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Oz

Atik baraji (DAMAR), Damar maden sahasi genelinde yapilan madencilik ¢aligmalar1 sonucunda bakir,
bakirlt pirit ve bunlara 6zgii diger cevherlerin ¢ikarilmasi ve bu cevherlerin yerinde kurulan tesiste
zenginlestirme iglemleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasinda kullanilmaktadir. Atik barajin
mansabindan itibaren yaklagik 60-65 m arasinda degisen mesafelerde farkli lokasyonlarda kiiciik debili
kaynak bosalimlar1 gozlenmistir. Yeraltisuyu ve yiizey suyu kaynaklarinda pH degeri 2,91-11,17 ve
3,4-7,17 arasinda, elektiriksel iletkenlik (EC) degeri ise yeraltisuyu kaynaklarinda 589-4397 uS/cm ve
yiizey suyu kaynaklarinda 528-3060 puS/cm arasinda degistigi belirlenmistir. Aragtirma alaninda yer alan
atik baraji (Damar) ile baraj aks yerinin kuzey batisinda farkli lokasyonlarda sizint1 seklinde bosalim
gosteren kaynaklar arasindaki hidrodinamik iliskiyi belirlemek amaci ile yapilan boya deneyi sonucunda
S1 sizint1 noktasinda 0,13 mikrogram/l uranin konsantrasyonuna rastlanmistir. Barajdan kaynaklanan
sizmanin 6nlenmesi amaci ile hidrolik iletkenlik degeri ¢ok diisiik olan bir malzeme (K<10® cm/s) atik
baraj alanina desarj edilmeye baslanilmistir. Yapilan desarj islemi sirasinda, en alt kotta (1039 m)
gozlenen S1 kaynaginin tamamen kurudugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boya deneyi, Damar atik baraji, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Murgul

The Hydrogeological Properties of Groundwater and Surface Water in the Damar
Tailings Dam-Murgul Copper Mine Site (Artvin, NE Turkey) and Dye Experiment

Abstract

The Tailings Dam (DAMAR) is used for the extraction of copper, copper pyrite and other ores as a result
of the mining operations carried out throughout the Damar mine site, and for the storage of the wastes
resulting from the site enrichment operations of these ores. Water springs discharge, on a northeast-
southwest line, have been observed in different locations at distances ranging from approximately 60 and
65 m from the end of the Damar tailing dam downstream. The pH values of the groundwater samples
ranged from 2.91 to 11.17 while surface water samples were laying dominantly between 3.4 and 7.17.
The electrical conductivity (EC) values of groundwater were ranging from 589 uS/cm to 4397 uS/cm and
the EC levels of surface water samples ranged from 528 to 3060 uS/cm, respectively. In order to
determine the hydrodynamic relationship between the waste storage dam (Damar) and the springs leaking
in different locations to the north-west of the dam axis, the dye experiment was carried out and it was
calculated as 0.13 microgram/I uranine at the leakage point S1. To prevent infiltration from the dam, a
material with hydraulic conductivity value of very low (K<10® cm/sec)was discharged to the waste dam
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site. During the discharge process, it was observed that the point S1 located at the lowest topographic

level (1039 m) was completely dried.

Keywords: Dye experiment, Damar tailing dam, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Murgul

1. GIRIS

Diinya cografyasinda, son yiizyillda gozlenen
plansiz ve hizli kentlesme, endiistri ve tarim
alanlarinda kullanilan kimyasal maddeler, sera
gazlariin atmosferdeki artigina bagh olarak iklim
kosullarinda meydana gelen degisimler, yerel ve
bolgesel Olgekte su kaynaklarimi miktar ve kalite
acisindan kullanilabilirlik kriterini dnemli derecede
tehdit etmeye baslamustir. Ozellikle, endiistriyel ve
evsel atik kokenli kirletici maddelerin diizenli veya
diizensiz olarak ylizey ve/veya yilizey altinda
depolanmasi, su kiitlelerine (gol, akarsu, deniz vb.)
bilingli/ bilingsiz bosaltilmasi ve tarim alanlarinda

kullanilan  kimyasal —maddelerin  sulamadan/
yagistan dolayr yeraltina sizmast sirasinda
meydana gelen siiregler su kaynaklarinda

kirlenmeye neden olan en dnemli siire¢lerdir. Son
yillarda maden sahalarinda yerinde yapilan atik
depolama tesis veya barajlarin ingaasi sirasinda
velveya yer seciminde yapilan hatalar sonucunda
meydana gelen kagaklar atik barajlarindan
kaynakli kirleticiler bolge genelindeki ylizey ve
yeraltisuyu kaynaklarmin kalitesini ¢ok ciddi
boyutlarda etkilemeye baslamistir [1-8]. Bu
stireclerden dolay1 diinya genelinde kullanilabilir
su kaynaklar1 kontrolsiiz bir sekilde azalmakta ve
su yoksullugu giderek artis géstermektedir. Buna
ek olarak 20. ylizyilda diinya niifusu 19. yiizyila
oranla li¢ kat artmasina ragmen siirdiiriilebilir
kalkinma igin en onemli yasamsal kaynaklardan
biri olan su kaynaklarmimn kullaniminin alti kat
artigt belirlenmistir [9]. Biitin bu c¢aligmalar
gosteriyor ki yakin bir gelecekte diinya tilkelerinin
en Onemli sorunlarindan birinin “yeterli kalite ve
miktarda igme ve kullanma suyunun temini”
olacagi anlamina gelmektedir [10].

Ulkemizde son yiizyilda hizli ve kontrolsiiz bir
sekilde gelismeye baslayan madencilik sektoriinde
madenin ¢ikarilmasi ve depolanmasi gibi farkli
asamalarda yapilan hatalar bolge genelinde yer
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alan ekolojik sistemlerde ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Ozellikle madencilik calismalarinda
stvi - ve/veya katt atiklarin  depolanmasinda
kullanilan atik baraj yapilarindan kaynaklanan
sizma ve tagma gibi siirecler yeralt1 ve yiizey suyu
kaynaklarinda kalite ve miktar agisindan onemli
riskler teskil etmektedir. Barajlardaki su sizintilari,
genellikle baraj govdesi i¢inden, kenarlarindan ve
rezervuar alanindaki jeolojik katmanlardan ileri
gelmektedir. Barajlardaki sizint1 seklinde meydana
gelen bosalimlarin arastirilmasinda kuyu verileri,
boya izleme deneyleri, yeralti suyu seviyesini
izleme gibi dogrudan yontemlerin yaninda jeofizik
arama yontemleri (6rnegin, elektrik &zdireng ve
dogal potansiyel) gibi dolayli ydntemler
kullanilmaktadir [11]. Cevher zenginlestirme
asamasinda ortaya ¢ikan artiklarinin baraj ve golet
gibi insa edilen alanlarda depolanmasi gereginin
ortaya  ¢ikmasindan  sonra,  igletme  ve
rehabilitasyon sartlart  bu yapilarin  fiziksel
durayliliginin saglanmasi ile sinirh kalmigtir [12].

Aragtirma alani olusturan atik depolama baraji
(Damar) Artvin il simrlar1 igerisinde Murgul
Ilgesi’nin giineydogusunda Damar yerlesim yerinin
yaklasik bati-giiney batisinda yer almaktadir. Atik
depolama baraj1, bolge genelinde yer alan bakir,
bakirli pirit ve bunlara 6zgii diger cevherlerin
cikartilarak bu cevherlerin yerinde kurulan tesiste
zenginlestirme iglemleri sonucunda ortaya cikan
atiklarin sulu ortamda depolanmasi asamasinda
kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu ¢alismanin amaci
atik baraj aks yerinin kuzey batisinda farkli
lokasyonlarda yer alan sizint1 seklinde kiigiik debili
kaynak bosalimlar1 (Sekil 2) ile memba
konumundaki atik baraji arasindaki hidrodinamik
iligskiyi ortaya koymak ve elde edilecek sonuglara
gore durum degerlendirmesi yaparak gereken
onlemleri almaktir. Bunun igin sizintt seklinde
bosalim gosteren kaynaklarda, yilizey sularinda ve
baraj alaninda su kalitesine yonelik ornekleme
caligsmalari, yeraltisuyu akim dinamigini etkileyen
akifer parametrelerini (hidrolik iletkenlik katsayisi,
iletimlilik, depolama katsayis1 gibi) belirlemek
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amaci ile baraj aks yerinin yaklagtk 30 m
kuzeyinde agilan sondaj kuyusunda pompa testi ve
son olarak boya izleme deneyi yapilmistir [13,14].

2. MATERYAL VE METOT

Arastirma alaninda yer alan su kaynaklarinda
mevcut su kalitesini belirlemek amaci ile farkli
zamanlarda Ornekleme alinmig ve yerinde gesitli
parametrelerin (hidrojen iyon aktivitesi (pH),
sicaklik (T); elektriksel iletkenlik(EI), ¢oziinmiis
oksijen (CO), vb.) 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Su
kalitesini belirlemek amaci ile alinan su 6rnekleri
Segal ¢evre Olglim ve analiz laboratuvarina
gonderilmistir. Baraj alanindan herhangi bir
sizmanin olup olmadigini belirlemek amaci ile en
giiclii fliloresan ozellige sahip izleme boyasi olan
uraninden toz halinde 70 kg kullanilmistir [15,13].

Baraj alanmma boya desarj edilmeden once toz
halinde bulunan boyanin etrafa riizgarla
taginmamasi i¢in yine baraj alaninda metal bir
bidon igerisinde baraj suyu ile karistirilarak sivi
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hale donistirilmiistii (Sekil 3). Hazirlanan sivi
haldeki uranin boyasi baraj alani igerisinde farkli
lokasyonlarda baraj atik alanina desarj edilmeye
baslanilmistir (Sekil 4). Baraj alanina desarj edilen
boyanin dibe ¢okelmesini Onlemek ve karigimi
homojen hale getirmek amact ile gozlem siiresi
boyunca farkli zamanlarda atik baraj alani
icerisinde farkli derinliklere daldirilan pompa ile
karistirilmistir. Su kalitesine yonelik drnekler ALS
Global Laboratuvarlar1 tarafindan hazirlanmig
koruyuculu kaplarda, yonetmelikte belirtilen
sartlar saglanarak, uluslararasi akreditasyona sahip
Cek Cumhuriyeti’nde bulunan ALS Global
Laboratuvarlarina ve uranin konsantrasyonu
belirlenebilmesi icin iki farkli deteksiyon limiti
dikkate alinacak sekilde Almanya’da bulunan
ProChem GmbH laboratuvarlarina génderilmistir.
Akifer parametreleri Moench [16,17] tarafindan
gelistirilen matematiksel yaklasim kullanilarak
belirlenmistir. Sizint1 halinde bosalim gosteren
kaynaklarin debisini 6lgmek igin kaynak c¢ikisina
kaynak suyunu dren edecek sekilde bir boru
sistemi yerlestirilmistir.

MURGUL®
L]

Aciklamalar

® Yerlesim Merkezi & Szint Suyu

AtikDepolama Baraji @ Yoy Suyd
~== Mevsimsel Dere
@ ADT Suyu Sorekii Dere

Q Gozlem Kuyusu

Sekil 1. Inceleme alanimin yer bulduru haritasi
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Damar Atik
Baraj Alani

Baraj Alan1
Aks Yeri

6} Kaynak ve/veya sizint1 yeri

Sekil 2. Arastirma alaninda farkli lokasyonlarda bosalim gosteren sizinti seklinde kaynaklar

Sekil 3. Toz halindeki uranin boyasinin sivi hale
dontstiiriilmesi

Sekil 4. Atik Baraj alaninda de@is?k lokasyonlarda
boyanin desarj edilmesi

3. HIDROLOJi

3.1. Akarsular

Arastirma alanm1 genelinde irili ufakli birgok
mevsimsel ve stirekli dere bulunmaktadir. Damar
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ve Kabaca dereleri arastirma alani genelinde yer
alan en 6nemli siirekli derelerdir. Bu derelerden
Damar Deresi atik depolama baraj yerinin
kuzeydogusunda yer alan Damar yerlesim yerinin
yaklasik 800-850 m kuzeydogusunda yer almakta
olup giineydogu-kuzeybatt yodniinde akimina
devam etmekte ve Murgul yerlesim yerinin
giineyinde Kabaca Deresi’'ne karigmaktadir.
Kabaca Deresi ile birlestikten sonra Murgul
yerlesim yerinin igerisinden gegerek Hopa
sinirlarinda  Karadeniz’e dokiilmektedir. Kabaca
Dere ise baraj alaninin batisinda yer almakta olup
giiney-kuzey dogrultusunda akimina devam
ettikten sonra Murgul yerlesim siirlart igerisinde
Damar Deresi ile birlesmektedir. Bununla beraber
arastirma alani genelinde yer alan mevsimsel
derelerde bolge genelinde etkin olan yagish
donemlerin baglamasi1 ile akis gozlenmektedir.
Kurak doénemlerde ise mevsimsel dereler
kurumaktadir (Sekil 1).

3.2. Kaynaklar

Arastirma alan1 genelinde yerinde yapilan arazi
calismalar sonucunda baraj aks yerinin kuzey
batisinda ve baraj aks yerinden yaklasik 60-65 m
mesafede kuzeydogu-giiney batt dogrultulu bir hat
boyunca farkli lokasyonlarda 4 adet sizint1
seklinde kaynak bosalimlar1 gozlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sizint1 seklinde bosalan kaynaklar

3.3. Kuyular
Atik  baraji  alam1  civarinda, olast  kirlilik
durumlarimin  tespit edilmesi, yeraltt suyu

seviyesinin (YASS) tespiti, YAS akim yonii ve
kalitesinin izlenmesi amaciyla 3’ mansapta 1’i
membada olmak fiizere 4 adet gozlem kuyusu
acilmistir. Bu kuyulardan DGK1 195 m, DGK2
178 m, DGK4 200 m ve atik baraj (DAMAR)
membasinda bulunan DGK3 kuyusu ise 294 m
derinliginde agilmustir (Sekil 1, Cizelge 1).
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Cizelge 1. Gozlem kuyusu lokasyonlari

UTM Koordinat (m) | Topografik Kuyu
Kuyu Adi X v Kot Derinligi | YASS
(m) (m)
DGKO1 | 716343 4570500 1085,84 195 43,43
DGKO02 | 716058 4570330 1067,17 178 14,96
DGKO03 | 717001 4569720 1084,06 294 67,18
DGKO04 | 716194 | 4570393,4 1064,6 200 73,18

Not: YASS, yiizeyden olan derinliktir.
4. GENEL JEOLOJI

Damar atik baraj alant ve genelinde Kretase yasli
Murgul Formasyonu ve Ardi¢ Formasyonu
yiizeylenmektedir  [18-21].  Onceki  yillarda
Etibank, MTA ve giincel olarak Eti Bakir A.S. etiit
birimi tarafindan gergeklestirilen jeolojik etiit
caligmalart neticesinde sahanin jeolojik yapisi
ortaya konmus, atik baraj alani ve gevresinin yer
aldigr temel jeoloji belirlenmistir. Atik baraj
alaninda, kil alterasyonu olmus tiif ve dasitik tif
olarak nitelendirilen saglam yapida, makroskobik
olarak gri-bej-yesil renkli, cogunlukla iri 6z sekilli
kuvars kristalleri igeren, silisifiye 6zellikte olan bu
formasyon atik baraj alani temelinde ve sahanin
biiyiik g¢ogunlugunda gozlenmektedir. Sahanin
daha iist kesimlerinde ise kil alterasyonu olmus tiif
ve dasitik tiiflerin {izerini Orten, ortii tiifleri ile
kolonlu yap1 gosteren, iri kuvars kristalli olarak
karakterize olan dasitler yer alir (Sekil 6).
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Proje alaninda en iistte ise dokiintii malzeme yer
almaktadir. Depolama alam ve ¢evresinde
gozlenen dokiinti malzemesi doguda yaklagik
4 metre kalinliga sahip olup batiya dogru
gidildikce  kalinligi  artmakta ve  yaklasik
40 metre’ye ulagsmaktadir.

4.1. Murgul Formasyonu

Er ve arkadaglar1 [19] tarafindan adlandirilan

Murgul Formasyonu; dasit, dasitik tiif-bres,
diyabaz sili, bantli, kumlu mor tiifler igerir. Dasitik
tif-bresler; Damar, Cakmakkaya, Golbasi,

Kizilkaya c¢evresinde yiizeylenir ve yoredeki
cevherlesmenin ana kayacini olustururlar. Bu
birim, arastirma alan1 disinda bantli, kumlu mor tif
(orti kayaglar1) ve porfiri dasit (Karatepe Dasiti)
tarafindan uyumlu olarak {izerlenmesine karsin,
sahanin  diger kesimlerinde andezit bres-
aglomeralar (Ardig Formasyonu) tarafindan
uyumsuz olarak oOrtiiliir. Cevherlesmenin ana
kayacini olusturan dasitik tiif-bregler {izerine
uyumlu olarak gelen ve Murgul bakir yataginda
cevherlesmenin ortii kayaclarini olusturan bantli
kumlu mor tiifler birka¢ seviyeye ayrilmistir.
Birim gri-bej, agik yesil, pembe renkli, banth
yapida yer yer damarciklar ve mercek halinde jips
iceren tiifler ile gri-kirmizt renkli g¢amurtasi,
kiltas1, silttasi ve mor renkli tiiflerden olusur.
Birim, damar sahasinin kuzey ve giiney kesiminde,
Cakmakkaya, Bognari, Mutluca Mahallesi,
Gokgeli mahallesi ¢evresinde dar bir alanda
yiizeylenir. Bognari sahasinda birimin tabana
yakin kesimlerinde oldukg¢a kalin bir jips mercegi
mevcuttur. Tiifler genelde bantli yapt gosterip
gevsek dokulu ve yogun olarak ayrigsmis
haldedirler. Kaya¢ iginde diizensiz dagilmis 06z
sekilli kuvars taneleri ile kaya¢ pargalart da
goriiliir. Damar sahast yakinindaki bantli tiifler
icinde, oldukea biiylik boyutlara ulagabilen (4 cm)
ve kristalografik olarak farkli sekillerde gelismis
0z sekilli pirit kristaller gozlenmektedir. Birim
icinde izlenen camurtaglarindan alinan
numunelerde Senoniyen (Ust Kretase) yasi veren
Globotruncana lapparent, Globotruncana cf, Arce
cushman, Globigerina sp. fosilleri Mado [22]
tarafindan tespit edilmistir [23].
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4.2. Ardi¢ Formasyonu

Er ve arkadasglar1 [23-26] tarafindan Ardig
Formasyonu olarak adlandirilan birim 1) andezitik
tif, bres ve aglomera, 2) kumlu tif, kumtas
kiltasi, 3) dasidik bres ve aglomera) 4) andezit
dayk ve siller igerir. Andezitik tif, bres ve
aglomeralar Ardi¢ Formasyonu’nun tabanim
olusturur. Birim gri-yesil ve yer yer mor renkli,
oldukea sert ve kompakt yapida, cogunlukla tiif ve
bres 6zelligindedir. Birimin tabaninda mor dasit ve
granit cakillarindan olusan konglomeratik bir
seviye ve tavaninda ise yersel olarak, yogun
miktarda kii¢iik damar ve bosluk dolgusu seklinde
kalsit olusumlar1 ile degisik boyutlarda kirmizi
camurtast blok ve cakillari igermektedir. Ayrica
birimin orta kesimlerinde kirmizi g¢amurtasi,
kumtagi ve tiiflerden ibaret tortul bir seviye
bulunur. Bognari sahasinin kuzeybatisinda ve
Karatepe’nin dogusunda yiizlek veren bu seviyenin
kalinlig1 Er ve arkadaglar1 [24] tarafindan 5-20 m
olarak belirtilmigtir. Bu birim i¢indeki tortul
seviyelerden alinan numunelerin paleontolojik
incelemesi sonucu birime Senoniyen (Ust Kretase)
yas1 verilmistir [24].

5. HIDROJEOLOJIK OZELLIKLER

Aragtirma  alaninda mostra veren jeolojik
birimlerin akifer parametrelerini ve ayni zamanda
atik baraji ile yeraltisuyu arasindaki hidrodinamik
iliskiyi belirlemek amaci ile baraj aks yerinin
yaklagik 30 m kuzeyinde 200 m derinliginde
sondaj kuyusu agilmistir (DKG-4). Agilan sondaj
kuyusunun  yerinin  belirlenmesi  siirecinde
aragtirma alan1 genelinde yer alan gilineydogu-
kuzeybati dogrultulu faylarin birbirini kestigi
noktalar géz Oniinde bulundurulmustur. Yapilan
sondaj caligmasi sonucunda yaklagik ilk 25 metre
pasa alanina ait dokiintii malzemesi kesilmis ve
25-200 m arast ise Ardinghh Formasyonu
gecilmistir. DKG-4 sondaj kuyusunda yapilan
akifer (pompa) testi sonucunda hidrolik iletkenlik
katsayis1 ortalama 5.01x101° m/s ve iletimlik
katsayis1 ise ortalama 1x107 m?/s olarak
hesaplanmistir (Cizelge 2). Ardingli Formasyonu
Bear ve arkadaglart [27] tarafindan yapilan
smiflandirilmaya  goére  hidrojeolojik  agidan
gecirimsiz olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 2. Pompalama testi sonucunda elde
edilen akifer parametreleri

fletimlilik I';'tigl'ﬁ( Doygun
Analiz tlirii Katsayisi Kalinhk
(T-m?s) Katsayisi (m)
(K-m/s)
Moench w/slab blocks 4,36x108| 2,18x10%° 200
Moench w/spherical block | 1,57x107 | 7,83x10%° 200
Ortalama 1,0x107 | 5,01x10%° -

6. MEVCUT SU KAYNAKLARININ
KALITESININ DEGERLENDIRMESI

Murgul Damar atik baraj alan1 ve genelinde
mevcut yiizey ve yeraltt suyu kaynaklarinda su
kalitesini ortaya koymak amact ile arazide
2004-2017 yillart arasinda yerinde Olgiim ve
ornekleme calismalar1 yapilmigtir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 3 ve 4’de verilmistir.

Erkan DISLI

6.1. pH

pH, bir ¢dzelde hidrojen iyon (pozitif olarak yiiklii
hidrojen atomu) derisimini gosteren bir terim olup
ayni zamanda ¢oOzeltinin asiditesinin bir oOlgiisii
olarak tanimlanmaktadir. Dogal yeralt1 sularinin
pH degeri 6,0-8,5 degismekte olup, kirlenmemis
sularin pH degeri ise genellikle 6,5-8,5 arasinda
yer almaktadir [28].

Arastirma  alaninda  Ornekleme yapilan su
kaynaklarindan yiizey sularinda pH degeri 3,4 ile
7,17, kuyu sularinda 7,17 ile 11,17 ve sizint1
kaynaklarinda ise 2,91 ile 7,2 arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 3, Sekil 7). S1, S3 ve
YSY2 ornekleme noktalarinda sular genelde asidik
bir ozellik gosterirken diger su 6rnekleri ise bazik
karakterdedir.

Cizelge 3. Arazide yiizey suyu-yeralti suyu kaynaklarina ait yerinde 6lgiilen fiziko-Kimyasal parametreler

- Coziinmiis Oksijen
Ornekleme - - Sicaklik EC TDS | Tuzluluk - . | TH (CaCOs3)
Yeri Numune Kod | Olgiim Tarihi | pH (T=C) | (mikros/cm) | (mg/T) (%0) (?rl;sgljjltla)n Doy%;z)lugu mg/l
7635DGKOL | 04.09.2016 | 7,77 | 147 589 286 0,29 2,14 23,9 43,01
7635DGKOL | 27.10.2016 | 8,25 | 101 51,1 26 0,02 0,01 46,1 -
Veralt 7635DGK02 | 04.09.2016 | 1117 | 118 1207 598 06 2,05 22,1 534,61
Ccralti syt I"7635DGK02 | 27.10.2016 | 8,32 | 10,1 833 415 | 041 412 51,5 -
7635DGK03 | 04.09.2016 | 813 | 10,2 270 1292 013 2,61 28,4 37,57
7635DGK03 | 27.10.2016 | 8,15 10 60,3 34 0,03 3,11 39,2 -
S1 16-18.01.2017 | 4,17 1 1885 1089 | 111 99,37 12,51
Sizint1 Suyu S2 16-18.01.2017 | 7,2 4,6 2931 1502 15 93,4 10,8
S3 16-18.01.2017 | 2,91 | 1,27 4397 2313 | 2,37 87,13 10,96
Yiizey suyu-
Atik baraj DAMAR 04.09.2016 | 7,17 | 21,9 1835 922 0,93 1,56 19,9 1072,55
alant
YSY1 04.09.2016 | 6,84 | 16,6 528 256 0,25 8,27 95,9 167,24
Yiizey suyu YSY1 27.10.2016 | 8,19 | 10,2 190 98 0.1 9,03 99,8 -
YYS2 04.09.2016 | 34 17,2 3060 1570 16 737 87,6 1184,43
YSY2 27.10.2016 | 6,35 | 10,6 1674 847 0,88 3,71 46,2 -
Cizelge 4. Yeralt1 suyu ve yiizey sularina ait kimyasal parametreler
Katyon | Anyon Su Smifi
Ornekleme . mg/I
verj |NumunekKod | Tarih R TG | Co, [HCO, | C1 | SO,
7635DGKO01 | 19.08.2014 | 7,38 | 8,61 | 20,2 0,73 0 454 18,69 | 254 |Ca-SO4
Yeralti suyu | 7635DGKOL | 04.09.2016 | 57 | 0848 |149| 141 | o | 285 |158| 205 ﬁ"égg'so""
7635DGK02 | 04002016 | 901 | 482 | 214 | 006 | 139 | 0 108 421 |SoNAHCOOS
7635DGKO03 | 04.09.2016 | 2,22 | 0,438 | 13,4 1 1,09 34,6 <1 11,5 | Ca-HCO3-SO4
Yiizey suyu- DAMAR 19.08.2014 | 34,9 | 255 | 342 39,3 0 458 | 7,14 | 897 |Ca-SO4
AP pAMAR | 04002016 | 37 | 372 [359 | 428 | 0 | 112 |968| 1040 | Ca-SO4
YSY1 04.09.2016 | 15,1 4 53 8,48 0 541 [21,1 134 Ca-S04-HCO3
Yiizey suyu YSY?2 19.08.2014 | 9,18 | 2,77 | 186 86,9 0 456 |4,33| 810 |Ca-Mg-SO4
YSY2 04.09.2016 | 15,9 2,8 328 88,8 0 0 26 1530 | Ca-Mg-SO4
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pH

Sizint1 sulari

Ornekleme Noktas:

S

Sekil 7. Ornekleme lokasyonlarinda pH degisim grafigi

6.2. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (EC), suyun elektrik akimim
iletebilme 6zelliginin sayisal olarak ifadesi olarak
tanimlanmaktadir. Su analiz sonuglar1 verilirken
mikrosiemens/cm (puS/cm) veya micromhos/cm
(mhos/cm) cinsinden 25 °C sicakliktaki degeri
hesaplanarak  belirtilir. ~ Sularin  elektriksel
iletkenligi, iyonlarn suda varligina, toplam
derisimine, hareketlilik 6zelligine, degerliklerine,
goreli degisimlerine ve sicakliga bagl olarak
degisim gostermektedir [28].

Aragtirma  alaninda  6rnekleme yapilan su
kaynaklarindan yiizey sularinda EC degeri 528 ile
3060 uS/cm, kuyu sularinda 51,1 ile 1207 pS/cm
ve sizint1 kaynaklarin da ise 1885 ile 4397 pS/cm
arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 3,
Sekil 8). Wilcox [29] tarafindan yapilan
smiflamaya gore sizintt kaynaklari orta (S1) ve
stipheli (S2 ve S3), kuyu sular1 iyi (DGKO1 ve 03)
ve orta (DGKO02) ve yiizey suyu kaynaklari ise iyi
(YSY1), orta (Damar baraji) ve siipheli (YSY2)

siifinda yer almaktadir (Cizelge 5).

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 Yeraltisuyu

1500

EC (mikroS/em)

1000

500

Damar Atik Baraji

Sizint1 sular1

Yiizey suyu

® 674

Ornekleme Noktasi

Sekil 8. Ornekleme lokasyonlarinda EC degisim grafigi
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Cizelge 5. Elektriksel Iletkenlik (EC) degerine
gore su siniflandirmasi [29]
Sizint1 . Yiizey
EC Su Sinifi kaynaklart Sondaj kuyusu suyu
<250 Miikemmel - DGKO01, 03 -
250-750 Tyi - DGKO1, 03 | YSY1
DAM
750-2250 Orta s1 DGKO02 AR
2250-5000 Siipheli S2, S3 YSY2
>5000 Uygun degil - -

6.3. Toplam Coziinmiis Madde

Toplam ¢6ziinmiis katt madde (TDS) miktari,
sularin mineral ve iyon zenginligini gosteren
6nemli bir parametre olup igme sularinda TDS’nin
yilksek olmasi suyun tadinda olumsuz etkilere
neden olabilmektedir. 1500 mg TDS/I derisimi
“Tathh Su” kaynaklar1 i¢in st limittir. 5000 mg
TDS/1 derigimine sahip sular genel olarak “Aci Su”
olarak tanimlanirken, daha fazla TDS igeren sular

Erkan DISLI

“Tuzlu Su” olarak tanimlamir. Sularda yiiksek
oranda TDS’nin bulunmasi (>2000 mg TDS/I)
borular iginde tabakalasmaya da  sebep
olabilmektedir [30].

Arastirma alan1 genelinde ylizey sularinda TDS
degeri 98 ile 1570, kuyu sularinda 26 ile 598 ve
sizint1 kaynaklarinda ise 1089 ile 2313 mg/l
arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 3,
Sekil 9). Freeze ve Cherry [31] tarafindan yapilan
smiflandirilmaya gore kuyu sular1 mitkemmel ile
iyi arasinda degisim gosterirken, sizint1 kaynaklar1
tarim igin iyi ve ylizey suyu kaynaklari ise YSY1
gbzlem noktas1 mitkemmel bir 6zellik gosterirken
Damar baraj1 iyi ve YSY2 noktast ise tarim i¢in iyi
siifina girmektedir (Cizelge 6). Davis ve DeWiest
[32] tarafindan yapilan siniflandirilmaya gore ise
sizintt kaynaklar1 aci su, kuyu sulari tath su ve
yiizey sularinda YSY1 ve Damar baraji tatli su,
YSY2 ise ac1 su sinifina girmektedir (Cizelge 7).

2500

2000

1000 Yeraltisuyu

TDS (mgh)

1500 Damar Atik Baraji

Sizint1 sulari

Yiizey suyu

Ornekleme Noktas:

S
<

Sekil 9. Ornekleme lokasyonlarinda TDS degisim grafigi

Cizelge 6. Cozliinmiis toplam katt madde miktarina

Cizelge 7. Cozliinmiis toplam katt madde miktarina
(TDS) gore su siniflandirilmasi [32]

(TDS) gore su siniflandirilmasi [31]
Sizintt Sondaj Yiizey

TDS (mg/1) Su Smfi kaynaklar1 kuyusu suyu
<500 Miikemmel - DGKO1ve03 | YSY1
500-1000 | lyi N DGK02 | DAMAR
<3000 Tarim igin iyi | S1,S2 ve S3 - YSY2

Uygun degil
>3000 (igme ve - -

tarim)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018

Sizinti Sondaj .
TDS (mg/l) | Su Sifi Kaynaklar kuyusu Yiizey suyu
DGKO01, 02 | DAMAR,
<1000 Tatli Su ve 03 YSY1
1000-
10000 Act Su S1,S2ve S3 YSY2
10000-
100000 Tuzlu Su
>100000 Cok Tuzlu
Su
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7. HiQROJEOKiMYASAL
DEGERLENDIRME

7.1. Piper Diyagram

Piper iiggen diyagram [29], iyonlarin topluca tek
bir diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan,
benzer

gerckse ve farkli kokenli sularin

karsilagtirilmasi kolayligi agisindan hidrojeolojide
oldukca sik kullanilan diyagramdir. Piper
diyagrami anyon ve katyonlarm (%meq/]
cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 iiggenden
ve tim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir
dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar
sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde, dortgen ise

A 7635DGKO1
V 76350GK02
@ 7635DGK03
W oavar

YsY1
Ysy2

Sularin Ozellikleri

Bu bolgeye diigen sularda toprak akaliler, alkalilerden fazla olup, bunlar

“karbonath ve siilfath sulardr.Ca”® + Mg'? > Na’ + K

2 . Bu bblge sularinda alkaliler toprak alkalilerden fazladir. Ca™> + Mg <Na' + K

- Bu bélge sularmda zayif asitler (CO3+HCO3) giichii asitlerden (SO4+Cl) fazladur.
- Bu bolge sularmda giighi asitler zayif asitlerden (SO4+Cl) fazladir.
Karbonat sertligi (ikincil alkalinite) % 50’den fazla olan sular.
6 . Karbonat olmayan sertligi % 50'den fazla olan sular.
- Karbonat olmayan alkalinitesi % 50°den fazla olan sular
- Karbonat alkalileri % 50°den fazla olan sular.
Bolgede iyonlarmdan higbiri % 50'yi gegmeyen, karssik bilesimli sular

ey

Cl

Sekil 10. Yeraltisuyu ve ylizey sularina ait Piper diyagrami

2 > >
Ca Na+K HCO3+CO3
sularm  smiflandirilmast  ve  karsilastirilmast
agsamasinda kolaylik saglamaktadir. Aragtirma

alanindan alinan 9 adet su numunesinin (4 adet
yeraltt suyu ve 5 adet ylizey suyu) kimyasal analiz
sonuglar1 Piper diyagramma (Sekil 10) gore
degerlendirilmistir.  Piper diyagramimna  gore
aragtirma alani genelinde yer alan su kaynaklarina
ait su drnekleri 1 nolu bolge icerisinde yer almakta
olup bu sular alkali toprak elamanlarinin
(Ca*?>+Mg*?) alkali elementlere (Na*+K*) gore
daha fazla oldugu sular smifina girmektedir.
Kimyasal analiz degerlerinin tiggen diyagramlarda
gosterdikleri degisimler; anyonlar igin hazirlanan
diyagramda, sularin HCO3+COj3 ve SO4iyonlarinin
hakim oldugu sular sinifinda; katyonlar igin
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hazirlanan diyagramlarda ise sularin Ca iyonunun
baskin oldugu sular simnifina girmektedir (Sekil 6).
7635DGKO1 nolu sondaj kuyusundan 2014 yilinda
alman yeraltisuyu, 2014-2016 yillarinda Damar
atik baraj (DAMAR) alanindan, 2016 yilinda
YSY1 ve 2 nolu yiizey suyu kaynaklarindan alinan
orneklerde benzer hidrojeokimyasal siirecler
goriilmektedir. Bu sular, giiclii asidik kokleri zayif
asidik koklerinden (Cl+S0O4>CO3;+HCO3) biiyiik,
karbonat sertligi %50’den fazla Ca-Mg-HCO3’li
sulardir. Bu durum Damar atik depolama alan1 ve
genelinin jeolojik geometrisi 6n plana ¢ikarmis
olup dasitik tiif-bres alterasyonu ile
iligkilendirilmistir. ~ 7635DGK01  ve  Damar
alanindan alinan yeralt1 ve yiizey suyunda baskin
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fasiyes Ca-SOs olup YSY1 ve YSY2 yizey
sularinda ise baskin fasiyes Ca-SO4-HCO; ve Ca-
Mg-SO4’dir. 7635DGKO1 (2016) ve 7635DGK02
(2016) gozlem kuyusunda; katyonlar agisindan
baskin tiir kalsiyum, anyonlar agisindan baskin tiir
stilfat olarak karakterize olmugtur. Kimyasal
ozellikleri ve ana karakteri olarak bolgede
iyonlarindan higbiri %50’yi geg¢meyen, karisik

bilesimi sular olup Ca-Na-SO4-HCOs ve
Ca-Na-HCO3-SO4  fasiyesinde  yeralmaktadir.
7635DG K03 (2016) memba  kisminda
gerceklestirilen  6rnekleme  sonucunda  ise;

katyonlar agisindan baskin tiir kalsiyum, anyonlar
acisindan baskin tiir bikarbonat olarak karakterize

olmustur. Ayrica aliman su  Orneklerinde
HCO3+CO3>CI+SO4 olup, karbonat sertligi
%50°den fazladir.7635DGK03 gbzlem

kuyusundan alinan yeralti suyu Ornekleri Ca-
HCO3-SOq fasiyesinde yer almaktadir (Cizelge 4).

7.2. Schoeller Diyagram

Schoeller diyagrami [30], kimyasal olarak ve
kullanim amaglarina gore smiflandirma yaparak
koken benzerliklerinin yorumlanmasi agamasinda
kullanilmaktadir. Her bir iyonun meq/l degerleri

100.00000

Erkan DISLI

logaritmik ~ diisey  eksenlere  isaretlenerek
birlestirilir. Yar1 logaritmik diyagrama cizilen su
analizlerinde, kirik ¢izgileri birbirine paralel sular,
genelde ayni tir formasyondan gelen sular
gostermektedir.

Schoeller [30] diyagrami aragtirma alaninda yer
alan yiizey ve yeralt1 suyu kaynaklarina ait major
ve  minor  bilesenlerinin  kombinasyonunu
gostermektedir. Bu diyagrama gore (Sekil 11)
aragtirma alan1 genelinde 2 farkli tip su-kayag
temasina ait litolojik farklilik ortaya ¢ikmaktadir.
7635DGKO01 (2014 ve 2016), Damar (2014 ve
2016), YSY02 (2016) ve 7635DGKO03 (2016)
orneklemeleri Schoeller Diyagramina gore aym
tirdeki kayaglar ile temas eden sulardir.
Sekil 11°de de goriildiigii gibi bu drneklerde SO4
ve Ca iyonlar1 baskin olup Ca>NatK>Mg ve
SO4>HCO3+C0O3>Cl seklinde katyon-anyon trendi
sergilenmistir. 7635DGKO02 (2016) gozlem kuyusu
ve YSYO01 (2016) yilizey suyunun farkli bir
kimyasal kompozisyona ve farkli  akifer
Ozelliklerine sahip oldugu belirgin bir sekilde 6ne
¢ikmistir. Bu su 6rneklerinde ise Ca>Na+K>Mg ve
HCO3s>CO3>SO4>Cl  seklinde  katyon-anyon
degisim siireci gdzlenmistir.

10.00000

1.00000 -

0.10000

Concentration (meg/l)

0.01000

0.00100

0.00010

0.00001

—— 783506K01
W - 76350GK02
) - 76350GK03

—— oaAR

ysv1
ysv2

T T
HCO3+C03 S04 a

Parameters

T T
Mg ca Na+K

Sekil 11. Yeraltt suyu ve yiizey sularina ait Schoeller Diyagrami
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8. URANIN BOYASININ SU
KAYNAKLARINDA GOZLENME
SURECI VE iZLEME SONUCLARI

Baraj alanina boya desarj edilmesi ile birlikte
farkli glinlerde baraj aks yerinin kuzey batisinda ve
baraj aks yerinden kus ucusu yaklagik 60-65 m
mesafede kuzeydogu-giiney bati yoniinde bir hat
boyunca farkli konumlarda 4 adet sizint1 seklinde
kaynak ¢ikislarinda, DKG4 gozlem kuyusunda ve
atik baraj suyunda goézlem Ornekleme yapilmaya
baglanmistir (Cizelge 8). Ek olarak, enjeksiyon
yapilmadan hemen 6nce “Ref” kodu ile barajdan,
uranin arka plan degerini belirlemek amacryla
referans  orneklemesi  yapilmistir.  Ornekleme
caligmalarinda 1 litrelik, kahverengi cam siseler
kullanilmistir. Almman O6rneklerden sadece uranin
konsantrasyonu Dbelirlenebilmesi igin iki farkli
deteksiyon limiti dikkate alinacak sekilde
Almanya’da bulunan ProChem GmbH
laboratuvarlarina gonderilmistir.

Cizelge 8. Boya izlemesi yapilan lokasyonlara ait

Uranin deteksiyonu 0,1 mikrogram/l olan analiz
sonucunda sadece baraj alaninda uranin tespit
edilmis, sizint1 noktalarinda boya konsantrasyonu
belirlenememistir. Ikinci seri analizlerde ise uranin
deteksiyon limiti 0,01 mikrogram/l  olarak
belirlenmis ve enjeksiyon Oncesi referans Ornegi
(Ref), S1, S2, S3, sizint1 kaynaklarina ait 6rnekler,
enjeksiyon sonrasi baraj rezervuar 6rnegi (B1) ve
gbzlem kuyusu 6rnegi (DGKO04) analiz edilmistir.
Bu sonuglara gore gozle goriilebilir boya izlenen
S2 ve S3 noktalarinda uranin sonucu deteksiyon
limitinin altinda kalmasina ragmen S1 sizint
noktasinda 0,13 ve Bl noktasinda
0,48 mikrogram/l  uranin  konsantrasyonuna
rastlanmistir. Bu durum baraj alaninin sizdirdigim
gOstermistir.

8.1. Atik Depolama Baraji (DAMAR) Su Kotu
ile S2 S1zint1 Debisi iliskisi

Baraj alanindaki su kotu ile sizinti debileri
arasindaki hidrodinamik iligkiyi belirlemek amaci
ile S2 nolu sizint1 kaynaginda bosalan sizinti
miktar1 baz alinmistir. Bu amagla S2 nolu kaynaga

ozellikler kaynak suyunu drene edecek sekilde bir boru
izleme Aciklama Topografik| ~ Uranin sistemi yerlestirilerek borunun ¢ikis agzinda sizinti
Noktasi Kot(m) |Analizi (ug/l)|  miktar1 6lgiilmils ve ayni zamanda barajdaki su
DGKO4 |Agilan Gézlem Kuyusu 1064,6 <0,01 seviyesi zamanla diglirilmeye  baslanmistir.
Sl |Smmt Noktast 1039 013 21.01.201"7 ile 94.02.2017 tarihleri arasmdg
yapilan gozlem ve 6l¢me sonucunda kaynaklardaki
S2  |Sizint1 Noktasi 1050 <0,01 C . . . .. .
sizint1 debisi ile barajdaki seviye degisimi arasinda
53 [Sizintt Noktast 1046 <001 dogrusal iliskinin oldugu ve bu iliskiye gore
Boya Deneyi Sonrast Damar Baraj barajdaki su kotu diistikge S2 noktasindaki debi
BL 1051,51 0,48
Alanindan Alinan Ornek ik d 1 1dus 571 1 . .
Ref Boya Deneyi Oncesi Damar Baraj 1051 51 <001 m t?rln a azalma oldugu  gozlemlenmistir
Alaninindan Alinan Ornek ' ' (Sekll 12)
0.016
0014 o"mlms.vsm BBaraj Su Kotu L
i% g 104868, s 65 ®Debi 10487
0012 ﬁ,’ -
é Q‘! T . 104857 10486
E;; § .0 14} Py R 104853
(“ ? 0104 10485 3
@ ] S 10484 E
g :.f g 10483 §
% t? i 1048.2
0.004 | | ﬂ
i % . s
0.002 %1,, ':? . 1048
0 2 ;,ij : - 10479
19.01.2017 21.01.2017 23.01.2017 25.01.2017 27.01.2017 29.01.2017 31.01.2017 02.02.2017 04.02.2017 06.02.2017
Zaman
Sekil 12. Atik baraj1 su kotu-sizint1 kaynagi debi iliskisinin zamanla degisim grafigi
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ADB su kotu ile S2 sizinti debisi grafiginden;
ADB su kotu (y) ile sizinti debisi (x) arasinda

Erkan DISLI

dogrusal bir iligkinin oldugu belirlenmigtir
(y= 49,4x+1048,1, R?>= 0,98) (Sekil 13).

10488
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_ 10486
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e
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0002 0004 0.005

y=49.399 + 1048.1
R'=098

@
r',“

Scanti Debisi (Vs)

0.008 001 0.012 0.014

Sekil 13. Atik baraj1 su kotu-sizint1 kaynagi debi iliskisi

8.2. Atik Baraj Alaninda Iyilestirme Cahsmalar

Atik baraj alanindan kaynaklanan sizma olayinin
onlenmesi icin hidrolik iletkenligi ¢ok diisiik bir
malzemenin attk baraj alaninda mansaptan
membaya dogru ¢okelimi islemi olarak da bilinen
“atik bosaltim yontemi” uygulanmstir. Inceleme
alaninda kullanilan bu yontemde baraj aks yeri
lizerine yerlestirilmis bir adet ana dagitim borusu
(R= 630 x 630 mm) ve bu boru igerisinde yer alan
hidrolik iletkenlik degeri ¢ok diisiik (K<10°cm/s)
malzemeyi atik baraj tabanina desarj etmede
kullanilan 11 adet dagitim (R= 150 x 150 mm) ve

Ana
dagitim
borusu

Tahliye

dagitim
borusu

1 adet tahliye borusu (R= 315 x 315 mm)
kullanilmistir. Bu yontemde desarj islemi atik
baraji aks yerinden yani sedde tarafindan
baslanarak kademeli bir sekilde mansaptan
membaya dogru gerceklestirilmistir. Bu islemin
amaci, govde oOniinde yani mansap boliimiinde
gecirimsiz  bir yiizey olusturularak baraj aks
yerinin ¢ikiginda yer alan sizinti  seklinde
kaynaklarmin kurumasidir. Bu calismada Damar
atik depolama barajma 11 adet dagitim borusundan
toplam 1.400 m®%saat malzeme desarj edilmistir
(Sekil 14).

Sekil 14. Atik baraj alanina kil mazemesinin desarj edilmesi

9. SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alaninda yer alan atik depolama baraji
(Damar-Murgul), bolge genelinde yer alan bakir,
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bakirli pirit ve bunlara 6zgii diger cevherlerin
¢ikartilarak bu cevherlerin yerinde kurulan tesiste
zenginlestirme islemleri sonucunda ortaya g¢ikan
atiklarin sulu ortamda depolanmasi asamasinda
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kullanilmaktadir. Arazide yapilan dlgiimlerde pH
degeri ylizey sularinda 3,4 ile 7,17, kuyu sularinda
7,17 ile 11,17 ve sizint1 kaynaklarinda ise 2,91 ile
7,2 arasinda degisim gostermektedir. Elektiriksel
iletkenlik (EC) degeri yeralti suyu kaynaklarinda
589 ile 4397 puS/cm, yiizey suyu kaynaklarinda ise
528 ile 3060 pS/cm, TDS degeri ise yiizey
sularinda degeri 98 ile 1570, yeraltt suyu
kaynaklarinda ise 26 ile 2313 mg/l arasinda
degismektedir. Atik baraj alaninda baskin fasiyes
Ca-SO4 olup YSY1 ve YSY?2 yiizey sularinda ise
Ca-S04-HCO3 ve Ca-Mg-SO4’dir. Yeralti su
kuyularindan 7635DGKO01 nolu kuyu suyunda
baskin fasiyes Ca-SOs ile Ca-Na- SOs-HCOs
arasinda degisim gosteritken 7635DGKO02 ve
03 nolu kuyularda ise Ca-Na- HCO3-SO. ve
Ca-HCO3-SO4 baskin fasiyes olarak gozlenmistir.
Arastirma alaninda yer alan atik depolama baraji
(Damar) ile baraj aks yerinin kuzey batisinda farkli
lokasyonlarda sizint1 seklinde bosalim gosteren
kaynaklar  arasindaki  hidrodinamik iliskiyi
belirlemek amact yapilan boya deneyi sonucunda
S1 sizinti noktasinda 0,13 mikrogram/l uranin
konsantrasyonuna rastlanmistir.

Arazide yerinde yapilan gozlem ve Olgme
sonucunda kaynaklardaki sizint1 debisi ile
barajdaki seviye degisimi arasinda dogrusal

iligkinin oldugu ve bu iligskiye gore barajdaki su
kotu diistiikkge S2 noktasindaki debi miktarinda
azalma  oldugu  gdzlemlenmistir.  Barajdan
kaynaklanan sizmanin &nlenmesi amaci ile baraj
aks yeri lizerine yerlestirilmis bir adet ana dagitim
borusu (R= 630 x 630 mm) ve bu boru igerisinde
yer alan hidrolik iletkenlik degeri cok diigiik
(K<10® cm/s) malzemeyi atik baraj tabanima
11 adet dagitim (R= 150 x 150 mm) borusu
kullanilarak dejarj edilmistir. Uygulama ile birlikte
atiklarin barajin sizma yaptigr diisiiniilen mansap
tarafina desarjina baslanmis ve en alt kotta
(1039 m) gozlenen S1 kaynaginin bu uygulama
sonucunda tamamen kurudugu tespit edilmis olup
diger noktalarda ise sizinti miktarinin zamanla
azaldig1 gézlenmistir.
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