan riski kontrol

altina alinmig ve cevher ¢ikarma igslemine baslanmistir (Sekil 3.23).

2013-Agustos doneminde, Damar Sahasi, flotasyon ¢amurunun depolandig: bir atik
su goleti haline doniistlriilmiis (Sekil 3.24), Carkbasi Sahasi ise Lepiskiirdere
vadisinde bulunan dekapaj sahasindaki heyelan riski nedeniyle, dokiim sahas1 haline

getirilmis ve saha tamamen doldurulmustur (Sekil 3.25).

Bu nedenle 2011 ve 2012 6rnekleme donemlerinde saha icerisinde orneklenen bazi
AMD olusumlar1 2013 yilinda kaybolmus dolayisiyla ilgili donemde bazi

birikintilerden 6rneklemeler yapilamamastir.
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Sekil 3.23. Cakmakkaya sahasinda caligma siliresince meydana gelen
yapisal degisiklikler (a-2011, b-2012, ¢-2013)

Calisma boyunca, Murgul Deresi'ndeki kirlenmenin en biiyilkk kaynagi olan,
Lepiskiirdere vadisi tizerindeki, atik su baraji ile ilgili, Ornekleme ddénemleri
stirecinde yaganan degisimler olduk¢a onemlidir. Agustos-2011'de atik su barajinda,

silis ve piritge zengin flotasyon ¢amurunun depolanmaktaydi (Sekil 3.26).

Flotasyon ¢amuru, {lizerinde goriilen oldukc¢a belirgin pirit kiimelenmeleri sebebiyle,

AMD olusturma ihtimaline dayanilarak, incelenmeye deger bulunmustur.

86



2011-Agustos doneminde, atik su barajinin derivasyon tiinelinden meydana kagak
nedeniyle, Murgul Deresi hem fiziksel olarak hem de su kalitesi olarak oldukga ciddi
bir bozulmaya maruz kalmistir (Sekil 3.27). Ancak sizintinin giderilmesiyle ve
desarjlarin azalmasiyla birlikte, 2012 ve 2013 yillarinda hem fiziksel olarak hem de
su kalitesi ag¢isindan iyilesme tespit edilmistir (Sekil 3.28).

Murgul Deresi'nin su kalitesini olumsuz yonde etkileyen diger bir unsur ise, Agustos-
2013 doneminde karsilagilan, Murgul Deresi-Lepiskiirdere vadisi baglanti noktasinda

acilan tahliye galerisinden, Murgul Deresi'ne olan bosalimlardir (Sekil 3.29).

Sekil 3.24. Damar sahasinda calisma siiresince meydana gelen yapisal
degisiklikler (a-2011, b-2013)
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Sekil 3.25. Carkbas1 sahasinda ¢alisma siiresince meydana gelen yapisal
degisiklikler (a-2011, b-2013)

Sekil 3.26. Lepiskiirdere vadisi iizerindeki atik su baraji
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Sekil 3.27. Derivasyon tiinelinden
Agustos-2011 ornekleme doneminde
meydana gelen flotasyon c¢amuru
kacagi

Sekil 3.28. Lepiskiirdere ve Murgul Deresi karigim noktasindan
farkli 6rnekleme donemlerinde aliman goriintiiler (a-2011, b-2012,
b-2013)
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Lepiskiirdere vadisinde yigili olarak bulunan dekapaj malzemesinde gerceklesen
kiitle hareketini kontrol etmek icin, 2013 yilinda, malzeme iginde birikmis yeralti
sularmi drene etmek amaciyla, Lepiskiirdere vadisi ile Murgul Deresi kesigim
alaninda, bir galeri acilmistir (Sekil 3.29a). Demir konsantrasyonu oldukea yiiksek
olan bu yeraltt sularinin, dogrudan Murgul Deresine desarj edilmesi sonucunda,
demir oksit ¢okelmis ve dere yatagini kirmiziya boyamustir (Sekil 3.29b). Bu
durumun su kalitesi lizerindeki olumsuz etkisi asagi drenajlarda dahi kendisini
hissettirmistir (Sekil 3.29). 2012 yilinda, atik barajindan olan kacagin giderilmesi
sonucu, dere su kalitesinde gozlenen olumlu yondeki iyilesme, bu desarj faaliyeti ile

birlikte gerileme gostermis ve etkisi desarj noktasina yakin alanlarda etkili olmustur.

Bu iki ana kirlenme kaynaginin yani sira, Lepiskiirdere’nin Murgul Deresi’ne
karistig1 noktadan, yaklasik 1,5 km asagida, cevher iiretim tesislerinden kaynaklanan
flotasyon atiklar1 kacaklarinin ii¢ Ornekleme doneminde de, Murgul Deresi'ne

karigmaya devam ettigi goriilmiistiir (Sekil 3.29¢).

Murgul Deresi’ne, maden kaynakli kirleticileri tagiyan yan kollardan bir digeri de,
Damar Deresi’dir. 2013 yilina kadar, Damar sahasindan belirli araliklarla Damar
Deresi'nin yan koluna yapilan anlik desarjlar, dar bir alanda etkili ve kirletici
konsantrasyonu diigiik desarjlardir. Sahada goriilen diger kirletici unsurlara gére daha
zay1f olan bu desarjlarin olumsuz etkisi, Murgul Deresi'ne daha da zayiflamis olarak
ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 3.30). 2013 yilinda, Damar Sahasi'nin kapanmasiyla
da, desarjlarin sonlandig1 goriilmiistiir (Sekil 3.30). Murgul Deresi'nin Borgka Baraj
Havzasina olumsuz etkilerden biri de, fazla miktarda gergeklesen sediman
tasinimidir. 2013 yilinda, o zamana kadar oldukg¢a ciddi boyutlarda olan sediman
tastmimin1 kontrol altina alabilmek admna, DSI tarafindan Murgul Deresi iizerinde

1slah ¢alismalar yapilmistir (Sekil 3.29d).

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda incelenen Kuvarshan sahasinda gozlemlenen degisimler
ise, saha terkedilmis oldugu igin, isletme kaynakli degil, hava kosullan ile ilgili
degisimlerdir. Artvin meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore bolgede 2011
yilinda uzun yillar yagis ortalamasinin (732 mm) oldukga iizerinde bir yagis (~900
mm) gerceklesirken, 2012-2013 yillar1 nispeten kurak ge¢mistir (~650 mm) (Sekil
1.3).
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Hava kosullarindaki bu degisikligin etkisi, Mayis-2011 ve Agustos 2013 6rnekleme

donemlerinde, sahadaki AMD olusumlarinin kurumaya yiiz tutmasi bigiminde etkili

olmustur (Sekil 3.31).

Sekil 3.29. Agustos-2013 doneminde, a- Lepiiskiirdere vadisi Murgul Deresi kesisim
noktasinda agilmis tahliye galerisi, b- Galeriden bosalan demirce zengin suyun dere
yatagini kirmiziya boyamasi, c- Cevher iiretim tesisinden sizan ve Murgul Deresi'ne
bosalan flotasyon atik suyu, d- DSI tarafindan Murgul Deresi iizerinde yapilan 1slah
calismalari
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Sekil 3.30. Damar sahasi birikinti sularmin, (a-2011, b-2012
yillarindaki); Damar Deresi yan koluna yapilan anlik desarjlarin (c-
2011, d-2012, e-2013 yillarindaki) durumlari

Sekil 3.31. Kuvarshan maden sahasindaki asidik su birikintilerinde
mevsimsel meydana gelen degisimler(a-2011, b-2012, c-2013)

3.3.1. Maden sahalarindaki yiizey sularimin jeokimyasi ve su kalitesi

Murgul maden sahasini ¢evreleyen en onemli yiizey sulari Murgul Deresi, Damar
Deresi ve Lepiskiirdere’dir. Lepiskiirdere ve Damar Deresi, maden atik sularini
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Murgul Deresi’ne ulastiran yan kollardir (Sekil 1.6). Murgul Deresi, maden
sahasindan akis asag yaklagik 10 km uzaklikta bulunan, Coruh Nehri iizerindeki,
Bor¢ka Baraji'nin rezervuarina kavusmaktadir. Murgul madeninin etkisi, Borgka
Baraji'nin rezervuarma kadar ulastifindan, ornekleme c¢alismasi, hem Murgul
Deresi'nin dogus noktasindan Borgcka Baraji su kavusum noktasina kadar olan drenaj
kesitinde, hem de yan kollar olan, Damar Deresi ve Lepiskiirdere iizerinde

gergeklestirilmistir.

Kurak donemi temsilen 2011 ve 2013 yillarinin Agustos aylarinda, yagishh donemi
temsilen 2012 yilinin Mayis aymda alinan su 6rneklerinin genel kimyasal 6zellikleri

ve major iyon konsantrasyonlari Ek-C’de verilmistir.
3.3.1.1. Murgul Deresi

Murgul Deresi'nin, maden sahasinin etki alan1 disindaki yukar1 drenajlarinda (kontrol
alan1) genellikle diisiik elektriksel iletkenlikli (EC) bazik bir karakter sergiledigi

gOriilmiistiir.

Murgul Deresi kontrol 6rneklerinin pH degerleri, kurak dénemde 6,7-8,3 arasinda;
yagisli donemlde ise, pH 6,5-8,7 arasinda degiskenlik gostermistir. Elektiriksel
iletkenlik degerleri, kontrol alaninda, kurak doénemlerde 73-258 uS/cm arasinda;
yagishh donemde ise 39-91 pS/cm arasinda degiskenlik gostermistir. Coziinmiis
oksijen, yagish donemde 7,4-8,9 mg/L araliginda iken, 2011-Agustos doneminde
6,5-8,5 mg/l araligindadir.

Murgul Deresi kontrol alani, genellikle, Ca-Mg-SO4-HCO3, Ca-Mg-HCO3-SO4 tip su
fasiyesi sergilemistir (Tablo C.1, Tablo C.2, Tablo C.3, Sekil 3.33). Yagish ve kurak
donemde alinan Orneklerin su tiplerinde ¢ogunlukla Onemli bir degisim
gozlenmemistir. Degisim goriilen Orneklerde ise, yagish donemde baskin major
anyon siralamasinda siilfattan bikarbonata dogru bir degisim gorilmiistiir. Murgul
Deresi kontrol 6rnekleri, oldukca diisiik alkalinite degerine (10-37 mg/L CaCOs)
sahiptir. Orneklerin asit nétralize etme kapasitesi, yagish dénemde, seyrelmenin

etkisiyle, diisiis gostermistir (ortalamal3 mg/L CaCOs) (Sekil 3.34).
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Murgul Deresi iizerinde, madencilik faaliyetlerinin yarattigi olumsuz etkilerin, en
ciddi boyutta gozlendigi donem 2011-Agustos donemidir. 2011-Agustos doneminde,
atik baraj1 derivasyon tlinelinde gerceklesen yogun flotasyon kagagina ait atiklar (S-
30), Lepiskiirdere vadisi boyunca ilerleyip Murgul Deresi'ne karismistir ve bu atiklar
Borcka Baraji su toplama smirina dek izlenmistir.(Sekil 3.35). Bor¢ka Baraji
rezervuart ile Murgul Deresi'nin kavusum alaninda, gegmiste ¢okelmis atik camurlar
icindeki piritlerin ayrismasi1 sonucu oksidasyonun izleri katmanlar halinde tespit

edilmistir (Sekil 3.35).

Atik barajindan alinan su 6rneginin kimyasina benzer bir karaktere sahip olan ve Ca-
SOy tipi su fasiyesi sergileyen bu kagaklar (S-31), asir1 bazik (pH= 10,83) 6zelligiyle
dikkat ¢ekmektedir (Tablo C.1). Sularin bu asir1 bazik o6zelligi, atik barajinda
flotasyon = ¢amurunu  ¢Oktiirmek i¢in  eklenen polimerik  kimyasaldan

kaynaklanmaktadir.

Bu donemde, Murgul Deresi'ne kirletici tasiyan ama kirletici yiikii daha az olan bazi
unsurlar da vardir. Bunlar, Lepiskiirdere-Murgul Deresi kesisiminden sonra yaklasik
1,5 km asagida, isletme tesisinden meydana gelen daha kiiciik ¢apl flotasyon atik
suyu desarjlart (S-32, Sekil 3.36a); Damar sahasinda biriken sularin Damar Deresi
yankoluna anlik desarjlaridir (Sekil 3.36e). Damar sahasinda biriken atiklarin desarji
ile, Damar Deresinde bulaniklagsma (Sekil 3.36b, Sekil 3.36c), ve dere tabaninda ince
camur birikimleri hem Damar Deresi yankolunda (Sekil 3.36d) , hem de Damar

Deresi anakolunda gozlenmistir (Sekil 3.36¢)

2011-Agustos doneminde Murgul Deresi pH’inda, maden atiklar1 karistiktan sonra,
bir birimlik diisiis meydana gelmis (pH 7,3’den 6’ya) (Sekil 3.32), bu diisiise sularin
major iyon konsantrasyonlarinda artis eslik etmistir (Sekil 3.37). En ciddi artis siilfat
ve kalsiyum iyon konsantrasyonunda gozlemlenmistir (Sekil 3.37). Murgul Deresi,
su kimyasinda Ol¢iilen bu degisimin etkisi, EC profilinde de, agik¢a goriilmektedir
(Sekil 3.32). Maden atiklar1 karismadan 6nceki son 6rnekleme noktasinda EC degeri
142 uS/cm iken maden atiklar1 karisimi noktasinda 1680 uS/cm'e kadar yiikselmistir.
Ayni sekilde siilfat konsantrasyonu da, 36 mg/L’den 1857 mg/L'ye yiikselmistir
(Sekil 3.32). Maden atiklar1 karisimin su kimyasi iizerindeki etkisi, Bor¢cka Baraji

kavusumuna dogru seyrelmenin etkisiyle azalarak devam etmis, Murgul Deresi'nin
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EC’si 555 puS/cm’ye, siilfat konsantrasyonu ise 187 mg/L’e kadar diismiistiir (Sekil
3.32). Flotasyon ¢amuru karisiminin etkisi, Murgul Deresi'nin alkalinitesinde az da
olsa bir artisa neden olmus (26 mg/L CaCOs’dan 50 mg/L CaCOs’a yiikselme s6z
konusudur), ancak bu artis akis asagi seyrelmenin etkisiyle diislis gostermistir (Sekil

3.33).

2011-Agustos doneminde, Murgul Deresi akis yoniinde, major su kimyasinda
gozlemlenen degisim profili, hem sonraki yagisli donem (Mayis-2012) hem de kurak
donem (Agustos-2013) orneklemelerinde, seyrelme olsa da, benzer sekilde meydana
gelmistir (Sekil 3.32, Sekil 3.37). Her iic donemde de Murgul Deresi, maden atiklar
karigimi 6ncesinde Ca-Mg-SO4-HCO3, Ca-Mg-HCO3-SOy4 tip su fasiyesine sahip
iken, maden atiklar1 karisimi sonras1 Ca-Mg-SO4, Ca-SOy4 tipinde su fasiyesine
dontismistiir (Sekil 3.34, 3.38). Borgka baraji ile kavusum noktasinda ise su fasiyesi
tekrar Ca-Mg-SO4-HCO;s tipi fasiyesine doniismiistiir (Sekil 3.34, 3.38).

2012-Mayis doneminde, hem kontrol hem de maden atiklariyla kirlenmis alanda,
notre yakin ve alkali diizeylerde pH Ol¢iilmiistiir. Kontrol alanindan alinan
orneklerde, Na, Mg, Ca, SO4, HCO3, Cl iyonlar1 agisindan tiim dénemler arasinda en
diisiik konsantrasyonlar dl¢iilmiistiir (Sekil 3.37). Elektiriksel iletkenlik, alkalinite de
en diisik degerlere sahiptir. Bu donemde, Borcka Baraj havzasi ile baglantili
ornekler (S-36 ve 37) harig, maden atiklariyla kirlenmis alandan alinan diger
orneklerin, alkaliniteleri (15-56 mg/L CaCOs); elektiriksel iletkenlikleri (98-510
uS/cm), tic donem igindeki en diisiik degerlerdir. Ca, SO4, Mg, Na, Cl HCO;
konsantrasyonlar1 da, en diisiik degerleri vermistir (Sekil 3.37). Yagisli donemde,
karlarin erimesine bagli olarak derelerin debilerinde gozlenen ciddi artis ve seyreltme
etkisi sonucu, derelerin kimyasal igeriginde kurak déneme gore azalmalara ve

dolayisi ile EC degerlerinde diisiise sebep olmustur (Sekil 3.32).

2013-Agustos doneminde, Murgul Deresinin tiimiinde notre yakin ve alkali pH
(kontrol alaninda 6,9-8,3; maden atiklartyla kirlenmis alanda 7,9-8,3 arasinda)
degerleri s6z konusudur. Bu donemde, genellikle 2011-Agustos donemi ile benzer
ozellikler ve degisimler goriilmekle birlikte; maden atiklari ile kirlenmis alanda,
genellikle daha yiiksek pH (2011-Agustos 5,9-7,5 arasinda) ve alkalinite (2011-
Agutos 26-59 mg/L CaCOs)degerleri goze carpmaktadir (Sekil 3.32-Sekil 3.33).
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Sekil 3.32. 2011 ve 2013-Agustos kurak donem ve 2012-Mayis yagisli donem
orneklemesinde, Murgul Deresi 6rneklerinin pH ve EC degerlerinde, siilfat
konsantrasyonlarinda akis yoniinde gézlenen déonemsel degisimler
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Sekil 3.33. 2011 ve 2013-Agustos kurak donem ve 2012-Mayis yagisli donem
orneklemesinde Murgul Deresi drneklerinin alkalinite degerlerinde akis yoniinde
gozlenen donemsel degisimler
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Sekil 3.34. Inceleme alanindaki yiizey sularmim kontrol bolgelerinden farkli
donemlerde alinan 6rneklerin Schoeller diyagrami
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Sekil 3.35. Agustos-2011 doneminde, Lepiskiirdere vadisi boyunca
gerceklesen flotasyon camuru kacagimin Murgul Deresi'ne etkisinin akis
yoniinde izlenmesi a- Murgul deresi Lepiskiirdere karisim oncesi b-
Murgul deresi Lepiskiirdere karisim sonrasi ¢- Murgul ilgesi ¢ikist d, e-
Borgka baraj rezervuar1 karisimi Oncesi. f- Borgka baraj rezervuari
karisim noktasinda atik ¢okeliminin olusturdugu katmanlar g- Dere
yatagindaki gilincel atik camur ¢okelimi. h- Borgka baraj rezervuari
kavusum noktasinda ge¢miste ¢okelmis atik camurlari

e b 3 N .
Lo bs 47- TR gl
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>

Sekil 3.36. Murgul Deresi'ni etkileyen diger kiigiik olcekli desarjlar
(Agustos-2011) a-Lepiiskiirdere'nin batisindaki yiizeysel drenajdan
yapilan atiksu drenajinin Murgul Deresine karisim noktasi, b,c-Damar
Deresi'nin Murgul Deresi'ne karisimi oOncesi, d-Damar Sahasin'ndan
yapilan desarj sirasinda yankolda bulaniklagma, e- Damar Sahasi'ndaki
atik sularin Damar Deresi yan koluna desarji
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Sekil 3.37. Murgul Deresi'nin major iyon kimyasinda, akis yoniinde gozlenen
donemsel degisimler
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Sekil 3.38. Inceleme alanindaki yiizey su orneklerinin farkli donemlerdeki su
fasiyes degisimlerini gosteren Piper diyagramlari

Tez ¢alismasinda, hem ana yiizey suyu olan Murgul Deresi'nin, hem de Murgul
Deresi'ne kirletici tasiyan diger unsurlarin metal konsantrasyonlari tespit edilmistir.
Metal konsantrasyonlari1 hem ¢oziinmiis fazda (S-), hem de askidaki maddeye
tutunarak tasinan ve gevresel olarak salinim potansiyeli yliksek (environmentally
available) fazda (ST-) tespit edilmistir. Sahadan alindiginda balgik halinde olan
ornekler EPA 3051A yontemine gore, siispansiyon halinde olan ornekler ise EPA
3015 yontemine gore ¢oziindiiriilerek analize hazir hale getirilmistir.

Murgul Deresi'nin kirletici durumu incelenmeden 6nce, Murgul Deresi'ne karisan
kacak ve desarjlarin metal yiiklerini incelemek, durum degerlendirmesi yapmak

adina daha uygun bulunmustur (Tablo D.1, Sekil 3.39).
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Sekil 3.39'da, Murgul Deresi'ne kirlilik tasiyan en 6nemli unsurlar olan S-30
(Lepiskiirdere flotasyon camuru kagagi) ve S-31 (Flotasyon tesisinden gelen atik su
desarj1) orneklerinde Oonemli kirleticiler grafiklenmistir. Her iki 6rnekte de ana
kirletici tasimim mekanizmasi, askidaki kati maddeye tutunma yoluyla olan
taginimdir. Her iki O6rnekte de, ¢oziinmiis faz ile toplam faz arasinda ciddi farklar

vardir.
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Sekil 3.39. 2011-Agustos doneminde Murgul Deresi'ne yapilan maden
kaynakli desarjlarin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki baz1 metal
konsantrasyonlar1

Lepiskiirdere karisim noktasindan olan desarjin toplam metal yiikleri (6zellikle Al,
Fe, Mn, Cu, Zn, As, Pb, Mo) diger desarj noktalarina gore oldukca yiiksektir (Tablo
D.1, Sekil 3.39). Lepiksiirdere vadisinden Murgul Deresi'ne karigsan flotasyon kagagi
orneginin (ST-30) toplam demir konsantrasyonu, flotasyondan gelen atiksu
desarjinin  (ST-31) toplam demir konsantrasyonundan yaklasik 26 kat, bakir

konsantrasyonu 13 kat, kursun konsantrasyonu 17 kat, ¢inko konsantrasyonu 19 kat,

102



arsenik konsantrasyonu ise 73 kat fazladir. Hem desarj debisi, hem de metal yiikleri
acisindan dikkate alindiginda Lepiskiirdere noktasindan (S-30) meydana gelen
kirlenmenin, 2011-Agustos doneminde, akis asagida Murgul Deresi su kalitesini

etkileyen en 6nemli noktasal kaynak oldugu sdylenebilir.

Murgul Deresi'nde 2011-Agustos doneminde, kontrol alanindan ve maden atiklartyla
kirlenmis alandan Orneklerin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki element
konsantrasyonlari, Tabloda, 6rneklerin siralamasi, beslenme noktasindan bosalim
noktasina dogru olacak sekildedir; S-21 - S-29 6rnekleri kontrol 6rnekleri, digerleri

maden atiklariyla kirlenmis alandan alinan 6rneklerdir.

Bu donemde madenin etkisi altindaki alandan alinan 6rneklerin pek c¢ogu adeta
balgik gibi olduklar1 i¢in, bu tiir 6rnekler (ST-30-ST-36) EPA 3051 A metoduna gore;
S-37 ornegi ise EPA 3015 metoduna gore ¢oziindirilmiistiir. Elde edilen
konsantrasyonlar da, camurdan salinabilecek (environmentally available) toplam
element konsantrasyonlarimi temsil etmektedir. ST-30 - ST-36 Orneklerinin element
konsantrasyonlar1 ¢amur malzemesindeki konsantrasyonu (6rn. mg/kg camur) temsil
etmektedir. Biinyesinde olduk¢a yogun partikiiler madde bulunduran (Sekil 3.35) bu
orneklerdeki  toplam  metal konsantrasyonu, ¢oziinmiis fazdaki metal

konsantrasyonundan ciddi anlamda farklilasmaktadir (Tablo D.2, Sekil 3.40b).

Murgul Deresi'nin madenden etkilenmeyen yukari drenajlarindan alinan su 6rnekleri,
Tablo D.2’de belirtilen parametreler acisindan I. simif su kalitesi sergilemistir. Bu
alandan alman su Ornekleri, askida kat1 madde icermediginden, ¢oziinmiis fazdaki

element konsantrasyonlar1 ayn1 zamanda toplam konsantrasyonu temsil etmektedir.

Madenin etkisi altinda kalan kisimda ise, atik su barajindan meydana gelen flotasyon
camur kacaginin (S-30) Murgul Deresi'ne karismasina bagli olarak, su drneklerinin
hem ¢oziinmiis hem de toplam metal konsantrasyonunda ani artislar gézlenmistir. Bu
orneklerde dikkat ¢eken elementler ise Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb ve Cd’dir (Sekil 3.40,
Tablo D.2). Bu metaller agisindan, Murgul Deresi, Lepiskiirdere'den itibaren Borgka
Baraji su kavusum noktasina kadar olan drenaj kesitinde, IV. siif su kalitesi
(Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi degerlerine gore) gostermektedir. Hem
¢coziinmiis hem de toplam fazdaki bu kirletici yiiklerinin etkisi Bor¢ka Baraji su

toplama sinirna kadar hissedilmektedir (Sekil 3.40). Coziinmiis fazda tasinan
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kirletici yiiklerinden daha 6nemlisi askidaki kati malzemeye tutunarak tasinan ve
malzemeden li¢ olabilecek (environmentally available) metal konsantrasyonlaridir.
Tablo D.2’de Murgul Deresi'nden alinan sulu ¢amur (slurry) érneklerindeki toplam
element konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Bu orneklerde yiiksek konsantrasyonlari
ile dikkat ¢eken elementler ise Al, Fe ve Cu ve Zn’dir (Sekil 3.40). Agustos-2011
orneklemesinden elde edilen analiz sonuglari, Murgul Deresi'nin maden etkisi
altindaki boliimiinde hakim olan kirletici tasinim mekanizmasinin, askidaki maddeye

tutunarak gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 3.40. Murgul Deresi su Orneklerinin a- ¢oziinmiis b- toplam element
konsantrasyonlarinin 201 1-Agustos doneminde akig yoniinde degisimi
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Maden kaynakli kirlenmenin etkisi Murgul Deresi sedimentlerinde de goriilmektedir
(Tablo B.4, Sekil 3.41). Atik su barajindan kacaklarin Murgul Deresi'ne karigsmaya
basladig1 Lepiskiirdere noktasindan itibaren (SD-18), ozellikle S, Cu, As ve Zn
elementlerinde, Murgul Deresi-Borcka Baraji kavusum noktasina kadar belirgin bir
artis gozlenmektedir (Sekil 3.41). As konsantrasyonu, Murgul Deresi'nin temiz
kesiminden alinan SD-12 &rneginde 16 ppm iken, maden atiklari ile kirlenmis
alandan alinan SD-25 6rneginde 158 ppm'e yiikselmistir. Aynmi sekilde, Cu 147
ppm'den 554 ppm'e; Zn 158 ppm'den 766 ppm'e; Ba 276 ppm'den 5995 ppm'e; S ise
%0,05 ile baslayip %4,2'ye kadar yiikselmistir. Benzer bir anomali Mo elementinde

de az da olsa goriilmektedir. Pb elementinde belirgin bir anomali tespit edilmemistir.

Sedimentlerin Al ve Fe iceriklerinde ise metallerin aksine ters bir anomali izlenmistir
(Sekil 3.41). Bu durum Murgul Deresi'ne karisan flotasyon malzemesinin
jeokimyasindan kaynaklanmistir. Atik barajinda ¢okeltilen flotasyon malzemesinin
Al (% 4,79) ve Fe (% 2,76) igerikleri, Murgul deresi kontrol noktalarindan alinan
sedimentlerin Al ve Fe igeriklerinden sirasiyla %70 ve %350 kadar daha diistiktiir

(Tablo B.4).

Murgul Deresi'nde 2012-Mayis doneminde, kontrol alanindan ve maden atiklariyla
kirlenmig alandan alinan 6rneklerin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki element
konsantrasyonlari, Tablo D.3'de verilmistir. Tabloda, 6rneklerin siralamasi, beslenme
noktasindan bosalim noktasina dogru olacak sekildedir; S-21 - S-29 6rnekleri kontrol

ornekleri, digerleri maden atiklariyla kirlenmis alandan alinan 6rneklerdir.

Madenin etkisi altindaki alandan alinan ornekler EPA 3015 metoduna gore
¢Oziindiiriilmiistiir, elde edilen konsantrasyonlar da, oOrneklerden salinabilecek
(environmentally available) toplam element konsantrasyonlarimi (ST-) temsil

etmektedir.
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Sekil 3.41. Murgul Deresi sedimentlerinde one ¢ikan bazi elementlerin
akis yoniinde dagilimi (SD-18 6ncesi Murgul Deresi kontrol alanini
temsil etmektedir)

2012-Mayis doneminde, Murgul Deresi boyunca alman tiim 6rneklerde alkali pH
degerleri Ol¢iilmiistiir; kontrol alaninda 6,7-8,7 arasinda; maden atiklariyla kirlenmis
alanda ise 6,8-8,6 arasinda degismistir. Elektiriksel iletkenlik kontrol alaninda 40-58
uS/cm arasinda degisirken, maden atiklar1 karigimindan itibaren 98-510 puS/cm
araligma yiikselmistir (Sekil 3.32). Murgul Deresi'nin kontrol alani ile maden
atiklartyla kirlenmis alan1 arasinda, major iyon kimyalarinda genel bir artis

Olctilmiistiir (Sekil 3.37).

Yagisli donemi temsilen 2012-Mayis doneminde yapilan arazi ¢alismasinda, 2011

yilinda Lepiskiirdere vadisinden Murgul Deresine karisan flotasyon ¢amuru
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kacaklarin onlendigi goriilmiistiir (Sekil 3.28). Bu durumun Murgul Deresi'nin su
kalitesi lizerindeki olumlu etkisi, ¢ok net bir sekilde gézlenmistir (Sekil 3.42, Sekil
3.43).

Bu donemde, derelerin debilerinde gozlenen artig, sularin majér iyon ve iz element
konsantrasyonlarinin diismesini (2011-Agustos donemine gore) saglamistir (Tablo
C.2). Degisimin etkisi Murgul Deresi boyunca olgiilen EC, siilfat ve major iyon
profillerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.32, Sekil 3.37). 2012-Mayis
doneminde, 2011-Agustosa gore, major iyonlar arasinda, en belirgin diisiis siilfatta
Ol¢iilmiistiir. 2012-Mayis doneminde, Murgul Deresi boyunca Olgiilen siilfat

konsantrasyonunda, 2011 doneminde gore, yaklasik 2-9 kat azalma goriilmiistiir.

Madencilik faaliyetlerin Murgul Deresi'ni etkilemeye basladig1 Lepiskiirdere-Murgul
Deresi kavusum noktasinda (S-30), Agustos-2011 kurak donem 6rnekleme donemine
gore, derenin elektriksel iletkenliginde (510 pS/cm) ve alkalinitesinde (15 mg/L
CaCoOs), tcer kat; siilfat konsantrasyonunda (268 mg/L) ise 7 kat diislis meydana
gelmistir (Sekil 3.32, Sekil 3.34). pH degerinde ise ciddi bir degisme meydana
gelmemis (Sekil 3.32). Bu noktada olgiilen EC, siilfat, alkalinite ve pH degerleri
Murgul Deresi'nin arka plan diizeyinden, drenajin en iist noktasindan alinan 6rnekle
(S-21) karsilastirildiginda EC degerinde 13 kat ve siilfat konsantrasyonunda ise 34
kat artisin gozlemlendigi, pH ve alkalinite de ise kayda deger bir degisimin meydana

gelmedigi goriilmiistiir (Sekil 3.32).

Sonug olarak, maden sahasinin Murgul Deresi su kimyasina olan olumsuz etkisinin
bu donemde de, azalarak da olsa, devam ettigi goriilmiistiir. Murgul Deresi boyunca,
su Orneklerinin major iyon konsantrasyonlarinda azalma olsa da, degisim profilleri

yagisl ve kurak donemde de birbirine benzerlik gostermistir (Sekil 3.37).

2012-Mayis déneminde, Damar sahasindan Damar Deresi'ne olan anlik desarjlarin ve
isletmeden kacan flotasyon atik suyunun Murgul Deresi'ne karigiminin devam ettigi

de izlenmistir.

Maden sahasindan kaynaklanan metal kirliliginin boyutu 2012-Mayis doneminde de
arastirillmistir. Kontrol amagh olarak, derenin madenden etkilenmeyen yukari

drenajlarindan aliman su ornekleri, Tablo D.3’de belirtilen parametreler acisindan,
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yagish donemde de 1. sinif su kalitesine sahiptir. Maden sahasinin etkisi altinda kalan
kisimda, incelenen elementlerin ¢ogunun konsantrasyonunda bir artis gézlenmesine
karsin, metal konsantrasyonlar1 acisindan, Murgul Deresi 1. sinif su kalitesini
korumustur (Sekil 3.44). Sadece karisim noktasina yakin bir noktada alinan
orneklerde, Mn, Hg ve Cu agisindan Murgul Deresi II. sinif su kalitesi gostermistir.
Murgul Deresi'nin, 2011-Agustos doneminde, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb ve Cd
acisindan, IV. sinif su kalitesi sergiledigi dikkate alinirsa, yagish donemde, Murgul
Dere suyu kalitesinde metaller acgisindan ciddi bir iyilesmenin séz konusu oldugu
sylenebilir.izlenen bu iyilesme, biiyiik oranda, Lepiskiirdere boyunca atik suyu
barajindan meydana gelen sizintinin kontrol altina alinmasi, kismen de dere

akimlarindaki artisa bagl olusan seyreltme etkisi sonucudur.

Coziinmiis fazdaki kirletici ytiklerinin etkisi Borgka baraj1 su toplama sinirina dogru
kaybolmaktadir (Sekil 3.42, 3.43). Coziinmiis fazda tasinan kirletici yiiklerinden
daha Onemlisi partikiiller boyutta tasinan malzemeden li¢ olabilecek
(environmentally available) metal yiikleridir. Tablo D.3’de Murgul Deresi'nden
almman filtrelenmemis Orneklerdeki metal konsantrasyonlar1 goriilmektedir (Sekil
3.44). Tablo D.3’de kontrol 6rneklerine gore yiiksek metal konsantrasyonlar: ile
dikkat c¢eken elementler Al, Fe, Cu, Mn, Zn, As ve Pb’dir. Bu durum yagish
donemde de metal tasiniminin biiyllk oranda partikiiller faza tutunarak

gergeklestigini isaret etmektedir (Tablo D.3, Sekil 3.44).

= P B s : S T — - e -

Sekil 3.42. Murgul Deresi'ne flotasyon atig1 karismadan 6nceki alanin a- 2011 ve
b- 2012 yillarindaki goriiniimi

108



1l @JUMUUW'M

4l gy

o

A

Sekil 3.43. Murgul Deresi-Bor¢ka Baraji kavusum alaninin a-2011 ve b-2012

yillarindaki goriiniimii

Murgul Deresi'ne Lepiskiirdere vadisi iizerinden meydana gelen akisin flotasyon
tesisinden atik suyu desarjinin kimyasal analiz sonuglari, donemlere ayrilarak, Tablo
D.1’de sunulmustur. 2011-Agustos doneminin aksine, yagisli donemde, Murgul
Deresi'ne yapilan desarjlarin metal konsantrasyonlart ¢gogunlukla I. siif su kalitesi
sinirlart iginde kalmistir. Flotasyondan gelen desarjlarin ise Cu konsantrasyonu II. ve
III. smif su kalitesi sinirlar igindedir. Lepiskiirdere'den ve flotasyondan gelen
desarjlar ise Mn ve Hg konsantrasyonlar1 agisindan II. smif su kalitesi
sergilemektedir. Lepiskiirdere'den Murgul Deresine olan akis, 2012-Mayis
doneminde de, Murgul Deresi'ni etkileyen kirletici kaynaklar1 arasinda debisi en

yiiksek olanidir.

Desarj 6rneklerinin toplam (¢oziinmiig+partikiiller faza tutunan) ve ¢éziinmiis metal
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, metallerin biiylik oranda (>%70) partikiiller
faza tutunarak tasindigr goriilmektedir (Tablo D.1, Sekil 3.45). Partikiiler fazda 6ne
¢ikan metaller Al, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Mo ve As’dir (Tablo D.1, Sekil 3.45). Sonug
olarak, Agustos-2011 kurak donem orneklemesine gére Murgul Deresi'ni etkileyen
kirletici kaynaklarin metal ytiklerindeki azalma, 2012-Mayis doneminde Murgul

Deresi'nin su kalitesinin iyilesmesine katki saglamistir.
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Sekil 3.44. Murgul Deresi su 6rneklerinin a- ¢oziinmiis (S-) b- toplam (ST-)
element konsantrasyonlariin 2012-Mayis déneminde akis yoniinde degisimi
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Sekil 3.45. 2012-Mayis doneminde Murgul Deresi'ne yapilan maden
kaynakli desarjlarin ¢ozlinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki bazi1 metal
konsantrasyonlar1

2013-Agustos doneminde kontrol alaninda hem de maden atiklar1 karistiktan sonraki
alanda alkali pH degerleri ve orta diizeyde alkalinite (Kontrol: 18-44 mg/LL CaCOs;
Maden atiklar1 karigtiktan sonra: 40-140 mg/L CaCOs;) ol¢iilmiistiir (Sekil 3.34).
Elektiriksel iletkenlik degerleri kontrol alanindan aliman 6rneklerde 19-45 uS/cm
arasindayken; maden atiklar1 karistiktan sonraki alanda 244-1837 puS/cm araligina
yiikselmistir  (Sekil 3.32). Maden atiklarn karistiktan sonra major iyon
konsantrasyonlarinda da artis ol¢iilmiistiir (Tablo D.4).

2013-Agustos doneminde, daha Onceki ornekleme donemlerinde olmayan, maden
kaynakli bir kirletici kaynaginin (S-30 tahliye galerisi) Murgul Deresi'ne olan

olumsuz etkisi tespit edilmistir. Dekapaj sahasi i¢inde depolanan yeralt1 sulari,
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Lepiskiirdere vadisi ile Murgul Deresi kavusumunda agilan bir galeri vasitasiyla,
Murgul Deresine desarj edilmeye baslanmistir. Bu durumun Murgul Deresi
tizerindeki etkisi hem gorsel olarak hem de su kimyas1 analizlerinde goriilmektedir
(Sekil 3.29). Demir igerigi zengin olan bosalimin, Murgul Dere yatagini kirmiziya
boyayan demir oksit ¢okeller ile kaplamasi, karigimin oldugu noktada daha belirgin
olmakla birlikte, akis asagida bile rahatlikla goriilmektedir (Sekil 3.29). Bu donemde
Murgul Deresi'ne Lepiskiirdere vadisinden meydana gelen akisin oldukg¢a sinirh
diizeye oldugu goriilmiistiir. Ayrica Damar sahasinin kapanmasiyla, saha i¢i sularn
Damar Deresi'ne desarjinin son buldugu (Sekil 3.30e); isletme tesisinden gelen
flotasyon atik suyu desarjinin ise bu donemde de Murgul Deresi'ni etkilemeye devam

ettigi goriilmiistiir (Sekil 3.29¢).

Galeriden tahliye edilen yeralti sular1 bazik (pH: 7,78) karakterli olup, yiiksek
elektriksel iletkenlige (1812 pS/cm) ve orta diizeyde bir alkaliniteye (171 mg/L
CaCOs;) sahiptir (Tablo C.3). Ca-SOq tipi su fasiyesi sergileyen bu sularin (Sekil
3.38) Murgul Deresi'ne karisimi sonrasi, Murgul Deresi'nin pH degerinde arka plan
diizeylerine gore onemli bir degisme meydana gelmezken; derenin EC degerinde,
major katyon ve siilfat konsantrasyonlarinda 10 ile 22 kat arasinda degisen artis
meydana gelmistir (Sekil 3.32). En biiyilk artig siilfat konsantrasyonunda
gozlenmistir (Sekil 3.37). Galeriden meydana gelen bu tahliyenin Murgul Deresi
tizerindeki olumsuz etkisi, 2011-Agustos déonemindeki flotasyon atik su kacaginin
etkisine gore diislik olsa da, derenin su kimyasindaki degisim ve etkisi nispeten

benzer diizeylerde ger¢ceklesmistir (Sekil 3.32, 3.37).

Murgul Deresi'nde 2013-Agustos doneminde, kontrol alanindan ve maden atiklartyla
kirlenmis alandan alinan 6rneklerin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki element
konsantrasyonlari, Tablo D.4'de verilmistir. Madenin etkisi altindaki alandan alinan
ornekler EPA 3015 metoduna gore ¢oziindiiriilmiistiir, elde edilen konsantrasyonlar,
orneklerden  salinabilecek  (environmentally  available) toplam  element
konsantrasyonlarin1 temsil etmektedir. Tabloda, Orneklerin siralamasi, beslenme
noktasindan bosalim noktasina dogru olacak sekildedir; S-21 ve S-29 o6rnekleri

kontrol 6rnekleri, digerleri maden atiklariyla kirlenmis alandan alinan 6rneklerdir.
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Agustos-2013 doneminde, Murgul Deresi'nde ¢oziinmiis fazda tasinan metal
konsantrasyonlarinda, maden kaynakli desarjlarin karigim noktalart ve akis
asagisinda, arka plan diizeylerine gore su kalite sinifin1 (I. sinif) etkileyecek 6nemli
bir artis goriilmemistir (Tablo D.4, Sekil 3.46). Mn ve Fe konsantrasyonlarindaki
artig, Lepiskiirdere yakinindaki tahliye galerisinden yapilan desarjdan (S-30 tahliye
tiin.) kaynaklanmaktadir. Demir konsantrasyonundaki hizli diisiis, demirin ¢okelerek
su fazindan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.29 a,b). Coziinmiis fazdaki
yersel artisin etkisi, Bor¢ka Baraji su toplama sinirmma dogru seyrelmenin ve

¢okelimin etkisiyle 6nemli derecede azalmistir (Sekil 3.46).

Murgul  Deresinden alinan filtrelenmemis  Orneklerdeki  toplam  metal
konsantrasyonlarinin, akis asagi degisimi Sekil 3.46'da goriilmektedir. Kontrol
orneklerine nispeten yiiksek metal konsantrasyonlari ile dikkat ¢eken elementler, Al,
Fe, Cu, Mn, As ve Pb’dir. Ozellikle madenin etkisi altinda kalan drenaj kisminda
metal tagimminin  biiyilk oranda partikiiller faza tutunarak gerceklestigi
gorilmektedir. Murgul Deresi'nin kontrol kisminda sulardaki partikiiller madde
oranmin disiik olmasi, nehrin bu kisminda kati faza tutunarak taginimi nispeten
siirlamigtir (Sekil 3.46, Tablo D.4). Bu sonuglar, dnceki 6rnekleme donemleri ile de
uyumludur. Bu donemde maden etkisi altindaki drenajda su kalitesi, toplam metal
konsantrasyonlar1 agisindan degerlendirildiginde derenin Cu agisindan IV. sinif, Pb
acisindan II. sinif su kalitesi sergiledigi goriilmiistiir. Diger metaller agisindan 1. stmif
su kalitesini korumustur. Suyun kalitesindeki bu kismi bozulmada tahliye
galerisinden olan desarjdan cok, tesisten gelen flotasyon atik suyu karigiminin
sorumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3.29¢c, Sekil 3.47, Tablo D.4).
Lepiskiirdere'deki tahliye galerisinden yapilan desarjlarda, metallerin agirlikli olarak
¢Ozlinmis fazda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.47). Bu durumda sularin Eh’indaki
anoksikten oksik yone olan degisiminin ve buna bagli hizli metal ¢okeliminin etkisi
oldugu diisliniilmektedir . Flotasyon tesisinden gelen atik suda ise metallerin, Mn
disinda, agirlikli olarak askidaki kati fazda bulundugu gorilmektedir (Sekil 3.47).
Partikiiler fazda one ¢ikan metaller, flotasyon atig1 i¢in, Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Mo ve
As; tahliye galerisi desarj1 i¢in ise Al, Fe ve Mn elementleridir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.46. Murgul Deresi su 6rneklerinin a- ¢éziinmiis (S-) b- toplam (ST-)
element konsantrasyonlarinin 2013-Agustos doneminde akis yoniinde degisimi
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Sekil 3.47. 2013-Agustos doneminde Murgul Deresi'ne yapilan maden
kaynakli desarjlarin ¢oziinmiis (S-) ve toplam (ST-) fazdaki baz1 metal
konsantrasyonlari

3.3.1.2. Damar Deresi

Murgul Deresi'ne kirletici tagiyan unsurlardan biri de Damar Deresi'dir (Sekil 3.30,
3.36 b,c,d ve e). Damar sahasindan kaynaklanan atik sularin, Damar Deresi
yankoluna anlik olarak desarj edilmesi sonucu olusan kirlenme, 6nce Damar

Deresi'ne, daha sonra da Murgul Deresi'ne tasinmaktadir.

Damar sahasi i¢inde bulunan birikinti sular1 S-10 ve S-11 6rnekleridir. Damar Deresi
yankol drneklemesinde S-15 kontrol alaninm1 temsil etmektedir. S-19 ve S-17, maden
sahasindan desarj yapildigir anda alinan 6rneklerdir. S-16, maden atiklar karigtiktan
sonraki alandan, desarj yapilmadigr anda alinan 6rnegi temsil etmektedir. S-45 ise

maden sahasindan desarj edilen malzemedir (Tablo D.6).
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Murgul Deresi'nde oldugu gibi, Damar Deresi'nde de 6rnekleme, hem kontrol (S-34
ve S-18) hem de maden atiklariyla kirlenmis alandan (S-20) yapilmis ve Sekil 3.48-
Sekil 3.50 ve Tablo D.5'de Damar Deresi 6rneklerine ait element konsantrasyonlari

verilmistir.

Bazik karakterdeki Damar Deresi (pH= 8,4), maden atik sularinin karismasindan
onceki kontrol alaninda, Ca-HCO; su fasiyesi sergilerken, maden atiklar1 karigimi
sonrasinda, Murgul Deresi baglanti noktasinda, donemsel olarak Ca-Mg-SOs-
HCO3/Ca-Mg-HCO;3-SO4 su Ozelligi gostermis ve bazik Ozelligini korumustur.
Donemsel olarak Damar Deresi Ornekleme noktalarindaki su fasiyeslerinde de

onemli bir farklilasma gozlenmemistir (Ek-C).

Tiim 6rnekleme donemlerinde, Damar Deresi'nin temiz kesiminde Olgiilen ¢éziinmiis
ve toplam fazdaki metal konsantrasyonlarina gore, dere suyu 1. sinif su kalitesine
sahiptir. Damar Deresi ile Murgul Deresi kavusum noktasinda da, Damar Deresi'nin
I. sinif su kalitesini korumustur. Analiz sonuglari, Damar Deresi'nin desarjlardan
etkilenen kisimlarinda metallerin biiyilk oranda, partikiiler faza tutunmus halde

bulundugunu gostermektedir (Tablo D.5).
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Sekil 3.48. 2011-Agustos doneminde, Damar Deresi'nin ¢oziinmiis (S-)
ve toplam (ST-) metal konsantrasyonlarinin akis yoniinde degisimi (S-34
ve S-18, Damar Deresi kontrol alanini; S-20 Damar Deresi'nin maden
atiklariyla kirlenmis alanini temsil etmektedir)

Damar Deresi'nin yan koluna, Damar sahasindaki su birikintilerinden anlik olarak

desarj edilen atik suyun miktari, Lepiskiirdere vadisinde Agustos-2011 doneminde
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goriilen flotasyon ¢amuru kagagina gore oldukca diisitk miktarda (Sekil 3.30) ve
kirletici potansiyeli agisindan daha az 6nemlidir. Bu yiizden, Lepiskiirdereye gore,

daha diisiik potansiyele sahip bir kirletici kaynagidir.

2011 yilinda, Damar Deresi'nin yan koluna anlik olarak yapilan desarjlar sirasinda
yankoldan alinan 6rneklerde ¢6zlinmiis metal konsantrasyonlarinin desarj dncesine
gore, 0zellikle, Fe, Mn, Cu, Zn, Al ve Pb agisindan zenginlestigi goriilmiistiir (Tablo
D.6, Sekil 3.51). Desarj aninda ve desarj noktas1 yakininda, Damar Deresi'nin yan
kolu, Cu agisindan IV. sinif; Al, Mn ve Pb acisidan II. sinif; Zn agisindan ise III-1V.
siif su kalitesi gostermistir. Sekil 3.51'de goriildiigii gibi, Damar sahasindan desar;j
yapildig1 anda alinan S-17 ve S-19 ornekleri, desarj yapilmadigr durumda alinan
diger orneklere gore yiiksek, Cu, As, Mn, Fe, Ni, Al ve Zn konsantrasyonlarina
sahiptir. 2011-Agustos doneminde, Damar Deresi yankoluna desarj edilen ornekler
icinde en fazla kirletici yiikii S-45 Ornegindedir. Bu O6rnek toplam fazda, S-10
Ornegine gore, yaklasik 15 kat fazla As, 3,5 kat fazla Al, 3 kat fazla Fe, 4 kat fazla
Pb ve 6 kat fazla Cr icermektedir.

2011 ve 2012 yillarinda yapilan ¢alismada yankoldan alinan S-19 6rneginde, Se, Ti
ve Cr hari¢ diger tiim elementler, 2012 yilinda, hem ¢6ziinmiis hem toplam fazda
diisiis gostermistir. Yankollar araciligi ile tasinan kirleticiler en fazla 2011-Agustos
doneminde etkili olmasma ve 2013-Agustos doneminde maden sahasindan desarj
yapilmamasina karsin, S-20 (Damar Deresi'nin maden atiklariyla kirlenmis
boliimiinden alinan Ornek) orneginde, yillar i¢inde ¢ok belirgin bir degisim
izlenmemistir. 2013 -Agustos doneminde, Ti, V, Mn, Cu ve Zn agisindan azalma

goriiliirken, diger elementlerde belirgin bir degisim izlenmemistir.

Diger bir deyisle, Damar Deresi yan kolunun tasidigi maden i¢i sularin etkisi,
Murgul Deresi ile birlesim noktasina kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.36 b,c). Ancak, bu
noktada (S-20), dere suyu kalitesindeki bozulma fazlaca hisedilmemektedir. Bunun
sebebi, hem anlik yapilan desarjlarin kirletici yiikiiniin fazla olmamasi, hem de akis
asag1 ger¢eklesen seyrelmedir (Tablo D.5, Sekil 3.48-Sekil 3.50). Damar Deresi ana
kol ve yan kolunda, su kalitesindeki bozulma yalnizca bosalim noktasi ve bu
noktanin yakinlari ile smurhidir. Tablo D.5’de sunulan veriler de bu sonucu

desteklemektedir.
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Sekil 3.49. 2012-Mayis doneminde, Damar Deresi'nin ¢6ziinmiis (S-) ve
toplam (ST-) metal konsantrasyonlarinin akis yoniinde degisimi (S-34,
Damar Deresi kontrol alanini; S-20 Damar Deresi'nin maden atiklariyla
kirlenmis alanini temsil etmektedir)

Agustos-2011 orneklemesinde Damar sahasindan Damar Deresi yan koluna yapilan
drenajlarin dere sedimentleri {izerindeki etkisi de incelenmistir. Damar deresi yan
kolu iizerinden toplanan sediment 6rnekleri jeokimyasal agidan Damar sahasi drenaj
malzemesine benzemektedir (Tablo B.4, Sekil 3.52). Damar Deresi ile Murgul
Deresi kavusma noktasindan alinan sediment 6rne8inde (SD-11), derenin temiz
kismina (SD-10) gore metal degerlerinde (6zellikle Cu, Zn, Pb ve As) artig
gozlenmistir (Sekil 3.52). Kiikiirt hari¢ diger oksitlerde ise belirgin bir degisim
gbzlenmemistir (Sekil 3.52). Damar sahasi drenajinin dere sedimentleri iizerindeki
etkisi Damar Deresi'nin en diisilk kotuna kadar hissedilmektedir (Sekil 3.36b,c).
Ancak bu durum, 2013 yilinda Damar sahasinin kapanmasi ve desarjlarin durmasiyla

son bulmustur.
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Sekil 3.50. 2013-Agustos doneminde Damar Deresi'nin akis yoOniinde
¢Ozlinmis (S-) ve toplam (ST-) metal konsantrasyonlarinin degisimi (S-18,
Damar Deresi kontrol alanini; S-20 Damar Deresi'nin maden atiklariyla
kirlenmis alanini temsil etmektedir)
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Sekil 3.51. 2011-Agustos doneminde Damar Deresi yan koluna Damar
sahasindan yapilan anlik desarj sonrast derenin akis yoniinde ¢éziinmiis metal
konsantrasyonlarinin degisimi (S-15 6rnegi Damar Deresi yan kolunun temiz
kismini, S-16 ve S-17 desarj sonrasini, S-19 ise desarj anini temsil etmektedir.)
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Sekil 3.52. 2011-Agustos doneminde Damar Deresi sedimentlerinde anomali
veren bazi elementlerin konsantrasyonlarinin dagilimi
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3.3.1.3. Lepiskiirdere

Lepiskiirdere'nin  kontrol alanindan sadece 2011-Agustos ve 2012-Mayis
donemlerinde 6rnekleme yapilabilmistir. 2013-Agustos doneminde, bolgeye ulasimin

giivenli olmamasi dolayisiyla 6rnekleme yapilamamistir.

Atik su barajin1 besleyen Lepiskiirdere (Sekil 1.6, Sekil 3.26 ve Sekil 3.28), notre
yakin bir pH degeri ve olduk¢a diisik EC degeri (Kurak dénem: 82-136 pS/cm,
Yagishh donem: 51 uS/cm) ve Ca-Mg-SO4-HCO;5’l1 bir su karakteri gostermistir
(Tablo C.1 ve Tablo C.2, Sekil 3.33). 2011-Agustos doneminde atik su barajindan
alman Ornek (S-4) oldukca bazik karakterli olup (pH= 11), yiiksek EC degeri (933
uS/cm) ve Ca-SOy tip bir su fasiyesi sergilemistir (Tablo C.1). Coziinmiis oksijen
degerleri ise Lepiskiirdere'de 7 mg/L iken, barajdaki atik suda 0,63 mg/L olarak
Olclilmiistiir. Anaerobik kosullarin hakim oldugu atik suyunun oldukg¢a yiiksek bazik
karakteri, flotasyon islemi sirasinda kullanilan polimerik kimyasal malzemeden

kaynaklanmaktadir.

Kurak déonemin aksine yagishi donemde (2012-Mayis) ise atik baraj suyunun pH’1
11°den 7,5’a, EC degeri ise 933 uS/cm’ den 250 puS/cm'ye diisiis gostermistir (Tablo
C.2). Coziinmiis oksijen degeri ise yagislt donemde ise 3 mg/L olarak ol¢iilmiistiir.
Bu donemde atik suyu barajinin su tipi ise Ca-Na-SO4’a donilismiistiir. Atik suyun pH
ve EC degerlerindeki diislis, kismen artan kar suyu girdisinden, kismen de uzun
siredir atik barajina eklenen c¢oktiiriicii  malzemenin  eklenmemesinden
kaynalanmistir. Atik baraj suyunun kimyasal 6zellikleri, 2011-Agustos déneminde
Lepiskiirdere-Murgul Deresi karistm noktasinda Olciilen flotasyon ¢amuru

kacaklarinin kimyasina benzerlik gostermektedir.

Tablo D.7'de Lepiskiirdere'nin 2011 ve 2012 yillarinda ¢6ziinmiis ve toplam element
konsantrasyonlar1 verilmistir. Tabloda ornekler akis yoniinde siralanmistir ve S-4

Ornegi atiksu barajindan alinan 6rnegi temsil etmektedir.

Lepiskiirdere'nin kontrol alani, hem kurak hem de yagisli donemde, iz element
konsantrasyonlar1 agisindan 1. smif su kalitesi sergilemistir (Tablo D.7).
Lepiskiirdere'de partikiiler maddeye tutunarak taginan metal yiikleri ¢oziinmiis faza

gore kismen yiiksek olsa da, bu durum su kalitesi sinifint degistirmemistir (Tablo
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D.7). Atik su barajinda da her iki donemde ¢oziinmiis fazdaki metal yiikleri
genellikle I. simnif su kalitesi smirlart i¢inde yer almistir. Mo, incelenen metaller
arasinda en yiiksek konsantrasyona (Kurak donem=168 ppb; Yagisli donem= 28 ppb)
sahip metaldir. Atik baraj suyunda 6zellikle Al, Fe, Cu, Zn ve Pb metalleri biiyiik
oranda (> % 70) partikiiler faza tutunarak bulunmustur (Tablo D.7).

3.3.1.4. Bor¢ka Baraji

Murgul madeninin Murgul Deresi lizerindeki etkisi, bosaldigi Bor¢ka Baraji
rezervuarina kadar izlenmektedir. Murgul madeninin ge¢miste yarattifi cevresel
kirliligin boyutu, Murgul Deresi Bor¢cka Baraji rezervuart kavusum noktasinda
cokelen onlarca metre kalinligindaki attk ¢amur katmanlariyla net olarak
gorilmektedir (Sekil 3.35f). Yerel halkla yapilan goriismelerde, Murgul Deresi'nin,
maden igletilmeye acildig1 yillardan atik su barajinin yapildigi 2010 yilina kadar
olan donemde, flotasyon ¢amurundan dolayi, gri renkte aktigi 6grenilmistir. Bu
durum, 2011-Agustos doneminde ise atik su barajindan kaynaklanan kacaktan dolay1
bir siire daha devam etmistir. Borgka baraj rezervuarina yakin bir alanda, gegmiste
meydana gelmis desarjlarin  olusturdugu ¢okellerde yapilan makroskobik
incelemelerde, camur icindeki piritlerin tamamen okside oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.35f,h). Murgul Deresi hem tasidig1 sediment miktar: ile (Bor¢ka Baraji yapiminda
hesaplanan yilda yaklasik 3 milyon ton) hem de su kalitesinde Ozellikle belli

donemlerde goriilmiis bozulma ile Borgka Baraji'ni etkilemektedir.

Coruh Nehri iizerinde bulunan ve Murgul Deresi'nin bosaldig1 Bor¢ka Baraji sulari,
major iyon kimyalar1 agisindan maden sahasi ¢evresindeki diger ylizey sularindan
farklilagmaktadir (Tablo C.1 ve Tablo C.3). Maden sahasiyla iligkili olan derelere
gore daha bazik bir pH degeri (8-8,9) sergileyen baraj suyu, Ca-Mg-Na-HCO3-SO,/
Ca-Mg-HCOs tipinde su fasiyesi ve orta diizeyde EC degeri sergilemektedir (Tablo
Tablo C.1- Tablo C.3). Baraj suyu fasiyesinde yagish ve kurak donemlerde onemli
bir farklilagsma gdzlenmemistir. Yagisli donemde, kar erimelerine bagli olarak, baraj
suyunun EC’sinde (185 pS/cm) kurak doneme (316-337 uS/cm) gore 2 kat diisiis
gozlenmistir (Sekil 3.32). Baraj suyun pH’1 ise biraz daha bazik karakter kazanmustir.
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Murgul madeninin, Bor¢ka Baraji'nin su kalitesi iizerinde etkisinin incelemek
amaciyla, barajin hem memba (S-44) ve mansap (S-38), hem de Murgul Deresi ile
kavusum alanindan (S-37) Ornekler almmugstir. Tablo D.8'de Borcka Baraji
orneklerinde Olgiilen ¢6zlinmiis ve toplam metal konsantrasyonlar1 goriilmektedir.
Her 3 noktadan hem kurak hem de yagisli donemlerde alinan su 6rneklerinin metal
konsantrasyonlarinda 6nemli bir farklilik gdzlenmemistir ve baraj suyu kalitesi,
incelenen metal konsantrasyonlar1 agisindan I. siif su kalitesi sergilemistir. Bor¢ka
Baraj1 suyunda partikiiler faza tutunarak bulunan ciddi bir metal konsantrasyonu da
Olciilmemistir (Tablo D.8). Bu sonuglara dayanarak, Murgul Deresi'nde donemsel
olarak farkli boyutlarda gozlenenen metal kirliliginin etkisinin, ciddi oranda
seyrelmeden dolayi, baraj suyunun su kalitesini bozmadigi sdylenebilir. Ancak
Murgul madeninden kaynaklanan atik ¢amurlarinin, hem Murgul Deresi boyunca
hem de Borc¢ka Baraj rezervuarinda olusturdugu ¢okel istiflerinin yaratacag kirliligin

etkisinin uzun yillar devam edecegi diistiniilmektedir.

Murgul madeninden uzun yillar boyunca desarj edilen flotasyon c¢amurunun
olusturdugu istifler Murgul dere yatagi boyunca (Sekil 3.55, Sekil 3.35g) ve Borgka
Baraj1 kavusum alaninda goriilmektedir (Sekil 3.53). Murgul Deresi—Bor¢ka Baraji
kavusum alaninin yukarisinda gbzlenen yaklasik 2,5 m kalinligindaki istifin derinlik
profili boyunca jeokimyasi ve mineral igerigi incelenmistir. Boylelikle uzun yillarda

meydana gelen bu ¢okelimin kimyasi hakkinda bilgiler edinilmistir.

Cokeller kuvvetli oksidasyon izleri tasimaktadir. Istifin farkli derinliklerinden alian
orneklerin XRD analiz sonuglari, sedimentlerin baskin olarak kuvarstan (%76-91)
olustugunu, pirit iceriginin ise % 1 ile % 8 arasinda degistigini gostermistir. Kaolinit,
feldispat, muskovit, jips ve barit ise bu orneklerde tespit edilen diger mineral
fazlaridir. Bu Orneklerin ortalama Al konsantrasyonu % 4,5 (£ 2,1); Fe
konsantrasyonu % 2,9 (+ 1) ve S konsantrasyonu % 2,1 (= 1,2)'dir (Sekil 3.55). Cu,
Zn, Pb ve As metalleri ise nispeten yiiksek konsantrasyonlar: ile dikkat ¢eken
elementlerdir (Sekil 3.55) ve ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 330 ppm (£ 124),
329 ppm (£ 45), 118 ppm (£ 74) ve 117 ppm (+ 34)’dir. Flotasyon malzemesi yliksek
baryum igerigiyle (4682 ppm = 1898 ) karakterize olmaktadir ve dere sedimentlerinin
madenden etkilenme derecesini degerlendirmede indikatdr element olarak

kullanilabilir (Sekil 3.54, Tablo D.9).
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Murgul Deresi-Borgka Baraji kavusum alaninda ¢okelen istifler de yukardaki
aciklamalara benzer sonuglar gostermistir (Sekil 3.56, Tablo D.9). Bu 6rneklerde de
baskin mineral fazi1 kuvars olmakla beraber, ana siilfid mineral fazim1 % 3 - % 8
arasinda degisen konsantrasyonlarda pirit olusturmaktadir. Bu 6rneklerin ortalama Al
konsantrasyonu % 4,9 (+ 2,8), Fe konsantrasyonu % 3,3 (£ 1,8) ve S konsantrasyonu
% 1,7 (£1,4)’diir ve bu sonuclar dolayisiyla Murgul Dere yatag: istifine oldukca
benzerdir. Diger metallerde de benzer anomaliler gézlenmistir (Cu= 371 + 179 ppm;
Zn= 271 £ 213 ppm, Pb= 178 £ 160 ppm, As= 152 + 78 ppm, Ba= 3384 + 2148
ppm). Bu ¢okeller hem mineralojik hem de kimyasal agidan, incelenen Borgka Baraj
havzasi sedimentinden (SD-26) farklilagmaktadir (Sekil 3.56, Tablo D.9). Sediment
orneginde belirlenen mineral fazlar1 kuvars, kalsit, albit, muskovit, klinoklor ve
pargasit’tir. Ornek, yiiksek Al igerigi (% 7,72) ve nispeten diisiik S (% 0,06), Ba (425
ppm), Cu (99 ppm), ve As (24 ppm) igerigiyle flotasyon ¢okellerinden ayrilmaktadir.

Sekil 3.53. Murgul Deresi ile Bor¢ka Baraji kavusumunda c¢okelmis flotasyon
malzemesi ve gozlenen kuvvetli pirit oksidasyon izleri
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Sekil 3.54. Murgul Deresi yataginda ¢okelmis flotasyon atik
malzemesinin metal igeriginin derinlikle degisimi (A: Istifin {ist kesimini
temsil etmektedir)
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Sekil 3.55. Murgul Deresi yataginda uzun yillar boyunca ¢okelmis
flotasyon atigindan goriinlim. Yaklasik 2,5 m kalinhigindaki bu istifte
(SD-35) kuvvetli derecede pirit oksidasyonun izleri olan hematitlesme ve
serbest kiikiirt olusumlari izlenmektedir
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Sekil 3.56. Murgul Deresi yataginda ¢Okelmis flotasyon atik
malzemesinin metal i¢eriginin derinlikle degisimi (Sekil 3.55) (A: Istifin
iist kesimini temsil etmektedir
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3.3.1.5. Kuvarshan Sahasi

Kuvarshan sahasi, 1908 yilinda acilan ve 1941 yilinda madencilik faaliyeti
durdurulan, yaklasik 73 yildir terk edilmis durumda bir sahadir. Sahada, izabe tesisi
atiklar1 ve pasa yiginlar1 kontrolsiiz bigcimde birakilmis vaziyettedir ( Sekil 3.57 a, b).
Pasa yiginlarinin biiyiik bir kismini, kum-¢akil boyutundaki piritce zengin dasitler
olusturmaktadir. Mevcut pasa yiginlarinin biiyiik bir boliimii lizerinde, bitki Ortiisii
gelismistir ve heyelan olusum izleri mevcuttur. Sahada isletme amaciyla agilan
mevcut galerilerin pek ¢ogu gdgmeler nedeniyle kapanmistir (Sekil 3.57c). Pasa
yigmlart i¢inden meydana gelen sizinti sularinin yiizeye ¢iktigi yerlerde metalik
siilfat tuzlar1 ve aragonit/jips ¢Okelimleri dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.57 e, f).
Debileri diisiik, bakirca zengin, mavi renkli bu drenaj sular1 (Sekil 3.57¢), Coruh
Nehri ile baglantili olan, maden sahasini giineyden sinirlayan, Fabrika Deresi'ne
bosalmaktadir. Maden sahasinda, piritli cevherli dasit pasa yignlar1 iizerinde
gelismis kiikiirt olusumlan (Sekil 3.57d) ve asidik su birikintileri mevcuttur, ancak
bu sularin Fabrika Deresi ile baglantis1 yoktur (Sekil 3.57g). Kuvarshan sahasindan
kaynaklanan drenaj sularinin, Fabrika Deresi su kalitesi iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, kurak donemlerde (2011, Agustos-2013) ve yagisli donemde
(2012-Mayzis), Fabrika Deresi'nin hem temiz alanindan (S-40), hem de madenin
etkisi altindaki Coruh Nehri kavusumu Oncesinde (S-46) Ornekleme yapilmigtir
(Tablo D.11). Bunun yanisira, sahadan kaynaklanan maden drenajlar1 jeokimyasal
olarak karakterize edilmistir Bu sulardan farkli donemlerde alinan 6rneklerin genel

kimyasal 6zellikleri ve major iyon kimyalar1 Tablo C.1-Tablo C.3’de sunulmustur.

Bazik bir karaktere sahip olan Fabrika Deresi (pH= 7,1-8,3), her {i¢ Ornekleme
doneminde de Ca-Mg-HCO3-SO4’l1 bir su fasiyesi gostermistir (Sekil 3.33, Sekil
3.38). Kurak donemde, Fabrika Deresi'nin kontrol alani, orta diizeyde EC (219-286
puS/cm) ve disiik alkalinite (78-105 mg/L CaCOs;) degeri sergilerken; yagish
donemde, derenin EC (112 pS/cm) ve alkalinite (45 mg/L CaCO;) degerlerinde
nerdeyse iki kat diisiis gézlenmistir. Kuvarshan madeninin etki alanindaki alanda ise
Fabrika Deresi'nin kurak (EC= 423 uS/cm, alkalinite= 186 mg/L CaCO3) ve yagish
donem (EC= 278 pS/cm, alkalinite= 106 mg/L CaCOs3) EC ve alkalinite degerlerinde

derenin arka plan diizeyine gore yaklagik iki kat artig gériilmiistiir. Bu alanda da,
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Fabrika Deresi hem su fasiyesini, hem de alkali karakterini korumustur (pH: 8,3-8,4)

(Tablo C.1- Tablo C.3).

Kuvarshan sahasindan, Fabrika Deresi'ne akan mavi renkli, galerilerden
kaynaklandig1 diisiiniilen drenaj sular ise, yiiksek EC (3940-4340 uS/cm) degeri ve
yiikksek metal konsantrasyonlariyla belirgindir (Tablo C.1-Tablo C.3). Kurak
donemde, hafif asidikten (6,5), zayif bazige (7,5) dogru olduk¢a degisken pH
degerleri gosteren bu drenajlarin, alkalinite degerleri de (2011-Agustos: 110 mg/L
CaCOs, 2013-Agustos: 580 mg/L CaCOs ); su fasiyesleri de (2011-Agustos: Mg-Ca-
SOy tipi, 2013-Agustos: Mg-Ca-SO4-HCO:s tipi) degiskenlik gostermistir.

Yagishh donemde ise, yiiksek ¢oziiniirliige sahip metal siilfat ¢okellerinin ¢oziinmesi
sonucu, drenajlar hafif asidik karakter kazanmis (pH= 4,9); EC degerleri kurak
doneme gore artig gostermistir (4340 puS/cm). Bu donemde drenajlar Mg-Ca-SO4 su
fasiyesi sergilemistir. Yagishi donemde, yliksek c¢oziiniirliige sahip metal siilfat
minerallerinin tekrar ¢ozlinmesiyle, maden drenajlarin metal konsantrasyonunda,
kurak doneme gore, ciddi artislar meydana gelmistir (Sekil 3.58, Tablo D.11). Bu
artis, Ozellikle Al (151 ppm), Cu (108 ppm), Zn (78 ppm), Mn (29 ppm), Fe (8,68
ppm), Cd (0,23 ppm) ve As (0,18 ppm) metallerinde kayda deger diizeylerdedir
(Sekil 3.58). Bu donemde, maden drenajinda metaller ¢ogunlukla ¢oziinmiis fazda
bulunmaktadir. 2011 ve 2013 kurak donemlerinde, maden drenajlarinin metal
konsantrasyonlar1 arasinda ciddi farkliliklar gozlenmemis ve benzer anomali

degisimleri goriilmiistiir (Sekil 3.58).

Kurak dénemde, maden drenaj sularinda dlgiilen metal konsantrasyonlari ise, Zn (32-
51 ppm), Mn (20-23 ppm), Cu (3,4-4,8 ppm), Al (0,05-0,08 ppm), Fe (0,05-0,18
ppm), Cd (0,24-0,26 ppm) ve As (0,02-0,03 ppm) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu donemde,
Al, Fe, Cu ve Pb metalleri baskin olarak sudaki askidaki maddenin biinyesinde;

digerleri elementlerin ise ¢oziinmiis fazda bulunduklari tespit edilmistir (Sekil 3.58).

Maden drenajlarinin yiiksek metal igeriklerine karsin diisiik debili olmasi, Fabrika
Deresi iizerindeki etkilerinin, karisim noktasiyla siirli kalmasini saglamistir. Fabrika
Deresi, hem toplam hem de ¢6ziinmiis fazdaki iz element igerigi agisindan, kontrol
alaninda, 1. siif su kalitesine sahiptir. Fabrika Deresi, maden drenajinin etkisi

altindaki alaninda da I. sinif su kalitesini korumustur.
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Sularin metal konsantrasyonunda, akis yoniinde, hafif de olsa bir artig goriilse de, bu

su kalitesini bozacak bir artig degildir.

Sekil 3.57. Kuvarshan sahasindan goriintiiler (a-izabe tesisine ait pasa
y1gmni, b-cevherli dasitlere ait pasa y18in1, c-eski bir galeri agzi, d-cevherli
dasit pasa yigmi iizerinde gelismis kikiirt olusumlari, e- bakir siilfatca
zengin drenaj suyu, f- karbonathi ¢okeller g-asidik su birikintisi)
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Sekil 3.58. Fabrika Deresi'nin kontrol ve maden drenajlar1 karigimindan sonra

alman orneklerin ¢6ziinmiis (S-) ve toplam (ST-) metal konsantrasyonlarinin
degisimi

3.4. Maden Sahalari'ndaki AMD Olusumlarinin Jeokimyasi

Murgul ve Kuvarshan Sahalari'nda gozlemlenen asit maden drenajlarinin c¢ogu,
yayilimlarinin  sinirli olmasi nedeniyle, sahalarin c¢evresindeki ylizey sularmni
etkilememektedir (Sekil 3.59). Sadece Kuvarshan sahasinda, muhtemelen
galerilerden kaynaklanan bakir siilfatca zengin drenaj (Sekil 3.57e), Fabrika
Deresi'ne karigmaktadir. Ancak bu karisimin etkisi, onceki kisimda bahsedildigi
tizere, karigim noktasi ile smirli kalmistir ve asagi drenajlarda suyun I. sinifolan su

kalitesini degistirmemistir.

Ug ornekleme donemi siiresince, her iki sahadaki asidik birikintilerin giderek

daraldig1 veya yok oldugu gozlenmistir (Sekil 3.23-Sekil 3.25). Bu sebeple, tiim
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orneklerin her iic donemde de alinmasi miimkiin olmamistir. Damar sahasinda 2011-
Agustos doneminde asidik drenaj Ozellikleri sergileyen S-14 O6rnegi, 2012-Mayis
doneminde oldukga yiiksek pH (8,32), diisiik EC (257 uS/cm),diisiik stilfat (63 mg/L)
ve element konsantrasyonlar1 ile AMD ozelligini yitirmistir (Sekil 3.61). Damar
sahasinda, 2012-May1s doneminde, daha dnce goriilmeyen bir AMD birikintisinden
ornekleme yapilmistir (S-48). Yagish donemde, AMD olusumlarinin sinirlarinin
tyice daraldigi ve Cakmakkaya gdletinin su diizeyinde ciddi diisiislerin meydana
geldigi; Carkbasi sahasindaki AMD birikintisinin (S-1), atik depolanmasi sonucu
kapandigr gozlemlenmistir (Sekil 3.25). 2013-Agustos doneminde, birikintilerin
kurumasi veya ulasimin giivenli olmamasi sebebiyle, hicbir asidik birikintiden

ornekleme yapilamamuistir.

Maden sahalarinda gézlenen AMD’lerin genel kimyasal 6zellikleri Tablo C.1 - Tablo

C.3'de sunulmustur.

Kurak donemde (2011-Agustos), AMD sularinin pH degerleri 2,32-3,72 arasinda;
EC degerleri ise 1108-7600 uS/cm arasinda degismistir. En yiiksek EC degeri
Cakmakkaya (S-7 ve S-8) ve Kuvarshan (S-39) AMD'lerinden alinan 6rneklerde
Olctilmiistiir (Sekil 3.60, Sekil 3,61, Tablo D.12). Asidik su birikintileri Ca-SO4, Ca-
Mg-S0,, Mg-Ca-SO4 ve Mg-SO; su fasiyesleri sergilemistir. Sularda dlgiilen yiiksek
elektiriksel iletkenlikte, siilfat iyonunun pay1 biiytiktiir (Sekil 3.61). Dolayisiyla, en
yiiksek siilfat konsantrasyonlari, pH degeri en diisiik olan Cakmakkaya sahasindaki
AMD’lerde (S-7 ve S-8) olclilmiistiir.

2012-Mayis doneminde ise, sularm pH degerleri 2,4-3,9 arasinda; EC degerleri 487-
7780 puS/cm arasinda degismistir. AMD’lerin su fasiyeslerinde kurak doneme gore
bir degiskenlik gozlenmemistir. Kurak donem ornekleriyle karsilastirildiginda,
yagisli donemde AMD’lerin pH degerlerinde genel olarak bir artis, EC degerlerinde

ise bir azalma goriilmistiir (Sekil 3.61).

Buna karsin Cakmakkaya goletinde ve Kuvarshan'daki AMD olusumunda tersi bir
durum s6z konusudur (Sekil 3.61). Bu durum, su birikintilerinin yenilenme siiresi ile
iligkilidir. Bu oOrnekleme noktalarinda, su hacminde ciddi azalmalar meydana

gelmesi, uzun siiredir 6nemli bir su girdisinin (yagisin) olmadigini isaret etmektedir.
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Incelenen AMD olusumlart arasinda, metal yiikleri en yiiksek olanlar, Kuvarshan (S-
39) ve Cakmakkaya sahalarindaki (S-7 ve S-8) AMD olusumlaridir. Damar sahasi
disindaki tiim orneklerde, en yiiksek konsantrasyon demirde Ol¢iilmiistiir. Tiim
orneklerde, konsantrasyon siralamasi, Fe>Cu>AI>Mn>Zn seklindedir (Tablo D.12).
Bu siralama toplam metal yiikii siralamasinda da degismemistir (Sekil 3.62, Sekil

3.63).

Kurak dénemde, ¢6ziinmiis metal yiikii en fazla olan 6rnek, Al, Fe, Mn, Cu, Mo ve
Cd acisindan, Cakmakkaya ornekleri olmustur. Yagishh donemde ise, ¢Oziinmiis
metal yiikii, Mn ve Cu harig, diger tiim elementler agisindan, en yiiksek olan ornek,
Kuvarshan (S-39) oOrnegidir. Kuvarshan (S-39) oOrneginde, Pb, As ve Se
elementlerinin konsantrasyonlari, her iki donemde de, hem ¢6ziinmiis hem de toplam

fazda, en yiiksek diizeydedir.

Incelenen su &rneklerinde, ¢oziinmiis fazda en yiiksek arsenik konsantrasyonu
Kuvarshan (S-39= 359 pnpg/LL (yagishh donem) - 924 ng/LL (kurak donem)) ve
Cakmakkaya (S-7= 100 pg/L (yagisli donem) -560 pg/L (kurak donem)) sahalarinda
gozlemlenmistir. Damar ve Carkbasi sahalarinda ise ¢6ziinmiis fazda arsenige kurak
donemde rastlanmamistir; yagislh donemde ise oldukca diisiik konsantrasyondadir.
Filtrelenmemis 6rneklerde yapilan yakma islemi sonuglari, kurak dénemde, arsenigin
biiyiilk oranda (%75-97) partikiiller faza tutunarak (As= 11 pg/L-37 mg/L)
bulundugunu gostermektedir (Sekil 3.62, Sekil 3.63).

Toplam (¢oziinmiis+partikiiller) fazda yapilan analizlerde, Cu, Al, Fe ve Pb (Damar
sahas1 haric) ve Mn elementleri disinda kalan metaller biiyiilk oranda (>%70)
partikiiller faza (environmentally available) tutunmus olduklar1 tespit edilmistir

(Sekil 3.62, Sekil 3.63, Tablo D.12).
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Sekil 3.59. 2011-Agustos doneminde, a,b- Cakmakkaya c- Carkbasi d- Damar e-
Kuvarshan sahalarinda gézlemlenenen AMD olusumlari
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Sekil 3.60. Murgul (S-1, S-7, S-8, S-9, S-14) ve Kuvarshan (S-39)
sahalarindan alinan AMD o6rneklerinin kurak (2011-Agustos) ve yagish
(2012-Mayis) donemlerdeki major iyon kimyast
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Sekil 3.61. Murgul (S-1, S-7, S-8, S-9, S-14, S-48) ve Kuvarshan (S-39)
sahalarimdan alimnan AMD o&rneklerinin pH ve EC degerlerindeki
donemsel degiskenlik
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Sekil 3.62. 2011-Agustos doneminde, Murgul ve Kuvarshan sahalarindan
aliman AMD su Orneklerinin a- ¢oziinmiis ve b- toplam fazdaki iz element

konsantrasyonlari
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Sekil 3.63. 2012-Mayis doneminde Murgul ve Kuvarshan sahalarindan
aliman AMD’lerin yagishh donemde a- ¢ézlinmiis ve b- toplam iz element
konsantrasyonlari

3.5. Maden Sahalarinda AMD Olusumunu Kontrol Eden Siirecler

Murgul (Cakmakkaya, Damar ve Carkbasi) ve Kuvarshan sahalarinda yiiriitiilen arazi
calismalarinda, gerek cevherli dasit (Cakmakkaya, Damar, Carkbasi) gerekse pasa
yiginlar1 (Kuvarshan) tlizerinde AMD olusumlar1 goézlemlenmistir (Sekil 3.59).
Cevherlesme sahalar1 i¢inde gelismis olan asidik su birikintileri ve goletler (Carkbasi
ve Cakmakkaya), genellikle yagislardan, kismen de kaynak suyu bosalimlarindan
beslenmektedir. Kiigiik olgekli ve yiizey sulart ile baglantisi olmayan AMD
birikintilerinin olusum siirecleri, sahanin ilerleyen zamanlardaki olast durumunu
ongorebilmek amaciyla incelenmistir. Sahalardaki AMD olusum siireglerini anlamak
amaciyla, AMD olusumunda rol oynayan yan kaya¢ ve pasa malzemeleri, hem

jeokimyasal (XRF) hem de mineralojik (XRD, parlak kesit) agidan incelenmistir.
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Ayrica, olusan AMD cokelleri ve asidik drenajlarin hidrojeokimyast (Tablo C.1-
Tablo C.3, Tablo D.12), mevsimsel olarak incelenerek yagisin, AMD su kimyasina

etkisi ortaya konmustur. Bu kisim bir 6nceki alt baslikta ele alinmistir.

Murgul sahalarinda gozlenen AMD olusumlarinda, cevherli dasitlerin biinyesinde
baskin olarak bulunan pirit mineralinin oksidasyonu ana rol oynamustir (Sekil
3.64c,d). Murgul sahalarindaki cevherli dasitlerde nadiren kalkopirit ve sfalerit
bulunurken, galene rastlanmamustir (Tablo 3.1). Murgul sahalarinda incelenen
AMD’lerde gozlenen yiiksek asidite, siilfat ve demir zenginlesmesi, esas olarak pirit
oksidasyonunun bir sonucudur. Siilfat zenginlesmesinde, ikincil olarak malzemelerin
blinyesinde bulunan jips mineralinin ¢oziinmesi ve diger siilfit minerallerinin
(kalkopirit, sfalerit vb.) oksidasyonu az da olsa etkili olmustur. Demir
zenginlesmesinde ise kismen de olsa, kalkopirit oksidasyonun da etkisi vardir.
Incelenen asidik su birikintileri, genelde sigdir ve ¢oziinmils oksijen
konsantrasyonlari, kurak ve yagishi donemlerde 4-6 mg/L arasinda degismistir. Bu

durum AMD’lerin olustugu ortamin oksik oldugunu gostermektedir.

Asidik su birikintilerinin tabaninda turuncu renkli ¢okelimler goriilmektedir. Bu
cokellerden aliman Ornekler lizerinde yapilan XRD analizlerinde, major diizeylerde
K-Jarosit (Cakmakkaya), kalkantit (Cakmakkaya), gotit ve hematit (Damar)
minerallerine rastlanmistir (Sekil 3.65 ve Sekil 3.66 ve Tablo 3.10). Bu mineraller,
Murgul sahasinda AMD olusum siirecleri ve ortam kosullar1 hakkinda bilgi

sunmaktadir.

AMD c¢okellerinin (SD-1, SD-2, SD-5) jeokimyasi Tablo B.2’de sunulmustur.
Murgul AMD c¢okelleri yliksek Al (% 8,8-13,3), Fe (% 4,2-5,3), K (% 2,5-5,42) ve
Cu (% 0,12-0,2) igerikleriyle karakterize olmaktadir. Diger 6nemli metallerin
konsantrasyonlar1 ise As (34-491 ppm), Pb (28-31 ppm) ve Zn (126-280 ppm)
seklindedir (Sekil 3.19).

Piritin oksidasyonu, ortamin jeokimyasal kosullarina (Eh-pH, su kimyasi) bagh
olarak ferrihidrat (5 Fe;O3-9 H,0) ve Svermanit (FesOs(OH)sSO4) gibi yar1 durayh
ve ayn1 zamanda jarosit (KFe3(SO4)2(OH)g, gotit (a-FeO(OH)) ve hematit (Fe,O3)

gibi daha durayli minerallerinin olusumunu kapsayan 3 ana asamada meydana
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gelmektedir: Siilfiir oksidasyonu (Esitlik 3.1-3.5); Fe'nin oksidasyonu (Esitlik 3.6);

Fe™iin hidrolizi ve ferrik minerallerinin ¢okelimi (Esitlik 3.7-3.10);

FeS, +7/20, + H,O > Fe*" +2S0,* + 2H" (3.1)
2CuFeS, + 40, D2Cu®" + Fe* '+ SO,* (3.2)
CuFeS, + Cu*" + SO% >2CuS(kovellin) + Fe* '+ SO4* (3.3)
ZnS +20, > Zn*" + S0,* (3.4)
PbS + 20, > Pb*" + SO,* (3.5)
Fe*" + 1/40, + H > Fe *" + 1/2H,0 (3.6)
Fe’" +2H,0->FeOOH(gotit) + 3H" (3.7)
2Fe’" + 3H,0 > Fe,0; (hematit) + 6H" (3.8)
3Fe’" + K +2S0,* + 6H,0 > KFe 3(SO4)2(0OH)s + 6H (3.9)
Cu®" + SO4”+ 5H,0 > CuS04.5H,0 (kalkantit) (3.10)

K-Jarosit, Fe™, siilfat ve potasyumca zengin; asidik (pH<3) ve oksik ortam
kosullarinda ¢okelen, yaygin bir siilfat mineralidir. Sekil 3.67'de jarosit mineralinin
stabilite diyagrami goriilmektedir. Jarosit, stabilite bolgesinin disinda kolaylikla
bozusarak Fe(Ill) oksit yada hidroksitlere doniisebilir. Ornegin jarositin gotite

doniisiimii asagidaki reaksiyon sonucu meydana gelmektedir;
KFe3(SO04)2(0OH)s (s) = 3FeO(OH)(gsin + K 3H' + 2S0,4” (3.11)

Cevherli dasitlerin biinyesindeki feldispatlarin ayrismasiyla ortama potasyum girdisi
olmaktadir. Kaolinlesme ve serisitlesme cevherli dasitlerde yaygindir. Bunun bir
sonucu olarak, kaolinit ve muskovit hem kayaclarda, hem de AMD c¢dkellerinde
yaygin olarak bulunmaktadir. Jarosit c¢okelimi olan AMD’lerde potasyum
konsantrasyonu oldukea diisiiktiir (<0,2 ppm - 13 ppm) (Tablo C.1, Tablo C.2). Bu

durum, potasyumun jarositin blinyesine girerek ¢okelmesinin sonucudur.
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Jarosit ¢okelimi, ortamin asiditesini artirmaktadir, dolayisiyla en diisiik pH degerleri

(2-3), jarosit ¢okelimi olan AMD’lerde tespit edilmistir.

Damar sahast AMD ¢okelinin (SD-5) jeokimyasi, Cakmakkaya sahasindaki AMD
cokellerine (SD-1, SD-2) benzemektedir (Tablo B.2). Ancak, Damar sahasindaki
AMD olugsumlarinda jarosit minerali yoktur. Bunun birka¢ nedeninin oldugu
distiniilmektedir. Damar sahasinda biriken sular, dasitik seri lizerindeki kirmizi
kirectas1 biriminden gelen notr-bazik karakterli kaynak sularindan beslenmektedir.
Bu sular belirli araliklarla saha disina desarj edilmektedirler. Su-kayag etkilesim
stiresinin yetersizligi ve notr-bazik karakterli sularin siirekli yenilenmesi, piritin
oksidasyonu ve jarosit olusumu yada durayliligi i¢in gerekli mikro-asidik ¢evre
kosullarin1 yeterince saglamamaktadir. Sularin siilfat konsantrasyonunun nispeten

diisiik olmas1 da (300-400 mg/L) bunu desteklemektedir.

Olusan AMD’lerin kimyasinda, kayag-su etkilesim siiresi, su:kaya orani ve yagisin
onemli rol oynadigr goriilmektedir. Bilindigi gibi pirit oksidasyonu siirecinde
ortamda su ve oksijenin varlig1 olduk¢a onemlidir. Calisma sahalariin bulundugu
bolge, Tiirkiye ortalamasinin (1971-2013=646 mm) iizerinde yagis (ortalama 732
mm) almaktadir (Sekil 1.3). Bu durum, maden sahalarinda siilfit minerallerinin
oksidasyonunu nispeten arttirmaktadir. Maden sahalarinda sadece ¢ukur alanlarda
AMD olusumlar gozlemlenmektedir. Bu durum kaya-su etkilesim siiresinin ve
reaksiyon kinetiginin Onemini isaret etmektedir. Yagislarin azaldigi donemlerde
AMD’lerin asiditesi ve toplam ¢oziinmiis madde igerigi de artmaktadir. Cakmakkaya
goletinde bu durum net olarak gézlemlenmistir. Golet su diizeyinin diistiigii donemde
(2012-Mayzis), pH 5,9 dan 4,9’a diismiis toplam ¢6zlinmiis madde miktarinda %30
oraninda bir artts meydana gelmistir. Bu durum su:kaya oranindaki zaman

i¢erisindeki azalmanin bir sonucudur.

Piritin oksidasyonu sonucu olusan asidik sular, kaya¢ ve pasa yigmlart i¢indeki
minerallerin blinyesindeki elementleri li¢ ederek toplam ¢oziinmiis madde miktar1 ve
metal (Fe, Al, Cu, As, Zn, Mn) igerigi zengin drenajlarin olusmasina neden olmustur.
AMD’lerin Ca-Mg-SO,, yada Mg-Ca-SOy tiirii bir su fasiyesini sergilemeleri bunun

bir sonucudur.
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Ozetle, Murgul sahasinda sinirli alanlarda gézlemlenen AMD’lerin olusumunda,
cevherli dasitlerde bulunan dissemine piritin oksidasyonu en Onemli olgudur.
Sahada, yukarida belirtilen reaksiyonlarin tamaminin AMD olusum siirecinde etkili

olduklar1 ve ortamin Eh-pH kosullarina uygun iirtinlerin olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.64. a, b- Kuvarshan cevherli dasitlerinde piritlerin bozusmasi ve
saginim halinde bulunmalar1 ve piritlerdeki ¢ézlinme bosluklari, ¢, d- Murgul
cevherli dasitlerinde sagciniml piritler ve kalkopiritler ile bunlarin bozusmalari
(Py: pirit, Goe: gotit, Q:Kuvars, Ccp: kalkopirit, Cov: kovellin)

Kuvarshan sahasinda da Murgul sahasina benzer AMD olusumu goriilmektedir
(Sekil 3.68). Pasa yigilart ve cevherli dasitler i¢inde pirit minerali baskin olarak
bulunmakla birlikte az miktarlarda kalkopirit, sfalerit ve kalkosit minerallerine
rastlanmistir (Sekil 3.64a,b). Pirit mineralinin oksidasyonu sahada ¢ok simirli bir
alanda gézlemlenen AMD olusumda etkili olmustur (Sekil 3.59). AMD c¢okellerinde
jarosit olusumlari tespit edilmis olmasi olusum ortamin asidik, ylikseltgen ve siilfatca
zengin oldugu gostermektedir (Sekil 3.68); AMD’lerin su jeokimyasi da bunu
desteklemektedir. Pasa yiginlarindan yapilan XRD analizlerinde de jarosit mineraline

rastlanmistir.
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Sekil 3.65. Cakmakkaya sahasinda giincel olarak olusan
AMD c¢okellerinin XRD grafikleri (a- SD-1, b-SD-2)

Asidik su birikintisi ¢evresindeki malzemede (SD-29) yapilan XRD analizinde,
kalkantit (CuSO4.5H,0) ve siderotil (FeSO4.5H,0) minerallerine rastlanmistir (Sekil
3.68). Yiiksek ¢oziiniirliige sahip bu metalik siilfat tuzlari, hizlica okside olan bakir
yataklarinda olugmaktadir. Genellikle, madencilik faaliyetleri sonrasinda asidik
sularin bakir damarlar iizerine etki etmesiyle olusan minerallerdir. Oksidasyon,
hidroliz ve buharlagsmay1 kapsayan reaksiyon asamalarinin sonucunda olusan siilfat
mineral ¢okelimleri, mevsimsel kosullardan kolaylikla etkilenir (Hammarstrom vd.,
2005). Metal tutma kapasiteleri yiiksek olan bu mineraller, yagisli donemlerde
hizlica ¢ozlinerek bilinyesindeki yiiksek konsantrasyonlardaki metalleri cevreye
hizlica salabilirler ve yakin ¢evresindeki ekosistemi olumsuz yonde etkileyebilirler

(Hammarstrom vd., 2005).
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Sekil 3.66. Damar sahasinda giincel olarak olusan AMD
¢okelinin (SD-5) XRD grafigi
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Sekil 3.67. Fe-S-K-O-H sistemi igin pe-pH
diyagrami (25 °C) (Goe: gotit, Jrs: K-jarosit,
Fh: ferrihidrat, Sh: gvermanit, Py: pirit. Yari
durayh alanlar kesikli cizgi ile
gosterilmektedir. Tarali alanlar jarosit ve
ferrihidrat icin daha diisiik ¢oziiniirliik katsayisi
secildiginde stabilite alanlarmin genisledigini
gostermektedir (Bigham ve dig., 1996))

Kuvarshan sahasinda bu tiir giincel siilfat tuzlariin olusumu yaygindir. Isletmenin
galeriler acilarak yapildigi Kuvarshan sahasinda, galerilerin agizlar1 kapatildig: i¢in
galeri girisleri tespit edilememistir. Sahada, bu galerilerden geldigi diisiinlilen bakir
siilfatca zengin sularin olusturdugu ¢okeller her iic donemde de, gozlenmistir. Bu

cokellerden, kurak ve yagisli donemlerde alinan Ornekler iizerinde yapilan XRD
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analizlerinde, kalkosyanit (CuSQOy), siderotil  (Fey(SO4);.5H,0), rozenit
(FeS04.4H,0), goslarit (ZnS04.7H,0), kalkoaliiminit (CuAlsy(SO4)(OH);,.3H,0),
kokiimbit (Fe,(SO4)3.9H,0) ve jips (CaS0O4.2H,0) gibi siilfat tuzlar tespit edilmistir
(Sekil 3.69, Sekil 3.70). Mevsimsel olarak farkli siilfat minerallerinin ¢okelmis
olmasi, bu minerallerin olusumunda, iklimsel degisimlerin (sicaklik ve yagis) ve
AMD jeokimyasindaki degiskenligin (pH, stilfat ve metal konsantrasyonlar1) etkili
oldugunu gostermektedir. Yagisli donemlerde, hizla ¢éziinen bu metal siilfat tuzlan,
drenaj sularinda metal konsantrasyonlarin asir1 yiikselmesine neden olmustur (Sekil

3.71). Bu artis 6zellikle Al, Cu, Fe, As ve Pb elementlerinde énemli diizeylerdedir.

Kuvarshan sahasindaki AMD’lerin olusumunda asagidaki reaksiyonlar etkili oldugu

diistiniilmektedir;

FeS, +7/20, + H,O > Fe*" +2S0,* + 2H" (3.12)
2CuFeS, + 40, > 2Cu*" + Fe*'+ SO4* (3.13)
Fe*' +1/40, + H" > Fe *" + 1/2H,0 (3.14)
3Fe’ + K" +280,” + 6H,0 = KFe 3(SO4)2(0H)s (jarosity + 6H (3.15)

Siilfat minerallerinin olusumunda ise asagidaki reaksiyonlarin ana olarak meydana

geldigi diisliniilmektedir;

FeS, +7/20, + H,0 > Fe*" + 2S0,* + 2H" (3.16)
2CuFeS, + 40, D2Cu*" + Fe* '+ SO, (3.17)
Fe*" + SO,7+ 5H,0 > FeS04.5H,0 (siderotil) (3.18)
Fe*" + SO,7+ 4H,0 > FeS04.4H,0 (rozenit) (3.19)
Cu?" + SO4*+ 5H,0 > CuSO04.5H,0 (kalkantit) (3.20)
Cu*" + S04 > CuSO0; (kalkosiyanit) (3.21)
Zn*" + S04+ TH,0 > ZnS04.7H,0 (goslarit) (3.22)
Fe(OH); +3H,0 +3S0,4% + 6H" D Fey(S04):.9H,0 (kokumbit) (3.23)
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Cu*'+4A1(OH);+S04>+3H,0+-> CuAly(SO4)(OH);2.3H,0 (3.24)
Ca*" + 804> + 2H,0>CaS04.2H,0 (3.25)

Kuvarshan sahasindaki AMD’lerde baskin olan metaller Murgul sahasindakilere (Fe,
Al, Cu, As, Zn, Mn) benzerdir (Sekil 3.72, Tablo B.2). Murgul sahasindan farkl
olarak Kuvarshan AMD c¢okelleri yiiksek arsenik (% 0,17, % 2,2) ve kursun (735
ppm, 4758 ppm) konsantrasyonlarmna sahiptir. Incelenen maden sahalar iginde, en
yiiksek As konsantrasyonu Kuvarshan sahasinda 6l¢tilmiistiir. Her iki sahadan alinan
piritlerde yapilan mineral kimyasi1 ¢alismalarinda, arsenigin yaygin olarak
bulundugu, 6zellikle Kuvarshan piritlerinin, arsenik ac¢isindan, Murgul’a gore 2 -3

kat daha zengin oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.33).

Her iki sahada AMD olusumlarinda tespit edilen arsenik kirlenmesinin ana
kaynaginin, gerek yan kayaglar gerek pasa yigilarinda bol bulunan pirit oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak, Murgul ve Kuvarshan sahasi cevherlesmelerinde 6nemli
miktarlarda siilfotuz (fahlerz) mineralleri bulunmaktadir. Bu mineraller sabit bir
bilesime sahip olmayip, kat1 ¢ozelti serisi {iriinii olduklarindan, ana elementlerini
degisen miktarlarda igerirler. Tablo 3.33’de goriildiigii gibi bu mineraller esas olarak
tenantit olup molekiil agirlig1 olarak %20’ye varan miktarlarda As igermektedirler.
Dogrudan cevherlesme zonlarindan gelen sularda arsenik zenginlesmesinde tenantit

mineralinin etkisi goz ardi1 edilmemelidir.
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Sekil

3.68. Kuvarshan sahasindakin AMD c¢dokellerinin

XRD grafikleri (Gp: jips, Qtz: kuvars, Kln: kaolinit, Py:
pirit, Ms: muskovit, Wmt: whitmoreit, Ab: albit, Sdl:
siderotil, Cht: kalkantit, Cchl: klinoklor, Jrs: jarosit)

Tablo 3.33. Murgul ve Kuvarshan sahasindan alinan pirit ve tenantit
orneklerinin elektron mikroprop analiz sonuglar1 (Na: Analiz edilmedi;
Nd: Tespit edilemedi)

Element (%) Murgul Kuvarshan
Pirit Tenantit Pirit Tenantit
Fe 46,26 0,49-0,53 46,12 1,80-1,94
Cu 0,223-1,5 32,94-40,41 0,13-0,31 36,30-44,33
S 52,19 29,06-46,95 48,44 26,33-42,73
As 0,01-0,09 13,50-19,52 0,06-0,69 15,84-22,81
Sb Na 0,86-2,03 Na Nd
Ag Na 0,06-0,12 Na Nd
Pb Na Nd Na Nd
Zn Na 5,34-6,73 Na 3,29-4,14
Cd Na 0,011-0,025 Na 0,13-0,26
Te Na Nd Na Nd
Co Nd Na Nd Na
Ni Nd Na 0,01-0,06 Na
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Sekil 3.69. Kuvarshan sahasi ¢evresinde, muhtemelen galerilerden gelen sulara
bagli olusan ¢okelimlerin (SD-30) XRD grafikleri (Gp: jips, Qtz: kuvars, Kin:
kaolinit, Py: Pirit, Wmt: whitmoreit, Sdl: Siderotil, Ccal: kalkoalumit, Cct
kalkosyanit, Rst: rozenit, Gst: goslarit, Coq: kokiimbit, Cchl: klinoklor, Hem:
hematit, Mal: malakit)
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Sekil 3.70. Kuvarshan sahasinda muhtemelen galerilerden gelen sulara bagl
saha cevresinde olusan ¢okelimlerin (SD-32) XRD grafikleri (Arg: aragonit,
Qtz: kuvars, Py: pirit, Cal: kalsit, Kin: kaolinit, Cct: kalkosyanit, Gp: jips)
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Sekil 3.71. Kuvarshan sahasindaki galerilere bagli olarak olusan
SD-30 6rneginin alindigit AMD goéletinin (S-41) metal icerigindeki
donemsel degisim
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Sekil 3.72. Kuvarshan sahasindan alinan AMD c¢okeli (SD-28) ve
mavi renkli drenaj su ¢okelinin (SD-30) metal konsantrasyonlari

3.6. Eski Karadeniz Bakir isletme (KBI) Tesisleri Civarinda Toprak Kirliliginin
Boyutu

Murgul sahasinda yiiriitiilen ¢aligmalara ek olarak Murgul'un giineyinde bulunan eski
Karadeniz Bakir Isletmeleri'ne ait izabe tesislerinin bulundugu sahada toprak
orneklemesi yapilmistir. Eski izabe tesisi, Damar Deresi-Murgul Deresi baglantisina
yakin bir yamag iizerinde olup, Damar Deresi drenaj alan1 i¢indedir (Sekil 1.6, Sekil
3.73). 1970’li yillarda bakir ve pirit konsantresi ile siilfiirik asit {iretimi yapilan
tesislerde, tiretim 1980 yillarin sonunda sona ermistir. Kontrolsiiz olarak terk edilmis

olan sahadan, pasa (K-12) ve kompozit toprak érneklemesi (T-1 ve T-2) yapilmstir.
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Toprak kirliliginin boyutlarin1 belirlemek amaciyla, sahanin etki alan1 disindaki bir
alandan kontrol Orneklemesi yapilmistir. Sahanin 6rneklemesindeki amag, uzun
siireli atmosferik etkilesime maruz kalmis pasa yiginlarindan kaynaklanan toprak
kirliliginin boyutunu ve kayaclarin jeokimyasinda, asit iiretme potansiyelinde
meydana gelen degisimi belirlemektir. KBI pasalarinin (K-12) AMD iiretme

potansiyeli nem hiicresi deneyi ile tespit edilmistir.

Toprak 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.34’de verilmistir. Kontrol
ornegine gore, ozellikle Cu (7-18 kat) ve Zn (4-6 kat) elementlerinde onemli bir
zenginlesme gozlenmistir. Toprak orneklerinin Fe konsantrasyonunda ise arka plan
(background) konsantrasyonuna gore %15-18’lik bir artis s6z konusudur. As ve Pb
elementlerinde ise lokal da olsa kirlenme belirtileri mevcuttur. Anomali veren
elementlerin konsantrasyonlar1 (Sekil 3.74) dikkate alindiginda eski isletmeden
kaynaklanan toprak kirliliginin boyutunun orta diizeylerde oldugu goriilmiistir.

7

Sekil 3.73. Karadeniz Bakir Eski Isletme Tesisleri
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Sekil 3.74. KBI sahasindan alinan toprak drneklerinde anomali veren
metallerin konsantrasyonlarinin degisimi

Tablo 3.34. K.B.I sahasindan alinan toprak drneklerinin jeokimyasal analiz
sonuglar1 (Oksitler %, elementler ise ppm olarak verilmistir)

T-1 T-2 T-3
KBI, Eski isletme civari | KBI, Eski isletme civari background | Kontrol &rnegi
Si0, 43,59 39,81 56,82
Al O; 18,85 20,12 19,12
Fe,04 10,04 9,76 8,47
MgO 5,08 3,19 2,51
CaO 6,43 8,89 1,36
Na,O 0,98 0,3 0,56
K,O 3,86 3,59 1,83
TiO, 0,78 0,91 0,82
P,05 0,15 0,15 0,06
MnO 0,18 0,18 0,16
Cn0; 0,03 0,03 0,02
LOI 9,63 12,42 8,051
Toplam 99,6 99,35 99,78
SO; 0,09 0,11 0,04
Ag <10 <10 <10
As 119 17 25
Ba 257 659 427
Bi <10 <10 <10
Cd <10 <10 <10
Cl <10 <10 <10
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Tablo 3.34 (Devam) K.B.I sahasindan alinan toprak &rneklerinin
jeokimyasal analiz sonucglar1 (Oksitler %, elementler ise ppm olarak

verilmistir)

T-1 T-2 T-3
KBI, Eski isletme civar1 | KBI, Eski isletme civar1 background | Kontrol 6rnegi

Cu 893 2217 121
Co <10 <10 <10
Er <10 <10 <10
Ga 14 <10 13
Gd <10 <10 <10
Ir <10 <10 <10
Nb <10 <10 10
Ni 103 93 102
Mo <10 <10 <10
Tb <10 <10 <10
Te <10 <10 <10
Pb 169 <10 <10
Pd <10 <10 <10
Rb 55 42 54
Sb <10 <10 <10
Sc <10 <10 <10
Se <10 <10 <10
Sr 98 71 111
v 208 219 218
\%Y% <10 <10 <10
Y <10 <10 <10
Zn 492 826 130
Zr 51 76 119

3.7. Statik Testler

Calisma yapilan sahalardan alinan yan kayag, pasa/dekapaj/flotasyon atigi ve AMD
cokeli gibi malzemeler iizerinde, Orneklerin asit iiretme ve notralize etme

potansiyellerini belirlemek amaciyla bir dizi statik test uygulanmistir.

Bu testlerin ilk asamasi, 6rneklerin asit liretme potansiyelini yiikselten siilfid siilfiir;
ndtralize etme potansiyelini ylikselten inorganik karbon oranlarmin belirlenmesidir.
Bu amagla ornekler {izerinde bir dizi siilfiir ve karbon tiirlestirme analizleri

gergeklestirilmistir.
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Statik testlerin ikinci asamasi ise 6rneklerin asit {iretme potansiyelini belirlememize
ve degerlendirmemize yardimci olacak parametrelerin belirlenmesidir. Bunlar
sirastyla paste pH, kOpiirme orani, asit potansiyeli, nétralizasyon potansiyeli, net
noétralizasyon potansiyeli ve ndétralizasyon potansiyel orani degerlerinin deney ve

hesaplamalarla belirlenmesidir.
3.7.1. Siilfiir ve karbon tiirlestirmesi

Orneklerin toplam kiikiirt degerleri % 0,002-35,26; siilfid siilfiir yiizdeleri ise
%0,002-33,72 arasinda degismektedir. En diisiik kiikiirt ve siilfid siilfiir yilizdeleri
mor (K-4) ve yesil dasit (K-5) 6rneklerinde dl¢giilmiistiir (Tablo 3.35, Sekil 3.75). En
yiiksek toplam kiikiirt ve siilfid siilfiir yiizdeleri ise Kuvarshan sahasi 6rneklerinde
(SD-29, K-15, K-17) olgiilmiistiir. Farkli sahalardan almman cevherli dasit
orneklerinin toplam kiikiirt ytizdeleri % 1,45-7,84 arasinda; siilfid siilfiir yiizdeleri ise
%1,40-7,58 arasinda degismektedir (Sekil 3.75).

Incelenen &rnekler iginde en yiiksek siilfat siilfiir yiizdesi, farkli sahalardan alinan
AMD c¢okellerinde (SD-1, SD-2, SD-5, SD-28) 6l¢lilmiistiir; siilfat siilfiir oran1 % 60-
80 arasinda degismektedir (Tablo 3.35). Siilfat siilfiir ylizdesi, 6érneklerin alterasyon

derecesi ile iligkilidir.

Orneklerin toplam inorganik karbon (TIK) konsantrasyonlar1 (CaCOs olarak)
genellikle diistiktiir (Tablo 3.35). Mor ve yesil dasit drnekleri, diger 6rneklere gore
yiiksek (yaklasik %1,3 civarinda), TIK degerine sahiptir (Tablo 3.35).
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Tablo 3.35. Orneklerin karbon ve siilfiir tiirlestirmesi sonuclari

Siilfid
Toplam | Siilfat | Siilfid Siilfiir Toplam | inorganik
Ornek | Ahndig Yer Tiir Siilfiir | Siilfiir | Siilfiir Katkis1 Karbon | Karbon
% % % % % %
COKEL ORNEKLERI
AMD
SD-1 | Cakmakkaya | Cokeli 2,40 1,46 0,94 39,10 0,46 0,08
AMD
SD-2 | Cakmakkaya Cokeli 0,95 0,64 0,31 32,56 0,35 0,001
AMD
SD-5 | Cakmakkaya | Cokeli 0,14 0,08 0,05 39,23 0,16 0,04
AMD
SD-28 | Kuvarshan Cokeli 2,69 2,12 0,57 21,23 1,88 0
AMD
SD-29 | Kuvarshan Cokeli 35,26 1,53 33,72 95,64 0,23 0,12
CEVHERLI DASIT, MOR ve YESIL DASIT ORNEKLERI
Cevherli
K-1 Cakmakkaya Dasit 3,94 0,32 3,62 91,89 0,15 0,07
K-4 | Cakmakkaya | Mor Dasit | 0,002 0,002 100 1,38 1,25
K-5 | Cakmakkaya | Yesil Dasit | 0,008 0,008 100 1,36 1,29
Cevherli
K-6 Damar Dasit 3,58 0,10 3,49 97,27 0,22 0,11
Cevherli
K-10 | Cakmakkaya Dasit 7,66 0,15 7,51 98,04 0,15 0,07
Cevherli
K-11 | Cakmakkaya Dasit 3,85 0,12 3,73 96,92 0,27 0,14
Cevherli
K-19 Carkbasi Dasit 7,84 0,25 7,58 96,76 0,44 0,36
Cevherli
K-20 Damar Dasit 1,45 0,05 1,40 96,86 0,66 0,57
PASA, DEKAPAJ, FLOTASYON ATIKLARI
Karadeniz
Bakir Eski Cevherli
K-12 Isletme Dasit Pasa 2,74 0,89 1,86 67,65 0,27 0
Flotasyon
K-15 Kuvarshan Atig1 29,36 2,94 | 26,42 89,98 0,17 0,05
Mekan
Kaya
K-16 Kuvarshan Omegi 3,15 2,52 0,63 20,10 0,32 0,12
K-17 Kuvarshan Pasa 10,66 1,90 8,76 82,15 0,61 0
K-18 Murgul Dekapaj 1,84 0,15 1,69 91,79 0,63 0,45
Flotasyon
SD-34 | Atik Baraji | Malzemesi 3,89 0,16 3,73 95,94 0,26 0,16
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Sekil 3.75.0rneklerin karbon ve siilfiir tiirlestirmesi sonuglar1
3.7.2. Paste pH

Paste pH, tek basina belirte¢ bir 6zellik olmadigindan, diger statik test sonuglari ile
iliskilendirilerek ~degerlendirme yapilmustir. Incelenen &rneklerin  biiyiik  bir
cogunlugu asidik paste pH degerine sahiptir.

Kaya orneklerinin paste pH degerleri 3,06-8,54 arasinda, atik/pasa 6rneklerinin 1,98-
6,23 arasinda, AMD c¢okellerinin ise 1,43-7,12 arasinda degismektedir. En diisiik
paste pH degeri Kuvarshan sahasindan alinan AMD c¢okelinde (SD-29= 1,43) ve
flotasyon atiginda (K-15= 1,98) olgiilmistiir (Tablo 3.36). Damar sahasindaki
AMD'den aliman SD-5 6rnegi nétral paste pH degeri (7,12) verirken, diger AMD
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¢okelleri kuvvetli asit karakterlidir (Tablo 3.37). Incelenen kaya &rnekleri iginde,
cevherli dasitlerin paste pH degerleri ise, ¢ogunlukla, asidik olup, mor ve yesil dasit
ornekleri alkali karakterdedir. Atik/pasa ve dekapaj ornekleri i¢inde, K-18 (Murgul-
dekapaj) Ornegi hari¢ diger ornekler asidik paste pH degerine sahiptir. Murgul
Sahasi'ndaki atik su barajinda ¢oktiiriilen flotasyon malzemesi (SD-34) de asidik

paste pH degerine sahiptir (Tablo 3.36).
3.7.3. Asit potansiyeli (AP)

Incelenen 6rnekler arasinda, en yiiksek siilfid siilfiir igerigi, AMD ¢okelleri iginde
Kuvarshan AMD c¢okelinde (SD-29= % 34), atik ve pasalar i¢inde Kuvarshan
flotasyon atiginda (K-15= % 26), kayalar i¢inde ise Murgul dekapaj (K-19= %7,58)

orneginde Olclilmiistiir.

Asit iliretme potansiyeli en yliksek olan Ornekler ise, Kuvarshan sahasindan alinan
AMD c¢okeli (SD-29= 1054 kg CaCOs/ton kaya) ve flotasyon atigidir (K-15= 826 kg
CaCOs/ton kaya) (Tablo 3.36). Cevherli dasit 6rnekleri i¢inde ise %7,51 siilfid siilfiir
iceren K-10 6rnegi maksimum AP'ye sahiptir (234,65 kg CaCOs/ton kaya).

Cevherli dasit orneklerinin asit iiretme potansiyelleri 23-235 kg CaCOs/ton kaya
arasinda degismektedir. Ortalama 162 + 67 kg CaCOs/ton kaya civarindadir.

Murgul sahasindan alinan AMD c¢okellerinin AP degerleri (1,7-29 kg CaCOs/ton
kaya), diger c¢okel Orneklerine gore nispeten diisiiktiir. Mor dasit ve yesil dasit
ornekleri ise, tiim 6rnekler arasinda, hem en diisiik siilfid siilfiir ylizdesine, hem de en

diisiik asit potansiyeline (0,05 ve 0,26 kg CaCOs/ton kaya) sahip 6rneklerdir.

Maksimum asit liretme potansiyeli (MAP), 6rnegin toplam siilfiir i¢erigi baz alinarak
hesaplanan bir degerdir. Ormeklerin maksimum asit iiretme potansiyeli (MAP) ile
siilfid-S igerikleri birlikte grafiklendiklerinde, aralarinda dogrusal bir iligki oldugu
goriilmektedir. Orneklerin ¢ogunda, siilfat siilfiir yiizdesinin diisiik olmasi, drneklerin
MAP ve AP degerlerinin birbirine yakin olmasma neden olmus, bu yilizden
grafiklendiklerinde de dogrusal iligki izlenmistir. Dogrudan sapma gosteren ornekler,
toplam kiikiirt iceriginde SO4-S katkisinin yiliksek oldugu SD-1, SD-2, SD-28 ve K-
16 ornekleridir (Tablo 3.35, Sekil 3.77).
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3.7.4. Notralizasyon potansiyeli (NP)

Bir Ornegin ndtralizasyon potansiyeli degeri, bir dizi deney sonucunda yapilan
hesaplama ile elde edilir. NP i¢in yapilan ilk deney, koplirme testidir. Ko&pilirme
testinde, orneklere HCl damlatilarak koplirme dereceleri Olgiilmiistiir. Kopiirmenin
derecesi, 6rnekteki CaCOs3 miktar1 ile artmaktadir. Incelenen drneklerin neredeyse
tamamina yakininda, koplirme gozlenmemistir yada oldukg¢a zorlukla farkedilen bir
kopiirme gozlenmistir: Mor dasit ve yesil dasit 6rnekleri olduk¢a hafif bir koplirme

gostermis, diger hi¢ bir 6rnekte kopiirme izlenmemistir .

Notralizasyon potansiyeli (NP) ve asit potansiyeli (AP) degerleri, birbirinden
bagimsiz degerlendirmek yerine birlikte degerlendirilirse, Ornegin potansiyeli
hakkinda daha dogru bir 6ngoériide bulunulur. Bunun igin, asit potansiyeli ve
noétralizasyon potansiyelini biraraya toplayan Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP)

ve Notralizasyon Potansiyeli Oran1 (NPO) degerlerinden yararlanilir.

NPO'yu basitce ve daha anlasilir bigimde sunmak i¢in, NP y-ekseninde ve AP ise x-
ekseninde olacak bigcimde, grafik iizerine yansitilir ve dogrularin altinda kalan
alanlara diisme durumlarina gore Orneklerin potansiyeli hakkinda karara varilir.
Notralizasyon potansiyel oran1 grafiklerinin  yorumlanmas: Sekil 3.79°de

gosterilmistir.

K-4 ve K-5 oOrneklerinin toplam siilfiir degerleri olduk¢a diisiik oldugu i¢in
tiirlestirme islemine gerek duyulmamistir. Bu 6rneklerin asit potansiyelleri toplam
kiikiirt degerleri kullanilarak Olgiilmiistiir (Tablo 3.35). Notralizasyon potansiyeli
oranina gore de, bu iki drnek 4’den biiylik degerler vererek, grafiksel olarak da asit

notralize edici karakterde ¢ikmustir.
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Sekil 3.76. NNP degerlendirmesinde kullanilacak NP-AP grafigi

Incelenen drneklerin {i¢ tanesi, asit {iretme potansiyeline sahip degildir. Asit iiretme
potansiyeli olmayan bu 6rnekler, diisiik siilfid siilfiir (< %0,05) icerikleri, alkali paste
pH diizeyleri ve oldukc¢a diisiik notralize etme potansiyelleri (NP:50-93 kg
CaCOs/ton) ile ayirt edilebilen, mor ve yesil dasit ornekleri (K-4 ve K-5) ile
Cakmakkaya sahasindan alinan AMD c¢okelidir (SD-5) (Tablo 3.36, Sekil 3.78, Sekil
3.79). Bu orneklerin NPO degerleri, 4’iin ¢ok {izerindedir. Bu ii¢ 6rnek disindaki
diger orneklerin NNP degerleri -25 ile -1099 kg CaCOs/ton arasinda; NPO degerleri
ise -1,44 ile 0,43 arasindadir. Ozellikle, Kuvarshan’dan alinan flotasyon atig1 (K-15)
ve pasa (K-17) orneklerinin ve AMD c¢okelinin (SD- 29) yiiksek derecede asit iiretici
karakterde ornekler olduklar1 sdylenebilir. SD-29, K-15 ve K-17 6rneklerinin NNP
degerleri sirasiyla -1099, -870 ve -287 kg CaCOs/ton dur. Bu degerler asit iiretme
potansiyelinin yiiksek oldugunu belirleyen NNP< -20 sinir degerinden yaklasik 15 ile
55 kat daha diistiktiir.

Ozetle, mor ve yesil dasit 6rneklerinin asit iiretici bir karaktere sahip olmadig;
bunlarin disindaki diger tiim Orneklerin ise asit iiretici karakterde oldugu tespit
edilmistir. Asit lretici karaktere sahip oldugu tespit edilen 16 Ornek arasindan,
mineralojik 6zelliklerine, sahadaki bolluklarina, test i¢in yeterli miktarda olup

olmadiklarina bagli olarak secilen 9 6rnege nem hiicresi deneyi yapilmistir.
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Tablo 3.36. Orneklerin statik test sonuclari

i Paste AP MAP NP NNP
Ornek | Alindig: Yer Tiir pH ke ke ke ke NPO
CaCOs/ton | CaCO;/ton | CaCOs/ton | CaCOs/ton
COKEL ORNEKLERIi
SD-1 | Cakmakkaya [ AMD Cokeli | 2,48 29,35 75,08 21,37 -50,72 0,28
SD-2 | Cakmakkaya | AMD Cékeli | 3,17 9,67 29,7 -13,9 23,57 0,47
SD-5 Damar AMD Cékeli | 7,12 1,69 4313 49,46 47,77 11,47
SD-28 | Kuvarshan | AMD Cékeli | 2,27 17,85 84,08 -13,72 31,57 -0,16
SD-29 | Kuvarshan | AMD Cokeli | 143 1053,78 1101 -44.,93 -1098,71 -0,04
CEVHERLI DASIT, MOR ve YESIL DASIT ORNEKLERI
K-1 | Gakmakkaya | Cevherli Dasit | 3,06 113,24 123,24 2,44 -115,68 -0,02
K-4 | Cakmakkaya [ Mor Dasit 8,54 0,05 0,054 93,79 93,74 1733,59
K-5 | GCakmakkaya | Yesil Dasit 8,47 0,26 0,26 49,91 49,65 190,15
K-6 Damar | Cevherli Dasit | 5,13 108,93 111,98 3,98 -104,95 0,04
K-10 | Cakmakkaya | Cevherli Dasit | 3,68 234,65 239,33 0,49 234,16 0
K-11 | Cakmakkaya | Cevherli Dasit 5,1 116,65 120,35 7,93 -108,72 0,07
K-19 | Carkbagi | Cevherli Dasit [ 6,43 237,02 244,95 18,99 -4,03 0,08
K-20 Damar | Cevherli Dasit | 6,88 43,88 453 10,29 -33,59 0,23
PASA, DEKAPAJ, FLOTASYON ATIKLARI
K-12 | KBEL Cth;,’;lsiaDaSit 2,98 58,02 85,77 -6,48 64,5 -0,08
K-15 | Kuvarshan Fl‘Xzsgylon 1,98 825,56 917,5 -4431 -869,87 -0,05
K-16 Kuvarshan Mekan Kaya 3,15 19,81 98,55 -5,45 -25,26 -0,06
K-17 Kuvarshan Pasa 2,37 273,64 333,09 -12,99 -286,63 -0,04
K-18 Murgul Dekapaj 6,23 52,5 57.47 22,9 29,6 0.4
SD-34 | Atk Baraji ﬁt’&ﬁg 435 116,52 121,45 3,44 -113,08 0,03
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grafikleri
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Sekil 3.79. a) AMD c¢okellerinin ve b) pasa, dekapaj, flotasyon atigi
orneklerinin NP:AP grafikleri

3.8. Nem Hiicresi Deneyi

Nem hiicresi deneyi, statik testlerin ardindan, asit iiretme potansiyeli olasilig1 yliksek
olan Ornekler lizerinde yiiriitiilen, yaklasik 1,5 yil (52 dongii) stirmiis, AMD olusum
potansiyeli hakkinda 6ngoriide bulunmay: saglayan kinetik bir testtir. Nem hiicresi
deneyinden elde edilen veriler 1s181nda, 6rneklerden alinan siiziintii sularin kimyasi
nitelik ve nicelik bakimindan tanimlanmis; 6rneklerin asit iiretme potansiyelleri,

metal salinim kinetikleri ve bunlar1 kontrol eden jeokimyasal siirecler ayrintili olarak

incelenmistir.

Nem hiicresi deneyine tabi tutulan 9 6rnek vardir, bunlar: K-1, K-10 (Cakmakkaya-
cevherli dasit), K-19 (Carkbasi-cevherli dasit), SD-34 (atik baraji), K-18 (Murgul-
dekapaj), K-17 (Kuvarshan-pasa), K-15 (Kuvarshan-flotasyon atig1) ve K-16

(Kuvarshan-mekan kaya)'dir. Bu 6rneklerin altisinda, nem hiicresi deneyinde, AMD
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olusumu go6zlenmistir. Statik testlerde yliksek asit liretme potansiyeli Olgiilen 3
ornekte ise (Atik baraji, Carkbasi-cevherli dasit ve Murgul-dekapaj) deney baslangici
disinda, genellikle nétr-alkalen karakterli drenajlar olusmustur. Bu ii¢ 6rnegin verdigi
sonuglar, statik testlerin yalniz basina Orneklerde AMD olusma potansiyelini
belirlemede tam anlamiyla yeterli olamayacagini, statik testlerin, kinetik testlerle

desteklenmesi gerektigini gostermistir.
3.8.1. Siiziintii sularimin genel kimyasal 6zellikleri

Nem hiicresi yapilan oOrneklerden (yan kayag, pasa, flotasyon atigi, dekapaj
malzemesi vb.) elde edilen siiziintii sularin genel kimyasal 6zelliklerinin zamana

bagli degisimi Sekil 3.80-Sekil 3.88’de sunulmustur.

Nem hiicresi deneyinin en basinda, ilk olarak yapilan islem, yikama islemidir ve bu
yikamadan alinan siiziintii sularina '0. (sifirinci) dongii siiziintii sular' denmistir.
Yapilan bu ilk yikama islemi ile, drneklerdeki hizla ve kolayca salinabilen ayrigma
tirtinleri sliziintii sularina gectigi i¢in, 0. dongii siizlintli sulari, kimyasal ag¢idan en ug
Ozellikleri sergilemistir. Deney ilerledikge, siiziintli sularinin kimyasal 6zelliklerinde
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler, deneyin baslangicinda ¢ogunlukla hizli
gerceklesirken (2 dongliden Once), daha sonra nispeten yavas seyretmistir. Bazi
orneklerde, deneyin ilerleyen dongiilerinde, siilfiir minerallerinin oksidasyonunun
baslamasiyla, siiziintii sularinin kimyasindaki degisim tekrar hizlanma egilimi
gostermistir. Nem hiicresi deneyi boyunca alinan siiziintii sularinin indirgenme-
yiikseltgenme potansiyelleri (ORP) 263-601 mV arasinda degiskenlik gostermistir,
diger bir deyisle nem hiicrelerinde, deney siiresince, yiikseltgen kosullar hakim

olmustur (Sekil 3.80, Sekil 3.83, Sekil 3.86).
3.8.1. Siiziintii sularimin genel kimyasal 6zellikleri

3.8.1.1. Murgul sahasi cevherli dasitleri

Murgul Sahasi'ndan K-1 (Cakmakkaya), K-10 (Cakmakkaya) ve K-19 (Carkbasi)

olmak iizere 3 adet cevherli dasit 6rnegi alinmistir. K-1 ve K-10 Ornekleri deney

stiresince kuvvetli asidik karakterlerini siirdiirmiislerdir. K-10 6rneginin pH degeri

ilk 6 dongiide, 3,78'den 6,21'e kadar yiikselmis daha sonra 3,2-5,78 arasinda

degismistir. K-1 ise ilk 16 dongii degisken pH sergiledikten sonra, pH=2 civarinda
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degerlerle deneyi siirdiirmiistiir. K-19 6rnegi, alkali karakterini korumus ve pH

degeri 6,7 - 8,4 arasinda degismistir.

Cakmakkaya'dan alman cevherli dasit 6rneklerinde (K-10 ve K-1), ilk 6. ve 10.
dongiide yikanmanin etkisiyle azalan asidite degerleri, daha sonra artma egilimine
girmis, K-10 orneginde yaklagik 10. dongiide, K-1 Orneginde ise yaklasik 20.
dongiiden sonra stabil bir davranis sergilemistir (Sekil 3.80). Cevherli dasitler i¢inde,
sadece, Carkbasi ornegi (K-19) deney siiresince 4-173 mg/L CaCO; araliginda
degisen alkalinite degerleri vermistir. Baslangigcta azalan bir egilim sergileyen
alkalinite, deneyin ileriki sathalarinda (13. dongiliden sonra) kismen dengeye ulagsma

egilimi gostermistir.

Stiziintii sularimin EC degerindeki degisim ile SO4 konsantrasyonlarmin degisim
profillerinin birbiriyle benzer olmasi, EC diizeyini etkileyen en onemli unsurun,

stilfat konsantrasyonu oldugunu gostermektedir (Sekil 3.80).

Cakmakkaya'dan alinan cevherli dasit 6rneklerinde (K-10, K-1) sirasiyla 6. ve 10.
dongiilerden sonra, siiziintii sularinin pH’indaki degisim Orneklerdeki siilfiir
minerallerinin (pirit) oksidasyonunu isaret etmektedir. Siiziintii sularindaki SO4
konsantrasyon grafigi ile pH degisim grafiginin birbiriyle paralellik gostermesi de bu
bulguyu dogrular niteliktedir (Sekil 3.80). AMD'nin en 6nemli iiriinlerinden biri olan
stilfat, incelenen cevherli dasit 6rneklerinden elde edilen siiziintli sularinda oldukga
yiiksek konsantrasyondadir. Siiziintii sularinda ait en yiiksek stilfat konsantrasyonlari,
nem hiicresi deneyinin baglangicinda dl¢iilmiistiir. Deneyin baslangicinda (0. dongii
stiziintii sularinda), en yliksek konsantrasyonda siilfat salinimi1 K-1 6rneginde (35080
mg/L) gelismis, onu K-19 (6830 mg/L) ve K-10 (1417 mg/L) takip etmistir (Sekil
3.80, Sekil 3.81). Her ii¢ ornekte de, ilk dongiilerdeki siilfat salinim miktar1 en
yiiksek diizeylerdedir, deney ilerledik¢ge salinim miktarlar1 diismiis, K-1 6rneginde
yaklasik 15. dongiiden sonra, K-10 orneginde ise 10. dongiiden sonra siilfat
salmmminda tekrar artis gozlenmistir (Sekil 3.81). Ancak K-1 Ornegiyle
karsilastirildiginda, ilk dongiilerdeki yiiksek salinim miktar1 harig, deney boyunca K-
19 ve K-10 orneklerinde, siilfat salinim miktar1 ve hiz1 diisik diizeyde seyretmistir

(Sekil 3.81).
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Sekil 3.81'de Murgul sahasi cevherli dasit 6rneklerinden salinan siilfat kiitlesi ve
salimim hizinin zamana baglh kiimiilatif degisimi grafiklenmistir. Bu grafiklerde yer
alan denklemlerin egim degerleri, siilfat salinim hizini, mg SO4/ kg kaya/ dongi
olarak, vermektedir. Her li¢ 6rnekte de ilk 0-4. dongiilerde en hizli siilfat salinimi
gerceklesmistir. Cevherli dasit Orneklerinin tamaminda siilfat salinimi, deney
stiresince, diisiik diizeylerde seyretmistir. 52 dongiiliik deneyde, K-1'den 49,5 gr, K-
10'den 7,34 gr , K-19 6rneginden ise, 8,26 gr gibi diisiik diizeylerde SO, salinimi
olmustur (Sekil 3.81).

K-10 ve K-19 oOrneklerinin siiziintii sularindaki Ca ve SO, iyonlarmmin degisim
grafiklerinin, deney boyunca benzerlik gostermesi, o zaman diliminde, siilfat
saliniminda en biylik etkenin, siilfiir minerallerinin oksidasyon iiriinii olan, jipsin
¢Ozlinmesinin oldugunu isaret etmektedir (Sekil 3.82). K-1 6rneginde 15. dongiiden
sonra bagladigi gozlenen pirit oksidasyonunun, deneyin bu siirecindeki siilfat
saliimini kontrol eden en biiylik etken oldugu sdylenebilir (Sekil 3.80, Sekil 3.81).
Pirit oksidasyonunun devreye girmis oldugu, belirtilen dongiilerden itibaren, Ca ve

SO, salinim sekillerinin farklilagmis olmasindan anlasilmaktadir (Sekil 3.82).
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Sekil 3.80. Murgul cevherli dasit orneklerinin siiziintii sularinda pH,
alkalinite, asidite, SO4 ve ORP degerlerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.81. Murgul cevherli dasit 6rneklerinden
salinan siilfat kiitlesi ve salinim hizinin zamana bagh
kiimiilatif degisimi

166



K-1: Cakmakkaya K-10: Cakmakkaya
1,E+05 1,E+04

1,E+04

LE+03 (%

o ‘WW'%

1LE+01

1,E+03 |
1,E+02 W
1,E+01

W 1,E+00

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Konsantrasyon (mg/L)

Konsantrasyon (mg/L)

1,E+00

Dongii Déngii
—e-Siilfat ——Kalsiyum —@-Siilfat ——Kalsiyum

K-19: Carkbasi

LE+04

1,E+03 L

A

1,E+02 -

Konsantrasyon (mg/L)

1,E+01

1,E+00

0 10 20 30 40 50 60
Dongii

—®-Siilfat —4—Kalsiyum

Sekil 3.82. Murgul-cevherli dasit drneklerinden elde edilen siiziintii sularinda
Ca ve SO4 konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

3.8.1.2. Murgul sahasi pasa, dekapaj ve flotasyon atig1 6rnekleri

Murgul maden sahasindan alinan atik &rnekleri K-12 (K.B.1. Eski Isletme- Pasa), K-
18 (Murgul-Dekapaj) ve SD-34 (Atik Baraj1) i¢inde yalnizca K-12 6rneginden alinan
stiziintii sularinda, deney boyunca oldukca asidik pH degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.83). Statik testlerde, AMD iiretme potansiyeli oldugu sonucuna ulasilan K-18 ve

SD-34 ornekleri ise, deney baslangici haricinde, asidik karakterli siiziintii sulari

liretmemistir.

Oldukca ayrigsmis olan K-12 drneginde, 2. dongiiye kadar hafifce diisiis sergileyen
pH diizeyi, daha sonra deney siiresince hafif¢e bir artigla (pH= 2,2-2,9) asidik
karakterini stirdiirmiistiir. SD-34 6rneginin, ilk siizlintii suyunda (0. dongii) dl¢iilen
4,9 pH degeri; K-18 dekapaj orneginde ise 5,7 pH degeri, deney siiresince, bu
orneklerde olgiilen en diisiik degerleridir. Ilk siiziintii suyundaki bu zayif asidik
karakter, oOrneklerde halihazirda bulunan ayrisma {irtinlerinin  alindiginin

gostergesidir. Bu ilk zayif asidik karakter yerini, deney boyunca siiren genel alkali

karaktere birakmuistir.
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Atik baraji 6rneginin pH degeri 6,6-8,2 arasinda; dekapaj 6rneginin pH degeri ise
6,3-8 arasinda degismistir.

Kuvvetli asidik karakter sergileyen pasa 0rneginin (K-12) toplam asiditesi, deneyin
ilk 6 dongii siiresince hizli bir diisiis sergilemis (11200 mg/L CaCOs'dan 398 mg/L
CaCOs'a), 6. dongiiden sonra yikanmanin etkisiyle bu diisiis oldukca yavaslamistir.
Deney boyunca 93-11200 mg/L. CaCOs; arasinda degismistir (Sekil 3.83). K-18 ve
SD-34 ornekleri ise, dalgalanmalar goriilmekle birlikte, diisiik alkalinite diizeylerini
deney boyunca korumuslardir. En hizli diistis dekapaj (K-18) 6rneginde gozlenmistir
(Sekil 3.83).

Tiim Murgul maden atig1 orneklerinde, EC degisim profilleri ile siilfat degisim
profillerinin benzer olmasi, siizlintii sularinin siilfat konsantrasyonlarinin, elektiriksel

iletkenlik iizerinde en etkili parametre oldugunu gostermektedir (Sekil 3.83).

Siilfat salinim davranigt tim Murgul maden atif1 6rneklerinde baslangicta hizli,
giderek ise yavaslayan Ozelliktedir. Siilfat salinim hizlar1 ve davranislart agisindan
dekapaj (K-18) ve flotasyon atig1 (SD-34) ornekleri biiyiik benzerlik géstermektedir
(Sekil 3.84). Atik orneklerinde, yaklasik olarak ilk 4-6 donglide fazla miktarda

salinan siilfat; daha sonraki dongiilerde daha az miktarda salinmistir.

Murgul maden atigi ornekleri arasinda, en fazla ve hizli siilfat salinimi, asidik
karakterli eski isletme pasasinda (K-12) gozlenmistir (Sekil 3.83, Sekil 3.84). Deney
boyunca, siilfat konsantrasyonu azalma egilimini devam ettirmis, 0. dongiide 31244
mg/L olan siilfat konsantrasyonu, 45. dongiide 173 mg/L'ye kadar diismiistiir. 45.

dongiiden sonra ise artma egilimine girerek, 391 mg/L'ye kadar ¢ikmistir.

Bu li¢ 6rnek icinde, 52 dongii sonunda, en fazla toplam siilfat salinimi K-12
orneginden olmustur, toplamda 30,88 gr siilfat salinmistir. Atik baraji 6rneginden
4,21 gr, Murgul-dekapaj 6rneginden ise 5,19 gr olmak tizere, diislik diizeylerde siilfat

saliimi gergeklesmistir.
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Sekil 3.83. Murgul sahasiyla iligkili atik 6rneklerinin siiziintii sularinda pH,
EC, alkalinite, asidite, SO4 ve ORP degerlerinin zamana bagl degisimi

Bu o6rneklerden alinan siiziintii sularinda, Ca ve SO4 konsantrasyon grafikleri
paralellik gostermistir (Sekil 3.85). Dolayisiyla, SD-34 ve K-18 6rneklerinde, siilfat
salimiminin ana kaynagini, mindr diizeyde bulunan jips minerali ve onun ¢dziinmesi
olusturmaktadir. K-12 orneginde ise, major diizeyde bulunan jips ve jarosit

minerallerinin, deneyin biiyiik boliimiinde (45 dongili boyunca), siilfat salinimina en

bliyiik katkiy1 sagladigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.85. Murgul sahasiyla iligkili atik orneklerinden elde edilen siiziintii
sularinda Ca ve SO4 konsantrasyonlarinin zamana baglh degisimi
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3.8.1.3. Kuvarshan sahasi maden ati1 érnekleri

Kuvarshan sahasindan alinan tiim 6rnekler (K-15, K-16, K-17), test boyunca kuvvetli
asidik karakter gostermistir (Sekil 3.86). Tiim oOrneklerden, ilk 3 dongiide alinan
stizlintii sularinda, pH biraz yiikselmis ardindan, pasa (K-17) ve flotasyon atig1 (K-
15) ornekleri, dalgalanmalar gostermekle birlikte, hafifce diisiis egilimi sergilemistir.
Mekan kaya ornegi (K-16) ise yiikselme egilimi gostermistir. Deney siiresince, pasa
orneginin pH’1 1,88-2,79 , flotasyon atig1 6rnegi pH’1 1,42-2,42, mekan kaya

orneginin pH’1ise 2,48-4,68 arasinda degigmistir.

Orneklerin toplam asiditesinde, pH ile uyumlu bir degisim izlenmistir. Mekan kaya
orneginin (K-16) toplam asiditesi yikanmayla birlikte, pH'a benzer bicimde
dalgalanmalar gostermekle birlikte, azalma egilimi gostermistir. Pasa (K-17) ve
flotasyon atig1 (K-15) drneklerinde ise toplam asidite degerlerindeki baslangictaki
azalma, deneyin ilerleyen agamalarinda artisa doniismiistiir. 24. dongiide, K-15 ve K-
17 6rneklerinin asiditelerinde ani bir artis olmustur ve benzer toplam asidite degerleri

Olctilmiistiir (K-15= 5145 mg/L CaCOs ve K-17= 6825 mg/L CaCOs) (Sekil 3.86).

Kuvarshan 6rneklerinin tamaminda siilfat salinimi, deney siiresince, yiiksek diizeyde
seyretmistir. Flotasyon atig1 (K-15) ve pasa (K-17) ornekleri, hem Kuvarshan
ornekleri hem de diger tiim Ornekler arasinda en yiliksek diizeyde siilfat salinimi
gerceklesen Orneklerdir. 52 dongiiliik deneyde, K-15'den 132,69 gr, K-17'den 89,59
gr , K-16 orneginden ise, 32,88 gr SO4 salimmmi olmustur (Sekil 3.87). K-17
orneginden alinan siiziintii sularinda, 11. dongiiden sonra meydana gelen siilfat
salmimindaki artisa, pH’daki azalma ve toplam asiditede artig eslik etmistir. Bu

degisim yukarida belirtildigi lizere pirit oksidasyonunu igaret etmektedir.

Ik iki dongiide, siilfat saliimi en hizl, K-15 ve K-17 drneklerinde, benzer hizlarda
gerceklesmis ve daha sonra salinim yaklasik 9-16 kat kadar yavaglamistir (Sekil
3.87). Deneyin 2-24. dongiileri arasinda, tiim 6rneklerde benzer miktarlarda siilfat
salmmmi gergeklesmistir (K-17= 859; K-16= 912; K-15= 1142 mg SO4kg
kaya/dongii). Yaklasik 24. dongiiden sonra ise K-15 ve K-17 6rneginde siilfat salinim
hiz1 tekrar artma trendi gostermis (K-15= 1601 mg SO4/kg kaya/dongii; K-17= 1237
mg SOu/kg kaya/dongii) (Sekil 3.87); K-16 orneginde ise azalma egilimi siirmiistiir
(260 mg SO4/kg kaya/dongii).
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Diger 6rneklerde oldugu gibi, siiziintii sularinin EC degerlerindeki degisim ile SO4
konsantrasyonundaki degisim paralellik gdstermektedir. Bu 6rneklerde de, deneyin
ilk asamalarinda, siizlintii sularindaki stilfat ile kalsiyum konsantrasyonlar1 biiyiik
oranda paralellik gosterdigi icin, siilfatin saliniminda en biiylik unsurun 6rneklerdeki
jipsin ¢oziinmesi oldugu soylenebilir. Ancak ilerleyen asamalarda, siilfat salinimini,
ozellikle K-15 ve K-17 6rneklerinde, biiyiik oranda, pirit oksidasyonun kontrol ettigi,

Ca-SO4 konsantrasyon egrilerinin farklilasmasindan anlayabiliriz (Sekil 3.88).
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Sekil 3.86. Kuvarshan sahasiyla iliskili atik 6rneklerinin siizlintii sularinda pH,
EC, asidite, SO4 ve ORP degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.87. Kuvarshan sahasiyla iliskili atik
orneklerinden salinan siilfat kiitlesi ve salimim
hizinin zamana bagl kiimiilatif degisimi

173



K-15: Kuvarshan- Flotasyon Atig1 K-16: Kuvarshan-Mekan Kaya

1,E+06 1,E+04

<
1,E+05 &

1,E+03 -+

1,E+04
W"‘M‘&-"‘. Z1,E+02

on(mg/L)

Konsantrasyon (mg/L)

a
1,E+03 £
=
3
w g ool
1,E+02 St
1LE+01 ; ; ; : ; ‘ LLE+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1o 20 30 40 5060 0 10 20 30 40 50 60
Doéngii Déngii
—®-Siilfat —*—Kalsiyum -@-Siilfat —+—Kalsiyum

K-17: Kuvarshan- Pasa
1,E+06

1,E+05

1,E+04 oo

1,E+03 M
1,E+02 M

1,E+01

Konsantrasyon (mg/L)

0 20 40 60
Dongii

—e-Siilfat —+—Kalsiyum

Sekil 3.88. Kuvarshan sahasiyla iligkili atik 6rneklerinden elde edilen siiziintii
sularinda Ca ve SO4 konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi

3.8.2. Siiziintii sularinda ol¢iilen metal salinim miktarlari ve oranlari

Orneklerin blinyesinden salinan metal miktarlarini ve oranlarini bulabilmek i¢in C/C,
oranindan yararlanilmistir. Cy degeri, nem hiicresine doldurulan 6rnek kiitlesinin
(gr), XRF ile tespit edilen element konsantrasyonu (mg/kg) ile carpilip 1000'e
boliinmesi ile elde edilir. Boylelikle, 1 kg 6rnekte, ilgili elementten ka¢ mg oldugu
tespit edilmis olur. Diger bir deyisle, Cy degeri, 6rnegin higbir islem yapilmadan
onceki ilksel metal icerigidir (mg). C degeri ise, siiziintli suyu hacminin (L), element

konsantrasyonu (mg/L veya pg/L) ile ¢arpilmasi ile bulunur (Ek-G).

Tiim elementler i¢in olusturulan zamana bagl kiimiilatif C/C, grafikleri (Sekil 3.89,
Sekil 3.90, Sekil 3.91), sekillerin anlagilir olmasi i¢in, sadece AMD'de 6nemli olan

elementler kullanilarak verilmistir.

Murgul sahasindan alinan, kuvvetli asidik karakter sergileyen, cevherli dasit
orneklerinde  (0zellikle K-1), yiikksek konsantrasyonlarda metal salinimi
gerceklesmistir. Deneyin biiyiik bir boliimiinde bazik karakter sergileyen Carkbasi
orneginden (K-19) gerceklesen metal salinimi ise diger iki ornege gore diisiik

diizeylerde olmustur.
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52 dongiilik nem hiicresi deneyi boyunca, salinan toplam metal kiitleleri
hesaplandiginda, bircok metal agisindan K-1 orneginden salinan toplam metal
kiitlesinin, en yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir (Tablo G.1, Tablo 3.37). Onu
sirastyla K-10 (Cakmakkaya) ve K-19 (Carkbasi) cevherli dasit ornekleri takip
etmistir (Tablo G.2 ve Tablo G.8).

K-1 6rneginde en fazla salinim gosteren metal demirdir (8495 mg). Diger yiiksek
salinim gosteren metaller ise Cu (370 mg), Al (333 mg), Mn (48 mg), As (37,6 mg),
Zn (22,5 mg) ve Mo (1,28 mg)’dir (Tablo 3.37).

Tablo 3.37. Murgul cevherli dasit 6rneklerinden, nem hiicresi deneyi boyunca
salinan toplam metal kiitleleri

Al (mg) |Fe (mg)| Mn (mg)|Cu (mg) | Zn (mg)| As (ng) | Pb (ng) (Cd (ug) Mo (ug)

K-1 | 333,5 | 8494,5| 484 369,7 22,5 |37566,5| 80,5 82,2 | 12835
K-10| 24,2 42,5 24,2 1288,5 | 59,1 32,3 130,9 [ 310,2 3,7
K-19] 04 6,8 24,8 0,2 0,6 11,6 5,8 9,6 |2049.,8

En yiiksek Cu salinimi, % 3,5 Cu igeren, K-10 6rneginde gerceklesmistir (1288,5
mg). Benzer diizeylerde bakir igeren K-1 (1728 ppm) ve K-19 (1188 ppm)
orneklerinde ise bakir salinimi ¢ok farkli diizeylerde gergeklesmistir: K-1'den 370

mg, K-19'dan 0,2 mg bakir salinimi olmustur (Tablo 3.37).

Cevherli dasit 6rneklerinden salinan metal kiitlelerin bu kadar genis bir aralikta yer
almasi, oOrneklerin oksidasyon derecelerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, K-1 &rneginde, hem mineralojik hem de jeokimyasal acidan yiiksek
derecede siilfiir oksidasyonu izleri goriilmektedir ve metal sanlinim orani1 da
yiiksektir; fakat diisiik diizeyde siilfiir oksidasyonu saptanan K-19 6rneginde, diisiik

diizeylerde metal salinimi gergeklesmistir.
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Sekil 3.89. Cevherli dasit Orneklerinden elde edilen siiziintii sularinin metal
igeriklerinin (C) baslangic miktarina (Cy) oraninin zamana bagli kiimiilatif
degisimi

Cevherli dasit 6rneklerinde, baslangic konsantrasyonuna gore, incelenen metaller

arasinda en yliksek metal salinim yiizdesi manganda goriilmiistiir. 52 dongii siiren

test sonunda K-1'in, baslangic mangan konsantrasyonunun % 57'si, K-10'un % 27,5

ve K-19'un ise % 7,1°1 salnima ugramistir (Sekil 3.89).

K-1 6rneginde, yiiksek Mn salinim oranini, sirasiyla, Zn (% 45), As ( % 36), Fe (%

29) ve Cu (% 19) takip etmistir (Sekil 3.89). K-1 6rneginde Ol¢iilen arsenik ve ¢inko

salinim yiizdeleri, deney yapilan diger tiim ornekler i¢inde en yiiksek olandir. Diger

metallerin salinim oranmi ise ¢ogunlukla %1’in altinda kalmistir. K-10 6rneginde,

¢inkonun %15', bakirin %3,2'si salinmig ve diger elementlerin salinim orant %1'in

altinda kalmistir. K-19 cevherli dasit 6rneginde ise, Mn disindaki metal salinim

oranlari, genellikle %1’in altinda seyretmistir (Sekil 3.89).

176




Murgul sahasi maden atiklarindan (K-18, K-12, SD-34) elde edilen siiziintii
sularinda, en diisiik metal salinim konsantrasyonlari, K-18 (dekapaj) ve SD-34 (atik
baraj1 flotasyon atig1) 6rneklerinde goriilmiistiir (Tablo 3.39). Deney siiresince, bazik
karakter sergileyen bu orneklerin, diisiik oksidasyon diizeylerinin ve orneklerin
diisiik ilksel metal konsantrasyonlarinin (C), metal saliniminda etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Nem hiicresi deneyi boyunca kuvvetli asidik karakter sergileyen ve
uzun siireli oksidasyona maruz kalmis olan eski isletme pasa 6rnegi (K-12) ise diger

orneklere gore nispeten yiiksek metal salinimiyla dikkat ¢ekmektedir.

52 dongiiliik deney sonunda salinan toplam metal konsantrasyonlar1 hesaplandiginda,
pasa (K-12) orneginin, diger iki atik 6rneginden daha fazla metal salinimi yaptig
(Mo disinda) dikkati ¢ekmektedir. K-12'de en yiiksek diizeyde salman demirdir
(1319 mg), bunu Cu (806 mg), Al (274 mg), Zn (98 mg), Mn (12 mg), As (1,12 mg)
ve Cd (0,27 mg) metallerinin takip ettigi goriilmektedir (Tablo G.3, Tablo 3.38).
Baglangi¢ konsantrasyonlari ile oranlaylp metallerin yiizde kag¢min salinima
ugradigina bakilirsa, en yiiksek % 41 ile ¢inkonun salinima ugradig: goriiliir. Bunu
takiben, toplam bakirin %11'inin, toplam manganin %7'sinin, toplam demirin %2’
sinin salmima ugradigi, diger metal salinimlarmin ise %1'in altinda kaldig

goriilmektedir(Sekil 3.90).

Tablo 3.38. Murgul sahast maden atiklarindan, nem hiicresi deneyi boyunca
salinan toplam metal kiitlesi

Al(mg)|Fe (mg)|Mn (mg)|Cu (mg)|Zn (mg)| As (ug) | Pb (ug) |Cd (ng)| Mo (ug)

K-12 | 274,1 | 13189 12,2 806,2 98,0 1115,5 42,2 | 270,0 10,6
SD-34| 23 4,9 14,9 15,7 28,1 21,1 65,9 128,6 | 5309
K-18 | 0,6 5,0 19,1 30,9 6,6 10,0 12,7 69.4 40,0

Flotasyon atig1 (SD-34) oOrnegine ait degerler, 37 dongiiliik degerleri temsil
etmektedir (Tablo G.9). Ciinkii nem hiicresi tikandig1 ve su iletimi ger¢geklesmedigi
icin, bu Ornegin deney siireci 37. donglide sonlandirilmistir. Baslangi¢
konsantrasyonlarinin %1'inin iizerinde salinima ugrayan metaller Cu (%3,6's1), Zn
(%4,9'u), Mn (%8,6's1)'dan ibarettir. Dekapaj (K-18) drneginde ise %1'den fazlasi
salinima ugrayan tek metal %3,7'si salinima ugrayan mangandir (Tablo G.7, Tablo

3.38, Sekil 3.90).

177



K-12: Eskifsletme Pasa K-12: EskiIsletme Pasa

0.45 0,006
0,40
ANA
035 f" e ¥
£ 030
E! 025 ke Al
o -Cu
2 020 o As
= ~7n
s 0,15 —Pb
9 o ~e-Mn
T 0,10 kit e
o
0.05 ¢
0,00 ¥ 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Déngii Déngi
SD-34: Atikbaraji SD-34: Atikbaraji
0,10 0,0009
0.09 0,0008
0.08 W - M
M ) —
el i 0,0006
£0.06 =5
3 - %0,0005 ~-Fe
5 9.05 > £0.0004 Al
2004 : ~<In 5 ’ - As
50.03 —+Mn 50,0003 e
“ 0,02 $0.0002 ;
@ peeteinitisaeiete v Y
0.01 0.0001 L% =
0,00 o &=
0 10 20 30 40 . - 56 - 4
Déngii Déngii
K-18: Murgul Dekapaj K-18: Murgul Dekapaj
0.00045
0.04 :
0.035 e 0.0004 m‘!—-—-'
- . [— o 0.00035 m-"""‘"““
g 00 # £ 0,0003
—%’ 0,025 ] - E 0.00025 _W(‘.-f .
2 002 —eZn < 0,0002 i
= =) —=As
2 0015 -e-Mn 2 0,00015 R
= < I Seaosteens,, —Pb
0,01 0,0001 / et
0,005 ekt 0,00005 / i
r o Lz
0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60
Déngii Déngii

Sekil 3.90. Murgul sahasindan aliman maden atiklarindan elde edilen siiziintii

sularin metal igeriklerinin (C) baslangic miktarma (Cy) oraninin zamana bagl

kiimiilatif degisimi
Kuvarshan sahasinadan alinan maden atiklari, incelenen tiim Ornekler arasinda,
deney siiresince sergiledigi kuvvetli asidik karakteri ve yiliksek metal salinim
konsantrasyonlari ile 6ne ¢ikmaktadir (Tablo G.4, Tablo G.5, Tablo G.6, Tablo 3.39).
Kuvarshan atiklar1 arasinda en yiiksek metal salinimi, flotasyon atig1 (K-15) ve pasa
(K-17) orneklerinde ve birbirine benzer dilizeylerde gerceklesirken, mekan kaya (K-
16) 6rneginde ise diger Kuvarshan 6rneklerine gore diisiik diizeylerde devam etmistir
(Tablo 3.39). Flotasyon atig1 ve pasa Orneklerinde, 52 dongiiliik test sonunda, salinan
toplam metal miktariyla 6ne ¢ikan elementler, sirasiyla, Fe (20109-23053 mg), Al
(548-667 mg), As (331-377 mg), Cu (288-297 mg), Zn (85-107 mg), Mn (15-19 mg),
Mo (1,9-7,3 mg), Se (2,8-4,19 mg), Pb (1.47-45,4 mg) ve Cd (0,44-1,74 mg)

olmustur.
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Kuvarshan'dan alinan pasa ve flotasyon atig1 drneklerinden salinan metal kiitleleri,
asidik ozellik gosteren Murgul atik 6rnekleri ile karsilastirildiginda, Fe, Al, As, Pb,
Sb ve Mo salinim kiitlelerin ciddi derecede fark gosterdigi goriilmiistiir (Tablo 3.37-
Tablo 3.39). Bu durum, hem atiklarin ayrisma derecelerinin hem de mineralojik

yapilarinin farkindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.39. Kuvarshan sahasi maden atiklarindan 52 dongiiliik deney boyunca
salinan toplam metal kiitlesi

Al (mg) |Fe (mg)|Mn (mg)|Cu (mg)|Zn (mg)| As (ug) |Pb (ng) |Cd (ng)|Mo (ng)

K-15] 667,1 |123052,6] 15,3 287,8 84,5 [377068,0(45439,6| 445,6 | 7356.0
K-16 | 355,8 | 187,7 29,0 441,3 95,7 404.,9 83,9 | 6872 1,2
K-17 | 548,2 120109,0] 18,6 296,6 | 170,2 [331304,6| 1472,6 | 1743,5 | 19743

52 dongiilik nem hiicresi deneyi sonunda, atik Orneklerinin baslangic metal
igceriklerinin ne kadarlik bir boliimiiniin salindig1 hesaplanmis ve Sekil 3.91°de
sunulmustur. Flotasyon atig1 (K-15) 6rneginde siralama Mn (% 59), Fe ( % 18,7), Zn
(%14,3), Cu (% 14), Mo (% 12,8), As ( % 5,7) ve Al (% 2,1) seklindedir. Pasa (K-
17) 6rneginde durum biraz farklilik gostermektedir: Fe ( % 81,5), Mn (% 21,6), Cu
(% 5,9), Zn (% 5,2), As (% 4,7), Al (% 1,6). Cogu metal salinim miktarlar1 en diisiik
degerde olan mekan kaya 6rneginde (K-16) ise salinim yiizdeleri Mn (% 34), Cu (%
22), Zn (% 19,6) seklindedir. Tabloda belirtilmeyen diger metallerde ise bu oran %
I’in altinda kalmistir (Sekil 3.91).
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Sekil 3.91. Kuvarshan maden atiklarindan alinan siiziintii sularinin  metal
igeriklerinin (C) baslangi¢ miktarina (Cy) oraninin zamana baglh kiimiilatif degisimi

3.8.3. Siiziintii sularmmin metal icerikleri, salinim Kinetikleri ve jeokimyasal

siirecler

Nem hiicresi testi ile, 6rneklerde farkli metal salinim davranislari, salinim kinetikleri
ve jeokimyasal siirecler gozlenmistir. Salinim kinetikleri ve jeokimyasal siiregler
tizerinde, orneklerin mineralojisi, jeokimyasi, alterasyon derecesi, tane boyutu gibi

bir¢ok etken belirleyici olmustur.

Nem hiicresi deneyi yapilan Orneklerden salinan metallerin salinim kinetigini
belirlemek amaciyla, hava dongiilerinin ardindan yapilan yikama islemi sonunda
alman siizlintii sularindaki metal kiitlelerini hesaplamak i¢in, siizlintii suyunda

Ol¢iilen metal konsantrasyonu (mg/L veya pg/L) ile siiziintii suyunun hacmi (L)
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carpilmis ve mg yada pg cinsinden metal kiitleleri hesaplanmistir. Bunun ardindan,
salman metal kiitlelerinin zamana bagl kiimiilatif dagilim grafikleri c¢izilmis,
grafikler iizerinde degisimin oldugu zaman dilimleri arasinda regresyon analizi
uygulanarak, regresyon dogrusunun denklemi ve R? degeri belirlenmistir. Dogrunun
egimi, ilgili zaman diliminde, metallerin ortalama salinim hizini, bir bagka deyisle
her bir dongiide 1 kg malzemeden salinan metal miktarini (mg yada pg cinsinden)
temsil etmektedir. Salinim kinetigi, analiz edilen tiim elementler i¢in hesaplanmus,
ancak veri yogunlugundan dolay1 grafiklerde AMD i¢in 6nemli olan metaller
gosterilmistir. Her bir érnekten 52 dongii boyunca alinan siiziintii sularinda dl¢iilen

element konsantrasyonlar1 Ek-H'de verilmistir.

Nem hiicresi deneyi boyunca, Orneklerin sadece kimyasal Ozelliklerinde ve
iceriklerinde degisim meydana gelmemis, kuru ve nemli dongiiler boyunca
uygulanan havalandirma islemiyle ger¢eklesen oksidasyonun etkisi, bazi drneklerin

fiziksel yapisinda ve goriinimiinde de degisikliklere yol agmuistir.

Incelenen drneklerden dordiinde, ¢ok belirgin bir sekilde, drneklerdeki siilfid mineral
fazlarimin oksidasyona ugradigi ve ciddi derecede asidik drenaj olusturduklar
gbzlemlenmistir. Bunlar K-1 ve K-10 cevherli dasit drnekleri ile K-15 ve K-17

Kuvarshan flotasyon atig1 ve pasa drnekleridir (Sekil 3.92).

Hiicre-1'deki K-10 6rnegi ve Hiicre-8'deki K-1 6rnegi, en belirgin fiziksel degisime
ugrayan Orneklerdir. Nem hiicrelerinin altinda, siiziinti sularinin toplandigi
bosluklarin ¢eperlerinde, zamanla, 6rneklerdeki metaller yikandik¢a ve oksitlenme
reaksiyonlart gelistikce sivama seklinde ¢okelimler gézlenmistir. Bu ¢okelimler her 4

ornekte de farkli dongiilerde goriilmeye baslanmistir (Sekil 3.93).
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Sekil 3.92. Nem hiicresi deneyinin baslangicinda ve bitiminde (52.déngii sonu), K-
10 (1 numarali hiicre), K-1 (8 numarali hiicre), K-15 (3 numaral hiicre), K-17 (5
numarali hiicre) 6rneklerinin goriiniim ve yapisindaki degisim

Kuvarshan pasa (K-15) ve atik (K-17) 6rneklerinde, pH degerlerindeki artis, cevherli
dasit orneklerine (K-1 ve K-10) gore, olduk¢a azdir. Bu durum, 6rneklerdeki AMD

oksidasyon iirlinlerinin konsantrasyonunun yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.

Orneklerde siilfid minerallerinin oksidasyona baslamasiyla birlikte siiziintii
sularinin pH’inda diislis; metal ve siilfat konsantrasyonunda ise artig goriilmiistiir.
AMD olusumunu tetikleyen, siilfid minerallerinin oksitlenmesi reaksiyonlari, K-1 ve
K-17 orneklerinde 11. ve 12. dongiilerden sonra, K-10'da 6. dongiiden
itibaren ve K-15'da 5. dongiliden itibaren olusmaya baslamistir (Sekil 3.94-Sekil
3.97). Bunun sonucunda siiziintii sularinin, pH’1 K-1, K-15 ve K-17 orneklerinde
1,7-2,4 arasinda degerlere, K-10 6rneginde ise 3,2-4,5 araliina diigsmiistiir (Sekil
3.94 -Sekil 3.97).
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Sekil 3.93. Nem hiicrelerinin duvarlarinda olusan sivama seklinde ¢okelimler
a) K-17 (17.dongt) b) K-1(19.dongii) ¢) K-10 (13. dongii) d) K-15 (13.dongii)

Siilfid mineral fazlarinin oksidasyona ugradigi belirgin olan 4 6rnekten (K-1, K-10,
K-16 ve K-17) , K-1, K-15 ve K-17 orneklerinde, oldukca yiiksek ve benzer
diizeyde metal ve siilfat salinimi gergeklesmistir. Siilfid minerallerin okside
olmaya basladig1 dongiilerden itibaren deney sonuna kadar, siiziinti
sularindaki siilfat konsantrasyonlari, ortalama, K-1'de 1968+905 mg/L, K-15'de
3607+£1346 mg/L ve K-17'de 3363+2087 mg/L diizeylerinde degismistir. Ortalama
Fe salmimlar1 ise K-1'de 409+228 mg/L, K-15'de 643+380 mg/L ve K-17'de
8744544 mg/L araliginda degiskenlik gostermistir.

K-17 6rnegi, siilfid mineralleri okside olmaya basladigi dongiilerden itibaren, diger
tiim ornekler i¢inde, en yliksek, As (7897+6796 ng/L), Fe (8744544 mg/L) ve Zn
(3,7+£2,4 mg/L) konsantrasyonlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 durum, K-10
orneginde bakir i¢in (64+25 mg/L) ve K-15 6rneginde kursun i¢in (2185+280ug/L)
gecerlidir.

Bu oOrneklerin tiimiinde, testin ilk dongiilerinde siizlintii sularinin  metal
konsantrasyonlarinda gozlenen hizli disiis, ileriki sathalarda artma egilimine
doniigsmiis ve bu artis bazi 6rneklerde kismen dengeye ulasmistir. (Sekil 3.94- Sekil
3.97).
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Sekil 3.94. Cakmakkaya cevherli dasit 6rneginde (K-1) siiziintii suyunun pH
degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana baglh degisimi

Zamanla metal konsantrasyonlarmin diisiisiindeki yavaglama ise, metal saliniminda
kinetikle siirli tutunma (rate-limited desorption) yiizeylerinden meydana gelen geri
salmmmin yada farkli mineral fazlarinin ¢dzlinmesinin devreye girdigini isaret

etmektedir.

Ornegin, K-1 cevherli dasit drneginde, testin ilk dongiisiinde meydana gelen siilfat
salmim miktar1 4853 mg/kg kaya/dongii iken, bu salinim miktar1 2-15. dongiiler
arasinda 168 mg/kg kaya/dongili'ye diismiistiir (Tablo 3.40). Testin baslangi¢
dongiilerinde, sliziintii sularinin metal ve siilfat konsantrasyonlarinda goriilen diistise,

pH degerlerinde gozlenen artis eslik etmistir (Sekil 3.94 -Sekil 3.97).
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Sekil 3.95. Kuvarshan pasa orneginde (K-17) siiziintii suyunun pH degerinin,
stilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi

Siizlintli sularmin kuvvetli asidik karakter gostermesi ve yiikseltgen ortam kosullari,
sivi fazdaki demirin +3 oksidasyon diizeyinde bulundugunu gostermektedir. K-1,
K-15 ve K-17 orneklerinde gerceklesen metal salinim hizlari, digerlerine gore

oldukca ytliksek diizeylerde olup, bu oran Fe i¢in 197-363 mg/kg kaya/dongii, SO,
icin ise 872-1601 mg/kg kaya/ dongii araliginda degismektedir (Tablo 3.40).

Fe ve siilfat salinim kinetiklerinin yiiksekliginde, siilfid minerallerinin, oksijenle mi
yoksa Fe'" ile mi oksidasyonunun etkisi oldugu anlamak icin siiziintii sularindaki

SO,/Fe molar oranina bakilmistir. Bu oran asagidaki reaksiyonlar i¢in su

sekildedir;
FeS, +3,50, +H,0 =Fe*" +2S0,* + 2H" (SO4/Fe=2) (3.26)
FeS, +14Fe*" +8 H,0= 15Fe* +2S0, > + 16 H*  (SO4/Fe=0,13) (3.27)

CuFeS, +16Fe’” +8 H,0= Cu®*" + 17Fe*" + 2S04 * +16H" (SO4/Fe=0,12) (3.28)
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Bu oOrneklerden elde edilen siiziintii sularindaki SO4/Fe molar orani, AMD
reaksiyonlarmin basladigi dongii sonrasinda, ortalama olarak, K-1'de 2,6, K-15'de 3,1
ve K-17'de 2,3 civarindadir. Bu durum siilfid minerallerin oksidasyonlarinin,
oksijenin varliginda gerceklestigini gostermektedir. Orneklerde, kokene dayali
yapilan siilfat kiitle balansinda, pirit oksidasyonunun, siizlintii sularindaki yiliksek
stilfat konsantrasyonunda ana kaynak oldugu goriilmiistiir. Tiim bunlarin yanisira,
orneklerin biinyesindeki jipsin ¢Oziinmesinin ve Ozellikle Kuvarshan orneklerinde
baskin bulunan amorf kiikiirtiin oksidasyonunun (testin ilk asamalarinda) siilfat
salmmmina katkida bulunduklari tespit edilmistir. Bu Orneklerde, amorf kiikiirtiin
makroskobik olarak gézlenmesi ve deneyin ilk saflarinda gelen yogun kiikiirt kokusu
bu bulgular1 desteklemektedir (Sekil 3.94-Sekil 3.96). Bu sonuglar, Tablo 3.35” de

sunulan siilfiir tiirlestirme sonuglar ile de tutarlik gostermektedir.
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Sekil 3.96. Cakmakkaya cevherli dasit 6rneginde (K-10) siiziintii suyunun pH
degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.97. Kuvarshan flotasyon atigi 6rneginde (K-15) siiziintii suyunun pH
degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi

Bu oOrneklerde, nem hiicresi testi boyunca meydana gelen, siilfat ve demir
saliniminda, hangi mineral fazlarimin etkili oldugunu anlamak i¢in, siiziintii sularinin
SO4/Fe oraninin ve pH degerinin dongiilere gore degisimi grafiklenmistir (Sekil
3.98). K-15 (Kuvarshan pasa) orneginde ilk 5 donglide SO4/Fe oranin 3'den 12'ye;
pH degerinin ise 1,4'den 2,4'e yiikseldigi goriilmiistiir. K-17 (Kuvarshan-flotasyon
atig1) orneginde ise ilk 11 dongiide SO4/Fe oranin 3'den 11'e; pH degerinin ise
2,1'den 2,8'e yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum, AMD olusumunun ilk {iriinlerinden
olan, demir hidroksitlerin (ferrihidrat) ¢oziinmesiyle olusan Fe’"iin sistemden
uzaklastigin1 ve bu olay suya verilen hidroksil iyonlarmin, sistemin pH’inin bir

derece yiikselttigini gostermektedir. Bu asamada orneklerin biinyesindeki amorf
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kiikiirdiin ¢6zlinmesinin (Esitlik 3.29) kuvvetli asidik kosullarin devam etmesini

sagladig diistiniilmektedir;
S* + H,0 +3/20,=2H" + SO4* (3.29)
FeOOHs)+ 3H = Fe’* + 2H,0 (3.30)

Bu sirada, gerek mineral ylizeylerine zayif tutunan siilfat iyonlarmin sivi faza
gecmesi, gerekse jipsin ve elemental siilfiirlin ¢6ziinmesi, SO4/Fe oraninin
yiikselmesine neden olmustur. Ileriki asamalarda piritin oksidasyonun devreye
girmesi ile bu oran diismeye baslamis ve pirit oksidasyonundaki SO4/Fe (2) oranina
yaklagmigtir. Buna pH’1n diisiisii eslik etmis ve oksidasyon siiresince yaklagik stabil
kalmistir. Bu 6rneklerde bu déonemde Ol¢iilen Fe salimin hizlar1 benzerlik (353-359
mg/kg kaya/dongii) gostermektedir (Tablo 3.40). Bu asamada 6rneklerin biinyesinde
bulunan siilfat mineralleri (jips ve jarosit) ¢ozlinmesi ve eser diizeylerdeki sfalerit ve

kalkopirit’in oksidasyonu metal ve siilfat salinimina etki etmistir.

K-1 orneginde de, test siiresince, yukarida bahsedilen 6rneklere benzer bir SO4/Fe
degisim profili gdzlenmistir. ilk 11 dongiiliik donemde SO4/Fe oran1 4 diizeylerinden
yaklasik 4800 diizeylerine, siiziintii suyunun pH’1 da 2,4’den 6’ya yiikselmistir. Bu
ornekte de siizintii suyundaki Fe’™iin diisiisi, pH 3,5’in tizerinde ferrihidratin
¢Oziinmesinin yavaglamasiyla hiz kazanmis, bu durum da SO4/Fe oraninin 4800
diizeylerine yiikselmesine neden olmugstur. 11. dongiliden sonra pirit oksidasyonunun
devreye girmesiyle pH 2 civarina ve SO4/Fe orani da 2-3 diizeylerine gelmistir (Sekil

3.98).

K-1, K-15 ve K-17 6rneklerinden alinan siiziintii sularinda, demire ek olarak Al, Cu,
As, Zn, Mn ve Pb (sadece K-15 orneginde) yiiksek konsantrasyonlariyla dikkat
cekmektedir (Sekil 3.94-Sekil 3.97). Orneklerin parlak kesit ve XRD
incelemelerinde, piritin major siilfid mineral fazi oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.5 ve
Tablo 3.6). K-1 6rneginde kalkopirit bulundugu; K-15 6rneginde kalkositin, K-17
orneginde ise sfaleritin eser diizeylerde bulundugu tespit edilmistir (Tablo 3.2). Bu
orneklerden yiiksek konsantrasyonlarda (Toplam arsenigin, K-1'de %35'1, K-15'de
%5,7's1, K-17'de ise % 4,8'1 salinima ugramistir) gerceklesen arsenik salinim sekli,

demir salinim sekline oldukca benzerdir (Sekil 3.94, Sekil 3.95, Sekil 3.97). Bu
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durum Kuvarshan pasa, flotasyon atig1 6rneklerindeki ve Cakmakkaya-cevherli dasit

ornegindeki piritlerin yliksek diizeyde arsenik icerdigini isaret etmektedir.

Tablo 3.40. Cakmakkaya cevherli dasit (K-1, K-10) ve Kuvarshan pasa (K-17)
ve flotasyon atigr (K-15) orneklerinde SO4, Fe, Cu, Al ve As’in salinim
kinetikleri (Kirmiz1 igaretli kinetik degerleri siilfit minerallerinin oksidasyonu

asamasinda ger¢eklesmistir)

K-1

K-15

K-17

K-10

SO, (mg/kg/dongii)

0-1. dongii: 4853

0-1. déngii: 10093

0-1. dongii: 14963

0-2. dongii: 289

2-15. dongii: 168

2-23. dongii: 1146

2-22.dongii: 859

3-6. dongii: 66

16-52. dongii:872

24-52.dongii: 1601

23-52. dongii: 1237

7-35. dongii: 140

36-52 dongii: 115

0-2. dongii: 245

0-1. dongii: 1171

0-1. dongii: 2485

0-1. dongii: 0,9

3-16. dongii: 0,06

2-23. dongii: 138

2-17. dongii: 101

2-7. dongii: 0,04

15-25. dongii: 10,5

16-52. dongii: 5,51

Fe (mg/kg/dongii)
17-52. dongii: 197 | 24-52.dongii:353 | 18-52. dongii: 363 | 8-22. dongii: 0,99
23-52.dongii: 0,69
0-2. dongii: 39 0-1. dongii: 26,8 0-1. dongii: 111 0-2. dongii: 18
3-4. dongii: 0,8 2-52. doéngii: 1,22 | 2-52. dongii: 1,65 2-7. dongii: 1,5
Cu (mg/kg/dongii)
15-20. dongii: 12 8-52. dongii: 28,4
21-52.dongii: 3
0-2. dongii: 35 0-1. dongii: 67,3 0-1. dongii: 147 0-1. dongii:0,45
3-14. dongii: 0,01 | 2-52. dongii: 2,3 2-15. dongii: 2,4 | 2-11. dongi: 0,04
Al (mg/kg/dongii)

12-52. déngii: 0.5

26-52. dongii: 2,2

As (ng/kg/dongii)

0-2. dongii: 1219

0-1. dongii: 10547

0-1. dongii: 86417

0-9. dongii: 0,27

3-16. dongii: 0,35

2-23. dongii: 222

2-14. dongii: 65

10-26. dongii: 0,78

17-52. dongii: 626

24-29.dongii:690

15-52.dongii: 2917

27-52. dongii:0,61

30-52.dongii: 1347
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Sekil 3.98. Nem hiicresi deneyi boyunca orneklerden elde edilen siiziintii sularinin
SO4/Fe, SO4/Cu (K-10 i¢in) molar oranlarinin ve pH degerinin degisimi

AMD olusumunun gergeklestigi bir diger ornek de, diisiikk diizeyde oksidasyon
gosteren, K-10 (Cakmakkaya-cevherli dasit) 6rnegidir. Bu 6rnegin diger drneklerden
farki, kalkopiritin baskin siilfid minerali olmasi ve mindr diizeyde pirit, fahlerz ve
sfalerit icermesidir (Tablo 3.5). Bu ornekte meydana gelen metal salinim davranisi,
K-1 ve K-15 orneklerinin metal salinim davranisiyla benzerlik gostermektedir; fakat
bakir haricinde, metal ve siilfat salinim miktarlari ve hizlart oldukca diisiik
diizeydedir (Sekil 3.99, Sekil 3.100, Tablo 3.40). Bu 6rnekte ilk 6 dongiiliik boliimde
hizli, ancak zamanla yavaglayan siilfat ve metal salinimi1 gerceklesirken (Tablo 3.40),
stiziintii sulariin pH’1 yaklasik 3,5’den 6'ya yiikselmistir. 6. dongliden sonra metal
ve siilfat saliniminin artmasiyla birlikte siiziintli suyunun pH’1 (yaklasik 21. dongiide)
3,5 diizeylerine ulagsmis ve sonra pH 3,5-4,5 arasinda seyretmistir. 6. dongiiden sonra
baslayan kalkopirit oksidasyonuna bagli olarak Cu salimmn hizinin da 28 mg/kg
kaya/dongii diizeylerinde gerceklestigi goriilmiistiir. 6. dongiiden sonra siiziintii
sularindaki SO4/Cu oraninin, kalkopiritin F e ile reaksiyonundaki orana (Esitlik
3.28) yaklagmasi, kalkopiritin okside olmaya basladigini desteklemektedir (Tablo
3.40, Sekil 3.101) .
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Sekil 3.99.

Cakmakkaya cevherli dasit (K-1) orneginden salinan iiriinlerin
kiimiilatif miktarinin ve salinim hizlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.100. Kuvarshan flotasyon atifi (K-15) orneginden salinan
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kiimiilatif miktarinin ve salinim hizlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.101. Cakmakkaya cevherli dasit (K-10) oOrneginden salinan iirlinlerin
kiimiilatif miktarinin ve salinim hizlarinin zamana baglh degisimi
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Sekil 3.102. Kuvarshan pasa (K-17) oOrneginden salinan iiriinlerin kiimiilatif
miktarinin ve salinim hizlariin zamana bagl degisimi

Tablo 3.2, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6'da K-1, K-10, K-15 ve K-17 o6rneklerinde
karsilasilan mineral fazlari verilmistir. K-1, K-10 ve K-17'de ana siilfit minerali
pirittir. Pirit, K-15'de minor diizeydedir. Kalkopirit ise K-10 6rneginde major, K-1'de
mindr diizeyde bulunmaktadir. K-17 6rnegi, bu 6rnekler arasinda kalkopiriti major

olarak igeren tek Ornektir.

Nem hiicresi deneyi boyunca bu 6rneklerden (K-1, K-10, K-15, K-17) elde edilen

stizlintii sularinin jeokimyasini belirleyen siirecler, modelleme c¢alismalar1 ile

desteklenmistir.
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K-1, K-15 ve K-17 orneklerinde, deneyin baslangicinda gézlenen FeSO4-SO;4 tip su
fasiyesi, ayrigma iirlinlerinin yikanmasi sonras1 K-1, K,15, K-17 i¢in Ca-SO4 ve K-1
icin Mg-SOy4 su fasiyesine donlismiis, pirit oksidasyonun devreye girmesi ile de H-

SO4 ve Fe-SO4-SOy4 su fasiyesi halini almistir (Tablo 3.41).

Jeokimyasal modelleme calismalarindan elde edilen demir tiirlestirme analizlerinde,
bu 6rneklerin tamaminda, demirin su fazinda FeSO;" iyonu seklinde bulundugu
gorilmistir (Sekil 3.103, Sekil 3.104, Sekil 3.105). Farkli dongiilerde elde edilen
stizintii sulari, Eh-pH diyagraminda K-Jarosit simnir1 civarinda yogunlagmistir.
Orneklerin XRD analizlerinde, K-15 ve K-17 6rneklerinde jarositin major olarak

bulundugu, K-1 6rneginde ise jarosite rastlanmadig1 goriilmiistiir.

Nem hiicresi testi sonunda, ornekler iizerinde yapilan XRD analizlerinde, AMD
reaksiyonlar1 sonucunda olusan jarosit K-1 6rneginde; kopiapit K-15'den alinan tiim
zonlarda ve metahohmanit K-15'in sadece iist zonunda tespit edilmistir. K-17
orneginde ise, metahohmanit hem karisim hem de alt zon 6rneginde olusmustur (Ek-

F).

K-15 orneginde, deney siiresince, jips ve jarosit ¢dziinme egilimini siirdiiriirken,
anglezit dengede kalmistir. K-17 6rneginde ise hematitin ¢dkelme egilimini, jips ve
jarositin ise ¢oziinme egilimini siirdiirdiigii goriilmistir. K-1 6rneginde, K-jarosit
oldukc¢a degisken hareket ederek kimi zaman ¢okelmis kimi zaman ¢oziinmiistiir;
deney boyunca, jips ¢Oziinme egilimi gosterirken, alunit ise genel ¢oziinme egilimini
stirdiirmiistiir (Sekil 3.106). Mineral doygunluk indisi hesaplamalarinda, érneklerin
bilinyesinde bulunan jips, jarosit ve alunit gibi ¢éziinme egilimindeki minerallerin
stilfat salinimlarina katkida bulundugu goriilmiistiir (Sekil 3.106). Sonug olarak, hem
nem hiicresi testi hem de jeokimyasal modelleme g¢alismalari, jarositin ¢oziinmesi

yada ¢dkelim siirecinin, siizlintii sularin jeokimyasini kontrol ettigini teyit etmistir.
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Tablo 3.41. Nem hiicresi deneyi boyunca Orneklerden elde
sliziintii sularinin su fasiyeslerinde gézlenen degisim

edilen

Hafta] _ K-15 K17 K-1 K-10 K12 | K16 K18 K19 SD-34
0_|FeSO4-SO4|FeS04-SO4|FeS04-504] Mg-S04 | Cu-504| Mg-504| Mg-S504 | Mg-SO4 | Mg-SO4
1 | _Fe-SO4 |FeSO4-S04| Mg-SO4 | Mg-SO4 |Cu-SO4|Cu-SO4| MgSO4 | CaSO4 | CaSO4
2 | Ca-SO4 |FeSO4-SO4| Mg-SO4 | Mg-SO4 | Ca-SO4|Ca-SO4| CaSO4 | CaSO4 | CaSO4
3 | CaSO4 | CaSO4 | MgSO4 | MgSO4 |Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4 | Ca-SO4
4 | CaSO4 | CaSO4 | Mg-SO4 | Mg-SO4 |Ca-SO4|Ca-SO4| CaSO4 | CaSO4 |CaSO4
5 | CaS04 | CaSO4 | MgSO4 | Mg-SO4 |Ca-504|Ca-504] Ca-504 | CaSO4 |CaSO4
6 | CaSO4 | CaSO4 | MgSO4 | MgSO4 |Ca-S04|Ca-504] Ca-504 | CaSO4 | CaSO4
7 | CaSO4 | CaSO4 | CaSO4 | Mg-SO4 |Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4 | Ca-SO4
8 | CaSO4 | CaSO4 | MgSO4 | MgSO4 |Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4 | Ca-SO4
9 | CaSO4 | CaSO4 | MgSO4 | Mg-SO4 |Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4 | Ca-SO4
10 | CaSO4 | CaSO4 | Mg-SO4 | MgSO4 |CaSO4|CaSO4| CaSO4 | CaS04 |Ca-SO4
11 H-SO4 CaSO4 | CaSO4 | MgSO4 |CaSO4|CaSO4| CaSO4 | Mg-SO4 |Ca-SO4
12 |__HsS04 CaSO4 | CaSO4 | Cu-SO4 |CaSO4|CaSO4| CaSO4 | Mg-SO4 | Ca-SO4
13 | __H-S04 HSO4 | CaSO4 | MgSO4 |Ca-SO4|CaSO4| CaSO4 | Mg-SO4 | Ca-SO4
14 | _Ca-S04 HSO4 | CaSO4 | CuSO4 |CaSO4|CaSO4| CaSO4 | Mg-SO4 | Ca-SO4
15 | Hs04 HSO4 | CaSO4 | CuSO4 |Ca-SO4|CaSO4| CaSO4 | CaSO4 | Mg-SO4
16 | Hs04 HS04 Mg-SO4 | Cu-S04 |Ca-504|Ca-504| Ca-504 | CaSO4 |Mg-SO4
17 |__HsS04 HS04 Mg-SO4 | Cu-SO4 | Ca-504|Ca-504| Ca-504 | CaSO4 | Mg-SO4
18 | H-SO04 |FeSO4-S04| Mg-SO4 | Cu-SO4 |CaSO4|CaSO4| CaSO4 | Ca-SO4 | Mg-SO4
19 | H-SO04 | FeSO4-SO4|FeS04-S04| Cu-SO4 | Ca-SO4|Ca-SO4| CaSO4 | Ca-SO4 | Ca-SO4
20 | HSO04 |FeSO4-S04] H-SO4 | Cu-SO4 |Ca-S04|Ca-504] Ca-S04 | CasSO4 |CaSO04
21 H-SO4 _|FeS04-504|FeS04-S04| Cu-SO4 | Ca-504|Ca-SO4| CaSO4 | Ca-S04 | Ca-SO4
22 | HSO4 |FeSO4-SO4|FeS0O4-S04| Cu-SO4 | Ca-S04|Ca-504| Ca-SO4 | CaSO4 | Mg-SO4
23 | _HSO4 |FeSO4-SO4|FeSO4-SO4| Cu-SO4 | Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 | Mg-SO4 | Ca-SO4
24 | _HSO4 |FeSO4-SO4|FeSO4-SO4| Cu-SO4 | Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 Ca-S04
25 | HSO4 |FeSO4-SO4|FeSO4-SO4| Cu-SO4 | Ca-SO4| Ca-SO4| Ca-S04 Mg-SO4
26 | HS04 |FeSO4-SO4|FeSO4-SO4| Cu-S04 |Ca-S04|Ca-504| Ca-S04 | CaSO4 | Mg-SO4
27 | _HsS04 HS04 HSO4 | CuSO4 |CaSO4|CaSO4| CaSO4 | CaSO4 | Mg-SO4
28 | H-SO4 HSO4_|FeSO4-SO4| Cu-SO4 | Ca-SO4|Ca-SO4| Ca-SO4 Mg-SO4
29 | _HSO04 H-S04 HSO4 | Cu-SO4 | HS04 |Ca-SO4| CaSO4 | Ca-SO4 | Mg-SO4
30 | _H-SO4 HSO4 |FeSO4-SO4| Cu-SO4 | HSO4 |Ca-SO4| CaSO4 | Ca-SO4 | Mg-SO4
31 H-SO4 |FeS04-504|FeS04-S04| Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| CaSO4 | Ca-S04 | Mg-SO4
32 | HSO4 |FeSO4-S04] H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-S04| Ca-S04 | CaSO4 | Mg-SO4
33 | _HSO4 |FeSO4-SO4| H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4 | Mg-SO4
34 | HSO4 |FeSO4-SO4| HSO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| Ca-SO4 Mg-SO4
35 | _H-SO4 |FeSO4-SO4| H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4 | Mg-SO4
36 | HS04 |FeSO4-S04] H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-504| Ca-S04 | CaSO4 | Mg-SO4
37 | _HSO4 |FeSO4-S04] H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-S04| Ca-S04 | CaSO4 | Mg-SO4
38 | Fe-SO4 |FeSO4-SO4|FeSO4-5S04] Cu-S04 | HSO4 | Ca-504] Ca-S04 | Ca-S04

39 | _HSO4 |FeSO4-SO4|FeSO4-SO4| Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| Ca-SO4 | Ca-SO4

40 | HSO4 _|FeSO4-SO4|FeS04-S04] Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| Ca-SO4 | CaSO4

41 H-SO4 HSO4 |FeSO4-S04| Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| CaSO4 | Ca-S04

42 | FeSO4 |FeSO4-SO4| HSO4 | CuSO4 | HSO4 |CaSO4| CaSO4 | CasSO4

43 | HSO4 _|FeSO4-SO4|FeSO4-504] Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| CaSO4 | CaSO4

44 | FeSO4_ |FeSO4-SO4| HSO4 | CuSO4 | HSO4 |Ca-SO4| CaSO4 | CaSO4

45 | FeSO4_|FeSO4-SO4| H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 |Ca-SO4| CaSO4 | CaSO4

46 | FeSO4 |FeSO4-SO4| HSO4 | Cu-SO4 | HSO4 |CaSO4| CaSO4 | CasSO4

47 | FeSO4 |FeSO4-SO4| HSO4 | CuSO4 | HSO4 |CaSO4| CaOH | CasSO4

48 | Fe-SO4 | FeSO4-SO4|FeSO4-504] Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| CaSO4 | CasSO4

49 | HSO4 |FeSO4-SO4| HSO4 | CuSO4 | HSO4 | Ca-S04| Ca-SO4

50 | H-SO4 |FeSO4-SO4| H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-SO4| Ca-SO4 | Ca-SO4

51 H-SO4 _|FeS04-S04|FeSO4-SO4| Cu-SO4 | H-S04 | Ca-SO4| CaSO4 | Ca-SO4

52 | HS04 |FeSO4-504] H-SO4 | Cu-SO4 | HSO4 | Ca-504] Ca-S04 | Ca-S04
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Sekil 3.103. Nem hiicresi deneyinde K-15 (Kuvarshan flotasyon atig1)
orneginden farkli dongiilerde elde edilen siiziintii sularinin Eh-pH

stabilite diyagramindaki konumu ve Fe ve S tiirlestirmesi
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Sekil 3.104. Nem hiicresi deneyinde K-17 (Kuvarshan pasa)

orneginden farkli dongiilerde elde edilen siiziintii sularinin Eh-pH
stabilite diyagramindaki konumu ve Fe ve S tiirlestirmesi.
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Sekil 3.105. Nem hiicresi deneyinde K-1 (Cakmakkaya cevherli dasit)
orneginden farkli dongiilerde elde edilen siiziintii sularinin Eh-pH
stabilite diyagramindaki konumu ve Fe ve S tiirlestirmesi
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Sekil 3.106. K-1, K-15 ve K-17 orneklerinden elde edilen
stizlintii sularmin mineral doygunluk indislerinin degisimi
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K-10 (Cakmakkaya) cevherli dasit 6rneginde de, jeokimyasal modelleme sonucu
elde edilen sonuclar, nem hiicresi verileri ile uyumluluk gostermektedir. Diger
orneklerin aksine, testin baslangic asamalarinda Mg-SO, su fasiyesi sergileyen
stizlintii sular1, 6rnegin biinyesindeki kalkopiritin oksidasyona ugramasiyla Cu-SOq4
tip su fasiyesine doniismiistir. Cu ve Fe elementinde yapilan tiirlestirme
analizlerinde, sliziintii sularindaki bakirin ana olarak Cu seklinde, demirin ise Fe+2,
Fe(OH)," ve FeSO," sinirma yakm bir bolgede yogunlastigi goriilmiistiir (Sekil
3.107). Farkli dongiilerde alinan bazi siiziintii sularinin, Eh-pH diyagraminda, K-
Jarosit ve amorf Fe(OH); mineral fazlar stabilite bolge sinirlari i¢inde yer almasi ise,
deneyin farkli donemlerinde kosullarin bu mineral fazlarmin ¢okelimi i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

Mineral doygunluk indis hesaplamalari, K-Jarositin, deneyin boyunca genellikle,
stiziintii sularindan ¢okeldigini ve bu ¢okeliminin deney boyunca gozlenen asidik pH
kosullarii tamponladigini desteklemektedir. Ayrica bu durumun, testin farkli zaman
dilimlerinde alunitin ¢okelimini ve ¢dziinmesini kontrol ettigini gostermektedir.
Stiziintii sularinin pH degerlerinin, alunitin mineral doygunluk indisinde goriilen
degisim ile birebir uyumlu olmasi da, bu durumu desteklemektedir (Sekil 3.108).
Jipsin doygunluk indisinin deney boyunca sifirdan diisiik seyrettigi yani ¢oéziinme
egiliminde oldugu; alunitin de baz1 dongiilerde ¢okelme egilimi olsa da, genellikle

¢Ozilinme egiliminde oldugu goriilmistiir.

Testin sonunda Ornek iizerinde yapilan XRD analizinde de alunit (% 4.,4), K-jarosit
(% 5) ve kalkantit (% 4,7) mineral fazlarina rastlanmistir. Ancak bu minerallerin

agirlikl olarak nem hiicresinin alt kisimlarinda yogunlastigi goriilmektedir (Ek-F).
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Sekil 3.107. Nem hiicresi deneyinde K-10 (Cakmakkaya cevherli dasit) 6rneginden
farkli dongiilerde elde edilen siiziintli sularinin Eh-pH stabilite diyagramlarindaki

konumu ve Cu, Fe, S tiirlestirmesi
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Sekil 3.108. K-10 (Cakmakkaya cevherli dasit) 6rneginden elde
edilen siizlintli sularinin mineral doygunluk indislerinin degisimi

Yukarida sunulan veriler 1s18inda asagida K-1, K-15 ve K-17 6rneklerinde meydana

gelen AMD reaksiyonlari 6zetlenmistir;

FeS, + 3,50, + H,0 =Fe*" +2S0,> + 2H" (3.31)
FeCuS, +40,= Fe*" + Cu*" +2S0," (3.32)
ZnS + 20, = Zn*"+ SO,* (3.33)
Fe*'+0,50, + H =Fe*" +0,5H,0 (pH<3,5) (3.34)

Bu reaksiyonlara asagidaki mineral ¢éziinmeleri ve ¢okelimleri de eslik etmistir;

CaS0,.2H,0 = Ca%* + SO + 2H,0 (3.35)

Kaolinitin asidik ortamda ¢6ziinmesi,

Ko 01Na se(Als,13Mgo 4sFe” 032 Fe* 0,06 Ti,01)[Si7.08Al0,02]020(OH)4
+12,08H"+7,92H,0 =0,01K" +0,56Na"+ 3,15A1 ** (3.36)
+0,32Fe ** +0,06Fe *" +0,45Mg *" + 0,01Ti *'+ 7,98H,4Si0,
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K-1 ve K-15 6rneklerinde;

CaCOy) + H = Ca*" + HCOy (3.37)
Jarositin, K-15 ve K-17 orneklerinde ¢oziinmesi, K-1’de ise ¢okelimi (pH<3,5);
KFe3(S04),(OH) + 6H™ =K' + 3Fe’” + 2804> + 6H,0 (3.38)
pH<3,5 kosulunda, K-1 6rneginde alunitin ¢éziinmesi;

KAl3(SO4),(0OH)s + 6H" = K™ + 3A1°" + SO4* + 6H,0 (3.39)

Deneyin ilk asamalarinda baskin olmak iizere, K-15, K-17'de ve kismen de K-1’de
etkili olan;

S° + H,0 + 3/20,=2H" + SO4* (3.40)
Deneyin 6.-11. dongiilerine, pH>3,5 kosulunda;

FeOOH )+ 3H = Fe’* + 2H,0 (3.41)
K-15 6rneginde;

PbSO, =Pb %" + SO, (3.42)
Metahohmanit (Fe;(SO4)2(OH),.3H,0) ¢okelimi: K-15 ve K-17 6rneklerinde
Kopiapit (Fe1403(S04)15.63H,0) ¢okelimi: K-15 6rneginde

K-10 o6rneginde meydana gelen ana AMD reaksiyonlari;

FeCuS, + 40, = Fe *" + Cu*" + 2S04 * (Ana reaksiyon) (3.43)
FeS, + 3,50, + H,0 = Fe*" + 280,7+ 2H" (3.44)
ZnS +20,=7Zn*" + S04~ (3.45)
Fe** +0,50, + H = Fe’" + 0,5H,0 (3.46)
2Fe *" + 3H,0 = 2Fe(OH);(s) + 6H" (pH>3,5) (3.47)
2Me(OH)s(s) + 6H " =2Me ** + 3H,0 (Me=Al**, Fe *) (3.48)
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CaS04.2H,0 = Ca*" + SO4* + 2H,0 (3.49)
K"+ 3Fe*™+ 2S04* + 6H,0= KFe3(SO04)2(OH)s + 6H' (pH>3,5) (3.50)
Cu®" + SO4* + 5H,0 = CuS0,.5H,0 (3.51)

Alunitin ¢okelimi ve ¢oziinmesi deney siiresince gergeklesmistir;

KAl3(SO4),(0H)s + 6H" =K'+ 3A1°" + SO4* +6H,0 (pH<3,5) (3.52)
Kaolinitin asidik ortamda ¢oziinmesi;

Ko.01Na s6(Als,13Mgo asFe’ 032 Fe* 0,06 Tio,01)[ Si7.08Al0,02]020(OH)4
+12,08H"+7,92H,0 =0,01K" +0,56Na™+ 3,15A1*" (3.53)
+0,32Fe *" +0,06Fe " +0,45Mg *" + 0,01Ti *"+ 7,98H,Si04

AMD olusumunun goriildigi diger iki 6rnek de, orta-yiiksek diizeyde oksidasyona
maruz kalmis Kuvarshan-mekan kaya (K-16) ve KBi-cevherli dasit pasa (K-12)
ornekleridir. Orneklerin, deneyin baslangici ve bitimindeki goriintiileri Sekil 3.109'da

verilmistir. Iki 6rnekte de gozle goriilebilir fiziksel bir degisim gdze ¢arpmamustir.

Deney boyunca, her iki o6rnekte de, pH degerlerinde zamanla hafifce bir artig
olmustur, bu artis K-16 6rneginde daha belirgindir ve fazladir. K-16 6rneginde pH,
deney baslangicinda 2,48 iken deney bitisinde 4,02 olmustur.

K-12 ise 2,2-2,9 araliginda degisen daha az degisken pH trendine sahiptir. pH’1n
yiikselmesinde, az da olsa karbonat mineral fazlarinin (K-12 6rnegindeki kalsit, K-16
ornegindeki dolomit), metal hidroksit ve jarosit mineralinin ¢dzlinmesinin etkisi

oldugu diistiniilmektedir.

Sonug olarak, her iki drnekte de, deney boyunca, asidik kosullar stirmiistiir (Sekil
3.110 ve 3.111), bu durum mindr diizeylerde bulunan piritlerin oksidasyonunun

devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.109. Nem hiicresi deneyinin baslangicinda ve bitiminde
(52.dongii sonu), K-16 (10 numarali hiicre) K-12 (2 numarali hiicre)
orneklerinin goriiniim ve yapisindaki degisim

K-12 6rneginden alinan siiziintii sularindaki metal konsantrasyonlari, dalgalanmalar
gostermekle birlikte, genel bir diisiis egilimi gdstermistir. Bu diisiis egilimi, 44.
dongiiden itibaren pH degerinde diisiis ve sliziintii sularindaki metal

konsantrasyonlarinin ¢ogunlugunda artis ile birlikte bozulmustur (Sekil 3.110).

K-16 o6rneginde ise yaklasik 34. dongiiye kadar genel bir azalma egilimi sergileyen
element konsantrasyonlari, bu dongliden itibaren olduk¢a degisken bir gidis
gostermistir. K-16 drnegine 36, 41 ve 44. dongiilerde eklenen sularin geri aliminda
diger dongiilara gére 6nemli azalma meydana gelmistir, diger bir deyisle, elde edilen
stizlintii suyu kiitlesi, normal dongiilerde alinan siiziintiilerin yaris1 kadar olmustur.
Bu sebeple, bu dongiilerde siiziintii sularindaki elementlerin konsantrasyonlarinda ani

artiglar goriilmiistiir (Sekil 3.111).
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Sekil 3.110. K-12 (KBi-cevherli dasit pasa) &rneginde siiziintii suyunun pH
degerinin, siilfat ve bazi metal konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

Asit iireten diger orneklerin (K-1, K-10, K-15 ve K-17) aksine, bu orneklerde siilfat
ve metal salinimlari, baslangicta hizli, deneyin ilerleyen zamanlarinda giderek
yavaglayan bir davranis sergilemistir (Tablo 3.43). Asidik ortam kosullarinda yiiksek
konsantrasyonlarda fakat yavas hizda meydana gelen bu metal salinimlarinda, AMD
oksidasyon {riinlerinin (demir hidroksit, jarosit) ¢oziinmesinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu fazlarin yavas ¢oziinmesi, mineral ylizeylerine tutunan metal

fazlarinin da yavas hizlarda salinimini saglamistir (Sekil 3.112, Sekil 3.113).

K-16 (Kuvarshan pasa) 6rnegi, metal salinim hizlar1 ve salinim davranis1 agisindan
genel olarak K-12 (eski isletme cevherli dasit pasa) Orne8ine benzerlik

gostermektedir (Tablo 3.43).
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Sekil 3.111. K-16 (Kuvarshan-mekan kaya) Orneginde siiziintii suyunun pH
degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

Tablo 3.2, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6'da bu orneklerde karsilasilan mineral fazlar
verilmistir. Orneklerin biinyesinde AMD firiinleri olan demir hidroksit (gotit) ve

jarosit mineralleri bulunmaktadir (Tablo 3.6).

Bu orneklerdeki ana siilfid minerali, mindr diizeyde bulunan mikron boyutundaki
saginiml1 piritlerdir. Orneklerde yapilan siilfiir tiirlestirmesinde, piritik-S oran1 K-12
orneginde toplam kiikiirtin % 68’ine karsilik gelirken; K-16 o6rneginde % 20
diizeylerinde oldugu saptanmistir (Tablo 3.35). K-16 6rneginde , amorf kiikiirt ve jips
diger kiikiirt fazlardir.

Mineral doygunluk indisleri, K-16 orneginde, gotit disindaki minerallerin; K-12
orneginde ise incelenen tiim minerallerin ¢éziinme egiliminde oldugunu gostermistir.
Jeokimyasal modelleme calismalarinda, K-12 6rneginden, farkli dongiilarde alinan
stizintii sularmin, Eh-pH diyagraminda jarosit, demirhidroksit stabilite sinirlari
disinda yer almasi ve mineral doygunluk indis degerleri bu minerallerin ¢éziinme
egiliminde oldugunun gostergesidir (Sekil 3.114, Sekil 3.115, Sekil 3.116). Siiziintii
sularmin pH degerlerinin, deney siiresince hafifce artmasinda, bu minerallerin

¢Oziinmesinin de etkili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.116).
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Tablo 3.42. Kuvarshan mekan kaya (K-16) ve Murgul
eski isletme cevherli dasit pasa (K-12) orneklerinde
SO4, Fe, Cu, Al ve As’in salinim kinetikleri

K-16

K-12

0-1. dongti: 2028

0-1. dongii: 7272

2-26. déngii: 912

2-7. dongti: 871

S04 (me/kg/dongll) = el 260 8.29. dongii: 351
30-52.dongii: 107
0-6. dongii: 22 0-2. dongii: 248
L 7-14. dongii: 3,9 3-24. dongii: 8,2
Fe (mg/kg/dongl) o o ongti 071 25-52.dongii: 2.1
29-52.d6ngi: 0,0078
0-2. dongii: 129 0-1. dongii: 324
Cu (mg/ke/dingi) 3-8. d('.i.ngt.i.: 12 2-7. d?ngl?: 9,4
9-23. dongii: 1,9 8-52. dongii: 1,66
24-52.dongii:0,38
0-2. dongii: 75 0-2. dongii: 43
Al (mg/kg/dongii) 3-11. dongii: 12 3-7. dongti: 6,93
12-28. dongii: 2,4 8-12. dongii: 2,1
29-52.dongii: 0,28 13-52. dongii: 0,33
0-3. dongii: 34,3 0-1. dongii: 57
As (png/kg/dongii) 4-34. dongii: 2,69 2-52. dongii: 3,7

35-52.dongt: 7,86
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Sekil 3.112. Kuvarshan mekan kaya (K-16) orneginden salinan f{iriinlerin
kiimiilatif miktarinin ve salinim hizlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.113. Murgul eski isletme tesisi pasa
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orneginden (K-12) salinan tiriinlerin
kiimiilatif miktarinin ve salinim hizlarinin zamana bagh degisimi
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Sekil 3.114. Nem hiicresi deneyinde K-12 (Eski Isletme pasa) drneginden farkli
dongiilerde elde edilen sliziintii sularinin Eh-pH stabilite diyagramindaki

konumu ve Fe ve S tiirlestirmesi
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Fe(OH);(ppd)

Eh (volts)

,T =25°C,P = 1bars, a[main] = 10"6,a[HZO] =1,
a[S0;] = 1072 (speciates), a [Ca™] = 10725, a [A"™] = 107,

+4+

a [Na+] = 10_5, a [K+] = 10"5; Suppressed: Hematite, Goethite, Magnetite,

Diagram Fe
Hercynite

Sekil 3.115. Nem hiicresi deneyinde K-16 Kuvarshan mekan kaya
orneginden farkli dongiilerde elde edilen siiziintii sularinin Eh-pH stabilite
diyagramindaki konumu ve Fe ve S tiirlestirmesi

Nem hiicresi deneyinin bitiminde, acilan hiicreden ¢ikarilan 6rnekler, alt-orta-list zon
olarak ayrilmis, her bir zondan ve ardindan tiim O6rnegi temsilen karisim Ornegi
alimmigtir. Bu zonlar arasinda, fiziksel herhangi bir farklilhiga, iki Ornekte de
rastlanmamistir. Deney sonucunda gelisen mineral fazlarini belirlemek ic¢in yapilan

XRD sonuglar1 Ek-F'de verilmistir.

Deney sonunda, K-16 06rneginin nem hiicresinin iist kismindan alinan ornekler
tizerinde yapilan XRD analizinde ramsbekit minerali [(Cu, Zn);5(SO4)4OHa;.
6(H,0)] tespit edilmistir (Ek-F). Siilfat konsantrasyonundaki ani diisiise Zn ve Cu
konsantrasyonundaki diislisiin eslik etmesi, bu degisimden ramsbekit minerali
¢cokeliminin sorumlu oldugunu gostermektedir. Piritin ve jipsin tliketilmedigi, hem
karisim, hem de iist zondan alman 6rnekte var oldugu gériilmiistiir. Ornekte var olan
dolomit ise deney sonunda herhangi bir zonda tespit edilmemistir, 6rnegin pH
degerinde zamanla gergeklesen artista dolomitin ¢oziinmesinin de katkis1 oldugu

distiniilmektedir.
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K-12 drneginde, mineral doygunluk indisi, ¢dziinme egiliminde oldugunu isaret eden
jipsin, deney bitiminde tiiketildigi goriilmiistiir. Dolayist ile, rnekten alinan karigim

ve alt zon &rneklerinde jips tespit edilememistir (EK-F). Ornegin alt ve karisim

orneklerinde ramsbekit tespit edilmistir.

Mineral Doygunluk indisleri (K-12)

LogQ/K

0 10 20 30 40 50 60
Hafta

~@-Gypsum —&—Fe(OH)3(ppd) —=Jarosite-K —#—Jarosite-Na —#—pH

Mineral Doygunluk indisleri (K-16)

.
0 10 20 30 40 50 60
Hafta

== Gypsum =~ Fe(OH)3(ppd) === Goethite ==Jarosite-K ~@-Jarosite-Na —#=—pH

Sekil 3.116. K-12 ( Eski Isletme cevherli dasit pasa) ve K-16
(Kuvarshan mekan kaya) Orneklerinden elde edilen siiziintii
sulariin mineral doygunluk indislerinin degisimi

Bu ornekler i¢in 6nerilen AMD reaksiyonlar1 asagida sunulmustur;
FeS, + 3,50, + H,0 = Fe*" + 280, + 2H" (3.54)

Fe*" +0,50, + H' = Fe’" + 0,5H,0 (3.55)
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pH>3,5 kosulunda, K-16 6rneginde;

2Fe*" + 3H,0 = 2Fe(OH)s(s) + 6H" (3.56)
2Fe(OH)3(s) + 6H " = 2Fe *" + 3H,0 (pH<3,5) (3.57)
FeOOH(S) +3H " =Fe*" +2H,0 (pH<3,5) (3.58)

Kaolinitin asidik ortamda ¢oziinmesi;

Ko.01Na s6(Als,13Mgo asFe’ 032 Fe* 0,06 Tio,01)[ Si7.08Al0,02]020(OH)4
+12,08H"+7,92H,0 =0,01K" +0,56Na™+ 3,15A1*" (3.59)
+0,32Fe *" +0,06Fe " +0,45Mg *" + 0,01Ti "+ 7,98H,Si04

CaS04.2H,0 = Ca*" + SO4* + 2H,0 (3.60)
KFe3(S04),(OH)s+6H" = K™ + 3Fe’ ™+ 280,> +6H,0 (pH<3,5) (3.61)
S*+H,0+ 3/20, =2H" + SO,* (K-16 'da, deneyin ilk agsamalarinda) (3.62)
MCO; (S) + H' =M *+ HCO* (M: Ca, Mg) (3.63)

Ramsbekit [(Cu, Zn);5(SO4)4OH,;,. 6(H,0)] ¢okelimi

Incelenen Ornekler arasinda, AMD iiretmeyen Ornekler, Murgul atik barajindan
alinan flotasyon atig1 (SD-34), Murgul sahasindan alinan dekapaj malzemesi (K-18)
ve Carkbasi sahasindan alman cevherli dasittir (K-19). Orneklerin nem hiicresi
deneyinin baslangicinda ve bitimindeki gortintiileri Sekil 3.117'de verilmistir. Bu ti¢
ornek arasinda, gozle goriilebilen fiziksel degisiklige ugrayan tek 6rnek SD-34'diir,

bu 6rnegin en iist tabakasinda, ince bir oksitlenmis kisim olugmustur.

Carkbas1 cevherli dasit 6rnegi, test boyunca 7-8 aralifinda bir pH sergilemistir. Atik
baraji ve dekapaj malzemesinden alinan siiziintii sularinda ise, baslangigtaki hafif
asidik karakter (5-5,7), 1-2. dongiilerde bazik (8) karaktere doniismiis, sonraki
donemlerde orneklerin tamponlama kapasitelerin azalmasiyla, pH'da hafif bir diisiis

goriilse de, deney boyunca bazik karakterini korumustur (Sekil 3.118).
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Bu o6rnekler de, diger orneklerde oldugu gibi, baslangicta hizli fakat giderek
yavaglayan metal salimimi gozlenmistir. Metal ve siilfat salinim kinetikleri ve
konsantrasyonlar1 ise, asidik drenaj olusan diger orneklere goére, oldukca diisiik

diizeylerdedir (Tablo 3.43, Sekil 3.119-3.121).

Her ii¢ Ornekte de, en fazla salinim, orneklerin biinyesindeki AMD iiriinlerinin
yikandig, testin ilk déngiisiinde goriilmiistiir. Orneklerin iigiinde de, testin ilk
dongiilerinde yiiksek olan stilfat ve metal salinimi, ilerleyen dongiilerde diismiis ve
diger orneklerle karsilastirildiginda son derece diisiik diizeylerde seyretmistir (Tablo
3.43). Orneklerde metal salinim kinetiklerinin diisiik olmasi, piritin oksidasyonu
sonucu olusan asiditenin, Orneklerin asit notralizasyon kapasitesi tarafindan

tamponlanmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.80, Sekil 3.83).

-y ARITMA SISTEMLERI
SAN, TIC.AS.
b:‘n‘:ll-!:')s‘rm 0216 4475325

Sekil 3.117. Nem hiicresi deneyinin baslangicinda ve bitiminde, SD-34 (4
numarali hiicre), K-19 (6 numarali hiicre), K-18 (7 numarali hiicre) 6rneklerinin
goriiniim ve yapisindaki degisim
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Sekil 3.118. K-18, K-19 ve SD-34 oOrneklerinde siiziintii suyunun pH
degerinin, siilfat ve metal konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi
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Tablo 3.43. Murgul atik baraji flotasyon c¢amuru, dekapaj ve cevherli dasit
orneklerinde SOy, Fe, Cu, Al ve As’in salimim kinetikleri

SD-34
Atik Baraji

K-18
Murgul-Dekapayj

K-19

Carkbasi-Cevherli Dasit

0-3. dongii: 685

0-6. dongii: 493

0-4. dongii: 640

SO4 (mg/kg/dongii) 4-37. dongii: 24 7-52. dongii: 33,6 5-24. dongii: 114
24-52 dongii: 38
0-3. dongti: 0,57 0-8. dongti: 0,49 0-6. dongti: 0,82
Fe (mg/kg/dongii) 4-15. dongii: 0,04 9-21. dongii: 0,017 7-14. dongii: 0,13
16-37.dongii: 0,001  22-52.dongii: 1E-15 15-52.dongii: 0,014
0-2. dongii: 0,12 0-2. dongii: 0,5 0-3. dongii: 0,004
Cu (mg/kg/dongii) 3-37. dongii:0,0045  3-52. dongii:0,0081 4-24.dongii: 0,002
25-52.dongii: 0,0008
0-4. dongii: 0,002 0-4. dongii: 0,03 0-9. dongii: 0,014
Al (mg/kg/dongii) 5-9. dongii: 0,02 5-7. dongii: 0 10-24. dongii:0,007
10-37. dongii:0,002  8-19. dongii: 0,003 25-52.d6ngii:0,0035
21-52.
0-3. dongii: 1,3 0-18. dongii: 0,15 0-3. dongii: 0
As (ng/kg/dongii) 4-11. dongti: 0,5 19-22. dongii: 0,98 4-52. dongii: 0,16

12-37. dongii: 0,36

22-52. dongii: 0,12

Her ii¢c Ornekte de, ana siilfit mineral fazi olan pirit; K-18 ve SD-34 Orneginde
major; K-19'da ise mindr diizeyde bulunmaktadir (Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo
3.6). Carkbasi cevherli dasit (K-19) 6rneginde, kalkopirit ve sfalerit eser diizeylerde
bulunmaktadir. Toplam siilfiir yiizdesi % 7,84 olan K-19 6rneginde siilfid siilfiir
katkis1 % 97'dir. Parlak kesit incelemelerinde pirit tanelerinin iri ve kiimeler halinde

bulundugu tespit edilmis ve drnekte diisiik diizeyde oksidasyon izleri goriilmiistiir.

Dekapaj malzemesi (K-18), bu oOrnekler arasinda alterasyon derecesi en yiiksek
olan Ornektir. Pirit disinda herhangi bir siilfit minerali yoktur. Toplam siilfiir
yiizdesi % 1,8 iken bunun %92'si siilfiid siilfiirdiir. Dolomit ile major oranda bulunan
kalsit, 0rnege asit notralize etme kapasitesi saglayarak, asidik drenaj olusumunun

Oniine gegmistir

Atik baraji 6rneginde (SD-34), eser diizeylerde kalkopirit ve sfalerit bulunmaktadir.
Toplam siilfiirii %3.,9 ve siilfid stilfiir katkis1 % 96'dir. Oksidasyon derecesi diisiik
olan bu Ornekte, AMD iirlinleri olan bakir siilfat tuzlar1 (kalkantit, rambeskit) ve
ferrihidrit bulunmaktadir (Ek-E). Ornegin siilfat-S miktar1 ise % 0,15-0,25

civarindadir.
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Sekil 3.119. Murgul dekapaj (K-18) orneginden salinan iirlinlerin kiimiilatif
miktarinin ve salinim hizlariin zamana baglh degisimi
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Sekil 3.120. Carkbasi

kiimiilatif miktarinin ve

cevherli dasit (K-19)
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Sekil 3.121. Murgul atik baraji flotasyon atigindan (SD-34) salinan {iriinlerin
kiimiilatif miktarinin ve salinim hizlarinin zamana bagli degisimi
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Orneklerde pH degerlerinin yiiksek seyretmesi, diger bir deyisle orneklerin asiti
tamponlama kapasitesinin olmasi sebebiyle, AMD iiriinleri metal hidroksit fazlar
olarak g¢okelerek sistemden uzaklagmis, bu minerallerin bazik kosullarda yavasca

¢Oziinmesi de orneklerde gézlenen element salinimini kontrol etmistir.

Jeokimyasal modelleme caligsmalarinda da, farkli dongiilerde elde edilen siiziintii
sularmin, Eh-pH diyagraminda, Fe(OH);(pq) stabilite alaninda yer almasi bu sonucu
desteklemektedir (Sekil 3.122- Sekil 3.124). Mineral doygunluk indisi hesaplar1 da
Fe(OH); (ppd) mineral fazinin, her ii¢ 6rnegin siiziintii sularinda asir1 doygun
oldugunu, diger bir deyisle ¢okelim egiliminde oldugunu gdstermektedir (Sekil
3.125).

Orneklerde bulunan diger AMD iiriinlerinin (K-19: Alunit, jips, SD-34:Jips)
doygunluk indisleri ise, siizlintii sularinda bu fazlarin ¢6ziinme egiliminde oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.125). Fe(OH); siizilintii sularinda bulunan ana demir tiiriidiir.

Tiim siiziintii sular1 deney boyunca Ca-SO4 ve Mg-SO4 su fasiyesi sergilemistir

(Tablo 3.41).

Bu li¢ ornekte, test siiresince asidik drenaj olusmamasinda, bazi 6rneklerin
alterasyon derecelerinin diisiik olmas1 (K-19); pirit mineral tanelerinin biyiik
olmast (K-19) yada 6rnegin gecirgenliginin diisiik olmasinin (SD-34) etkili oldugu
sOylenebilir. Bu etkenler, drneklerde AMD reaksiyon kinetigin oldukca yavas

ger¢eklesmesine neden olmustur.
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Sekil 3.125. Murgul dekapaj (K-18), Carkbast cevherli
dasit (K-19) ve atik baraji flotasyon camuru (SD-34)
orneklerinden elde edilen siiziintii sularinin mineral
doygunluk indislerinin degisimi

Incelenen &rnekler iginde, SD-34 (atik baraji flotasyon ¢camuru), diisiik gegirgenligi

ile diger Orneklerden ayrilmaktadir. Diger oOrnekler verilen suyun siiziilmesi
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genellikle en fazla 1 saati bulurken, SD-34 6rnegine verilen suyun siiziilmesi 2 giin
icinde tamamlanmaktadir.Bu 6rnekte, deney siirecinde, pirit oksidasyonu sonucu
olusan demir hidroksit fazlarimin Orne8in gozeneklerini tikamasit sonucu
gecirgenlik diismiis, siiziilme hiz1 oldukca yavaslamistir. Ornege 37. dongiide verilen
suyun 23 giinde siiziilmesi sonunda, SD-34 6rnegi icin deneyin sonlandirilmasina

karar verilmistir.

Test sonunda nem hiicresi agilarak akis yoniinde 6rnek li¢ esit parcaya boliinmiis,
oda sicakliginda kurutulan ve homojenize edilen ornekler, metal dagiliminmi ve
olusan mineral fazlarini belirlemek amaciyla XRF ve XRD analizlerine tabi
tutulmustur. Alinan 6rneklerin XRD grafikleri ve analiz sonuglar1 Ek-F ve Tablo

3.4’de sunulmustur.

Nem hiicresi deneyi sonunda, hiicresinden c¢ikarilan 6rnekler, 3 zona ayrildiginda

fiziksel olarak, gozle goriilebilir bir degisim sadece SD-34 6rneginde goriilmiistiir.

K-18 ornegine, nem hiicresi deneyinin sonunda yapilan XRD analizinde, nem
hiicresinin alt kisminda lokal olarak diisiik diizeylerde alunit ve jarosit ¢cokelimlerine
(%4) rastlanmistir (Ek-F). Mineral doygunluk indisleri ise siiziintii sularinda bu
minerallerin doygun olmadig1 ve ¢oziinme egiliminde oldugunu gostermektedir. Nem
hiicresinin genelinde bu fazlarin goriinmemesi, nem hiicresindeki mevcut
jeokimyasal kosullar altinda mineral fazlarinin durayliliginin diisik oldugunu

gostermektedir.

K-19 6rneginin orijinalinde var olan ramsbekit ve kalkopirit, deney bitiminde acilan
hiicrenin de tiim zonlarinda varligini stirdiirmiistiir, jipsin ise tiiketildigi dikkati
cekmistir (Ek-F). Mineral doygunluk indisi agisindan da ¢oziinme egiliminde oldugu
tespit edilen jipsin tiiketilmis olmasi, ornekteki siilfat saliniminda en biiyiik etken

oldugunun kanitidir.

Atik baraj1 6rnegine (SD-34) ait nem hiicresi deney bitiminde agildiginda, hiicrenin
havayla temas eden iist ve alt diizeylerinde, pirit oksidasyonu sonucu olusmus
demir oksit fazlar1 goriilmiistiir. Ust diizeyin yaklasik 50 mm’lik béliimiinde bu

fazlar daha belirgindir (Sekil 3.126).

227



e

7

Sekil 3.126. Atik baraj1 6rneginde (SD-34) nem hiicresi deneyi sonrasinda
hiicrenin {ist, orta ve alt kesimlerinde alinan 6rneklerin goriiniimii

Nem hiicresinden almman ornegin tamaminin karigtirilmasi sonucu elde edilen
karisim 6rneginde yapilan XRD analizi sonucunda, ferrihidrit, ramsbekit ve
gdtit mineral fazlar1 birlikte goriilmektedir. Ornegin gegirgenliginin diisiik olmasi
sebebiyle, kuru ve nemli hava etkin bir sekilde 6rnegin tiimiine niifuz edememis,
dolayisiyla ornekteki piritlerin hava ile temasi yetersiz kaldigindan, oksitlenmeleri
de smirlanmigtir. Smirh diizeyde de gelisen pirit oksidasyonu da, Ornegin asit

noétralize etme kapasite ile tamponlanmustir.

Yapilan XRD, XRF ve jeokimyasal modelleme analizlerinde 6rnegin biinyesindeki
jipsin, ¢oziinmeyle, onemli dlgiide tiiketildigini gdstermektedir (Ek-F). Bunu, jips
iceren Ornekte, nem hiicresi testi sonrasinda jips mineraline rastlanmamis olmasi
da desteklemektedir (Ek-E ve Ek- C). Ornegin CaO diizeyleri de % 0,4 den % 0,1'e
diismiistiir. Diger metallerde meydana gelen azalma ise nispeten diisiik diizeylerde

kalmustir (Tablo 3.44).

Yukarida sunulan tiim veriler 1s1ginda K-18, K-19 ve SD-34 6rneklerinde ngdriilen

AMD reaksiyonlar1 asagidaki gibidir;

FeS, + 3,50, + H,0 = Fe** + 280, + 2H" (3.64)
Fe*' +0,50, + H = Fe’" + 0,5H,0 (3.65)
Fe’* + 2H,0 = FeOOH,) + 3H" (3.66)
CaS04.2H,0 = Ca*" + SO4* +2H,0 (SD-34, K-19) (3.67)
CaCO; )+ H = Ca*" + HCO5™ (Sadece K-18) (3.68)
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Kaolinitin asidik ortamda ¢oziinmesi;

K0,01Nao,56(A13,13Mg0,45F€3+o,32 F€2+0,06Tio,01)[Si7,98A10,02]020(OH)4
+12,08H+7,92H,0 =0,01K" +0,56Na’+ 3,15A1*"
+0,32Fe ** +0,06Fe ** +0,45Mg *" + 0,01 Ti "+ 7,98H,Si0,

MgCaCOs sy + H = Mg*" + Ca *" + HCO5 (Sadece K-18)
CuS04.5H,0 = Cu*" + SO4+ 5H,0 (SD-34)

Sadece K-19’da diisiik diizeyde, pH>3,5 kosullarinda;

K™+ 3Fe’ ™+ 2S04* + 6H,0 = KFe3(SO4)2(OH)s (jarosit) + 6H"
Sadece K-19’da diisiik diizeyde, pH>3,5 kosullarinda;

K +3AP +S0,7+6H,0=KAl3(SO4),(OH)g(alunit)+6H"

Tablo 3.44. Nem hiicresi deneyi sonrast SD-34 &rneginin

farkl1 diizeylerinden alinan 6rneklerin kimyasal bilesimi

SD-34 deney oncesi | En iist oksitli zon | Ust Orta Alt
Sio, % 71,11 69,89 69,75 | 69,91 | 60,06
AlLO, % 9,05 10,52 9,82 | 9,87 | 8,30
Fe,0, % 3,95 5,07 4,70 | 4,38 | 4,09
MgO % 1,07 0,88 0,88 | 0,95 0,77
CaO % 0,42 0,08 0,11 0,16 | 0,17
Na,O % 0,15 0,14 0,12 | 0,12 | 0,11
K,0 % 1,75 2,16 2,10 | 2,06 1,78
TiO, % 0,15 0,16 0,17 | 0,17 | 0,15
P,O; % 0,04 0,05 0,05 | 0,04 | 0,04
MnO % 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02
Cr,0, % 0,02 0,31 0,10 0,02
SO, % 5,98 5,46 6,31 6,68 | 5,54
LOI % 5,52 4,52 508 | 489 | 4,64
Toplam | % 99,23 99,25 99,23 | 99,25 | 85,68
As ppm 106 116 137 114 97
Ba ppm 5222 5137 5424 | 5301 | 5541
Cu ppm 392 388 385 353 348
Mo ppm 15 12
Ni ppm 80 26 18
Pb ppm 74 88 90 78 86
Rb ppm 21 23 22 20 21
Sr ppm 114 121 128 126 112
Zn ppm 509 549 540 493 463
Zr ppm 43 46 44 46 39
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, Artvin'de, calismanin yapildigr donemde isletilmekte olan Murgul
bakir madeni ile yaklasitk 75 yildir terkedilmis durumdaki Kuvarshan bakir
madeninin, ¢evresindeki ylizey sularina etkisi incelenmis, cevherlesmeyle iliskili
dasitik seri kayaclarin ve maden atiklarinin (pasa, dekapaj, flotasyon camuru) asidik

drenaj liretme potansiyelleri deneylerle belirlenmistir.

Statik deneylerle Orneklerin asit liretme potansiyelleri hakkinda 6n tanimlamalar
yapildiktan sonra, nem hiicresi testi yapilmistir. Nem hiicresi deneyi sirasinda olusan
stizlintii sularmin kimyasi1 ve Orneklerden gergeklesen metal salinim kinetikleri

belirlenmis, AMD olusumunu kontrol eden jeokimyasal siiregler ortaya konmustur.

Madencilik faaliyetlerinin Murgul Deresi lizerindeki olumsuz etkileri en ciddi
boyutta 2011-Agustos doneminde gézlemlenmistir. Atik baraji derivasyon tiinelinden
Lepiskiirdere vadisi boyunca Murgul Deresi'ne karigsan yogun flotasyon ¢amurunun
etkisi Murgul Deresi'nin Borcka Baraj sulariyla kavugma noktasina kadar yogun bir
sekilde hissedilmistir. Bu donemdeki yogun kirlenme sebebiyle, Murgul Deresi,
Lepiskiirdere karisimindan itibaren, Bor¢ka Baraji su kavusum alanina kadar IV.

siif su kalitesi sergilemistir.

2011-Agustos doneminde, maden kaynakli kirlenmenin etkisi Murgul Deresi
sedimentlerinde arastirilmistir. Atik su barajindan olan kacgaklarin, Murgul Deresi'ne
karigsmaya basladig1 Lepiskiirdere karisimindan itibaren 6zellikle, S, Cu, As ve Zn
elementlerinde, Murgul Deresi-Bor¢cka Baraji kavusum noktasina kadar belirgin bir
artis gozlenmistir. Yine ayn1 donemde, Damar sahasindan, Damar Deresi yankoluna

yapilan drenajlarin, dere sedimentleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Damar Deresi Murgul Deresi kavusma alanindan alinan sediment 6rneginde (SD-11),
derenin temiz kismina (SD-10) gore metal degerlerinde (6zellikle Cu, Zn) artig
gozlenmistir; Al ve Fe degerlerinde ise belirgin bir degisim gozlenmemistir. Ancak
bu durum, 2013 yilinda Damar sahasinin kapanmasi ve desarjlarin durmasi ile son

bulmustur.
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Damar Deresi Murgul Deresi kavusma alanindan alinan sediment 6rneginde (SD-11),
derenin temiz kismina (SD-10) gore metal degerlerinde (6zellikle Cu, Zn) artig
gozlenmistir; Al ve Fe degerlerinde ise belirgin bir degisim gozlenmemistir. Ancak
bu durum 2013 yilinda Damar sahasinin kapanmasi ve desarjlarin durmasiyla son

bulmustur.

2012-Mayis doneminde, Lepiskiirdere vadisi boyunca Murgul Deresi'ne karisan
flotasyon camuru kagaklarin Onlendigi, dolayisiyla Murgul Deresi'ni etkileyen
kirletici kaynaklarinin metal yiiklerinde ciddi bir azalmanin meydana geldigi ve
Murgul Deresi'nin su kalitesinin 6nemli dlgiide iyilestigi goriilmiistiir. Bu donemde
¢coziinmiis fazdaki kirletici yiiklerinin etkisinin Bor¢ka baraji su toplama sinirina

dogru kayboldugu tespit edilmistir.

2013-Agustos doneminde ise Onceki Ornekleme calismalarinda olmayan maden
kaynakli yeni bir kirletici kaynaginin Murgul Deresi'ne olan etkisi tespit edilmistir.
Dekapaj sahasi i¢inde depolanan yeralt1 sulart Lepiskiirdere vadisi Murgul Deresi
kavusumunda, acilan bir galeriyle Murgul Deresi'ne desarj edilmeye baslanmuistir.
Galeriden meydana gelen bu tahliyenin Murgul Deresi iizerindeki olumsuz etkisi,
2011-Agustos donemindeki kirlilikle karsilastirilamayacak 6lgekte olsa da, derenin

su kimyasindaki degisim ve etkisi, nispeten benzer diizeylerde gerceklesmistir.

Tiim ornekleme donemlerinde Murgul Deresi'nin maden etkisi altindaki boliimde
dominant kirletici tasinim mekanizmasinin askidaki maddeye tutunarak gergeklestigi

gorilmistir.

Murgul madeninin ge¢miste yarattigi ¢evresel kirliliginin boyutu, Murgul Deresi ile
Borcka Baraj1 rezervuarinin kavusum alaninda ¢dkelen onlarca metre kalinligindaki
atik camur katmanlariyla da net olarak goriilmektedir. Murgul Deresi'nde donemsel
olarak farkli boyutlarda gozlenenen metal kirliliginin, yiiksek oranda seyrelmeden
dolay1 baraj suyunun kalitesini bozmadig1 gézlenmistir. Ancak Murgul madeninden
kaynaklanan atik camurlarin hem Murgul deresi boyunca hem de Borgka Baraj
rezervuarinda olusturdugu c¢okel istiflerin, zamanla okside olmasi sonucunda
olusabilecek metal salinimlarinin (As, Cu, Zn vb.), Bor¢ka baraj suyundaki canh
yasami ve besin zinciri ile insan sagligi lizerinde uzun vadede olumsuz etkiler

yaratabilecegi diistiniilmektedir.
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Lepiskiirdere tlizerinde kurulu olan atik barajinda depolanan flotasyon malzemesinin
(SD-34) silis¢ce zengin oldugu ve bol miktarda pirit icerdigi tespit edilmistir. Statik
test sonuclari, malzemenin asit iiretme potansiyelinin yiiksek oldugunu 6nermesine
karsin, bir yili askin siiren nem hiicresi deneyinde, Ornegin asidik drenaj
olusturmadign ve metal salinim kinetiginin olduk¢a yavas oldugu goriilmiistiir. Bu
malzemenin gecirgenliginin diisiik ve bilinyesindeki piritin ayrismamis olmasi, AMD
olusum kinetigini 6nemli 6l¢iide simirlamistir. Atik barajinda, flotasyon camurunun
¢Okmesini kolaylastirmak icin kullanilan bazik karakterli kimyasal sebebiyle AMD
olusmamaktadir. Riskli bir alanda bulunan atik baraji, saha kapandiktan sonra da
kontrol altinda tutulmalidir.Flotasyon atiklarinin depolandigr bir golet haline
doniistiiriilen Damar sahast da, uzun vadede AMD olusturma riski acisindan

izlenmesi gereken alanalar arasinda yer almaktadir.

Kuvarshan sahasinda, galerilerden kaynaklanan maden drenaj sularinin, metal
konsantrasyonlari yliksek olmasina ragmen, debilerinin diisiik olmasi, Fabrika Deresi
tizerindeki etkilerinin, karistm alaniyla sinirli kalmasini saglamistir. Sularin metal
iceriginde akis yoniinde az da olsa bir artig goriilmekle birlikte, Fabrika Deresi,
maden drenajimmin etkisi altinda kalan bolgelerde bile I. smif su kalitesini, ii¢

ornekleme doneminde de, korumustur.

Murgul ve Kuvarshan sahalarinda gozlemlenenen AMD olusumlarinin ¢ogu sinirh
yayilimlar1 ve diger yiizey sulariyla baglantili olmamasi dolayisiyla sahalarin
cevresindeki yiizey sularii etkilememistir. Ancak bu durum, uzun vadede diger bir
deyisle, saha terkedildikten sonra, yiizey su sistemi icin bir risk gelismeyecegi
anlamina gelmemektedir. Ciinkii, incelenen pasa ve atik malzemelerin, AMD iiretme
potansiyellerin yiiksek oldugu statik ve kinetik testler ile belirlenmistir. Dolayisiyla

saha igletilirken de kapatilirken de bu risklerin dikkate alinmas1 6nemlidir.

Murgul ve Kuvarshan sahalarinda lokal ve sinirli alanlarda gzlemlenen AMD’lerin
gelisiminde, cevherli dasitler ve pasalarda bol miktarda bulunan dissemine piritin
oksidasyonu temel rol oynamistir. Murgul sahasindaki cevherli dasitlerde kalkopirit
ve sfalerit nadirken, galen yoktur. Dolayisiyla, Murgul sahas1t AMD’lerinde gozlenen
yiiksek asidite, siilfat ve demir zenginlesmesi, esas olarak pirit oksidasyonunun bir

sonucudur. Siilfat zenginlesmesinde, ikincil olarak malzemelerdeki jips mineralinin
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¢Oziinmesi ve diger siilfit minerallerinin (kalkopirit, sfalerit vb.) oksidasyonu da
katki saglamistir. Fe zenginlesmesinde ise kismen de olsa kalkopirit oksidasyonu
etkili olmustur. Kuvarshan sahasindaki pasa yi1ginlar1 ve cevherli dasitler i¢ginde pirit
minerali baskin olarak, kalkopirit, sfalerit ve kalkosit ise az miktarda bulunmaktadir.
Dolayistyla, Murgul sahasinda oldugu gibi, pirit mineralinin oksidasyonu sahada
gozlemlenen AMD olusumda etkili olmustur. Her iki sahadaki AMD’lerde ortaya
cikan baskin metallerin Fe, Al, Cu, As, Zn ve Mn oldugu, Kuvarshan AMD
cokellerin ise yiiksek arsenik ve kursun konsantrasyonlar1 ile Murgul AMD’lerinden
farklilagtigr gortilmustiir. Her iki sahadan alinan piritlerde yapilan mineral kimyasi
caligmalarinda, arsenigin yaygin olarak bulundugu, 6zellikle Kuvarshan piritlerinin

arsenikce Murgul’a gore 2-3 kat daha zengin oldugu tespit edilmistir.

Murgul'un giineyindeki, eski Karadeniz Bakir Isletmelerine ait izabe tesislerinin
bulundugu sahadan toprak oOrneklemesi yapilmis ve maden isletmesinin toprak
kirliligine sebep olup olmadig: arastirilmistir. Toprak 6rneklerinde, kontrol drnegine
(T-3) gore ozellikle Cu (7-18 kat) ve Zn (4-6 kat) elementlerinde Onemli bir
zenginlesme goézlenmistir. Toprak 6rneklerinin Fe konsantrasyonunda ise, arka plan
(background) konsantrasyonuna gore %15-18’lik bir artig vardir. As ve Pb
elementlerinde ise lokal da olsa kirlenme belirtileri mevcuttur. Bu sonuglara gore,

eski igletmeden kaynaklanan toprak kirliliginin orta diizeyde oldugu sdylenebilir.

Statik testlerde, incelenen 19 kaya¢ ve pasa/dekapaj/flotasyon atigi 6rneklerinden,
mor ve yesil dasit disinda kalan tliimiiniin net asit iretici karakterli oldugu tespit
edilmistir. Mor ve yesil dasitlerin ise asit notralize edici Ozellikte oldugu
belirlenmistir. Nem hiicresi ve statik test sonug¢larinin ¢ogunlukla uyumlu oldugu
sOylenebilir. Ancak statik testlerde yiiksek asit iiretme potansiyeli dlgiilen 3 6rnegin
(atik baraji (SD-34), Carkbasi cevherli dasit (K-19) ve Murgul dekapaj (K-18))
deney boyunca genellikle noétr-alkali karakter sergiledigi gozlemlenmistir. Bu
sonuglar, sadece statik testlerin, AMD olusma potansiyelini belirlemede, yeterli

olamayacagini, kinetik testlerle desteklenmesi gerekliligini kanitlamistir.

Nem hiicresi deneyine tabi tutulan orneklerde farkli metal salinim davraniglari,
kinetikleri ve jeokimyasal siirecler gdzlenmistir. Bu durumda 6rneklerin mineralojisi,

jeokimyasi, alterasyon derecesi, tane boyutu, su kimyasi gibi bircok etken belirleyici
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olmustur. Incelenen 6rneklerden dordiinde (Kuvarshan atik ornekleri: K-15, K-17,
Cevherli dasit ornekleri: K-1 ve K-10) cok belirgin bir sekilde orneklerin
bilinyesindeki siilfid mineral fazlarinin (pirit, kalkopirit, sfalerit vb.) oksidasyona
ugradig gozlemlenmistir. AMD olusumu gézlenen 6rneklerde, jarosit, alunit yada
demir hidroksitler gibi mineral fazlarmin ¢oziinmesi yada c¢okeliminin siiziintii
sularin asitlik derecesinin ve jeokimyasini kontrol ettigini saptanmistir. Bu sonuglarin

jeokimyasal modelleme c¢aligmalari ile de uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, isletilmekte olan maden sahalarinin ¢evresel etkilerini ortaya koymak,
calismanin yapildigi donemdeki olumsuz etkilerin nitelik ve niceligini ortaya
koyacaktir. Bu calismalar, kisa vadeli ¢ozlime yonelik dnlem alinmasi igin yol
gosterebilecek, faydali calismalardir. Fakat, uzun vadede, ekonomik Omriinii
doldurulup kapatilma asamasina gelinen maden sahalarinda olusabilecek olumsuz
etkileri ongdérmek, bu etkileri en aza indirmek yada ortadan kaldirmak i¢in yapilacak
olan caligmalar, dogal yasam ve insan-doga etkilesimini; bir nevi sahanin geri

dontistimiinii birebir etkileyecektir.

Her iki ¢alisma sahasinda da, olumsuz c¢evresel etki yaratmis olan ve uzun vadede de
olumsuzluk yaratmasi muhtemel olan kosullar vardir. Lepiskiirdere vadisi iizerinde
kurulu olan atik barajinin ve Damar sahasindaki atik havuzunun sizdirmazliklarmin
saglanmasi ve rutin kontrollerinin yapilmasi dnemlidir. Her ne kadar test siirecinde,
atik barajindan alinan 6rnek, asidik drenaj olusturmamis olsa da, malzemenin yogun

pirit igerigi sebebiyle takip edilmesi uygun olacaktir.

Statik testler ve kinetik test sonucunda, Kuvarshan sahasinda da, Murgul sahasinda
da, AMD firetim potansiyeli yiiksek olan malzemeler bulundugu saptanmistir. Bu
attk ve kayalari, saha sartlarina uygun olan Onlemler alinarak (sizdirmazligi
saglanmis bir alanda depolama, atmosferik kosullarla temas: kesme gibi)
depolanmasi, ileride olusacak daha biliylik AMD olusumlarinin ve bu olusumlarin

olasi etkilerinin dniine gegmek agisindan faydali olacaktir.
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Tablo B.2. Farkli sahalardan aliman AMD c¢okellerinin jeokimyasal analiz
sonugclari

SD-1 SD-2 SD-5 SD-28 SD-29
Cakmakkaya Cakmakkaya Damar Kuvarshan Kuvarshan
SiO, % 45,75 47,72 50,52 41,1 18,75
ALOs % 16,69 25,24 24,23 12,05 38
Fe,03 % 13,85 5,98 7,63 13,91 16,41
MgO % 1,61 3,69 2,59 0,68 0,1
CaO % 0,37 0,32 0,66 0,17 0,07
Na,O % 0,78 0,51 0,97 0,75 0,44
K>,0 % 3,01 4,74 6,53 1,5 0,15
TiO, % 0,44 0,36 0,38 0,73 0,15
P,0s % 0,27 0,08 0,07 0,11 0,02
MnO % 0,02 0,03 0,18 0,01 <0,001
Cr,03 % 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02
SOs % 5,85 1,94 0,27 6,36 31,44
LOI % 10,81 9,05 5,57 18,64 27,38
Toplam % 99,48 99,67 99,61 96,03 98,73
Ag ppm <10 <10 <10 142 41
As ppm 491 67 34 22040 1705
Ba ppm 636 764 674 1948 6853
Bi ppm <10 <10 <10 198 14
Cd ppm <10 <10 <10 <10 <10
Ce ppm <10 <10 <10 <10 <10
Cl ppm 79 <10 100 <10 <10
Cu ppm 2030 1237 1306 637 379
Co ppm <10 <10 <10 <10 <10
Eu ppm <10 <10 <10 200 <10
Ga ppm 14 29 27 <10 <10
Gd ppm 102 <10 <10 <10 <10
Ir ppm <10 <10 <10 <10 14
Nb ppm <10 <10 <10 <10 <10
Ni ppm 111 40 63 37 70
Mo ppm 84 30 21 107 22
Tb ppm <10 <10 <10 <10 46
Te ppm 104 <10 <10 <10 <10
Pb ppm 31 31 28 4785 1395
Pd ppm <10 <10 <10 <10 <10
Rb ppm 46 87 137 26 <10
Sb ppm <10 <10 <10 357 <10
Sc ppm <10 <10 39 <10 <10
Se ppm 23 <10 <10 150 43
Sr ppm 107 75 68 272 78
\Y ppm 137 <10 133 125 <10
W ppm <10 <10 <10 <10 <10
Y ppm <10 <10 43 <10 <10
Zn ppm 126 188 280 378 211
Zr ppm 106 192 133 91 <10
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Tablo B.3. Kuvarshan sahasinda galerilerden sizan sularin
cevresinde biriken ¢okellerin jeokimyasal analiz sonuglari
(Oksitler %, elementler ppm olarak verilmistir)

SD-27 SD-30 SD-31 SD-32 SD-32 SD-32
2011 2013 2011 2011 2012 2013
SiO, 1,91 9,83 38,52 2,57 5,16 3,72
ALOs 0,52 13,35 14,71 0,85 1,1 1
Fe,0; 21,04 8,52 16,50 1,80 4,69 3,79
MgO 0,94 2,52 0,26 0,23 0,28
CaO 0,03 6,35 791 50,24 49,54 47,55
Na,O 0,04 0,51 0,40 0,12 0,09 0,1
K>,O 0,03 0,34 2,14 0,06 0,09 0,07
TiO, 0,02 0,19 0,74 0,03 0,05 0,03
P,0s 0,01 0,04 0,12 0,01 0,01
MnO 0,004 0,46 0,08 0,00 0,02
Cr,03 0,03 0,44 0,04 0,01 0,64
SO3 40,89 10,02 1,74 0,87 3,33 1,22
LOI 34,243 31,05 14,02 42,09 34,29 40,50
Toplam 98,77 82,03 99,44 98,90 98,58 98,93
Ag 32 78 <10 47 64 <10
As 1078 1848 682 341 711 549
Ba 6443 781 695 280 2232 679
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cd <10 290 <10 76 <10 <10
Ce <10 58 <10 <10 <10 <10
Cl <10 177 108 104 110 89
Cu 955 74400 1180 1216 1511 1402
Co 104 <10 <10 <10 <10 <10
Er <10 766 <10 <10 <10 <10
Eu <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga <10 <10 <10 <10 <10 <10
Gd <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ir 20 <10 <10 <10 <10 <10
Nb <10 13 <10 <10 <10 <10
Ni 108 211 122 32 <10 <10
Mo 27 12 41 15 <10 <10
Tb 30 <10 <10 <10 <10 <10
Te <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pb 1457 735 152 141 480 310
Pd <10 <10 <10 <10 <10 <10
Rb <10 <10 35 <10 <10 <10
Sb <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sc <10 91 <10 <10 <10 <10
Se 58 <10 <10 <10 24 <10
Sr 40 151 200 1363 1333 1311
v <10 <10 145 <10 <10 <10
W <10 <10 <10 <10 <10 37
Y <10 179 <10 <10 <10 <10
Zn 404 98800 1196 5458 5263 4144
Zr <10 15 63 46 <10 79

246



L01 S9 9 86 34 911 601 S6 SIL 88 ¥zl 201 9z [ 6T [ IS 6L szl 6T 6L1 L6 $01 wdd | a7z
906 1LvT_ | 6€0C al 605 143 LLY 69L wy 8rEl 0r9 S6 9L 965 699 89 i) 62¢ $8C €zel 0€$ SIl 851  |wdd| wz
01> o> [ o> or> or> 8T 01> or> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 8T 01> 01> 01> 01> |wdd| A
01> 0Ll 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 61T 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> [wdd
01> o> [ o> 6v1 or> €17 LEL or> 01> 01> 01> 8€T 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> or> 01> 9¢1 611 wdd
601 L61 91 96¢ Pl SII 4] 121 L11 8¢l Lyl il 01> 86 il €1l 6 €61 86 609 8T¢ 85 1L wdd
01> 01> | 01> 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> |wdd
01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> [wdd
01> 01> | 01> 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> |wdd
Iy 8 L 6t 1T 0€ 6T [ 6t €€ 8t Ll 6 €l 11 9z T 8T 1€ ST 8T LT 0€ wdd
01> 01> | 01> 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> |wdd
4] LLE [a 01> L 42 LE 9¢1 0L SLI 6 01> €1l 79 €L 65 801 807 01> 506 806 01> 01> [wdd
01> 01> | 01> 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> 01> 01> or> 01> |wdd
01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | Loz 01> 01> 01> 01> 01> [wdd
LS 01> [ LS 01> s€ [ Is 09 ot Ly 9¢ L8 €9 (e 01> s¢ €9 [ 6 8S Iy 9 wdd
S8l 0T [ 9T 08 9€1 S9T 881 161 €€l ¥S1 ovl 8T¢ 1€C IL1 1T [l 102 1zl €8 6L1 LT 8Sl | wdd
01> o> [ o> or> or> 01> 01> L 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> |wdd
01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> [wdd
01> o> [ o> or> or> 01> 01> or> or> or> 01> 01> L6 01> 01> o> | 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> |wdd
6 01> 01> 41 01> €1 01> 0l €1 01> 11 1 01> 01> 01> 01> 01> 01> 1 01> 01> 11 01> |wdd
01> 01> | 01> 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> |wdd
01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> [wdd
2LTs | €1061 | vL9€¢ 66 T6¢€ 91 S16 L8YE 7€l [N 611 €8 #SS 17L 158 s18 | w91 | etz 9€1 60¢1 85¢ €6 Lyl wdd
911 01> €L 161 01> 01> 01> L 86 L 01> L6 €5 01> 01> 9L 01> 89 86 SL 01> 01> 01> [wdd
01> 01> | 01> 01> 01> 01> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> |wdd
01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> [wdd
01> 8¢ 01> or> or> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o> | 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> |wdd
€45T | 20111 | SLyol sty s | oy LS LT0€E 666 L9EE 886 01> 5665 LIS LL8S vy8e | ss8¢ [ 1119 SIL siizz | 81811 0l¢ 9Lz |wdd
[3 81 LS1 T 901 9 0g 1Tl T 601 €5 11 11¢e PEL €91 801 1L1 8S 9T 611 001 or> 91 wdd
01> 01> 32 ¢ 01> 01> 01> 9¢ [ 01> 01> 01> 01> 01> s¢ 01> 01> 01> 01> 01> [id 9% 01> [wdd
$8'86 | ¥6'56 | €0°86 LL'66 €266 | 8L°66 | 7866 | €0'66 | LS'66 St°'86 85°66 L8°66 90°66 91°66 L0'66 €€°66 | 9766 | 68°86 6L°66 96°96 8€°86 L8°66 98°66 % | weidoy,
6Ts | 911 | sy6L wly s | T €v9°c | 961's | soT’e L6 L6S°€ $5°9 90L°L €6L°E €107 | +10°9 | szI's | 108°€ €IL°E LL1'g | 9zo'9 | see'e 8S°¢ % | 101
86'¢ | 8v'LI [ €8°11 P1°0 86 | €0 810 91°c €L°0 99t 6t°0 £1°0 901 wy 179 w0y | s | Lo Y20 LS PE'l 60°0 £1°0 % | tos
S0°0 | 1000> | €0°0 90°0 20°0 #0°0 LO0 S0°0 S0°0 #0°0 #0°0 [ 60°0 90°0 S0°0 1000> | £€0°0 90°0 £0°0 20°0 S0°0 700 #0°0 % | f04D
£0°0 700 £0°0 110 200 S1°0 10 110 LO0 £0°0 60°0 €10 200 20°0 20°0 90°0 20°0 10 110 10 110 60°0 110 % | OuUN
L0°0 ¥0'0 [ so'0 L1°0 70°0 110 L0°0 80°0 10 60°0 110 600 700 £0°0 500 800 | €00 | 800 60°0 600 10 80°0 800 % | o4
LTO0 A E S0 SI'0 | s8%0 S0 9%°0 650 1£°0 90 LLO L10 SI°0 10 6£0 | 910 | 9g0 0 SH0 650 650 S0 % | oL
1€°€ 1670 90°L 981 SLT 99°[ [4%4 LET (143 $9'T [443 £T1 LLO SI'I 96°0 T8l ¥T'T 881 T £7 we 6L 881 % o
0 SS°0 €0 76T ST°0 611 43! LI'T 91'C 65°0 11T £8°1 LTO 91°0 L00 L60 ¥1°0 laa 9I'l 1 £C1 ¥l ¥6'1 % | O%®N
yLO L0 0°1 SEr w0 8T'1 L0 $9°0 pI'l 9L'0 S9'1 66°0 6£°0 LT0 ST0 19°0 £0 160 80 ¥0'S €61 650 790 % | 0¥d
61 9T'1_| 860 ¥T'T LO°1 ST 10T £8°1 S'1 £€8°1 L8°1 ST 80 960 60 IsT_| 911 St'e 61y 60°¢ €T STy LEY % | O3
LY'€ pS0L | LEL 6£°S S6°C 6£°6 86'S 68°9 8'S LY LS9 91'6 9 SS'E 807 £L'S [X44 Sv's 26'S L9°9 S0°9 98°s S8°S % | ‘0%
LO9L SO°L L¥'9 8Sy1 S0'6 | 1591 6°S1 €1 SI'SI S6°€1 €791 11°81 ISy 8'9 8T'S 871 | TEIL | SS¥I STLI ST'LI S0°91 60°ST PE9L % | f0Uv
L¥'€9 | Le'sy | pL'09 6T°€9 IUIL | 11'8s | ev'99 | 9479 | LE99 L8°€9 70'€9 81°8S 65°L9 I18°LL SO'LL £€°79 | 8889 | #0'99 1+€9 (434 ST09 £L°99 LY'Y9 % | *o1s
1102 710z | 110z 1102 1oz | rroz | rroz | wmez | 1roz 1102 1107 1107 1102 1102 1107 z10z_ | 1oz | 110z 1107 1102 1102 1102 1107

_—w-uu> Heanyp [oyeuy | [oyuex | [oyuex ojquex ojuex [oyeuy :w_ma.ﬁ Heany oquex ojquex
$-as | A6I-As|61-as 9-as pe-as | €€-ds | 11-as | &-ds | L-as 9-as 6-as 01-dS | Sz-as | 1z-dS | 0z-aS |A8I-AS|8I-AS | LI-AS | 91-4S | SI1-AS | ¥I-AS | €1-4S | TI-AS
leuaaq Lesaq uuis @ [nsangy | leteg [ 1sa1q
Jewe( | ruopey (nSinpy [ -ifereq exdiog Uy | ejuqeq 1sala@ tetie@ 152450 BN

(‘IIpay{ou}o [ISWO) TUTUR[E [01UOY 1SAIS(] [NSINJA] 1SA0UQ §T-(IS IIPAPUNUQA W e IWIIZIP Iepo[qe)
UIULIO[OUIQ JUSWIPAS B QI9[I9(]) Le[dnuos zijeue [eseAwnjod[ ururre[[eudIp UOPeW OA UIULI[JUSWIPIS 19 ‘H'g O[qel

247



Ek-C

SU ORNEKLERININ GENEL KIMYASAL OZELLIKLERI VE MAJOR

~
<
=
-
=
2
z
O
=

v0> [ ec0 [ s0> [ 10> [ 9T [ o Jorver | ee | 069 | €0> [60%e [ el | €61 | 111 | rOS-S00H-EN-BIN-ED 01 L5¢ €' 968 [ ST | 81 [ N.00KO'IY 81 ol [ 3 .0261FS &b o1t equiaw fereq eydiog sesi] TS
v0> | 20 [ s> | 10> | 6T [ o [ossar| s | ocs | €0> [os8e [ev'nn | or1 | €091 | ros-c00H-eN-BIN-ED 9501 91¢ s 108 [ 12| L01 | N.9T860S 1T 617 [ € .0S1H9€ OF ol desur fereq :eydiog 865
v0> | eco [ so> | ro> | 8T | o [oser| eLe | o9 | o> | 1ror | €Tt | @61 | €481 | FOS-S0DHEN-SIN-BD 801 9¢¢ 9 $T8 | 8TC| #61 | NLOIPL'STOTolb | T p08Y'LY 66 oIt 1518 15a10(] (3N sHfeeg] B30 LE-S
v0> [ ve0 [ o> [ o> [ o1 [ o Jozis [ st Joet [ oo [ise [T [ vsy [ 908 10S-3IN-ED [ 55 aN P65 | 6712 | 9L1 | NWZE9T9Z 61 o1t | 3 TIFS'IT 8E olp | Lnurs ugrdoy ns fereg eydiog:isaiaq [naimpn | 9¢-§
v0> [ 1€0 [ o> [ 10> [ L1 [ o Joze [vest | ot [ o> [ 86 [or'oz [ vy | 99 0S-BN-E) T 18¢ aN v6s [ 970 | 01 | N.090I9T LT olp [ .004€°TE o1y | iFop euleaeg eydiog: 1sa1aq [nSinjy <e-S
v0> | 150 | s0> | 10> | 9T 0 | 095 | 96 | 06T | €0> [66°€LT| €9°LT | T8%6 | I€'LI TOS-BN-E) Ty 79 aN 959 | €T | 66€ | N.OI0SSI 91 oIt | A urP6S It £€ oIy | 15mIUOS MurSuiEy ifeunip uopej:isalaq [NSINN | ¢€-S
v0> [ o [so- [ ro> [ 91 [ o [os19 ] o [ o6 | €0> [6s081] 812z | 6901 | sr'61 ESEIES) +0S 066 aN 859 [ 170 ] @S [ N.OLEOPI ST oly [ 4 #88E°€1 £€ olp | 1sRuOs mursuey feuatp uopejisaind NBIN [ ¢-§
v0> [ o0 [ 809 | 10> | €7 [v0'ez [ oot | osz [ o [ €0> [st1er| 81 [wior [91781 10S-8) 886 198 LS 1801 [ 881 | 125 [ N .9LEOPI S oIy [ 3 #88EEl £€olp | IseRjouwniuey qmysndoyisaiq (ampy [ 1¢-§
Tseruos ey 1eualq uopejy
F0> | 00> | S0> | 10> | €T | 0 | 018 | LS8I | OVT | €0> [098KE | 579 | bE61 | 1€9€ +0S-8) 91y 091 an 29 T | 109 | NWISLLITHT oly | 99995 Tl | quyouuntuey qamysndor-qnainpy | 9
v0> [ szo [ o> [ 10> [ Tz [ o [ozie | 9¢ |80 [ €0> [es81 | 5% [ zso | T [ “0OHrOS-BN-®D 9'sT <lpl €9 €61 [ 161 @S | NuZIop8#lolt |4.80091S T€clp | 1soougQieualp uapejy :tsesa(q [ndiny 67-S
vo> [ o [ o> [ 10> [ zT | o [orve | 691 | oo [ 0> | w8 | T | 90 | €51 | *0S-00H-BN-ED 0 0L 9L 6L | 171 STl | N.ThsTol €11y |9 b8 1€ oIy [0Y UeA 15219 [NEINJN 87-S
v0> | 820 [ s> | 10> | 1T | o [os'or| g6 | 060 [ €0> [ w89 | 9% | 911 | w6 €0DH+0S8) 818 89¢ 69 861 | 191 | 02L | N #OTEITEL ol |4 p061°EH 1€ olp [0Y Ue 15219 [NAINN LTS
v0> [ w20 [ o> [ 10> [ Tz [ o Joose [ rue [ oso [ o> [vesi | ot | svo [ 1Lt +0S-€0DH"*D 76T Pl 19 9¢L [ Se | 989 | NLSOIEE €1 oIy | .08L69€ T€olp | IseouQeuaIp uapejy tsesa(q [nBiny 97-S
v0> [ 920 [ o> | 10> | Tz [ o o6z [ 99r | oo | €o> [ seLr | 199 | 0 | 9T | f0OHOS-BN-ED 831 €1 I'L L [ 191 | €99 | N.SKTS6TEl oIy [T .9L1697 €1y | 1500uQ ifeuaip uape 1sasa( [nSiny TS
vo> [ 20 [ so- | 10> | Tt | o [ovoe | et | oo | o> [ever | 8t | 150 | 1T | OOH-OSBIN-®D 91T €111 St TCL [Pl 668 | NLWOOLOOT I ol |3 .0265€S Z€olp | 1500uQ ifeudip uapej 1sai( [NEINJN TS
v0o> [ o [ o> [ o> [ Tz [ o oz [ sor Joso [ g0 [oeniT | et | sso [ et 10S-3IN-E) ol 661 79 WL [ ver | $06 | N.00SOOP 01 oIy | 3 .0pL06h € ol | 1s20uQ ifeuasp uopeyy sjourx 1se1xq MBI | €7-S
vo> | €0 [so> [ 10> | 1T | o [orve | 1'st | 09 | €0> | 168 | 9T | 670 | 991 | *0S-<0OH-SN-8D 0T LU 8 651 | 01 | L66 | N.009T0r 01 oIy |3 .9LL187 €01y | 1s00uQ ifeuaip uape 1sasa( [nAiny ws
vo> [ 120 [ s0> | 10> | 9T | o [oese | Loz | 080 | 0> [ L6kl | et | ss0 | scT | OOH-OS-BN-®D Te 8811 959 PLL [T | S86 | NWWTHO8E 01 olt |3 .2L899F ZE o1y | 1590uQ ifeuarp uopey Hisataq] [NAmp 1S
vo- [ o [so- [ 1o | es ] o Joree [ 1o ] o871 [ €0 [us9e | e’ [ e | w08 | “0OH-0SBIN-®D 09 [$9% 16< 808 [ €LI| 190 | N.SPOITION oIy |4 #PPELS €Iy | 1soouQuusuey q [nBImjysaiaq teweq | (0TS
70> [ 00> | so> | 10> | 6T | o [oros | 8 | oo [ €o> [ 1681 | e | Lo | 1T €0DH) 9t [ €9 v9L [ €71 | h01 | N pOPI'S8ISTolp | 3.9118TIEo11 1si3ese ifeuarp uapejy :1sa1aq Jeweq 81-S
70> | 820 [ 0> | 10> [ 09 [ 0 [oesy [ ve1 | o1 [ €0> [ e [Tshl [ osT | L€ 10S-SNED 9LE 19¢ 9T’ SSL [ LLU] TW6 | NW00SKLTST oIy | 3 .0067L SEolt | 2AIye1 s uopejy :joy ueq 1saio e | LI-S
v0> [ 920 [ so> | 10> | 8¢ | 0 [or'ey | v06 | 06 | 0> [ 890y [cin | 151 | 648 | OOH-"OS-BIN-®D s 91¢ 85°C orL [ S91 ] T6 | NW00SKLTSI oIy | 30167 L SEol | 2Ky ns uopejy sjoy ueq 1saio e | 91-§
v0> [ w20 [ o> [ 10> | s [ o [ozis [ ese [ ot | €0> [eeeT [ o' | 860 |z | r0S-f00H-BN-ED 53 9L1 919 L9 | €L1] 1901 | NTS68TI ST oly | .96108,S€o1y | A1y s uapejy ;o) uex 1sarxq imweq | §I-S
70> [ 500> [ so> [ 10> | sz | o oo | sz | oo [ €o> [rv | 18T | ov0 | 0571 €0DH) 9'¢e 718 '8 08 [ TT1 | T6T | NWTSPE9r 1 ol | .TSE08 9€ ol 1520UQ UAPE:ISAIA(] JAUIE(] eS
v0> | 060 | s0> | 10> | 0T | vTe [ov'se | e8e | 08T | 80 [cs'syi| o0 | 9zoe | aL'se +0S-8) TLEl €56 €90 601 | LT | QOL [ NWTION9Z 1 o1t | 3 $TLY8E #E oIt tereg Y1y S
v0> [ ovo [ o> | 10> [ 9T [ o Joest [ eor Joet [ €0 [1owe [ ev'e [ oy [ Lrt ES) €l 9Ly 89 189 | €91 | 6v01 | NWTELTSTEL ol | 4 .9€L9Y #E oIy 1818 fereg Y- 1pysndog TS
70> | 260 [go> | 10> | 1 | 0 [osor | esy | o€1 [ €0> [8T591] Leor | 6T€ | wL 10S-8) 891 176 879 879 [ 91 | 1001 [ N.TISO'ST €l ol [ 4 80T €Y 4 olp 10y ueg " amysnda s
v0> | 820 [ 0> | 10> [ 61 [ o [ oo% [ 90s | o0 [ €0> [evor | vy | 5o [ so 10S-3IN-E) 8¢ 19€1 L9 69 | ¥Y1 | TS0 | N LK€L £l olp | A .ZLESLE #E oIt 151 1pysnda €S
v0> | 2o [ so- | 10> | 0T | o [orer | 8%t | 080 | 0> [8L01 | 0sT | £v0 | 80 | OOH-"OS-B-®D 1l 178 L €L | S| 0901 [ NWOOTHT €1 o1t | 4 .0KST'S SEolt 1510 1pysnda 9s
vo> | 2o [so- [ 10> | 1T | o [orse | €z | 060 | €0> |89z [ 6801 | 0 | 1S | r0S-<00HBN-ED 8L SBIT L' PEL [ 101 | 198 | NOSOSOF 1 oIt | 4 .89SHTT 60 oIt 1519(] EYUQES: UBYSIEAY] 0rs
v0> [ w0 [ 0> [ 10> [ ro> [ o [oszer [ sair | 06T | €0> [8Le9e[60Ls1 | zo> [#s1c [ 0OH-rOSBED 801 987C 161 769 [TIC] U8 [ N.96S9TS 1 ol | 3 .T6ETS 6V ol 1S)UZIS NGISEYES UESIEANY] &S
v0> 500> | o> | 10> | 1T | 0 Joere | 1991 | 061 | €0> [10'9p¢ [6sL6T| T0> | 96'5E 10883 8°90€ 0767 TS 8 | ST | w8 | N.SOSTIS 41 oIt | .8805°01 6 olp {03 JUOGIEDISEYES UBYSIEAY] ws
v'0> 500> | so> | 10> [ 10> | o Joceer | 8w | 0> | €0> [soL19]ecorr | To> | 1r'se 10S8)-BIN 9601 0v6¢ 8¢°C €69 [L91] 18 | N.SOSTIS #1 ol | 9 880501 6t oIt NS 1)EJ|S IDjeg] {1SEYES UBYSIEANY 11§
vo> [ 80 [ 89T [ 601 | Tz [ o [ 000 [sseT [ 091 [ €0> [ 80%6 [ ozic [ zo> [ 95 10S-3IN-ED 0 019¢ I's LST [TST] 96 | NW0968TSToly [3.299665 8roly | 1shunpiq ns yipisyaseqes ueqsieany [ 6¢-§
v0> [ 620 [ 0> [ 10> [ Tz [ o Jor'eo [ sop | oso [ o> [se0e | oo | czo | 1r9 +0S-€0DH"*) s 117 L't 158 | 81 | 0801 | N.8860'ES 1 o1t | 4 .800TI € oIt nkns yeusey :seyes 1ewe €1-S
70> [ 920 [ s> [ 10> | €8 | 0 [ozse | i | og1 | €0> [orst | i | 160 | v6L | *0OS-0OH-SN-ED 8L 10€C 69° 608 [ 9SI | S80I | N WHTLEES w1 ol | 4 .9L61°01 SE oIt nins yeuKey :1seqeg raue( u-s
vo> [ sc0 [ s> [ 10> [ 19 [ 0 0 [ 98 [osT | €o> [LLsor]ore | oo [ 69T 0S8N 0 8011 32 e [ 882 ] 0801 [ NTLSIWS il ol [ .ZELTOI SEolp ISHUDIIQ NS YIPISY 1SBYPS JAUE(] ¥1-S
v0> [ w0 [ s> [ 1o [ o [ o o9 [oie [ore | €0 [pshin] sos | 1€9 [esh 10S-8) S 859 89° 65 | v | 10 [ NL9SSTRT 1 ol [ 3 bT66Th 4 ol 19190 ASEYES BABDEUE) 6S
vo> | e | 19 [owr] €2 ] o 0 |8yl | 09% | €0> [svuss |aeor | To> | 49 0S8N 0 0L59 6 LbT [ 892 | LTIT [ NLSOSO'ST I ol [ H.2890Th #€ oty | IShUDmIQ nSYipisy aseyeg eAwpune)) | g-§
vo- [ ST o9 [ser | @9 | o 0 |owe | oes | €0 [ocvee [Ty | Too | @y 0SSN 0 009L €Ly TET [ 9L ] STl | NLOEKSHT ol ol | 4 4T9L8E #E oIy | Isuunjuiq nsyipisy aseyeg efeyyeunie | [-§
70> | 180 [ so> | 10> [ 0'ss [ o 0 [ wor [ o6 [ €0 esest| w'eL | v | o8 10S-3IN-E) 0 000C 61 6T | @ | 11 | NWWTTlLs €1 olb [ 3.0926'1€ € oIy 1SUDJUIQ NS YIPISYAISEYES 1SeqyIe) 1S
(/8w | (7/8) | (1/Buw) | (7/Buwt) | C7/Bu0) | (7/Buw) | (7/Buw) | (7/Buw) | (7/Buw) | (7B | (7/Bua) | (/B | (7 /Buw) | (/Buw) (f00®) 7/3w) (waysri) (7/3) ]
Rl A *Od | .%ON | .ON |,.€0D | .fODH|..*OS| 1D YHN | . ®D S| BN i e[y | ueyIo[] [oS{UINo | ualisyo $muunzoy Hd C&H @30 A X uokseio] HQ
z T + [ [ + + s i ! i e
1SEAWIY UOAT JO[ew dA LIQ[YI[[9ZQ [BSBAWIY [QUS UTULII[YAUIQ NS UBUI[R SPUIWAUQP [ [()Z-SOISNSY "[*D O[qeL

248



v0> [ 900 | s0> [ 10> | §T | €88 | Il ve [ €o> | Lot | Ls | TT | L fODH-BN-2D YL €681 601 68 | 81 TSy equIdIN ‘tfeie BYdi0g S
v0> [ 900 [ s0o> [ €0 | T1 | 08 | 651 ce [ o> | 1oz | ¢ | 1T | 1L fODH-BN-2D 89 T081 53 A tunsay desuel feieq exdioq 8¢-S
70> | 500 | $0> [ zzo | 00 [ zo9L | €981 | €61 | 20 | 8I'sT | ov's | 0T | 619 | YOS-“OOH-BN-8D 879 1L1 68 8L | 791 Isepjou ewsnaey “( [MSmN-eieg exdiog | Le-S
70> [ $00> | 0> | 810 | s£0 [ 8089 | 660z | 9T | #€0 | ozec | L6 | 86T | 8¥'S | YOS-“OOH-BN-8D 8'SS 781 €6 98 | +'81 Luus vureido) ns feieq wydiog 9¢-S
70> [ 00> | 0> [ 110 | 180 [ 908z | ss8z | 970 | szo | €St | o€'e | LLT | ¥9T | fOOH-OSBN-8D €C $'801 '8 I'L| €6 sy unjeA eufereg eydiog - [MBIMN LS
70> [ 00> 0> [ 10> [ s60 [ se9z | 11z | €50 [ 60 | seel [ 60°€ | 64T | 69T | fOOH"OSBN-8D 91T 8°L6 YL oL | 66 wirsoy unjeA eulereg widiog " MBI Se-S
70> [ 600 [ S0> [ sr0 [ 9¢1 [ zosz | €£901 | 60 | €0> | 11y [ S0°T1 | svi | 68°01 YOS-SIN-2D [k L'89C €L A 1521U0S Ifeua1p USPE “(l [N £6-S
v0o> | cr'o | so> | 910 | 160 | ve'cc | oL'6tl | cL0 | €0> | 6s'os | 811 | TSh1 | 80TH YOS-BN-8D 8'81 T66T €9 89 | €11 1S90UQ ILLISLIEY LIEPyE USPRI (] [NSINA PTE-S
70> [ 800 [ 0> [ 170 | ssT [ s8'9r [ 90Lo1 | LI's | 80 | avss [ €oTn | 8€w1 [ 1€T1 YOS-SIN-2D '8¢ 1€ L9 L | et ISLIUOS WUISLIEY LIEPE USPERI “(l [NSIA 1€-S
¥0> | 620 | §0> | TTO | SLT | ISLI | OLL9T | ¥S'T | €0> | €¥€8 | €L9T | 9S°LT | €8°LT YOS-SIN-8D 91 01§ L9 89 | T¥I e — :H;M “ Mmﬂﬂﬁﬁu amsmp | %S
70> [ 00> [ 0> [ 10> [ L60 [ £s'Ll | 6€01 | 20'0 [ 9€0 | 069 | 80T [ 6T | 891 | "OS-“OOHBN-8D [l L0S YL r9| 68 1590UQ feuaip UAPEA 1521 [NBINA 6-S
v0> [ s0'0> | s0> [ 10> [ 990 [ 1821 | seL [ 800 | €0> [ szL | ssT | €T | LS'T | "OS-fOOH-BIN-€D 9l 99y LL 9] 68 1590uQ 1euaIp USPEI 1SI2(T [NBINA 9-S
70> [ 00> [ 0> [ 10> [ 690 [ €1°s1 | o€l | 20'0 [ €0> [ 00’L | 8¥'C | 8¥'T | 991 | fOOH"OSBN-8D vl €LS '8 69 | <8 1590uQ 1euaIp USPEI 1SI2(T [NBINA S-S
70> [ 00> 0> [ 10> [ €60 [ si'vi | or'8 [200>| €0> | v1'9 [ 661 | s¥'T | 28l | YOS-“OOHBN-8D 9l oY 68 oL [ 8 1590UQ feuaip UAPEIA 1521 [NBINA vT-S
v0> | s0'0> | s0> | 10> | €80 | 69z1 | 98'z€ | v1'0 | €0> | 6c01 | sc¢ | TST | s€T | fOOHOS-SN-vD ¥01 906 69 SL | o1 | 1soougifeudip uope jqoyue X 15019 SN | €2-S
v0> [ 00> | §0> | 10> [ €€1 [ s€9or | 989 | v0'0 | €0> | 98¢ | €8T | sv'T | v§'T | rOS-fOOH-SN-vD vel vy 68 S8 | Ls 1590uQ 1feudIp UIPBI 1S [NBNN S
v0> [ s0'0> | s0> | 10> [ 16T [ 99°¢r | 8L | v0'0 | €0> | z's | L8T | L¥T | s¥'T | rOS-fOOH-SN-vD 4l 1°6€ LL L8| L 1590uQ 1feudIp UIPBI 1S [NBNN 1S
v0> | s0'0> | s0> | 0z’0 | L69 | scos | orss | zoT | 80 [ vrLe |ecer | ogel | 90T [FOOH-"OS-BN-SIN-8D 91y £8C 9L €L | 81 1590uQ wiSLIwy 15219 (NI [ Teweq 0z-S
v0> [ s0'0> | $0> | 0€0 | 65T | 9589 | vo'or | 9T | ov'o | 80’8z | 889 | vs'T | ss's | rOS-fOOH-SN-vD 798 80T 99 SL | 691 1sequos nudst freSo( foyue A " Jeweq P61-S
v0> [ s0'0> | 0> | 870 | 187 | oo | see | €€T | 90 | L9'9z | v0'9 | 10% | 1S | rOS-fOOH-SN-vD vLS 961 19 €L | 691 A1) s UGPBNLONUL X (T Teweq SI-S
v0> [ 00> | s0> | s1'0 | 2o | 119¢ | scT | 10 | €0> [ Levr | 16T | €671 | 8671 fODH-¥D 96T 6L §9 9L | ver 1590UQ UIPEI [[ONBUY 15219 Jewie( vE-S
v0o> [ zeo | so> | zr'o | 7T | 88v1 | €€61r | Tl | €0> | 811y | Lv'9 | 0881 | 1091 YOS-EN-8D 44 S'ove 0'¢ SL | ol lered My [
v0> [ 00> | §0> | 10> [ s€0 | zver | 1€€r | 10 | €0> [ 569 | ¢ST | 05T | @1 | "OS-fOOH-BN-vD 011 YIS 9L vL| 6 18115 feaeq iy :dropanysndo S
v0> | 900 | 0> | 10> | 8+'0 0 990, | 00 | €0> | 91 | 66'S | 197 | 6T OS-SIN-8D 0 Lyl 69 9% | 1 21apaysida €S
70> [ 00> | 0> [ 10> | 160 [ 99l | v€v1 | L0'0 [ €0> | oL | 65T | 0ST | s¥'I | FOOH-OS-BN-2D Tl €IS T3 89 | +'6 21apaysida 9-S
i 1S90UQ UNSLIBY
70> | S00 | 0> | 10> | 601 |€8'8TI| €09€ | €60 | ¥0°0> | 8E'LE | 6T€I | L6T | €8 | YOS-*OOHSBN-8D 9501 8LT 89 €8 | 9°€l SULGON qrI0S fsa1aq] Bqed ueysieany, | OF S
v0> [ s0'0> | s0> | 61'0 | L0 | vr'ss | et | Lo | €0> [ 16T | 079 | 86T | €€°€ | rOS-fOOH-SN-vD 34 K4l 69 L] 11 feudip e A 15219 BHqE] :ULYSIBANY 0v-S
v0> | 500> | $0> | 620 | 100> | o1°¢ey [ 86'6€91 | 200> [ €0> | Lt'6er |00'T0E | To> | O1°IL YOS-vD-8IN 89vE S€9T €9 ¥8 | 191 TS J2UOQILY ISEYES UBYSIPANY WS
v0> | 810 | §0> | $90 | 600 0 [€8€8y | 200> | €0> [8TEY9 [€sE0r [10°6ET | 9689 YOS-¥D-8IN 0 OvEy YL 6 | 811 1S R[0S D[UE ISPYES UBYSICANY] 17-S
v0> | 820 | 0> [ 1'0> | s0°0 0 [ogzgLol]| 1LT | €0> Jooersi|orszs | To> | T0> OS-BN-2D 0 08LL LT v | Tl TUDJLIG NS JIPISY [ISeyes ueysIeAny] 6€-S
70> | 800 | $0> [ 170 | 18 | 08'8F | 65201 | 9v'0 | €0> | €605 | 9€°€1 | 8LTI | L9°11 | FODH-"OSBN-8D U2 00€ 601 89 | L'vl nAns yeukey iseyeg rewed €1-S
70> [ $00> | 0> [ 9¢0 | €ror [ osl6 | e8¢z | LgT | €0> | 85T | 18 | 61T | 61'S8 | "OS-COOH-BN-¥D SL 91T 79 SL| €l nAns yeukey iseyeg rewed 71-S
70> | s00 | §0> [ €€0 | oc'6 [ 818 | v€'€9 | 91T [ €0> | 89%6C | It'T1 | 01T | L¥'8 | "OS-€OOH-BN-¥D 69 LST L's €8 | LT ISHUHIQ NS JIPISY AISeyES Jewe( 1-S
v0> | 620 | S0> | 10> | S9'1 0 | v98Lz | €01 | 10 | wsy | erse | LIl | €€l OS-2DBIN 0 615 6 6¢ | 19%C ISHUYLIq NS YIPISY seyes JTeweq 8v-S
v0> [ 910 [ s0> [ L¥o | TS 0 [ 91v9r [ 991 | s0T |99z [ 609 | To> [ €€TL YOS-EN-BIN-8D 0 198 6L°S vov | 81 110D Tseyes eAwpEUDE) 6-S
v0> | 800 [ 0> [ 1'0> | 2T0 0 [8rzeLy [ 200> | €0> [vo'sLe [LseoT| To> [ 90'8S OS-2DBIN 0 0SSt [Eid 9| ste ISRUDJLIQ NS JPISY ISeyes ekespjeunies 8-S
v0o> [ oro [ so> [ 190 | 10> | 0 [ss900v [ 200> [ €0> [ 10929 |eswie| To> | TE6s *OS-SIN-2D 0 089 YLy 66T | 6°L1 ISRUDJLIQ NS JPISY ISeyes ekespjeunie’ LS
70> [ 600 | S0> [ vT0 | e¥'v 0 [ 60'0Ll | soT [ €0> | ssLe [orvi [ eLTi | 89L OS-SIN-2D 0 L8y L8'S 9I'c | s'el ISHUDILIQ NS YIPISY seyeg 1Seque) 1-S
(7/8wn) [ (7/8w) [ (7/8w) | (7/8uw) [ (7/8un) | (1/8w) | (1/8w) |(7/8w) | (78w) | (7/8uw) | (7/8uw) | (7/3w) | (7/3wr) i g (00D 7/8w) (woy/gr) (7/3ur) 1l |0 oksexo]
g | 4 |."Od|_.“ON | _fON | fODH| ,*OS | 1D | YHN| 8D | S| 3 | ®N o B [ UL (SN[ |udisO Snuuunzes © JUIQ
~m§ma«v~ GO\Q Jolewr oA 11 PIIIPZO Tmmm%awvﬂ —oﬁow UTULI[YauUIQ NS ueUI[e 9puruauop NﬁONanmNE O 0Iqe],

249



o> | L0 | 0> | 10> | 9 | 9°L0L | 969T | 8T [LTLT|880E | LT | 8% | fOOH-+OS-8D-SIN 08S 066€ IS°L | TL1 | [leuarpiyeyns Inyeq :Iseyes ueysieAny] 1S
o> | 10 | S0> | 10> | 6T |69cc | 1¢h | 1°C [ 6'8€ | 0°0C | I°T | €TT | *OS-fOOH-SIN-ED 981 3’4 '8 | 1t 1SO0UQ U SLIEY 9-S
QULITON YNIoy) ‘ISAIOP BLIqE,] :UBYSIBANY]
0> | 10 | S0> | T°0> | 0T | €821 | 6%F | 90 [0°€C | I | SO | 9°L | *OS-€OOH-€D-SIN T'S01 798¢ P18 | 8°G1 | feuarp ueynA 1sa1op BYHQE,] (UBYSIBANY oS
0> | 1°0 | S'0> | 10> | 1°¢ | TsI1 | €81 | 9T | ST | T 80 | ¥'L f0OOH-®D 76 811C 08 | €L1 i say desuey fereq exdiog 8¢-S
o> | 10 | S0> | T0> | €T | T'9L | ¥'68 | 9T [#1€| SL | 60 | L'S | €OOH-*OS-SIN-ED 79 S0 #0'8 | L'1T | 1sepjou musnaey ‘@ [nSinN-ifereq exdrog LE-S
$0>| 10 | s‘o> | 10> | 1T TeL | ToLr | 1T [ 00s [ 01T | 80 | T9 | fOOH-*OS-3IN-BD 09 6St 16°L | €L1 s ewe[do) ng ereq exdiog 9¢-S
$0>1| 10 | S‘o> | 1D ¥l g8y | 0L | €T [9%T | 6 | L0 | 6% | €OOH-+OS-3IN-8D or 8°CHC LO'S | 0T 1SDES 1831 (NS [NSIA Se-S
70> | T0 | S0> | 1'0> | 60 | 0T01 | 9°¢6v | 1T |92 | ¥'%T | ST | ¥11 rOS-eD 9'e8 LOOT 618 | 861 1590uQ murdey - Jewe( " [n3MHN €€-S
$0>1| T0 | S0> | 1°0> | 0T | STo1 | 8IS | €T |8Lel| TsT | 91 | T11 vOS-tD 78 01 908 | 661 1SeIuos ¢S
T Surey 11e$op uep[ie udpeA ‘d [NSIny
P0>| T0 | S0> | 10> | L0 | THIT | ¥LSY | 1T |L8€1| TLT | ST | L11 YOS-SIN-BD 9'¢6 OLTT 808 | T'6l 1830uQ Q1¢-S
T Surey 11e$op uep[ie udpeA ‘[ [NSIny
FOo>| 10 | S0>| TO | ST | ¥99 | €¥01 | €% | 610 | T8 | ST | 9% §0DH-"0S-8D 7S 90% SI8 | 9°CC | 1sepjou (re$op LiepIIe USPR ‘ [NSINN 1€-S
o> | ¥0 | S0> | 10> | S0 | 80LT [TT60T | +°€ [8'6ST| 8°8€ | 0T | 1°61 rOS-8D ol TI8l 8LL | TS | rsepjouunsuey @ (nSiny oum oAnye L |HouM 9ANYL) O¢-S
o> | €0 | S0> | 1°0> | I'T | 018 |T9LIL| S% |T%IT| 199 | 9%6 | 6% YOS-SIN-8D ¥99 LE8T 1€8 | €12 | rsepjouwnsuey aropinysndoT-q [n3mp 0¢-S
o> | 10 | so> | 10> | 80 | ¥'sh | 9'0s | S0 [SHI | €5 | 90 | 8°€ | €OOH-YOS-SIN-ED T'LE L°081 €18 | 6'81 1590UQ If2USIP UIPBA 151 [NSINN 6C-S
vo>| 10 | S0> [ 10> | 071 | €S | 17T | S0 [ L0z | 09 | TT1 | 9% | €OOH-*OS-SIN-ED 44 €881 €8 | LI 1S90UQ 1f2UAIP USPRIA :IS1( [NSINIA 9C-S
0> | 10 | So> | 10> | T°T | 88T | 9L | +'0 [S€T | €L | 90 | 9T | €OOH-*OS-SIN-ED 9'€T 6'8L1 €69 | L'SI 1590UQ If2USIP UIPBA 11 [NSINN ST-S
¥0> 500> | S0> | 10> | L0 | 6cr | ¥'6c | T0 [ 601 | €F | +0 | 0°€ | YOS-COOH-SIN-ED (493 L'811 LO'L | T¥1 | 1590uUQIfeUaIp UIPBIA 1SI( [NSINN ¥T-S
$0> | 0°0>| S'0> | 10> | L0 | 9%€ | T'sT | T0 [ T0T | §'€ | ¥0 | €€ | *OS-€OOH-SIN-ED ¥'8C 901 STL | 81 1800UQ €2-S
U1 USPRIA] (O URA 1519 [NSINIA
70> | 10 | S0> | 1°0>| IT | 0CC | 6501 | ¥'0 [9TT | €8 | S0 | 8% YOS-SIN-ED 81 T'8ST 6L9 | 191 1590UQ If2USIP UIPBA 11 [NSININ TS
¥0> 500> | S0> | 10> | 0°T | T%e | s'sc | 0 | L6 | €€ | +0 | TT | OS-tOOH-SIN-ED 8T ¥'801 TL | SST 1590UQ 12UAIP USPRIA :IS1( [NSININ 12-S
¥0> | 500 | 0> | 10> | 9¢ | 1L6 | ¥'L¥ | 6T [¥¥T | T8 | 1T | €6 | *OS-SODH-SIN-BD 96L (4354 SE'8 | ¥'81 | rseouQunmsLes| 1sa1ap [N - Jeweq 0Z-S
$0> | S0°0>| S'0> | 10> | ST €89 | 901 | ¥'0 |6€l | ST | ¥o | 1€ f0OOH-®D 9¢ L6tl 608 | L€1 feuaIp Leyng :1sa10p Tewre(q 81-S
¥0> | $0°0>| S'0> | LT | ¥'8L €6 | TT | TLT | S | €T | ST | "OS-€ON-f0OH-2D 129 €1¢ S6°L | 6'LT [oyuex - Ieweq S1-S
71/8w | 7/8w | 7/8w | 7/8w | 7/8w | /8w | /8w |1/8uw | /8w | /8w | 7/8w|7/8w (c00e) 1/3ur) (wo/gi)
. i ng uoAseyo] YouQ
g | 4 |."Od|.ON|.fON|.fODH| .*OS | D |, B |, 3| I | ®N onueyY [ USpR (SR | HA |(Do)1 -

ISeAWIY UOAT JQ[ew 9A LI

PIH[9Z0 [eseAwy [QUSS UIULIQ[OUIQ NS UBUI[R dPUILLAUQP €[ (Z-S0ISNIY "€ O[qe]

250



Ek-D

YUZEY SULARINDA FARKLI DONEMLERDE OLCULEN COZUNMUS

VE TOPLAM ELEMENT KONSANTRASYONLARI

601 65°0 61°0 [1€6€ | 890 [019 [ 289 [8STT| 016 | €LI 87T 99°L €l €67 | L88¢€ [¥61¥E [S90T | ¥ITT 9T9r 817 | 808 | €8%6 [ 9%6€ | s¥'8 | 01> | 01’0 1€-1LS
90°0 900 €00 | v'€z | S0'0 [ 10°0 [ #0'T | #0°0 | €0'0 | ov'T | 861 00C | 50 | s€T [ I'L L'L |9rTL| L¥e SE'1 €95 [ 280 [ 150 [ st | s¥'0 [ L6z | 200 [ um akiye) og-LS
¥S'0 oF'0 050 [ 092 | #00 [81°0 [9+0 | 1S°0 [ 200 [20%1 | 0L61 067 | LT [ 090 | TTy | €oT [1L11] LET 01°0 0LL | zv'0 | 110 | 8% | 900 | 6TL [100> 0¢-LS
98°0 600 S0°0 | T6r | 600 [T€0 [ 9sT | vT0 | ¥0'0 [LI9¢| S91 0€T [ #rT [6IT | 19 [ 81T | ¢ S9°0 €00 1€l [ v20 [ 2o | €2 | 900 | 01> [100> 1€-S
£0°0 100> | €00 | 66 | 100> [10°0>] 6v°0 | s0°0 | 100> | 21°0 | 110 | 09T | €50 | €20 | T9 8S | 6¢€l 9TY 760 €L [ 600 [ 10> ] L1 [ €00 | T1€ [10°0> | um a&nyes o¢-S
790 S0'0 L¥'0 [ L91 [ 100> [ 810 [ S6'0 | #9°0 [ 100> [ L'TT | €961 sy ot ]evo | 1Ty | 9¢r | v6 96T €00 606 | v0'1 | 10> ] SLT | S0'0 | ¥'vL [10°0> 0¢-S
qdd qdd qdd [ qdd [ qdd [qdd [ qdd | qdd | qdd | qdd qdd qdd [ qdd | qdd | qdd | qdd | qdd qdd wdd qdd qdd [ qdd | qdd [ wdd | qdd | qdd

as us N [ea [ 80 [IL[ad [PO | 3V Jow ]| I qd [°s [sv Juz [nD [IN]| © o UN [ D [ A [ [V g | °d

SIKEIN-E€10T

4 [4%4 sto [Lest| To [oro| €6 | LT 81 8cc | sel LTl 6T | SLe | L6 | 99T | 6L 611 1Ty 769 oy [ L1 [ res [ ot | Lyl | 6c0 1€-1S
L1 1€ sv'o [vLic| To [sstfiast| ¢t 0C [sLe| Ty 9'ce €6 | T88 [868C | vyl | Tel 1°S1 [454 LLin | SL | 8w | Ls1 | 0S| 86T | L9%0 0¢-LS
90 10 900 [16v [ 0 w00 | 6T | S0 | 100> | 09 54! 'l 8T 0C | v | T1€ | ST 81 600 14%4 L0 [ o> | s | Lo'o | o1> 100> 1€-S
9C [44 €00 [60oc | o [Lo'o| ¥T | 90 [ 100> L'0T | TS¢ ¥l 99 | 9¢ | vor | ¥t ¥'T 80 01°0 33 o [10>] v | vo'0 | 01> [100> 0€-S
qdd qdd qdd [ qdd | qdd [qdd [qdd [ qdd | qdd | qdd | qdd qdd | qdd | qdd | qdd | qdd | qdd qdd wdd qdd | qdd | qdd | qdd | wdd | qdd | qdd

qs us n ed | SH IL [4d | PO Sy ON IS Bk S SV | UZ no IN oD o UA 1D A 1L v dq °d

SIKEN-710T
- - 8T [ 196 | 61'0 |10 [ T [ 600 | 60°0 | 1¥0 | SO°T 00 80 80 | L¢€1 | 1°¢T [ w0 | so'0 LET yI'T | 80% | 1Ly | €1°¢ 1€ [osozt | s10 1€-1LS
- - 869 [8901 | 620 [ 80 [sze | s€T | 11T | 9T's | 8¢ | 8Z01 | ST | 08s |€ev | €90€ | 1671 96 e | er'se | L8 [ 268 | 9stoL [v96Tt [ovLer | sT0 0¢-LS
qdd [ wdd | wdd [wdd [wdd [ wdd | wdd [ wdd | wdd wdd [ wdd [ wdd [wdd | wdd [ wdd | wdd wdd wdd | wdd [wdd | wdd | wdd | qdd | wdd
n ed | SH IL | 49d | PO 5y O IS Bk S SV | uZ ) IN e od UN 1D A 1L 1\4 q °d

- - ¥0°0 | 62¢ | €00 | T0 | 61S | ST [1000>] S8 | 98¢ 0r [esc| o | 9v9 | oot | 10> ¥'e 8T 0 80 | ¥1 8L L0 | ¥vv | 00 1€-S

- - $0°0 | 6L [1000>] T1 | 1€ | €1 [1000>] T0 [ 0081 V'L €€ [100>] L6z | o1L [ 88y | §95 [1000°0>| LS €0 [100>] €61 | €00 [0'691 | ¥0 0¢-S
qdd qdd qdd | qdd | qdd [qdd [ qdd [ qdd | qdd | qdd qdd qdd [ qdd | qdd | qdd | qdd | qdd qdd wdd wdd | qdd | qdd | qdd | wdd | qdd | qdd

q9s us n ed | SH IL ] 4d | PO 5y ON IS Qd oS Sy | Uz ny IN e o4 UAN 1D A 1L \4 q °d Py

S0)SNZV-1107

(1fresop n&ns y1je UOASLIO[} UJ[T
UQPUISISI) UOASBIO[] :]¢-S ‘SDye US[3 udpuIsipea 21dpanysidoT :(¢-S) 1efuoAsenuesuoy Judw[d z1 (-1.S) wepdoy aa (-S)
Snwunzod urepedey oA [1e$op ueided opIo[WOUOP I[3Je] UBPIR[RINOU I[3Ie] BULIB[[OY UBA A 1SA19(] [NSINJA [ O[qRL

251



¥9°0 [543 200 100 SLO €0°0 100 ST0 870 0TT 9T 16T ws L€ ¥€0 €10 100 180 76T 691 176 S0 LT0 €00 LE-1S
qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd wdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd wdd wdd qdd qdd qdd qdd wdd wdd qdd

n eq 3H L qd PO 3v S IS Qi sV uz np IN e} a U D A O 1L v q g

VSI0€ VdA-INVIdOL

000 19°6 61°0 100 SET 60°0 60°0 8L°0 SO'T $0°0 780 OL'€T 0I°€T 0 S0'0 200 PI°T 80 ILLy [E0) €1°¢ 000 S0Tl ST0 1€-1S
L00 S9°L901 670 780 1S°T€ SET [N IST L8TE 8701 86'LS sTerT | €€90¢€ 161 96T 790 61°GE LSy TT68 9T's 95°0L 0€'T SL'ET ST0 0€-1S
100 8918 970 $0°0 53 ST0 61°0 161 it w61 ¥6'C T | 6r9ec 150 S€0 S0'0 WL LT 86T 1L°0 541 ST0 LOYT 1°0> 9¢-1S
100 L9101 81°0 600 [433 LT0 €10 LT0 8L 8I°l €79 €8T St'se ¥50 €0 S0°0 9L’ [754 96°0€ 9L'0 088 ST0 €91 1°0> SN
€00 1S°707 870 €0 Sadl LY0 LY0 10> S6'11 oy €0°€T €€96 6L'LET €L°0 €I°1 [440) Se'el Tre LY'EE 91'T 66'ST 670 LT€ET 1°0> £e-LS
$0°0 S0°829 00 150 ST0T 1L0 90 ¥9°0 €9°61 809 9I've 91%sT | s8°G61 690 [ S€0 1902 67T LTTE 0T'e vL'8Y SLO PLYI 1°0> Te-LS
wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd % wdd wdd wdd wdd wdd % wdd wdd

n eg 3H 1L qd PO 3v S IS Qi sV uz nH IN e} a U D A O 1L v q 2q

VISO€ VdA-INVIdOL

$0°0 06T €00 91’0 00615 W'T 100°0> 06'ST 00'98€ 107 ST0 009t9 0L0L 10> 9’ LLT 9€0 LLO 1 0S8 SLL 1L°0 or'ty S0'0 I€-S
$0°0 S8°L 100°0> SI'T or'IE (521 100°0> 9T'E 000081 €L 100> | 06'962L 01L 08'8 0s9s | 10000> [ ¥L'S €0 10°0> 170 0€'61 €00 00691 8€°0 0¢-S
0 06Ty 000 100 0L0 €0°0 100°0> 870 00°€1€E 00T 19T 95%9 3 05’0 800 00 000 680 €1°T STl 107 100 0051 100> LES
611 00°T€ 100°0> $O'l 09°09€T L6 000 190 00701 890 %% 0L'6999 | LLVS 65T LS6 €96y 91’ 70 L80 600 80T SL'S €Y $80 9¢-S
680 00T 100°0> 8L°0 061861 8T 100°0> 90 0r'98 88°0 or'9e | og'6zse | €88T 00C €89 786 6v'C LLT LS9 9€°0 9L°0 SE8 €6 SLO Se-S
080 OF°T1 100°0> 060 00°5€6 0€'8y 000 00T 007L8 08t 100> [oLysivl | 0LL9 08°cT 0l't 6C'€ 08¢ v10 10°0> ¥T0 838 81 0r'08 1€ €€-S
¥$°0 (4 100°0> 8T'1 00698 006 100°0> 186 00566 1€ 100> [0072091 | 6¥8C 05°0€ 080S | 10000> [ 059 010 10°0> 6L°0 St'8 e 0568 [443 w©-s
200 00°€ST | 100°0> 100 WY 90°0 100 ST0 0L'69 870 €20 01°zl 9€'6 10> 620 €0 €0°0 540 950 L¥0 20T 97’0 80°C 200 6C-S
200 00861 | 100°0> 100 006 900 000 61°0 0TTL 870 80 0r°T1 0L°01 10> 170 €20 €00 70 €70 190 €9°1 LTO 90 100 9C-S
€000 OF'T1 100°0> €000 170 $0°0 100°0> €10 0609 ST0 100> 6TS LLT 10> 600 $0°0 100 €00 810 S€0 STl 90°0 08¢ 100> ST-S
€000 616 100°0> 2000 81°0 €00 000 11’0 067 0Z0 100> 8Y'¢ €51 10> 800 €0°0 100 10°0> 91°0 LTO 80 S0'0 L0T 100> Y-S
100 €99 100°0> 2000 870 €0°0 100°0> yI°0 0F'8T 920 10°0> 'S LET 10> 11°0 €00 100 10°0> LTO 910 6£0 S0'0 LY'T 100> ws
€000 0Lo1 100°0> 2000 €00 000 110 05°0S €70 100> 06Tl 0€°01 10> 800 S0'0 100 €00 €20 ST0 880 L00 SY'T 100> 12-S
qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd wdd wdd qdd qdd qdd qdd wdd qdd qdd

n eg 3H 1L qd PO 3y S IS Qi sV uz np IN e} a U D A O 1L v q 2q

(arpapyouno [1swd) Leflresop uepideA uepurieeyes
UopeW “JIOPOUIQ SIWJLIPUSUIY “JIPIPOWIO [ISWO} IUIUB[E [0NUOY UIY,ISAIO( [NSINJA I1S90UQ ()¢-S “INSIWUR[RIIS OpUNuOA Smje 1Sa19(]
[NBINJA] IS[YOUI()) LIB[UOASEHUBSUOY JUSWI[S wie[do} 9A $NWUNzd BOPULIDOUIQ NS ISAIS( [NSINJA SPUIAUQP S0ISNIY-110T "7°d Ol9eL

252



ST'0 0t'0 78°T6 €00 [€I°L6ST| €T1 452 89°C 18°1 78°TC | 10°S61 | LTI 6T 1S°LT | 90°LT6 [S0'99LT| 88°'L ¥6'11 01Ty | 607769 617 0L°T1 SI°e8 | #19°81 | L9'¥pI 62°0 1¢€-LS
S¥0 Sl £€°IST €00 |16°€L1T]| L9T €7 £2°T 10T €6°L€ | ¥0'TIy | 9s°€e ST6 81°88 | 8T'868T [¥6'€SHI | €T°€l | OI'ST | LI'ST [SELLIT| TS'L 8Ly | 8S°9ST | €66'9S | 8L°6T L9°0 | 0£-LS
120 200 0T 100> SE'ee 60°0 60°0 20°0 02°0 68°0 0TI 651 LS0 TL1 S9'y 679 €51 00 $S°1 €T'1T S50 98°C 20°81 $0€E°T L9°€T 10°0 LE-LS
y1°0 200 9T 100> | 8§°LE S0 £0°0 90°0 200 €T | 9TwIl | 891 S1°0 1€7 7S 09°6 £6°C 9¥°0 1+C 97°0¢ 10T ¥9°C 8S°ST | #89'T | 68's€ 200 | 9¢-LS
20°0 £0°0 €€°L 100> 69°16 670 01°0 11°0 600 98°1 18°0S 06T €0 €6'C €LST 91°€e 6£°0 8L°0 88y 66'0S 1°0> 8€'€ SETT 065°¢ 01> 00 SE-LS
01°0 0€°0 78'8¢ €0°0 | 7L'T8s | ¥T0 600 11°0 [0 69°1 LE9Y 1L°T ¥€°0 L9°8€ | 90°81 | LET6E | 950 6L°0 79°€r | L9'6TE | 10> 0€'¢ ¥T'ST | S6891 | TTLI 970 £€-LS
$1°0 050 76°€S S0°0 LLY9S 20°1 01'y 1L°0 $9°0 €5'vl | 0L'861 | pr'El 6v'€ ¥8°9C | 0S°0r1 | 8€8FY 1€y €67 959 €T9TL LET €€°G1 Se'6L | 099°81 01> £2°0 Ce-LS
10°0 10°0 L¥'y 100> | sg€z | 100> #0°0 $0°0 200 €0 #0°0T 95°0 01°0 9€°0 S¥'S LSV 10°0> 9z°0 ST'0 9’81 10> 8T'1 879 £0L°0 01> 100 | 62T-LS
20°0 200 789 100> L1'99 L0°0 90°0 ¥0°0 S0°0 $€0 18°€C LSO 10> 8L°0 LE'6 SO'T1 ¥€°0 0£°0 970 LS'81 1°0> LT'1 65'8 99L°0 01> 10°0 9¢-18S
00°0 10°0 SEl 10°0> 69°L £0°0 10°0 £0°0 10°0> 81°0 6561 TL0 £1°0 670 90°1 1 66°¢ 99°0 870 LSO SE'8l 10> 99°1 SS°L 979°1 01> 100> | ST-LS
100 10°0 85°C 100> Lt'8 100> 700 00 700 €20 7691 €L°0 90°0 €0 Sh'e €6’y 10°0> 8€°0 L0 10'1% 1°0> 00T 888 €80°1 01> 700 ¥C-1S
00°0 10°0> LO1 10°0> 66°9 10°0> LO0 £0°0 10°0> £1°0 6571 650 60°0 70 9T's (444 10°0> (444 770 €751 10> 20°1 STS ¥68°0 01> 10°0 [
000 10°0 €T 100> 698 20°0 £0°0 ¥0°0 100> 81°0 9T'S1 S6°0 $1°0 910 069 8€'9 750 0 €9°C SETE 191 19°C 0Tl 979°1 01> 700 12-LS
AVIdOL
90°0 $0°0 6T 61°0 01°6% 85°0 11°0 90 100> 09 00°SH1 80'1 08°1 96°1 0r'1C 0T'1€ 6v'T €8°1 60°0 00'v 1+ TL0 1°0> 5T ¥L0°0 01> 100> 1€-S
£0°0 LO0 9€°1 L1°0 06°0€ 09T 07T $9°0 10°0> | 89'07 | tS°IsE [ stl ¥9°9 09°¢ 8€0C 17T ' 08°0 01’0 [ oo'¥se [ 8T°0 10> (444 9£0°0 01> 100> | 0¢-S
¥1°0 100> 970 100> L8°TT 600 [543 20°0 20°0 050 SSSI1 ) €0 1€C L8°0 91°¢ #8°0 S0°0 20°0 10T 10> 65°0 8C°0 920°0 01> 100> LE-S
91°0 10°0> 15°0 100> | 0L€T 11°0 0Z°0 200 10°0> ¥8°0 | 00°€01 [ L£0 6€°0 01°C £5°C 1€°L 011 11°0 90°0 17°s £5°0 £L°0 16°0 7700 | 0T€l 10°0> | 9¢-S
100 100> LLO 100> £9°81 S1°0 60°0 90°0 10°0> €6°0 9L'EY 870 00 TL0 85°S [aV3 65°0 [0 S0°0 0091 0€°0 1°0> 950 L20°0 01> 100> SE-S
10°0 £0°0 05°0 100> | 01'8C £6°0 80°0 820 10°0> 102 | 00°SST £9°0 05T 097 | 0891 | 0961 €51 09°0 11'0 | 00¥C1 £€°0 €1°0 S6°1 990°0 01> 10°0> £€-S
20°0 $0°0 L0°S 100 0€°ST €Il $1°0 SE0 10°0> 86°L £0°081 1L0 6£°¢ SLT 16°€1 L0'S $S'1 190 80°0 20181 10> 1°0> SET L10°0 01> 100> €S
10°0 10°0> 0L0 100> | v€T1 10°0 wo ¥0°0 10°0> 80°0 £2°0T 91°0 10> 6£°0 65°L (443 770 80°0 S0°0 81°S LEO 10> £5°0 0£0°0 01> 10°0> | 62-S
100> 100> SOl 100> SOyl 00 66°'S ¥0°0 10°0> [0 S6°TT €1°0 1°0> €70 SL'9 67°¢ 170 80°0 S0°0 85°S 91°0 1°0> ST'0 9€0°0 01> 10°0> 9C-S
200 10°0> 870 10°0> £€°6 10°0> LO'E S0°0 10°0> L0°0 05°0T 91°0 £1°0 £€°0 8L'L 187 15°0 LO0 700 144 670 10> 95°0 $20°0 01> 10°0> S-S
100 100> 87°0 100> 6C'S 10°0> 60°1 S0°0 10°0> 60°0 S6°91 S1°0 1°0> 1€°0 0r'8 69T 8€°0 S0°0 #0°0 LT'€ 8€°0 1°0> €40 $20°0 01> 100> TS
100 10°0> 050 100> 187 100> LT0 90°0 100> 90°0 6871 91°0 10> £5°0 00'81 €79 610 L0°0 80°0 85°¢ 0L°0 1°0> €0 L20°0 01> 100> =
00°0 10°0> 790 10°0> 68°¢ 10°0> 99°0 90°0 10°0> #0°0 6151 61°0 [450) LSO £8°61 6€°L 0 S0°0 700 Sv'e S1°0 10> LT0 £20°0 01> 10°0> 1Z-S
qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd wdd qdd qdd qdd qdd wdd qdd qdd

n 1L ad SH ed as us PD 3y oW S Qi 3 sV uz ny IN °0 od UN D A 1 v g od

(“Irpapyouno swd) Leplresop ueideA uepuneeyes
UOpeW ‘JOPOUIQ SIW[LIPUIUIY “IIPIR[OUd [ISWA) TUIUR[R [0JUOY UIUISOId(] [NSINJA I1S90UQ (¢-S “INSIuiue[elis apunuok Sje 1sa19(q
[NSINJA IS[YOUI()) LIB[UOASEIUBSUOY JUSWS[S We[do) dA $NWUNZQS I{IPULIS[YIUIQ NS ISIIS(] [NSINJA SPUIUQp SIKBN-Z10T €' O[qeL

253



61°0 019 89 89°0 1€6€ 1L 65°0 8S°11 0l'6 €L1 8¢C 99°L €1 £€C L88E | ¥61¥E | S9'0T | ¥1TT | 9T9v 81¢ 808 £8°6 96 Sv'8 0l> 01°0 [€-1LS

£0°0 10°0 [ S0°0 [ 90°0 90°0 ¥0°0 £0°0 or'T 861 00T LSO ST 'L L'L 911 Ly'E SE'T £9¢ 780 150 [ S0 L'6T 20°0 | um ahiye) 0¢-LS
05°0 81°0 9’0 ¥0°0 0°97 X 9’0 150 20°0 [ 0L61 067 LY'T 09°0 [444 €0 1L11 LET 01'o OLL wo 11°0 8YI 90°0 6°TL 10°0> 0¢-LS
£1°0 ¥0°0 156 20°0 0°¢s 0r'0 11°0 80°0 010 vT'T (414 9l 1€°0 Ll 911 0'81 ¥8°l 99°0 89°0 LS £8°0 8L 0yl 160 1'v1 10°0 LE-LS
LO'0 010 90'vT £0°0 1L1 L9°0 [ 170 0€°0 68y 8¢ 8I°¢ 9’0 ws Tly 049z 16¢ SS°1 vT'T 811 LS’ vI's ¥'8¢ p6'e 01> ¥0°0 9¢-LS
S0°0 S0°0 09°6 £0°0 816 ¥9°0 80°0 01°0 £1°0 we 651 9l LT0 09°C £1e £'88 [ $9°0 16°0 [43 ¥0°1 15T L9l S9°l 01> 10°0 SE-LS
y1°0 120 LS69 60°0 LLS Wl 070 wo ¥8°0 8T'L 086 9L'L 89°0 1671 vLL €5LE 9¢'8 S8y €6’y LIS 8L¢ €€l €01 [ [ 110 £€-LS
L0O°0 £2°0 06°1C S0°0 1€l 68°0 LT0 £5°0 S€°0 80°CI 66 0€°¢ $8°0 05’6 L'L6 1341 0TI 9€'T £0T 8¢€¢ L8V 61°¢ [ 11°C 8YI 700 (435
S0°0 £0°0 £9°T £0°0 £0s £2°0 S0°0 L0°0 £1°0 T €611 9¢'T 0s°0 10°1 £ [ 96'6 86'0 St°0 1€C 811 LSO '8 ££°0 0°91 10°0> QIE-LS
700 20°0 [ 10°0> 6°L9 89°0 ¥0°0 80°0 S0°0 'l 16 80 £1°0 96°0 €Tl £01 §T1 070 (440 01 $9°0 60 €9 ££°0 01> 10°0> 6C-LS
60°0 90°0 T6°TE £0°0 SLT 90°1 LS'8 [ 0€°0 8T'¢ €01 €1 LT°0 LTy (41} 48 69°C £0°1 v0°1 LT 0TC Ss'e T 0S°1 01> 20°0 9C-LS
$00°0 [ 100> 0€°0 10°0> [l ¥0°0 200 £0°0 £0°0 150 6L [0 vTo 11°0 6’81 €Y L80 S0°0 20°0 Tl L10 91°0 €1 S0°0 01> 10°0> STLS
€00°0 | 100> vTo 10°0> sl S0°0 200 20°0 20°0 87°0 €5 1€°0 1o y1°0 [ 61 £9°0 $0°0 ¥0°0 9l LEO £2°0 [l 90°0 01> 10°0> ¥C-LS
£00°0 | 100> 9£'0 £0°0 L0T 670 S0°0 ¥0°0 20°0 99°0 8¢l or'o 0T°0 81°0 0’8 69 67T 91°0 60°0 $9 £9°T LT0 (4 110 01> 10°0> LS
200°0 | 100> £5°0 20°0 [44] 80°0 ¥0°0 £0°0 20°0 £€°0 [43 [ vI°0 01°0 L'6T 8°9 S0'1 ¥0°0 20°0 60 rEo0 S1°0 90 20°0 01> 10°0> 12-1S
WVIdOL

S0°0 [0 98°C 60°0 [432 98°0 600 40 $0°0 LT°9¢ S91L 0¢’l vr'e 61°C 19 81T T $9°0 £0°0 1el yLO [ €T 90°0 01> 10°0> 1€-S
£0°0 100> 670 10°0> 66 £0°0 100> S0°0 100> [0 110z 09° £5°0 £2°0 [ 8'S 6°¢l 9Ty 76°0 ELL 60°0 10> LLT £0°0 Tlg 10°0> | um oAiyes 0¢-S
L¥0 81°0 $6°0 100> L9l 290 S0°0 ¥9°0 10°0> L1l £961 SS'y 08l £9°0 'ty 9'€l ¥'6 96'C £0°0 606 P0°1 1°0> SL1 S0°0 Yyl 10°0> 0¢-S
[4K) 87°0 0€°'s 100> 0°T¢ 0€°0 65°0 S0°0 ¥0°0 v8°T 10T 50 550 0L'S 6’1 S's 91 (440 LT°0 €T £€°0 120 €1 £0°0 L91 10°0> LE-S
700 20°0 11°0 100> 6'¢E £2°0 vS'y S0°0 10°0> 00T £e¢ ) 8€°0 98°0 80 €Y 4 870 100 £9 090 €20 9T £0°0 01> 10°0> 9¢-S
£0°0 20°0 v6°0 10°0> [ 70 ¥0'8 ¥0°0 100 91'0 Syl LSO 870 L6°0 LT K ST LT°0 £0°0 9¢ L60 LEO 41 S0°0 01> 10°0> se-S
LO0 ¥0°0 or'l 100> 6's¢ 1¥0 LS'1 60°0 10°0> e 616 £0°'1 85°0 [N 8T I's £9 [ 20°0 86T SE°0 £1°0 [ $0°0 LS1 10°0> £€-S
¥0°0 S0°0 L9°0 100> S'LT 1€0 ¥0°0 1o 10°0> 9Ty Lv6 SO'l 150 $6°0 L8 S's 8's L1 20°0 PS¢ LT°0 1°0> 0’8 60°0 §91 10°0> €S
¥0°0 £0°0 T6°0 100> [ [440] LT0 60°0 100> v0°C 6¥01 80°1 0r'o 98°0 8¢ [a4 £ 69°1 20°0 S8¢ 19° 10> S8 20°0 €91 10°0> Qle-S
£0°0 100> 8€°0 100> v'0g ST0 90°0 ¥0°0 10°0> T6°0 98 95°0 LT0 £6°0 $T 9T L0 Tr’o 100 Tyl S€°0 95°0 8°0 S0°0 01> 10°0> 6C-S
S0°0 100> 68°0 £0°0 6Ty LEO 100> 20°0 10°0> [l €8 8L°0 5€°0 981 €0 9T 8°0 11°0 £0°0 £ L60 6’ €1 710 01> 10°0> 9¢-S
¥00'0 | 100> 0£'0 10°0> [ 90°0 ¥9'T ¥0°0 10°0> w'o yL 9¢'0 £€°0 61°0 4 £ 90 90°0 100 [ LT0 10> 60 20°0 01> 10°0> STS
S00°0 [ 100> £2°0 100> 8°01 L0'0 S0°0 £0°0 10°0> 1¥0 s LT0 110 81°0 L0 s ¥'0 ¥0°0 10°0 6'¢ [0 10 80 20°0 0r> 10°0> ¥Z-S
S00°0 [ 100> 670 100> [N4 LT0 100> ¥0°0 10°0> 8€°0 154 S€°0 £2°0 £2°0 [ 9T Il 0T°0 80°0 vl LYo 91°0 [44 60°0 0r> 10°0> s
€00°0 [ 100> 0£°0 100> 86 90°0 10°0> £0°0 10°0> vTo 0S 0€0 €20 91°0 80 1T S0 S0°0 20°0 (a4 91°0 010 90 £0°0 0r> 10°0> 1z-S
qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd qdd wdd qdd qdd qdd qdd wdd qdd qdd

n 1L ad SH e as us P 3y SN 1S A S sV uz no IN oD od UN D A L v dq °d

(arpapouno [1swd) Leflresop uepideA uepurieeyes
USpeW “IOPOUIQ STW[LIPUIUIY “IIPII[OW)d [ISWS} TUIUR[E [OJJUOY UIL,ISAId(] [NSINJA 1SA0UQ ()¢-S "INSIWUR[RIS 9punuoA Sje 1sa1o
[NBINJA IDP[OUIQ) HB[UOASEIIUBSUOY JUSWI[D we[do) 9A $NUUNZQS UTULIS[YUIQ NS [SIIS(] [NSINJA SPUISUQP $0ISNFV-C 10T v O[qeL

254



LT°0]01°0|90°0(£°09| €0°0 | +0°0 [91°T|T¥°0| SO0 [SLO| SIT |61°C|¥T0| €0°T |6°LS| 8°LE |S6°T|LY 0[T9°0|+0°0|LET|SL T[T TT|20°C|0T>| 200 |0T-LS
12°0|91°0|60°0[8°0%| €00 | €0°0 |€9°T|#0°0| 90°0 [6T°0| LS [08°F|SO0| 98°0 |Z0T1| 80T [60°9 |[COT|8F E|1T1°0|CIV|SCT|EPL|TTT|0O1>| 1T1°0 |8I-LS
P1°0[STT|T0°0(L°SE|T0°0>| TO0 |0OT0|€C0|T00>[0S‘0| 60T |TH0|SE0| LLO |8°6T| O°TT | €T [8C°0|T0°0|+#0°0|SS0|T1°0>| 80 [SO°0|0T>|10°0>| 0T-S
60°0|0%°0|T0°0| T8 | T0°0 [10°0>|TI‘0|€0°0[10°0>|L00| TS |8T0O|¥I‘0| IO | T°€| €% | L0 |€1°0|S0°0|{T00|0ET|6C°0| ¥'0 |TT°0|0T>|T10°0>| 8T-S
€107
1°0 [60°0| 10| 891 | TO°0 | #T°0 |TTT| ST | T°0 | 68| TCTI |0°9T| €0 | 9°C |L6T|TIOT[0°C | 0°S [L°OT|9°0 | O°T [L°8T| 88 |S‘€¥|TTT| TS0 |0T-1S
T0°0[LT°0|€00| ¥ TT|T0'0>| TO0 | S°0 |€0‘0[10°0>| €0 | ¥T |80 |10 | ¥'0 |18S| 6T [ 90 |S0|LO|FOO|CO|CT|¥6]|T1T|0T>]T100 |+E-1S
S0°0| €0 |€0°0|T°LT|{T0°0>| 200 [ 6°0 [ TT [10°0>] 9°0 | SET | TT [ SO | O°T [SSO[OTT | 1T |ST [€00f 1°0|C0|1°0>|9°T |Z0‘0[0T>[10°0>| 0CT-S
10°0[ 20 [20°0| S8 |10°0>{10°0>|6CT| €T |10°0>[ 1°0 | €°cT | T°0 |T°0>| €0 |T°€T| 0°S | €T | €0 [¥0°0|T0°0| L°O |T°0>| 9°0 [€0°0|OT>|T0°0>| +E-S
710¢
- - |¥0°0|S 1| 200 | #0°0 |T9°S|69°T| 10°0 [6S°0|SOTT| 9°0 |STO[ 00T |9%T |9VST|TTT|TE T|TT0|€T0|#0°0|LS 0 |T10°C|6€°0|8°0T| €0°0 | 0T-LS
- - 1€0°0|29T|10°0>| €0°0 |TT0|0TT|10°0>|TL0|09ET| 9°0 |0€°0[10°0>|¥TT | ¥'€E [9T°0|#0°T|TOO|TT0O|€T°0[ST0|09°T|€00|60T|T0°0>| 0T-S
- - |10°0| 9°€ |10°0>{200°0|80°0|T00|{T0°0>|T11°0| 9°0% | T°0 |T0‘0[10°0>|T€ET| €T [1°0>|L0°0|€00|T00|SOO|TE0|TE0|S0O0| LT |T0°0>| 8T-S
- - |20°0|TCT|10°0>[S00°0|S9°0|#0°0|10°0>|L0°0]| 69T | T°0 |0T‘0[10°0>|8°T€| L€ [1°0>|9T°0|€T1°0|{80°0|80°0|¥E°0|LF 0|10 O°T | T0°0 | ¥E-S
10T
qdd |qdd [qdd [qdd | qdd | qdd |qdd[qdd| qdd [qdd| qdd |qdd|qdd [ qdd [qdd | qdd |qdd | qdd [wudd [wdd | qdd | qdd | qdd {wdd [ qdd | qdd
QS {uS | N |ed | SH IL [ad [PD | 3V [oA| IS [qQE [oS | sV [uz [nD [IN[0D | |uN|ID | A [ | IV ]| d | °d

TwISISOp 2103 BIR[[IA UIULIB[UOASRIIUBSUOY JUW[D ZI (- .S) we[do) aA (-S) Snwunzod uru, 1sa19( Jewe(] ‘S'( O[qeL

255



96°0[80°0[+0°0| 89S | 200 [80°0| +0O'T [ €20 [ 90°0 [SL0 [ 98 | OI'T |2I'0 | L¥FO | €00 [ #0°0 [ 99T [ 9T0 | 81°0 |€0'0| 850 | 09°0 | 6°€ |10 | 01> [10°0>|SI-LS
82°0[L0'0[c0'0| T1°S¥ | 200 [80°0| 6S°0 {0€0 | 10°0 | L¥O [ €8 | 10T [9T0 | 9S°0 | #0°0 [#0°0 | TT |S€0 200 [so0f 8€0 | 920 | S0 |<€o0 | 01> [10°0>| SI-S
€10¢
68°09¢C|€1'0| 8¢z | 200 [L1°0] 8% 1+ | 60°T | #€°0 | L9°T [9°Ly1| L9%0T | LTO | 016 | 9L°0 [ #8°0 | LTS [ 61F [LL9T|0C°0|{0LST [ 8LFT [88°SOT|ISTI| 01 91°0 [61-1S
12°0|10°0{S0°0| 0°6S [10°0>[80°0| 60°S | €T [ s0'0 | €0'T [9°Lz1| €¥T [ 19T | 661 | 0 | T0 |9TT [€9°T | L6T [o1°0| 10> | 26T |9t'ST | 62T [ o1> [ €00 [SI-LS
or‘'o[so'o[+00| 6°8¢ [10°0>{90°0]| S9°0 [ 1TT [10°0>] TS0 [0'cTT| #9°0 |8C0 | 8I°T | T0 [ 10 [S¥T1 [2€T |80 [80°0| L£0 [ og0 | €01 [90°0 [ o1> [10°0>] 61-S
80°0/|S€0[#0°0| 60F [10°0>[L0°0| L8O [ TT°T [10°0>[ IS0 [8°STT| 660 | €C°0 | ¥€T [ 1°0 | 1°0 | 61°T | €60 | #0°0 [90°0 | ¥1°0 | €20 | 150 |¥0°0 | 01> [10°0>] SI-S
(41114
- - [60'0[80°8ZI | 0¥'T [s'0| 6°LE [1T6T| TT0 |6S6 | STE | #8°T [TS€ | 86T | SO | €80 |LI'TT[SSLI|#8°C 0L°0| L1°9 [z€0cT| 8T°9T | 09°0 [ €ST | €€ [11-1S
- - [Ls [6zoo1 | 8¥T |o'cr| €T | IST | ¥ | 819 [LovL | S¥S [ 8ST | €9% | 1T | LS | 129 | #ST | 12€ | L% [0€LT [#18%1 | 6881 | L09 [ 161%1 [001>[01-1S
- - [SLy[so+aT| vt [LST | €L1S | 60€ | S61 | €48 [01L% | LS9T [001>| 98TL |8S'6E|€S’Ly| 16T | L9¥ | TI8 |¥8°S|#4ST [0v61T |6201T |SOIT [LO+AT [9°LIT [SH-1S
- - [0TT[ 0568 | 88°0 [91% |08 T#|68°CT|LLTI |LTLL| 80T [T8°€TE[ 001> |6S°0St| S9°T [S6°ST|TH 8y [cLcT|L8'1€|06°0 [ 001> [80T10T | 001> | 9S¥ [ <sor [001>[61-1S
- - [90'0[ o1°LT [10°0>]2T°0] S0 [0¥'91[10°0>] €€T | 00€ | 680 [09°0 | €0°0 |86°¢ [0L°0 | 26T [o1°cT [ 8€0 [9L0[10°0>] 60°0 | €IS [ 800 [ zT |60 | 11-S
- - [8€°T[ €90 |00 [88°0] 1+S [0THT| 80°0 |0€TI[01#9 | OL°SE [09°91 | 0L°ES | S9°€ [ SS°T |0SHI[0E8L[sE 61 8L | 89°T | 879 |or'0s | 6T | T1v | €9°T | 01-S
- - (ST L2 [too>|#T | 199 | L8z | 100 | 6% 0709 | ¥'c€ [0°ST | T2l | S | 0°S |6TT [S68 [€T1€ | L% | 9 | LS 879 | 1Y [ 0°1zs | 6'¢ | s#-S
- - |01°0] 06°cS [10°0>|¥1°0[ T9T | S8°S [10°0>|6€0 | 821 | £9°0 [9€0 | LST 08T [ €¥'T [ ¥ [ LTS | L¥'0 [6v'0 60°0 | S0 | 6T'¢ [ L0 | 28 | 210 | L1-S
LT0| 07T [10°0>]€8°0| 6T€ [98°C | 200 | CIT | €vF | 98°C | 6S°T | OT°LT [ +0°€ [ 66 [ 85T [ ST6 [Tscr|[s80 ¢60 | 95T | 0% | L81 [ 0T'L | #S°0 | 61-S
- - 1500 098¢ [10°0>]L0°0| 0TY | €€ [10°0>]|6€°0 | 8ET | #S°0 | SE€0 | 950 [9L0 [0S0 [ L6'0 [88°C [ s¥0 [1€0( v0°0 | 6€0 | 91T [ 120 [ 00T | S0°0 | 91-S
- - |z00| o¥'cT [10°0>]80°0| SO°C |OFT [10°0>|#¥0 | OL | 8%0 |ST0 |10°0>|++0 [+T0 [ 10 [ €61 [0F0 [#1°0| €00 [ 0T0 | 6T [¥1°0 [ 19% | 200 | ST-S
110T
qdd [qdd [qdd | qdd | qdd [qdd| qdd | qdd [ qdd [ qdd | qdd [ qdd | qdd | qdd [wdd [wdd | qdd | qdd | wdd [wdd| qdd | qdd | qdd [wdd| qdd | qdd
QS |us | N e [SH [IL]| ad [ PO [ 8V [o | 1S Qd °S SV [UZ | 0D [ IN | 0D [ =2d [UN| IO A L v d °d

(arpapyoune 1sway Leylresop ueided uepuLe[eyes USPLW ‘IONOUIQ SIW]LIIPUINUIY
 JIpapound [1swdy 1fresop uepided uepurseyes Jewe( 9SI GH-S ‘LRINS UMLIG dPUIdI Iseyes Jewed [[-S A ([-S ‘uiue [1e$ap as1 g
-G ‘TuIseIuos [1e$ap £ 1-S 9A 9-S ‘TUTWSLY [0NUOY UNUN[OY UBA ISAIO(] Jewe( LAPUIQ G[-S) TWISIZOp 2103 BIB[[IA UTULIE[UOASEIUBSUOY]
wawRd z1 (-1S) wepdol 9A (-S) Snwunzod 1epun[oy UeA Uru, I1SId(] Jewe(] A DOPII[AUIQ US[IPd [1eSap uopu,Isard Jewre "9'( O[qeL

256



S'¢ [ 200 | 200 |Z99| €00 [so0|SS [€0| 1O [T19€ |08T | LT |0ST|SOT [TTE[9ET |90 [SO| ¥0 |€0'0|T10>]|0T]|TS |90 [L€C| 100 [#-LS
10°0>| 10°0 | 10°0 |LC1| 10°0> [10°0| 80 |10 [10°0>] 10 [ 91 [SO |10 | €0 [v'T1[sL |00 [¥0| €0 [zo0|10>|€0]|Tc]|L0]|0I>]|100>]|C-1S
200 |10°0>[10°0>[+'€T | 10°0> [20°0| O°T [0 [100>| T0 | 62 | SO | TO | +'O [L0Z| 1€ [¥T [ST| OT 10 [ 170> |1T0>| T | €T |01>] 200 |€-1S
10°0>| +0°0 | 10°0 |Z'2E| 10°0 [10°0| L0 |10 [10°0>] T0 | 81 |0 |[T0>| S0 [L9[€s |80 [c0o| Lo [zo0| 60 [10>]9T|TT |[01>]|100>]|9-1S
t'€ | L0°0 [ SO0 [LTS| 900 [€0'0| LT |Z°0[10°0>| 88T |6LT| €T | T8 | ¥'6 [€TT|T0 | €T [€0| 6000 |€00| TT |90 |1°€ [L0°0[0T>]|10°0> +-S
100 | 10°0 | 100 [ +'L | 100> [10°0[ 6T [0 [10°0>| T°O |S91| 0 |[T0>| €0 [soz[1ZI[90 |+0]| 10 [Z0'O| 1T°O [1°0>| €0 |L0'O[OT>[10"0>|C-S
£0°0 | T0'0 | Zo'0 [1°ST| 100> |10°0| 9°C [ €0 [10°0>| T0 [S'6T|+0 | €0 | SO |¥8y|I'sk| 60 [TT| 60 1'0 | S0 |1°0>[ €T |00 [01>[100>] €-S
10°0>| €0°0 | 10°0 | L9 | T0'0> [10°0| ¥'0 [TO|10°0>| T0O [¥'81| 0|10 [ €0 [8°LZ|06 SO |¥0| 10 |[zT00| 10 [1°0>|T0 |L0°0|0OT>|10°0>9-S
107
= - | 01 [$89] TT |S0 |9 |6T| T0 |L80T|06S |0ST| €9 | ScT [81T [6FT|LsT|cor| LT | 00 [0TT |€LT|€6e| €0 [oTE| 89 [H-1S
- - €00 [€oL] L€ |To|0V YT T0 | L% [L9T| LT | 1> | ¥1€ |9¥I [Yec|ocT | Ly | 9 70 [ OTT |8€¢€ |86y | LT |LTT| 1T |T-1S
- - {100 [¢or| LT |€o|¥e|1T| To | T8 [se9|sT | 1> |01T |ooT |oLT|9€T|EEcr| Y9 | TT |¥€1 |9ve |Tor| T0 |61 | ST [S-IS
- - S0 |69¢| 8T [90|sc[¥T| €0 | T8 [899|0T |99 |601 [LIT|FYI|TL [TH]| 6T 10 | $°¢1 |2og |LLEf SO [vIT| 8T |€-1S
- - 100 [1'6 [ 10°0 |200| 0 [1°0| 10'0 | €0 [691|€0 | 1> ] 90 |+0 |0TT| LT | L0 [1000°0>|+00 | 00 |60 |€T |0 |T¢ | 100 [9-1S
= - [zoo'o[s9L] 10 [Z0'0f 10 | S0 |10°0>] 89T [8L9 | 9L [9%6T| L6 |LS|[T0]|ST |0 [1000°0>[c00'0[ T°O | €€ [0°8T| 20 [S9L[10°0>] #-S
- - | 100 [Z0€]| €00 |10 [so0|+'0|10°0>]¥0¢E 16| €T | 8T | +'0 |06E[TS | 0T |Lc| 90 o | 10 |0 |0 | 1°0]|6LT| 100 | T-S
- - |zoo'o[zLz] 100 | TO [ 1O [€0{100>| TT |99 |¥C | ¥0 | €0 [Log|s9o|TT |66 ST | €1 [100>|+00(801| 1'0 [6°€T| 200 | S-S
- - |1oo'o [o1e| 10'0 |20°0| 90 [+'0[10°0>| 80 |1'8s| S0 | 10 | €0 [9°Lg| €8 |0 [0T| O I'0 | 10 [€00|CT | €0([8C]|¢€00|¢€S
- - [soo'o [or1| 10°0> |10°0| 1°0 [ 10 [10°0>| 80 [8'61|€0 | 10 [10°0>|8¢C |16 |1 0=>[L0] 10 1'0 | 100 [¥0°0[ 20 | 1°0 [ ST | 10°0 | 9-S
1102
qdd | qdd | qdd [qdd | qdd [qdd|qdd [qdd| qdd | qdd [qdd |qdd [qdd [ qdd [qdd [qdd|qdd [qdd | wdd [wdd | qdd |qdd [qdd |[mdd|qdd | qdd
as | us | n |ea| SH [I1L|ad|pD| 8v |oW |3 [aa[aS | sv [uz|[nD[IN[oO[ ad |uN | D |A|IL[IV] a]ed

((-S) 11prgaulq 1fereq e JouIQ STW[LIPUSUSY
Ipapouwge  [Iswoy wiStid  rfereq nsyne umuIopasido] z-S  ‘rue[e  [onuoy QIopIsidoT 9-§  InStwue[els  OpunuoA
Spje I9PfUI()) Le[UOAseNUBSUOY JuSWd[d ZI (-1S) weldoy A (-S) SnuwunzQd spuLdyaulQ ifereq yne oA d1epinysidoT L' o[qe],

257



12°0| L0°0 |8T°0| 8T | 00 |10°0>|08°0 |#0°0| TO0 |8¥°T| #ST |09°0| TTO | L6°0 | ¥T'E€ | 9F'T [99°T|80°0 |€0°0| 0SC [€L0| L9°T | 69°T |¥0°0|0°0€|10°0>|8€-LS
0F°0| T1°0 [€1°0| €5 | 200 | ¥0°0 | 1S°6 {80°0| OT°0 |¥TT| TIT |9¥ 1| 1€0 | TLT |€9°TT| SO'8T [#8°T [99°0 [89°0(85°9S|€8°0| 8LT |96°E€T|16°0|1°FT| 10°0 |LE-LS
81°0| 99°0 [2T0|TT |10°0>[10°0>|L1°0|10°0| 60°0 [60°T| SEI [0S°0| TTO | 61°T | €8°0 | €TT [€TT|90°0 |10°0| 8T'S |8T°0| LET | 9€°0 [10°0|8°€E|10°0>| 8€-S
0€°0| 650 [T1°0| T€ [10°0>| 8%°0 [0E°S [SO°O| ¥0°0 |¥8°T| 10T |TSO| SSO | OL°S | ¥6°T | 8+'S [#9°T [TT0 |L1°0[9STT|€€0| 120 | OET [€0°0|L°9T| 100> LE-S
€107
20°0| 91°0 [6T°0| LT | ¥0°0 | TO°0 |#1°T {20°0| SO0 |6S°0| ¥TT |T9°T| 10> | L9°T | 8S°€ | TTT [LT'€|18°0 [TLO[89°VE|LET| 8ES |69°LE[ITT|0°TS| SO0 [PP-LS
60°0| 60°0 [0€°0| 9% [10°0>| €£0°0 |86°C [+0°0| OO |¥L 0| #ST |THY| 8T0 | LST| €T°8 | SO°OT |18t [TET [S9T|T1°8S|T9°C| 6L°8 |85°€9[S0°S|9°8€| 90°0 [8€-LS
60°0| 60°0 [12°0| €€ [10°0>| 200 |#0°C [20°0| 0T°0 |68°0| TIT |6S°T| LSO | TLT | S9'v | 629 [€ST|0F0 [¥ST|€T1T|SSO| 98°C |20ST|0E T |L°€T| 10°0 [LE-LS
LO°0| T¥°0 [T1°0| 8T [10°0>[{10°0>|TL0[TT°0{T0°0>|0€ 0| LET |SS°O| 81°0 | €6°T |S8°VI| TIL [1T1[90°0 [20°0| 8L°T |9T°0| #9°0 | T€0 [10°0|01>|10°0>| t¥-S
L0°0| 9%°0 [0Z°0| 0T [10°0>[10°0>|¥L0 [+0°0| T0°0 |9¥°0| L¥T |1S°0| TTO | SOT | ¥8°T | L6T [L6°0|80°0 [€0°0| S8°E |61°0| 890 | 1+°0 [20°0|0°FT|10°0>| 8€-S
60°0| cz'¢ [v1°0| €T [10°0>{10°0>]9T°0 [20°0| TO'0 [0S 0| 91T |€¥°0| ¢€0 | 1€ | L8O [ 91°€ [#8°0[S0°0 [20°0| 10°C |1°0>| 650 | 8T°0 [€0°0|01>]100>| LE-S
7102
- - |85°0| 96 | LOT | €€°0 |¥0°L|9T°0| L1°0 |8L9| 65T |¥6°T| T b1 |¥ETT|TS L8] 06T |16°L|8L0 |96°T| €S LT|€8°6|TE0TT[€8°LT|LTT|1TS| €S'T |8€E-LS
- - |¥9°0| €€ | 200 | 100 |SL°0|€0°0| 100 |69°T| 08T |0TT| ST0 | 99T | 16T | TL'S |L¥'E€|¥E0|ETO|¥OFTI|18°0| ¥6°C | 1T°6 |¥SO|ELT | €0°0 |LE-LS
- - 195°0| ¥t [10°0>] 100 |91°0|{10°0|10°0>|81°T| LOE |66°0] TE0 | T6T [ 69°F | L8T |+0°T|LI‘0 [01°0[0S LT |¥¥'0| 29°T | 90°C |T1°0|60T [10°0>| ¥+-S
- - |¥¥°0| 0L [10°0>| 200 | 16°T|€0°0|10°0>|91°T| 69T |L8°0| 8€°0 | $8°C | €€°L | 1€9 |€¥'0|sT’0 [0F°0|0€TT|89°0| T6°T | LT |61°0|+ET | 10°0 | 8€-S
- - |Ts‘0| € [10°0>| 100 |0L°0|€0°0|10°0>|STT| €1€ |00°T| 8T°0 | 19T [ 95°9 | 1+°€ |0S°0|80°0 [20°0| 0°€ [68°0| €1°T | 10T {10°0 [ +ST [10°0>| LE-S
1107
qdd | qdd [qdd|qdd| qdd | qdd |qdd [qdd| qdd |qdd | qdd [qdd| qdd | qdd | qdd | qdd |[qdd | qdd |wdd| qdd |qdd | qdd [ qdd [wdd|qdd| qdd
QS| uS [N |ed|SH [ IL |ad [PO |3V |oW|[ IS [qa| oS |[sv |uz | 0D [IN|OoD[ad|uN |[DD| A | 1L |IV|4a]|od

LIe[UOASenuesuoy Judwald (-1.S) werdol 9a (-S) Snwunzod UTuLIOUIQ NS UBUI[R
pI[WAUQP IR} (L€-S) uepuisejou wnsnAey 1sa19(] [NSINJA A (4-S) equow (g¢-S) desuew uruilfereqg exdiog ‘' O[qel

258



Tablo D.9. Murgul Deresi-Bor¢gka Baraji kavusumda c¢okelen maden atiklarinin
jeokimyasi (SD-26: Bor¢ka baraj havzasini temsil eden sediment, SD-36: Farkli
derinliklerden alinmis maden atig1 profili. A: profilin iist kismini temsil etmektedir)

icerik | Birim | SD-22 | SD-23 | SD-24 | SD-25 | SD-36A | SD-36B | SD-36C | SD-36D | SD-26
SiO, % | 88,05 | 81,95 | 92,77 | 67,59 | 64,65 61,68 56,54 54,10 | 6329
ALO; % 443 | 586 | 3,690 | 451 11,28 11,36 17,07 1537 | 14,58
Fe,0; % 1,68 | 3,08 1,03 | 6,20 5,05 5,81 6,93 8,01 5,39
MgO % 047 | 0,84 | 028 | 0,84 0,84 1,54 3,79 3,17 2,24
CaO % 0,15 | 0,14 | 005 | 0,39 0,31 1,12 1,27 1,16 4,35
Na,0 % 009 | 032 | 012 | 027 0,22 0,65 1,51 1,31 2,92
K,O % 0,91 1,08 | 068 | 077 2,20 1,70 1,91 1,81 1,86
TiO, % 011 | 0,16 | 0,09 | 0,17 0,19 0,31 0,59 0,54 0,54
P,0;s % 0,02 | 0,03 | 002 | 0,04 0,04 0,08 0,12 0,12 0,17
MnO % 001 | 0,02 | 001 | 0,02 0,01 0,04 0,17 0,08 0,11
Cr,04 % 0,09 | 008 | 0,15 | 0,09 | <001 <0,01 0,004 | <001 | 0,06
SO, % 1,65 | 3,90 | 020 | 10,46 | 7.46 5,79 1,29 3,66 0,14
LOI % 2,13 | 298 | 069 | 7,71 7,01 8,99 8,34 10,13 | 4,12
Toplam | % | 99,79 | 100,44 | 99,78 | 99,06 | 99,26 99,07 | 99,53 99,46 | 99,77
Ag ppm | <10 <10 <10 <10 32 41 <10 <10 35
As ppm | 47 <10 <10 211 214 197 <10 91 24
Ba ppm | 792 | 2318 | 744 | 5995 | 4732 6298 2777 3418 425
Bi ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
cd ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ce ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
cl ppm | <10 107 <10 53 <10 73 102 <10 191
Cu ppm | 240 302 102 554 675 419 353 325 99
Co ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Eu ppm | <10 <10 29 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga ppm | <10 93 <10 <10 <10 <10 13 12 12
Gd ppm | <10 <10 <10 97 <10 <10 <10 <10 <10
Ir ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nb ppm | <10 <10 <10 <10 <10 5 <10 <10 <10
Ni ppm | 335 281 527 328 <10 24 28 27 246
Mo ppm | 99 80 158 87 36 32 14 10 57
Tb ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Te ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pb ppm | 24 58 40 113 303 496 183 210 <10
Pd ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Rb ppm 11 15 11 9 34 25 31 28 49
Sb ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sc ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Se ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr ppm | 28 51 22 <10 127 188 144 155 296
v ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 149
W ppm | <10 <10 <10 <10 69 76 45 53 <10
Y ppm | <10 <10 <10 <10 <10 14 <10 <10 <10
Zn ppm 60 289 59 746 236 269 267 238 112
Zr ppm | 46 47 50 26 52 54 100 92 98
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Tablo D.10. Murgul Deresi yataginda ¢okelmis flotasyon atik

malzemesinin  farkli  derinliklerinden alinmis  6rneklerin
jeokimyas1 (Sekil 3.53) (A: Istifin st kesimini temsil
etmektedir)
igerik | Birim | SD-35A | SD-35B | SD-35C | SD-35D | SD-35E | SD-35F
Si0, % 77,59 | 62,93 | 72,58 | 76,11 | 80,77 | 5949
ALOs | % 6,28 8,82 6,34 8,47 4,82 15,98
Fe,0; | % 2,97 4,85 3,85 3,4 3,05 6,51
MgO % 0,49 0,94 0,57 1,02 0,44 3,4
Ca0 % 0,04 0,33 0,14 0,69 0,21 2,07
Na,0 % 0,18 0,75 0,07 1,14 0,06 1,58
K,0 % 1,17 1,43 1,29 1,59 1,05 1,86
TiO, % 0,14 0,29 0,13 0,25 0,12 0,52
P,0s % 0,02 0,03 0,05 0,04 0,04 0,09
MnO % <0,01 0,01 0,004 0,01 <0,01 0,12
Cr,0; | % <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,01
SO, % 5,96 8,33 8,29 2,40 5,26 1,19
LOI % 4,19 10,53 6,23 4,30 3,74 6,25
Toplam 99,03 | 9924 | 9954 | 9942 | 99,56 | 99,07
Ag ppm | <10 43 <10 <10 34 <10
As ppm 91 145 151 135 115 65
Ba ppm | 7290 5200 3210 3430 2594 | 6367
Bi ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
cd ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ce ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cl ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cu ppm | 307 266 245 402 213 544
Co ppm | <10 144 <10 <10 53 <10
Eu ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Gd ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ir ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nb ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ni ppm | <10 <10 <10 16 <10 35
Mo | ppm 18 28 20 15 19 15
Tb ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Te ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pb ppm 143 167 49 71 49 231
Pd ppm 0 <10 <10 <10 <10 <10
Rb ppm 14 20 18 25 16 26
Sb ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sc ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Se ppm 10 <10 17 16 18 <10
St ppm 135 124 72 112 62 240
\ ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
w ppm 191 204 201 390 502 115
Y ppm | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Zn ppm | 314 324 <10 287 <10 392
Zr ppm 33 54 41 72 42 76
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Sekil E.8. K-10 (Cakmakkaya-cevherli dasit) 6rnegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.12. K-15 (Kuvarshan-flotasyon atig1) 6rnegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.13. K-16 (Kuvarshan-mekan kaya) 6rnegine ait X-1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.18. SD-5 (Damar- AMD ¢dkeli) 6rnegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.19. SD-28 (Kuvarshan- AMD c¢okeli) 6rnegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.24. SD-6 (Damar D. yankoluna desarj edilen malzeme) 6rnegine ait X-

1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.26. SD-8 (Damar D. yankolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-1g1n1
difraktogrami
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Sekil E.27. SD-9 (Damar D. yankolundan alinan sediment) ornegine ait X-1sin1
difraktogrami
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Sekil E.28. SD-10 (Damar D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-151n1
difraktogrami
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Sekil E.29. SD-11 (Damar D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-1s1n1
difraktogrami
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Sekil E.30. SD-12 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-1sin1
difraktogrami
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Sekil E.31. SD-13 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-1s1n1
difraktogrami
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Sekil E.32. SD-14 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) drnegine ait X-11n1
difraktogrami
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Sekil E.33. SD-15 (Murgul D. yankolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-151n1
difraktogrami
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Sekil E.34. SD-16 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6érnegine ait X-151n1
difraktogrami
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Sekil E.35. SD-17 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-1sin1
difraktogrami
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Sekil E.36. SD-18 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-
1511 difraktogrami
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Sekil E.37. SD-19 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-1sin1
difraktogrami
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Sekil E.38. SD-20 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-11n1
difraktogrami
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Sekil E.39. SD-21 (Murgul D. ana kolundan alinan sediment) 6rnegine ait X-

1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.40. SD-22 (Borg¢ka baraj havzasindan alinan

1511 difraktogrami

malzeme) Ornegine ait X-
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Sekil E.41. SD-23 (Borcka baraj havzasindan alinan malzeme) 6rnegine ait X-1s1n1
difraktogrami
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Sekil E.42. SD-24 (Borgka baraj havzasindan alinan malzeme) 6rnegine ait X-
1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.43. SD-25 (Borgka baraj havzasindan alinan malzeme) 6rnegine ait X-

1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.44. SD-26 (Borgka baraj havzasi) 6rnegine ait X-1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.45. SD-35A (Murgul Dere yataginda istiflenmis sediment-en iist tabaka)

ornegine ait X-1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.46. SD-35B (Murgul Dere yataginda istiflenmis sediment) drnegine ait

X-151m1 difraktogrami
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Sekil E.47. SD-35C (Murgul Dere yataginda istiflenmis sediment) 6rnegine ait X-
1511 difraktogrami
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Sekil E.48. SD-35D (Murgul Dere yataginda istiflenmis sediment) 6rnegine ait X-
1511 difraktogrami
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Sekil E.49. SD-35E (Murgul Dere yataginda istiflenmis sediment) 6rnegine ait
X-151m1 difraktogrami
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Sekil E.50. SD-35F (Murgul Dere yataginda istiflenmis sediment-en alt tabaka)
ornegine ait X-1511 difraktogrami
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Sekil E.51. SD-36A (Murgul Deresi-Borcka Baraj Havzasi kesisim alaninda
olusan istif-en iist tabaka) 6rnegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.52. SD-36B (Murgul Deresi-Bor¢ka Baraj Havzasi kesisim alaninda
olusan istif) 6rnegine ait X-1511 difraktogrami
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Sekil E.53. SD-36C (Murgul Deresi-Bor¢ka Baraj Havzasi kesisim alaninda
olusan istif) drnegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.54. SD-36D (Murgul Deresi-Bor¢ka Baraj Havzasi kesisim alaninda
olusan istif-en alt tabaka) drnegine ait X-1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.55. SD-30 (Kuvarshan-galerilere bagli olarak olusan c¢okelim-2011)
ornegine ait X-1511 difraktogrami
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Sekil E.56. SD-30a (Kuvarshan-galerilere bagli olarak olusan ¢okelim-2012)
ornegine ait X-1511 difraktogrami
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Sekil E.57. SD-30b (Kuvarshan-galerilere bagli olarak olusan c¢okelim-2012)
ornegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.58. SD-30 (Kuvarshan-galerilere bagli olarak olusan ¢okelim-2013)
ornegine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil E.59. SD-31 (Kuvarshan-pasa arasinda olusmus ¢okel) 6rnegine ait X-1s1n1
difraktogrami
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Sekil E.60. SD-33 (Kuvarshan-Fabrika deresi sedimenti) Ornegine ait X-igini
difraktogrami
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Sekil E.61. SD-32 (Kuvarshan-Jips/karbonat mineral ¢6keli-2011) 6rnegine ait X-
1s1n1 difraktogrami
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Sekil E.62. SD-32 (Kuvarshan-Jips/karbonat mineral ¢okeli-2012) 6rnegine ait X-
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NEM HUCRESI TESTi BITIMINDE ORNEKLERIN X-ISINI
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Ek-G

NEM HUCRESI DENEYINDE ORNEKLERDEN SALINAN ELEMENT
KUTLELERI VE DENEY SONUNDA SALINAN TOPLAM ELEMENT
YUZDELERI

Tablo G.1. K-1 (Cakmakkaya-cevherli dasit) ornegine 6rnegine ait element salinim
kiitleleri ve yiizdeleri

K- Al(mg) | Ca(mg) |Co(mg) Cu(mg)| Fe(mg) | K(mg) | Na(mg) | Ni(mg)| Mg(mg) Mn(mg)| Zn(mg) | As(ng) |Cd(ng)| Cr(ng)| Mo (ng)| Pb(ng) | Tiug) | Vg
Dongi \ €0 | 50731 1337 1902 | 29326 | 19276 408 205 4447 85 50 105650 452310 | 71530 923320
0 105462 | 73794 | 1,641 | 106077 | 1341,125 | 0307 1,570 | 0424 | 293243 | 15099 | 6,014 | 13923,914 [ 29,169 [217,369] 316,679 | 5,109 | 81,821 | 145,245
1 51,628 | 38552 | 0861 | 57,545 | 406244 | 0014 0329 | 1155 | 197771 | 7,563 | 3.724 | 2292.002 | 16,845] 90,745 | 18,729 | 3576 | 29,142 | 23248
2 17477 | 43,129 [ 0382 | 19998 | 82884 | 0,130 0396 | 0273 | 104875 | 3,728 | 2,067 | 146762 | 8455 [29,554 | 1,105 | 0579 | 13,047 | 4627
3 3,014 32618 | 0136 | 9304 | 7,664 0,038 0065 | 0152 | 50364 | 2025 | 0657 | 7.065 | 2,890 | 3.886 0,132 | 5574 | 0922
4 0.465 33468 | 0088 | 6,081 1,025 0,068 0100 | 0078 | 41457 | 1744 | 0501 1284 | 2,136 | 1,671 0014 | 4486
5 0,184 20043 0054 | 1478 | 0082 0,188 0162|0037 | 36411 | 1018 | 0276 | 0345 | 0728 [ 0,093 | 0084 | 0020 | 4,984 | 0,008
3 0,018 33006 | 0039 | 2,564 | 0,149 0247 0307|0044 | 35009 | 0837 | 0230 | 0343 | 0,626 [ 0,050 | 0083 | 0014 | 5042 | 0007
7 19,585 | 0011 | 0,595 0,040 0253 0402|0010 [ 11,096 | 0263 | 0066 | 0,122 | 0,177 | 0.067 | 0,051 | 0017 | 2,663
8 0,017 164240009 | 0774 | 0024 0315 0342 | 0015 [ 10481 | 0241 | 0066 [ 0208 | 0.175 [ 0.061 | 0,057 | 0008 | 2,339
9 0,012 15404 [ 0,009 | 0670 | 0014 0,160 0122 [ 0008 [ 11453 | 0269 | 0067 [ 0112 | 0160 | 0.046 | 0,056 | 0018 | 2,536
10 0.014 11,791 [ 0008 | 0772 [ 0037 0322 0352 | 0005 [ 11358 | 0271 | 0072 [ 0359 | 0.156 | 0058 [ 0033 [ 0031 | 2.233
1 12960 [ 0,002 | 0132 [ 0048 0,131 002 [ 0001 [ 6223 | o151 | 0012 [ 0154 [ 0,060 0097 [ 0015 [ 1,108
12 26487 [ 0,006 | 0270 | 0,105 0237 0053 [ 0003 [ 12552 | 0370 | 0037 [ 0340 [0.153 0288 [ 0004 [ 2464
13 32324 [ 0004 | 0515 0,142 0,191 0046 [ 0020 [ 6009 | 0.185 | 0033 [ 0411 [ 0127 0,089 [ 0015 [ 2,199
14 0,009 17.974 | 0006 | 1.624 [ 0,087 0,344 0049 [ 0003 [ 9276 | 0302 | 0066 [ 0668 [ 0.201 0031 [ 0029 | 1692
15 0,198 34808 [ 0014 | 5294 [ 0373 0,102 0,045 [ 0006 [ 15069 | 0521 | 0107 1,558 0,037 [ 0031 [ 2908
16 1,691 32498 [ 0044 | 14221 | 1850 0,180 0173 [ 0044 [ 26774 | 0915 [ 0388 [ 4877 0,540 [ 0,043 [ 9470 | 4,077
17 4616 24418 [ 0068 | 13,168 | 17367 | 0029 0050 [ 0019 [ 28534 | 0965 | 0362 [ 11,075 2630 | 0122 [ 0226 | 5213
18 9.360 23666 | 0.113 | 14634 | 73790 | 0018 0075 [ 0020 [ 29738 | 1,022 | 0413 [ 258179 6915 | 2358 | 0494 [ 8714 | 0.622
19 17,646 | 21,777 | 0,190 | 12419 [ 195844 | 0027 0039 [ 0031 [ 25491 | 0914 | 0414 [ 1038452 13.643 [ 13322 [ 0233 [ 14,826 | 8370
20 9,265 11,977 [ 0141 | 5104 [ 148514 [ 0019 0059 [ 0019 [ 14165 | 0555 | 0257 [ 250141 7858 | 4302 | 0342 [ 11,57 | 4,682
21 17,593 14789 [ 0221 | 6502 [ 306508 | 0016 0070 [ 0223 [ 21,598 | 0736 | 0459 [ 1018243 12,539 [ 18,038 [ 0511 | 19,119 [ 11,253
6,476 7718 | 0,123 | 2805 [ 160,194 [ 0016 0044 [ 0026 [ 9982 | 0370 | 0215 [ 838228 5344 [ 23211 | 0507 | 10.436 | 8723
23 11279 10958 [ 0235 | 6181 [ 338353 | 0018 0075 [ 0802 [ 19,190 | 0697 | 0734 [ 1449.740 9791 | 72295 [ 6603 | 19.418 | 27,822
24 5,906 6780 | 0,127 | 3003 [ 174958 | 0,104 0093 [ 1252 [ 10957 | 0402 | 0365 [ 571898 3744 ] 33384 | 2670 | 11422 | 8,779
25 43897 6214 | 0094 | 259% [ 128033 [ 0,143 0063 [ 0104 [ 10192 | 0321 [ 0.145 [ 366737 2789 | 9.699 | 0288 [ 5543 | 4742
26 4998 5,041 0088 | 2582 | 116600 | 0465 0073 0033 [ 9514 | 0299 | 0.136 | 246208 2356 | 8723 | 1771 | 5544 | 4143
27 4402 6,381 0088 | 2669 | 113440 | 0,027 0049 [ 0017 [ 9817 | 0305 | 0141 | 395556 1,751 [ 10243 | 0289 | 5014 | 4946
28 6,462 8219 | 0,139 | 4045 | 220,178 | 0012 0037 | 0019 [ 16608 | 0518 | 0201 | 858022 2,541 [ 16369 | 0,193 | 6248 | 9,791
29 2,839 10625 | 0,091 | 2182 | 129778 | 0,024 0056 | 0331 | 9704 | 0299 | 0169 | 504,657 1257 | 13,704 | 0524 | 5612 | 4472
30 4201 5349 | 0141 | 3452 | 265628 | 0029 0031|0030 [ 16290 | 0507 | 0210 | 942270 1,859 | 19468 | 0845 | 7253 | 9379
31 2,857 4816 | 0,105 [ 2800 | 195860 | 0,026 0044 [ 0353 | 12770 | 0392 | 0260 | 988747 1759 | 29,501 | 2356 | 5803 | 7.846
2 2,523 3984 | 0093 | 2682 | 17293 | 0013 0031 | 0745 | 11285 | 0343 | 0282 | 583381 1312 | 22837 | 4069 | 5607 | 5,102
33 2,681 4213 | 0100 [ 3032 | 212124 | 0,029 0029 | 0870 [ 12763 | 0393 | 0274 | 725091 1291 | 25,585 | 43801 | 6,023 | 5,18
34 3,030 5123 | 0130 | 3842 | 283014 | 0024 0028 | 2765 | 15533 | 0472 | 0548 | 923,127 1397 | 32,596 | 10,030 | 8,061 | 5788
35 2,007 0089 | 2789 | 182494 | 0,014 0034 | 1309 [ 10544 | 0316 | 0228 | 716,004 0913 [ 31437 | 1,600 | 6505 | 2925
36 1,847 0064 | 2239 | 137437 | 0,141 0043 [ 0548 [ 8174 | 0243 | 0144 | 698279 L171 [ 32,715 | 1383 | 5294 | 4,062
37 2,585 009 [ 3283 | 194303 | 0034 0038 [ 0095 [ 9817 | 0303 | 0134 [ 714544 1223 [ 38868 | 0524 3,650
38 2,129 0080 [ 2470 | 189716 | 0.102 0026 [ 0019 [ 4388 | 0217 | 013 [ 50239 1,174 | 26747 | 0905 3,118
39 2,548 0,082 | 3050 | 208399 [ 0,014 0023 [ 0011 [ 4752 | 0222 | 0.124 [ 4183801 0,381 0309 3,046
40 2,238 0,089 [ 2913 | 230790 [ 0,028 0027 [ 1,569 [ 4182 0,514 | 597467 0,687 7,084 2,090
41 2,047 0100 [ 2891 | 266257 [ 0,035 0026 [ 0220 [ 4402 0,153 | 658,510 0.747 0568 2,517
2 1,634 0,09 [ 2449 | 231561 | 0,009 0019 [ 0018 [ 4230 0.115_[ 535631 0,645 0516 2,205
43 2,362 0113 | 3676 | 327644 | 0.016 0020 [ 0032 [ 5066 0,174 | 773,344 0,875 1,644 2,857
4 1,693 0,082 | 2805 | 194003 [ 0,009 0021 [ 0017 [ 4730 0,133 | 279,037 0,507 0,340 1,802
45 1,793 0086 | 2848 | 221,053 0018 [ 0008 [ 4460 0,127 | 393,725 0,472 0,228 1714
46 1,142 0,052 | 2290 | 136547 [ 0,038 0027|0010 0.077_| 418710 0413 0,854 1,064
47 0,507 0,019 [ 099% | 42547 [ 0.089 0017 [ 0,006 0,032 | 115384 0.304 1,088 0441
48 1,908 0077 | 3308 | 184767 | 0,007 0,021 [ 0010 0,099 | 526274 0,654 1,066 2,001
49 1313 0068 | 2308 | 172940 | 0,020 0,021 | 0,005 0.082_[ 508971 0,454 1,303 1,663
50 0,398 0,038 | 1406 | 95358 [ 0,109 0,026 | 0,004 0,048 | 372,980 0,476 2,116 1,643
51 2,525 0118 [ 4357 | 260667 | 0,034 0,029 [ 0010 0,137 | 698336 1303 1,689 4,707
52 1,068 0,049 [ 2007 | 123054 [ 0,020 0015 [ 0015 [ 232 0,059 | 287,838 0,327 1411 0,967
Toplam 333,466 6,989 | 369.693 | 8494,549 | 4,985 5928 | 13,840 | 1246,907 | 48383 [ 22,461 | 37566497 | 82,223 [438,143[1283,547| 80458 348,266
Toplamdan salnan (%) | 0,657 19441 | 28966 | 0,026 1452 | 6762 | 28,039 [ 57,096 [ 45357 | 35,557 0,097 | 1,794 0,049
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Tablo G.2. K-10 (Cakmakkaya-cevherli dasit) Ornegine ait element salinim kiitleleri
ve ylizdeleri

K-10 Al(ng) | Ca(mg) |Co(mg)| Cu(mg)| Fe(mg) | K(mg) | Na(mg) |Ni(mg)| Mg(mg) Mn(mg)| Zn(mg) | As(ug) |Cd(ug)|Crmg)|Mong)| Phug) | Tiug) | Vg

Dingi \ C0 | 65396 1062 40464 | 55724 | 17906 848 170 5652 88 390 73150 390920 | 43440 | 42290 | 923320 | 20570

0 1,010 41,579 | 0.138 | 20383 | 3432 15769 | 20237 | 0022 | 55228 | 0766 | 1513 1369 [ 15020] 0.163 | 0110 | 99.404 | 4701 | 0,052

1 0457 30,656 | 0.123 | 18,085 | 0.896 12299 | 16616 | 0032 | 46,802 | 0896 | 1924 0341 | 12,663 0,087 | 6214 | 4431 | 0020

2 0,134 19019 | 0,048 | 7215 0301 7,340 4085 | 0011 | 23,696 | 0459 | 0.899 0270 | 5.936 0051 | 2355 | 1749 | 0008

3 0,028 8,883 0,021 | 2587 0,087 3290 0744 | 0005 | 9029 | 0197 | 0368 0116 | 2.723 0,037 | 1430 | 0,893

4 0,011 6,012 0,015 | 1.887 0,040 2387 0358 | 0004 | 6265 | 048 | 0274 0126 | 2,043 0033 | 1,067 | 0,625

5 0,002 6,992 0,014 | 1,093 0,004 2,753 0401 | 0006 | 6913 | 0153 | 0298 0212 | 2,030 | 0,064 | 0,034 | 0325 | 0930 | 0,024

6 5487 0,013 | 0.760 0,001 2275 0297 | 0003 | 6416 | 0150 | 0251 0239 | 1,790 | 0,086 | 0.048 | 0.168 | 0840 | 0,023

7 0,000 8,798 0,019 | 1.799 0,058 2,763 0265 | 0005 | 9554 | 0227 | 0458 0389 | 3.018 | 0074 | 0,070 | 0418 | 1,107 | 0,024

3 0,032 11378 | 0,029 | 7.806 0,140 2236 0.117 | 0006 | 13362 | 0369 | 0891 0463 | 5.689 0004 | 1491 | 1.358 | 0022

9 0,072 10401 | 0,028 | 11458 | 0307 1,622 0.118 | 0006 | 12516 | 0381 | 1,036 0463 | 6478 | 0,023 | 0004 | 1327 | 1384 | 0,027

10 0.166 21710 | 0,042 | 24934 | 0.637 2,805 0.187 | 0009 | 23.847 | 0.682 | 2.175 0555 | 13,723 0015 | 0844 | 2497 | 0.022

11 0,092 8,264 0,027 | 15869 | 0547 1.871 0.119 | 0006 | 10,695 | 0435 | 0.938 0546 | 6280 | 0.053 [ 0008 | 0.652 | 1687

12 0240 10342 | 0.036 | 29468 | 0.920 1.899 0163 | 0008 | 13.862 | 0.649 | 1426 0716 | 9.867 | 0.054 [ 0010 | 0802 | 2376

13 0,054 4,645 0013 | 12669 | 0383 0952 0078 | 0003 | 6351 | 0295 | 0.622 0245 [ 4.155 0008 | 0637 [ 1,003

14 0.532 11351 | 0.032 | 39,052 1.459 1,959 0126 | 0007 | 16,185 | 0.820 | 2.148 0758 [ 11589 [ 0,038 [ 0012 | 0860 | 2.516

15 0314 5750 0014 | 28586 | 0995 1,575 0074 | 0003 | 11.267 | 0555 | 1.196 0694 | 6484 0007 | 0489 [ 1.426

16 0.296 5,194 0016 | 23415 | 0711 1,228 0139 | 0005 | 9747 | 0508 | 1.090 0873 | 6463 [ 0816 0758 | 1779

17 0.266 3,650 0013 | 19120 [ 0570 0746 0098 | 0003 | 8140 | 0434 | 0877 0564 | 5210 [ 0752 0677 | 1,552

18 0,501 4.597 0017 | 25372 1.097 0,699 0.119 | 0005 | 10731 | 0553 | 1.181 0779 [ 7.022 [ 0526 0572 | 2,015

19 0.522 5462 0023 | 33.035 1.360 0.852 0143 | 0011 | 12314 [ 0745 | 1611 1134 [ 9.549 [ 0,590 1409 | 2444

20 0727 4,635 0017 | 27.666 | 1.154 0518 0086 | 0006 | 11.254 | 0589 | 1256 0778 [ 7.733 [ 0589 0.677 | 2.302

21 0.848 5278 0,023 | 38523 1.933 0543 0.137 | 0006 | 13.148 | 0.789 | 1.753 0998 [10.737 [ 0,625 0719 | 2912

22 0.873 4,074 0,020 | 36160 | 1,669 0392 0.104 | 0006 | 10862 | 0.684 | 1.554 0905 [ 9.206 [ 0.608 0533 | 2,500

23 1,047 5924 0024 | 45336 | 2534 0573 0141 | 0007 | 13.932 | 0874 | 1.889 1472 [11,706 [ 0,590 0311 | 3.138

24 0.139 2,092 0,005 | 9.388 0474 0252 0073 | 0003 | 3852 | 0218 | 0423 0292 [ 2.612 [ 0.99 0540 | 0872

25 0.380 3,799 0,009 | 22489 | 0591 0242 0053 | 0002 | 9229 [ 0384 | 1,029 0446 | 4307 0111 | 1,009

26 0232 3493 0,009 | 20,115 | 0392 0307 0065 | 0002 | 888 | 0377 | 0999 0363 | 4290 0,068 | 0972

27 0,557 4,101 0,013 | 27856 | 0350 0367 0061 | 0002 | 11,928 | 0503 | 1340 0323 | 5.738 0,077 | 1,250

28 0,286 2,745 0,009 | 21,058 | 0358 0,290 0039 | 0002 | 8365 | 0350 | 0976 0379 | 4255 0235 | 0892

29 0395 3,544 0,013 | 30522 | 0615 0313 0046 | 0002 | 11228 | 0465 | 1417 0495 | 5.784 0291 | 1247

30 0,583 2,890 0,012 | 29167 | 0723 0210 0032 | 0002 | 10233 | 0412 | 1283 0562 | 5383 0262 | 1,148

31 0,592 3,951 0,015 | 43,535 1,208 0222 0047 | 0002 | 13811 | 0520 | 1.874 0,651 | 6.700 0157 | 1,543

32 0,681 2,968 0,013 | 37363 | 0951 0,200 0053 | 0002 | 11,717 | 0466 | 1.589 0,631 | 6249 0264 | 1423

33 0,221 2,294 0,010 | 26229 | 0734 0240 0049 | 0002 | 8447 | 0358 | LI58 0433 | 4925 0,093 | 1,081

34 0233 2,257 0,009 | 24294 | 0447 0336 0066 | 0002 | 7.805 | 0335 | LI30 0362 | 4.695 0120 | 1,096

35 0514 2,562 0,012 | 35147 | 0612 0,398 0067 | 0002 | 10,025 | 0408 | 1.428 0,665 | 5.737 0189 | 1378

36 0,460 2,163 0,010 | 31337 [ 0,799 0393 0068 | 0002 | 8981 | 0354 | 1.269 0714 | 4929 0119 | 1,289

37 0245 1.756 0,008 | 21260 | 0.469 0394 0066 | 0002 | 608 | 0270 | 0.859 0625 | 3.945 0.142 | 1,043

38 0316 2,688 0,012 | 41569 | 1028 0353 0054 | 0002 | 6675 | 0724 | 1595 0798 [ 6.175 0018 | 0260 | 1698

39 0,032 0915 0,004 | 9312 0.209 0.132 0028 | 0001 | 2304 [ 0.185 | 0399 0155 [ 2.100 0022 | 0.184 [ 0.626

40 0.619 2572 0012 | 40687 | 1,041 0342 0055 | 0002 | 6874 | 0682 | 1518 0695 | 5.957 0023 | 0.178 | 1787

41 0309 1,631 0,008 | 24104 [ 0785 0309 0046 | 0001 | 4574 | 0384 | 0984 0637 | 3.873 0032 | 0233 [ 1.198

42 1715 1,033 0,006 | 19781 | 0480 0.185 0028 | 0001 | 3041 | 0273 | 0581 0488 [ 2.948 0056 | 0351 [ 0967 | 0.005

43 0,048 1,396 0,007 | 20333 | 0238 0.289 0033 | 0001 | 3780 [ 0364 | 0.756 0352 [ 3.686 0050 | 0243 [ 1.207 | 0.006

44 0.580 2238 0012 | 41504 [ 0.606 0405 0047 | 0002 | 598 | 0656 | 1501 0907 | 5.836 0060 | 0271 [ 1,703

45 0.408 1,316 0,008 | 25216 | 0490 0.175 0029 | 0001 | 4039 [ 0386 | 0.880 0563 | 4.027 0075 | 0.160 [ 1.098 | 0.005

46 0315 0.868 0,006 | 19372 [ 0430 0.167 0027 | 0001 | 299 [ 0277 | 0619 0479 [2.989 [ 0013 [ 0.134 | 0.194 | 0922

47 0,681 1.438 0,009 | 27.657 | 0.586 0.102 0032 | 0002 [ 3952 | 0394 | 0.894 0565 | 4274 [ 0019 [ 0286 | 0208 | 1.260

48 0.719 1.380 0,009 | 25769 | 0.881 0,095 0033 | 0001 | 4597 | 0365 | 0.852 0,648 [ 3.900 [ 0,049 [ 0.156 | 0310 | 0.826

49 1170 1.869 0013 | 41.823 1651 0.158 0047 | 0002 | 6908 | 0557 | 1.279 1258 [ 5283 | 0.130 | 0177 | 0.189 | 1.165

50 1.498 2,060 0013 | 47102 | 2,087 0.166 0042 [ 0002 | 7134 | 0585 | 1360 1445 [ 5479 [ 0304 | 0281 | 0323 | 1273

51 0,604 0.845 0,007 | 19501 | 0784 0,073 0022 | 0001 | 3382 | 0240 | 0.629 0624 [ 2972 [ 0.119 [ 0549 | 0375 | 0.780

52 0970 1.530 0,009 | 32,782 1.197 0,084 0022 | 0001 | 4425 | 0344 | 0823 0705 [3.999 [ 0.014 [ 1257 | 0570 | 1.006

Toplam 24222 | 314474 | 1,050 |1288.547| 42454 | 76,545 | 46283 | 0234 | 563.478 | 24.194 | 59,073 | 32284 [310,162] 7.292 | 3.712 | 130.853 | 81,926 | 0,238
Toplamdan salman (%) | 0,037 29,614 3,184 0,076 0427 5457 | 0137 | 9969 | 27.490 | 15,155 | 0,041 0,0019 [ 0,0085 | 03094 | 0,0089 | 0,0012
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Tablo G.3. K-12 (K.B.E.I.-cevherli dasit) &rnegine ait element saliim kiitleleri ve
yiizdeleri

K-12 Al (mg) Ca(mg) |Co(mg)| Cu(mg) | Fe(mg) | K(mg) [ Na(mg) | Ni(mg)| Mg(mg) |Mn(mg)( Zn(mg) | As(ug) |Cd(ug)fCr(ng) Mo (ug)| Pb(ng) | Ti(ng) | V(ng)
Dingit \ C0 | 56053 3643 7200 59509 | 15911 2301 183 4409 172 237 | 234860 530660 | 87520 | 170610 | 1993020
0 119006 | 76378 | 0989 | 298327 | 485,621 | 0,037 0,090 | 2490 | 69.030 | 3,178 | 41724 | 862,064 [137.875| 84978 | 5.116 | 2,541 | 35.906 | 27.770
1 64.283 146,836 | 0773 | 324.492 | 389400 | 0,075 0,188 | 6077 | 40,166 | 5568 | 38325 | 57311 |82.265]|41,065| 1405 | 5048 | 24,098 | 6,029
2 22,558 180,660 | 0.146 | 46,832 | 106461 | 0,022 0332 | 0539 | 12,601 | 1507 | 6,609 6354 | 17.196] 13354 0231 | 0323 | 15,182 | 3.385
3 9,850 182278 | 0,069 | 19.676 | 58,631 0,048 0483 | 0189 | 4310 | 0582 | 2,078 5,053 | 7.042 | 9305 | 0128 | 0575 | 14461 | 1239
4 7,766 158388 | 0,033 | 10,650 | 44251 0,064 0639 | 0165 | 2705 | 0295 | 1321 5257 | 3,049 | 7.156 | 0116 | 2912 | 14,228 | 1,061
5 8,727 152483 | 0018 | 9,120 | 20.887 1142 | 0515 | 2937 | 0201 | 0,691 4,878 | 2,094 | 5,001 | 0126 | 3.050 | 8384 | 0302
6 6,050 136242 | 0012 | 5,656 12,936 1176 | 0004 | 1854 | 0112 | 0459 4,628 | LI80 | 4013 | 0072 | 1476 | 9444 | 0209
7 4,747 120013 | 0,008 | 4159 9454 1416 | 0045 | 1440 | 0067 | 0330 4,570 | 0,877 | 3,052 | 0041 | 0519 | 8180 | 0.109
8 3,642 102513 | 0,006 | 3484 8,526 1227 | 0054 | 1232 | 0046 | 0264 4515 | 0734 | 2361 | 0035 | 0361 | 6111 | 0.101
9 2,667 86415 | 0,005 | 2701 8,148 1170 | 0059 | 1027 | 0033 | 0214 3,605 | 0568 | 1743 | 0027 | 0434 | 5,136 | 0.112
10 2283 76,578 | 0004 | 2431 5336 1289 | 0060 | 0939 | 0027 | 0.195 4535 | 0524 | 1,640 | 0.030 | 0.632 | 4782 | 0.070
11 1741 7LI16 | 0006 | 2202 11.492 0.146 1019 | 0069 | 0877 0,262 5666 | 0677 | 2219 [ 0047 | 0360 | 7.148 | 0.126
12 1.789 71,553 | 0007 | 2298 8251 0,099 1208 | 0.068 | 1,022 0270 6.193 | 0.693 [ 2288 | 0.054 | 0440 | 7.258 | 0.077
13 1432 61353 | 0006 | 2,033 10.439 0,035 1189 | 0063 | 0937 0256 6039 | 0.644 [ 2.057 | 0.064 | 0429 | 6,675 | 0.110
14 1141 52,070 | 0.006 | 1852 10.383 0,084 1316 | 0057 | 0953 0248 5873 | 0564 | 1726 | 0.085 | 0346 | 6325 | 0.119
15 1,047 47501 | 0.005 | 1.816 | 11,108 0037 1216 | 0056 | 0976 0242 5544 | 0561 | 1.583 | 0.194 | 0551 | 5.608 | 0.124
16 1,086 49698 | 0.004 | 1,672 7454 0014 1348 | 0053 | 1.089 0.179 3910 [ 0432 [ 0974 [ 0.079 | 0542 | 4426 [ 0.099
17 0.939 48527 | 0.004 7441 0,023 1392 | 0050 | 1.197 0.183 4395 | 0406 [ 1115 | 0139 | 0575 | 4.162 [ 0.035
18 0,882 46871 | 0.004 6,666 0014 1.331 0043 | 1,159 0.168 3986 | 0383 [ 0984 [ 0.104 | 0.681 | 4200
19 0,822 40122 | 0.003 6450 0,020 1368 | 0.041 1.126 0.161 3887 [ 0348 [ 0921 [ 0.149 | 0468 | 3.733
20 0.877 44404 | 0.004 5581 0015 1448 | 0036 | 1.235 0.156 4431 [ 0359 [ 1,083 [ 0.145 | 2914 | 4,007
21 0917 47291 | 0.004 3288 0018 1.571 0103 | 1271 0,174 5593 | 0424 [ 1,039 [ 0245 | 1.648 | 4275
2 0767 36,908 | 0,004 5261 0,028 1484 | 0056 | 1.206 0.156 4487 10370 [ 0759 [ 0225 | 0.610 | 3.662
23 0,707 34.589 | 0,003 4823 0,025 1475 | 0.031 1164 0.143 4026 [ 0353 [ 0.820 [ 0295 | 0515 | 3348
24 0493 26329 | 0,003 4,804 0,061 1300 | 0.026 | 1,001 0.127 3087 [ 0317 [ 0624 [ 0411 | 0679 | 2700
25 0469 36.839 | 0,003 5297 0,089 1238 | 0022 | 0866 0.116 3725 | 0287 [ 0539 | 0.056 | 0300 | 2.539 | 0.070
26 0454 39373 | 0,003 3577 0,052 1198 | 0018 | 0800 | 0012 | o101 3743 | 0284 | 0459 | 0097 | 0285 | 2350 | 0,069
27 0321 27,088 | 0,002 2484 0,076 0986 | 0017 | 0732 | 0011 | 0,100 2225 | 0284 | 0305 | 0218 | 0359 | 1,753 | 0,029
28 0,309 27776 | 0,002 1,793 0,081 0,981 0014 | 0700 | 0010 | 0093 3,067 | 0300 | 0342 | 0.681 | 0505 | 1,837 | 0,030
29 0,177 16,795 | 0,002 1,979 0,158 0780 | 0013 | 0549 | 0,009 | 0,083 1964 | 0.180 | 0,065 0397 | 1165 | 0,003
30 0214 20231 | 0,002 1,188 0,102 0892 | 0012 | 0578 | 0,009 | 0,085 3119 | 0215 | 0.139 0356 | 1,308 | 0,010
31 0,148 13465 | 0,002 2,128 0231 0849 | 0012 | 0517 | 0,009 | 0,084 2,652 | 0,197 | 0.130 0566 | 1171 | 0,006
32 0,179 15204 | 0,002 2,590 0219 0983 | 0012 | 0591 | 0,009 | 0,094 3,002 | 0235 [ 0114 0544 | 1.203 | 0,015
33 0207 15431 | 0,002 2,020 0,183 1,061 0012 | 0664 | 0010 | 0098 3,646 | 0277 | 0246 0385 | 1243 | 0019
34 0,154 1L118 | 0,002 2,024 0,287 0843 | 0011 | 0591 | 0,009 | 0,090 2454 | 0227 | 0,108 0537 | 0993 | 0010
35 0,170 11491 | 0,002 1,258 0324 0959 | 0086 | 0658 | 0010 | 0171 3174 | 0282 | 0224 1154 | 1071 | 0015
36 0,162 10301__| 0,002 1,530 0329 0864 | 0016 | 0650 | 0010 | 0,105 3,107 | 0.270 | 0.200 0533 | 1,090 | 0012
37 0,174 10228 | 0,002 1,021 0274 0872 | 0012 | 0707 | 0010 | 0.105 3278 | 0300 | 0.086 0467 | 1.082 | 0.004
38 0,147 8.751 0,003 1528 0224 0705 | 0011 | 0637 | 0009 | o.101 3826 | 0364 | 0.105 0,622 | 1.460
39 0.156 8.493 0,003 3378 0.280 0688 | 0012 [ 0685 | 0010 | 0.106 3256 | 0356 | 0303 0676 | 1.539 | 0.006
40 0.130 7.263 0,002 3773 0352 0586 | 0010 [ 0613 [ 0009 | 0090 2833 | 0303 [ 0,095 0569 | 1.326 | 0.004
41 0.110 6.132 0,002 1.849 0,467 0553 | 0009 [ 0568 | 0008 | 0.086 3245 | 0287 | 0,085 0694 | 1.284
42 0,102 5.659 0,002 3,180 0346 0453 | 0008 [ 0479 [ 0007 | 0075 2485 | 0.261 | 0.104 0572 | 1.023
43 0.156 6.909 0,003 7.698 0.587 0707 | 0012 [ 0722 [ 0010 | 0.108 2789 | 0369 | 0.146 0944 [ 1461 | 0.022
44 0,075 4413 0,002 0449 0.340 0485 | 0007 [ 0438 | 0006 | 0.065 2738 | 0.266 | 0.066 0326 | 0967 | 0.006
45 0,065 3,532 0,002 0377 0310 0300 | 0006 [ 0358 | 0005 | 0061 2088 | 0.270 [ 0.120 0288 | 0.854 | 0,007
46 0,080 3912 0,002 0460 0327 0239 | 0006 | 0358 | 0006 | 0071 2281 | 0.296 | 0.109 0332 [ 0934 | 0.012
47 0,092 4.349 0,002 0,502 0356 0253 | 0007 [ 0436 | 0007 | 0082 2565 | 0317 | 0.132 0345 | 1.060 | 0.014
48 0283 5.500 0,004 0982 0325 0355 | 0012 [ 0734 [ 0012 | 0.120 2979 | 0461 | 0336 0335 | 0.899 | 0014
49 0353 5.645 0,005 1,065 0263 0320 | 0013 [ 0797 [ 0014 | 0.128 3271 | 0527 | 0441 0415 | 1.005 | 0017
50 0.857 7.355 0,008 2985 0.189 0334 | 0021 1123 | 0020 | 0199 3672 | 0767 | 0975 0341 | 1.232 | 0038
sl 0,802 7.067 0,007 2,684 0.163 0280 | 0016 | 1019 | 0018 | 0.181 3.104 | 0.699 [ 0.782 0427 | 1.207 | 0.039
52 1.330 9.291 0,012 ; 6,003 0.195 0405 | 0024 | 1506 | 0027 | 0268 5330 | 1,043 [ 1601 0286 | 1.817 | 0.075
Toplam 274,093 | 2446731 | 2213 | 806,233 | 1318,894 | 7992 | 46985 | 11478 | 172,534 | 12,204 | 98,001 | 1115505 |269.961|200214] 10,615 | 42,188 | 250,311 | 41,623
Toplamdan salnan (%) | 0,489 67,170 1,198 | 2216 0,050 2042 | 6279 | 3913 | 7.107 | 41337 | 0475 0,038 | 0012 | 0025 | 0013
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Tablo G.4. K-15 (Kuvarshan-flotasyon atig1) ornegine ait element salinim kiitleleri
ve ylizdeleri

K-15 Al(ng) | Ca(mg) |Co(mg)| Cu(mg)| Fe(mg) | K(mg) | Na(mg) |Ni(mg)| Mg(mg) Mn(mg)| Znmg) | As(ug) |Cd(ug)|Crmg)|Mong)| Phrg) | Tiug) | Vg

Déngi \ €0 | 31577 13730 2036 | 121794 | 5066 1425 61 1567 26 591 | 6641010 154810 | 57630 | 2601260 | 1151470
0 483,670 | 59.882 | 2.701 | 200610 | 9917318 | 12,682 | 9.370 | 0328 | 28458 | 10,115 | 55223 [327427.500|198.083]408,515]5495.948]1070,622[1045,5714957.560
1 67307 | 156778 | 0386 | 26,778 | 1171,256 | 0,110 1,134 | 4224 | 4536 | 1012 | 8441 |10546,602|37.224 | 51,794 | 199,176 | 751,126 | 36.328 | 780,034
2 5500 171,757 | 0,023 | 1173 | 104635 | 0,123 0687 | 0261 | 0323 | 0081 | 0335 | 176213 | 6,621 | 4513 | 11,364 | 749.792 | 13218 | 60415
3 3,501 169,098 | 0,021 | 0942 | 49,665 0243 0724 | 0013 | 0097 | 0049 | 0217 | 96,634 | 6,163 | 3.294 | 4815 | 789,910 | 13,939 | 35.343
4 2,994 120,634 | 0,044 | 1348 | 37367 | 0,145 0469 | 0019 | 0201 | 0041 | 0224 | 99354 | 6910 | 2429 | 5,649 | 729.135 | 10,671 | 40,301
5 3365 150351 | 0,046 | 1525 | 58,540 0573 | 0063 | 0248 | 0033 | 0169 | 95601 | 4759 | 2.299 | 6,065 | 972.857 | 9.729 | 40.809
6 4,667 136,152_| 0,078 | 2,002 | 106,068 0957 | 0015 | 0849 | 0052 | 0.198 | 161,608 | 5670 | 3.082 | 11.455 | 867.825 | 12.188 | 53,998
7 4,031 139,501 | 0,071 | 1383 | 109.579 0366 | 0013 | 0250 | 0045 | 0.149 | 173466 | 5.014 | 2,600 | 10.917 | 901,701 | 12,050 | 31.822
3 2,280 113412 | 0,064 | 0835 | 86209 | 0.201 0336 | 0011 | 0250 | 0035 | 0112 | 119543 | 4176 | 1.862 | 8353 | 900.403 [ 11,073 | 21916
9 1,982 108725 | 0,062 | 0786 | 91474 | 0271 0327 | 0012 | 0187 | 0035 | 0112 | 112336 | 3.880 | 1.765 | 8947 |910.724 | 11,394 | 21,143
10 2.859 120830 | 0,087 | 1.079 | 159300 0458 | 0013 | 0251 | 0046 | 0.148 | 222204 | 4.660 | 2.103 | 15,651 | 955.800 | 12.585 | 26.046
11 2333 115161 | 0.114 | 0980 | 148172 | 0,068 0201 | 0017 | 0082 | 0066 | 0210 | 322002 | 5.007 | 3.022 | 22,048 | 828.160 | 18.683 | 39.436
12 2322 135850 | 0.131 | 1256 | 169.986 | 0,057 0309 | 0022 [ 0238 [ 0075 | 0246 | 232309 | 5347 | 3.219 | 16481 [1001.446] 22.201 | 41.008
13 1.813 115,087 | 0.110 | 0935 | 143.060 [ 0.045 0203 | 0016 | 0204 | 0059 | 0201 | 297.558 | 4370 | 2.317 | 17.743 | 868.804 [ 17.165 | 27.817
14 1.933 134816 | 0.116 | 0922 | 153344 [ 0,063 0261 | 0018 | 0261 | 0060 | 0207 | 214295 | 4548 | 2.360 | 14.481 [1024.911[ 19.608 | 26.814
15 1.850 118413 | 0.141 | 1033 | 184175 [ 0,027 0280 | 0016 | 0205 | 0064 | 0227 | 278.164 | 4.190 | 2.303 | 18.236 | 991.758 [ 21.586 | 29.774
16 1.806 122934 | 0.135 | 1072 | 109.942 [ 0,029 0358 | 0014 | 0225 [ 0063 | 0264 | 226035 | 5.122 | 2.273 | 14,079 | 943.714 | 13.924 | 27.181
17 1.536 105526 | 0.121 | 0872 | 93374 | 0.040 0299 | 0013 | 0198 | 0052 | 0229 | 210413 | 3.688 | 2,049 | 14.788 | 964.617 [ 13,018 | 21.399
18 1.619 83.625 | 0.122 | 0882 | 99.832 0,034 0347 | 0012 | 0209 [ 0053 | 0238 | 180481 | 3426 | 2.190 | 13.731 | 994.832 [ 13.139 | 22.649
19 1919 105144 | 0151 | 1,040 | 126826 | 0.030 0372 | 0015 | 0231 | 0064 | 0282 | 253.697 | 3.983 | 2.431 | 20.113 | 980.364 | 15.552 | 24.864
20 1.767 85020 | 0.131 | 0914 | 111165 | 0.031 0385 | 0021 | 0210 [ 0059 | 0262 | 164648 | 3.100 | 2.592 | 14.326 | 931.326 | 12.590 | 23.711
21 3,043 97.549 | 0240 | 1417 | 213283 | 0025 0518 | 0020 | 0318 | 0099 | 0458 | 437.637 | 4.514 | 3.878 | 40.510 | 942.355 [ 20.247 | 39.620
22 2,636 88,655 | 0211 | 1280 | 186975 | 0,022 0486 | 0018 | 0275 | 0086 | 0402 | 392902 | 3816 | 3.085 | 38.494 | 962.907 [ 18.313 | 31.528
23 2938 88627 | 0257 | 1383 | 222780 | 0,029 0468 | 0021 | 0288 | 0.104 | 0473 | 432297 | 4235 | 3.446 | 42.396 | 914.189 [ 20.428 | 31.182
24 4,620 82068 | 0339 | 2010 | 346028 | 0367 0618 | 0027 | 0351 | 0.142 | 0.649 | 2974.830 | 5569 | 5391 | 172.160 | 799.637 | 42.685 | 48.701
25 3.803 99381 | 0289 | 1.689 | 289.637 | 0546 0502 | 0023 | 0255 | 0.109 | 0560 | 1642.679 | 5.046 | 3.565 | 42.921 | 853.302 | 16,813 | 30.191
26 1,963 98,148 | 0.180 | 0968 | 156268 | 0304 0445 | 0017 | 0095 | 0079 | 0342 | 683,653 | 3.895 | 2,098 | 17.654 | 922,137 | 16.215 | 16,045
27 1.867 88018 | 0186 | 0992 | 165821 | 0,013 0402 | 0016 | 0077 | 0080 | 0340 | 324923 | 3.656 | 1,953 | 15514 | 769.386 | 14,412 | 14,006
28 1,922 88043 | 0212 | 0965 | 199,794 | 0,007 0369 | 0018 | 0061 | 0085 | 0372 | 292484 | 3430 | 1,849 | 18,325 | 758,991 | 17,655 | 12.822
29 1,935 77518 | 0226 | 1,004 | 198973 | 0,007 0302 | 0018 | 051 | 0089 | 0396 | 392835 | 3483 | 1.866 | 20,176 | 769.368 | 16,343 | 11,283
30 1,695 63694 | 0220 | 0865 | 207472 | 0,009 0261 | 0016 | 0034 | 0089 | 0391 | 481,953 | 3153 | 1,709 | 25942 | 711,649 | 15.320 | 10.160
31 2,468 69.195 | 0326 | 1263 | 319994 | 0016 0284 | 0020 | 0055 | 0107 | 0574 | 1132366 | 3932 | 2,182 | 48,738 | 763.778 | 17.824 | 14311
32 3,125 74762 | 0416 | 1,650 | 437.575 | 0,008 0303 | 0021 | 0066 | 0125 | 0762 | 1857.067 | 4956 | 2,500 | 75.199 | 800.121 | 16,340 | 17.462
33 1,993 62707 | 0298 | 1222 | 298224 | 0022 0241 | 0017 | 0137 | 0099 | 0548 | 886174 | 3.602 | 1,646 | 51.310 | 763.648 | 17.557 | 11.336
34 1,986 57939 | 0322 | 1274 | 335324 | 0,015 0224 | 0018 | 0017 | 0100 | 0591 | 1688659 | 3.913 | 1,543 | 67.403 | 792,998 | 16,702 | 10,380
35 2,125 70624 | 0360 | 1337 | 379387 0240 | 0019 | 0123 | 0.110 | 0687 | 955305 | 4315 | 1,617 | 60,096 | 773.383 | 18,783 | 10.917
36 1,893 83257 | 0283 | 1214 | 317.856 | 0,015 0283 | 0049 | 0133 | 0094 | 0703 | 695508 | 4290 | 1,571 | 48,600 | 707.931 | 18,157 | 11.119
37 3,041 68.548 | 0455 | 1942 | 481919 | 0038 0294 | 0025 | 0057 | 0.127 | 0924 | 2504.652 | 5.679 | 2.051 | 105.035 | 973.662 | 18.939 | 15.784
38 3375 103,854 | 0378 | 2382 | 642414 | 0,053 0267 | 0027 | 0057 | 0.175 | 1.064 | 3694.846 | 6.169 | 3.756 | 97.219 | 734.686 | 21.852 | 35.212
39 1.748 90.097 | 0266 | 1240 | 357.373 | 0021 0246 | 0019 | 0026 | 0111 | 0561 | 652401 | 3.505 | 1.714 | 38.924 | 895,871 | 20,029 | 13.545
40 1.298 76482 | 0249 | 0968 | 339238 | 0.030 0.180 | 0016 | 008 | 0.101 | 0437 | 634289 | 2.926 | 1.272 | 35601 | 765.754 | 19.547 | 8.509
41 1.554 79.532 | 0298 | 1222 | 444009 | 0042 0184 | 0018 | 0082 [ 0.123 | 0609 | 1773.291 | 3,733 | 1.555 | 53.925 | 844.818 | 20,018 | 10.621
42 2,141 83843 | 0219 | 1280 | 362.153 | 0.279 0203 | 0014 [ 0101 | 0098 | 0627 [ 3912318 | 3.891 | 2.144 | 51.762 | 780.110 | 15.847 | 17.051
43 1.537 91,104 | 0202 | 1135 | 279.845 | 0015 0222 | 0013 | 0100 | 0084 | 0448 | 373.852 | 3271 | 1.308 | 19.882 | 912.158 [ 14.989 | 11.056
44 1.347 74.824 | 0190 | 0972 [ 287.963 | 0016 0.176 | 0014 | 0073 | 0077 | 0409 | 466302 | 2.638 | 1.057 | 21.909 | 915.534 [ 13.436 | 7.612
45 1427 75577 | 0235 | 1068 | 331.071 | 0.070 0.190 | 0015 [ 0077 [ 0095 | 0427 [ 904,700 | 2.995 | 1.220 | 32.938 | 843.772 [ 18.285 | 8.443
46 1.240 83.678 | 0215 | 0992 | 324.108 | 0.056 0.164 | 0014 | 0065 | 0087 | 0465 | 973477 | 3,056 | 1.085 | 29.484 | 822.460 [ 14,095 | 7.226
47 1.197 81241 | 0.199 | 0960 | 316043 [ 0,058 0148 | 0013 | 0057 | 0080 | 0463 [ 903492 | 3,081 | 0.969 | 29.053 | 824.006 [ 12.676 | 6.465
48 1,273 84233 | 0.164 | 0994 | 269423 [ 0,050 021 | 0020 | 0049 | 0072 | 0476 [ 1116177 | 3,010 | 1.012 | 23.720 | 786.59 | 7.187 | 7.261
49 1,202 81,758 | 0.186 | 0993 | 300290 | 0,066 0123 | 0013 | 0050 | 0080 | 0461 [ 1019.559 | 2.823 | 1.037 | 23404 | 777.147 [ 8.154 | 7.112
50 1.230 99400 | 0.194 | 1,053 | 300691 | 0.029 0139 | 0014 [ 0054 | 0082 | 0455 | 399515 | 2.853 | 0.919 | 18.923 | 937.001 | 8.633 | 6.464
51 1465 81,032 | 0223 | 1,093 | 321,508 | 0,049 0.159 | 0015 | 0064 | 0093 | 0446 | 499.699 | 2.608 | 1.407 | 25503 | 868.555 | 10.476 | 6.850
52 0971 50.501 | 0.129 | 0.654 | 187.915 | 0.004 0094 | 0009 | 0039 | 0052 | 0307 | 357425 | 1,616 | 0.704 | 18.886 | 621.914 [ 6.314 | 3.531

Toplam 667,11 | 517378 | 13,02 | 287.85 | 23052,64 | 1648 2727 574 | 4239 | 1529 | 84.52 |377067.95 | 445,60 | 572,12 | 735597 |45439.65| 1890.48 | 6847.85

Toplamdan salman (%) | 2.1 37.68 14,14 18,93 033 191 9.40 2,70 5884 | 1430 5,68 037 | 1276 | 175 0,16
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Tablo G.5. K-16 (Kuvarshan-mekan kaya) 6rnegine ait element salinim kiitleleri ve

yuizdeleri

K-16 Al(mg) | Ca(mg) |Co(mg)f Cu(mg) | Fe(mg) | K(mg) | Na(mg) |Ni(mg)| Mg(mg) Mn(mg)| Zn(mg) | As(ng) |Cd(ug)| Cr(ng)| Mo (ug)| Pb(ug) [ Ti(ug) [ V(ne)
Dongii \ €0 | 94439 17879 1978 | 104212 | 19389 1725 59 3605 85 487 | 2934520 151650 | 73060 | 1857460 | 3779130 | 149440
0 31,534 | 48355 | 0278 | 40974 | 16618 | 0222 0771 | 0,152 | 28345 | 1918 | 10,047 | 69,522 [82.887]29.628 | 0,185 | 17.457 | 8,600 | 2,288
1 102,567 | 176946 | 1,004 [ 177,135 | 16306 | 0004 | 0974 | 0658 | 97,071 | 7.992 | 39,667 | 48559 [270.369] 54,813 15,567 | 25,185 | 0,898
2 46730 | 199.465 | 0469 | 81081 | 15385 | 0014 | 0750 | 0411 | 42947 | 3,352 [ 16240 [ 35027 [134.861] 24.421 8702 | 20439 [ 1318
3 32236 | 198236 | 0207 | 34879 | 32874 | 0012 0812 [ 0230 [ 31,90 [ 2,087 [ 8238 [ 19.133 [62858[ 11972 5213 [ 16930 [ 1664
4 22325 | 194260 | 0.110 | 21,529 | 27891 | 0034 | 0871 | 0,149 | 28051 | 1,389 [ 4552 | 10879 [30834] 8470 3767 | 14361 | 0920
5 15081 | 155009 | 0061 | 14235 | 17951 | 0,006 | 0806 | 0119 | 22,708 | 1,009 | 2,699 | 5935 [18414] 2,069 | 0024 | 1,521 | 6915 | 0228
3 13454 | 160,505 | 0042 | 10,667 | 12,000 0921 [ 0074 | 21078 [ 0772 | 1,751 | 3745 [11,744] 1,363 | 0015 | 1.645 | 6350 | 0093
7 11692 | 182,591 | 0033 | 8646 | 8970 0677 | 0067 | 20484 | 0.666 | 1,308 | 3478 [9.273 [ 0930 | 0011 | 1,998 [ 629 [ 0042
8 9,124 170,049 | 0026 | 6432 | 6742 1259 | 0051 | 18365 | 0550 | 0927 [ 3,127 [ 6021 [ 0,704 | 0010 [ 1716 | 7.186 | 0,025
9 7,826 171,521 | 0,021 | 4853 | 5,140 0633 | 0053 | 16234 | 0455 | 0659 | 2767 | 4792 | 0484 | 0,009 | 1539 | 7.623 | 0015
10 7,004 172250 | 0019 | 4342 [ 3557 0699 | 0040 | 15804 | 0424 | 0556 | 3.087 [ 3947 | 039 | 0008 | 1,540 | 7278
1 5984 171,130 [ 0018 | 3,538 | 4198 0767 | 0037 [ 15814 [ 0416 [ 0452 [ 334> [3306 ] 0301 [ 0010 [ 1526 [ 7.012 [ 0,008
12 5359 175478 | 0018 | 3,108 | 279 0954 | 0036 | 16512 | 0420 | 0439 | 3029 [3031 [ 0268 | 0008 | 1264 | 7,530
13 4,549 180,230 | 0017 | 2531 3,063 1046 | 0035 | 15685 | 039 | 0351 | 2838 [ 2,687 | 0229 | 0008 [ 1239 | 8731
14 4,089 175719 | 0016 | 2316 | 2693 0710 [ 0041 [ 15594 [ 0382 [ 0304 [ 3219 [2401 [ 0336 [ 0013 [ 1742 [ 9,958 [ 0010
15 3,571 173,050 | 0016 | 2,085 | 2419 0843 [ 0032 [ 15830 [ 0375 [ 0284 [ 2578 [2394] 0478 [ 0012 [ 0988 [ 11738 [ 0013
16 3318 156,777 | 0015 | 1,667 1,099 0074 | 0874 | 0034 | 15598 | 0367 | 0424 [ 2,745 [ 2,185 | 0218 | 0,020 | 1437 | 12,884
17 2,725 158,122 | 0014 | 1478 | 0963 0,081 0892 | 0028 [ 14583 | 0337 | 0379 | 2815 | 1835 [ 0472 [ 0025 | 1094 | 12328
18 2233 150747 | 0013 | 1282 [ 0834 0104 | 0839 | 0026 [ 13407 | 0307 [ 0343 [ 2879 [ 1,735 0378 | 0.119 [ 1273 [ 12495
19 2,075 154671 [ 0013 | 1192 | 0721 0,061 0819 [ 0025 [ 13573 [ 0309 [ 0333 [ 2847 [ 1,707 [ 0234 [ 0040 | 1279 [ 12306
20 2,380 157492 | 0015 | 1329 | 0578 0064 | 0947 | 0029 | 15953 | 0363 | 0386 | 2,564 | 1,937 | 0463 | 0,050 | 0956 | 12,293
21 2284 155408 | 0017 | 1401 0,381 0039 | 0931 | 0031 [ 17,735 | 0412 [ 0422 [ 2958 [2,125] 0040 | 0045 | 1,102 | 12,824
2 2,082 157,144 | 0016 | 1306 [ 1,177 0,072 0866 | 0029 | 17.348 | 0394 | 0409 | 285 | 2072 [ 0,059 | 0045 | 0.942 | 12,955
23 2,082 153,026 | 0014 | 1135 L110 0086 | 0892 [ 0026 [ 14981 [ 0333 [ 0353 | 2748 [ 1.837 [ 0162 [ 0059 | 1445 | 12.441
24 1,613 153,552 | 0013 | 1,057 | 0555 0090 | 0852 | 0043 [ 13606 | 0299 [ 0317 | 2,524 [ 1,670 | 0262 | 0059 | 1260 | 12,306
25 1,624 166325 | 0013 | 0897 | 0424 0,181 0921 | 0036 | 12,704 | 0257 | 0241 | 3247 | 1437 [ 0305 0403 [ 12235 [ 0071
26 0,906 93493 | 0007 | 0498 | 0.104 0,157 0440 [ 0018 [ 6558 [ 0153 [ 0146 [ 2120 [ 0842 [ 0205 0293 | 7.268 | 0049
27 1,057 120684 | 0008 | 0574 [ 0212 0140 [ 0472 [ 0019 [ 8365 [ 0185 [ 0066 [ 2011 [0972 | 0222 0277 | 7.547 [ 0037
28 0,679 81941 | 0006 | 0416 [ 0,075 0120 | 0334 | 0013 [ 5585 | 0024 [ 0125 [ 1616 | 0742 0201 0391 | 5784 [ 0024
29 0,700 88,115 | 0,006 | 0419 [ 0,139 0,128 0312|0013 [ 580 [ 0130 [ 0126 | 1488 [ 0738 [ 0222 0521 | 5781 | 0028
30 0,324 41054 | 0003 | 0240 | 0021 0.111 0191 [ 0007 | 3209 [ 0069 | 0080 | 1.509 [ 0437 [ 0,155 0439 | 3457 [ 0018
31 0,328 42859 | 0003 | 0246 | 0071 0104 | 0457 [ 0007 [ 3405 [ 0078 [ 0091 1301 [ 0489 [ 0,169 039% | 3348 | 0023
32 0,390 52,889 | 0005 | 0294 | 0076 0,111 0302|0010 [ 4303 [ 0101 [ 0,107 | 1587 | 0547 [ 0,148 0170 | 4655 | 0025
33 0,099 26890 | 0003 | 0,142 0130 | 0221 | 0033 [ 2969 | 0057 [ 0063 [ 25% | 0276 0,101 0185 | 2,688 | 0017
34 0,076 24239 | 0003 | 0.123 0169 | 0423 [ 0044 | 2497 [ 0052 | 0066 | 4268 [ 0282 [ 0099 [ 0005 | 0169 | 2.668 | 0,021
35 0,148 30652 | 0005 | 0182 | 0,007 0,153 0321 | 0022 | 3791 [ 0095 | 0097 [ 4566 | 039 [ 0,091 0105 [ 4384 [ 0039
36 0,616 88,508 | 0015 | 0689 [ 0,026 0270 | 0661 | 0026 | 13795 | 0275 | 0244 [ 5212 | 1489 | 0176 0157 | 4113 | 0028
37 0,310 53,608 | 0006 | 0334 | 0,025 0,187 0212 [ 0014 [ 4487 [ 0102 | 0,114 | 3402 [ 0,688 [ 0,051 | 0,020 [ 0,148 [ 41I1 | 0,025
38 0,187 50.860 | 0.005 | 0314 0,162 0185 | 0012 | 3744 | 009 | 0106 | 7.641 | 0518 [ 0,048 0121 | 3451 [ 0009
39 0,304 71170 | 0007 | 0433 0130 | 0187 | 0015 [ 4290 | 0114 [ 0,128 [ 11,000 [ 0,729 | 0,066 0154 | 4518 [ 0013
40 0,094 37,833 | 0003 | 0,189 0,118 0,101 [ 0,005 [ 2030 | 0045 [ 0062 | 2429 [ 0349 [ 0,022 0,099 | 2,003 [ 0,009
41 0,494 88,186 | 0012 | 0,631 0,163 0222 | 0015 | 5325 | 019 | 0227 | 8145 | 1,063 | 0,086 0,183 | 4307 [ 0021
42 0,100 33399 | 0003 | 019 [ 0007 0109 | 0105 [ 0013 | 2037 [ 0046 | 0069 [ 2637 [ 0316 | 0038 0071 | 2332 [ 0001
43 0,145 56878 | 0006 | 0280 | 0011 0,127 0156 | 0017 [ 3608 | 0080 | 0098 | 5048 [0524]0079 | 0,004 | 0095 [ 3505 | 0,009
44 0,068 94381 | 0013 | 0283 0244 | 0313 | 0016 | 7259 | 0185 [ 0,195 [ 4172 | 0677 | 0,033 | 0010 [ 0079 | 6376 | 0,021
45 1,033 170,808 | 0,022 | 1329 0,113 0225 [ 0038 [ 6297 | 0338 | 0443 | 15620 [ 2269 [ 0,115 | 0,001 | 0,162 | 6,225 | 0,032
46 0,675 116368 | 0011 | 0837 0.115 0146 | 0056 | 4251 | 0434 | 0189 | 6226 | 1,291 [ 0,088 | 0005 | 0207 | 4754 | 0011
47 0,077 53316 | 0,003 | 0,189 0,141 0089 [ 0006 [ 2111 | 0043 | 0076 | 6346 | 0378 [ 0,000 | 0,006 | 0.129 [ 2,875 | 0,000
48 0,064 43838 | 0003 | 0,165 0,147 0,108 [ 0005 [ 1838 [ 0048 [ 0075 | 8079 [ 03420033 | 0057 | 0,105 | 1877
49 0,143 65,058 | 0,007 | 0,360 0,191 0151 | 0007 | 2905 | 0094 | 0151 | 16532 [ 0701 [ 0,012 [ 0060 | 0218 | 2516
50 0,083 60.195 | 0.005 | 0.285 0,151 0132 [ 0006 [ 2315 [ 0071 [ 0121 [ 14023 [0562 [ 0059 [ 0071 | 0154 | 2,034
51 0,203 63479 | 0007 | 0425 0213 0169 [ 0007 [ 2861 | 0092 | 0,159 | 14480 [ 03837 [ 0,069 | 0075 | 0,141 | 2,169 | 0,007
52 0,099 28,997 0,182 0,123 0,085 1,169 | 0030 [ 0068 [ 2248 [0378] 0,148 | 0,108 [ 0,080 | 0.363
Topkm 355,843 | 6047,764 | 2674 | 441349 | 187,717 | 5174 | 29,042 | 2,935 | 688,797 | 29,006 | 95,674 | 404,852 |687,189]142,188] 1,197 | 83,866 | 402,801 | 8,061
Toplmdan salman (%) [ 0,377 33,825 22312 | 0,180 0.027 1684 | 5003 | 19.105 [ 34029 [ 19643 [ 0,014 0,094 [ 0002 [ 0,005 [ 0011 [ 0,005
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Sekil D.6. K-17 (Kuvarshan-pasa) ornegine ait element salinim kiitleleri ve
yiizdeleri

K-17 Al (mg) Ca(mg) |Co(mg)| Cu(mg) | Fe(mg) | K(mg) | Na(mg) |Ni(mg)| Mg(mg) (Mn(mg)| Zn(mg) | As(ng) |Cd(pg)| Cr(ng) | Mo (ng) | Pb(ng) | Ti(ug) [ V(ng)

Dongii \ C0 | 34906 7510 5039 | 248308021 | 5939 1576 77 1888 86 3297 | 6926200 153150 | 174380 | 4964370 | 1809800
0 144514 | 60377 | 1,249 | 99,088 | 3031.836 | 0,112 0402 | 0,198 | 34212 | 5160 | 59.391 |128212,745|328,968] 141,226 | 588,197 | 137.436 | 296,954 | 1310,854
1 147209 | 158593 | 1212 | 110,928 | 2484972 | 0383 0,678 | 0208 | 36650 | 5532 | 46,488 | 86416,960 [357.875] 148,081 | 195,649 | 91.019 | 130.400 | 1835876
2 10456 160583 | 0.095 | 6.621 | 336734 | 0,004 0359 | 0024 | 3875 | 0486 | 3555 | 411,740 | 50212 20921 | 7501 | 40.506 | 25.500 | 237.607
3 5090 175167 | 0.057 | 3.286 | 222921 | 0.005 0547 | 0017 | 2745 [ 0160 | 1476 | 156,663 |32.609 | 9.453 | 3428 | 23.264 | 19411 | 99.436
4 3,157 177723 | 0,062 | 2.588 | 185151 | 0011 0,659 | 0015 | 2630 | 0019 | 1215 | 124156 | 30375 | 9.513 | 2404 | 18,102 | 16,518 | 72,801
5 4.287 170393 | 0,040 | 1.806 | 174762 1262 | 0016 | 2354 | 0068 | 0539 | 81,556 | 17.962| 5486 | 1262 | 7330 | 15,777 | 40,001
6 3,088 169267 | 0.032 | 1366 | 144.389 0844 | 0014 | 1785 | 0054 | 0461 66,341 | 16536 | 4.122 | 0873 | 6,683 | 13.463 | 25853
7 2220 157.104 | 0028 [ 1103 | 119.536 0912 [ 0013 | 1483 [ 0044 | 0399 | 58548 |[15.174] 3.030 | 0610 | 5416 | 12,881 | 17.613
3 2,095 129,538 | 0,030 | 1205 | 122975 1,053 | 0012 | 1,658 | 0047 | 0449 | 58536 | 16,626 | 2.824 | 0455 | 5657 | 11461 | 17315
9 1889 137,603 | 0029 | 1.085 | 111463 0868 | 0010 | 1489 | 0043 | 0420 | 46311 |15832] 2.387 | 0319 | 6264 | 9519 | 15733
10 1.445 99.616 | 0,020 81370 0710 | 0007 | 1203 [ 0029 | 0305 | 28849 | 11244 1,524 | 0273 | 5.129 | 7.397 | 8.285
10 0,666 30.760 | 0,022 15,302 0,056 0180 | 0005 | 0530 | 0027 | 0292 16,795 | 7.863 | 1291 | 0219 | 2.161 | 4,195 | 2423
12 1,626 47514__| 0,040 39518 0,026 0259 | 0092 | 1087 | 0049 | 0493 | 32395 | 13490 | 2.781 | 0402 | 1972 | 6,633 | 11.668
13 2,105 37171 | 0053 | 1.086 | 40405 0,039 0153 | 0012 | 1249 | 0056 | 0491 62,530 | 11330 3.434 | 0717 | 2341 | 6732 | 16462
14 4347 48011 | 0085 | 1747 | 72277 0.036 0123 | 0247 | 2213 | 0086 | 0704 | 272536 | 13.987| 6.118 | 2,637 | 9.110 | 9.873 | 51.616
15 4316 29280 | 0083 | 1335 | 93.938 0,011 0,059 | 0264 | 1901 | 0075 | 0590 | 565261 | 9.746 | 5968 | 4,840 | 13.625 | 9.212 | 52,666
16 9.988 45225 | 0239 | 4542 | 208769 0112 | 0712 | 4150 | 0228 | 1,677 | 3768448 | 29.660 | 17.000 | 29.363 | 30.080 | 23393 | 172,306
17 5731 22,166 | 0145 | 1196 | 127726 0055 | 0840 | 2,165 | 0127 | 0988 | 1918956 | 13,828 | 7.841 | 16,070 | 12.806 | 13,605 | 84.123
18 7914 20064 | 0232 | 1,732 | 228.181 0050 | 0104 | 3449 [ 0211 | 1445 | 4012977 | 22.629 | 11.703 | 33.979 | 7.064 | 23383 | 123.457
19 10,310 45450 | 0352 | 2936 | 367.022 0,108 | 0740 | 5119 | 0331 | 2579 | 7371,379 | 34.833 | 15.764 | 76,364 | 13281 | 39,588 | 170,967
20 6.283 20788 | 0168 | LISI | 190210 0075 | 0,107 | 2905 | 0.168 | 1,078 | 1728741 | 15325 7.127 | 17.945 | 1,058 | 15,644 | 85011
21 7,648 25528 | 0242 | 1,620 | 264360 0066 | 0296 | 4027 | 0237 | 1,635 | 3553850 | 22471 | 9.203 | 37.057 | 3.883 | 24293 | 106,136
22 10536 35472 | 0355 | 3116 | 410870 0089 | 0213 | 6118 | 0353 | 2398 | 5037477 | 34.674 | 13.139 | 59.172 | 3314 | 37222 | 150.726
23 15,127 54936 | 0508 | 4355 | 682331 | 0,039 0312 1,896 | 8904 | 0514 | 3,802 | 7953238 | 48,659 | 18,979 | 161,250 | 21,605 | 88.157 | 209,625
24 10,044 56802 | 0413 | 2970 | 511,893 0351 | 0199 | 5537 | 0354 | 2,562 | 4711065 | 37197 | 11,271 | 122,147 | 30026 | 71114 | 122,159
25 7,240 64871 | 0242 | 1.921 | 297375 | 0,055 0346 | 1687 | 2950 | 0.194 | 1976 | 1220057 | 20397 | 6.850 | 18.844 | 28.900 | 28,013 | 65442
26 4.954 59098 | 0224 | 1483 | 323.054 | 0,022 0456 | 0490 | 2087 | 0.156 | 1238 | 1119706 | 13.196 | 5.033 | 18.575 | 60.518 | 28.193 | 39.917
27 2,488 48019 | 0115 | 0663 | 110,504 | 0,013 0,101__| 0,100 | 1313 | 0083 | 0522 | 417396 | 7.417 | 2.228 | 3806 | 7.865 | 13,672 | 15,126
28 3733 47679 | 0158 | 0797 | 171429 | 0014 0119 | 0079 | 1,603 | 0111 | 0636 | 761,393 | 9.859 | 2.871 | 6,585 | 9448 | 17,257 | 22712
29 2397 34595 | 0121 | 0600 | 122567 | 0017 0085 | 0209 | 1273 | 0085 | 0495 | 703.052 | 7.917 | 2.144 | 5029 | 9387 | 12,748 | 17.883
30 3,591 38930 | 0172 | 0837 | 206238 | 0,013 0086 | 0068 | 1995 | 0127 | 0709 | 1204725 | 10.885 | 3.179 | 8702 | 7.149 | 17.845 | 28.829
31 4,500 39822 | 0215 | 1102 | 266445 | 0,024 0,102 | 0133 | 2147 | 0143 | 0973 | 2253222 | 17410 | 4.280 | 15450 | 22,075 | 20,553 | 39.702
32 6236 47055 | 0315 | 1,636 | 432309 | 0014 0113 | 0066 | 2965 | 0218 | 1,504 | 3975188 | 24,646 | 6,933 | 23.755 | 25033 | 27.246 | 53.869
33 6,445 39531 | 0288 | 1551 | 443,041 | 0015 0110 | 0045 | 2764 | 0199 | 1464 | 3753906 | 25.068 | 5446 | 25350 | 27.001 | 26,508 | 49.730
34 9.149 40037 | 0422 | 2520 | 734138 | 0.008 0188 | 0038 | 3811 | 0299 | 2426 | 8500333 | 31.852 | 6.822 | 66.371 | 48.937 | 32317 | 73.268
35 8,184 45455 | 0316 | 1,708 | 428451 | 0,040 0,096 | 0031 | 3201 | 0229 | 1,745 | 3340056 | 32,156 | 6,145 | 18,702 | 4959 | 24,805 | 62,152
36 5796 41256 | 0242 | 1330 | 310017 | 0,058 0,097 | 0025 | 2654 | 0,187 | 1278 | 283,000 | 22462 | 4741 | 16,209 | 11919 | 21,999 | 44.436
37 6,520 39285 | 0300 | 2,029 | 498208 | 0,003 0181 | 0024 | 3040 | 0221 | 1888 | 4594305 | 23,540 | 5268 | 40.328 | 64.541 | 23946 | 53.717
38 5704 45992 | 0275 | 1674 | 422.030 0060 | 0025 | 1,604 | 0.182 | 1494 | 2069.092 22348 | 4.433 | 15556 | 10.178 | 15,596 | 41.283
39 6,636 50.764 | 0338 | 2.201 | 498309 0,105 | 0034 | 1488 1,828 | 2958438 | 28,631 | 5.365 | 23,685 | 64.457 | 16,834 | 48.550
40 3,052 37232 | 0159 | 1210 | 245903 0,103 | 0035 | 0778 1,037 | 1470212 | 14,186 | 2,515 | 14,165 | 79.235 | 10,965 | 18.187
41 2617 30145 | 0147 | 1.014 | 221460 | 0,013 0066 | 0062 | 0754 | 0088 | 0887 | 1022010 | 16,711 | 2,067 | 11,177 | 44843 | 10482 | 15252
42 5425 47913 | 0338 | 2075 | 512913 0103 | 0245 | 1,109 | 0.196 | 1925 | 3230.890 | 34488 | 4.261 | 31.293 | 117.315 | 18352 | 33.376
43 3217 29882 | 0207 | 1,000 | 311,733 | 0,005 0074 | 0134 | 0903 | 0117 | 0942 | 1489,847 | 15,881 | 2.222 | 14,119 | 30,097 | 15252 | 15597
44 1923 27,993 | 0129 | 0577 | 222673 | 0010 0,052 | 0057 | 0644 | 0073 | 0503 | 925,624 | 7.752 | 1.475 | 10320 | 9,757 | 11,855 | 10,357
45 2,799 30982 | 0193 | 0807 | 317393 0062 | 0058 | 0795 | 0106 | 0705 | 1786297 | 10318 | 1.996 | 15485 | 36.577 | 15215 | 13,847
46 4,040 35413 | 0000 | 1.250 | 476,094 | 0.000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0000 | 1,143 | 3451730 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 47.701 | 0,000 | 0,000
47 2,592 25560 | 0202 | 0980 | 309.144 | 0,018 0,09 | 0743 | 0950 | 021 | 1,116 | 2383898 | 16,001 | 2,519 | 25935 | 52316 | 22,714 | 16925
48 3410 24052 | 0195 | 1281 | 398,708 0059 | 0150 | 0591 | 0013 | 1258 | 3640901 | 21,893 | 2,067 | 34,738 | 52912 | 14,089 | 17,121
49 3225 19452 | 0187 | 1170 | 361703 | 0,007 0041 | 0025 | 0641 | 0110 | 1168 | 3601574 | 21,893 | 1.949 | 34.088 | 31,315 | 13,196 | 17.584
50 4.162 20150 | 0225 | 1.659 | 491,880 | 0.116 0059 | 0026 | 0872 | 0.146 | 1.647 | 5280204 | 35.127 | 2.771 | 48419 | 40.639 | 17.528 | 24.890
51 2,881 15063 | 0,168 | 1070 | 333,743 | 0,035 0,034 | 0014 | 0664 | 0101 | 1,094 | 3350,610 | 18,809 | 1,891 | 31,220 | 16,803 | 11,865 | 16,929
52 3219 16982 | 0177 | L1119 | 372,640 0,033 | 0013 | 0659 | 0106 | 1,197 | 3848887 | 23,544 | 1,944 | 33.236 | 11590 | 12,700 | 16919

Toplam 54823 | 318834 | 1186 | 296,57 | 20109.01 1331 1088 | 183.69 | 18,60 | 170.23 | 331304.61 | 1743.49] 579.60 | 197427 | 1472.60 | 1434.07 | 591432

Toplamdan salnan (%) [ 1,57 4246 5.89 810 0.84 14,10 9.73 2161 | 516 4.78 038 113 0.03 0.08

310



Sekil G.7. K-18 (Murgul-dekapaj) Ornegine ait element salimim kiitleleri ve
yuizdeleri
K-18 Al (mg) Ca(mg) [Co(mg)| Cu(mg) | Fe(mg) K (mg) Na(mg) |Ni(mg) | Mg(mg) |Mn(mg)| Zn(mg) | As(ug) |Cd(ug)|Cr(ng)| Mo (ng)| Pb(ng) [ Ti(ng) [ V(ng)
Dongii \ €O 111832 9275 4897 35144 25414 5431 119 32444 516 1201 65440 443680 | 41040 31060 | 2060890
0 0,014 115513 |0,07886 | 29.336 0.446 6,105 2,959 0,022 | 87455 | 6212 | 4590 0275 |41.243 2544 | 11,904
1 0,034 158,567 |0.01983] 0,528 0,706 6,078 2,628 0014 | 92,894 | 4945 | 0530 0,165 8.530 0,863 | 0.891 | 14,608
2 0,000 126,440 [0,00836] 0482 0,680 5271 0,990 0,012 | 50489 | 2.866 | 0385 0.150 | 6.465 0469 | 1,643 | 12,591
3 0,046 107,638 |0,00262] 0,064 0,482 3395 0,498 0,008 | 39,771 2117 | 0,081 2,165 1,128 | 0809 | 8,010
4 0,067 76,197 [0,00181] 0,078 0.459 2,931 0,397 0,006 | 21818 1248 | 0,077 1,709 1,050 | 0411 | 6216
5 0,014 53,148 [0,00073| 0,024 0,570 2,238 0,585 0,004 | 16,28 | 0585 | 0,028 0,207 0522 | 0416 | 1258 | 0112 | 415 [ 0010
6 45,046 |0,00055] 0,028 0473 1,611 0,428 0,003 11,490 | 0412 | 0016 0,193 0.404 | 0,091 | 1356 | 0041 | 3384 [ 0005
7 32,904 [0,00036] 0,017 0,276 1,463 0,499 0,002 7,560 0237 [ 0012 0.180 | 0278 | 0504 | 1,405 [ 0059 | 2.471 | 0.005
8 0,142 24329  [0,00024] 0,015 0218 1,170 0253 0,002 5,509 0.133 [ 0010 0.171 0,196 | 0,091 | 1,375 | 0021 1,858 | 0,005
9 17195 [0.00017] 0,013 0,181 1,241 0918 0,001 3,981 0,082 [ 0010 0,141 0173 | 0,190 | 1,158 | 0032 | 1,304 | 0010
10 0,005 12,659 [0.00011] 0,009 0,128 0,836 0,167 0,001 3,029 0,044 [ 0.007 0,175 0.124 | 0.165 | 1300 | 0052 [ 1.106
11 0,000 13.024 _ [0.00006 | 0,006 0,042 1,081 0,078 0,001 2,422 0.025 | 0,004 0,145 0.129 | 0.134 | 1278 [ 0010 [ 0.583
12 9,797 0,00004 | 0,005 0,032 0,906 0,066 0,000 2,125 0,013 0,004 0,208 0,096 | 0,159 1,087 0,043 0,442
13 0,000 8,419 0,00004 | 0,004 0,031 0,896 0,076 0,001 1,785 0,011 0,006 0,133 0,091 0,278 1,021 0,019 0,429
14 0,001 11,327 0,00005 | 0,005 0,044 0,882 0,099 0,001 2,514 0,011 0,010 0,164 0,110 | 0,281 1,544 0,022 0,570
15 0,004 6,549 0,00003 | 0,004 0,026 0,716 0,082 0,000 1,492 0,005 0,009 0,099 0,076 | 0,147 1,067 0,037 0,309
16 0,005 7,256 0,00005 | 0,005 0,469 0,130 0,005 1,373 0,004 0,023 0,084 0,103 | 0,801 0,841 0,511 0,560
17 0,005 4,976 0,00003 | 0,006 0,348 0,103 0,001 1,101 0,003 0,013 0,083 0,059 | 0,777 0,728 0,269 0,484
18 0,002 8,745 0,00005 | 0,004 0,512 0,143 0,002 1,853 0,003 0,023 0,078 0,087 [ 0,795 1,207 0,184 0,737
19 0,002 8,831 0,00004 | 0,005 0,446 0,158 0,002 1,721 0,003 0,023 1,279 0,089 | 0,879 0,928 0,277 0,647
20 0,029 7,808 0,00013| 0,078 0,448 0,124 0,002 1,687 0,006 0,134 1,330 0,494 | 0875 0,973 0,724 0,641
21 0,193 3,918 0,00006 | 0,023 0,057 0,289 0,074 0,002 0,849 0,004 0,016 0,238 0,058 | 0,749 0,243 0,472 1,304 0,170
22 0,011 10,317 0,00006 | 0,011 0,173 0,487 0,154 0,002 2435 0,003 0,022 1,284 0,110 | 0,824 0,354 0,273 1,121 0,086
23 0,002 6,304 0,00004 | 0,003 0,423 0,131 0,002 1,416 0,002 0,015 0,070 0,070 | 0,660 0,870 0,196 0,936
24 0,002 7,915 0,00004 | 0,003 0,402 0,098 0,002 1,839 0,001 0,013 0,076 0,229 | 0,642 0,948 0,162 0,849
25 0,002 14,062 0,00004 | 0,003 0,349 0,075 0,001 2,281 0,002 0,008 0,098 0,118 | 0,061 0,986 0,005 0,674
26 0,001 41423 0,00009] 0,005 0,760 0,172 0,001 6,545 0,008 | 0,016 0,185 0352 | 0114 | 1771 | 0020 | 1,761 [ 0,005
27 0,001 8,640 |0,00003] 0,004 0,231 0,058 0,001 1471 0,003 [ 0013 0,058 0.144 | 0,154 | 0515 | 0028 | 0344 [ 0,006
28 0,006 5,541 0,00006 | 0,004 0,167 0,056 0,000 1,039 0,002 [ 0,007 0.116 | 0088 | 0323 | 0366 | 0051 | 0255 | 0,011
29 0,003 9,600 |0,00003] 0,004 0,242 0,071 0,001 1,809 0,003 [ 0012 0,135 0142 | 0236 | 0034 | 0107 | 0389 [ 0.011
30 0,001 9,580 |0,00003] 0,003 0,309 0,068 0,000 929 0,003 [ 0011 0,185 0.141 | 0202 | 0071 | 0049 | 0407 [ 0,008
31 0,013 6,145 |0,00002] 0,002 0,185 0,044 0,000 194 0,002 [ 0,006 0,047 0,079 | 0,132 | 0530 | 0067 | 0262
32 0,002 13,939 [0.00004] 0,003 0,320 0,082 0,001 2,752 0,003 [ 0013 0.104 | 0168 | 0,177 | 0946 | 0029 | 0,607
33 0,002 6,073 0,00002] 0,002 0,178 0,037 0,000 1222 0,001 0,006 0,049 [ 0073 | 0188 | 0,561 | 0010 | 0274
34 0,003 7,720 [0,00002] 0,004 0,180 0,048 0,002 1,604 0,001 0,011 0,034 | 0097 | 0,120 | 0487 | 0410 | 0379
35 0,002 17,735 [0.00006| 0,003 0,253 0,069 0,001 3,479 0,003 | 0024 0,065 0246 | 0,179 | 0710 | 0012 | 0850
36 0,001 18,528 [0.00004| 0,004 0,280 0,081 0,001 3,595 0,003 [ 0023 0,642 0241 | 0,162 | 0868 | 0023 | 0927
37 0,001 13265 [0.00004| 0,003 0,238 0.068 0,001 2,710 0,004 | 0,025 0,067 0,208 | 0.160 | 0736 | 0008 | 0.632
38 0,000 11175 [0.00005 [ 0,006 0,188 0,049 0,001 2235 0,004 [ 0.019 0.119 [ 0178 [ 0.110 [ 0340 [ 0.086 [ 0587 [ 0.031
39 0,001 10,031 0,00005 | 0,006 0,174 0,044 0,001 2,075 0,003 0,024 0,047 0,202 | 0,124 0,239 0,085 0,546 0,041
40 0,001 11,790 0,00004 | 0,010 0,164 0,047 0,001 2,590 0,005 0,040 0,113 0318 [ 0,126 0,214 0,087 0,676 0,043
41 0,001 8,512 0,00004 | 0,009 0,553 0,035 0,002 1,782 0,005 0,032 0,046 0,238 | 0,141 0216 0,098 0,499 0,051
42 0,000 35,427 0,00011 0,015 0,434 0,110 0,002 7,031 0,022 0,057 0,149 0,752 | 0,161 0,787 0,090 1,896 0,050
43 0,001 7461 0,00003 | 0,003 0,201 0,049 0,000 1,694 0,003 0,012 0,052 0,125 | 0,137 0,519 0,178 0,406 0,052
44 0,001 4,889 0,00003 | 0,006 0,180 0,038 0,000 1,066 0,005 0,012 0,124 0,115 | 0,094 0,065 0,237 0,224 0,067
45 0,001 7,111 0,00003 | 0,007 0,248 0,041 0,000 1,686 0,006 0,019 0,055 0,174 | 0,071 0,294 0,363 0,357 0,066
46 0,001 17,174 0,00007 | 0,007 0,327 0,077 0,001 3,566 0,013 0,038 0,090 0,388 | 0,127 0,603 0,472 0,823 0,085
47 0,001 22,203 0,00007 | 0,007 0,307 0,111 0,001 5,782 0,015 0,031 0,154 0,387 | 0,067 0433 0,078 1,121 0,006
48 0,006 8,000 0,00003 | 0,004 0,266 0,070 0,001 2,426 0,003 0,011 0,075 0,100 [ 0,077 0,074 0,043 0,467 0,007
49 0,000 13,712 0,00004 | 0,004 0,273 0,092 0,001 4,135 0,005 0,023 0,053 0,212 | 0,109 0,720 0,034 0,744 0,007
50 0,000 13,325 0,00004 | 0,000 0,307 0,099 0,001 3,964 0,005 0,021 0,045 0,166 | 0,604 0,889 0,010 0,609 0,012
51 0,000 13,904 0,00004 | 0,004 0,371 0,121 0,001 4,157 0,006 0,025 0,066 0,220 | 0,160 1,112 0,034 0,624 0,014
52 0,002 4,260 0,00003 | 0,006 0,162 0,060 0,000 1,320 0,006 0,018 0,061 0,136 | 0,080 0,470 0,212 0,230 0,027
Toplam 0,638 1246048 | 0,116 | 30,895 5,025 48,490 13,807 0,118 | 442,032 [ 19119 | 6.619 9962 | 69.418 ] 13.854 | 40,009 | 12,738 | 94,794 | 0,892
Toplamdan salman (%) | 0,001 13,434 0,631 0,014 0,191 0,254 0,099 1,362 3,707 | 0551 0,015 0,003 | 0,097 | 0041 [ 0,005
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Sekil G.8. K-19 (Carkbasi-cevherli dasit) Ornegine ait element salinim kiitleleri ve

yiizdeleri
K-19 Al (mg) [ Ca (mg) | Co (mg)| Cu (mg) | Fe (mg)| K (mg) (Na (mg)|Ni (mg) (Mg (mg)| Mn (mg)| Zn (mg) | As (ng) | Cd (ng) | Cr (ng) | Mo (ng) |Pb (ng)| Ti(ng) |V (ng)
Dingii \ C0[ 47453 | 8470 - 1328 | 55751 | 14014 | 1659 | 399 | 7281 | 347 55 [ 58130 841820 | 119620 1005040 | 69310
0 0,014 [ 116,287] 0,184 [ 0,114 | 0462 [ 22,973 | 3,836 | 0,138 [405,293] 18,051 | 0,278 3,962 | 1,287 | 0,708 [ 0,102 | 27,094 [ 0,044
1 0,024 {227,838 0,005 | 0,004 | 0,918 [ 22,860 | 1,266 | 0,015 | 48,198 | 1,975 | 0,016 0,106 | 3,445 | 2,270 [ 0276 | 13,479
2 0,001 214,578 ] 0,004 [ 0,004 [ 1,010 [ 17,548 | 1,047 | 0,076 | 13,817 | 1,616 | 0,006 0,079 [ 2,345 | 1,531 [ 0,108 | 13,944
3 0,001 [197,272] 0,004 [ 0,004 [ 1,376 [ 16,761 | 1,264 | 0,019 | 11,266 [ 1.423 | 0,005 0,010 | 3,780 | 2,838 [ 0,196 | 13411
4 0,022 [ 101,562 0,001 | 0,019 [ 0,578 | 7,248 | 0,693 | 0,013 | 7,624 | 0274 | 0,043 | 2,102 [ 0,053 | 3,164 | 3,329 [ 0,706 | 6,178
5 0,009 | 36,489 | 0,000 [ 0,003 | 0,584 | 4390 | 0,736 | 0,003 | 5934 | 0,099 | 0,001 | 0,196 | 0,025 | 0338 | 2,908 [ 0,048 | 2,084 [0,025
6 18,832 | 0,000 [ 0,002 | 0,151 [ 2,178 | 0391 [ 0,002 | 5,182 [ 0,051 | 0,002 | 0,068 [ 0,051 [ 0293 | 2,267 [ 0,041 [ 1,951 [0,014
7 0,034 | 98,587 | 0,001 [ 0,004 [ 0,656 | 5536 | 0.826 | 0,004 | 27,876 [ 0275 | 0,001 | 0,193 [ 0,096 | 0,738 | 3,186 [ 0,052 | 5,148 [ 0,023
3 0,023 | 20,194 | 0,000 [ 0,002 | 0,098 | 3,124 | 0,611 | 0,002 | 83801 | 0,054 | 0,001 | 0,153 [ 0,029 | 0,983 | 4,190 [ 0,019 | 1,266 [ 0,015
9 0,025 | 12,839 | 0,000 [ 0,001 | 0,056 | 2,793 | 0,539 | 0,001 | 6,469 | 0,037 | 0,001 | 0,130 [ 0,026 | 0,074 | 3,264 [ 0,033 | 0,750 [0,013
10 0,026 | 18,542 | 0,000 [ 0,003 [ 0,107 [ 2,108 | 0411 | 0,003 | 10,894 [ 0,029 | 0,001 | 0,100 [ 0,026 | 0277 | 3,099 [0336 [ 2.117 [ 0,016
11 0,003 | 48218 | 0,001 | 0,001 [ 0247 [ 3258 | 0,188 | 0,003 | 39.988 [ 0,125 0,160 | 0,065 | 0,123 [ 4233 [ 0,025 [ 5,606 | 0,018
12 0,004 | 29,073 [ 0,0003 [ 0,002 | 0,139 | 1,954 | 0,125 | 0,002 | 18,920 [ 0,085 0,097 | 0,043 | 0,032 [ 2922 | 0,008 | 2,768
13 0,005 | 11,126 | 0,0001 | 0,001 | 0,060 | 0,980 | 0,068 | 0,001 | 6,590 [ 0,012 | 0,001 | 0,074 [ 0,023 | 0,101 | 2,620 [ 0,110 | 1,059
14 0,004 | 44,379 [ 0,0004 [ 0,001 [ 0,185 | 2,722 | 0,244 | 0,002 | 29,138 [ 0,106 | 0,001 | 0,150 [ 0,062 | 0,004 | 4,900 [ 0,007 | 3,862
15 0,005 | 19,935 [ 0,0002 [ 0,001 | 0,082 | 1,637 | 0,140 | 0,001 | 8952 | 0,053 0,105 | 0,034 | 0,004 [ 2940 [ 0,011 [ 1,431
16 0,007 | 24,527 [ 0,0003 | 0,002 [ 0,011 | 1,688 | 0,240 [ 0,003 | 7,635 | 0,063 | 0,014 | 0,222 [ 0,059 | 0,920 | 5,023 [0.218 | 1,839 [ 0,040
17 0,009 | 14,424 [ 0,0002 | 0,004 | 0,013 | 1,725 | 0,280 | 0,003 | 6,129 | 0,041 | 0,047 | 0,252 [ 0,059 | 1,106 | 7,128 [ 0301 [ 0,874 [ 0,049
18 0,006 | 10,435 [ 0,0002 [ 0,002 [ 0,005 | 1,393 | 0,214 | 0,002 | 5371 [ 0,031 | 0,014 | 0,183 [ 0,054 | 0.879 | 10,796 [ 0232 | 0.627 [ 0,044
19 0,010 [ 5,631 [ 0,0001 [ 0,005 [ 0,005 | 0,870 | 0,174 | 0,002 | 2,755 | 0,015 | 0,019 | 0,189 [ 0,045 | 1,041 | 5452 [ 0314 | 0388 [0,065
20 0,010 | 11,107 [ 0,0001 [ 0,003 [ 0,003 | 1315 | 0,235 [ 0,002 | 6,298 | 0,022 | 0,012 | 0,203 [ 0,068 | 0,903 | 9,091 [0,261 [ 0855 [0,058
21 0,011 | 12,279 [ 0,0001 | 0,007 [ 0,008 | 1,178 | 0,189 | 0,031 | 7,061 | 0,014 | 0,023 | 0,125 [ 0,056 | 1,031 | 9,666 [ 0404 | 1,338 [ 0,056
22 0,006 | 21,567 [ 0,0003 [ 0,003 | 0,009 | 1,727 | 0,296 | 0,003 | 11,605 | 0,058 | 0,014 | 0,195 [ 0,098 | 1.166 | 16,761 | 0249 | 2,001 [ 0,063
23 0,006 | 5,716 [ 0,0001 | 0,002 [ 0,009 [ 0,664 | 0,152 | 0,002 | 3,758 | 0,006 | 0,033 | 0,058 [ 0,058 | 0,943 | 10,161 [ 0270 [ 0.699 [ 0,066
24 0,003 | 26,550 [ 0,0002 | 0,002 | 0,001 [ 1,889 | 0,267 | 0,003 | 14,083 [ 0,023 | 0,012 | 0,102 [ 0,120 | 0,724 | 25,771 [ 0211 [ 3.217 [ 0,044
25 0,002 | 25,788 [ 0,0002 | 0,001 1,974 | 0,180 [ 0,001 | 11,363 | 0,015 [ 0,001 | 0,141 [ 0,073 [ 0,114 [ 22,742 1,752 0,024
26 0,006 | 22,131 | 0,0001 | 0,001 1,734 | 0,169 | 0,003 | 9,510 | 0,014 [ 0,009 | 0,138 | 0,087 [ 0,201 [ 29,786 | 0,048 | 1,327 | 0,025
27 0,007 | 11,875 [ 0,0001 [ 0,001 0,888 | 0,082 [ 0,000 [ 4,948 | 0,009 | 0,003 [ 0,077 | 0,044 [ 0213 [ 14910 | 0,031 [ 0,620 | 0,019
28 0,002 | 5424 [ 0,0001 [ 0,001 0,383 | 0,046 [ 0,000 [ 2,515 | 0,005 [ 0,001 | 0,051 | 0,025 [ 0,085 [ 7,087 0319 [ 0,003
29 0,004 | 11,634 | 0,0001 | 0,001 0,720 | 0,078 [ 0,000 | 5,042 | 0,009 | 0,001 | 0,092 | 0,031 [ 0,189 [ 8488 [ 0,050 [ 0,745 | 0,015
30 0,003 | 19,530 [ 0,0001 | 0,001 1,191 | 0,116 | 0,001 | 8,623 | 0,014 | 0,001 | 0,086 | 0,073 [ 0274 | 26,910 1,140 | 0,022
31 0,003 | 20,320 [ 0,0001 [ 0,001 1,579 | 0,146 | 0,001 [ 9,013 | 0,014 [ 0,001 [ 0,117 | 0,110 | 0492 [ 46,440 | 0,015 | 1,171 [0,029
32 0,005 | 15,509 [ 0,0001 [ 0,001 1,192 | 0,105 | 0,000 [ 6,640 | 0,010 [ 0,001 [ 0,114 | 0,121 | 0340 [ 54,040 [ 0,012 | 0,801 [ 0,030
33 0,009 | 7,402 [ 0,0001 [ 0,001 | 0,001 | 0,542 | 0,048 | 0,000 | 3355 | 0,004 | 0,002 | 0,518 [ 0,042 | 0,248 [ 18,070 [ 0,045 | 0397 [0,015
34 0,002 | 17,837 [ 0,0001 | 0,000 1,159 | 0,098 [ 0,001 | 7,710 | 0,007 | 0,002 [ 0,155 [ 0,173 [ 0.458 | 70,217 [ 0,085 [ 1,054 | 0,017
36 0,002 | 15371 [ 0,0001 | 0,001 1,026 | 0,092 | 0,001 [ 6,245 | 0,006 | 0,001 | 0,122 | 0,186 | 0,584 [ 79,065 | 0,005 | 0791 [ 0,020
37 0,003 | 11,373 [ 0,0001 | 0,001 0,619 | 0,065 [ 0,001 | 4706 | 0,008 | 0,003 [ 0,121 | 0,122 [ 0,639 [ 46,715 | 0,007 [ 0,535 [ 0,009
38 0,002 | 13,068 [ 0,0001 | 0,001 0,793 | 0,086 | 0,001 | 5,703 | 0,008 | 0,003 [ 0,135 | 0,207 [ 0,236 [102,832] 0,057 [ 1,064 | 0,040
39 0,004 | 5,698 | 0,0000 | 0,001 0,440 | 0,040 | 0,000 | 2,585 | 0,003 | 0,003 | 0,073 | 0,103 [ 0,160 [ 50,990 | 0,037 [ 0.475 | 0,032
40 0,003 | 5942 [ 0,0001 [ 0,001 0,340 | 0,035 [ 0,000 [ 2,096 | 0,003 [ 0,002 [ 0,058 | 0,080 [ 0,132 [ 39,026 | 0,040 [ 0.409 | 0,023
41 0,002 | 12,788 [ 0,0001 | 0,001 0,785 | 0,068 | 0,001 [ 5,292 | 0,007 [ 0,002 [ 0,154 | 0,247 [ 0305 [131,174] 0,029 [ 1,061 [ 0,041
42 0,002 | 9,098 [ 0,0001 | 0,001 0,650 | 0,064 [ 0,000 | 3,762 | 0,004 | 0,002 [ 0,112 ] 0,273 [ 0309 [140,022] 0,055 [ 0,639 | 0,032
43 0,001 | 17,516 | 0,0001 | 0,001 1,257 | 0,108 | 0,001 | 7,811 | 0,010 [ 0,002 [ 0,214 | 0,363 | 0,763 [ 173,856 ] 0,061 | 1,023 | 0,033
44 0,001 | 12,082 [ 0,0001 [ 0,001 1,025 | 0,074 | 0,001 [ 5077 | 0,008 | 0,001 | 0,328 | 0,293 | 0421 [148,188] 0,086 | 0731 [ 0,034
45 0,001 | 11,307 [ 0,0001 | 0,001 | 0,015 [ 1,015 | 0,071 | 0,001 | 5260 [ 0,005 | 0,003 | 0255 [ 0,214 | 0446 | 111,220 ] 0,069 [ 0.721 [ 0,039
46 0,024 | 17,311 [ 0,0002 | 0,001 1,154 | 0,098 | 0,001 | 7,608 | 0,014 | 0,003 [ 0,176 | 0,203 [ 0,997 [ 102,226 [ 0,040 | 0,668 | 0,054
47 0,001 | 18,966 | 0,0001 | 0,001 1,255 | 0,129 | 0,001 | 8,554 | 0,010 | 0,001 [ 0,123 | 0,330 [ 0,123 [ 125,883 ] 0,023 [ 0,848 | 0,026
48 0,001 | 16,486 | 0,0001 [ 0,001 1,110 | 0,103 | 0,001 [ 7,328 | 0,008 | 0,002 | 1,507 | 0,265 | 0,133 [ 105,717 ] 0,059 | 0.661 [ 0,025
49 0,004 | 15461 [ 0,0001 | 0,002 0,750 | 0,089 [ 0,001 | 7,082 | 0,010 [ 0,004 [ 0,112 ] 0,183 [ 0,189 [ 69.436 | 0,271 [ 0,503 | 0,033
50 0,000 | 11,465 | 0,0001 0,613 | 0,082 [ 0,001 | 5,241 | 0,008 | 0,001 [ 0384 ] 0,163 [ 2,364 | 64,389 0,346_| 0,027
51 0,001 | 12,782 [ 0,0001 | 0,001 0,732 | 0,111 | 0,000 | 5,845 | 0,013 | 0,003 [ 0351 | 0,169 [ 0372 [ 68,171 | 0,030 [ 0,330 | 0,038
52 0,006 | 8218 [ 0,0001 [ 0,001 0,483 | 0,076 [0,0004 | 3,595 | 0,007 | 0,006 [ 0,778 | 0,127 [ 0,169 [ 45,143 | 0,084 [ 0.261 [ 0,048
Toplam 0,372 [1720371] 0,206 | 0216 | 6,789 [155,928] 16,892 | 0,355 | 882,150 24,770 | 0,607 | 11,551 [ 9,611 | 36.655 [2049,795[ 5,778 | 134,377 | 1,408
Toplamdan salman (%) | 0,001 | 20312 0,016 | 0,012 | 1,113 | 1,018 | 0,089 [ 12,115 [ 7,147 | 1,109 | 0,020 0,0044 | 1,714 0,013 [ 0,002
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Sekil G.9. SD-34 (Atik baraji-flotasyon ¢amuru) Ornegine ait element salinim
kiitleleri ve yiizdeleri

SD-34 Al(mg) | Ca(mg) |Co(mg)| Cu(mg)| Fe(mg) | K(mg) | Na(mg) |NiGng)| Mg(mg) [Mn@mg)| Zn(mg) | As(ng) |Cd(ug)|Cr(ng)|Moug)| Pb(ug) | Tiu) | V(ug)
Dongi \ €0 | 53257 3338 436 30718 | 16154 1238 89 7175 172 566 | 117860 152330 82280 | 999600
0 1,921 65780 | 04672 | 15213 | 2,541 8784 | 42450 | 0080 | 186,36 | 0485 | 25355 | 1923 |105232 0,555 | 53.886 | 9.920 | 0,041
1 0,008 183339 | 0,0478 | 0,138 | 049 5,123 1336 | 0015 | 66527 | 2239 | 1086 | 1625 | 9,839 4055 | 1557 | 8021 | 0,048
2 0,001 198,889 | 0,0097 | 0,094 | 0,604 2,305 0,739 | 0032 | 8260 | 0636 | 0234 | Ll6l [ 3573 7717 | 0767 | 8,090
3 0,000 12,535 | 0,0054 | 0046 | 0614 1,783 0895 | 0007 | 3075 | 0259 | 0004 | L7l | 1,785 13,531 | 0270 | 7376 | 0,020
4 2790100019 | 0013 [ 0,122 1,533 0,760 | 0,001 | 2993 | 0,105 | 0,039 | 0845 [ 0448 11,633 | 1984 | 1,102
5 0216 19,784 0,0011 | 0003 | 0,148 2,072 1415 | 0001 | 4194 | 0063 | 0018 | 0464 | 0319 11,129 | 0,080 | 0,638
6 14043 00013 | 0004 [ 0011 1,935 1085 | 0001 | 4051 | 0078 | 0,027 | 0511 [ 0295 | 1512 [ 15,172 | 0,095 | 0,619 | 0,009
7 11,993 | 0,0013 | 0,006 1,843 0826 | 0,001 | 4448 | 0089 | 0,024 | 0570 | 0264 | 0,521 | 18235 | 0,114 | 0,609 | 0,009
8 0,032 12417 [ 00014 | 0004 | 0,062 2,045 1296 | 0001 | 5371 | 0,105 | 0,030 | 0498 [ 0279 | 0311 | 17,591 | 0213 | 0,670 | 0,009
9 0,053 10473 00011 | 0004 | 0,007 2,020 1,047 | 0001 | 4989 | 0097 | 0025 | 0433 | 0,227 | 0,069 | 17.883 | 0,060 | 0.622 | 0,008
10 0,064 9473 [ 00012 0004 | 0015 2,092 1110 | 0001 | 5329 | 0.105 | 0026 | 0567 [ 0252 | 0533 | 18947 | 0.064 | 0.567 | 0.017
10 0,001 11,519 [ 00014 0006 | 0059 2372 1350 | 0001 | 5588 | 0128 | 0039 | 0641 | 0277 [ 0,117 | 19.897 | 0,078 | 0.661 | 0,008
12 0,001 11893 [ 00013 | 0005 | 0,058 2,348 0862 | 0001 | 5600 | 0.23 | 0036 | 0610 [ 0250 | 0,168 [ 18909 | 0,063 | 0.781 | 0,008
13 0,000 9217 [ 00010 0005 | 0048 2,226 0677 | 0001 | 5123 | 0011 | 002 | 055 [ 0206 | 0,113 [ 19238 | 0,043 | 0539 | 0,007
14 0,001 8664 | 00010 | 0005 | 0047 2,124 0559 | 0001 | 4968 | 011 | 0031 | 0568 | 0263 | 0,151 | 19,668 | 0,059 | 0,508 | 0,015
15 0,001 8,124 [ 00007 [ 0004 | 0044 2,005 0693 | 0001 | 4945 | 0097 | 0021 | 0527 [ 0,208 | 0,084 | 19,593 | 0,054 | 0456 | 0,021
16 0,013 7.926__| 0,0005 | 0,005 1,667 0414_| 0002 | 4895 | 0093 | 0031 | 0402 | 0213 | 1,231 | 19432 | 0328 | 0,615 | 0,065
17 0,002 7959 ] 0,0005 | 0013 1,403 0301 | 0,003 | 4817 | 0081 | 0,039 | 0407 [ 0,199 | 0,69 [ 19257 | 0517 | 0562 | 0,075
18 0,002 7.503__| 0,0004 | 0,003 1243 0243 | 0003 | 4652 | 0072 | 0034 | 0397 | 0209 | 0472 | 18338 | 0263 | 0512 | 0,075
19 0,002 6426 | 0,0003 | 0,005 0,713 0,183_| 0001 | 3483 | 0054 | 0019 | 0264 [0,194 15,801 | 0,19
20 0,002 7,186 | 0,0003 | 0,004 0,685 0172_| 0004 | 3551 | 0051 | 0,026 | 0219 | 0.89 15267 | 0234
21 0,002 6,631 | 0,0003 | 0,004 0,657 0,168 | 0001 | 3767 | 0053 | 0019 | 0350 | 0205 15612 | 0.430
2 0,002 6203 | 0,0002 | 0,006 0,605 0152 | 0001 | 3748 | 0046 | 0021 | 0412 | 0184 16,194 | 0,358
23 0,001 6.000 | 0,0002 | 0,004 0,520 0140 | 0001 | 3580 | 0.041 | 0024 | 0316 [o0214 15641 | 0.180
2 0,001 6,083 | 0,0001 | 0,005 0,463 0,120 | 0002 | 3452 | 0036 | 0032 | 0288 [ 064 15378 | 0263
25 0,000 7.089__| 0,0001 | 0,003 0,589 0094 | 0,000 | 4264 | 0040 | 0036 | 0382 | 0,193 | 0215 | 15373 | 0,024 | 0292 | 0015
26 0,001 6,745 | 0,0001 | 0,002 0,550 0093 | 0,000 | 4191 | 0037 | 0040 | 0374 [ 0,195 | 0,225 | 14325 | 0,019 | 0275 | 0015
27 0,001 6,526 | 00001 | 0,002 0,493 0075_| 0,000 | 4235 | 0035 | 0053 | 0301 | 0,223 | 0266 | 13,086 | 0,015 | 0282 | 0012
28 0,002 6,537 [ 0,0001 [ 0004 | 0012 0,461 0072_| 0,000 | 4279 | 0036 | 0056 | 0402 [ 0,220 | 0,300 | 5378 | 0,036 | 0301 | 0,027
29 0,002 6.075__| 0,000 | 0,002 0,424 0061 | 0,003 | 4138 | 0032 | 0053 | 0299 | 0246 | 0334 | 12200 | 1651 | 0279 | 0,019
30 0,004 6,521 | 0,0001 | 0,003 0,456 0083 | 0,000 | 4439 | 0036 | 0060 | 0377 [ 0262 | 0348 | 11,623 | 0,072 | 0307 | 0,019
31 0,001 6,549 | 00001 | 0,004 0,430 0078 | 0,000 | 4654 | 0034 | 0063 | 0314 | 0275 | 0367 | 12.818 | 0,040 | 0306 | 0,017
3 0,001 6406 | 0,0001 | 0,002 0436 0071 | 0001 | 4652 | 0033 | 0057 | 0335 [ 0271 | 0,399 [ 13,006 | 0,033 | 0308 | 0,017
33 0,001 6363 | 0,0001 | 0,005 0,396 0,066 | 0,001 | 4789 | 0034 | 0071 | 0361 | 0282 | 0,502 | 12269 | 0,030 | 0321 | 0,018
34 0,001 6,000 | 0,0000 | 0,004 0376 0062 | 0,002 | 4678 | 0033 | 0071 | 0361 | 0,000 | 0,584 | 0,000 | 0354 | 0,000 | 0,026
35 0,001 6,022 | 0,0002 | 0,003 0,403 0062 | 0000 | 4813 | 0034 | 0072 | 03% | 0291 | 0579 | 11321 | 0,030 | 0332 | 0,027
36 0,003 2639 | 0,0005 [ 0,005 0,222 0083 | 0001 | 2279 | 0054 | 0086 | 0476 [ 0291 | 0238 | 3.610 | 0108 | 0233 | 0,025
37 0,002 9890 [ 0,0003 [ 0007 | 0018 0,442 0233 | 0007 | 7353 | 0074 | 0052 | 1,015 | 0386 | 0342 [ 21201 | 1,332 | 0,638 | 0,152
Topkm 2344 | 761342 | 0550 | 15650 | 4905 | 56743 | 60,125 | 0,182 | 416906 | 14871 | 28,137 | 21117 |128,620] 10,677 | 530,892 | 65903 | 46,741 | 0,824
Toplmdan salnan (%) | 0,004 22,309 3,591 0,016 0351 4858 | 0205 | 5810 | 8629 | 4972 | 0018 0,007 0,030 | 0,005
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Ek-I

ORNEKLERIN KOORDINAT VE TUR BIiLGILERI, ALINDIGI YILLAR

Tablo I.1. Kaya ve toprak orneklerine ait koordinat ve tiir bilgileri, alindig: yillar

Ornek Kodu| Ornekleme Yeri Ornek Tiirii Boylam Enlem Yiikseklik (m)| Ornekleme Yil
K-1 Cakmakkaya Cevherli dasit 41°34'56.99" D | 41°14'52.52" K 1140 2011
K-4 Cakmakkaya Mor Dasit 41° 34' 55.4664" D| 41° 14' 37.5000" K 1234 2011
K-5 Cakmakkaya Yesil Dasit 41° 34' 55.4664" D| 41° 14' 37.5000" K 1234 2011
K-6 Damar Cevherli dasit 41° 34'46.8732" D[ 41° 14' 54.0600" K 1124 2011

K-10 Cakmakkaya Cevherli dasit 41°34'4731"D | 41°14'5228" K 1140 2011
K-11 Cakmakkaya Cevherli dasit 41°34'4731"D | 41°14'5228" K 1140 2011
K-12 K.B.. Eski Isletme Cevherli dasit 41° 33'59.2740" D[ 41° 16' 15.2724" K 513 2011
K-15 Kuvarshan Flotasyon atig1 41°49'9.0660" D | 41° 14' 58.8048" K 931 2011
K-16 Kuvarshan Mekan kaya 41°49'9.0660" D | 41° 14' 58.8048" K 931 2011
K-17 Kuvarshan Pasa y1gmn1 41°49' 18.7140" D[ 41° 14' 41.7948" K 862 2011
K-18 Murgul Dekapaj 41° 32' 56.6664" D[ 41° 14'21.7752" K 607 2011
K-19 Cakmakkaya Cevherli dasit 41°34'31.9260" D| 41° 13'57.1224" K 1164 2011
K20 Damar Cevherli dasit 41°34'52.53"D 41°15'13.12"K 974 2012
T-1 K.B.I. Eski Isletme Toprak 41°33'59.1264" D| 41° 16'20.3952" K 515 2011
T-2 K.B.L. Eski Isletme | Toprak (Background) | 41° 33' 58.8528" D| 41° 16' 16.2048" K 506 2011
T-3 Murgul'dan uzak ala| Toprak (Kontrol) |41°34'11.6868" D[ 41°17'9.7188" K 356 2011

Tablo 1.2. Sediment ve ¢okel drneklerine ait koordinat ve tiir bilgileri, alindig1 yillar

Ornek Kodu Ornekleme Yeri Omek Tiirii Boylam Enlem Yiikseklik (m)] Omekleme Yili
SD-1 Cakmakkaya Asidik birikinti gokeli 41°34'38.7624" D | 41° 14' 24.5436"K 1128 2011
SD-2 Cakmakkaya Asidik birikinti gokeli 41°34'42.2652"D|41° 14'25.0368"K 1127 2011
SD-3 Damar Cevherli atikta olusan alterasyon mal; 41°34'44.5296" D[41° 14' 54.4272"K 1116 2011
SD-4 Damar Su birikintisi ¢okeli 41°34' 58.1556"D| 41°15' 5.2884"K 991 2011
SD-5 Damar Asidik birkinti ¢okeli 41°35'10.2732"D|41° 14' 54.1572"K 1080 2011

SD-6/SD-7 Damar Deresi Yan Kol Desarj mal 41°35'7.9116"D |41°15' 13.8384"K 1057 2011
SD-8 Damar Deresi Yan Kol Dere sedimenti 41°35'7.4940" D |41° 15' 27.4500"K 972 2011
SD-9 Damar Deresi Yan Kol Dere sedimenti 41°35'8.0196" D |41° 15' 12.8952"K 1067 2011
SD-10 Damar Deresi Ana Kol Dere sedimenti 41°36'2.8116"D |41° 15' 18.1404" K 1044 2011
SD-11 Damar Deresi Ana Kol Dere sedimenti 41°33'57.3444"D|41°16' 11.1648"K 461 2011
SD-12 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°32'46.6872"D|41°10' 38.0424"K 955 2011

SD-13 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°32'46.9176"D|41° 13'29.5248"K 663 2011
SD-14 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°32'36.9780"D|41° 13' 36.3108" K 636 2011
SD-15 Murgul Deresi Yan Kol Dere sedimenti 41°31'43.1904"D|41° 13' 21.3204"K 720 2011
SD-16 Murgul Deresi Yan Kol Dere sedimenti 41°31'41.8734"D|41°13'19.2542"K 725 2011
SD-17 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°32'51.6408" D) 41°14'8.4012"K 582 2011
SD-18 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°32'56.6664"D|41° 14'21.7752"K 607 2011
SD-19 Murgul Deresi Desarj mal 41°33'13.3884"D|41° 15' 14.6376" K 521 2011
SD-20 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°33'41.5944"D|41° 16' 18.5016" K 399 2011
SD-21 Murgul Deresi Dere sedimenti 41°34'32.3400" D|41° 17' 26.1060" K 310 2011
SD-22/8D-23 /SD-24 Borgka baraji havzast Sediment istifi 41°38'21.5412"D|41°19'26.2632"K 176 2011
SD-25 Borgka baraji havzas Murgul Deresi'nin_biriktirdigi malzeme 41°38' 18.4704" D[41° 19'20.9172"K 167 2011
SD-26 Borgka baraji havzasi Murgul Deresi'nin_biriktirdigi malzeme 41°39'47.4804" D[41° 20' 15.7416"K 194 2011
SD-27 Kuvarshan Maden atiklar1 arasinda olusan yiizey suyu gokeltisi | 41°49' 9.0660" D [41° 14' 58.8048" K 931 2011

SD-28 /SD-29 Kuvarshan Asidik birkinti ve ¢evresinden toplanan ornek | 41° 48' 59.9652" D| 41° 15' 4.8960" K 963 2011
SD-30 Kuvarshan Galerilere bagh olusan ¢okelim 41°49'10.4088"D|41° 14'51.2808"K 871 2011
SD-31 Kuvarshan Galerilere bagh olusan ¢okelim 41°49'10.4088"D|41° 14' 51.2808" K 871 2011
SD-32 Kuvarshan Galerilere bagh olusan ¢okelim 41°49'10.4088"D|41° 14' 51.2808" K 871 2011
SD-33 Kuvarshan-Fabrika deresi Dere sedimenti 41°49'22.4568" D|41° 14' 40.8030"K 864 2011
SD-34 Atk Baraji Flotasyon gamuru 41°34'10.8696"D|41° 13'44.0472"K 1036 2011

SD-35A/35B/35C/35D/35E/35F | Murgul Deresi ile Borgka baraj havzasi smirt Murgul deresi,stif 41°38'1.23'D 41°1922.14'K 180 2012
SD-36A/36B/36C/36D Borgka baraji su toplama smnirt Borgka Baraji su toplama siniry, istif 41°38'21.5412" D[41° 19'26.2632"K 176 2012
SD-18Y Murgul Lepiiskiirderesi desarj 41°32'56.6664"D|41° 14' 21.7752"K 607 2012

SD-19Y Murgul Degarj malzemesi 41°33'13.3884"D|41° 15' 14.6376"K 521 2012

SD-37 Murgul Dere sedimenti 41°32'56.6664"D|41° 14'21.7752"K 607 2012

SD-38 Murgul Dere sedimenti 41°33'13.3884"D|41° 15' 14.6376"K 521 2012

SD-30/2012A Kuvarshan Drenajda olugan ¢okel 41°49'10.4088"D|41° 14' 51.2808" K 871 2012

SD-30/2012B Kuvarshan Drenajda olugan ¢okel 41°49'10.4088"D|41° 14' 51.2808" K 871 2012

SD-32/2012 Kuvarshan Galerilere bagh olugan gokelim 41°49'10.4088" D] 41° 14'51.2808"K 871 2012
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Tablo 1.3. Su 6rneklerine ait koordinat ve tiir bilgileri, alindig1 yillar

Ornek Kodu Ornekleme Yeri Boylam Enlem Yiikseklik (m) | Ornekleme Yih
S-1 Carkbasi AMD 41°34'31.9260" D | 41° 13' 57.1224" K 1164 2011,2012
S-2 Lepiiskiirdere 41° 34' 44.6736" D | 41° 13' 25.2732" K 1049 2011,2012
S-3 Lepiuiskiirdere 41°34'37.8372" D | 41° 13' 23.8476" K 1052 2011,2012
S-4 Atik baraji 41° 34' 38.6724" D | 41° 13' 26.1012" K 1072 2011,2012
S-5 Lepiiskiirdere Yan kol 41° 34'43.2048" D | 41° 13' 25.6512" K 1041 2011,2013
S-6 Lepiuiskiirdere 41°35'5.1540" D | 41° 13' 24.2004" K 1060 2011,2012
S-7 Cakmakkaya AMD 41° 34' 38.7624" D | 41° 14' 24.5436" K 1128 2011,2012
S-8 Cakmakkaya AMD 41° 34' 42.2652" D | 41° 14' 25.0368" K 1127 2011,2012
S-9 Cakmakkaya golet 41° 34' 42.9924" D | 41° 14' 24.2556" K 1111 2011,2012
S-10 Damar 41° 34' 58.1556" D | 41° 15' 5.2884" K 991 2011
S-11 Damar 41°35'11.7924" D | 41° 14' 57.3576" K 1077 2011,2012
S-12 Damar Sahasi- kaynak 41°35'10.1976" D | 41° 14' 53.3724" K 1085 2011,2012
S-13 Damar Sahasi- kaynak 41° 35' 12.4008" D | 41° 14' 53.0988" K 1080 2011,2012
S-14 Damar AMD 41°35'10.2732" D | 41° 14' 54.1572" K 1080 2011,2012
S-15 Damar Deresi_yan kol 41°35'8.0196" D | 41° 15' 12.8952" K 1067 2011,2012,2013
S-16 Damar Deresi_yan kol 41°35'7.4940" D | 41° 15' 27.4500" K 972 2011
S-17 Damar Deresi_yan kol 41°35'7.4940" D | 41° 15' 27.4500" K 972 2011
S-18 Damar Deresi 41°36'2.8116" D | 41° 15' 18.1404" K 1044 2011,2013

S-19 Damar Deresi_yan kol 41°35'8.0196" D | 41° 15' 12.8952" K 1067 2011
S-19d Damar Deresi _yan kol 41°35'8.0196" D | 41° 15' 12.8952" K 1067 2012
S-20 Damar Deresi 41°33'57.3444" D | 41° 16' 11.1648" K 461 2011,2012,2013
S-21 Murgul Deresi 41° 32" 46.6872" D | 41° 10' 38.0424" K 955 2011,2012,2013
S-22 Murgul Deresi 41°32'48.1776" D | 41° 10' 40.2600" K 997 2011,2012,2013
S-23 Murgul Deresi yan kol 41° 32'49.0740" D | 41° 10' 40.0800" K 905 2011,2012,2013
S-24 Murgul Deresi 41° 32' 53.5920" D | 41° 11' 26.0700" K 839 2011,2012,2013
S-25 Murgul Deresi 41°32'46.9176" D | 41° 13' 29.5248" K 663 2011,2012,2013
S-26 Murgul Deresi 41° 32'36.9780" D | 41° 13' 36.3108" K 636 2011,2012,2013
S-27 Murgul Deresi_yan kol 41°31'43.1904" D | 41° 13' 21.3204" K 720 2011
S-28 Murgul Deresi_yan kol 41°31'41.8734" D | 41° 13' 19.2542" K 725 2011
S-29 Murgul Deresi 41°32'51.6408" D | 41° 14' 8.4012" K 582 2011,2012,2013
S-30 Murgul Deresi 41° 32' 56.6664" D | 41° 14' 21.7752" K 607 2011,2012,2013
S-30 tahliye galerisi Murgul Deresi 41° 33'3.37" D 41° 14' 37.26" K 577 2013
S-316 Murgul Deresi 41°33'12.70" D 41°15' 18.14" K 525 2013
S-31 Murgul Deresi 41°33'13.3884" D | 41° 15' 14.6376" K 521 2011,2012,2013
S-32 Murgul Deresi 41°33'13.3884" D | 41° 15' 14.6376" K 522 2011,2012,2013
S-32d Murgul Deresi 41°33'13.3884" D | 41° 15' 14.6376" K 522 2012
S-33 Murgul Deresi 41°33'41.5944" D | 41° 16' 18.5016" K 399 2011,2012,2013
S-34 Damar Deresi 41°36' 8.0352" D | 41° 14' 46.3452" K 1292 2011,2012
S-35 Murgul Deresi 41° 34' 32.3400" D | 41° 17' 26.1060" K 310 2011,2012,2013
S-36 Murgul Deresi 41°38'21.5412" D | 41° 19' 26.2632" K 176 2011,2012,2013
S-37 Murgul Deresi 41° 39' 47.4804" D | 41°20' 15.7416" K 194 2011,2012,2013
S-38 Borgka Baraj Mansap 41° 40" 36.4150" D | 41° 21' 50.9826" K 107 2011,2012,2013
S-39 Kuvarshan Sahasi AMD 41° 48' 59.9652" D | 41° 15' 4.8960" K 963 2011,2012
S-40 Kuvarshan-Fabrika Deresi 41° 49' 22.4568" D | 41° 14' 40.8030" K 864 2011,2012,2013
S-41 Kuvarshan Sahasi: Galerilerden sizan su | 41° 49' 10.4088" D | 41° 14' 51.2808" K 871 2011,2012,2013
S-42 Kuvarshan Sahasi:Galerilerden sizan su | 41° 49' 10.4088" D | 41° 14' 51.2808" K 872 2011,2012
S-43 Kuvarshan Sahasi:Galerilerden sizan su | 41°49' 5.2392" D | 41° 14' 52.6596" K 872 2011
S-44 Borgka Baraj memba 41° 43' 54.1920" D | 41° 18' 41.0400" K 182 2011,2012
S-45 Damar Deresi'ne desarj edilen malzeme | 41° 35' 8.0196" D | 41° 15' 12.8952" K 1067 2011
S-46 Fabrika Deresi 41°46'53.83"D 41°15'13.53"K 207 2012,2013
S-47 Murgul Deresi 41°38'1.23"D 41°19'22.14"K 180 2012
S-48 Damar AMD 41°35'13.67"D 41°15'0.29"K 1077 2012
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