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SULFURLU BiR MADEN SAHASINDA ASIT MADEN DRENAJ OLUSUM
POTANSIYELININ BELIRLENMESI VE MODELLENMESI

Giizide KALYONCU ERGULER
Maden Miihendisligi, Doktora Tezi, 2012
Tez Danigmani: Dog. Dr. Hamdi AKCAKOCA

OZET

Asit Maden Drenaji (AMD) giiniimiizde karsilagilan en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri
olarak bilinmektedir. AMD potansiyelinin tahmini i¢in simdiye kadar bir¢ok statik ve kinetik
deney yontemleri onerilmistir. Bu deneyler arasinda, dogal kosullar1 daha iyi temsil edici
olmasi nedeniyle kinetik kolon deneyleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, kinetik
kolon deneyleri i¢in kolon boyutlar1 ve kullanilan malzemenin miktar1 konusunda kabul géren
bir standart bulunmamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, AMD olgusunun iilkemizde son yillarda
tagidig1 onem ve kinetik kolon deneyindeki sinirlamalar géz 6niinde bulundurularak, farkli boy
ve caplarda hazirlanan kolonlarda bu deneylerin yapilmasi ve asit maden drenaji olusum
mekanizmasinin arastirilmasi amaglanmustir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkli boyutlara sahip
kolonlardan olusan diizenekler hazirlannus ve Murgul Damar isletmesinden deneylerde
kullamilmak tizere cevher 6rnekleri alinmustir. Alinan 6rneklerin Kinetik kolon deneyleri 6ncesi
ve sonras1 mineralojik, fiziksel ve/veya kimyasal bilesimlerinin tespiti i¢in, X-1sinlar1 kirtnimi
analizleri, cevher mikroskobu c¢alismalari, mineral serbestlesme derecesi analizleri ve X-iginlar1
floresans analizleri gergeklestirilmistir.

Kinetik kolon deneyleri sirasinda alinan pH, Ec ile kimyasal analizlerle belirlenen
bir¢ok element ve bilesiklerin konsantrasyonlarinin zaman bagli degisimleri incelenmistir. Bu
deneyler sirasinda yapilan pH Olgiimlerinden tanimlanan “gecikme zamani” ile kolonlarin
boyutlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bagintilar elde edilmistir. Benzer sekilde,
kiimiilatif SO, ve kiimiilatif CatMg+Mn konsantrasyonu ile kolon boyutlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bagintilarin oldugu belirlenmistir. Kiimiilatif SO,, kiimiilatif
Ca+Mg+Mn ve kiimiilatif pH degerlerinin zaman parametresine gore degisimlerini kapsayan
istatistiksel analizlerde anlamli iligkiler ve bu iliskilerden genel bagintilara ulasilmistir. Ayrica,
kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+tMg+Mn’nin bagiml, kiimiilatif pH ve zamanin ise bagimsiz
degisken olarak segildigi c¢oklu regresyonlarda uygulamalarda kullanilabilecek istatistiksel
olarak anlamli iligkiler 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asit Maden Drenaji, Bozunma, Cevre Kirliligi, Kinetik Kolon Deneyi,
Silfiirlit Maden Sahasi.



DETERMINING AND MODELING THE POTENTIAL FORMATION OF ACID MINE
DRAINAGE IN A SULPHIDE MINE FIELD

Giizide KALYONCU ERGULER
Mining Engineering, Dissertation, 2012
Supervisor: Assoc. Prof. Hamdi AKCAKOCA

SUMMARY

Acid Mine Drainage (AMD) is known as one of the most important environmental
problems encountered at the present time. Until now, several static and kinetic tests methods
have been proposed for estimation of AMD potential. Of these tests, kinetic column tests are
commonly performed due to its better representative of natural conditions. However, there isn’t
any suggested standard for the column dimensions and the amount of material used for kinetic
column tests. Considering the importance of AMD event in our country in recent years and the
limitations of the kinetic column test, performing this test on columns having different lengths
and diameters and investigating the mechanism of the acid mine drainage formation is aimed in
this study. For this purpose, platforms consisting of columns of different dimensions were
designed and ore samples were collected from Murgul Damar open-pit mining to be used in the
tests. X-ray diffraction analysis, ore microscopic studies, Mineral Liberation Analysis and X-ray
fluorescence analysis were realized in order to determine the mineralogical, physical and/or

chemical composition of these collected samples before and after kinetic column tests.

The time depended variations of pH, Ec, and concentration of many elements and
compounds measured from chemical analysis during Kinetic column tests were examined.
Statistically significant correlations were obtained between column dimensions and “lag time”
which described from pH measurements during these tests. Similarly, it is determined that
statistically significant correlations exist among column dimensions and cumulative SO, and the
cumulative Ca+Mg+Mn concentrations. Significant relationships and some general correlations
have been achieved from comprehensive statistical analysis of the variation of cumulative SOy,
cumulative Ca+Mg+Mn and cumulative pH values with time. In addition, statistically
significant relationships that can be used in applications are proposed based on multiple
regressions in which cumulative Ca+Mg+Mn, SO, and pH were taken as dependent and time
was selected as independent variables.

Keywords: Acid Mine Drainage, Weathering, Environmental Contamination, Kinetic Column
Test, Sulphide Mine Field.
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1. GIRIS

Madencilik faaliyetlerinin sinir deger ekonomi siirecinde, cevhere bagl girdi
parametrelerinin (tendr, fiyat, maden dmrii vb.) yan sira, isletim sistemi, ¢evresel kaygilar gibi
cikt1 parametreleri ile birlikte degerlendirilmektedir. Fizibilite ¢alismalarinda, girdi kazang
verimliligi parametrelerinin saglam veri lizerinden yapilmasi gibi, ¢ikti parametrelerinin ve
yasal diizenlemelerin zorunluluklarinin da etkin bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Madencilik galigmalarinin uzun dénemde ekonomik bir siirecte degerlendirilmesi, stirdiirebilir
kalkinma (gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilayabilme olanaklarinin simdiki zamanda
yapilan gelismelerden dolay1 negatif bir sekilde etkilenmemesi) bilinciyle ¢evre politikalariyla

biitlinliik kurulmasiyla saglanmaktadir.

Madencilige iliskin 6nemli ¢evre sorunlarindan bazilari; maden atiklarinin fiziksel ve
jeokimyasal 6zelliklerinin yetersiz bir sekilde belirlenmesi, cevher mineralleri ve bilesiklerinin
uzun siireclerde davraniglarinin ve ¢evreye yapabilecekleri etkilerin belirlenememesinin yani
sira, kontrol ve aritma tasarimlarinin yetersizligidir. Giinlimiizde en énemli ¢evre sorunlarindan
biri de, silfiirlii mineraller bakimindan zengin ocaklarda yapilan madencilik ¢aligmalari
esnasinda atmosferik siire¢lere maruz kalan bu minerallerin farkli bozunma siireglerinden
kaynaklanan “Asit Maden Drenaji (AMD)” olusumudur. AMD, basladiktan sonra durdurulmasi
oldukga gii¢ ve kontrolii pahali bir siire¢ olup, bu durum yiizey ve yeralti sularinin kirlenmesine
ve dolayisiyla dogal hayatin olduk¢a olumsuz bir sekilde etkilenmesine neden olabilmektedir.
Maden endiistrisinin en biiyilk c¢evre problemlerinden birisi olarak tanimlanmakta olan
AMD’den; ABD, Kanada gibi gelismis tilkelerindeki diinyanin 6nde gelen maden sirketlerinin
AMD kaynaklanan sorunlarin ortadan kaldirilmasi igin gerekli finans maliyetlerinin, toplam
12500 hektar asitli ince taneli artiklar ile 750 milyon ton asitli yan kaya i¢in 2-5 milyar $
arasinda degistigi (Paktung and Dave, 2002) gercegi bu sorunun boyutlarinin algilanmasi

acisindan oldukea iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

AMD olusumundan etkilenen ortamlarin temizleme c¢aligmalarinin fazla maliyetli
olmasi sebebiyle, AMD olusum potansiyelinin énceden dogru tahmin edilmesi, maden isletme
¢aligmalarinin tasarimi agisindan oldukg¢a 6nemli olmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde 23 Ocak
2010 tarihli, 27471 sayili resmi gazetede yayimnlanan, madencilik faaliyetleri ile bozulan
arazilerin dogaya yeniden kazandirilmasi yonetmeligi kapsaminda isletme alani ve yan kayacin
olast asit maden drenajinin belirlenmesi ve onlemlerin alinmast zorunlulugu bulunmaktadir.
Asit maden drenaji1 da asitli su olasiliginin tespiti ve alict ortamlara etkisinin en aza indirilmesi

icin ihtiya¢ duyulan 6nlemlerin alinmas1 kosulu getirilmistir. Kaynaginda 6nlem alinmasi, daha



diisilk maliyet olusturacagindan, maden sahasinin ekonomikligi ¢aligmalarinda olumlu yonde
etki edecektir. Isletme dncesi ve esnasinda ve de maden kapandiktan sonraki siireci kapsayan
dogru planlama ve kestirim siirecinde etkili bir yonetim ve uygulama saglanmasi ¢evre

maliyetlerini diigiirecektir.

Cevher ve atigin AMD olusturma potansiyelinin onceden tahmini igin 6rneklerin
mineralojik ve kimyasal bilesimini esas alan birgok statik deney yontemi Onerilmistir. Cevherli
bir kayacin asit iiretip liretmeyecegi ve iiretilen asidin ortamda tiiketilip tiiketilemeyecegi
konusunda 6n degerlendirme amagh kullanilan bu statik deneyler, oldukg¢a diisiik maliyetli,
kolay uygulanabilen ve kisa siireli olmalari agisinda olduk¢a 6nemlidir. Ancak, Lapakko (2002),
bu statik deney yontemlerinde Orneklerin asit liretme ve notrlestirme 6zelliklerini
degerlendirirken, minerallerin varligi ve ¢oziinme hizlari arasindaki farklart ve meteorolojik
degerlendirme parametrelerinin dikkate alinmadigimni vurgulamistir. Ayrica, bozunma siiregleri
icerisinde mikroorganizma (biyolojik bozunma siiregleri) etkisi de genellikle bu deneylerde
gbzlenmemektedir. Bu nedenle, statik deney yontemlerinin dogasinda mevcut bu sinirlamalarin
astlmasi, AMD olusumu sirasinda meydana gelen biitiin siireglerin dikkate alinmasi ve arazi
kosullarinin daha dogru laboratuvar kosullarina yansitilmasi amaciyla, nem hiicresi deneyi,
Soxhlet ekstraktorii yontemi, British Columbia aragtirma dogrulama yontemi, ¢alkalama ve
kinetik kolon yontemi olmak {izere kinetik esaslar1 dikkate alan bircok yontem de gelistirilmis
ve Onerilmistir. Bu kinetik yontemler arasinda, dogal kosullar1 daha iyi temsil edici olmasi
nedeniyle Kkinetik kolon deneyleri arastirmalarda daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak, kinetik kolon deneyi AMD olusum potansiyeli belirlenmesinde kullanilan yeni bir
yontem olmasi nedeniyle, kullanilan kolon boyutlari ve kolonlarda kullanilan malzemenin
miktar1 konusunda kabul goren bir standart bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alisma
kapsaminda, deney sistemindeki s6z konusu bu sinirlamanin asilmasi kinetik kolon deneylerinin
yapilmast ve AMD’nin olusum mekanizmasinin arastirilmasi i¢in, farkli boy ve caplarda
kolonlar dizayn edilmistir. Deneylerde Tiirkiye’de segilen bir maden sahadan alinan cevher

ornekleri kullanilmistir. Bu amaci gergeklestirmek icin;

a) Artvin ili Murgul Ilgesi yakinlarindaki Eti Bakir A.S. tarafindan isletilen Damar acik
ocagindaki Ust Kretase yasli volkanik birimler igerisindeki cevher ve dasitten amaca
uygun cevher drneklerinin alinmasi,

b) Fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma siiregleri ile iklim kosullar: arasindaki iligki ve
dolayisiyla AMD olusum siirecindeki 6nemi dikkate alinarak, Artvin meteoroloji
istasyonun son elli yillina ait sicaklik, yagis ve buharlasma gibi verilerin alinmas1 ve

degerlendirmesi,



d)

f)

9)

h)

)

Calisma alani olarak secilen Damar acik isletmesindeki Ust Kretase yash volkanik
birimlerden olusan kaya kiitlelerine ait siireksizlik 6zelliklerinin arastirilmasi ve bu
siireksizlik Ozelliklerinin kaya kiitlelerinin bozunma davranisi ve sonrasinda AMD
olusumu {izerindeki etkinin ortaya konulmas,

Bu ocakta bakir iiretimi amagli yapilan kazi c¢aligmalari sonucunda olusan ve doga
kosullarinda bozunma siireclerine maruz kalan parcalanmis ve Ozellikle atmosferik
stireglere agik olan bu kaya malzemelerin tane boyu dagilimlarinin tespiti,

Kinetik kolon deneylerinde kullanilmak tizere, arazi kosullarindaki bozunma siiregleri
dikkate alarak, farkli boy ve c¢aplara sahip kolonlardan olusan diizeneklerin
hazirlanmasi,

Kinetik kolon deneylerinde kullanilan 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla birim hacim agirlik (y), gézeneklilik (n), agirlikca su emme (Ay) ve bosluk
orani (e) gibi fiziksel O6zelliklerinin belirlenmesine yonelik laboratuvar deneylerin
gerceklestirilmesi ve ayrica, hidrolik iletkenlik parametreleri farkli boyutlarda imal
edilen kolonlara konulan 6rneklerde meydana gelecek bozunma siiregleri ile iliskisi
dikkate alinarak drneklerin hidrolik iletkenlik katsayilarinin belirlenmesi,

Bozunma siirecleri ile bu siireclere maruz kalan o6rneklerin ylizey alanina iligkin
parametreler arasindaki iligkisi dikkate alinarak, Kinetik kolon deneyleri i¢in farkli tane
boylarinda hazirlanan ve kinetik kolon deneylerine tabi tutulan orneklerin yiizey alan
ve gozenek yarigapi gibi parametrelerinin saptanmast,

Kinetik kolon deneyleri igin alinan orneklerin deney oOncesi ve sonrasi mineralojik
ve/veya kimyasal bilesimlerinin tespiti amaciyla, X-1ginlar1 kirinimui analizleri, cevher
mikroskobu calismalari, mineral serbestlesme derecesi analizleri ve X-1sinlar1 floresans
(XRF) analizleri gergeklestirilmesi,

Cevher ornekleri kinetik kolon deneylerine maruz birakilmadan once, drneklerin AMD
olugturma potansiyeli hakkinda 6ngoriiye sahip olmak i¢in bu 6rneklerin “Asitlesme
Potansiyeli” (AP), “Nétrlesme Potansiyeli” (NP) ve “Notrlesme Potansiyeli Orani”
(NPR) parametrelerinin statik yontemlerle hesaplanmast,

Kinetik kolon deneyleri sirasinda zamana bagli olarak alman pH ve elektriksel
iletkenlik (Ec) olgtimleri ile kimyasal analizlerle belirlenen K, Na, Ca, Mg, NH,, Li, B,
SiO,, Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Mo, Sr, Ba, CO3, HCO;, CI, SO, F, NO,,
NOs, Br ve PO, gibi element ve bilesiklerin degisimlerinin incelenmesi ve AMD

olusumu ile sdz konusu bu degisimler arasindaki iliskinin kinetik kolon deneylerinde



kullanilan kolonlarin boy, c¢ap, boy/cap oram ve hacim gibi parametreleri dikkate
alinarak arastirilmast,

k) Kinetik kolon deney siiresinde, Ca, Mg ve Mn elementlerinin toplam konsantrasyonlar1
ndtralizasyon etkisi gostermekte ve dolayisiyla ortamin pH degerlerinin bazik degerlere
dogru yiikselmesini saglarken, siilfat (SO4) konsantrasyonu ise ana oksitlenme
tirtinlerini gostermektedir. Bu nedenle, kolon boyu, ¢ap1 ve hacmi parametresi ile SO,
ve Cat+Mg+Mn oranlar1 arasindaki iliski arastirilmasi ve ayrica bu parametrelerin

kiimiilatif degerleri de dikkate alinarak benzer istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesi,

gibi asamalardan olusan bir arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarin akim semas: Sekil 1.1°de
Ozetlenerek verilmistir. Sekil 1.1°de ihtiya¢ duyulan analiz ve deneyler icin MTA Genel
Midiirliigli Mineraloji-Petrografi Laboratuvari, Su Analizleri Laboratuvari, Analitik Kimya
Laboratuvari, Endiistriyel Hammadde ve Seramik Laboratuvari, Cevre Laboratuvari ile

Dumlupinar Universitesi Seramik Miihendisligi Boliimii imkanlarindan yararlamlmistir.
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Sekil 1.1 Arastirma kapsaminda yapilan ¢alismalar1 gosteren akim semasi.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Asit Maden Drenaji Olusumu ve Notralizasyonu

Madencilik ¢aligmalari, kosullar1 itibariyle mithendislik ¢aligmalariyla dnlenebilir doga
tahribat1 ve kirlilik olusturabilir. Madencilik ve g¢evre iligskisinde iginden g¢ikilmaz en biiyilik
tehdit unsuru olarak degerlendirilen kirletici kaynagi maden alaniyla temas eden, su ya da
cozeltilerdir (Karadeniz, 2008). Kirlenen ortam ise, yiizey sulari, yeraltt sulari, gol, akarsu vb.
gibi dogal ortamlardaki su kaynaklaridir. Madencilik faaliyetlerinin her agsamasinda suyun ayri
bir 6nemi olup, bu 6nem isletme siirecine gore artmaktadir. Uretimde delik delme isleminden,
hidrolik rambleye, ¢ozelti madenciligi gibi yogun su islemi igeren uygulamalarda ayrica
cevherin zenginlestirme islemlerinde de yogun su kullanimi s6z konusu olmaktadir (Karadeniz,
2008). Piritik kiikiirt iceren komiir yataklariyla, siilfiir iceren metalik maden sahalarinda, maden
ile temas eden sularin, oksijen ve mikroorganizmalar yardimiyla, siilfiirlii mineralleri

¢oziindiiriip asiditesini yiikseltme durumu bulunmaktadir (Karadeniz, 2008).

Asit maden drenaji (AMD), siilfiir mineralleri iceren kOmiir, stlfirlii baz metal,
uranyum ve degerli metal madenlerinin isletme siirecinde ve/veya isletme sonrasi asamasinda,
atmosferik kosullara maruz kalan bu minerallerin bozunmasiyla ortaya ¢ikan ve gerek
iilkemizde ve gerekse uluslararasi yapilan bir ¢ok madencilik faaliyeti sonrasinda yaygin bir
sekilde karsilasilan 6nemli bir madencilik ve ¢evre sorunudur. AMD olusumu genellikle pasa
malzemesi, atik barajinda biriken ve terk edilen cevher artiklari, konsantre stoklari, acgik ve
yeraltt maden isletmeleri gibi bozunma siire¢lerinin etkin oldugu yerlerde goézlenmektedir
(Kontopoulos, et al., 1996; Kuyucak, 2000). Daha ¢ok kimyasal ve biyokimyasal bozunma ile
olusan AMD, genellikle pirit ve/veya kalkopirit gibi bir siilfiirlii mineralin 1slanma-kuruma
cevrimleri ile su ve oksijen etkisine maruz kalmasi sonucunda oksidasyona ugramasiyla
baslamakta ve bakteriyel etkiyle hizlanan nihai tepkime {iriinii olan silfiirik asidin meydana
gelmesi sonucu ortammn pH degerinin diismesi ve olusan asitli ¢ozeltilerin diger minerallerin
¢oziinmesi seklinde gerceklesen bir siiregtir  (Kleinmann, et al., 1981). Cevher
mineralizasyonuna bagli yiiksek metal konsantrasyonu sonucu yiiksek oranda toplam ¢oziinmiis
katt miktar1 ve organik madde eksikligi ile ¢evresel olumsuzluklar olusabilmektedir (Ulrich,

1999).

Birgok madencilik ¢alismasinda, pirit minerallerinin kimyasal bozunmasimin neden
oldugu asit maden drenaj1 olgusuna daha yaygin bir sekilde karsilasilmaktadir. Bu nedenle, pirit
mineralinin kimyasal bozunma reaksiyonu Esitlik 2.1’de verilmis olup, asit maden drenaji

olusumunda etkili olan diger kimyasal siirecler ise 6zetlenerek Cizelge 2.1’°de verilmistir.



4FeS, + 14 H,0 + 15 O, — 4Fe(OH); + 850,% + 16H" (2.1)

Cizelge 2.1 Asit maden drenaji olusumunda etkili olan kimyasal bozunma siirecleri (Paktung,
1998).

Kimyasal bozunma siireci agamalar1 Aciklama

FeS, + 7/2 0, + H,0 = Fe?* + 250,% + 2H"  Piritin oksidasyonu

Kil + H = SiO, + APP* + Mg*" + Ca*" + Killerin asit ile ¢dziinmesi

Mn2*
CaCOs + 2H" = Ca*" + H,0 + CO, Kalsit tarafindan asidin nétralizasyonu

Fe** + 14 0, + H" = Fe** + 145 H,0 Ferro demir oksidasyonu

Fe** + 30H = Fe(OH); Ferrik demir hidrolizi “sar1 tabaka olusumu”
AP + 30H = AI(OH), Aliiminyum hidrolizi

o . Demir  oksidasyonu ve  hidroliz  reaksiyonlari
Fe*" + % O, + 5/2 H,0 =Fe(OH); + 2H

Ozetlenebilir
H* + HCO; = H,0 + CO, Bikarbonat iyonun asit nétralizasyonu
H" + OH =H,0 Hidroksil iyonu tarafindan asit nétralizasyonu

Coziinme tepkimesinin hizi ve mekanizmasinin belirlemesinde, genellikle yan kayag
ve artiklarin biinyesinde bulunan minerallerin nétralizasyon potansiyellerinin Olgiilmesi
esasina dayanan yontemler kullanilmaktadir. Ortamda bulunan karbonat, silikat, oksit,
oksihidroksit ve hidroksitleri igeren mineraller, kimyasal ve biyolojik siireglerle olusan
AMD’nin nétralize olmasini saglamakta ve dolayisiyla ¢evre icin 6nemli bir sorun olan
yikici etkisini azaltmakta veya tamamen ortadan kaldirabilmektedir. 1 mol pirit mineralinin
oksitlenmesiyle olusan asidi nétiirlemek i¢in 2 mol karbonat minerali gerekmektedir. AMD’ nin
nétralizasyonu acisindan 6nemli olan diger mineraller Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu ¢izelge de
anlagilacag1 lizere, baz1 minerallerin karbonat minerallerinden daha yiiksek nétralize etme
kapasitesine sahip olduklar1 gozlenmektedir. Ornegin, plajiyoklaz ve K-feldspatlar, kalsitten 2-
4 kat daha yiiksek potansiyel notralizasyon kapasitesine sahipken, 1 mol Kloritin
[MgsAl,SizO10(0OH)g] ¢oziinmesi igin 8 mol siilfiirik asit gereklidir (Paktung, 1998). Notiirleme
etkisine sahip ve Cizelge 2.2’de verilen minerallerin H,SO, ile olan kimyasal reaksiyonu ve bu
reaksiyon sonrasi olusan bilesikler Cizelge 2.3’te verilmistir. Bu kimyasal reaksiyonlar, statik ve

kinetik deneyler sirasinda meydana gelen siireclerin dogru tanimlanmasi agisindan énemlidir.



Cizelge 2.2 Bazi minerallerin maksimum nétralizasyon potansiyelleri (Paktung, 1998).*

Mineral Kimyasal bilesim Notrleme miktari**
Kalsit CaCOs 1.000
Dolomit CapsMgosCOs 1.000
Ankerit CapsFensMgz:COs 1.250
Klorit MgsAlLSiz; O1(OH)s 0.125
Muskovit KAIy(SisAl)O(OH), 0.200
Kaolinit Al,Si,O5(0OH), 0.670
Olivin (Fo100) Mg,SiO, 0.500
Hornblend Ca; 7MgssFer 3Al;3Siz04,(0H), 0.110
K-Feldspat KAISi;Og 0.500
Plajioklas (Ano) NaAlSi;0g 0.500
Plajioklas (An100) CaAl,Si;Og 0.250
Gatit Fe(OH); 0.670
Brusit Mg(OH), 1.000
Jipsit A1(OH); 0.670

"Mineralin ¢ézeltide tamamen ¢6ziindiigii ve ikincil faz olarak tekrar ¢okelmedigi kabul edilmistir; **1 mol H,SO,'i

notrlemek icin gerekli mol

Cizelge 2.3 Bazi minerallerin siilfiirik asit (H,SOy) ile olan kimyasal reaksiyonu (Paktung, 1998).

Mineral Kimyasal reaksiyon
Kalsit ¢oziinmesi CaCO;+H,SO, — CaSO,+ H,0+CO,
Dolomit Cdziinmesi CaMg(COy), + 2H,50,— CaSO, +MgSO;, +2H,0 +2CO,
Klorit ¢6ziinmesi MgsALSiH0,(OH)s + 8H,50, — 5Mg™ + 2A1* +3Si0,+8S0,” + 12H,0
Muskovit ¢dziinmesi KAL[AISiO10](OH), + 5H,50,—~ K" +3A1* +3Si0,+550,% + 6H,0
Biyotit ¢dziinmesi KMg;sFe; sAISiz010(0H), + 7TH* + %4 H,0 —
K" +15Mg?* + L5Fe” + H,Si0, + 2 ALSi,05(OH)s
Albit ¢oziinmesi NaAISizOgey+ H' + */,H,0—Na" +2H,SI0%+ 2ALSO{OH)s g
Anortit ¢6ziinmesi CaAlSi0g ¢+ 2H" + HO0—Ca’™ + ALSi,0OH), ¢
K-Feldspat ¢oziinmesi KALSif0g ¢+ H" +%,H0— K" +2H,Si0, +5 ALSiO(OH)a gy
Demir oksi-hidroksit ¢oziinmesi Fe(OH); 9 +3H'—Fe™ +3H,0

(k); Katt , (s); Sivt

Yukarida, asit maden drenaji olusumunda ve olusan asidin nétiirlesmesinde 6nemli olan

minerallere kisaca deginilmistir. Ozellikle siilfir mineralleri bakimindan zengin bir



cevherlesmede yapilabilecek madencilik ¢aligmalar1 sonucu, atmosferik kosullarin etkisinde
kalarak bozunmaya ugramasiyla meydana gelen asit maden drenaji potansiyelinin belirlenmesi
veya tahmin edilmesi i¢in uluslararasi bir¢ok calismada basarili bir sekilde uygulanan ¢esitli
deneyler bulunmaktadir. Bu deneyler amaglarina goére baslica statik deney ve kinetik deney
olmak {izere iki ana baglik altinda tanimlanabilir. Giiniimiize kadar statik ve kinetik kosullari
temel alan bir¢ok farkli deney yontemi dnerilmis olup, sdz konusu bu deney yontemlerinden en

yaygin olarak kullanilanlar agagida verilmistir.

2.2 Statik Deneyleri Konu Alan Onceki Calismalar

Plante et al. (2012) tarafindan da vurgulandigi gibi, siilfirli maden yataklarmin
isletilmesi sonucu olusan AMD potansiyelinin degerlendirmesinde kullanilmak iizere giiniimiize
kadar bir ¢ok statik tahmin teknigi Onerilmistir (Adam, et al., 1997; Day, 1991; Duncan and
Bruynesteyn, 1979; Lapakko, 1994; Lawrence and Wang, 1996, 1997; Lawrence, et al., 1989;
Skousen, et al., 2002; Sobek, et al., 1978; Weber, et al., 2004, 2005). Bu yontemler, genellikle
asit iiretim potansiyeli (AP) ve asit nétrlestirme potansiyeli (NP) tahmininde kullanilir ve asit
baz hesabi (ABH) deneyleri olarak bilinmektedir (Lawrence and Wang, 1996). Plante et al.
(2012) AMD degerlendirmelerinde kullanilan statik yontemleri, kimyasal ve mineralojik

yontemler olmak tizere iki ayri sinifta toplanabilecegini belirtmislerdir.

Skousen et al. (1996) tarafindan da belirtildigi gibi, cevher mineralleri bakimindan
zengin kaya malzemeleri igerisindeki en yaygin oranda bulunan elementler, bu kaya
malzemelerinin ihtiya¢ duyulan bozunma kosullarinin olugsmasi durumunda asit {iretme
potansiyelinin olup olmadigi konusunda 6nemli bilgiler vermektedir. Acgik ocak yontemiyle
igletmesi planlanan maden sahalarinin isletme sonrasi tekrar dogaya kazanilmasini kapsayan
bazi dnceki ¢alismalarda (Grube, et al., 1973; Smith, et al., 1974), 6zellikle asit-baz dengesi
iizerinde durulmustur. Bu arastirmacilar, secgilen bir kaya malzemesinin asit iiretme
potansiyelinin olup olmadiginin tespiti i¢in, orneklerde toplam bulunan kiikiirt elementi (S)
miktar1 ve gelistirmis olduklar1 “nétrlestirme potansiyeli” (NP) kavramini dikkate alan statik bir
yontemi goz Oniinde bulundurmuslardir. Ayrintisi Grube et al. (1973) verilen bu ydntem;
kiikiirdiin oksitlenmesi ile olusan asitten kaynaklanan “azami asit iiretme potansiyeli” (AAUP)

ile toplam nétrlestirici miktarlarmin karsilagtirmasi esasina dayanmaktadir.

Statik deneyler, asit maden drenaj potansiyelin anlagilmasinda ilk asama niteliginde
olup, aragtirmalarin devam edip etmeyecegi kararmin verilmesine katki yapan eleme ve 6n

degerlendirme niteligindeki deneylerdir. Bu tiir deneyler asit maden drenaji ile iligkisi olan
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mineraller bakimindan zengin kaya malzemelerinin 6zelliklerinin tamimlanmasimi kapsar. Bu
deneyler, kaya malzemelerinin asit tiretme ve nétrlestirme kapasitelerine ve drenajin niteligini
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Statik deneyler, asidi iireten ve nétiirlestiren minerallerin
birbirlerine gore ¢dziinme hizlar1 arasindaki farklar1 dikkate almazlar (Lapakko and Antonson,
2002). Statik deneyler kisa siirede sonug vermesi sebebiyle basit ve diisik maliyetli olmakta ve
dolayisiyla bir gok AMD amagl laboratuarinda kolaylikla yapilabilen deneylerdir. Jeokimyasal
statik deneyler i¢in farkli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte, bu tiir deneylerde temelde
stilfiirli artiklarin asit tiretme potansiyelleri (siilfiir minerallerinin oksidasyonu) ile olusan asidin
ortadan kalkmasini saglayan minerallerin (karbonatlar ve silikat minerallerinin ¢6ziiniirliikleri)
asit notiirlestirme kapasiteleri arasindaki denge dikkate alinir (EPA, 1997). Bu nedenle, simdiye
kadar temel yaklasimi ayni olan gesitli statik deneyler gelistirilmistir. Bu deneylerden en yaygin
olarak kullanilanlar; Sobek et. al. (1978) tarafindan gelistirilen ancak bazi degisimlere de
ugrayan “Standart Asit Baz Hesaplama, (ABH)” deneyidir. 1989’da Coasteeh Research Inc.
tarafindan ABH deneyinde yapilan degisikliklerle olusturulan “Yeniden Diizenlenen ABH”,
komiir madenleri i¢in 1979' da Duncan ve Bruneysteyn (1979) 'in gelistirdigi British Columbia
Research Baglangi¢ Deneyi (BCRIT) ile prosediir farkliliklar1 gosteren Notrlestirme Potansiyeli
ve Net Asit Uretim Deneyleri (White, et al., 1999 ; Lapakko, 2000) agirlikli olarak kabul géren
deneylerdir. Statik deneyler iki ana asamada gergeklestirilmektedir. Laboratuvarda kimyasal
analizler disinda deneysel herhangi bir ¢aligma gerektirmeyen ilk asamada, yapilan analizlerle
belirlenen kiikiirt konsantrasyonu kullanilarak cevherli 6rnegin “Asitlestirme Potansiyeli (AP)”
hesaplanir. Daha sonra, hazirlanan 6rnege belli oranda asit katilarak bu 6rnegin nétiirlestirme
potansiyeli (NP) belirlenir. Elde edilen iki degerin farki veya birbirine oranindan 6rneklerin
“Net Notiirlestirme Potansiyeli (NNP)” hesaplanmaktadir. Lapakko (1993) bir¢ok arastirmaci
tarafindan elde edilen sonuglar1 dikkate alarak, giiniimiizde kullanilan bazi statik deney
yontemlerini, mali acidan avantaj ve dezavantajlarim1 kapsayan bazi Ozellikler agisindan
karsilastirmistir. Bu aragtirmaci tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 2.4’te verilmis olup, S6z
konusu bu deney yontemlerinden en dnemli ve yaygin kullanilanlarina iliskin detayli bilgiler

asagida alt boliimlerde sunulmustur.



Cizelge 2.4 Statik deney yontemlerinin karsilagtirilmasi (Lapakko 1993).
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BC Research

Alkali iiretim

. ; o . iyeli:
Asit-baz hesab1 deneyi Yeniden diizenlenen Bagslangi¢ deneyi potansiyell T
(Sobek, etal., 1978) asit-baz hesab1 deneyi Kiiktirt Net asit tretimi
, etal,, y (Duncan and (Caruccio, et (Coastech .1989)
(Coastech, 1989) Bruynesteyn, al., 1981)
1979)
Asit tiretimin belirlenmesi
Asit liretimi potansiyeli | Asit tiretimi potansiyeli Toplam asit | Toplam S Mevcut  siilfiirlerin
=31.25* Toplam S =31.25* Toplam S {iretimi Gésterge dogrudan
=31.25 * Toplam | olarak oksitlenmesi  igin
S kullanilir 300 ml H0, 5 g
ornege eklenir.
Nétralizasyon potansiyelinin belirlenmesi
60 no.lu elek (0.24 mm) | 60 no.lu elek (0.24 mm) 300 no.lu elek -0.023 mm Tane boyu
ile 6rnek hazirlanir, fizz | ile 6rnek hazirlanir, fizz (0.038 mm) ile ornek belirtilmemis.
deneyinde belirtildigi deneyinde gosterildigi gibi | 6rnek hazirlanir. iki saat oda Demir siilfat
gibi HCI eklenir, bir HCI eklenir, oda 1 N H,SO; ile pH | sicakliginda oksidasyonu ile
dakika kaynatilir ve sicakliginda 23 saat 3.4 titre edilir. 0.4g kati tiretilen asit tampon
sogumaya birakilir. calkalanir. Alt1 saatlik maddeye 20 mineralleri ¢dzer.
calkalama sonras1 pH’1n mL 0.1 N HCI
1.4 ile 2.0 arasinda olmasi eklenmesi.
Titrasyonun son gerekir. Titrasyonda son Titrasyonda Titrasyonda son
noktasinda pH 7.0°dir. Titrasyonun son nokta uygulamast | son nokta nokta pH=7.0’dir.
noktasinda pH 8.3’tiir. yoktur. pH=4.0"tiir.
Maliyet: 34-110 $ Maliyet: 65-170 $ | Maliyet: 34- Maliyet: 25-68 $
Maliyet: 34-110 $ 110 $
Avantaj ve dezavantajlar
Basit ve kisa siirer™> Basit, kisa zaman alir, 6zel | Basit ve oldukg¢a Basit, kisa Basit, kisa zaman

Ozel ekipman
gereksinimi yoktur ve
kolay yorumlanir®

Bir ¢ok 6rnegin deneyi
yapilabilir.®

Kinetik ile iligkili degil2
Paralel asit /alkalin
salinimini esas alir 2

APP ve NP degerlerinin
birbirine yakin olmast
durumunda
yorumlanmasi giigtiir ve
farkli tane boylar1
yansitilmamaktadir®

ekipman gerekmez ve
kolay yorumlanir®

Kinetik ile iligkili degil2
Paralel asit /alkalin
salinimini esas alir 2

AP ve NP degerlerinin
birbirine yakin olmast
durumunda yorumlanmasi
giictiir ve farkli tane
boylari
yansitilmamaktadir®

kisa zaman alir™?
6zel ekipman
gerekmez ve kolay
yorumlanur!

Bir ¢ok 6rnegin
deneyi yapilabilir®

Paralel asit /
alkalin salinimini
esas alir. Farkli
tane boylar1
yansitilmamakta
ve

APP ve NP
degerlerinin
birbirine yakin
olmast
durumunda
yorumlanmasi

giig:tiir3

zaman alir ve
6zel ekipman
gerekmez

Yorum
zorlugu orta
derecededir?

alir, 6zel ekipman
gerekmez ve kolay
yorumlanir!

Sinuirh
tekrarlanabilirlik*

Siilfat
oksidasyonunun
araziye simiile
edilmesi
durumunda
belirsizlik mevcut
olur.

1:(Coastech 1989; Lapakko 1993). 2 : (Bradham and Caruccio 1990; Lapakko 1993

. 3: (Ferguson 1985; Lapakko 1993). 4:( Lawrence, 1990; Lapakko 1993)
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2.2.1 Standart asit baz hesab1 (ABH) deneyi

Standart ABH deneyinde, AMD potansiyeli belirlenecek cevher 6rneginin tiim
kiikiirdiin pirit mineralinden kaynaklandigi varsayilmakta beraber, mevcut kiikiirdiin tamaminin
ihtiyag duyulan bozunma reaksiyona girip asit trettigi kabul edilmektedir. Ayrica, 1 mol
kiikiirdiin 4 mol H" iyonu (2 mol asit) olusumuyla sonuglanacagi, buna karsn her mol
CaCOgs’tin 2 mol asit tiiketecegi varsayilmakladir (EPA, 1994; Paktung, 1999; White, et al.,
1999). Kiikiirdiin 1 molii 32 g, CaCO3’1n ise 1 molii 100 gramdir. Kiikiirdiin CaCOj3’a agirlik¢a
orani 1:31.25’¢ esittir. Ornegin agirhikca icerdigi kiikiirt yiizdesi 31.25 degeri ile carpildiginda,
tiretilen asidi notiirlestirmek i¢in ihtiyag duyulan CaCOgz’in yiizde agirhigi bulunur. Kiikiirt
analiziyle elde edilen %S degeri 31.25 ¢evrim katsayisiyla ¢arpildiginda, teorik AP degerine
ulasiimaktadir. Ifadenin kg/t biriminde CaCOj; esdegeri olmas1 i¢in ¢arpan 50 almir. Ornegin
notiirlestirme potansiyelinin tayini i¢in kullanilan asidin (HCI) niceliginin ve niteliginin
belirlenmesi amaciyla,  ornekteki kalsiyum ve magnezyum karbonatlarn miktarmnin
belirlenmesinde kullanilan fizz deneyi uygulanir (Kleinmann, 2000; Mills, 2002). Fizz deneyi,
hazirlanan Ornek tizerine seyreltik (<%25) HCl damlatarak, meydana gelen kimyasal
reaksiyonun ornekteki etkisinin g6zlenmesini esas alan oldukga kolay uygulanabilen bir
islemdir. Ancak, yapilan bu deney sonucunda yapilan degerlendirme ve yorumlarin gbzleme
dayali olmasi, takip eden asamalar agisindan son derece énemlidir. Deneye gore, belirli hacim
ve konsantrasyondaki HCI’in tane boyutu 0.25 mm’ye indirilen 2 g ornek ile tepkimeye girmesi
saglanir. Reaksiyon tamamlamincaya kadar s6z konusu karigim kaynatilmaya devam edilir.
Kaynatma asamasini takiben sogutma uygulanir ve bu islemin sonrasinda, son pH degeri 7
oluncaya kadar ortama NaOH ilave edilir. Ornek tarafindan nétriize edilen asidin miktar
kullanilarak nétiirlestirme potansiyeli hesaplanir. AP ve NP degerlerinin tespit edilmesinin
ardindan, NNP degerinin hesaplanmasi basit bir aritmetik islem olup, s6z konusu bu iglem i¢in
NNP = NP - AP veya NNP =NP/AP esitliginden yararlanilir. Bu deney sonrasinda, cevher
orneginin AMD potansiyelinin tahmininde Cizelge 2.5’te verilen genel degerlendirme kriterleri
kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.5 Notralizasyon potansiyeli ve asit potansiyel olusumunun yorumlanmasi (Price, et
al., 1997).

AMD NPR (NP/AP)
o o Aciklama
Potansiyeli Kriteri
Olasi <11 Olas1 AMD fiiretir.
Muhtemel AMD fretir. Siilfitler daha yiiksek bir hizda
Muhtemel 1:1-2:1 )
tilkenirken NP yetersiz kalmaktadir.
Potansiyel degil. Yeterince reaktif NP ile siilfitler
Diisiik 2:1-4:1 kombinasyon halinde veya kirikli diizlemler boyunca
stlfiirler siirecte tercihi 6nemlidir.
Malzemenin alkali kaynagi olarak kullanilabileceginin
Yok >4:1

belirlenmesi i¢in baska deneyler de yapilmalidir.

2.2.2 Yeniden diizenlenen (modifiye) ABH deneyi

Bu statik deney yontemi, o6rnek miktarim ve tane boyutunu, asit stlfiir
konsantrasyonunu ve hacmi dikkate alinmasi agisindan standart metotla aynmi olup, asitlesme
potansiyelinin hesaplanmasinda asit tiretmedigi varsayimiyla siilfatlar dikkate alinmamaktadir.
Bu durum, kiikiirt analizinde uygulanan yontemlerde degisiklik gerektirmektedir (Kleinmann,
2000; Lapakko, 2002). Genellikle, asit ile reaksiyon isleminde, kaynatma islemi yerine 24 saat
stireyle oda sicakliginda bekletme tercih edilmektedir. Asitleme sonucunda, karisim pH'inin 2
ile 2.5 arasinda degismesi istenmekle, daha yiiksek pH degerleri goriildiigii durumlarda, ortama
asit ilave edilerek deney tekrarlanmaktadir. NaOH ile ortamin pH'1 8.3'e yiikseltilerek deney

sonucuna iligkin hesaplama yapilmaktadir.
2.2.3 British Columbia Research baslangi¢ deneyi

Bu deney yonteminde, Standart ABH deneyinde oldugu gibi, AP hesaplamasinda
toplam kiikiirt degeri kullamilirken, NP'nin belirlenmesi asamasinda 0.038 mm’nin altina
ogitilen ornekten 10 g almip HCI yerine 10 mol H,S0, ve 100 ml saf su kullanilarak
yapilmaktadir (Mills, 2002). Hazirlanan ¢ozeltinin pH’1 titrasyon yapilarak 3.4'e getirilmekte ve
dolayisiyla fizz deneyinin yapilmasma ihtiyag kalmamaktadir. pH degerinin 3.5 olarak
secilmesinin nedeni, Kleinmann (2000) tarafindan da deginildigi gibi, AMD olusumundaki
biyolojik bozunma siireclerinde bakteri (Thiobacillus Ferrooxidans) etkisinin diisiik pH

degerlerinde ¢ok daha etkin olmasidir.
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2.2.4 Net asit iiretim deneyi

Onceki statik deneylerden farkli olarak, net asit iiretim deneyinde kiikiirt analizi
yapilmamaktadir. Demir siilfiir minerallerinin oksidasyonunu gerceklestirmek ve siireci
hizlandirmak i¢in 5 g kiitleye sahip 6rnek i¢in %15'lik 100 ml hidrojen peroksit kullanilir (EPA,
1994). Baslatilmis olan bu kimyasal reaksiyon ile ortamun pH'inda meydana gelen diismeye
paralel olarak notirlestirici etkiye sahip minerallerin  kendiliginden ¢6ziinme —siireci
baslamaktadir. Reaksiyonun siirdiiglinii gosteren isaretlerin bitmesi beklenir ve bu kimyasal
reaksiyonun gozlendigi andan itibaren ¢ozelti yaklagik 1 saat bekletilir ve sonrasinda ortamin
pH'1 tespit edilir. Bu deneydeki en son asama ise ¢ozeltinin pH'1 7 olacak sekilde titre
edilmesidir. Boylelikle, oOrnegin asit {retme ve nétiirlestirme potansiyeli dogrudan

belirlenebilmektedir.
2.2.5 Alkalin iiretim potansiyeli/ kiikiirt oram (AUP/S)

Caruccio et al. (1981) tarafindan gelistirilmis AUP/S deneyi, Coastech (1989)
tarafindan ilk olarak komir ocaklarindaki pasa yignlarinin asit olusturma potansiyelini
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. -23 mikron boyutlu 500 mg 6rnege 20 ml 0.1mol HCI
eklenerek ortam sicakliginda 2 saat siire ile kimyasal reaksiyonlarin gergeklestirilmesi saglanir
ve pH 5 i¢in titrasyon yapilir. Arazi kosullarindaki jeolojik farklilik dikkate alinarak, ihtiyag
duyulan érnekler temsili olarak alkalin iginde toplanir ve boylelikle potansiyel iiretim belirlenir.
Alkalin tiretim sonuglari ile ayn1 6rneklerde toplam kiikiirt igerigi potansiyel deneyi yapilabilir.
Bu deney asit iiretimi belirlemek igin toplam kiikiirt, ayn1 zamanda 6rnekleri siilfat mineralleri
iceren asit liretimi potansiyeli ABA benzer kullanir. Coastech (1989) gore potansiyel iiretim
(NP) mevcut karbonat, daha az konsantre asit azalim tepkimesi hafif alkaline egiliminde

olmaktadir.

2.3 Kinetik Deneyleri Konu Alan Onceki Cahsmalar

Kinetik  deneyler, statik deney sonuglarindan yararlanilarak yapilan  6n
degerlendirmeden yola ¢ikarak uygulanan ve zamana bagli bozunma siireglerini AMD olusumu
tizerindeki etkisini de dikkate alan yontemlerdir. Bu deneyler, statik deneylerdeki belirsizlikleri
azaltmak, elde edilen verileri dogrulamak, belirleyici reaksiyonlari tanimlamak, asit tiretme
hizini tespit etmek ve drenaj suyu kalitesini belirlemek amaciyla yapilirlar. Kinetik esaslarin
dikkate alindig1 bu deney yontemlerinde, uzun siire hava ve nem etkisine maruz kalmis kaya ve
kazi caligmalar1 ile cevher zenginlestirme caligmalari sonrasinda elde edilen pasa yigini

ornekleri tizerindeki oksidasyon ve bozunma siireglerinin dogal kosullarina benzer bir sekilde
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simiile edilmeye calisilir. Zaman parametresinin AMD olusumu {izerindeki etkisinin dogal
kosullara benzer bir sekilde dikkate alindig1 bu yontemler kullanilarak, asit iiretiminin baglamasi
i¢in ihtiya¢ duyulan siire (lag time) ve kontrol tekniklerinin etkinligi konusunda da bir ongdrii
saglanmaktadir. Ayrica, bu Kinetik deneyler stlfiirlii mineral oksidasyon ve bu nedenle asit
tiretimi yami sira, drenaj su kalitesinin bir gostergesi orami hakkinda da bilgi verir. Kinetik
deneyler potansiyel asit tretmek igin farkli degiskenlerin etkisini degerlendirmek igin
kullanilabilir. Komiir ve sert kayag madencilik ¢aligmalari ile bu ¢alismalar sonucunda olusan
parcalanma ve atik malzemenin genel tane boyu dagilim grafikleri Lapakko (1993) tarafindan
arastirilmig ve arastirmaci tarafindan varilan sonuglar Sekil 2.1°de verilmistir. Sekil 2.1°de
verilen grafikler kullanilarak belirlenen Dsy parametresinin atik, kdmiir madeni-yan kayag ile
sert kaya madenciligi-yan kayaci durumlari igin sirasiyla, yaklasik olarak 0.06 mm, 0.8 mm ve
20 mm olduklar1 tespit edilmistir. S6z konusu bu durum, kinetik esaslara dayali AMD olusum
mekanizmasin arastirilmasinda kullanilan malzemenin tane boyu degerlerinin hangi aralikta
degismesi gerektigi konusunda on bilgi saglamaktadir. Yiizey alan biiyiikliigii kadar yiizey alan
sayist da AMD olusum hizim belirleyen faktorlerdir. Kiigiik tanelerden olusan bir malzemenin
daha fazla yiizey alani olusturacagindan, daha hizli bir sekilde AMD olusum siirecine

katilacaktir. Ozellikle y1gin veya atik boyutu bu noktada ayrica énem tasimaktadir.

Kum Cakul

Camur ve silt _
nce orta iri ince l 1r1

75 ) g
Komiir madeni i
yan kayag g

Agirlikga gegen (%)

; 7 Sert kayag

T | | .~‘madenciligi yan kayag
0.01 0.1 | 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 2.1 Farkli madencilik ¢aligmalarindaki yan kayacin tane boyu degisim grafigi (Lapakko,
1993).
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Giliniimiize degin siilfiirlii mineraller bakimindan zengin kaya birimlerinde yapilan
madencilik ¢aligmalari sonucu AMD olusumunun en dogru ve dogadaki bozunma siireglerini
gercege en yakin bir sekilde laboratuvarda modellemek i¢in birgok farkli arastirma yapilmig ve
bu arastirmalarda ¢ok sayida amaca yonelik deney yontemleri 6nerilmistir. Bunlar; nem hiicresi
deneyi (Caruccio and Parizek, 1968; Sobek, et al., 1978; Lawrence, 1990; Brodie, et al., 1991;
ASTM, 1996; White and Lapakko, 2000), Soxhlet ekstraktorii deneyi (Singleton and Lavkulich,
1978; Sobek et al., 1978; Sobek, et al.,1982; Renton, et al., 1984), British Columbia arastirma
dogrulama deneyi (EPA, 1994), calkalama deneyi (Filipek, et al., 1991; EPA, 1994) ve kinetik
kolon deneyi (EPA, 2003) seklinde siralanilabilir. Kinetik deneylerin birbirine géreceli avantaj
ve dez avantajlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir. Ancak, s6z konusu bu deneyler arasinda kinetik
kolon ve nem hiicresi deneyleri dogal kosullari daha iyi temsil edici 6zellikleri nedeniyle
arastirmalarda daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bradham ve Caruccio (1991), nem
hiicresinin kinetik kolon deneyine nazaran en onemli avantaji daha az miktardaki 6rnekler
tizerinde daha goreceli olarak hizli sonuglanmasi (yaklasik olarak deney siiresi 20 ile 52 hafta
arasinda degismektedir) oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan, kinetik kolon deneyinin gercek
saha kosullarim1 daha fazla temsil ettigi kabul edilir (Bradham and Caruccio, 1991). Nem
hiicresi ve bu ¢alisma kapsaminda da kullanilan kinetik kolon deneylerinin daha dogal kosullar1
meydana gelen AMD olusum siirecinin daha iyi temsil edici 6zellikleri dikkate alinarak, s6z
konusu bu deneylere iliskin detayli bilgilerin asagida alt boliim seklinde sunulmasinin daha

yararli olacag diigiiniilmiistiir.
2.3.1 Nem hiicresi deneyi

Bu deneyde kullanilan basitlestirilmis nem hiicre kesiti Sekil 2.2°de verilmistir. Nem
hiicresi deney calismasi genelde siilfiirlii mineral oksidasyonu igin hazirlanmis olup, asit
iiretme potansiyeli olan orneklerde sonu¢ alinmaktadir. Coziilebilir siilfat mineralleri iceren
ornekler ile onceden oksitlenmis malzemeler, nem hiicresi deneyi ¢alismasindan 6nce bir 6n
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Nem hiicresi deneyindeki bu 6n asama, asit iiretimini
engelleyecek veya geciktirecek minerallerin  veya kimyasal bilesiklerin  ortamdan
uzaklastirilmas1 amacglanmaktadir. Bu deney yonteminde, kullanilan cevher 6rneklerinin belli
bir tane boyuna getirmek icin herhangi bir kirma ve/veya Oglitme islemine tabi tutulmasi
gerekmemektedir. Artik ornekleri genellikle dogal arazi kosullarinda bulunduklar1 gibi
deneyleri gergeklestirilmektedir (EPA, 2003).
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Cizelge 2.6 Kinetik deney yontemlerinin karsilastirmasi (Lapakko, 1993).

Nem Hiicresi
(Sobek, et al., 1978)

Soxhlet Ekstraktorii

(Singleton ve Lavkulich, 1978;
Sullivan ve Sobek, 1982)

Kolon Deneyleri

(Bruynesteyn ve Hackl, 1982; Hood
ve Oertel, 1984)

Deney yonteminin 6zeti

-2.38 mm partikiil buyiikligi

¢ giin kuru havaya maruz kalan 200 g
ornek {i¢c giin nemlendirilmis hava ile
yedi giin 200 ml durulanir.

Maliyeti: 425-850 $

Partikiil biyiikligi belirtilmemis
T=70 C (Singleton ve Lavkulich, 1978)
T=25 C (Sullivan ve Sobek, 1982)

saf su Ornek tizerinden gegerek geri
doniistiirilmiistiir.

Maliyeti: 212-425 $

Degisken partikiil biiyiikliigii
maden atik igeren siitunlarda veya kesikli

birimlerde tekrarlt dolagim ile
¢oziimlenen li¢ uygulamasi

Maliyeti: 6lgegine bagl

Avantaj ve dezavantajlar

AP ve NP modellemeleri iyi. 1slak /kuru®
saha kosullarim  modelleyebilme ve
Orneklerden olast birim asit oranin
belirlenebilirligi

orta kullanim kolayligi. sonuglar uzun

Basit. kisa zamanda sonug. AP ve NP
arasinda etkilesim degerlendirmesi.

orta kullanim kolayligi, 6zel ekipmana®
intiyag duyar, yorumlama diizeyi orta'*
gelisimsel evre ve dogal siiregleri net

AP ve NP modellemesi. farkli kaya
tiirlerin modellemeye etkisi
belirlenebilmekte.  1slak/kuru  model.
farkli tane boyu® modelde kullanabilme

zor yorumu. ¢ok sayida ornek igin pratik
degil®. 6rneklemeler biiyiik hacimli®. ok
say1da veri olusu. uzun zaman.

siirebilir. baz1t 6zel donamm®. orta | degil®
yorumlanma  kolayligi™®.  biiyiik  veri diizensiz sizintt suyu. uygulama. kanal
kiimesi olusmas:® durumunda sorun olasi®?

BC Research Confirmation Reaktor Yigini Saha Deneyleri

(Duncan and Walden, 1975) (Halbert, et al., 1983) (Edgar ve Lapakko, 1985)

Yontem

-0.038 mm (-400 mesh) partikil | -0.076 mm (200 mesh) partikiil | Alan 6lgeginde pargacik kullanimi.
biiyiikliigi bityiikliigii"

pH: 2.2-2.5. T:35C° de 15-30 g bakteri
kullanilarak etkin ¢6ziim

Eger pH artarsa ornekte asit yoktur. Eger
pH azalir ise uygulayici tarafindan 1 / 2
orijinal kitle drnek iki sefer eklenir.

Maliyet: 170-340 $

ornek/su 200g/500 mL' bulamag ayari
yapilir.

Maliyet: 425-850 $

800-1.300 ton y181n testi
cizgisel akis ve su lizerine inga yapilarak
kaliteli veri toplanmast

Deney 1977 yilinda basladi ve devam
etmektedir

Maliyet: ilk insaat pahali olup. sonraki
maliyeti karsilastirma yapilacak
durumdadir.

Avantaj ve Dezavantajlar

kullannmi  kolay, diisik maliyet ve
biyolojik lig potansiyeli
degerlendirilebilmekte®

orta derecede kullamim
¢ok uzun zaman gerekmekte olup,
bazi1 6zel ekipman gerekli’.

eger pH
yorumlanmasi

degisimi  kiigiikse  zor

AP modeli i¢in ilk adim degildir ve pH
stabilitesinin® saglanmasi uzun zaman alir

aynt anda incelemek

miimkiin

birgok  Ornegi

ve nispeten basit donammlar1®

genis Ornekleme hatalar1 ve sonugta da

hassasiyet eksikligi®

gergek gevre kosullart altinda maden atik
kullanir

drenaj hacmi belirlemek icin
kullamlabilir

azaltma yontemleri test edilebilir

ilk ingat pahal.
uzun zaman

1:(Coastech 1989; Lapakko 1993). 2 : (Bradham and Caruccio 1990; Lapakko 1993). 3: (Ferguson and Erickson 1988; Lapakko 1993). 4:( Babij et al.

1980; Lapakko 1993)
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Sekil 2.2 Basitlestirilmis nem hiicre kesiti (Lawrence, 1995).

Price (1997), deneylerde mevcut yan kayaglarin sadece 2 mm'den kii¢iikk kisimlarinin
kullanilmasint 6nermektedir. Bu nedenle, karot orneklerini kapsayan arastirmalarda,
orneklerin deneye uygun hale getirmek i¢in kirma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.
Price (1997) yapilacak deneylerde kaya¢ ve cevher ornekleri igin malzemenin %80'in 6
mm'den daha diisiik tane boyuna sahip olmasini ve artiklarin asit olusturma kapasitelerinin
aragtirtlmasinda orneklerin %80'in 150 mikron'dan gegmesi gerektigini vurgulamistir.
Karotlarin %80'inin 150 mikrona indirgenmesi, laboratuvarda kirilmasini ve 6giitiilmesini
gerektirir ve bu da kullanilan alet ve kirma yontemlerinden dolay1 gerceginden ¢ok farkli
mineral Ozellikleri elde edilmesine neden olur. Bu nedenle Kinetik deney calismasinda
kullanilacak orneklerin metaliirjik deney c¢aligmalarindan alinmug olmalari tercih edilmelidir.
Nem hiicresi ve kinetik kolon deneylerinde 6nemli bir diger kriter, kayag ve/veya cevher
orneklerinin kirma ve 6gilitme islemi sirasinda tane boyu 2 mikrondan kii¢iik olan kismn 6rnek
icerisindeki bulunma yiizdesi ve bu kismin deneysel ¢calismalardan ortamdan su ile beraber sizip
ortamdan uzaklagsmasimin engellenmesidir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda herhangi bir drnek
kaybmin yasanmamasi i¢in, sistem 1zgara ile desteklenmektedir. Genellikle uygulamada 22

mikron tel capli polipropilen kece veya esdegerleri kullanilmakta, ancak bu tiir malzemeler 2
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mikrondan kiiciik tane boyuna sahip malzemeyi tutamamaktadir. 2 mikrondan daha kii¢iik tane
boyuna sahip malzemenin yiiksek oranda bulundugu érneklere, ¢6ziilmiis metaller belirlenmeden

once ve yaklagik 0.45 mikron ilave ek bir filtre sistemiyle desteklenmesi gerekmektedir.

Buradaki 6nemli bir belirsizlik nem hiicrelerine Thiobacillus Ferrooxidans gibi
bakterilerin asilanmis olmasi ihtimalidir. ASTM Nem Hiicresi Dizaynt D5744-96 (ASTM,
2000a) nem hiicrelerinde kullamim igin Thiobacillus Ferrooxidans kiiltiirii hazirlama
talimatlarim1 ve kaya¢ Ornegine asilanma bilgilerini vermektedir. Bununla birlikte siilfiir
gelisimi sadece Thiobacillus Ferrooxidans yerine bir bakteri birligi gerektirdiginden ve
Thiobacillus Ferrooxidans saha 6zellikli oldugundan laboratuvarda hazirlanmis bir Thiobacillus

Ferrooxidans'in yarari tartisma konusudur (EPA, 1994).

Yikama isleminin baglangi¢ asamasinda, Ornegin tamamen 1slatilmasi igin
hiicrenin iistiinden 750 ml/kg deiyonize su ilave edilir. Tki saat sonra, (arttk malzemelerde
yapilan deneylerde 4 saat sonra) lig sivisi toplanir ve tartilir (hacim belirlenmesi igin) ve daha
sonra pH, iletkenlik, asidite, alkalinite, siilfat ve ¢6ziilmiis metallerin oranlarinin tespiti i¢in
gerekli goriilen analizler gergeklestirilir. Takip eden ii¢ giin boyunca hiicreye onceden
belirlenmis bir oranda kuru hava verilir. Daha sonra, ii¢ giin hiicreye yine onceden
belirlenmis bir degerde nemli hava verilir. Nem hiicresi deneyinde kuru ve nemli hava
cevrimleri ve degerleri belirli bir standartta veya arazi kosullari dikkate alinarak sisteme
uygulanilabilir. Deneye basladiktan yedi giin sonra 1 kg 6rnek igin 6rnek 500 ml deiyonize
suyla (iyon degisim reginelerinden gegirilerek iyonik bilesenlerinden arindirilmis) yikanilir ve 2
saat (artik i¢in 4 saat) sonra li¢ sivisi olarak toplanir. Yukaridaki islemler deney bitinceye

kadar yedi giinliik periyotlar halinde devam edilir.

2.3.2 Kinetik kolon deneyi

Kinetik kolon deneyi, statik deneylerde tespit edilemeyen, oksidasyona hizina bagli
olarak atmosferik kosullara maruz kalacak sekilde depolanmis veya su altinda depolanmig
olmasina ragmen atmosferik degisimlerden etkilenebilen yan kayag, cevher ve artik gibi asit
olusturma potansiyeline sahip mineraller bakimindan zengin malzemelerin Kinetik
davraniglarini belirlemek igin gergeklestirilir. Sekil 2.3’teki uygulamalarda goriildigii gibi,
kinetik kolon deneyleri boyutlar1 6nceden belirlenmis bir silindir veya benzeri cihazin ig¢inde
atik veya cevher Orneklerinin istiflenmesi ile yapilmaktadir. Bu deneyde islanma-kuruma
cevrimleri su ekleyerek olusturulur. Islanma kuruma ¢evrimlerinin kolon boyunca saglanmasina

dikkat edilir. Kinetik kolon deneylerinde, farkli zamanlarda (ii¢ giin, birkag¢ giin, bir hafta veya
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daha fazla siire i¢in) alinacak su ve cevher ornekleri iizerinde almacak 6lgiim ile yapilacak

deney ve analizlerle asit olusumunun izlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.3 Farkli boyutlardaki kinetik kolon deney goriintimleri.

Kinetik kolon deneylerinde, atmosfere agik ve kapali olmak tizere iki ayr1 sistem vardir
(Sekil 2.4). Orneklerin kolon boyunca ceperlerde ara yiizii kolonda olan malzeme tortusunu
onlemek i¢in galkalama, 6n yikama gibi bakim gerekir. Kolona su eklenir ve mevcut oksidasyon
orani, silfat dretimi, metalin serbestlesme derecesini belirlemek igin analiz ve diger
parametreler degerlendirilir. Arastirma sonuglar1 gostermektedir ki, kiregtaginda kolon
deneylerinin daha iyi temsil i¢in kullanilan malzemenin 0.5 c¢cm ¢apinda olmasi ve iyi
yerlestirilmesi gerekir (Bradham and Caruccio, 1990). Bu deneylerin en 6nemli dezavantajlari;
deneyin uzun siirmesi, asit olusum siirecinin siirekli belli araliklarla takip edilmesi ve bu
amaglarda bazi 6l¢lim, analiz ve deneylerin gergeklestirmesi ve dolayisiyla yiiksek maliyetlerde

olmasi seklinde siralanilabilir.

Kinetik kolon deneyi madencilik c¢alismalarinda, asit maden drenaji potansiyeli
belirlenmesinde kullanilan yeni bir deney olmasi nedeniyle, kullanilan kolon boyutlar1 ve
kolonlarda kullanilan malzemenin miktar1 konusunda kabul goren bir standart
bulunmamaktadir. Arastirmacilar genellikle kolonlarda 2 mm den kii¢iik tane boyuna sahip
ornekler kullanmiglardir. Ancak, Bradham ve Caruccio (1990), 0.5 cm’den daha iri tane boyuna
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sahip orneklerin arazi kosullarmi daha iyi temsil ettigini belirtmislerdir. Kolonlarda kullanilan
orneklerin kiitlesi olduk¢a genis aralikta degigmekte olup, yaklasik olarak 10 kg ile 3000 kg
(EPA, 2003) ve bazi durumlarda da bu miktarin 20 tona (Morin and Hutt, 1997) kadar ¢iktig1

konu ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalarda tespit edilmistir.
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Sekil 2.4 Atmosfere agik yiizey (sub-aerial) ve atmosfere kapali yiizey (sub-aqueous) kolon

cesitlerinin basit goriiniimii (Lawrence, 1995).

2.4 AMD Kaynaginda Onleme ve Iyilestirmesine Yonelik Coziim Teknikleri

Bozunma siirecleri ile asit olusturma potansiyeline sahip mineraller bakimindan
zengin bir maden ocaginda meydana gelen asit maden drenaji olusumunda su ve ortamda
bulunan goreceli oksijen miktar1 en onemli etkendir. Siilfiirlii minerallerde oksidasyon
siirecinin baglamasi i¢in ortamda oksijen ve/veya su bulunmasi gerekir. Forstner ve
Salomons (1988) tarafindan da deginildigi gibi, su hem tepkime arac1 hem de bozunma
iirlinlerinin tasimasi ve ¢oziicli gibi 6zellikleri bakimindan AMD olusum siirecinde onemli
bir yer almaktadir. AMD olusum siirecinde bir diger neden ise, maden atiklarinin karbonat

mineralleri bakimindan zengin kaya birimleri ile ¢evrilmesi ve ortamda artan alkalinite ile
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beraber olusan asidin nétralize olmasi siirecidir (Forstner and Salomons,1988). Bagka bir
neden ise, madencilik atiklari, atiklarin arasinda mekansal iliski ve hidrolik rejimin fiziksel
Ozelliklerini kapsamaktadir. Bu agsamada 6nemli olan bu fiziksel 6zellikler; tane biyiikligi,
fiziksel bozunma egilimi ve geg¢irimsizlik seklinde siralanilabilir. AMD olusum siirecine
giren bir malzemenin tane biiylikligii oksidasyona maruz kalan yiizey alan miktarini
tanimlayan bir gosterge olmasi nedeniyle Onemlidir. Tane boyutu daha kiiciik olan
malzemenin daha fazla toplam yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle malzeme siilfiirlii
mineral oksidasyonu i¢in daha biiyiik potansiyel olusturur. Hava kosullari, malzemenin
ylizey alanindaki okside miktarimi etkiler. AMD hem isletme sirasinda okside yiizeyler
boyunca hem de artik alaninda goériilebilmektedir. Oksitlenmis yiizey alan artigi, fiziksel
bozunma ve katmanlarinin kirilmasi sonucu artitk malzemenin gegirgenligi artar. Farkli
artiklarin istifleme siras1 maden drenaji su kalitesini etkileyebilir. Pirit mineralleri
bakimindan zengin malzeme {izerinde tespit edilmis sizint1 suyu, Kalkerli malzemelerde
alkaliniteye katkida bulunarak yiginin oksidasyon potansiyeli ve ortamdaki asitlik derecesini

azaltacaktir (Forstner and Salomons, 1988).

Asit maden drenaj kalitesini hidrolik bir maden iiretimi etkileyebilir. Atigin lizerine
olas1 su baskini, oksijen transferini sinirlar. Dolayisiyla, doymus bir bolgede 6nemli asit
maden drenaji ortaya ¢ikamayabilir. Dalgali bir su tablasi, su tablasindaki diisiisler sirasinda
pirit mineralleri oksidasyona maruz kalir (Forstner and Salomons, 1988). Akis faktorleri, asit
maden drenajimin kalite ve miktarimi etkileyebilir. Boyle bir seyreltme, yagis ve
notralizasyon gibi kimyasal siire¢ler gibi fiziksel islemler, asit drenaji Simile bir dere ile
onceki akig1 alani1 kiyasla asit maden drenaj hasari biiyiik olmadan 6nlenebilir (Forstner and
Salomons, 1988). 1960’1 yillarda ozellikle komiir madenlerinin sorunu olarak diisiiniilen
AMD olusumu, isletmenin imkanlari dahilinde AMD belirtilerini yok etmeye yonelik
olmusken, giiniimiiz madenciliginde ise bu gegici ¢oziimler yerine AMD kontrol, izleme
siireci ve maden kapatildiktan sonraki siirecin etkin yonetilmesi yoniinde ¢aligmalara agirlik
verilmistir. 1990 ve sonraki yillardan giinlimiize kadar sorunu kontrol altina alabilme
arastirmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. AMD olusumda 6nemli olan Asit {iretim kaynag: siilfiir,
hava ve su olan {i¢ temel bilesenden birini ya da birkagin1 ortamdan uzaklastirarak asit iiretimi
kontrol altina almak miimkiin olmaktadir. AMD olusumunun 6nlenmesinde hangi teknigin
kullanilmasindan ¢ok, dogru ve uygulanabilir bir teknigin kullanilmasi1 yapilacak miihendislik
caligmalar1 agisindan onemlidir. Cevher, yan kayac, atik miktar1 ve mineralojik 6zelliklerin yani
sira, ortam kosullary, olaymm ekonomik boyutu Onleme yonteminin belirlenmesinde etken

olmaktadir (Giiler, 2001). Kosullara 06zel c¢oziimler getirmek ¢ogu zaman ekonomik
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olabilmektedir. Kontrol teknikleri seciminde yalniz ekonomi parametreleri degil, ayn1 zamanda
secilen teknigin siirecin kontrollii yiiriitiilmesine olanak vermelidir. Giliniimiize kadar AMD
olusumun Oniine gecilmesi ve/veya kontroliiniin saglanmasi amaciyla bir¢ok teknik gelistirilmis
ve Onerilmis olmakla birlikte, asagida sadece bu yontemlerden en yaygin sekilde kullanilanlara

deginilmistir.

i) Atk ayirma ve karistirma: Ozellikle siilfiirlii mineraller bakimindan zengin
cevherlesmenin bulundugu yerlerde yapilan madencilik c¢aligmalariyla kargilagilan AMD
sorununun ¢ozimil i¢in, uygulanilabilecek yontemlerden biri siilfiirlii cevher minerallerinin
ortamdan kaldirilarak giivenli depolanmasidir. Bu yoéntem, atik yiginin yeniden islenmesini ve
icindeki metalin ayrilarak degerlendirilmesi gereksinimini dogurmaktadir. AMD olusumun
onlenmesinin bir diger yontemi ise karigtirmadir. Bu yontemde, dogal kosullarin izin vermesi
durumunda, diisiik pH degerini nétiirlemek amaciyla yan kayacin karbonat kokenli olmasi
durumunda asit iireten kayag ile asidi notralize eden yan kayanin karistirilmasi esasma dayanir.
Yan kayanin statik deneylerde NPRI[14 biiyiik ise dahi asit nétralize edici Ozelliginin

belirlenmesi i¢in ayrica ¢alisma ve etiit yan1 sira yan kayanin hazirlik siireci yer almaktadir.

ii) Bazik bir maddenin eklenmesi: Ortamda olusan asidin notiirlesmesini saglayacak
mineralleri i¢eren kayacin bulunmadig1 durumlarda kirectasi, kireg, soda kiilii, yengeg¢ kabugu
(kullanimi aragtirma asamasindadir) ve yumurta kabugu (kullanimi arastirma asamasindadir)
gibi bazik malzemeler kullanilabilir. Bu yontemle, asidik olan ortamin pH degeri 6.5
seviyelerine ¢ikararak, olusan AMD’nin g¢evresel etkilerinin Oniine gegilmesi saglanmaktadir.
Bu yontemde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en onemli durumu, kullanilacak bazik

maddenin miktarmin dogru belirlenmesidir.

iii) Kuru értme: AMD olusumun 6nlenmesi konusunda uygulanabilen bir diger
yontem ise, AMD olusumunda yer alan oksijenin siilflirlii mineraller ve su ile bir araya
gelmesinin engellenmesidir. Oksijen ve suyun, asit liretme potansiyeline sahip kayalar ile
temasinin Onlenmesi i¢in toprak, kil ve/veya sentetik kaplama (jeomembran vb.) gibi
malzemelerin bu kayalarin iizerinin kapatilmasi amaciyla kullanilabilir. Diger bir yontem ise,
AMD siirecine katilan suyun atik yigimina ulasmasi ve gozeneklerinde dolasmasinin
onlenmesidir. Bu amagla, ylizey suyunun atik yi§inina ulasip icine siiziilmesini dnlemek iizere
drenaj kanallar1 vb. yapilar yapilmakta veya yigina ulasan suyun hizla drene olmasi igin
onlemler alinmaktadir. Atik yigin1 gecirimsiz bir tabaka ile de (6rnegin yeterli kalinliga sahip
bir kil tabakasi ile ya da yalitic1 bir yaygi ile kaplanmasi) ortama suyun ulagmasi engellenebilir.

Bazi durumlarda da atik y1gimi diizeltilip iizeri bitkisel toprakla kaplanmakta ve bitkilendirilerek
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suyun bitkilerce tiiketilmesi ve atik yiginima siiziilmesi engellenmektedir. Bu durumda atik
yigininda baglayan asitlesme tepkimesi ilerleyememekte ve kiitlenin ig¢indeki ndtrlestirici
bilesenlerin de sayesinde AMD olugmamaktadir. AMD olusumun 6nlenmesi kapsaminda
yapilan ilk ¢aligmalarda, artiklarin diizenli bir sekilde yerlestirilip iizerlerinin ortecek sekilde
suyla doldurulmas: denenmistir (Giiler, 2001). Bu durumda artigin biitiin gozenekleri suyla
dolana kadar islem siirdiiriilmiis ve tizerleri suyla kaplanacag i¢in siirecin gereksinim duydugu
oksijen saglanamayacagi disliniilmiistiir. Ancak, sonraki yillarda konu ile ilgili yapilan
caligmalarda, AMD i¢in oksijen ihtiyaci sudaki ¢6ziinmiis oksijenden kullanilmaya baslanildigi

fark edilince su ile kapama yonteminden vazgecilmistir (Giiler, 2001).

iv) Bakterili teknikler: AMD olusum siirecinde ozellikle bes ve altindaki pH
degerlerinde bakteri etkisinin 6nemli oranda etkili oldugu bilinmektedir. Silfiirlii metal
minerallerinin oksitlenmesini kolaylagtiran ve hizlandiran bakterilerin etkisinin azaltilmasi
amaciyla son yillarda anyonik siirfaktanlarin (yiizey aktiflerin) kullanilist AMD i¢in diigtiniilen
onleyici tedbirlerden biridir (Giiler, 2001). Pennsylvania’da yer alan bir komiir sahasimn
rehabilitesinde bu yontem ilk kez kullanilarak, bol organik gere¢ igermesi nedeniyle
kanalizasyon ¢amurlar1 bakteri ¢esitliligi saglayarak olusumu hizlandiran bakterilerin Oniine
gegerek basarili olmustur. Bakteri etkisi son ¢alismalarda daha etkin bir yere sahiptir. Yapilan
calismalar bakteri hiz1 belirlemenin disinda bakteri tiretim miktarimin sahayla uygun miktarda
olmas1 yoniindedir. Saha kosullarina uygun kimyasal madde ilavesiyle, asit {iretim tepkimelerini
hizlandiran Thiobacillus Ferrooxidans tiirli bakterilerin sayisi azaltilmasi ile AMD hizinin

Oniine gecilebilmektedir.

V) Pasif ve aktif aritma yontemleri: Pasif aritma; suni batakliklar, anoksik (oksijensiz)
kirectas1 drenleri, agik kiregtasi kanallari, kirectasi havuzlari, ardisik alkanite {iretme sistemi
yontemin baslica teknikleridir. Kisa siireli aritmalarda daha yaygin kullanilmaktadir. Soz
konusu siilfiirlii mineral miktar1 az ve etkinlik derecesi yiiksek oldugunda kurulum maliyetleri
acisindan siirece dahil edilebilen bir yontemde biyolojik aritma tesisi ile Mikro-organizmalar

kullanilarak metallerin uzaklastirilmasi prensibine dayanan bir uygulama teknigidir.

Aktif aritma, pasif aritmadan ¢ok daha once gelistirilmis bazik bir kimyasal ile pH
notlirlestirme ve ¢oktliirme metoduyla metallerin uzaklastirilmasidir. Bu amagla; kirectast,
kalsiyum ve magnezyum oksitler, komiir kiilii, baca tozlar1 ve ¢elik ciirufu, fosfatli kayalar,
AMD c¢amuru, organik artiklar, vb gerecler kullanilabilmektedir. Kimyasallarin ¢ozeltiye

eklenmesiyle havalandirma islemi ile Fe** iyonuna oksitlenme saglanir. Camur miktarinin az
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olmasi yontemi daha basarili kilarken ¢oktiirme havuzlarinda kimyasal siirecin kontroliindeki

glicliik ¢cekilmektedir.
2.5 Caliymamn Yapildigi Sahayla Ilgili Onceki Cahsmalar

Bu ¢alisma Artvin, Murgul Damar bakir agik ocaginda bulunam cevher ve yan
kayaglarinda gergeklestirilmistir. A¢ik isletme ve yakin ¢evresinde giiniimiize Kadar yapilmig

onemli ¢caligmalar agagida verilmistir.

Damar agik ocaginda kimyasal bozunma siireci ve asit maden drenaji iizerinde etkili
parametrelerin  belirlenmesine iliskin bir ¢aligma yapilmamustir. Ancak, calisma alani,
Tirkiye’nin en biiyiik bakir yatagi olmasi nedeniyle, uzun siire isletilmekte olan bu sahanin
miihendislik agidan incelenmesi birgok arastirmacimin ilgisini ¢ekmistir. Bu dogrultuda soz
konusu isletmede maden jeolojisine (Kahrer, 1958; Sawa, et al., 1970; Mado, 1972; Ozgiir and
Schneider, 1988; Er vd.,1991; Dursun ve Yilmaz, 1991; Camur, et al., 1994), rezervin
belirlenmesine (Baytekin, 1978), sev durayliligina (Nasuh, et al., 1993; Arikan vd., 1997) ve
dasitlerdeki siireksizliklerin makaslama dayanim parametrelerinin belirlenmesine (Caglayan,

2000) yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Er vd. (1991) ile Dursun ve Yilmaz (1991), Damar ve Cakmakkaya maden sahasi yakin
cevresinde maden jeolojisine yonelik olarak giinlimiize degin yapilan en genis kapsamli
calismalar1  gergeklestirmiglerdir. Arastirmacilar, yaptiklart ayrintili jeolojik ¢aligmalar
sonucunda; inceleme alaninda tabandan tavana dogru cevherli dasitik tiif ve bresler, kloritli-
serizitli dasitik tiifler, mor tiifler ve dasitlerin yer aldigin1 belirlemislerdir. Cevherlesmenin
dasitik volkanizma sonucunda olustugu ve kubbe seklindeki dom yapilar1 tarafindan kontrol
edildigi belirtilen bu calismalarda, cevherlesme ve hidrotermal alterasyon arasinda siki bir
iligkinin oldugu vurgulanmustir. Arikan vd. (1997) tarafindan sev durayliligi kapsaminda 1:1000
Olcekli haritalar yapilmis olup, bazi sev duraysizliklarina yol acan ve toprak zemin gibi

davranan bozunmus dasitler saglam kaya kiitlesinden ayirtarak haritada belirtilmistir.

Arikan (2002) asidik volkanik kaya¢ malzemesine yonelik ve parametrelerle bir
puanlama yaklagimini esas alan yeni bir bozunma siniflamasi énermistir Arastirmaci, incelemis
oldugu asidik volkanik kayaglarin tayin edilen indeks ve jeomekanik parametrelerinin bozunma
dereceleri ile olan iligkilerini aragtirmis ve bunlarin bozunma derecesinin kestiriminde ayirtman
ozellik olarak kullanilabilirliklerini degerlendirmistir. Aragtirmaci, taze (bozunmamig) kayag ile

artik zemine dogru bozunma derecesini I- VI arasinda numaralandirmistir. Arikan (2002) Damar
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isletmesinde ana eklem setlerinin egim/egim yonii degerlerinin 56/327 ve 84/225 oldugunu arazi

caligmalari ile belirlemistir.

Abdioglu vd. (2009) Murgul sahasmin alterasyon mineralojisi ve jeokimyasim

caligmuglardir. Sahanin jeolojisi konusunda ayrintili galismalar gergeklestirilmistir.
2.6 Asit Maden Drenaj Olusumunda Bozunmanin Onemi
2.6.1 Mineral kaya¢ ekseninde bozunma

Yeryliziindeki kayaglarin, i¢erdikleri siireksizlik yiizeyleri boyunca, fiziksel ve/veya
kimyasal siireclerle ayrismasina, ¢oziinmesine ve topraklasmaya dogru olan degisim bozunma
olarak tammlanmaktadir. Bozunmaya ugrayan bir maddenin yapis1 ve dzellikleri 6nemli oranda
degisim gecirmektedir. Kayaglar farkli sicaklik ve basing kosullarinda olusmus olup, bozunma
stireclerinin ¢ogu, kayalarin atmosferik kosullar altinda yeni denge durumuna gegmesinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda olusan mineralleri i¢eren ultrabazik
ve bazik kayalarin granitik kayaclara nazaran bozunmaya karsi1 daha az dayanim gdstermesi bu
davramsa bir ornektir. Bu c¢alismanin gerceklestirildigi Murgul Damar bakir agik ocaginda
karsilagilan cevherlesmenin dasitik volkanizma sonucunda olustugu ve cevherlesme ile
hidrotermal alterasyon arasinda bir iligkinin oldugu bolgede farkli amaglarla calisan bazi
arastirmacilar (Er vd., 1991; Dursun ve Yilmaz,1991) tarafindan daha 6nce belirtilmistir. Bu
nedenle bodlgede mevcut cevherlesmenin olusum kosullar1 ile (volkanizma) atmosferik
kosullarin karsilastirilmasi durumunda cevher minerallerinin oldukca farkli kosullarda oldugu
ve dolayistyla dogal kosullarda bozunma siireclerinin etkisi altinda gézlenmektedir. Bolgede
madencilik ¢aligmalar1 sonucu yapilan kazilarda s6z konusu bu siiregleri daha da
hizlandirmaktadir. Bozunma zonunun derinligi ve 6zelligi, kaya tiirline, bozunmaya neden olan
siireclere, topografik kosullara ve bozunmus olan kismin erozyonla veya baska bir faktorle
ortamdan uzaklastirilmasina baglhdir. Bozunmus olan kismin erozyon, heyelan gibi yollarla
tasinmasi durumunda, bozunmada etkin rol oynayan faktorler, bozunmamis taze kisimlar
iizerinde daha fazla etkili olabilmektedir. Bu nedenle Murgul ac¢ik ocaginda yapilan kazi
calismalari AMD olusumu ile sonu¢lanan bozunma siireclerinin daha derinlerdeki cevher

mineralleri tizerinde etkili olmasma neden olmaktadir.

Bowen reaksiyon serisine gore; uygun kosullarin olusmast durumunda magmatik
kayalarda meydana gelen bozunma sirasiyla, olivin ve kalsiyumca zengin minerallerden 6nce
baslar daha sonrasinda K-feldispat ve muskovit bozunur (Sekil 2.6). Daha disiik sicaklik

kosullarinda olugmasi nedeniyle kuvars bozunma siireglerine kars1i olduk¢a durayl
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kalabilmektedir. Bozunma reaksiyonlar1 kati-sivi sinirinda yagmur suyu veya yer alti suyu ile
gerceklesir. Atmosferin bilesimindeki CO,’ten dolayr yagmur sularinin pH degerleri 5.7 ve
ozellikle volkanik birimlerin bulundugu lokasyonlarda bu deger dordiin altina kadar
diisebilmekte ve dolayisiyla asidik bir ortam olusturarak bozunmanin ¢ok hizli bir sekilde AMD

olusturmaya yonelik baglamasina neden olmaktadir.

Dursun ve Yilmaz (1991) Murgul Damar ocaginda yogun sekilde hidrotermal alterasyona
ugrayan dasitik tif ve bresler igerisinde silislesme, killesme ve kloritlesme gibi bozunma ve
alterasyon friinlerin bulundugunu belirtmiglerdir. Cevherlesmenin gergeklestigi bu tiif
birimlerinde killesmenin kayalarda bulunan feldspat mineralinin asagida verilen denklemlere
uygun olarak bozunmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir. Yiiksek akis hizinda Esitlik 2.2°de
verilen reaksiyon ger¢eklesirken, diisiik akis hiz1 ve H,;SiO, oramindaki artista ise Esitlik 2.3’te

verilen kimyasal tepkimeler s6z konusudur.

2NaA|S|308 + 2C02 + 11HZO = Alzsizos(OH)4+2Na+ + 2HCO3 + 4H4S|O4 (22)
(albit) (kaolen)
2H" + 2NaAlSi;Og + H,O — AlgSles(OH)4 + 2Na* (23)
(albit) (kaolinit)

Kaolinit olusumunda Esitlik 2.4’te verilen K-feldispat, su ve CO;’ten olusan reaksiyonun

gerceklesmesi gerekirken, montmorillonit ise Esitlik 2.5’te verilen reaksiyonun ile

olusmaktadir.
4KAISi;0g + 22H,0 + 4CO, = 4K™ + Al,Si,05(0H), + 8H,Si0, + 4HCO; (2.4)
(K-feldispat) (kaolinit)
Mg? + 3NaAlSi;O0s + 4H,0 — 2NagsAly sMgosSis010(OH), + 2Na* + H,SiO, (2.5)

(montmorillonit)

2.6.2 Bozunma siirecleri

Yeryliziine yakin konumdaki kayaglar fiziksel ve/veya kimyasal yollarla parcalanir
ve/veya ¢oziiniirler. Bitkilerin etkisi sonucu olusan bozunma tiirii baz1 arastirmacilar tarafindan
fiziksel ve kimyasal bozunmaya dahil edilirken, bazi arastirmacilar ise konuyu biyolojik
stiregler olarak tammlamaktadir. Bozunmanin tiiri, bozunan kayacin mineral igerigine

(kimyasal bilesimi), iklim kosullar1 ve litolojiye (tabakali, masif gibi) baglidir. Bu yiizden ayni
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kimyasal bilesim ve mineralojiye sahip bir kayacin tropik iklimdeki kimyasal ve fiziksel
bozunma siireci, kurak ve sicak iklimlerdeki bozunma tiirtinden ve hizindan farklilik gosterir.
Benzer sekilde, farkli litolojiye sahip kayaglarin bozunmalari ve bozunma dereceleri de ayni

ortam kosullarinda farklidar.

Genel olarak kaya malzemelerinde iki ¢esit etkin bozunma siireci etkili olmaktadir.
Bunlardan biri kayacin kimyasal ve mineralojik yapisi degismeden tanelerin ayrilmasi siirecidir
ve fiziksel bozunma olarak tanimlanir. Digeri ise, kayag minerallerinin durayli veya duraysiz
ikincil mineral triinlerine ayrigmasi siireci olarak tammlanan kimyasal bozunmadir (Fookes et
al., 1988). Fiziksel ve kimyasal bozunma stiregleri genellikle beraber gergeklesir. Bunlardan biri
veya her ikisi de kaya¢ bozunmasinda etkin olabilir. Fiziksel bozunma ile kayag pargalanir,
ufalanir, ikincil catlaklar ve siireksizlikler yogunlasir. Kimyasal bozunma, ozellikle fiziksel

bozunma sonucu pargalanan kayacin catlaklar: ve siireksizlikleri boyunca gergeklesir.

2.6.2.1 Fiziksel bozunma

Fiziksel bozunma kayaclarin herhangi bir kimyasal degisiklige ugramaksizin, yiizeysel
etkilerle kiiglik pargalara ayrilmasi ile gergeklesir (Carrol, 1970). Kayaglar mekanik olarak
parcalanir, catlaklar ve siireksizlikler yogunlasir. Fiziksel bozunmada temel faktor gerilimdir.
Gerilim degisimi s6z konusu oldugunda, kayaglar bu degisiklige uyum saglamak igin
parcalanarak bozunurlar. Baz1 fiziksel bozunma siireglerinden kaynaklanan gerilim degerleri
Cizelge 2.7°de verilmistir. Yik kalkmasi (erozyon vb.), tektonik siiregler, 1slanma-kuruma,
donma-¢oziinme, tuz kristallesmesi, bitki kokleri, yeni kristal olusumu ve sicaklik degisimleri,
fiziksel bozunmay1 olusturan baglica etkenler olarak sayilabilir. S6z konusu bu fiziksel bozunma
siireclerine asagida kisaca deginilmistir. Fiziksel bozunma; kiitlesel gevseme, eklemlerin
acilmasi, siireksizliklerin sayisindaki artis, fiziksel par¢alanma ve ufalanma olarak gelisir.
Fiziksel bozunma sonunda; hacim artisi, yilizey alan biiylimesi, tane boyu kii¢iilmesi goriiliir

(Anon, 1995). Bu siirece etki eden parametreler agsagida sirasiyla verilmistir.

Cizelge 2.7 Fiziksel ayrisma siireglerinin kayalara uyguladiklar1 gerilmeler (Ollier, 1984).

Fiziksel Ayrigma Siiregleri Uygulanan Gerilme (MPa)
Donma (Max.-20 C’de) 200
Tuzlarin Kristallenmesi 2-20
Tuzlarin Hidratasyonu 100

Killerin Hacim Artis1 2
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i) Yiik kalkmasi: Erozyon, buzul erimeleri ve heyelan gibi siireclerden dolay1 kayag
tizerindeki yiikiin kalkmasi, siireksizliklerin agilmasina ve yeni eklemlerin olugsmasina neden
olur. Yiik kalkmasi sonucu gelisen siireksizlikler genellikle yeni olusan topografyaya paralel
olur ve yiizeyden derinlere dogru azalim gosterir. Ayrica dik ve egimli ¢atlaklar da kiitlesel
gevseme sonucu olusabilir. Mekanik siireksizliklerin agilmasimin veya olusmasinin su
sizmalarinin artmasimi saglamakta ve dolayisiyla bozunmanin ilerledigini gostermektedir.
Dolayisiyla daha once yiiksek gerilim altinda kalan kayaglarda erozyon sonucunda gerilim

azalmasiyla orantili olarak da bozunma derecesi yiikselmektedir.

ii) Tektonik siiregler: Cesitli tektonik faaliyetler sonucu kayaglarda belli bir zon
boyunca catlaklar, parcalanmalar ve ufalamalar gelisir. Bu da kaya¢ i¢indeki siireksizliklerin
yiizey alanlarinin artmasina neden olur. Fay zonlari boyunca mekanik olarak pargalanan,
ufalanan kayaglar, su, hava ve benzeri faktorlerin etkisi nedeniyle daha hizli kimyasal ve/veya

fiziksel bozunmaya ugrarlar.

iii) Donma — ¢oziinme: Eger kayacta bulunan siireksizliklerin arasi su ile dolarsa ve
sicaklik 0°C' nin altina diiserse, suyun hacminde %9 kadar bir artis meydana gelir. Bu yiizden
siireksizlik yilizeylerine etkiyen ¢ok biiylik bir basing artis1 olusur. Donan suyun erimesiyle
ortamda bulunan basmn¢ ortadan kalkmis olur. Bu sekilde uzun zaman tekrarlanan donma-
cozlinme siiregleri kayaclarin pargalanmasina, ufalanmasina ve egimli bolgelerde kaya
diismelerine neden olur. Donma-¢6ziinme stireci yiiksek daglarda ve sicaklik farkliliklarinin ¢ok
degisken oldugu bolgelerde dnemlidir. Donma-¢6ziinme siirecinin etkisiyle herhangi bir kayacta
meydana gelen bozunma, o kayacin gozenekliligine, gecirimliligine ve eklemlerinin sikligina

baglidir.

iv) Yeni kristallerin olusumu: Yags sular1 veya diger sular, kayacta 6nceden olugsmus
olan siireksizlikler ve bosluklar boyunca stiziiliirler. Siiziilme sirasinda kayacta bulunan bazi
mineralleri eriterek biinyelerine alirlar. Daha sonra bu sular derinlere dogru hareket eder,
Derinlere dogru basing ve sicaklik arttigi icin bu sular buharlasir ve igerdikleri mineral
konsantrasyonu artar. Suyun kimyasina bagli olarak ¢atlaklar boyunca kristal olusumu meydana
gelebilir. Kristallesme sonucu, siireksizlik duvarlarini olusturan kayaca bir basing uygulanir.
Eger uygulanan basing kayacin dayammmindan fazla ise kayaci gatlatir ve fiziksel bozunmaya

ugramasina neden olur.

v) Bitkilerinin Biiyiimesi: Bitki kokleri biliyiime sonucu eklem ve catlaklar igine
sokulurlar ve catlak c¢eperlerinde basing olusturarak genislemelerini saglar. Dolayisiyla hem

kaya kiitlesinin par¢alanmasina, hem de kimyasal bozunma i¢in suyun kayacin i¢ine dogru
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ilerlemesini saglar. Ayrica organik asitlerin gelismesine olanak saglayarak, kayaglarin

bozunmaya ugramasina neden olur.

vi) Sicaklik degigimi: Su disinda dogada mevcut olan diger malzemeler sicaklik
artmasiyla genlesirken sicakligin diismesiyle ise biiziilmeye baglarlar. Isinma-soguma siirecinin
uzun siirelerde devam etmesi ve tekrarlanmasi sonucunda kayaclarda catlaklar yogunlagir ve

kayaglar pargalamp ufalanirlar.

2.6.2.2 Kimyasal bozunma

Kimyasal bozunma, kayaclar1 olugturan minerallerin kimyasal olaylar sonucunda ikincil
minerallere doniismesi ve kaya¢ mineralojisinin degismesi siirecidir. Kimyasal bozunmada en
etkin faktorler; yagis sulari, oksijen, karbondioksit ve organik asitler seklinde siralamlabilir
(Sekil 2.5). Kimyasal bozunma siireci 6zellikle suyun varligina baghdir. Ortamdaki suyun
varhigi kadar, miktar1 da bozunmanin siddeti {izerinde etkilidir. Kimyasal bozunma siiregleri
nemli ortamlarda ve algak yiikseltilerde daha hizli gelisebilmektedir (Anon, 1995). Ayrica
herhangi bir kayacin kimyasal bozunmaya yatkinligi; o kayacin mineralojik bilesimi,
siireksizliklerin varligi ve sikligi, tane boyu, gdzeneklilik ve gegirimliligi ile yakindan iliskilidir.
Minerallerin kimyasal bozunma siireglerine vermis olduklar1 tepkiler farklilik gostermektedir.
Kaya¢ olusturan minerallerden kuvars genellikle degisime ugramamasi ve biyotit dilinim
yiizeyleri boyunca renk degisiminin olmasi1 bu duruma 6rnek gosterilebilir. Serbest kalan demir
oksit kayacin kahverengiye boyanmasina neden olur. Biyotit, bozunmanm ilk asamalarinda

klorite ve diger kil minerallerine doniisiir (Arikan, 2002).

Dogada dis etkenler ve hidrotermal alterasyon olmak tizere iki ayr1 kimyasal bozunma
sekli gozlenmektedir. Dis etkenler; yiizey sular1 ve kayacin dayanimina bagl olarak yilizeye
yakin kisimlarda olusan kimyasal bozunmadir. Farkli derinliklerde gerceklesen ve magmatik
faaliyetler sonucu derinlerde olusan hidrotermal alterasyon ise ultrabazik kayaglarin
serpantinlesmesi, andezitlerin propilitlesmesi gibi olaylar bu siirece 6rnek olarak verilebilir.
Alterasyon, ¢ok biiyiik kayag kiitlelerini etkiler ve yiizeye yaklastikca etkisi azalir, biter veya
goriinmeyebilir. Kimyasal bozunma; kayaglar iizerinde oksidasyon, hidratasyon, hidroliz ve

¢oziinme siirecleri seklinde gelismektedir.
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Bozunmamis
) (taze) kaya
=37
‘,);"3_ Bozunmus kaya

Coziinme

— -
Kimyasal bozunmada Kimyasal bozunma Uriinler
rol oynavan etkenler
iklim Hidratasyon Ayrismamis mineraller
Su (yeralt1 ve yiizey sulari) Hidroliz Yeni mineral olusumu
Organik aktivite (Coziinme Kimyasal ¢ozeltiler

Oksidasyon

Minerallerin kimyasal bozunmasina bir 6rnek

2KAISi,0, + 6H,0 + CO, — Al,Si,O,(OH), +4H,Si0, + K,CO,

Ortoklaz — Kaolinit

Sekil 2.5 Kimyasal bozunma siiregleri (Anon, 1995’den degistirilerek alinmustir).

i) Oksidasyon: Oksidasyon, oksijenin kaya¢ olusturan bazi minerallere etkisiyle
meydana gelen bir kimyasal bozunma siirecidir. Oksijen havada bulunabildigi gibi, sularda da
¢coziinmiis halde bulunur. Oksidasyon, egzotermik kimyasal bir reaksiyon olup, bu siiregle
olusan kimyasal bozunma olivin, piroksen, hornblend ve biyotit gibi koyu renkli mineraller
tizerinde daha etkili olurlar. Oksitlenmeye 6rnek olarak demir ve demir mineralleri verilebilir.
iki degerlikli demir (Fe?*), oksitlenme sonucu Fe** haline déniisiir ve hidroksil (OH’) iyonlarini
toplayarak demir hidroksiti (Fe(OH)s) olusturur. Pirit ve markazit, oksijen ve suyun etkisiyle
once demir sulfata ve sonra da limonite doniistir. Piritin oksitlenme siireci sonucu limonitle
birlikte siilfiirik asit (H,SO,) ve dolayisiyla AMD olusumu ile sonuglanir. Pirit gibi minerallerin
oksitlenmeleri sonucu olusan siilfiirik asit gibi asitli ¢6zeltiler bazi minerallerin ortamdan
uzaklagmasina, dolayisiyla kayacin gozenekliligin artmasina neden olurlar (Anon, 1995). Siilfiir
mineralleri bakimindan zengin cevherlesmelerde, ¢oziilmiis halde oksijen ve karbondioksit
iceren sularin etkisinde kalarak, yer alt1 su tablasimin {ist kesiminde oksit, hidroksit ve karbonat
bilesimli cevher minerallerine doniigmektedir. Asagida Esitlik 2.6’da verilen kimyasal
reaksiyonda oksijenin demirle birlesmesi sonucunda demir oksit meydana getirmesi

oksidasyona bir 6rnek olarak verilebilir.
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4Fe+30,—2F¢,0; (2.6)

ii) Hidratasyon: Hidratasyon, minerallerin biinyelerine su alarak yeni minerallere
doniismesi siirecidir. Anhidritin su alarak jipse doniismesi bu kimyasal bozunma tiiriine 6rnek
olarak verilebilir. Bu kimyasal bozunma sonucu, yaklasik 60% oraninda bir hacimsel artis s6z
konusudur. Asagida Esitlik 2.7 ve 2.8’deki verilen kimyasal tepkimeler bu kimyasal bozunma

tiiriine 6rnek olarak verilmistir.

CaS0O, + 2H,0— CaS042H,0 2.7)

(Anhidrit) (Jips)

Fe;O3+ H,0— Fe;03.H,0 (2.8)
(limonit)

iii) Hidroliz: Suyun H* ve OH" iyonlan ile kaya¢ ve minerallerin bilesiminde bulunan
elementler ve iyonlar arasindaki reaksiyondur. Suyun iyonlarma ayrilmasi, sicakliga,
karbondioksit miktarmna ve oksitlere bagh olarak artar. Yiiksek sicaklikta, asidik 6zellikteki su
ile temas halinde bulunan silikatl kayaclardaki minerallere H* iyonlarinin sizmasi sonucunda
minerallerin yapisi bozulur. Feldispatlar kimyasal bozunmasi sonucu Esitlik 2.9°da belirtildigi
sekilde, kil minerallerine doniisiimii bu tiir kimyasal bozunmaya tipik ornek olusturmaktadir.
Hidrolize ugrayan feldispat minerallerinin yayilmasi sonucu kaya¢ hacimsel olarak artig

gosterir. Kimyasal bozunma sonucunda kayaglarin hacmi, genellikle % 5-30 oraninda artar.

2KAISi30g+ 6H,0 + CO;— Al,Si,O5(0OH),+4H,Si0, + K,CO3 (2.9)
Ortoklaz Kaolinit

Hidroliz yoluyla kayaclarm ayrigmasi i¢in kayacin zaman zaman su ile doymus olmasi
yeterlidir. Ciinkii hidroliz haraketi bir suyun daha 6nce dagilmig olan maddeleri uzaklastirmasi
sonucu ile etkisini gosterir (Arikan, 2002). Hidrolizin 6nemli etkisi ii¢ stirecte goriilebilir.
Birincisi ¢ok yagish yerlerde SiO, siiziilerek ortamdan uzaklagsmasi olup, buna da
desilisifikasyon denir. Ikincisi, nemli bélgelerde Ca, Mg, K, Na hidrolizin etkisiyle yikanir ve
ortamdan uzaklasan mineraller nedeniyle (dealkalizasyon) asitli topraklar meydana gelir.

Ugiinciisii ise, topragin temellini de olugturan killer meydana gelir (Arikan, 2002).

iV) Céziinme: Kayaglarm ve minerallerin ¢6ziinmesi de kimyasal bozunmanin bir

turiidiir. Suyun kayaclar1 ¢ozebilirligi; suyun safligina, sicakligina ve reaksiyon siiresine
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baglidir. Yagis ve ylizey sulari, atmosfer tarafindan zenginlestirilmis oksijen, karbondioksit ve
diger maddeleri igerir. Bu sular yeraltina siiziilirken topraktaki organik maddenin bozusmasina
neden olurlar ve organik maddelerden olusan karbondioksiti absorbe ederek daha da
zenginlesirler. Mineraller suda ayn1 derecede ¢oziinme 6zelligine sahip degillerdir. Kaya tuzu,
jips gibi minerallerden olusan evaporitler ile kiregtasi vb. karbonatli kayaglar suda ¢cok kolay
cozlinmelerine karsm, andezit veya bunlara benzeyen magmatik kayaclar ¢oziinmezler.
Coziinme siireci sonucunda, karbonatli kayaglarda olusan erime bosluklari gibi, kayaglarda
gbzenekli veya biiylik bosluklu yapilar olusur. Meydana gelen bu bosluklar, miithendislik

projelerinde ¢oziimleri biiyiik yatirimlara neden olurlar.

2.6.3 Bozunmayi denetleyen bashca faktorler

Bozunmanin hizi ve derecesi; kayacin litolojisinin yanisira, icerdigi siireksizlikler,
yeralt1 ve yerlstii sulari, iklim, bitki ortiisii, topografya ve zamana bagl olarak degisim gosterir

(Esitlik 2.10).
B=f(TB, 1, T, KO, 7) (2.10)

Burada; TB: tane biiyiikliigi, 1: iklim, T: topografya, KO: kayac ozellikleri ve Z:
zamani gostermektedir. Bu parametrelerin 6nem dereceleri, kisa mesafelerde degisen ortam
sartlarina gore farkliliklar gostermektedir. Bozunmada bu faktérler, diren¢ azalmasi, bosluklarin
artmasina olanak saglar. Bozunma siirecinin bir fonksiyonu olan bu parametreler asagida

aciklanmistir.

2.6.3.1 Tane biiyikliigii

Tane biiyiikliigii, bozunmaya maruz kalacak yiizey alanini gdstermesi bakimindan
bozunma siirecleri i¢in 6nem tagimaktadir. Tane boyutu kiigiildiikge yiizey alani artar ve yiizey
alani arttikca bozunmaya maruz kalacak alani artar ve bu durum bozunma etkisinin artmasi ile
sonu¢lanmaktadir. Islanma-kuruma dongiileri gibi hizlandirici etkenler bozunma hizim yiizey
alani biiyiik olan malzemelerde daha yogun miktarlarda ve kisa siirede gergeklesmektedir. Tane
boyutu, kayaglarin bozunmasini denetleyen 6nemli bir faktordiir. Bozunmanin hizi ince taneli

kayaclara gore, ayn1 mineralojik yapiya sahip iri taneli kayaclarda daha azdir.
2.6.3.2 iklim

Iklimsel kosullar, &zellikle sicaklik ve yagls, bozunmayr ve bozunma iiriinlerini

dogrudan etkiler (Fookes, et al., 1988). Kimyasal bozunmanin, kaya kiitlesinin iizerinde etkili
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olabilmesi i¢in yagisin bol olmasi gerekir. Bozunma, sicak ve sulu ortamlarda daha siddetli
olurken, sicaklik ve yagisin diisiisii ile bozunmanin siddetinde azalma go6zlenmektedir.
Dolayisiyla aym kimyasal ve mineralojik 6zellige sahip bir kayacin nemli ve kurak iklimlerdeki
bozunma dereceleri arasinda farklilik olacaktir. Sanders ve Fookes (1970), bozunma siireglerine
ve bozunma {iriinlerinin miihendislik davramsima gore dort degisik iklim kusagi
tanimlamuglardir. Bunlar; buzul 6tesi, 1liman, kurak ve nemli tropikal zonlardir. Buzul &tesi ve

kurak zonlarda fiziksel par¢alanma ve kimyasal bozunma birlikte gelisir.

Bozunmanin tiirii ve siddeti ile degisik iklim kosullar1 arasinda baglant1 kurulabilir.
Bazi iklimler degisik bozunma siiregleri igin uygun ortamlar1 olustururken, bazilar1i bu
stireclerin olusumunu sinirlar. Peltier (1950) yillik yagis, ve sicakligin fiziksel ve kimyasal
bozunmaya etkisini incelemistir. Bu arastirmaci, iklim kosullarin1 morfojenik bolgeler halinde
smiflandirmis  ve farkli iklimsel rejimlerdeki etkin bozunma siireclerini belirtmistir.
Arastirmacinin  Onerdigi yagis ve sicaklik parametrelerine gore hazirlanmig iki diyagram
cakistirildiginda, bozunma tiirlerinin degisik yagis, ve sicaklik kosullariyla olan iliskisi ortaya
cikmaktadir. Peltier (1950) tarafindan da belirtildigi gibi, sicak ve nemli iklimlerde bozunma

derecesi daha yiiksek olurken, kuru ve soguk iklimlerde ise daha diisiik olmaktadir.

2.6.3.3 Topografya

Towsend (1985) tarafindan da belirtildigi gibi, topografya, genellikle bolgedeki yiizey
sularinin akis hizin1 ve buna bagli olarak yeraltisuyu seviyesini, drenajini, erozyonu ve yerel
iklimi denetlemesi nedeniyle kayac¢larin bozunmasini énemli 6lgiide etkiler. Dik yamaclarda
yiizey sularinin akis hiz1 yiiksek olacagi i¢in, kaya kiitlesinden siiziilen su miktar1 da ¢ok daha
az olacaktir. Ayrica erozyonun hizi da oldukga yiiksek oldugundan, bu tiir yamaglarda fiziksel
anlamda ufalanma kimyasal bozunmadan daha etkilidir. Bunun tersine, diizliik alanlarda yiizey
sularinin akig hizi ve erozyon oldukg¢a azdir. Kaya kiitlesine siiziilen ylizey sularinin mikari ise
oldukca fazla olacagindan, diizliikk alanlarda kimyasal bozunma fiziksel bozunmadan daha

etkilidir (Flint and Skinner, 1974).

Beavis (1985)’e gore kayaglarin bozunmasi ile topografya arasindaki iliski konusunda
glineydogu Avusturalya ve Hong Kong’daki granitik kiitleler 6rnek verilebilir. Bu bolegelerdeki
platolarda ve diiz alanlarda bozunma sonucunda olusan malzeme oldukga kalin ve yaygin olup,

nispeten dik olan akarsu vadilerinde bozunmanin s1§ ve yaygin olmadigi belirtilmektedir.
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2.6.3.4 Kaya Kkiitlesinin ve kava malzemesinin ozellikleri

Kayaglarm veya minerallerin olusum kosullartyla, bulunduklari kosullar arasindaki fark
ne kadar biiyiik olursa, o kadar hizli bir bozunma gergeklesir. Magmadan ilk once kristallegsen
mineraller ve bu minerallerin olusturdugu kayaglar yiizey kosullarinda ¢ok ¢abuk, magmadan en
son kristallesen mineraller ve bu minerallerin olusturdugu kayaglar ise daha yavas, bozunmaya
ugramaktadir. Baz1 mineraller, diger minerallere nazaran ¢oziinmeye ve kimyasal bozunmaya

kars1 daha fazla direng gosterirler (Price, 1995).

Parajenez olusturan veya olusturmayan mineral topluluklari ftizerinde yapilan
gozlemlere ve deneysel caligmalardan elde edilen verilere gore, bir silikat eriyigindeki
kristallesmenin Sekil 2.6'da belirtilen siraya gore gelismektedir (Shelby, 1993). Bowen
reaksiyon serisine (Sekil 2.6) gore; olivinden kuvarsa dogru gidildikge minerallerin fiziksel ve

kimyasal bozunmaya kars1 direngleri artmakta, dolayisiyla bozunmanin derecesi degismektedir.

Siireksizlik sikligi arttigi zaman, siireksizlikler boyunca derinlere dogru siiziilen suyun
miktar1, dolayisiyla suyun neden oldugu kimyasal bozunmanin hizi ve derecesi artar. Ayrica,
siireksizlik sikligindaki artis dayanimi da etkileyeceginden, kayacin fiziksel bozunmaya karsi
olan direnci de azalir (Arikan, 2002). Kayaglarin parcalanip kirikli bir yapi1 kazanmasina neden
olan faylar, malzemenin yiizey alanini artirdiklar1 gibi, suyun oldukg¢a derinlere siiziilmesine de
olanak saglar. Parcalanmis malzemeleri iceren fay zonlar1 boyunca bozunmanin olduk¢a hizli
gelistigi bilinmektedir. Dolayisiyla, ylizeyde goriilen kimyasal bozunmanin derinlerde de
gergeklesmesine yol agar (Arikan, 2002). Faylar ayrica, hidrotermal alterasyona neden olan
stvilarin yiizeye ¢ikmasina da katkida bulunurlar. Kaya kiitlesine ait 6zelliklerin yani sira, kaya
malzemesine ait 6zellikler de bozunmanin hizini ve siddetini etkiler. Tanelerin birbiriyle temas
ettikleri dokanak yiizeyleri, dilinim yiizeyleri ve mikro catlaklar suyun malzemenin ig
kesimlerine siiziilmesine, dolayisiyla bozunmasina neden olurlar (Arikan, 2002). Tanelerin
birbirlerine sikica kenetlendigi veya c¢imento ile baglandigi kayaglarda suyun veya diger
cozeltilerin blinyeye sizmas1 ¢ok giictiir. Yiiksek poroziteye ve gecirgenlige sahip olan kayaglar
bozunmaya karsi olduk¢a duyarhdirlar (Arikan, 2002). Bozunma sonucunda yumusak ve
yiiksek gecirgenlige sahip kayaclarda IV smif (olduk¢a bozunmus) olarak tanimlanan bozunma
dereceleri gozlenirken, bazalt gibi diisiik gecirgenlige sahip kayaclarda III Simf (orta derecede
bozunmus) bozunma dereceleriyle karsilasilabilmektedir (Fookes, et al., 1971; Barton and
Choubey, 1977; Arikan, 2002). Cesitli minerallerin veya kayaglarin olustuklar1 kosullar ile
gliniimiiz etki altinda bulunduklar1 kosullar farklidir. Bu farkin fazla olusu, bozunmanin da hizl

sekilde gerceklesebilecegini gosterir. Yiiksek sicakliklarda olugsmus mineraller veya kayagclar,
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daha diisiik sicakliklarda olusmus mineraller veya kayaclara gore yiizey kosullarmda daha hizli

bozunmaya ugrarlar (Arikan, 2002).

2.6.3.5 Zaman

Zaman, bozunmanin derinligi ve derecesi lizerinde etkili olan bir faktordiir (Goodman,
1976). Zamana bagh olarak kayacin bozunma derecesi artar. Bozunmanin gergeklesmesi i¢in
gerekli olan zaman dilimi bir¢ok faktorle irdelenir ki; topografyaya, drenaja, ana kayaya, iklime
ve bitki oOrtiisiine bagli olarak degisir. Kaya¢ olusturan birincil minerallerin bozunmasi ve

bozunma iiriinlerinin toprak zemine doniismeleri son derece yavas gelisen bir siirectir.
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Sekil 2.6 Bowen reaksiyon serisi (Shelby, 1993’den).
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3. ARAZI CALISMASI
3.1 Calisma Sahasi

Bu c¢alismada hedeflenen amaglar1 gergeklestirmek icin Artvin Murgul Eti Bakir
A.S.’ne ait Damar agik ocak sahasi segilmistir. Siilfiirlii minerallerden olusan cevher yatagini
iceren ocakta yapilan arazi ¢alismalari sonucunda, arazi karakteristigini ortaya g¢ikarmak igin

deneysel caligmalarda kullanilmak tizere 6rnekler alinmigtir.

Ozellikle Cu, Ag, Au, Pb, Zn, Fe siilfiir mineralleri bakiminda zengin olan ¢alisma
sahasi daha once Kahrer (1958) tarafindan incelenmis ve bu arastirmaci tarafindan yapilan
calismada, cevher kiitlesinin dik kesitli mantar seklinde, uzunlugu 700 m, genisligi 500 m olan
elipsoit bigiminde oldugu belirtilmistir. Kahrer (1958) kalinligi sahanin orta kesiminde yaklagik
100 m derinlikte maden yataginin %2 Cu tendrlii ve toplam rezerv miktarmin da 16 milyon ton
oldugunu tespit etmistir. Kahrer (1958), blister cevherin analizinde 125 g/t giimiis (Ag) ve 8-12
g/t altin (Au) tespit etmistir.

Damar sahasimin M.O. 2000 yillarinda isletildigi bilinmektedir. Bizans ve Cenevizliler
zamaninda galerilerle isletme yapilmistir. Saha Osmanlilar zamaninda 1898 yilindan itibaren
I.Diinya savasi sonuna kadar da isletilmistir. 1938 yilinda Etibank tarafindan tekrar iiretime
baslanmustir. 1971 tarihinden itibaren Karadeniz Bakir Isletmeleri biinyesinde galismalaria
devam eden acik isletme 2006 yilindan itibaren FEti Bakir A.S.’ye devredilmistir

(www.etibakir.com.tr, 2011).

1945 yilindan beri modern madencilik yontemleriyle agik ocak isletme yontemiyle
maden tretimi yapilan sahada, yilda yaklasik 3 milyon ton ham bakir cevheri (25 bin ton
konsantre bakir) tiretilmektedir. Ancak, sahada bugiin itibari ile ¢ok diisiik tenorlii (% 0.7 Cu ve
ortalama 1-4 g/t altin igeren) yaklasik 8 milyon ton cevher rezervi kalmustir

(www.etibakir.com.tr, 2011).
3.1.1 Cografi konum

Damar ocagi Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde Artvin iline bagli Murgul ilgesinin sinirlart
icerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.1). 1945 yilindan bu yana agik ocak yontemiyle yapilan
cevher iretimi nedeniyle, bolgenin orijinal topografyasi degismis durumdadir. Caligma
alamindaki en diisiik kot 1080 m olup, en 6nemli yiikselti 1696 m kottaki Karatepe’dir. Murgul

ilgesi yerlesim alani ise 500 m kotunda yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Caligma alanina ait yer bulduru haritasi (¢alisma bolgesinin yakin uydu goriintiisii

2011 tarihinde http://maps.google.com’dan yararlanilarak hazirlanmgtir).
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Caligma alanmina en yakin akarsu kaynaklar1 kuzeyde Kabaca deresi, batida Lepiskiir
deresi, doguda Aduca deresidir. Ayrica c¢aligma alani i¢inde birgok yerde diisiik debili su
kaynaklari bulunmaktadir (Arikan, 2002). Ulasimin karayolu ile saglandigi ¢aligma alani
Murgul’a 9.6 km, Hopa’ya 67 km, Ankara’ya 974 km uzakliktadir. Damarkdy beldesi 5000

niifuslu olup, isletmeye en yakin yerlesim yeridir.

3.1.2 Jeolojik ozellikler

Calisma alanmin iginde bulundugu bolge volkanik faaliyetlerin etkisinde kalan bir
jeolojik tarihe sahiptir. Calisma alanmnin jeoloji haritas1 Sekil 3.2°de verilmis olup, Damar
isletmelerinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti ise Sekil 3.3’te yer almaktadir.
Kayaglarm biiyiikk bir boliimii asidik ve bazik karakterli olup, siklikla denizel volkanizma
sonucunda olusmuslardir. Inceleme alaninda yer alan maden sahasi asidik volkanik kayagclara
bagli olarak gelismistir. Damar acik ocaginda karsilagilan kayaglar iizerinde hidrotermal
alterasyonun etkileri olduk¢a fazladir (Dursun ve Yilmaz, 1991). Alterasyon, yatay ve diisey
yonde yonelme gosterir. Isletmede, tabandan iiste dogru dasitik tiif ve bresler (cevherli seviye),
dasitik tiifler, mor tiifler ve dasitler yer alir. Bu birimlerin 6zelliklerine sirasiyla asagida yer
verilmistir. Murgul formasyonu olarak adlandirilan formasyonun iiyesi olan dasitik tif ve
bresler Ge¢ Kretase yashdir. Dursun ve Yilmaz (1991) cevherlesmenin, bu formasyon
icerisinde gelismis oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmacilar, yogun sekilde hidrotermal
alterasyona ugrayan dasitik tiif ve bresler icerisinde silislesme, killesme ve kloritlesmenin

gerceklestigini vurgulamislardir.

Murgul formasyonunun diger bir iiyesi olan dasitik tiifler breslerin tizerinde uyumlu
olarak bulunur. Alttaki cevherli seviyeyi bir ortii seklinde Orten bu {iyenin tizerinde gelisen
hidrotermal alterasyonun etkileri serisitlesme, Kloritlesme ve killesme (illitlesme) seklinde
goriilmektedir. Mor tiifler, dasitik tiifler ile dasitler arasinda yer yer mercekler seklinde bulunur.
Murgul formasyonun diger bir tiyesi olan bu birim, Ge¢ Kretase yaslidir (Dursun ve Yilmaz.
1991). Kalinliklar1 en fazla 5 m olan mor tiifler, renklerinden dolayr kolayca ayirt
edilebilmektedir. Karatepe dasiti olarak isimlendirilen dasitler, soguma sonucu olusmus altigen
sekilli siitunsal yapilara sahiptir. Bu kayaglar hematitlesme nedeniyle mor renklidir.
Cevherlesmeden uzaklastikca renkleri yesile donen dasitler, dasitik tiifler ile mor tiiflerin
tizerinde uyumlu olarak bulunur. Geg Kretase yasl olan dasitlerin kalinhig1 yaklagik 700 m’dir.
Hidrotermal alterasyon sonucunda bu kayaclarda genellikle hematitlesme, kloritlesme ve

killesme meydana gelmistir (Dursun ve Yilmaz, 1991).



40

Lejant

l (Bd) Bazik dayk
(Grd-11) Diyorit~ Kuvarsl diyorit - Granodiyorit
—_—

Tby) Andezitik tdf-bras- Aglomera
— DO
(Kieef wimeCTAS:- mabn mERCES (GERIK)

[Ads) Ojitli Andezit dayk ve Sl
L)

v
3 Kayalik T, / v g
-
b Ay g (TRy) Riyolit
7 “Navy/ 4
x .
o i /x i é( A Kkt) Marn

NTKIZILK,
e x

- !Kkll Kireglesi
v
-—
y v v
(Ad) Andedt dayk ve Sit
{Kav) Andezit bres Aglomera
—
(KUMTAS) = TUF - KRMQ) CAMURTASI MERCEKLI)
(m, Dastt 11-bres- Agiamars

A L
L AL
ﬂ (Kav) Hematitli tGf — Qamurtast
= e
L
| SO S &
[P
T
v vV
vV

(Kkd) Yesil Mor Dasit

{Grd-1) Kavirsti diyorit Granodiyorit~ Granit
L Karat
oA aratepe
DUZTARL A a Ly, —
{Kmd) Banth=Kumlu—-Mor 10t

L
L
L 0 A
50 & (Kmd) Dasit taf -bres
1466 a =
A V (Divagaz sii icenind
~

L L

~~ 18295 L —
A Isiclil P
7/ Seamebt  _L_E - y ho lKnd) Kuvar sportir dayk
(JKkv) Kuvarsli Andezit lav ve tof
e 1 2 km.
* Ornekleme lokasyonu
2R (JKkv) Andezit-Bazalt lav ve piroklastiar:

v Sty

Sekil 3.2 Damar igletmesi ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (MTA,1991den diizenlenerek

alinmugtir).
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Sekil 3.3 Damar isletmelerinin genellestirilmis 6l¢eksiz stratigrafik dikme kesiti (Yazici ve
Doksanbir, 1996).

Gec Kretase yash felsik kayaclarla iligkili volkanojenik masif siilfit yataklari, Dogu
Pontidler’de yaygin olarak bulunmaktadir (Yazic1 ve Doksanbir, 1996). Damar bolgesindeki en
biiylik yataklardan biri olan ve giiniimiizde aralikli olarak tiretime devam eden Murgul (Artvin)
masif siilfit yatagi, ¢evresindeki mafik-felsik volkanitler yogun olarak hidrotermal alterasyona
ugramiglardir. Yazic1 ve Doksanbir (1996)’e gore, yorede, tabanda Jura-Erken Kretase yash
bazalt, andezit ve piroklastitleri bulunmaktadir. Bunlarin lizerine Senoniyen yash felsik
volkanitler gelmektedir. Cevherlesme bu volkanitlerin son evrelerinde olusan yaklasik 200—-250
m kalinliktaki dasitik piroklastitler igerisinde yerlesmistir (Yazic1 ve Doksanbir, 1996). Masif
siilfit merceginin ortii kayaclarini yer yer porfirik dasitler, camurtasi-kirectasi-kumtasi-tiif ile
baslayan ince bir tortul seri ve jipsli vitrik tiifler olusturmaktadir. Bunlar Tersiyer yash bazalt ve
andezitleri tarafindan ortiilmiistiir (Yazic1 ve Doksanbir, 1996). Dasitik tiif-bresler igerisinde

yerlesmis olan cevher mercegi genellikle masif, kismen agsal ve sagimimlidir. Bu maden
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yataginda gézlenen 6nemli cevher mineralleri, Kalkopirit, sfalerit, galen, tetrahedrit, bizmut,
bizmutit, bornit, dijenit, kovellin, malakit ve azurit seklinde gozlenmektedir (Yazici ve

Doksanbir, 1996).

Yorede bulunan volkanitler yogun olarak hidrotermal alterasyona maruz kalmiglardir.
Tabanda bulunan bazalt, andezit ve piroklastitler genelde kloritlesmis, daha az oranda
epidotlagsmuis, silislesmis ve killesmistir (Yazici ve Doksanbir, 1996). Cevhersiz dasitlerde
serisitlesme ve yer yer siliglesme yaygin olarak goriiliirken, cevherin ana kayacini olusturan
dasitik tiif-bresler yogun olarak silislesmis, serisitlesmis ve kloritlesmistir. Cevherlesmenin
merkez kisimlarinda silislesme yogun olarak gelismistir. Ozellikle agsal zon gevresinde,
merkezden disa dogru illitlesme, Kkloritlesme, simektitlesme-kaolenitlesme seklinde bir
alterasyon zonlanmasi goriiliir (Yazici ve Doksanbir, 1996). En yaygin gériilen kil mineralleri
illit, illit/simektit, Klorit, simektit ve kaolenittir. Ankerit, dolomit ve daha az oranda kalsit ile
temsil edilen karbonatlasma, albitlesme ve limonitlesme yaygin goriilen diger alterasyonlardir.
Cevherin ortii kayaglar1 hidrotermal alterasyondan daha az oranda etkilenmesine karsin porfirik
dasitlerde ve jipsli vitrik tiiflerde serisitlesme yaygindir (Yazici ve Doksanbir, 1996). Toleyitik-
gecis, kalkalkalen karakterli olan volkanitlerin tiiketilmis okyanus ortast sirt1 bazaltina
normalize iz element degisimlerine gore volkanitler biiyiik iyon yarigapl litofil elementler (K,
Rb ve Ba) bakimindan zenginlesmis, Sr ve Ti bakimindan ise tiiketilmiglerdir. Volkanitlerin
kondrite normalize nadir toprak element (NTE) dagilimlari agir nadir toprak elementler
bakiminda zenginlesme ile karakterize edilir (Abdioglu vd., 2009). Murgul masif siilfit yatag
taban ve ortii kayaglarinda, cevhere yaklastikca Na’ca tiiketilme, K ve Si’de zenginlesme,

alterasyon ve Klorit-karbonat-pirit artiglar belirgindir (Abdioglu vd., 2009).

Volkanik bres arakatkilarma ve nadir kuvarsporfir sokulumlarina sahip iri taneli bir
kuvarsporfir-tiif yer almaktadir. Bu kayaglar simdiye kadar «cevher ihtiva eden «dasit» veya
«dasit I» diye adlandirilmustir (Buser and Cvetic, 1972). Baz1 yerlerde bu formasyonun {ist
kismina laminar dokulu, ince taneli bir kuvarsporfir-tif gelismistir. Kuvarsporfir-tiiflerin
iizerinde transgresif olarak bazaltik aglomeralar, volkanik bresler ve tiifler ¢okelmistir. Bunlar
sik sik dasit pargalar1 ve alt kisimda ayrica granodiyorit ¢akillar1 ihtiva etmektedir (Buser and
Cvetic, 1972). Bu piroklastik kayaclarin iginde bir Ust Senonien mikrofaunasi ihtiva eden
kiregtast bloklar1 goriinmektedir. Yukariya dogru kirmizimsi marnlt bir kiregtasi horizonu takip
etmekte olup, bunun iginde de bir Ust Senonien mikrofaunasi bulunmaktadir. Tavanda albit-
trakitik aglomeralarla tiifler yer almakta fakat bunlar, artik hi¢ bir dasit parcasi igermemektedir

(Buser and Cvetic, 1972). Bu piroklastiller (kalsit damarciklar1 ve konkresyonlari ihtiva eden)
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albit-trakitten olusan bir¢ok dik filon ve damar katman ile kesilmistir. Bazaltik ve trakitik
piroklastillerin iginden, bir bastan 6biir basa bazalt ve dasit filonlar1 gegmektedir. Simdiye kadar
bu iki aglomera-tiif horizonu «iist bazik seri» veya «spilit II» diye adlandirilmistir (Buser and
Cvetic, 1972).

Trakitik kayaglarin tizerinde ihtiva eden kirectas1 yataklanmistir. Yer yer kirectasinin,
trakitik piroklastitleri lateral kenetlenmesi goriilmektedir. Kalkerin {izerinde marn yer almakta
ve bu marn kalker haline gecebilmektedir. Marn tabakalarinin alt kisminda dasitik aglomera ve
tif ara katkilari; tist kisminda ise, riyolitik aglomeralarla tiifler goriilmektedir. Marnin igindeki
dasitik aglomeralar, bliyikk dasit damarlarinin adi gegen bazaltik ve trakitik aglomera
formasyonlar1 i¢inden yiikselmesi sirasinda olusmustur. Bu dasitlere simdiye kadar «dasit II»
ad1 verilmistir (Buser and Cvetic, 1972). Bu, simdiye kadar kabul edilenden daha geng yasli bir
kayactir; Mestrihtiendeki marn sedimentasyonu devresinde olusmustur. Marnin tavaninda, marn
ve tifit arakatkilar1 ihtiva eden aglomeralarla, hornblend-ojit-andezitik tiiflerin meydana
getirdigi kalin bir seri yer almaktadir. Bu serinin alt kisminda riyolit-piiskiiriik kayaclar
goriinmektedir. Hornblend-ojit-andezitik piroklastitler, hornblend ile veya ojit ihtiva eden
andezitler ve hornblend-ojit-andezitlerle, kismen de hornblend-dasitlerle kesilmistir (Buser and
Cvetic, 1972). Dasit intruzyonlar:1 esnasinda muhtemelen mikrogranodiyorit-pliitonlar1 da
olusmustur. Calisma alaninin biraz dogusunda séz konusu piroklastitlerin i¢inde Paleosen-
Eosen mikrofaunasi bulunmustur. Bu tabakalar tabandaki Mestrihtienin iizerinde erozyonun
sebep oldugu diskordansla yer almaktadir. Hemen hemen, simdiye kadar sozii edilen biitiin
formasyonlarin i¢inde en geng volkanitler olarak bazaltlar goriilmektedir (Buser and Cvetic,
1972). Bunlar muhtemelen Pliyosende olusmustur. Mevcut taraga cakillar1 ve aliivyal akarsu
tortullar1 Pleistosen ve Holosene dahil edilebilir. Volkanik kayaglar c¢alisma alaninda {ig
magmatik donemde meydana gelmistir (Buser and Cvetic, 1972). Her dénem bazik tiirlerle
baslayip, asitli tiirlerle sona ermektedir. Spilit-keratofir-porfir formasyonu birinci magmatik
doneme aittir. Ikinci magmatik donem bazaltik piroklastitlerle baslamakta, trakitik piroklastitleri
volkanitlere gegmekte, dasit ve riyolit ile sona ermektedir (Buser and Cvetic, 1972). Ugiincii
magmatik dénem hornblend-ojit-piroklastitler ve volkanitlerle baslamakta, fakat hornblend-

dasit puiskiirmeleri ve granodiyorit ile sona ermektedir (Buser and Cvetic, 1972).

Volkanik safhalar i¢in evvelki ve sonraki magmatik donemler bakimindan asitli tiirlerde
goriilen bir gecikme karakteristiktir. Boylece ikinci donemin bazaltik aglomeralarin alt
kisminda, heniiz dasit pargalar1 goriilmektedir. Bunun gibi iiciincii donemin hornblend-ojit-
piroklastitlerinin alt kisminda ikinci magmatik donemin son sathasinin riyolit piiskiirmeleri ve

piiskiiriik kayaglar1 tespit edilebilmektedir (Buser and Cvetic, 1972).
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Volkanizmanin baglangicinda patlama sathasinin {iriinleri (aglomeralar, volkanik bresler
ve tiifler) goriilmektedir; bunlari, akraba magmatik kayaglarin piiskiirmeleri takip etmektedir
(Buser and Cvetic, 1972). Burada kirik tektoniginin izleri kendini gostermektedir. Uzun bir
mesafede (KD-GB ve KB-GD dogrultusunda) uzanan hemen hemen dikey durumdaki kiriklar,
K-G veya D-B yoniinde uzanan kirik hatlarindan daha siktir (Buser and Cvetic, 1972). Eski
dislokasyonlar ekseriya bir¢ok geng¢ hareketle yenilenmis olup, bunlarin dogrultu yoniinden
rekonstriiksiyonu ancak giiclitkle miimkiindiir. Bu sahada yerkabugu, kirik hatlarmm etkisiyle
bir¢ok boliime ayrilmis ve bu boliimler birbirlerinin karsisinda degisik miktarlarda ¢okmiistiir.
Burada irili ufakli senklinaller ve antiklinaller de olusmustur (Buser and Cvetic, 1972). Murgul-
Hopa yoresinde biiyilikce bir senklinal, kiigiik kivrimlarla belirli bir teknelik (senklinoryum)
halini almistir. Kivrim eksenleri NE-SW dogrultusunda uzanmakta ve KD ya dalimlidir. Esas
kivrilma Ge¢ Senomaniyenden (Danien) Paleosene kadar olan devrede meydana gelmistir. Esas
cevher mineralleri olarak pirit ve kalkopirit cogunluktadir (Buser and Cvetic, 1972). Tali olarak
da tetrahedrit, ¢inkoblend, galen, manyetopirit, ankerit ve barit goriilmektedir. Kalkopiritin
tizerinde ince kovellin ve kalkosin tabakalar1 bulunmaktadir. Malakit ve azirit nadirdir;
kalkantit biraz daha siktir ve iki cevherlesme sekli goriilmektedir: Ya cevher emprenyasyonlari
ve filonlar1 halinde, ya da (fazla 6lgiide silislesmis) filon sistemlerinin ve emprenyasyonlarin
meydana getirdigi yilizlerce metre (uzunluk ve kalinlikta) cevherlesmis zonlar halinde
(stockwerk tipi) bulunmaktadir (Buser and Cvetic, 1972). Sadece bu cevherlesme sekilleri
ekonomik yonden dnemlidir. Cevher igeren, sekonder olarak silislesmig zonlar sabit bir KB-GD
uzanim dogrultusuna sahiptir. Bunlar eski kirik hatlarina baglidir. Pirit her zamanki gibi
emprenyasyonlar veya som cevher halinde goriilmektedir. Kalkopirite ¢ogunlukla filonlarda ve
stockwerk formlarinda rastlanmakta birlikte Murgul yataginin iist kisminda masif cevher de

teskil etmektedir (Buser and Cvetic, 1972).

Bolgenin en 6nemli cevher yataklari subvolkanik-hidrotermal olusumludur. Hidrotermal
cevherlesme sekillerinin (filonlar, stockwerkler) disinda, piroklastitlerin igine yataklanmis olan
kiire seklinde pirit, kalkopirit, ¢inkoblend ve galen olusumlarina da rastlanmistir (Buser and
Cvetic, 1972). Bunlar, cevherlesmelerin kismen de ekshalatif-sedimenter olarak ¢okelmis
olduklarimi gostermektedir. Cevher olusumu en asagr dort jenetik safhada meydana gelmistir.
Birinci sathanin ekshalatif sedimenter satha olmasi miimkiindiir. Ikinci safhada siddetli
silislesme meydana gelmis ve uzun, silislesmis zonlar olusmustur (Buser and Cvetic, 1972).
Uciincii safha siddetli bir piritlesme getirmis olup, bu piritlesme muhtemelen devam etmekte
olan silislesmeye baglidir. Dordiincii cevher olusumu safhasi ise, bir¢ok «alt sathalaray

ayrilmaktadir. Birinci de ¢inkoblend, manyetopirit ve sadece az miktarda kalkopirit ¢okelmistir.
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Ikinci alt safhada tetrahedrit, galen ve ekonomik ydnden ©nemli miktarlarda kalkopirit
olusmustur (Buser and Cvetic, 1972). Ankerit ve barit son olarak meydana gelmistir.
Cevherlerin biiyiik kismi Jura-Kretase yash tabakalarin iginde Ge¢ Senoniende ¢okelmistir ve
birinci magmatik dénemin asitli son iiriinlerine jenetik bakimdan baglhidir. Fakat Paleosen-Eosen
piroklastitlerinin i¢indeki cevher zuhurlar1 yakin yéredeki hornblenddasitlere bagli olup, post-
volkanik, hidrotermal serinin bir iriinidiir (Buser and Cvetic, 1972). En o6nemli cevher
olusumlar1 kuvarsporfir tiflerine baghdir. Fakat zayif cevherlesmelere—Jura-Kretase yaslh
spilit-tiiften, Paleosen-Eosen yash Piroklastitlere kadar (piroklastitler de dahil) olan—biitiin
diger kayaglarin iginde de rastlanmaktadir (Buser and Cvetic, 1972).

Damarkdy yataginda yalnizca stockwork tipi cevher zonu gozlenmekte, stratiform
cevher zonu ve jips olusumlar1 gozlenmemektedir (Buser and Cvetic, 1972). Stockwork tipi
cevherlesmede, damarciklarm kalinliklari 1 mm ile 15 cm arasinda degigmekte olup, kalinliklar1
ve tenorleri i¢ kisimlara dogru artmaktadir. Damarciklarda yer yer kuvars, yer yer ise kalkopirit
ve piritten olusan siilfiirlii mineraller hakim olmaktadir (Buser and Cvetic, 1972). Stratiform
cevher zonunda yer yer masif, yer yer ise bantli yap1 hakim olup, kalinlig1 20 cm'ye kadar
cikabilmektedir. Jips merceginin kalinlig1 10 m kadardir. Ortii tiifii, ince bantli, alt seviyelerinde
gri, iist seviyelerinde kirmizi renkli olup, mor tiif olarak da adlanmaktadirlar. Bu birim iginde 6z
sekilli ve iri kristaller halinde piritler yaygindir (Buser and Cvetic, 1972). Uzerine, kalinligi
olduk¢a fazla, Porfiri dasit birimi gelmektedir. Stockwork tipi cevherlesmenin yan kayacini
olusturan, breslesmis dasit tiif biriminden alinan 6rneklerde saginimlar halinde, kiigiik boyutlu,
yar1 0z sekilli, yer yer parcalanmus pirit kristalleri gézlenmektedir. Bu 6rneklerde piritten baska
stlfirlii mineral goézlenmemistir (Buser and Cvetic, 1972). Stockwork tipi cevher
damarciklarindan almman orneklerde ana cevher minerali olarak; pirit ve kalkopirit, eser
miktarlarda sfalerit, galenit tedrahetrit ve markasit, gang minerali olarak ise yalnizca kuvars
gozlenmistir. Ozellikle kilcal catlaklarin kesisim yerlerinde siilfiirlii minerallerin zenginlesmesi
artmaktadir (Buser and Cvetic, 1972). Stratiform cevher zonundan alinan érneklerde ise kirintili
doku hakim olup, stockwork tipi cevherlesmeden veya su igine bosalan ¢ozeltilerden itibaren
cokelen cevher minerallerinin, ya sonraki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilar1 ve dalga
hareketleri etkisiyle kirmtili hale gelerek su tabaninda tekrar c¢okeldikleri anlasilmaktadir.
Cevher kirmtilarinin sekli ve biiytikliikleri olduk¢a degisken olup, stockwork tipi cevherlesmede

gozlenen mineralleri igermektedirler (Buser and Cvetic, 1972).
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3.1.3 iklimsel verilerin deneysel ¢alismalara yansitilmasi

Caligma alanmi ve c¢evresinde Dogu Karadeniz ikliminin genel yapisi hiikiim siirmekte
olup yeryiizii sekillerinin 6zellikleri nedeniyle bolgelere gore cesitlilik gostermektedir. Kiy1
kesimlerinde 1lik ve yagish bir iklim tipi egemendir. Buna karsin, il'in i¢ bdlgelerine dogru,
yiiksek kesimlerde kiglar soguk ve bol karli, yazlar ise serin geger. Coruh vadisi'nin derin
tabaninda kiyiya oranla daha az yagish, kislar1 fazla sert olmayan bir iklim tipi vardir. Damar
acik ocagimin uzun déneme ait sicaklik ve yagis dagilimlarinin degerlendirilmesi i¢in, en yakin
meteoroloji istasyonu olan Artvin meteoroloji istasyonun verileri kullanilmistir. Bu istasyonun
elli yillik sicaklik yagis buharlasma ve nem degerlerinin maksimum, ortalama ve minimum
degisimine ait frekans dagilimlar1 ve istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Sekil 3.4-3.9°da
verilmistir. Buna gore, ortalama sicaklik 12.03 °C olup, ortalama yillik yagis miktar1 709.15
mm’dir. Ortalama yillik nem ise % 64.88’dir. Buharlagsma 10 yildir alinan veriler incelendiginde
ortalama 3.78 mm’dir. Elli yilik sicaklik verileri irdelendiginde y1l iginde sicaklik farkinin 22 °C
kadar ulastig1 goriilmektedir (Cizelge 3.1). Isletme sahasi disinda bitki ortiisii ¢ok yogun
gozlenmektedir. Cevrede gayirlar, meyve bahgeleri ve genis ormanlik alanlar yer alir. Kara ¢am,

giirgen, mese, kestane gibi agaclar bu ormanlarda ¢ok¢a bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlarina gore elli yillik maksimum, ortalama ve

minimum sicaklik ve nem ortalamalarmin degerleri (DMI, 2010).

Sicaklik Ortalamalar (°C) Nem Ortalamalari
(%)
Maksimum 25.305 98.233
Ortalama 12.035 64.880

Minimum 2.806 24.160




47

4.5 ~

w
1 1 1 1 1 1

Ortalama Buharlagma (mm)

4 .
35
25
2
1.5
1
0.5
0 - : : : : : . . .

2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007 2008

Zaman (Y1l)

2009

Sekil 3.4 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlarina gore uzun dénemi temsil eden yillik ortalama

buharlasma histogramlar1 (DM, 2010).
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Sekil 3.5 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlarina gére uzun donemi temsil eden yillik nem

degerlerinin maksimum, ortalama ve minimum degisim egrileri (DMI, 2010).
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Sekil 3.6 Artvin Meteoroloji istasyonu kayitlarina gére son elli yilin verileri ile uzun dénemi

temsil eden aylik ortalama yagis histogramlar1 (DMI, 2010).
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Sekil 3.7 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlarina gore uzun donemi temsil eden yillik yagis

histogramlar1 (DM, 2010).
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Sekil 3.8 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlarma gére uzun donemi temsil eden yillik sicaklik

degerlerinin maksimum, ortalama ve minimum degisim egrileri (DMI, 2010).
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Sekil 3.9 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlaria gére son elli yillik uzun dénemi temsil eden

aylik sicaklik degerlerinin maksimum, ortalama ve minimum degisim egrileri (DMI, 2010).

Devlet Meteoroloji istasyonundan (DMI) alinan son elli yihn (1960-2010) giinliik
degerleri analiz edilerek ortalama dolu giin sayisi, kar yagish giin sayisi, kar ortiilii giin sayisi,

yagish giin sayisi, sisli giin sayisina ait bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Artvin Meteoroloji Istasyonu kayitlarina gore son elli yilin verileri degerlendirilerek

sayih giin degerleri (dolulu, karls, sisli, yagislt) (DMi, 2010).

Aylik dolu yagisl gilinler sayis1 ortalamasi 1

Bir yildaki dolu yagisli giin sayis1 1
Aylik kar ortiilii glinler sayis1 11.54
Aylik kar yagigh giinler sayisi 6.39
Bir yildaki karl giin sayis1 17.93
Aylik sisli giinler sayisi 2.65
Aylik Yagisin 0.1 mm. ve biiylik oldugu giinler sayist 11.42
Bir yildaki yagmurlu giin sayisi 136.6
Yillik Yagis miktart (cm) 70.9
Bir gilindeki yagis (cm/giin) 6.21
Yillik Yagis miktari (kg/m?) 193.51

Sekil 3.10°da verilen ve yagis ile sicakligi esas alan iki diyagram cakistirildiginda,
bozunma tiirlerinin degisik sicaklik ve yagis kosullariyla olan iliskileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
diyagramlardan da goriildiigii gibi, sicak ve nemli iklim kosullarinda bozunmanm siddeti daha
yiksek olurken, kurak ve soguk iklimlerde daha diisiik olmaktadir. Artvin meteoroloji
istasyonun verileri kullamlarak Damar acik ocaginda uzun doneme ait sicaklik ve yagis
dagilimlarmin degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore, ortalama sicaklik 12.03°C olup,
ortalama yillik yagis miktar1 70.9 cm’dir. Elli yilik sicaklik verileri irdelendiginde yil i¢inde
sicaklik farkinin 22°C kadar ulastigi goriilmektedir. Sekil 3.10b’de 12°C ortalama sicaklik ve
70.9 cm ortalama yagis degerleri isaretlenip kesistirildiginde, 6rneklemenin gergeklestirildigi

kayalarin iizerinde orta derecede kimyasal bozunmanin etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Yillik yagis-sicaklik rejimlerine gore ayrilmis kuramsal morfojenik bolgeler: (a)
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iklimsel bolgeleri ayiran sinirlar ve (b) cesitli bozunma tiirleri (Peltier, 1950; Dearman, et al.,

1978’den).
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3.2 Ornekleme Calismalar

Laboratuvar deneylerinin yapilabilmesi igin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.1 ve Sekil
3.12) gosterilen lokasyondan fiziksel bozunmaya maruz kalmamis taze yiizeylere sahip, cevher
ve yan kayagtan toplam 300 kg ornek alinmustir. Bu 6rneklerin bir kismu orijinal mineralojik
bilesim ve 6zelliklerini belirlemek iizere, 6nemli bir kismi kinetik kolon deneyi i¢in farkli ¢ap
ve uzunlukta toplam yirmi dort kolonda, bir bdliimii de ara evrelerin belirlenmesi i¢in kolon
icinden aliman ornegin yerine eklemek iizere kullanilmistir. Ornekleme galigmalarmin yapildigi

alana ait Damar agik maden isletmesinin gériiniimii Sekil 3.11” de verilmistir.

Arikan (2002), fiziksel bozunma siireglerinin bolgede yiizeylenen kayalar {izerindeki
etkisini incelenmistir. Sekil 3.12°de goriilen bozunma derecesi haritasindan, dasitlerin
bozunmasi sonucu miihendislik dzelliklerinde meydana gelen degisimler dikkate alinarak alti
bozunma derecesi tanimlamustir. Bu ¢alismada alinan 6rnekler bozunma derecesi I olan taze
bozunmamis kaya¢ grubuna girmektedir. Bu aragtirma kapsaminda yapilmasi planlanan
deneysel ¢alismalar bozunmamis kaya malzemesi iizerinde yapilmistir. Bu nedenle 6rnekleme
calismalar1 bolimiinde belirtildigi gibi ornekler yeni kirilmis ve atmosferik kosullara yeni

maruz kalmis kisimlarda gergeklestirilmistir.
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3.3 Hat Etiidii Cahsmalan ile Siireksizliklere iliskin Ozelliklerin Belirlenmesi

Calisma alaninda bulunan kaya kiitlelerine ait siireksizlik 6zelliklerinin arastirilmasi ve
bu siireksizlik 6zelliklerinin cevher damarlarim igeren kaya kiitlelerinin bozunmasi ve
sonrasinda asit olusumu iizerindeki etkinin ortaya konulmasi i¢in, kazi ¢aligmalarmin yapildigi
isletmede bulunan kaya sev aynalarinda hat etiidii ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu hat etiidii
caligmalariyla, kaya Kkiitlelerinin siireksizlik sikligi, devamliligi, bozunma ve piiriizlilik

ozellikleri ve siireksizlik yonelimleri gibi 6zelliklere iliskin dl¢iimler ve gozlemler yapilmistir.

ISRM (1981), hat etiidii caligmalarinda 50 m, serit metrelerin kullanilmasini
onermektedir. Ayrica, Priest (1993), her 6l¢iim hatti boyunca 150-300 siireksizlige iligkin
verilerin degerlendirmeye alinmasinin daha yararli olacagini ifade etmistir. Arikan (2002),
mithendislik amaglar i¢in, volkanik kayalarmm bozunma &zelliklerinin siniflandirilmasi
kapsaminda gerceklestirmis oldugu ¢alismada, Damar isletmesinde bulunan kaya kiitlerinde hat
etiidii calismalar1 gergeklestirmistir. Arikan (2002), ISRM (1981) ve Priest (1993) tarafindan
Onerilen siireksizliklere iliskin 6l¢iim kriterlerini dikkate alarak, Damar isletmesinde bulunan
dasitlerde gelismis egemen eklemlere ait veriyi kapsayan hat etiidii ¢calismasi1 gergeklestirmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda, stireksizliklere iliskin verilerin toplanmasi i¢in 50 m’lik serit metreler
agilarak 4 farkli lokasyonda hat etiidii ¢alismasi1 gerceklestirilmistir (Sekil 3.13). Arikan (2002)
tarafindan gergeklestirilen g¢alismadan farkli olarak bu c¢alismada, tamamen az bozunma
gosteren taze sev aynalarinin bulundugu ve kazi caligmalarinin siirdiiriildiigii veya heniiz
tamamlandigi yerler secilmistir. Dolayisiyla, laboratuar deneyleri ig¢in heniiz bozunma
gostermeyen kaya birimlerinde ornekleme c¢alismalarinin yapilmast saglanmistir. Hat etiidii
calismalarinin kismen daha az eklem iceren ve taze yiizeylerde gergeklestirilmesi ile Priest
(1993) tarafindan 50 m de 150-300 siireksizlige iliskin verinin alinmasi Onerisinin dikkate
alimmast miimkiin olmamistir. Damar isletmesinde bulunan kaya kiitlelerinde mevcut
siireksizliklerin genel konumlarinin degerlendirilmesi ve ana siireksizlik setlerinin belirlenmesi
amaciyla hat etiidii ¢caligmalarinda siireksizliklere ait egim/egim yonleri dl¢lilmiistiir. Alinan bu
veriler Diederichs ve Hoek (1989) tarafindan gelistirilen bilgisayar yazimi (DIPS Versiyon
5.00) kullanilarak, siireksizlikler stereografik izdiislimii yontemine gore degerlendirilmistir.
Arazide alinan toplam 89 siireksizligin kutup noktalar1 dikkate alinarak yapilan analizlerde, iki
ana siireksizlik seti tespit edilmistir (Sekil 3.14). S6z konusu bu siireksizlik setlerinin egim/egim
yoni degerleri sirasiyla 75/084 ve 76/190 olarak belirlenmistir. Sekil 3.14°te de goriildiigii gibi,
bu ana siireksizlik setleri yani sira, yeralti suyu akisi ve dolayisiyla ortamdaki bozunma
stirecleri lizerinde etkili olabilecek farkli konumlara sahip baska siireksizliklerde mevcuttur.

Siireksizlik ylizeylerine ait siireksizlik araligi dagilim histogramlar1 degerlendirmelerinde,
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Statgraph (STSC Inc., 1991) paket programi kullanilmig olup, siireksizlik araliklarmnin negatif
eksponansiyel dagilim gosterdigini tespit edilmistir (Sekil 3.15). Calisma bolgesinde asidik
volkanik kayalarin bozunma &zelliklerinin siniflandirilmas: amaciyla daha dnce Arikan (2002)
tarafindan da ¢alisilmis olup, arastirmaci farklt bozunma derecelerine sahip sev basamaklarinda
yapmis oldugu hat etiidii caligmalar1 sonucu elde etmis oldugu veriler iizerinde yapmig oldugu
istatistiksel analizlerde; benzer sekilde dasitlerdeki siireksizlik araliklarmin  negatif
eksponansiyel dagilim gosterdigini tespit etmistir. Sik eklemli kaya kiitlelerinin siireksizlik
aralig1 parametresinin genellikle negatif eksponansiyel bir dagilma modeli gosterdigi onceki
aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Priest and Hudson, 1976; Wallis and King, 1980;
Baecher, 1983). Arikan (2002), ISRM (1981) tarafindan bozunma siniflamasi igin Onerilen
abaklar1 kullanarak buradaki siireksizlik yilizeylerini I (taze)’den IV (¢ok bozunmus) kadar
smiflandirmis ve 1. ve II. derecede bozunmaya ugrayan siireksizliklerin genis aralikli, III. ve

IV. derecede bozunmaya sahip siireksizliklerin ise orta aralikli oldugunu belirtmistir.

Bozunma gosteren kaya kiitlelerinin

ndugu sev basamaklar

Sekil 3.13 Damar isletmesinde yeni kazilmig sev basamaklarinda hat etiidii ¢aligmalari.

Hat etiidi caligmalar1 sirasinda, siireksizliklere ait devamlilik parametreleri de
Ol¢lilmiistiir. Alinan dl¢limler sonucunda devamliliklar: 1-12 m arasinda degisen siireksizliklerin
yani sira, stireksizliklerin 6nemli bir kisminin ise genel olarak devamliliklarmm 20 m’den daha

biiyiik oldugu gézlenmistir.
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Siireksizliklere iliskin piiriizliliik parametresinin belirlenmesinde profilometre veya
ISRM (1981) tarafindan oOnerilen gorsel tamimlama ve karsilagtirmay1 esas alan abak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda piiriizliiliiklerin 6lglilmesinde profilometre kullanma
olanaginin olmamasi nedeniyle, ISRM (1981) tarafindan onerilen abak kullanilmistir. Alinan
Olgiimlere gore, siireksizlik yilizeylerinin piriizliliiginiin diiz-az piiriizlii ile dalgali-piiriizlii

olarak tamimlanan kosular arasinda degistigi tespit edilmistir.

Schmidt
Konsantrasyonlari

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
200~ 3.00%
3.00 ~ 4.00 %
4.00~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

Es Act
- Alt yarim kiire
89 adet kutup noktasi

Sekil 3.14 Siireksizliklerin stereografik izdiisiimii teknigi ile degerlendirilmesi.
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Sekil 3.15 Calisma sahasinda yapilan 6l¢timlerden belirlenen siireksizlik araligi dagilimi

histograma.

Yiizey ve yeralti1 suyu akisi iizerinde etkili olmasi nedeniyle siireksizlik acikligi
bozunma siireglerinde en etkin parametre olarak bilinmektedir. Siireksizlik agikligin bozunma
iizerindeki etkisi farkli kaya birimleri iizerinde ¢alisan 6nceki arastirmacilar (Tugrul, 1997,
Arikan, 2002) tarafindan da vurgulanmistir. Arikan (2002) Damar isletmelerindeki dasitlerde
bozunmanin siireksizlikler boyunca baslayarak kayacin i¢cine dogru ilerlemis ve kaya¢ tamamen
zemine doniisiinceye kadar devam etmis oldugunu belirtmistir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda,
siireksizliklerin agikliklar1 konusunda daha saglikli veri elde etmek i¢in, zaman zaman ayni
siireksizlige ait birden fazla agiklik 6l¢iimii alinmistir. Toplamda, agiklik parametresi i¢in 113
Olclim almmugtir. Ortalama acikligmm 3.4 mm oldugu bu kaya kiitlelerinde, stireksizliklerin
onemli bir kisminin kapal oldugu ve agik olan siireksizliklerinde herhangi bir dolgu malzemesi
tarafindan doldurulmadigi tespit edilmistir. Sekil 3.16°da da goriildigii gibi stireksizlik agiklig
kapalidan 10 mm’ye kadar degisim gostermektedir. Aymni bolgede ve kismen daha iist kotlarda
hat etiidii ¢aligmasi gegeklestiren Arikan (2002), taze ve az bozunmus kayalarda gelismis

siireksizlik yiizeyleri arasindaki agiklik yer yer 2 mm’den kiigiik ve ortalama 2-6 mm arasinda
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degistiklerini vurgulamistir. Bu ¢alisma kapsaminda Olgiilen acikliklarin ortalama degeri (3.4
mm) g6z Oniinde bulunduruldugunda, elde edilen sonuglarin Arikan (2002) tarafindan elde

edilen sonuglarla uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Frekans

(U | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aciklik (mm)

Sekil 3.16 Damar isletmesindeki kaya kiitlelerinin siireksizliklerin agiklik parametresi

histogramlari.

3.4 Foto Analiz Teknigiyle Tane Boyu Dagiliminin Belirlenmesi

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda, hat etidii ve laboratuvarda yapilacak deneylerde
kullanilmak {izere alman ornekleme c¢alismalarinin yani sira, arazi kosullarinda fiziksel ve
kimyasal bozunma siireglerine maruz kalan kaya malzemelerin tane boyu dagilimlarinin tespiti
icin, gorlintii analizi tekniginden yararlanilmasi 6ngdriilmiis ve bu amacla farkli boyutlarda
pargalanma gosteren kaya birimlerin fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu analiz teknigi igin, ocaktaki
genel tane boyu dagiliminin temsil edildigi diisiiniilen yerlerin goriintiileri belirli bir uzakliktan,
Olcekli ve ilgilenilen yilizeye miimkiin oldugunca dik yonde cekilmistir. Gorlintii ¢ekimleri,
genel tane boylarmmin net gozlendigi mesafeden yapilmistir. S6z konusu bu mesafeler 6rneklerin
tane boyuna bagl olarak degismekte olup, makro ¢ekimlerde genel olarak 10 ile 30 cm, diger
¢ekimlerde ise ,1 m veya daha uzak mesafede alinmistir. Goriintiiyii alan kisiden kaynaklanacak
golgeden ve giinesin konumuna bagli olarak kaya parcalarinin kendi golgelerinden kaginilmustir.

Diger bir ifadeyle, goriintiisii ¢ekilen kisimda parcalanma sonucu olusan tim tane boyu
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dagiliminin net gozlenebilecegi uzaklik secilmis ve golgelerin en az oldugu giines konumu

dikkate alinmustir.

Damar ocagindaki iiretim c¢alismalari sonucunda olusan pargalanmig kaya
malzemelerinin tane boyu dagilim belirlenmesinde, Split-Desktop3.0 bilgisayar programi
kullanilmustir. Ozellikle parcalannus kayalarin tane boyu dagilimini belirlenmesi igin gelistirilen
bu dijital goriintii analiz programi, bir veya birden fazla dijital goriintiiyii girdi parametresi
olarak almakta, temel aldig1 algoritmay1 dikkate alarak, ¢ikt1 olarak ise hesaplanmis tane boyu
dagilim grafikleri sunmaktadir. Split-Desktop’ta agilan bir dijital gériintiiden tane boyu dagilim
egrisini elde etmek icin, sirasiyla, tane siirlarmin belirlenmesi, fotografin dlgeklendirilmesi,
program tarafindan otomatik olarak belirlenen tane siirlarinda ihtiya¢ duyulan diizeltmelerin
uygulanmasi, ince tane boyu tahmini, analizin geceklestirilmesi ve ¢iktilarm alinmasi gibi
asamalardan gecmesi gerekmektedir. Bilgisayar programinin belirleyecegi en kiigiik tane boyutu
cekilen goriintiiniin ¢oziiniirliigli ve olgegine baghidir. Bu programda baz alinan algoritmanin
heniiz ger¢ek tane smirlarimi ve koselerinin belirlemesinde ¢ok hassas olmamasi nedeniyle,
Ozellikle tane sinirlarinin belirlenmesi kisminda ¢ogu zaman program tarafindan otomatik

olarak belirlenen siirlara dnemli oranlarda diizeltmelerin uygulanmasi gerekmektedir.

Tane boyu analizleri i¢in, damar ocaginin bir ¢ok lokasyonda amaca uygun olarak
cekilen fotograflar Split-Desktop 3.0 bilgisayar programinda agilmis ve analizlerde tane
siirlarimin belirlenmesinde daha hassas olmak i¢in kismi otomatik secenegi kullanilmustir.
Diger bir ifadeyle, fotograflar 6nce tam otomatik olarak taranmis ve sonrasinda tane sinirlarmin
tam tespiti icin Onemli oranda diizeltme ve yeniden cizimler gerceklestirilmistir. Damar
ocagindaki kaya¢ parcalarmi temsil ettigi disiiniilen tipik bir goriintii Sekil 3.17a’ da verilmis
olup, bu goriintiiniin Split-Desktop3.0 bilgisayar programi kullanilarak belirlenen tane boyu

sintrlari Sekil 3.17b° de sunulmustur.

Tane boyu analizlerinde, ince tane boyu malzeme hakkinda daha giivenilir sonu¢larin
alimmas1 saglamak icin, bazi lokasyonlara detay goriintiiler (makro ¢ekimler) alinmigtir. S6z
konusu bu detay goriintiiller Sekil 3.18a’ da, bu goruntiilerin Split-Desktop 3.0 bilgisayar
programi yardimiyla belirlenen tane boyu dagilim grafikleri ise Sekil 3.18b’ de verilmistir.
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I Kullanilan bilgisayar programi tarafindan belirlenemeyecek kadar kiigiik tane boyuna sahip
kaya pargalari

Sekil 3.17 a)Atmosferik kosullarda bozunma siireglerine maruz kalan farkli tane boyuna sahip
kayag pargalar1 b) bu pargalarin Split-Desktop3.0 bilgisayar progranu kullanilarak sinirlarimin

saptanmasi ve tane boyu analizi.

Sekil 3.18’deki “a” ve “b” gortintiileri bolgedeki genel kaya malzemelerinin tane boyu
dagilimi temsil ederken, detayli alinan “c” goériintiisli ise Damar maden ocaginda bulunan en

kiiciik tane boyundaki malzemeyi gostermektedir.
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Sekil 3.18 a)Tane boyu analizleri i¢in alman detayl goriintiiler, b) bu goriintiilerde elde edilen

tane boyu dagilim grafikleri.
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Damar ocagindaki volkanik kayalardan dogal atmosferik kosullar altinda bozunma
stireglerine maruz kalan ve AMD olusumu iizerinde etkili olan kaya malzemelerinin tane boyu
dagilim egrileri degiskenlik gostermektedir (Sekil 3.19). Cevher igermedigi kabul edilen yan
kaya¢ malzemesi genel olarak iri bloklardan ibaret olup tane boyu degerleri yaklasik olarak 15-
75 cm arasinda degismektedir. AMD olusumunda daha fazla etkili oldugu diisiiniilen kaya
malzemeleri ise hemen hemen birbirine benzer tane boyu dagilim egrilerine sahiptirler. Bu kaya
pagalarinin tane boyu degerleri 0.1 ile 15 c¢m arasinda degismektedir. Tane boyu dagilim
grafikleri genel olarak benzerlik gosteren (0.1-15 cm) bu lokasyonlarda ince tane boyu
malzemelerin tane boyu Olciimleri i¢in aliman detayli makro ¢ekimlere ait goriintiilerin
analizlerinde ise tane boyu degerinin 6nemli bir kismmin 0.1 ile 4 c¢cm arasinda degistigi
saptanmustir (Sekil 3.19). Sekil 3.19°da verilen ve arazideki kosullar temsil ettigi diistiniilen iri,
orta ve ince tane boyu sinifina ait tane boyu dagilim egrilerinin D3y, Dsg Ve Dgy degerleri

belirlenmis ve Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.19 Damar ocagindaki madencilik ¢aligmalar1 sonucunda kaya malzemelerinin meydana
gelen pargalanma ve bu pargalanmalarin Split-Desktop 3.0 bilgisayar program kullanilarak

belirlenen tane boyu dagilim grafikleri.

Cizelge 3.3 Arazi kosullarinda tespit edilen ve Sekil 3.19°da verilen iri, orta ve ince tane boyu

dagilim egrilerinin D3y, Dsp Ve Dgy degerleri.

Tane boyu sinifi D4 (cm) Dso (cm) Dgo (cm)
Iri 34.0 54.00 75.00
Orta 2.70 5.00 8.80

ince 0.24 0.80 2.50
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4. KINETIK KOLON DENEY DUZENEGI

Glintimilize kadar, saha deneyleri, nem hiicresi deneyi (White and Lapakko, 2000;
ASTM, 2000a), Sokshlet ekstraksiyon yontemi (Singleton and Lavkulich, 1987, Sobek, et al.,
1978, Sobek, et al., 1982) British Columbia arastirma dogrulama yontemi (EPA, 1994),
calkalama (Filipek, et al., 1987; EPA, 1994) ve kinetik kolon yontemi (EPA, 2003) olmak
tizere kinetik esaslar1 dikkate alan bir ¢ok yontem AMD aragtirmalarini gergeklestirmek ve arazi
kosullarin1 daha dogru laboratuvar kosullarina yansitmak igin gelistirilmis ve Onerilmistir. Bu
deney yontemleri, AMD olusumunu kontrol eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistem ve
stireglerin dinamik unsurlarinin tamamini kapsamalar1 nedeniyle “kinetik deneyler” olarak
adlandirilmaktadir. Bazi arazi kosullarinda gergeklestirilen kinetik deneylerle AMD olusum
siirecindeki fiziksel, biyolojik ve kimyasal siire¢ler daha dogru bir sekilde belirlenmesine karsin,
aragtirmacilar ekonomik kosullar, zaman ile uygulanabilirlik parametrelerini dikkate alarak
yukarida deginilen deney yoOntemlerini Onermislerdir. Hornberger ve Brady (1998), AMD
tahmini i¢in kinetik deneylerin en 6énemli hedefinin, kabul edilebilir dogruluk ve hassasiyette
madencilik ¢alismalarmin yapilacagi kaya birimlerinden c¢evreye aktarilan atik sularmin
kalitesinin onceden tahmin edilebilir olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bu arastirmacilar,
kinetik deneylerin tasarim galismalar1 sirasinda asagida verilen ana faktorlerin gz oOniinde

bulundurulmasinmin, yapilacak AMD tahminleri agisindan énemli oldugunu belirtmislerdir:

1. Kinetik deney diizeneginin, bityiikliigii, sekli ve yapisi, basit ve uygulanabilir olmalidir.
Ayn1 anda birden ¢ok 6rnegi analiz edecek sayida olmalidir. Hazirlanan diizenek, sivi
ve gazlarin (6rnegin oksijen ve karbondioksit) sistem igerisine girip ¢ikmasini saglamali
ve dolayistyla arazi kosullarindaki bozunma siireclerini temsil ediyor olmalidir.

2. Kinetik deney diizeneginin boyutlari, deneye tabi tutulacak 6rneklerin hacmi ve tane
boyu dagilimiyla orantili olmalidir. Bu nedenle, 6rnek ve ornegin konuldugu hiicre
arasidaki olabilecek olumsuz etkilesimler (6rnegin hava kabarciklari) engellenmelidir.
Ornegin, kolon seklinde tasarlanan diizenegin i¢ ¢ap1 kullamlan &rneklerin en biiyiik
tane boyundan en az birkag kat daha biiyiik olmalidir.

3. Kinetik deneyler i¢in yapilacak 6rnekleme, AMD olusum potansiyeli belirlenecek kaya
birimlerinin fiziksel (6rnegin, tane boyu dagilimi), kimyasal (6rnegin mineralojik
bilesimi) karakteristiklerini temsil etmelidir. Daha yiiksek oranlardaki ince tane boyu,
asit liretimi agisindan kritik bir parametre olan bozunma siirecleri reaksiyonlar1 i¢in
yiizey alanini arttirir.

4. Birden fazla litolojik birimler ayni1 kinetik deney diizeneginde birlestirilmemelidir.
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5. Sisteme giren su hacmi ile kinetik deneyler sirasinda tiiketilen su hacmi arasindaki fark
attk su miktarin1 belirlemektedir. Bu su hacimleri, deneylere tabi tutulan kaya
orneklerinin hacmi ile uygun bir sekilde orantili olmali ve yaklasik olarak bolgedeki
hidrolojik ¢evrimi (6rnegin, yagis, yiizey suyu ve yer alti suyu miktari) temsil etmelidir.
Kullanilan 6rneklerin yiizey alani ile atik su hacmi arasindaki oran kinetik deney
tasarim, performans ve yorumlanmasinda en énemli parametre olabilir.

6. Kinetik deney siiresince kaya 6rnekleri genel olarak tamamen suya doygun kosulda
olmamalidir. Diger bir ifadeyle ortam yar1 doygun olmali, kuruma ve islanma
cevrimleri saglanmali ve bogluklara zamana bagli olarak hem su hem de hava girisinin
saglanmas1 gerekmektedir.

7. Kinetik deney diizeneginde biyolojik bozunma siireclerini saglayan demir-0ksit
bakterileri goreceli olarak yaygin bir sekilde bulunmalidir.

8. AMD olusumun tahmininde kullanilacak ideal kinetik deney: a) montaji ve
calistirilmasi pratik, b) yaygim bir sekilde kullanimini ve kabul gérmesini saglamak igin
kisa siireli ve ucuz olmasi, ve c¢) madencilik ¢alismalar1 sirasmnda olusan fiziksel,

kimyasal ve biyolojik siireleri temsil etmesi gerekmektedir.

Bu galisma kapsaminda, ¢aligma alani olarak secilmis sahayir en dogru sekilde temsil
edici boyutlarin belirlenmesi ve AMD olusumu sirasinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik bozunma siireglerinin laboratuvar kosullarinda hazirlanan 6rneklere yansitilmasi igin
yukarida verilen ve Hornberger ve Brady (1998) tarafindan onerilen kriterler dikkate alinarak
kinetik kolon tasarim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda hedeflenen amaglar
dogrultusunda gergeklestirilen kinetik kolon tasarim ¢alismalarina iliskin detaylar asagidaki alt

boliimlerde sunulmustur.
4.1 Kolonlarin Tasarim ve Kullamlan Malzemeler

Aragtirma kapsaminda kullanilan kinetik kolon diizenegi 6zel olarak tasarlanmustir.
Kolonlarda ¢alisma mekanizmasi ve platform tasarimi yogun ¢alismalar sonrasi; ekonomik, her
tirli tane boyuna ve malzemenin kullanilmasina izin veren, agik ve kapali sistemlerden
olugsmakta olup, pompa ihtiyacti olmadan damlama yapilabilen ve ayrica ek filtrasyon
gerektirmeyen sekilde tasarlanmigtir. Dogal kosullardaki bozunma siirecleri dikkate alinarak

tasarlanan bu kolonlarm teknik ¢izimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Bu calisma kapsaminda kullanilan kolon geometrisi.

Kolonlar, bozunma siireglerine maruz birakilan malzemelerdeki degisimi izleyebilmek
icin seffaf fiberglastan yapilmustir (Sekil 4.2a). Kolonlarda kullanilan boru, musluk, vana gibi
aparatlar kimyasal etkilere dayanikli malzemelerden iiretilmistir. Ilk deney diizeneginin hazirlik
calismalar1 sirasinda filtre sisteminde cam yliiniiniin kullanilmasi planlanmistir. Minnesota
Universitesi Dogal Kaynaklar Béliimii ve US Bureau of Mines tarafindan yapilan galismada
cam yiiniiniin asidi notrleyici ve pH arttirict bir 6zellige sahip oldugu ve s6z konusu bu
mekanizma uluslararas1 yapilan bir ¢ok aragtirmada benzer sonuglar elde edilmistir (EPA,
1994). Bu nedenle, bu tez kapsaminda cam yiinii yerine, hazirlanan kolonlarda akrilik elyaf,
elekler arasina yerlestirilerek kinetik kolon deneyine baslanilmasinin yapilan arastirmalarda elde
edilecek verilerin giivenirligi acisindan daha yararli olacagi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle,

kolonlardan ¢ikan siiziintiiniin ince tane boyunda malzeme (partikiil) igermemesi igin, 0.05 um
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aciklikli pleksiglas filtre kullanilmigtir (Sekil 4.2b ve Sekil 4.2c). Kolonlarin i¢inde bulunan
malzemenin taginmasi amaciyla alt iinitede 0.5 um agiklikli pleksiglas filte ile iki filtre arasinda
akrilik elyaf kullanilmustir. Filtreler arasinda akrilik elyaf kullanimi ile bu konudaki son

gelismeler diizenege yansitilmugtir.

Kinetik kolon deneyleri i¢in toplamda 24 ayr1 ve farkli boy/cap oranina sahip kolonlar
tasarlanmustir. Araziden alinan cevher orneklerinin tane boyu, maden zenginlestirme yontemleri
ve uluslararasi platformda yapilan ¢alismalarda oldugu {izere orta tane boyu (-3.35 mm) ve ince
tane boyu (-0.625 mm) ayrilarak asit maden drenaj olusumuna etkisinin incelenmesi planmis ve
bu plan dogrultusunda kinetik kolon deneyleri igin farkli platformlar hazirlanmigtir. Her
diizenege ait kolonlarin (¢ap/uzunluk) bilgileri Cizelge 4.1’de verilmis olup, aymt boy/cap
oranina sahip kolonlar ise tekrar diizenlenerek Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir. Bu ¢izelgelerde
kullamilan toplam 24 adet kolonlarin numaralandirma 11°den itibaren baglatilmistir. Kolon
boyutlarmin belirlenmesinde 6nceden uluslararasi g¢alismalarin sonuglari dikkate alinarak
belirlenmis  oOrneklerin  tane boyu dagilimi ile laboratuvar olanaklar1 g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Sekil 4.2°de de goriildigii gibi, hazirlanan kolonlar tekerlekleri sabitlenebilen ahsap
platform iizerine oturtulmustur. Kolon diizenek platformlar istenilen yere rahatlikla ¢ekilebilir
ve ¢ekildikleri yerde sabitlenebilir 6zelliktedir. Kolon diizeneginin iist kismindan kolonlara su
akis saglayan su hazne platformu yer almaktadir. Her kolona ait 2 L kapasiteli bir su haznesi
bulunmaktadir. Suyun kolonlara beslemesi damla damla (tipki serumun damara gidisi gibi)
olarak saglanmigtir. Kinetik kolon deneyleri sirasinda pH degeri 8.1 olan distile su

kullanilmistir. Ayrica, tasarlanan bu sitemde su akis debisi dl¢iilebilmektedir.
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(b) (©

Sekil 4.2 a) Kinetik kolon diizeneklerinin gériiniimii, b) filtre 1zgaralarinda 6nce kullanilan cam

yiinii ve yerini alan akrilik yiin malzemelerinin goriiniimii, c) kolon filtre haznesi.



Cizelge 4.1 Farkli tane boyuna ait kinetik kolon diizeneklerine ait fiziksel bilgiler.

70

Orta (-3.35 mm alt1 tane boyu malzeme)
(Platform No:2)

Ince (-0.625 mm alt1 tane boyu malzeme)

(Platform No:3)

Kolon Boy | Cap | Boy/Cap | Hacim Kolon Boy | Cap | Boy/Cap | Hacim
Numarast | (cm) | (cm) | Oran (cm®) | Numaras: | (cm) | (cm) | Oran (cm?®)
11 72 7 10.29 2769.48 23 72 7 10.29 2769.48
12 56 7 8 2154.04 24 56 7 8 2154.04
13 72 6 12 2034.72 25 72 6 12 2034.72
14 48 6 8 1356.48 26 48 6 8 1356.48
15 60 5 12 1177.50 27 60 5 12 1177.50
16 40 5 8 785.00 28 40 5 8 785.00
17 48 4 12 602.88 29 48 4 12 602.88
18 32 4 8 401.92 30 32 4 8 401.92
19 36 3 12 254.34 31 36 3 12 254.34
20 24 3 8 169.56 32 24 3 8 169.56
21 24 2 12 75.36 33 24 2 12 75.36
22 16 2 8 50.24 34 16 2 8 50.24
Toplam Hacim (cm®) | 12333 Toplam Hacim (cm®) | 12333
Toplam Kolon Sayisi | 12 Adet Toplam Kolon Sayis1 | 12 Adet
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Cizelge 4.2 Ayni boy/cap oranina sahip kolonlar.

Orta (-3.35 mm alt1 tane boyu malzeme) Ince (-0.625 mm alt1 tane boyu malzeme)
(Platform No:2) (Platform No:3)
Boy/Cap Kolon Boy | Cap Boy/Cap Kolon Boy | Cap
Orani Numarasi (cm) | (cm) Orant Numarasi (cm) | (cm)
13 72 6 25 72 6
15 60 5 27 60 5
12.00 17 48 4 12.00 29 48 4
19 36 3 31 36 3
21 24 2 33 24 2
10.29 11 72 7 10.29 23 72 7
12 56 7 24 56 7
14 48 6 26 48 6
8.00 16 40 5 8.00 28 40 5
18 32 4 30 32 4
20 24 3 32 24 3
22 16 2 34 16 2

4.2 Kolonlarin Fiziksel Ozellikleri

Tasarlanan kinetik kolon deney diizenekleri, atmosfere agik yiizeyli ve atmosfere kapali
ylizey olmak iizere iki sistemde tasarlanmistir. Boylelikle agik ocak madenciligi ve kapali ocak
madenciligini yansitir model olusturulmustur. Ayni capa ait kolonlar 6nce uzun sonra kisa
olmak {izere agik ve kapali isletme sistemi bir arada olan daha derin madencilik modelinin de
yapilmasina olanak tanimistir. Boylelikle uzun kolondan gelen su istenirse kisa kolonda tesisat
yardimiyla gecisi saglanabilecektir. Ayrica tesisat hatti ve hava gecis vanalar1 sayesinde
istenirse bakteri agilamasina imkan verebilmektedir. Ayrica, 2 L hacme sahip her bir kolonun su
haznesi ile dogal akistan faydalanilmig olup boéylelikle izotropik pompa ihtiyaci ve masrafi
dogmamugtir. Sistem istenmesi durumunda artik malzemesinin kinetik davranisim belirlemek
tizere de ¢alistirilabilir konumda yapilmistir. Bu ¢alisma agik ocak madenciligine uygun olarak
atmosfer acik sistemde, farkli tane boyunda gerceklestirilmistir. Tane boyunun degisimi, asit
maden drenaj hizinin degisimi hakkinda onemli bir gostergedir. Bununla birlikte, yapilan

aragtirmalar, kolon i¢indeki kiregtagi 6rnegi iist tane boyutunun 2 cm> nominal boyut > 0,5 cm




72

araliginda olmas1 saha kosullarmin daha iyi temsil ettigi yoniindedir (Bradham and Caruccio,
1990).

Kolonlara ait su haznelerinde baglangigta her birine 1500 ml saf su konulmustur. Yagis
sonrasi elde edilen siiziintii sular her biri kendi kolonuna ait su haznesine yeniden eklenmistir.
Yagis yapildiktan sonra kolon iki giin kurumaya birakilmistir. Boylelikle hafta da iki giin yagis
ve her yagis sonrasi kuruma yapilarak su ¢evrimi saglanmistir. Kolonlarda su haznelerinde
bulunan su miktarindaki degisim ve ekleme nedeni; ii¢ haftada bir su analizleri i¢in alinan her
bir kolon i¢in 500 ml su miktari, aylik degisim gosteren buharlagma sonucu suda azalma,
yagmurlama sonrasi kapatilan vanalarda akis dururken baglant1 elemanlar1 ve kolon iginde kalan
az bir miktarda kaybedilen su, pH ve iletkenlik (Ec) 6l¢timleri sirasinda kullanilan su miktari
sebebiyle olusan kayiplar ile altta yer alan ¢ozeltinin yukarida yer alan su haznelerine geri
bosaltma sirasinda yasanan su kayiplar1 olarak agiklanabilmektedir. Bahsedilen su miktarlarinda
azalmanin baglica sebebi buharlasmadir. Asit maden drenaj laboratuvarinin buharlasma miktari
mevsim kosullar1 geregi her ay belirlenmistir. Laboratuvardaki buharlasma miktari, aylik
buharlagsma O6l¢iim verilerinin ortalamasi %18.76 olarak belirlenmistir. Calisma alaninda ise
buharlasma miktar1, Artvin ili DMI son 50 yillik verileri tiim aylar dikkate alindiginda
buharlagmanin % 2.70 ila % 21.54 arasinda degistigi gozlenmistir. Ayn1 meteorolojik kayitlar
incelendiginde, bolgede Orneklerin dogal kosullarda yilda ortalama 11 giin karli giin
kosullarinda kaldigi tespit edilmistir. Bolgede var olan bu kosullar dikkate alinarak kinetik
kolon deneyleri igin hazirlanan modelde karli giin g¢aligmalari yapilmistir. Bu nedenle,
Ankara’da yagan kar dondurucuda bekletilerek daha sonra bu amaglar dogrultusunda kolonlarda
kullamilmustir (Sekil 4.3). Kolonlardaki karlarin erimesi sonrasi kolon altindan elde edilen kar
sulari, su haznelerine geri besleme yapilmamistir. Boylelikle su haznelerindeki su kalitesini
etkilenmemesi saglanmustir. Yirmi giinliikk periyotlarda su analizleri yapilarak agir metal
degisimleri saptanmigtir. Ayrica ii¢ ayda bir mineralojik ¢alismalar ve bozunma derecelerinin

belirlenmesi i¢in kolonlardan malzemeden 6rnek alinarak mineralojik ¢alismalar yapilmustir.
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Sekil 4.3 Kolonlara karli giin sayis1 uygulamasi

Kinetik kolon deneyinde kolonlara uygulanacak yagis miktarlar1 kolon c¢aplart ve

bolgedeki yagis kosullar1 gozetilerek hesaplanmis ve diizenege yansitilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Iklimsel yagisa bagli olarak her bir kolona uygulanan yagis miktari.

Kolon ¢ap1

2cm 3cm | 4em | 5cm | 6em | 7cm |9cm

Kolon birim kesiti cm?

3.14 7.065 | 1256 | 19.625 | 28.26 | 38.465 |63.585
(3.14%r*r)

Toplam Yillik Yagis Miktari
(kg/cm?)
((Y1llik Yagis Miktar1 0.06076 | 0.13671 | 0.2430 | 0.37976 | 0.54686 | 0.744336 | 1.23043
(kg/m?)*Kolon Birim
Kesiti)/1000)

Bir Giindeki Yagis Miktar1
(kg/cm?)

((Toplam yillik yagis miktar1 0.0890 | 0.2002 | 0.3559 | 0.556 | 0.8007 | 1.0898 |1.8015

(kg/cm?)/(Bir yildaki yagmurlu
giin say1s1/2))

Diizenekte Kullanilacak Miktar

(ml)

89 200 356 556 801 1090 1802

Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.3 aciklamak iizere kolonlara gelecek olan yagis miktarinin
detayli izahina bes cm capindaki bir kolona yagmasi gereken miktarm belirlenmesi 6rnek

verilirse,
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Kolon kesit alan1 (A = nré,r=2.5 cm) A=19,625 cm? dir.

Buradan,
19,625cm?*(1/100%) = 0,0019625 m* bulunur.

Toplam yillik yagis miktar1 Cizelge 3.2°de yer aldig: iizere Im? igin 193,51 kg’dur.

Bes cm ¢apindaki kolon i¢in yillik yagis miktari,

193,51 kg/m? * 0.0019625 m*= 0.37976 kg elde edilir.

Elde edilen deger Cizelge 3.2°de de belirtildigi lizere 136.6 giin/ y1l yagistir.

0.37976 (kg)/y1l / 136.6 (giin/y1l)= 0.00278 (kg/giin) elde edilir.

Bu arastirma kapsaminda laboratuvar g¢alismasi sahadaki yiizyi, 6 aylik zaman

diliminde ifade edildiginden;

0.00278 (kg/giin)* (100*2) = 0.556 kg bulunur.
Bir yildaki yagis miktarmi ml ¢evirmek i¢in; su i¢in 1kg, 1000 ml oldugundan,
0.556 kg*1000= 556 ml’ dir.

Lawrance kinetik kolon deneyleri igin onerdigi yagislama periyodu, 750 ml/kg veya
sabit 2000 ml seklindedir. Her bir kolona ait malzeme miktarina gore hesaplamalar Cizelge
4.4°te verilmistir. Cizelge 4.4’te yer alan alt1 ¢izili yagis miktarlar1 en az yagis miktarma ve
meteorolojik yagis verisine sahip olmalari nedeniyle laboratuvarda yagis verisi olarak
kullanilmistir. Yagis sonrasi iki giin kolonlar kurumaya birakilmaktadir. Boylelikle ti¢ giinde

1slanma-kuruma dongilisti tamamlanmaktadir. Haftada toplamda iki dongii yapilmustir.
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Cizelge 4.4 Yags verilerinin degerlendirilmesi.

Tane Kolon Kolon Qmelf Lawrance yagis inwrance Meteotolojik
Boyu no. Cap1 agirlig miktar1 750 yagis 2000 yagis
(cm) (kg) (ml/kg) i¢in (ml) verileri (ml)
11 7 5.337 4002.75 2000 1090
12 7 4.350 3262.50 2000 1090
. 13 6 4.175 3131.25 2000 801
%D 14 6 2.341 1755.75 2000 801
© 15 5 2.182 1636.50 2000 556
< 16 5 1.393 1044.75 2000 556
§ 17 4 1.090 817.50 2000 356
8 18 4 0.690 517.50 2000 356
£ 19 3 0.537 402.75 2000 200
© 20 3 0.323 242.25 2000 200
21 2 0.141 105.75 2000 89
22 2 0.097 12.15 2000 89
23 7 4711 3533.25 2000 1090
24 7 3.669 2751.75 2000 1090
B o5 6 3.348 2511.00 2000 801
?é‘) 26 6 2.330 1747.50 2000 801
:S 27 5 1.933 1449.75 2000 556
&; 28 5 1.274 955.50 2000 556
§ 29 4 1.042 781.50 2000 356
5 30 4 0.711 533.25 2000 356
8 31 3 0.417 312.75 2000 200
= 32 3 0.302 226.50 2000 200
33 2 0.117 87.75 2000 89
34 2 0.093 69.75 2000 89

Kolon deneylerinin yapildigi asit maden drenaj laboratuvarinda ki buharlasma yiizdesi, arazi
kosullar1 limitlerinde kalmaktadir. Kinetik deneyler icin hazirlanan kolonlara konulacak su
miktar;, DMI’nin bolgedeki son 50 yillik verileri ve kolonlarm boyutlar1 dikkate alinarak
belirlenmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Farkli tane boyunda hazirlanan o6rneklerde AMD
olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan su miktari, 1slanma ve sonrasinda kuruma asamasinin saglanmasi

amaciyla haftada iki giin olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Artvin’de bulunan DMi’nin istasyonda kaydedilen son 50 yillik veriler dikkate

alinarak kolonlardan alinan su miktari.

Kolon numarasi Kullanilan su miktar1 (ml)
13, 14, 25 ve 26 801.00
15, 16, 27 ve 28 556.00
17,18, 29 ve 30 356.00
19, 20, 31 ve 32 200.00
11,12,23 ve 24 1090.00
21 89.00
22 72.75
33 87.75

34 69.75
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Son yillarda gerceklestirilen madencilik ¢aligmalarinin projelendirme asamasinda, asit
maden drenaji (AMD) potansiyelinin tanimlanip belirlenmesi, bir maden ocaginin ekonomik bir
sekilde isletilmesinin miimkiin olup olmayacagi konusunda g6z oniinde bulundurulmasi gereken
en onemli parametrelerinden birini olusturmaktadir. Giiniimiizdeki madencilik ¢alismalarinin
ekonomik degerlendirmelerinde dikkate alinan asit maden drenaji potansiyelinin belirlenmesi ve
ayrica bu caligmanin amaci dogrultusunda asit maden drenaji konusunda gegerli, tutarl
yaklasim elde edilmesi i¢in yogun bir laboratuar ¢alismasi yapilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in
onceden arazi ¢alismalar1 ve orneklemeler i¢in Artvin ilinin Murgul ilgesine yakin bulunan
Damar bolgesi secilmis olup burada bulunan yan kaya¢ ve bakir cevheri igeren kaya

malzemelerinde 6rneklemeler gergeklestirilmistir.

Dogal kosullarda fiziksel bozunma ve kimyasal bozunma birlikte gergeklesmekte olup,
fiziksel bozunma siirecleri kimyasal bozunma siireglerinin etki alanimi arttirmaktadir. Yiizey
alan1 ne kadar genis olursa bozunmaya ugrayacak kaya ylizeyi o kadar artacagindan bozunma
daha hizl1 ger¢eklesecektir. Hem bozunma hizi ve miktar: konusundaki s6z konusu bu durum,
hem de ocakta bozunmaya ugramasi beklenen kaya malzemelerinin farkli tane boyuna sahip
olmasi ve dolayisiyla farkli yiizey alanlarma sahip olmasi olgusu dikkate alinarak, arazide
alinan Orneklerin farkli tane boyuna sahip olmalarimi saglamak icin kirma ve 6giitme islemine
tabi tutulmustur. Dolayisiyla, farkli tane boyuna sahip ve ayn1 zamanda farkli yiizey alanlarina

sahip orneklere kolon deneyleri uygulanmustir.

Bu calismada gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ve bu deneyler icin secilen drnek
tiurti Cizelge 5.1°de verilmistir. Alman orneklerin jeokimyasal, mineralojik, fiziksel
ozelliklerinin kolon deneyi oncesi durumlarini belirlemek tizere farkli tane boyutlardaki
ornekler tizerinde c¢alismalar yapilmistir. Mineralojik ve kimyasal degisimin belirlenmesi
amaciyla kolon deneyine tabi tutulmus orneklerden periyodik zamanli (iki ayda bir) 6rnekler
alinarak amaca yonelik analizleri gergeklestirilmistir. Stlfiirlii ve asit notrlestirme
minerallerinin 6zellikleri (tipi, miktari, dagilimi, doku, tane boyu, bosluk hacmi, bosluk suyu,
gozeneklilik, gecirgenlik, sikisma ve ayrisma dereceleri) ayrintili olarak analiz edilmistir.
Secilen orneklerin tanimlanmasi igin XRD, XRF analizlerinin yani sira, BET (Brunauer,
Emmett and Teller) yontemi ile yiizey alani tayini, gbézenek hacmi ve gozenek boyut dagilimi
olciimleri ile lazerli tane iriligi dagilim belirlenmistir. Iklim (sicaklik degisimi, buharlasma,
yagis, nem, karli gilin sayis1) ve topografya etkisi saha kosullar1 gbz Oniinde bulundurularak

deneysel caligmalara yon verilmigtir. Kolon deneylerinden ii¢ giinde bir kolondan gegen suyun



78

beslemesi yapilarak yagis sonrasi iki giin kurumaya birakilmasi ve her yedi giinde pH, sicaklik,
iletkenlik, 6l¢limi yapilmigtir. Yirmi bir giinde bir alinan su drneklerinin analizi sonucunda agir
metallerin, nitrit, nitrat durumunun yani sira, pH, iletkenlik, alkalinite, Fe**, Fe**, AI**, Mn*,
Ca*" SO,”, H,CO3, HCO3 zamana gore degisiminin yani sira Statik deneyler ile Asit Uretme
Potansiyeli (AUP), Net Asit Uretme Potansiyeli (NAUP), Néatiirlesme Potansiyeli (NP),
Asitlesme Potansiyeli (AP), Net Nétiirlesme Potansiyeli (NNP) belirlenmistir. Yukarida 6zetle
deginilen deneysel calismalar ve bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen parametrelere iliskin

detayli degerlendirmeler agsagida sunulmustur.

Cizelge 5.1 Tez kapsaminda hedeflenen amaglara ulasilmasi amaciyla gergeklestirilen

laboratuvar ¢alismalar1 yontemi ve deney amaglari.

| Laboratuvar Caligmalar1 Y ontemi |

Yapisal unsurlarin bclirlcnmcsil IStatik dcneylcrl lKinctik kolon deney siirecinde yapilan Qahsmalarl
Mineralojik ve petrografik | |1.Asit baz hesabi Ornek hazirlama Kinetik kolon deneyleri
analizler 2M0d]ﬁyc asit-baz hesabi ':[(‘lrm;n ve GQU:ET(C '(ilg;qirimllill\ilgill: hg{li;‘l:‘:lllfj\i "
XRD *Yag eleme ve filtrasyon +pH ve elektriksel iletkenlik 6lg.
tg{ 3\]’)I‘EN I 58]75 *Yiizey alam ve gozeneklilik | | +Buharlagma

gis “Asit potansiyel *Fe”', Fe",C ve toplam S *Kolonlardaki fiziksel degismeler
+Cevher mikroskob ARt T e Fe', Fe ,C ve toplam ¢ ) i gis
-](\;l‘ }(u TR ,\-("\trk?unm p‘""_!‘f”-\_‘]’ +Ornek yerlestirme +Mineralojik analizler

= Nétrlesme potansiyeli orant *Mineralojik ve kimyasal +Kimyasal analizler

T = . analizler i¢in alinan yas
FIZI.kSCl .OZC“IHCI' ("»mcklcrm‘ycrmc hc;;lplunzu

*Birim hacim agirhk miktarda kuru 6rnegin

*Porozite kolonlara eklenmesi

*Agirlikga su emme

Kullanilan 6rnek

tiirii Deney tiiru Deney Deneyin amaci
Tane boyu dagilimi Deneye tabi tutulan 6rneklerin
Tane yiizey alan1 fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,
Fiziksel Nem igerigi saha kosullarini tanimlamak i¢in
Ozelliklerin Yogunluk ve birim hacim dinamik deney tasarimi, kestirim
Belirlenmesi agirlik kriterleri ve modelleme etkili
Gozeneklilik olabilen bagimsiz degiskenlerin
Permeabilite belirlenmesi.
Katt Metal iyonlarmin (Fe,
. Cu, Pb, vs.) ve S, SO, AMD potansiyel tayini ve
Kimyasal o . AN .
tespiti i¢in yapilacak oksidasyon derecesi belirlenmesi.
deneyler
Tam mineralojik analiz,
kristal yapi, birincil ve i L
. . AL ; Asit iireten alkalin mineraller ve
Mineralojik ikincil minerallerin . e .
o 8 oksidasyon firlinlerinin tayini
tespiti, dagilimi ve
dokusu
Metal iyonlar (Fe, Cu, Sgnlz?rlrllt:;;(nllenrital}gl(liz 'geer‘ller:reldirme ve
Sivt Kimyasal Pb,vs.). S, SO, y yiedes

istatistik degerlendirme

Alkalinite kullanilmasi
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5.1 Ornek Hazirlama ve Elek Analizi

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda, laboratuarda yapilan deneylerde kullanilmak tizere 150 kg
cevher ve 150 kg yan kayagtan 6rnek alinmig ve alinan bu 6rnekler i¢in ihtiyag duyulan koruma
tedbirleri alindiktan sonra Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii laboratuarlaria
gonderilmistir. Kolonlarda kullanilan 6rneklerin -3.35 mm (orta tane boyu) ve -0.625 mm (ince
tane boyu) olmak fizere farkli tane boyunda hazirlanmasi amaciyla aymi kurumun
laboratuarlarinda bulunan g¢eneli kirict kullanilmigtir. Baglangi¢c asamasinda, bu geneli kiricidan
alinan kirilmig malzeme -25 mm pilot tipi eleme makinesi kullanilarak alman biitiin 6rnekler
elenmistir. Elek iistiinde kalan o6rnekler benzer sekilde tekrar ¢eneli kiriciya beslenmis ve tim
orneklerin tane boylar1 -25 mm’den daha kiigiik olacak sekilde hazirlanmustir. Tane boyu 25
mm den daha kiiciik olan bu orneklerden 30 kg bolme araciyla 6rnekleme standardina gore
alinarak, kalan 6rnekler laboratuar tipi konik kirict ve merdaneli kirici kullanilarak tane boyu -
3.35 mm olacak sekilde kirilmistir. Bolme araci ile 30 kg kadar ayrilan 6rnek merdaneli kirict
ve kurvazator yardimi ile ince kirma yapilarak -0.625 mm boyutuna getirilmistir. Kinetik kolon
deneylerinde kullanilmak tizere orta (-3.35mm) ve ince (-0.625 mm) tane boyuna sahip 30
kg’lik farkli boyutlarda cevher ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu orneklerin tane boyu
dagilim egrilerinin belirlenmesi amaciyla yas elek analizi gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir. Sedimater petroloji ¢alismalarinda 6zellikle ortamda, medyan
standart sapma gibi istatistiksel parametreler tane boyut dagilim egrilerinin tanimlanmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira miihendislik calismalarinda daha ¢ok orneklerde
bulunan tane caplariin degisim aralig1 ve tane boyu dagilim egrisi tizerinde belirlenen belirli
tane caplarina karsilik gelen esdeger gecen yiizde olan “D” kavranu kullamilmaktadir. Ornegin
Dsy, Orneklerin agirlikca gecen %50’si Dsp capindan daha kiigiik oldugu sekinde
yorumlanmaktadir. Sekil 5.1°de cevher Ornekleri i¢in verilen tane boyu dagilim egrileri
kullanilarak bu Orneklerin D3y, Dsy Ve Dgy parametreleri belirlenmis ve Cizelge 5.2°de
verilmistir. Cevher ve yan kaya¢ Orneklerininin arazi kosullarinda goéstermis olduklar1 dogal
tane boyu degerleri fota analiz yontemiyle belirlenmis ve oOnceki boliimlerde bu konunun
ayrmtisina deginilmistir. Kirillan ve o6giitiilen 6rneklerden konileme ve dortleme yontemiyle
ornekler alinarak kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Statik ve Ozel bazi deneylerde
kullanilmak {izere daha ince tane boyuna sahip Ornekler halkali degirmende ogiitiilerek

hazirlanmustir.
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Sekil 5.1 Orta ve ince boyutta hazirlanan cevher ve yan kayag drneklerinin tane boyu dagilim
grafikleri.

Cizelge 5.2 Cevher ve yan kaya orneklerinin D, Dso Ve Dgg degerleri.

Tane boyu tanimi Ornek tiirii D3 (Mmm) Dso (Mmm) Dgo (Mm)
Cevher 0.25 0.87 2.18
Orta (-3.35 mm)
Yan kaya 0.25 1.09 2.35
) Cevher 0.10 0.19 0.44
Ince (-0.625 mm)
Yan kaya 0.06 0.14 0.45

5.2 Cevher ve Yan Kayamin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesine Yonelik Deneyler

Calisma kapsaminda kullanilan 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yogunluk (d), birim hacim agirlik (y), gozeneklilik (n), agirlik¢a su emme (Ay) ve bosluk oram
(e) gibi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler
sonucundan cevher ve yan kayanin fiziksel 6zellikleri belirlenmis olup, bu 6zelliklerin degisim

araliklar1 ve istatistiksel degerlendirme sonuglari Cizelge 5.3’te verilmistir. Kinetik kolon
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deneyinde, kolonlarda bulunan 6rnek yogunlugunun g¢alisma sahasindaki yogunlugu temsil
etmesini saglamak amaciyla yogunluk degerlerine ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica, agirlik¢a su
emme parametresi; bozunma sonucu kolonlarda bulunan 6rneklerdeki degisimin saptanmasi igin
yapilan mineralojik ve kimyasal analizlerde kullanilmak iizere kolonlarin iginden alinan yas

ornek miktari ile yerine konulan kuru 6rnek miktar1 belirleme hesaplarinda kullanilmustir.

Cizelge 5.3 Cevher ve yan kayanin fiziksel ozelliklerinin degisim araliklar1 ve istatistiksel

degerlendirme sonuglari.

. Degisim aralig . .
Malzemenin Deney Aritmetik  Standart  Standart
Parametreler En En
tird sayist ortalama hata sapma
Diisiik Yiiksek
Birim hacim agirlik, Cevher 10 27.09 38.54 32.33 1.385 4.38
(kN/m®) Yan kaya 10 16.66 36.70 25.16 1.537 4.86
. Cevher 10 1.01 2.68 1.84 0.196 0.62
Porozite, n (%)
Yan kaya 10 0.03 9.03 451 0.784 2.48
Agirlikga su emme, A,,  Cevher 10 0.27 0.92 0.59 0.079 0.25
(%) Yan kaya 10 0.01 3.72 1.77 0.310 0.98
Cevher 10 0.010 0.027 0.0188 0.002 0.0064
Bosluk orani, ¢
Yan kaya 10 0.0003 0.0993 0.04786 0.009 0.027

5.2.1 Yiizey alam ve mikro gozeneklilik deneyi

Silfiir mineralleri bakimindan zengin cevherli kayaclardaki AMD olusumu ve bu
olusumun miktari, olusum iizerinde etkin olan siirecleri (6zellikle kimyasal bozunma
stireglerinin) tane yiizey alaniyla dogrudan iliskilidir. Bu nedenle farkli tane boylarinda
hazirlanan ve kinetik kolon deneylerine tabi tutulan malzemelerin yiizey alanlarinin
belirlenmesi, bu deneyler sonrasinda elde edilecek sonuclarin daha dogru bir sekilde
yorumlanmasi agisindan oldukca onem tagimaktadir. Bu gereksinimler dogrultusunda kinetik
kolon deneyleri i¢in farkli tane boyunda hazirlanan Orneklerin yiizey alanlar1 ve
mikrogozeneklilik 6zelliklerininin tespiti i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bu amagla, tanelerin
sOz konusu fiziksel ozelliklerin saptanmasi igin Yyiizey alan1 ve gozenek boyu analiz cihazi
(surface area and pore size analyzer, Nova 2200e Quantachrome Instruments) kullanilmigtir
(Sekil 5.2). Bu deneyler igin 0.2-0.5 g 6rnek hazirlanir ve cihazin haznesine konulur. Hiicre
tartilarak ve sivi azot kabini1 6nceden belirlenen seviyeye kadar gaz ile doldurularak azot kab1
bolmesine yerlestirilir. Istenilen analiz, basing sensorleri, pH, bagil basing grafigi, adsorpsiyon
ve desorpsiyon parametreleri dikkate alinarak cizilmektedir. Dengedeki adsorbans basinct

doygunluga yaklasir, gozenekler tamamen adsorbant ile dolar. Adsorbant’in yogunlugu
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bilinmesi halinde 6rnekteki gozenekleri dolmus olanlardan toplam gdézenek hacmi bulunur.
Sayet bu basamak tersinirse adsorpsiyon prosesinde bilinen miktarda gazin geri g¢ekilmesi

islemide bir basamaktir ve buna da desorpsiyon islemi denir.

Sekil 5.2 Orneklerin yiizey alam ve mikro gézeneklilik belirlemesinde kullanilan “yiizey alan

ve gozenek boyu analiz cihazi” gériiniimii.

Yiizey alam1i ve gozenekliligin belirlenmesinde, kaya tiiriiniin bilinmesi (6rnegin
magmatik, metamorfik veya sedimanter kaya) gerekmektedir. Her kaya tiirii ve kayay1 olusturan
mineral tiirii i¢in, ayr1 ayr1 sicaklik ve deney siiresi 6nceden tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, bu
caligmada kullanilan siilfiir mineralleri bakimindan zengin farkli tane boyuna sahip tiif 6rnekleri
deneylerinin yapilacagi sicaklik ve deney siiresinin belirlenmesi konusunda kapsamli bir
literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu Orneklerin daha o6nce 1s1l islem gormemeleri dikkate
alinarak, ylizey alan1 ve gozenekliligin belirlenmesinde cihazin 320 °C sicaklik 20 saat siire ile
caligmas1 gerektigi Ongoriilmiistiir. Doyma basincina kadar gazin donmadan kalmas:

gerektiginden islem siiresi ve sicakligi ¢ok 6nemlidir.

Farkl tane boylarinda hazirlanan cevher ve yan kaya ornekleri ylizey alani1 ve mikro
gozeneklilik ozellikleri i¢in deneye tabi tutulmustur. Hazirlanan oOrnekler iizerinde

gerceklestirilen bu deneylerde elde edilen sonuclar Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4 Farkh tane boyunda hazirlanan cevher ve yan kayag¢ orneklerinin yiizey alani ve

mikro gozeneklilik 6zelliklerine iliskin analiz sonuglari.

. Yiizey alant Gozenek yar1 ¢api
Ornek tiri ) - -
(m</g) BJH adsorpsiyon BJH desorpsiyon

= Cevher 0.9844 48.87 A° 15.859 A°
1S
@
o3 Yan kaya 0.137 0.010u 0.002 u
e Cevher 1.238 67.94 A° 22.638 A°
1S
Q
© Yan kaya 0.193 0.008 p 0.002 p
o

5.2.2 Orneklerin hidrolik iletkenlik 6zelliklerin belirlenmesi

Kinetik kolon deneylerinde suyun kolon igerisindeki ilerleme Ozellikleri, diger bir
ifadeyle hidrolik iletkenlik parametreleri kolonlara konulan orneklerde meydana gelecek
bozunma siiregleri ve bu siireglerin etki dercesi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, sabit
seviyeli permeabilite deney sistemi esas alanarak, farkli boy ve g¢aplarda imal edilen kolon
diizeneklerine konulan 6rneklerin hidrolik iletkenlik katsayilar1 (K) belirlenmistir. Orneklerin
permeabilite deney Oncesi kuru ve ortama su verilmesi sonrasi doygun kosullara gecmeden
onceki kosullar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Bu deneyler igin Orneklerdeki yapi ve dokunun
bozunmasmi Onlemek i¢in ortama su verme c¢aligmasi suyun ornek igerisindeki ilerlemesi
kontrol edilerek gergeklestirilmistir (Sekil 5.3b). Kolonlara konulan cevher érneklerin tamamen
doygun kosulu saglandiktan sonra sabit seviyeli permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deneyler sonrasinda cevher 6rneklerin hidrolik iletkenlik katsayisi (K) degerleri asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir.  ASTM  D2434 (2000b) standarda uygun olarak
gerceklestirilen deney sonuglart Cizelge 5.5°te verilmistir. Cizelge 5.5’te de goriildiigii gibi,
ayn1i boy ve capa sahip kolonlarin, igermis olduklar1 malzemenin tane boyundaki farkliliktan

dolay1, farkli hidrolik iletkenlik katsayis1 degerlerine sahip olduklari tespit edilmistir.

Q*AL

= 5.1
A* AH G1)

Burada; “Q” birim zamanda bosalan su hacmi, “AL” suyun gectigi drnegin boyu, “A”

akim dogrultusuna dik kolonlarn kesit alan1 ve “AH” hidrolik ytiktiir.
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Sekil 5.3 Kinetik kolon deneyinin baglatilmas1 asamalar ve sabit seviyeli permeabilite deneyi:

a) kuru ornek ve b) 6rneklere su verme asamasi.

Bu caligmada ogiitiilerek farkli tane boyunda hazirlanan 6rneklerin dogal pekismemis
orneklerle karsilastirilmak i¢in, Freeze ve Cherry (1979) tarafindan ¢imentolanmamig ¢okeller
icin Ornermis oldugu hidrolik iletkenlik degerlerinin degisim araliklar1 ve USBR (1974)
tarafindan Onerilen gegirgenlik derecesi degerleri (Cizelge 5.6) kullanilmistir. Cizelge 5.6
dikkate alinarak yapilan karsilagtirmalar sonucunda bu 6rneklerinin tamaminin dogal kum
ornekleri ile genel olarak benzer hidrolik iletkenlik degerlerine sahip olduklar tespit edilmistir.
Ayrica, hazirlanan kolonlarm gecirimlilik derecelerinin belirlenmesi igin USBR (1974)
tarafindan Onerilen yaklagim (Cizelge 5.6) goz oniinde bulundurulmus ve kinetik kolon deneyi

icin hazirlanan biitiin 6rneklerin iyi drenaj 6zelligine sahip olduklar tespit edilmistir.
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Cizelge 5.5 AMD deneylerinde kullanilan kolonlarin boyutlar1 ve sabit seviyeli permeabilite
deneyleri ile belirlenen hidrolik iletkenlik katsayisi (K) degerleri.

Tane Kolon Boy Cap Boy/Cap K

boyu no  (cm) (cm) oram  (cmis) Gegirimlilik derecesi (USBR, 1974)

11 72 7 10.28  0.0038 Iyi drenaj

12 56 7 8 0.0065 Iyi drenaj

= 13 72 6 12 0.0028 Iyi drenaj
E 1 4 s g  0.0306 lyi drenaj
ik 15 60 5 12 0.0202 Iyi drenaj
< 16 40 5 g 00198 fyi drenaj
& 17 48 4 12 00160 fyi drenaj
% 18 32 4 8 0.0087 Iyi drenaj

E 19 36 3 12 0.0085 Iyi drenaj
S 20 24 3 g 00107 fyi drenaj
21 24 2 12 0.0042 Iyi drenaj

22 16 2 8 0.0192 Iyi drenaj

23 72 7 10.28  0.0046 Iyi drenaj

24 56 7 8 0.0049 Iyi drenaj

E 25 72 6 12 0.0017 fyi drenaj
E 26 48 6 8 0.0085 Iyi drenaj
§ 27 60 5 12 0.0129 yi drenaj
- 28 40 5 8 0.0134 Iyi drenaj
% 29 48 4 12 0.0100 Iyi drenaj

@ 30 32 4 g  0.0096 iyi drenaj
§ 31 3 3 12 00157 iyi drenaj
8 32 24 3 8  0.0159 fyi drenaj

T 33 24 2 12 0.0231 iyi drenaj
34 16 2 8 0.0192 Iyi drenaj

Cizelge 5.6 Farkli malzemeler icin Onerilen hidrolik iletkenlik degerlerinin degisim araligi

(Freeze and Cherry, 1979) ve gegirgenlik derecesi (USBR, 1974).

Freeze and Cherry (1979) USBR (1974)
K K ]
Cimentolanmamis ¢okel Gegirimlilik derecesi
(cmls) (cmls)
107-10° Cakil 1-10° Asiri derecede gecirimli
10°-1 Kum 1-10™ Iyi drenaj
107-10° Silt 107-10° Zayif drenaj

10%-10” Kil >10° Gegirimsiz
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5.3 Mineralojik ve Kimyasal Analizler

Siilfiir mineralleri bakimindan zengin yataklarda yapilan madencilik ¢alismalari sonucu
olusan AMD potansiyeli, atmosferik siireclerin uygunlugunun yam sira, isletilen kaya
malzemesinin mineralojik ve kimyasal bilesimiyle dogrudan iligkilidir. Bu ¢alismada alinan
orneklerin AMD olusum potansiyelinin degerlendirmesi i¢in asagida maddeler halinde verilen
hedefler dogrultusunda Cizelge 5.7°de verilen mineralojik ve kimyasal analizler

gerceklestirilmistir.

1) Yan kayac ve kinetik kolon deneyleri i¢in 6rneklenen cevherin deneylere baglamadan
once dogal mineralojik ve kimyasal bilesiminin belirlenmesi,

2) Kinetik kolon deneyleri sirasinda zamana bagl olarak alinan su 6rneklerinin bilesiminin
tespiti icin kimyasal analizlerin gergeklestirilmesi,

3) Kinetik kolon deneylerinin baglamasi sonrasinda, belirli araliklarda kolonlarda
orneklerin alinmasi, mineralojik bilesiminin tespiti ve dolayisiyla meydana gelen
kimyasal bozunma siireclerinin ortaya konulmasi,

4) Deney bitimi sonrasi orneklerde meydana gelen mineralojik degisim ve orneklerin
icerisinde bulundugu suyun Kkimyasal bilesiminde meydana gelen degisimin tespiti ve
elde edilen sonuglarin segilen Orneklerin AMD potansiyelinin belirlenmesinde

kullanilmasi seklinde siralanilabilir.
5.3.1 Mineralojik analizler

Mineralojik analiz ¢alismalar1 kapsaminda, X-Isinlart kirrmim (XRD) analizleri, Cevher
mikroskobu c¢aligmalar1 (Dogal oOrneklerin cevher mikrsokobisi inceleme sonucglari ve
Kolonlardan alinan 6rneklerin cevher mikrsokobisi incelme sonuglart), Mineral serbestlesme

derecesi analizleri (MLA) yapilmis olup, ayrintili olarak asagida verilmistir.

5.3.1.1 X-1sinlar: kirnmmm (XRD) analizleri

Bu c¢alismada, inceleme alanindan alman 6rneklerin mineralojik bilesimlerinin tespiti ve
kinetik kolon deneyine maruz birakilan 6rneklerde meydana gelen kimyasal bozunma sonucu
minerallerde zamana bagli meydana gelen degisimin aciklifa kavusturulmasi amaciyla X-
isinlar1 kiriimi analizleri gergeklestirilmistir. X-1ginlar1 kirinim analizleri icin MTA Genel
Miidiirliigii ve Dumlupmar Universitesi Seramik Miihendisligi Béliimii  laboratuar
imkanlarindan yararlamlmigtir. XRD analizleri 2°-70° tarama araliinda ve 0.02°/dak. tarama
hizinda Cu X Ism tiipli Rigaku DMAX III C kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan bu

analizlerde sadece X-Isinlar1 kirmimi analizlerinin tiim kaya¢ agamasini kapsamaktadir. X-
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Isinlart kirinimi analizlerinin ilk asamasi olan tim kaya¢ analizleri, dogal cevher ve yan
kayactan alinan oOrnekler {izerinde gerceklestirilmis olup, elde edilen piklerin temsil ettigi
mineralleri belirlemek i¢in ASTM (1972)'nin kartotekslerinden yararlamlmustir. Yapilan
analizlere gore; oOrneklerin 6nemli bir kisminin kuvars, kalkopirit ve pirit mineralleri
bakimindan oldukga zengin oldugu tespit edilmistir. X-1sinlar1 kirinim analizleri sonucunda elde
edilen kirmim desenlerinin (piklerin) tipik bir 6rnegi Sekil 5.4’te verilmistir. Dogal 6rneklerin
yant sira, kinetik kolon deneyine tabii tutulan oOrneklerdeki kimyasal bozunma siirecinin
kontrolii i¢in belirli araliklarda her bir kinetik kolon deneyinde alinan 6rnekler tizerinde XRD
analizleri gergeklestirilmistir. Kolonlarda farkli zamanlarda alman bu &rnekler tizerinde yapilan

XRD analizleri sonucunda 6rneklerde belirlenen mineraller Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7 Mineralojik ve kimyasal analiz amacli yapilan deneysel ¢alismalar ve kullanilan

ornekler.
Analiz tiiri Kullanilan 6rnekler
e Dogal 6rnekler
YRD e Deney siirecinin belirli araliklarinda alman ve kimyasal bozunmaya
ugrayan ornekler
e Deney sonu ornekler
Covher e Dogal ornekler
mikroskobu e Deney siirecinin belirli araliklarinda alinan ve kimyasal bozunmaya
ugrayan Ornekler
MLA e Dogal ornekler
e Dogal ornekler
XRE e Deney silirecinin belirli araliklarinda aliman ve kimyasal bozunmaya
ugrayan Ornekler
e Deney sonu ornekler
e Toplam demir, karbon ve siilfiir konsantrasyonlarinin belirlenmesi
Kimyasal icin dogal 6rnekler
analizler e Deney siirecinin belirli araliklarinda Kinetik kolon deneyine maruz

birakilan 6rneklerden drene olmus su ornekleri

XRD: X-1ginlar1 kirimim analizi, XRF: X-ray fluorescence, MLA: Mineral serbestlesme derecesi analizi
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Cizelge 5.8 Kinetik kolon deneyleri siirecinde belli araliklarla alinan 6rneklerde yapilan XRD

analizleri sonucu belirlenen mineraller.

X-Isinlar1 kirinim (XRD) analizleri (-3.35 mm tane boyu)

Kolon - .
No Deney Oncesi Ug ay sonra Alt1 ay sonra Deney sonrasi
(31/01/2011) (16/05/2011) (24/10/2011) (28/05/2012)
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, Kkuvars,
kalkopirit, pirit, kalsit, pirit, kalsit kalkopirit,

11 pirit muskovit, dolomit amorf madde,
pirit, cok az
mika

kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, Kkuvars,

12 kalkopirit, pirit, galen, pirit, cok az kalkopirit, pirit
pirit dolomit muskovit
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, Kkuvars,

13 kalkopirit, pirit, muskovit pirit kalkopirit, pirit
pirit
kuvars kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, Kkuvars,

14 kalkopirit pirit pirit, cok az kalkopirit, pirit
pirit muskovit
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, kuvars,

15 kalkopirit, pirit pirit, ¢ok az kalkopirit, pirit,
pirit muskovit, hematit amorf madde,

cok az mika
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, kuvars,

16 kalkopirit, pirit pirit, ankerit kalkopirit, pirit,
pirit ¢ok az mika
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, kuvars,

17 kalkopirit, pirit pirit, dolomit kalkopirit, pirit,
pirit ¢ok az mika
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, kuvars,

18 kalkopirit, pirit, dolomit pirit, dolomit kalkopirit, pirit
pirit
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, kuvars,

19 kalkopirit, pirit, muskovit, pirit, dolomit kalkopirit, pirit,
pirit galen amorf madde,

¢ok az mika
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, Kkuvars,

21 kalkopirit, pirit, ¢ok az pirit kalkopirit, pirit
pirit muskovit
kuvars, kuvars, kalkopirit, kuvars, kalkopirit, kuvars,

22 kalkopirit, pirit, ¢ok az pirit kalkopirit, pirit

pirit

muskovit
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Cizelge 5.8 Devam.

X-Isinlar1 kirinim (XRD) analizleri (-0.625 mm tane boyu)

Kolon

No Deney 6ncesi Deney sonrasi

(05/09/2011) (28/05/2012)

kuvars, kuvars, kalkopirit, pirit, amorf
23 kalkopirit, madde

pirit

kuvars, kuvars, kalkopirit, pirit
24 kalkopirit,

pirit

kuvars, kuvars, kalkopirit, pirit
26 kalkopirit,

pirit

kuvars kuvars, kalkopirit, pirit, cok az
28 kalkopirit mika

pirit

kuvars, kuvars, kalkopirit, pirit, cok az
29 kalkopirit, mika

pirit

kuvars, kuvars, kalkopirit, pirit, cok az
30 kalkopirit, mika

pirit

kuvars, kuvars, kalkopirit, pirit, amorf
32 kalkopirit, madde

pirit

Giiniimiize kadar, XRD analizleri ile elde edilen grafiklerden minerallarin yiizdesinin
belirlenmesi amaciyla piklerin boy, ¢ap veya bu piklerin altinda kalan alan1 dikkate alan bir ¢ok
yontem Onerilmistir. Giindogdu (1982) tarafindan 6nerilen ve XRD analizleri sonucu elde edilen
piklerin boylarinin dikkate alan yontem buna 6rnek olarak verilebilir. Ancak, X-1ginlart kirmmim
analizleri sonucunda elde edilen piklerin farkli yontemlere gore yiizdelerinin belirlenmesi yari-
nicel bir degerlendirme olup, incelenen malzemelerin gergek mineral yiizdelerini
gostermemektedir. X-isinlart kirmmim analizlerinde elde edilen sonuglarin degerlendirmesi
sonrasinda, Kinetik kolon deneyi sirasinda meydana gelen AMD ve ilgili bozunma siiregleri
sonucu olusan yeni minerallerin belirlenmesinde yararlanilabilecek kadar hassas sonuglar
vermedigi tespit edilmistir. Ayrica, bozunma siiregleri sonucu olusan yeni bozunma
minerallerinin miktarinin diger minerallere oranla oldukca diisiik olmasi1 nedeniyle s6z konusu
mineral piklerinin kirmim siddeti degerlerinin incelenmesine olanak saglayacak seviyede
olmadig1 saptanmistir. Ancak, farkli zamanlarda alinan 6rnekler iizerinde elde edilen X-1sinlar1
kirmim grafiklerinin kirmim siddeti piklerinin deney oncesi Orneklerde elde edilen pikler ile
karsilastirildiginda, goreceli olarak bazi minerallerin mikarinda artiy ve bazi minerallerin

miktarinda ise azalmanin s6z konusu oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Kinetik kolon deney oncesi, deney basladiktan {i¢ ve alt1 ay sonra alman 6rnekler
tizerinde gergeklestirilen X-1sinlar1 kirinimi analizlerinde elde edilen tipik bir difraktogram

orneklerinin karsilastirilmasi (11 no.lu kolon).

Sekil 5.5’te wverilen karsilastirma dikkatli bir sekilde incelendiginde, kuvars
minerallerini temsil eden piklerin kirmim siddeti degerlerinde belli oranlarda kinetik kolon
deney siiresine bagli olarak artmanin, kalkopirit ve pirit minerallerine ait piklerde ise azalmanin
oldugu gozlenmektedir. Ancak s6z konusu bu degisimin ¢iplak gozle fark edilmesi oldukga gii¢
olmaktadir. Dolayisiyla kinetik kolon deneyi siirecinde 6rneklerde meydana gelen bu degisimin
farkli bir yontemle sayisal olarak saptanmasinin konu ile ilgili gelecekte yapilacak calismalar

acisindan yararli olacagi diistiniilmiistiir.

Kinetik kolon deneyi sirasindaki bozunma siirecleri ile bazi minerallerin bulunma
oranlarinda meydana gelen degisimin sayisal bir yontem ile tespiti igin, deney 6ncesi ve deney
sirasinda farkli zamanlarda kolonlardan alinan 6rnekler {izerinde yapilan X-igmlar1 kirinim
analizleri sonucu elde edilen pikler dogrudan karsilagtirilmistir. Bu amagla, deney Oncesi ve
deney sirasinda belli araliklarla alinan &rnekler {izerinde yapilan X-igmnlart kirmim
analizlerinden yararlanilarak ortamdaki minerallerin genel oranlarinda meydana gelen degisim

incelenmigtir. Biitiin X-iginlar1 kirmim analizlerinde tarama hizi esit (0.02 °/dak.) olarak
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alimmig ve dolayisiyla her agamada benzer yansima agisi degerleri i¢in kirinim siddeti okumalart
yapilarak, bu ¢aligma kapsaminda asagida Esitlik 5.2°de verilen kirinma siddeti farki (XRDgar)
kavrami Onerilmistir. Kinetik kolon deneyi sirasinda orneklerde meydana gelen degisiminin

sayisal olarak gozlenmesi i¢in yapilan degerlendirmelerde bu kavramdan yararlanilmustir.

XRD,, = XRD_,, — XRD,, (5.2)

Burada, XRDs,, kinetik kolon deneylerine bagslandiktan sonra belli araliklarla alinan
orneklerin X-1gmlar1 kirinim analizleri sonucu belirlenen kirmim siddeti degerleri ve XRDjy

deney Oncesi drneklerden elde edilen kirmim siddeti degerleridir.

Esitlik 5.2 kullamilarak kolonlar i¢in kirmnim siddeti farki degerleri belirlenmis ve bu
degerin ilgili yansima acist degerlerine bagli degisim grafikleri hazirlanmistir (Sekil 5.6).
Kirimim giddeti farkinin pozitif degerlerde tespit edilmesi mineral oranlarinda goreceli olarak
meydana gelen artis1 gosteririken, negatif degerlerde olmasi ise ilgili mineralin kinetik kolon
deneyi stiresi igerisinde bozunmaya ugradigini ve dolayisiyla asit olusum siirecine katilmasi ile
mineral miktarinda baslangi¢ kosullarma oranla azalim meydana geldigini gostermektedir.
Farkli mineralleri temsil eden XRD piklerindeki bu bagil artis ve azalim kisimlar1 Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Bu sekilde de agikga goriildiigii iizere kinetik kolon deneyleri sirasinda kuvars
minerallerine ait piklerde artis gozlenirken, pirit ve kalkopirit gibi AMD olusumu agisindan

onemli olan siilfiirlii minerallerin piklerinde de azalim s6z konusudur.
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Sekil 5.6 Kinetik deneylere tabii tutulan 6rneklerin alt1 ay sonraki XRD analizlerinden elde
edilen kirinim siddeti degerlerinin deney oncesi degerlerden ¢ikarilmasi sonucu elde edilen

grafik (11 no.lu kolon).

5.3.1.2 Cevher mikroskobu calismalari

Orneklerin cevher mikroskobu calismalarinda, polarizan mikroskop kullanilmistir. Bu
mikroskop, cevher mineralleri ve bu minerallerdeki yap1 ve dokunun tespiti igin siklikla
kullanilmaktadir. Bu mikroskop i¢in alinan 6rneklerin laboratuvarda incekesitleri hazirlanir ve
gerekli parlatma islemine tabi tutularak incelemeye hazir hale getirilir. Calismalar sirasinda
minerallerde gozlenen yapi ve dokunun kaydinin saglanmasi i¢in mikroskobun okiileri tizerine
fotograf makinalar1 eklenir ve boylece oOrneklerin fiziksel ozelliklerinin goriintiileri istenen
formatta yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan orneklerdeki cevher mineralleri ve bu
minerallerin gostermis oldugu yapi ve dokunun tanimlanmasi i¢in dogal ornekler {izerinde
cevher mikroskobu ¢aligmalar1 yapilmistir. Ayrica, 11 Mart 2011 tarihinde kinetik kolon
deneyine tabi tutulan orta tane boyuna (-3.35 mm tane boyuna) sahip érneklerde de sirasiyla 16
Mayis 2011 ve 24 Ekim 2011 tarihlerinde cevher mikroskobu ¢alismalar1 yapilmistir (Sekil 5.7).
Dogal 6rnek, ve bozunma sonrasi kolonlardan alinan 6rnekler lizerinde yapilan ¢aligmalarin

ayrintili raporlar (MTA, 2012a ve b) hazirlanmis olup, asagida 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 5.7 Mineralojik bilesim ve bozunma sonrasi 6rneklerde meydana gelen degisim

belirlenmesi amaciyla kolonlardan periyodik 6rnek alimu.

Dogal ornekler iizerinde gerceklestirilen cevher mikrsokobisi inceleme sonuclari:
Dogal ve bozunmaya ugramamis Ornek iizerinde yapilan cevher minerallerinin incelenmesi
sonucu Ornekte sirasiyla kalkopirit, pirit, sfalerit, fahlers, galenit ve eser miktarda telliir ile
limonit (g6tit tiirii) mineralleri izlenmistir. Kalkopiritler; genellikle kataklastik dokulu olup, yer
yer kirllmig ve uzamus iri taneler halinde izlenmekle birlikte daha az oranda yari-6z sekilli
taneler halinde de gozlenmektedir. Kalkopiritlerin tane boyutlar1 yer yer oldukga iri taneler
halinde ve bazen de oldukg¢a ufak taneler halindedir. Kalkopiritlerden sonra yaygin halde, yer
yer 0z —yar1 0z sekilli taneler halinde yer yer de kataklastik dokulu irili ufakli taneler halinde
pirit mineralleri gozlenmistir. Sfaleritler olduk¢a az oranda izlenmekte olup, bir kag¢ adet olarak

rastlanan iri taneli sfalerit i¢cinde oldukga ince taneli pirit ayrilimlar1 saptanmistir (MTA, 2012a).

Iri taneli kataklastik dokulu sfalerit ve kalkopirit kenetli halde ve bazen de oldukca ufak
taneli sfaleritler kalkopiritler iginde kapanim halinde gozlenmektedir. Oz sekilli halde ufak
taneli piritler mineralleri de iri taneli kalkopiritler icinde kapanimlar halinde yeralmaktadr. iri
taneli piritlerin kataklastik bosluklart ve kirikliklarina ince damarlar halinde kalkopirit
minerallerinin yerlesmis olduklar1 izlenmektedir. Bu kataklastik sinirlardaki araliklara yer yer
ufak taneli sfalerit mineralleri de yeralmaktadir. Fahlers (tetraedrit) mineralleri sfaleritlere gore
daha az oranda mevcut olup, iri taneli kataklastik kalkopiritlerin kenarlar1 boyunca ve
aralarindaki bosluklara yerlesmis halde gozlenmektedir. Bir ka¢ adet ufak tane halinde
kataklastik dokulu galenit minerali izlenmis olup, yer yer kalkopiritlerle kenetli halde olduklar1
gozlenmistir. Bir kag¢ adet telliir tanesi kalkopirit icinde kapanim halinde izlenmistir. Bakteri

piritler en son olarak olugsmus minerallerdir. Galenit ve fahlers minerallerine ait ufak tanelerin
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kalkopiritlerin etrafim  ¢evreledikleri ve aralarindaki bosluklara yerlesmis olduklari
gozlenmistir. Eser oranda bir ka¢ adet limonit minerali (gotit tiirll) izlenmis olup kataklastik

dokulu piritlerden doniismiis olabilecekleri diistiniilmektedir (MTA, 2012a).

680 um

Sekil 5.8 Sfalerit boslugunu 6z sekilli pirit doldurmustur (kataklazma) goriiniimii.

Kolonlardan ahnan ornekler iizerinde gerceklestirilen cevher mikrsokobisi
inceleme sonuclari: 16 Mayis 2011 tarihinde kolonlardan alinan 6rnekler yukarida deginilen
dogal 6rnek gibi olup farkli olarak iri taneli bir ka¢ adet kalkopirit tanesinin etrafinda ve iginde
limonit boyamalar1 gdzlenmistir. Piritlerin bir kisminda kus gozii dokusuna benzer dokular
izlenmektedir. Cok ufak taneli galenitlerin etrafinda oldukga ince taneli halde anglezit-seruzit
olabilecegi diisiiniilen doniisiimler mevcuttur. Ayrica gang minerali olarak az oranda siderit-
ankerit olabilecegi diisiiniilen demir karbonat mineralleri izlenmistir. Orneklerin kinetik kolon
deneyi sirasinda maruz kaldigi islanma-kuruma siiregleri nedeniyle cevher mikroskopisi
incelemeleri ile belirlenmis olan cevher mineral parajenezi icerisinde yeralan piritlerin yansiyan
151k altindaki rutin renklerinde 151k sarist1 yerine beyaza yakin bir renk tonu gosterdikleri ve rutin
renklerinde bir a¢ilma meydana geldigi gézlenmistir. Baz1 drneklerde bozunma minerali olan

limonit boyamalarina daha yaygin bir sekilde rastlanmaktadir (MTA, 2012b).

Kolonlarda 24 Ekim 2011 tarihinde benzer sekilde cevher mikroskobu c¢aligmalari igin

ornekleme c¢aligmalar1 yapilmustir. Yapilan cevher minerallerinin incelenmesi sonucu 6rneklerde
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sirastyla kalkopirit, pirit, sfalerit, fahlers ve eser oranda galenit ile limonit (gotit tiirii)
mineralleri gézlenmistir. Kalkopiritler, genellikle kataklastik dokulu olup, yer yer kirilmis ve
uzamug iri taneler halinde izlenmekle birlikte daha az oranda yari-6z sekilli taneler halinde de
gozlenmektedir. Kalkopiritlerin tane boyutlar1 yer yer oldukga iri taneler halinde ve bazen de
oldukca ufak taneler halindedir. Kalkopiritlerden sonra yaygin halde, bazen 6z —yar1 6z sekilli
taneler halinde bazen de kataklastik dokulu irili ufakli taneler halinde pirit mineralleri
gozlenmigtir. Sfaleritler oldukga az oranda izlenmekte olup, bir ka¢ adet olarak rastlanan iri
taneli sfalerit iginde oldukga ince taneli pirit ayrilimlari mevcuttur. Iri taneli kataklastik dokulu
sfalerit ve kalkopirit kenetli halde ve bazen de oldukg¢a ufak taneli sfaleritler kalkopiritler i¢inde
kapanim halinde gdzlenmektedir. Oz sekilli halde ufak taneli pirit mineralleri de iri taneli
kalkopiritler i¢inde kapanimlar halinde yeralmaktadir. Iri taneli piritlerin kataklastik bosluklar:
ve kirikliklarina ince damarlar halinde kalkopirit minerallerinin yerlesmis olduklari
izlenmektedir. Bu kataklastik sinirlardaki araliklara yer yer ufak taneli sfalerit mineralleri de
yeralmaktadir. Fahlers (tetraedrit) mineralleri sfaleritlere gore daha az oranda mevcut olup, iri
taneli kataklastik kalkopiritlerin kenarlar1 boyunca ve aralarindaki bosluklara yerlesmis halde
gozlenmektedir. Bir kag adet ufak tane halinde kataklastik dokulu galenit minerali izlenmis
olup, diger galenit tanelerinin yer yer kalkopiritlerle kenetli halde olduklar1 gbzlenmistir.
Ayrica, bir 6rnekte kalkopirit tanelerinin aralarindaki bosluklarda az oranda galenit mineralleri
izlenmistir. En son olarak olustuklar1 diisiiniilen bakteri piritlerin fahlers minerallerinin etrafini
cevreledikleri ve aralarindaki bosluklara yerlesmis olduklar1 gozlenmistir. Eser oranda bir kag
adet limonit minerali (gotit) izlenmis olup kataklastik dokulu piritlerden dontigmiis
olabilecekleri diisiiniilmektedir. Pirit ve kalkopiritlerin kenarlar1 ve serbest haldeki tanelerin
aralarimdaki limonit boyamalarinin yanisira kalkopiritlerin igerisinde de yer yer limonit
boyamalar1 izlenmistir. Ayrica bir drnekte de cevher mineralleri arasindaki gang igerisinde
siderit-ankerit tiirlinde demir karbonat olabilecegi diisiiniilen bazi taneler ve etraflar1 boyunca
limonit boyamalari ile limonit mineralleri izlenmistir. Benzer sekilde 6rneklerin 1slanma kuruma
iglemlerine tabi tutulmus olmasi nedeniyle cevher mikroskopisi incelemeleri ile belirlenmis olan
cevher mineral parajenezi icerisinde yeralan piritlerin yansiyan 1s1k altindaki rutin renklerinde
151k saris1 yerine beyaza yakin bir renk tonu gosterdikleri ve rutin renklerinde bir acilma
meydana geldigi gozlenmistir. Baz1 6rneklerde iri taneli bir ka¢ adet kalkopirit tanesinin
etrafinda limonit boyamalar1 gozlenmistir. Bir baska kolonda alinan ornekte ise az miktarda
oranda ¢ok ince taneli hematit mineralleri gozlenmistir. Manyetitin hematite doniigimii
sirasinda olusan mahemit minerali de belirlenmistir. Piritlerde kus goézii (genellikle pirotinden

pirit doniisiimii Oncesi olusan ara liriinde gozlenen doku gesidi) dokusuna benzer dokular
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gozlenmistir (MTA, 2012b). Bakteri etkisinin goriildiigii bakteri pirit olusumu kolonlarda
belirlenmistir (Sekil 5.9).

680 um

Sekil 5.9 Bakteri piriti goriiniimii (Kolon12).

5.3.1.3 Mineral serbestlesme derecesi analizleri (MLA)

Kinetik kolon deneylerinde kullanilan 6rnekleri olusturan minerallerin kinetik ¢6ziinme
stirecinin detaylandirilmasi i¢in mineral serbestlesme derecesi analizlerinin (MLA) yapilmasina
ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, 3.35 mm ve 0.625 mm en biiyiik tane boyuna sahip iki ayr1
ornek hazirlanmis, MTA Genel Midirligii Mineraloji-Petrografi laboratuarlarmda MLA
analizleri gerceklestirilmistir. Orneklerin serbestlesme derecesi analizleri ile kantitatif model
mineralojik analizleri, FEI Quanta 400 MK2 model taramali elektron mikroskobu iizerinde
calisan JKTECH-MLA Suit2008 System yazilimi ve EDEX Genesis XM 4i model EDS
dedektorti ile yapilmistir (MTA, 2012c).

Orta (-3.35 mm) ve ince (-0.625 mm) tane boyuna sahip 6rneklerden sirasiyla 335.4 ve
232.7 g cevher ornekleri, otomatik rotary riffler cihazinda c¢eyreklenerek, 5.6 ve 3.4 gramlik
temsili 6rnekler hazirlanmustir. Temsili 6rnekler 30 milimetrelik soguk kaliba alindiktan sonra
yiizeyi parlatilms ve ilk once alttan-iistten aydinlatmali polarizan mikroskopla 6n mineralojik

incelemeler gerceklestirilmis ve daha sonra 6rnek yiizeyi karbonla kaplanarak MLA sistemde
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kantitatif mineralojik ve serbestlesme derecesi analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizlerde orta
tane boyu i¢in baslica % 38 kalkopirit, % 32.5 kuvars, %19.5 pirit, % 6.5 biyotit, %3 ankerit ve
% 0.5 diger mineralleri tespit edilmistir. Ayrica, ince tane boyu 6rneklerde yapilan analizlerde
sirasiyla, % 37.5 kuvars, % 32 kalkopirit, %23 pirit, % 4.75 biyotit, %2.25 ankerit ve % 0.5
diger mineralleri saptanmustir (Sekil 5.10). Sekil 5.10 da verilen bu analiz sonuglarma gore, orta
ve ince tane boyu cevher Orneklerinde sirasiyla % 57.5 ve % 55 oraninda Onemli siilfiir
mineralleri (pirit ve kakopirit) bakimindan zengin olduklar1 belirlenmistir. Ustten aydinlatmali
polarizan mikroskopda yapilan incelemelerde ince tane boyuna sahip orneklerde belirlenmis
olan baslica cevher mineralleri, daha iri tane boyuna sahip (-3.35 mm) 6rnegin mineral bilegimi
ile aym oldugu tespit edilmis ve dolayisiyla detay mineralojik incelemeler sadece orta tane
boyuna (-3.35 mm) sahip Ornekler iizerinde cevher mikroskobisi kullanilarak yapilmustir.
Ayrica, orta tane boyundaki cevher fraksiyonunun bu o6rnekte olmasi cevher mikroskobisi

caligmalarinin daha saglikli sonug¢ vermesini saglamaktadir.

Mineralojik bilesim modeli

(a) (b)

Agirhik¢a miktar (%)

T

[[TT]]

cwo

Lejand
P (FeMg) Karbonat [ Ankerit Biyotit [ B lanjerit
Kalkopirit [ Galenit Altin | |Limonit
Olivin Pirit B Kuvars [ sfalerit
Tellurobizmutit Bilinmeyen

Sekil 5.10 MLA analiz yontemi kullanilarak, a) orta tane boyu (-3.35 mm) ve b) ince tane boyu

(-0.625 mm) orneklerde belirlenen kantitatif mineralojik bilegim.

Iki farkli tane boyu dagilim egrisine sahip &rneklerin cevher mineralojisi ve mineral
serbestlesme derecesi analizleri yapilmus olup, 6rnege ait kantitatif model mineralojik analiz

degerleri, mineral serbestlesme derecesi degerleri ve parcacik parametrelerine ait degerler
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dikkate almarak oOrneklerin mineralojik bilegimi tanimlanmistir. MLA analiz sonuglari
degerlendirilirken; model mineralojik bilesim, hesaplanmis teorik elementsel igerik, elementsel
dagilim ve ilgi konusu cevher mineralleri i¢in olugturulan mineral kenetlenme tablolar1 dikkate
almmuistir  (MTA, 2012c). Orneklere ait sayisal deger tablolar1 olusturulurken, iistten
aydinlatmali polarizan mikroskop da tanimlamasi yapilmis olan siilfiirlii cevher mineralleri
dikkate almmustir (MTA, 2012c). En biiyiik tane boyu -3.35 mm olan &rnekler {izerinde yapilan

detayli mineralojik calismalar ve bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Ustten aydinlatmali polarizan mikroskop altinda yapilan incelemelerde belirlenmis olan
baslica cevher mineralleri goktan aza dogru; pirit (FeS,), kalkopirit (CuFeS,), sfalerit (ZnS),
fahlerz [tennantit/(Cu,Fe)12As4Siis - tetrahedrit/(Cu,Fe);1oShsSiss] ve bizmut mineralleri seklinde
siralanir. Bunlara eslik eden diger cevher mineralleri 6rnek igerisinde oldukga seyrek gézlenmis
olup, bornit (CusFeS,), arsenopirit (FeAsS), galenit (PbS), limonit (FeOOH), rutil (TiO,)
seklinde siralanmaktadir. Polarizan mikroskop altinda tamimlanmis olan cevher mineralleri
haricindeki diger tiim mineraller, MLA sistem ile yapilan analizler esnasinda, elektron
mikroskobu yardimiyla mikrokimyasal analiz sonuglarina ve EDS spektrum desenlerine gore
tanimlanmustir. Cevher oOrneklerinde belirlenen bu minerallere iliskin detay bilgiler asagida

sunulmustur:

Pirit: Pirit mineralleri 6rnekte en bol bulunan cevher mineralidir. Ozsekilsiz olarak
gozlenebildikleri gibi 6zsekilli besgen-altigen formlarda da gozlenirler. Tane boylari1 30-1000
mikron araliginda degismekte olup, ortalama 350 mikron civarindadir. Biinyelerinde tane boyu
5 mikron veya daha kii¢iik olan kalkopirit mineralleri yaygin gozlenmekle birlikte, nadiren
violarit (FeNi,S,) kapanmalar1 bulunma olasiligi da mevcuttur. Pirit mineralleri iginde seyrek
galenit ve sfalerit mineralleri gézlenmis olmakla birlikte, bunlar mineral i¢i ¢atlak ve oyuklar
icerisine enjeksiyonlar seklinde sokulmus daha gen¢ fazlardir. Nadirde olsa, bazi cevher
parcaciklarinda ganglar ile kenetli bakteri pirit formlarinin 6zsekilli pirit formlar1 ile birlikte
bulundugu gozlenmistir. En yaygin ikili kenetlenmeyi kalkopirit mineralleri ile yaparlar (MTA,
2012c).

Kalkopirit: Kalkopirit 6rnekte piritten sonra en yaygm gozlenen cevher mineralidir.
Ozsekilsiz mineraller seklinde gdzlenirler. Tane boylar1 10-2000 mikron araliginda degismekte
olup, ortalama 350 mikron civarindadir. Kalkopirit mineralleri pirit ve sfalerit ile sik¢a ikili
kenetlenme yaparlar. iri taneli bazi kalkopirit minerallerinin pirit minerallerinin etrafim

kusattig1 gozlenmistir. Ortalama 30 mikron biiyilikligiindeki pirit kapanimlar1 kalkopirit
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mineralleri igerisinde sik¢a gozlenir. Yer yer kalkopirit-pirit-sfalerit ticlii kenetli pargaciklarina

da rastlanmistir (MTA, 2012c).

Sfalerit: Sfalerit 6rnek igerisinde pirit ve kalkopirit ile kiyasla hem daha seyrek
gbzlenen hem de daha az oranda gozlenen bir cevher mineralidir. Tane boyu 10-300 mikron
araliginda degismekte olup, genellikle ¢ok kiiciik taneler seklinde ve kalkopiritle kenetli olarak
gozlenirler. Ortalama tane boyu 60 mikron civarindadir. Ancak kalkopirit i¢inde ¢atlak dolgusu
seklinde bulunan sfalerit mineralleri ile serbest halde bulunan bazi tanelerin nispeten daha iri tane
boyunda olduklar1 goézlenmistir. Bu tip iri taneli serbest sfalerit mineralleri igerisinde

submikroskobik kalkopirit kapanimlar1 gormek miimkiindiir (MTA, 2012c).

Galenit: Galenit, ornek igerisinde ¢ok seyrek gozlenen bir cevher mineralidir. 100
mikron veya daha kiigiik birkag 6zsekilsiz mineral seklinde, sfalerit mineralleri ile kenetli halde
gbzlenmistir. Cok seyrek de olsa, sfalerit-kalkopirit-galenit ti¢lii kenetli pagaciklari gézlenmistir
(MTA, 2012c).

Fahlerz: Fahlerz, 6rnek igerisinde ¢ok seyrek gozlenen bir diger cevher mineral olup,
genellikle 6zsekilsiz mineraller seklindedir. Tane boyu 50-100 mikron araliginda degismektedir.
Kalkopirit ile yapmus oldugu ikili kenetlenmelere sikga, sfalerit ile yapmus oldugu ikili
kenetlenmelere seyrek rastlanir. Nadiren pirit-kalkopirit-fahlerz ii¢lii kenetli parcaciklarina
rastlanmistir. MLA calismalar1 esnasinda bu minerallere rastlanmamistir. Ancak ¢ok az da olsa

Bulanjerit (PbsSbsS1;) minerali EDS nokta analizleri ile tanimlanabilmistir (MTA, 2012c).

Bizmut mineralleri: Bizmut mineralleri, 6rnek igerisinde serbest mineraller seklinde ¢ok
seyrek gozlenirler. Genellikle kalkopirit veya pirit mineralleri igerisinde 20-30 mikronluk
kapamimlar seklinde bulunurlar. Tane boyu 300 mikrona ulagabilen bazi iri taneli bizmut
minerallerinde deformasyona bagli mikro ondiilasyonlar gozlenir. MLA ¢aligmalar1 sirasinda,
elementsel igeriklerine gore bunlarin Tellurobizmutit (Bi,Tes) tiri mineraller oldugu

belirlenmistir (MTA, 2012c).

Bornit: Bornit, ornek igerisinde kalkozin ve kovellin ile kenetli durumda son derece
nadir gozlenmistir ve muhtemelen kalkopirit mineralinin doniisiim tirtiniidiir. MLA analizleri

esnasinda belirlenememistir (MTA, 2012c).

Arsenopirit:  Arsenopirit, ornek igerisinde son derece nadir goézlenmis olan bir
mineraldir. Ozsekilsiz mineraller seklinde, 40-70 mikron tane boyu aralifinda ve pirit-
kalkopirit-arsenopirit ti¢lii kenetli pargacigi seklinde gozlenmistir. MLA analizleri esnasinda

belirlenememistir (MTA, 2012c).
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Limonit: Limonit, érnekte 150-200 mikron boyutlarinda ve 6zsekilsiz serbest taneler

seklinde son derece nadir gozlenmistir (MTA, 2012c).

Rutil: Rutil 6rnek igerisinde son derece nadir olarak serbest gézlenmis olan bir diger

cevher mineralidir. 100 mikron civarinda tane boyu dl¢iimi alinmistir (MTA, 2012c).

Yukarida siralanmig olan minerallere ek olarak, iistten aydinlatmali polarizan
mikroskop altinda tanimlanamamig olan ancak MLA ¢aligmalar1 esnasinda tanimlanmig olan bir
bagka mineral bilesen daha tanimlanmis olup, sahip oldugu elementsel igerige gore (Fe,MQ)
karbonat adlandirmasi yapilmustir. Bu mineralin  Fe (%19.10), Mg (%13.75), Mn (%0.82), C
(9%20.19), O (%45.43) gibi elementlerden olustugu tespit edilmistir (MTA, 2012c).

5.3.2 Kimyasal analizler

Kimyasal analizler kapsaminda; X-isinlar1 floresans (XRF) analizleri ile toplam demir,
Fe?*, Fe*, Karbon (C) ve Siilfiir (S) konsantrasyonlar: belirleme ¢alismalari yapilmis olup,

asagida ayrintili olarak verilmistir.

5.3.2.1 X-isinlari floresans (XRF) analizleri

X-isinlar1  Floresans (XRF) spektroskopisi malzemelerin element bilesimilerini
belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden biri olmasi nedeniyle son yillarda yerbilimciler
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Yikict olmayan bir analiz teknigi olan XRF, Kati, toz ve sivi
orneklerin kimyasal analizlerini (major element analizleri) kisa bir siirede ve hasas bir sekilde
sonuclandirmak i¢in kullanilir. XRF analizleri, atomlarin yiiksek enerjili bir radyasyonla (X-
isinlar1 ile) uyarilmasi ve bu yiiksek enerji girisi ile yakin yoriingelerdeki elektronlarin daha
yiiksek enerji diizeyine ¢ikarilmasi prensibi ile c¢alisir. X-1sinlart ile uyarilan elektronlar ilk
enerji diizeylerine dondiiklerinde kazannus olduklar fazla enerjiyi 0.1 ile 50 A arasinda degisen
dalga boyuna sahip floresans 1s1ma olarak da bilinen ikincil X 1sinlar seklinde geri yansitirlar.
Elementlerin verdigi bu isimalarin dalga boyu her element icin farkli olup, s6z konusu
elementin tanimlanmasi i¢in kullamilmaktadir. Geri yansiyan X-isilarmi dalga boylarmin
tespit edilmesiyle elementin cinsi (nitel degerledirmesi), X-iginlarin yogunluklarinin
Olgiilmesiyle o elementin Ornek igerisindeki miktar1 (nicel, bulunma miktari) belirlenir. XRF
cihazindan alinan 6lgtimlerdeki hasaslik ve dogruluk derecesi goz oniinde bulundurularak, soz
konusu bu analiz yonteminin kolonlarda meydana gelen kimyasal degisimin ayrica hizli ve ucuz

bir gekilde tespit edilmesi agisindan 6nemli olacagi diisiiniilmiis ve bu amagla MTA Genel
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Miidiirliigiinde bulunan %98 dogrulukta £3 rélatif hata payma sahip XRF Philips Acsos model
kullanilmustir.

XRF analizleri i¢in kolonlardan alinan 6rnekler (Sekil 5.11) doértleme yontemi ile
vizyon kaplara alinmis ve 105 °C’de etiivde ii¢ saat siire ile bekletilmistir. Daha sonra etiivden
alian bu 6rnekler sogumasi igin desikatore aktarilmis ve oda sicakliginda bir saat bekletildikten
sonra tartilarak kiitleleri kaydedilmistir. Bu kuru 6rnekten 3 g alinarak 0,9 g seliiloze konularak

karigim hazirlanmistir.

XRF analizleri igin baglangi¢ olarak cevher 6rneklerinin bozunmadan 6nceki kimyasal
bilesiminin tespiti hedeflenmis ve bu dogrultuda hazirlanan cevher ornekleri kolonlara
konulmadan XRF analizleri gercgeklestirilmistir. Dogal cevher orneklerinden yedi adet ve

yankayag¢ ornekleri {izerinden dort adet olmak iizere toplam on bir 6rnek iizerinde XRF deneyi

yapilmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.9’da sunulmustur. Bu ¢izelge
incelendiginde cevher 6rneklerinin 6zellikle sirasiyla SiO, (% 45.82), SO3 (% 18.55), Fe, 03 (%
14.37) ve CuO (% 9.6) bakimindan zengin oldugu goriilmektedir.

"t\

Sekil 5.11 Bozunma siireclerine maruz birakilan kolonlardan kimyasal analizleri ve mineral

bozunmasmi belirlemek i¢in 6rnek alimi.
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Cizelge 5.9 Yan kaya ve cevhere ait dogal drneklerin XRF analizleri.

Bilesim
(0/) Na,O MgO Alzo3 S|OZ P,Os K,O CaO T|02 MnO  Fe,0O3 SO, CuO LOI
0

Yankaya 0.12 081 6.89 79.17 005 189 016 0.17 <001 25 538 <0.01 285

Cevher <0.01 0.75 3.65 4582 0.01 0.67 0.60 0.04 <0.01 1437 18.55 9.6 59

Cizelge 5.9’da da gorildigi gibi, XRF analiz sonuglarinin degerlendirmesinde
meydana gelen bu ateste kayip parametresi ucucu maddelerin miktarinin anlagilmasi ve

degerlendirmeye alinmasi agisindan olduk¢a 6nem teskil etmektedir.

Yiiksek sicakliklarda yapilan analizler sirasinda Ornegin kiitlesinde meydana gelen
azalmanin tayini i¢in “ateste kayip” (LOI) analiz yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Dean, 1974; Bengtsson and Enell, 1986). Ornekler iizerinde yapilan XRF dlciimleri sirasinda
meydana gelen ateste kayip parametresinin tespiti i¢in firinda kurutulmus 6rneklerden yaklagik
1 g almarak tartilmis ve daha sonra porselen kaplara konularak 1050°C’lik sicaklikta
yakilmistir. Reaksiyon sonrasi meydana gelen agirlik kaybi, yakma islemi Oncesi ve sonrasi

agirliklarinin 6lgiilmesi ve asagida verilen Esitlik 5.3 Kullanilarak belirlenmistir.

W, . —-W

LOI1050 — 105 1050 *100 (53)
105

Burada; LOl,gs ateste kayip (1050°C’de), Wigs 105°C°de kurutulmug 6rnek agirligi ve

Wi0s0 1050°C°de yakilmis 6rnek agirligidir.

XRF analizleri dogal drneklerin yani sira kinetik kolon deneyine tabi tutulan cevherden
orneklerinden belli araliklarla alinan 6rnekler {izerinde de gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen sonuglara iligkin ayrintili istatistiksel degerlendirmeler ve analizler

Boliim 6°da verilmistir.

5.3.2.2 Toplam demir, Fe?*, karbon ve siilfiir konsantrasyonlarinin belirlenmesi

XRF analizleri yardimiyla sadece demir oksitlerin yiizde miktar1 belirlenebilmektedir.
Ancak, siilfiirlii minerallerin mineralojik 6zellikleri yani sira Fe*'ve Fe®* arasindaki denge
durumu da AMD olusum siirecinin degerlendirmesi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Ornegin pirit mineralinin su ve oksijen ile gdstermis oldugu reaksiyon sonucu olusan Fe®*
oksijen ve hidrojen ile tepkimeye girer ve tepkime iiriinii gii¢lii bir oksitleyici olan Fe** olusur
ve bu olusum daha fazla miktarda pirit mineralinin oksitlenmesine neden olur. Bu kimyasal

reaksiyonlar sonucunda Fe** hidrolize ugrayarak Fe(OH)s seklinde ¢okelir. Singer ve Strumm
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(1970) Fe*’nin Fe*“’e vyiikseltgenmesinin AMD olusum hizim azaltan bir unsur oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, daha sonraki yillarda AMD hiz1 iizerindeki ¢oziinmiis oksijen ve Fe**
etkisini konu alan ¢aligmalarda (Wiersma and Rimstidt, 1984; McKibben and Barnes, 1986) ise,
piritin oksitlenme hizimn Fe** miktarimn artmasiyla paralel olarak arttigini ve Fe** ve H" iyon
konsantrasyonlar1 ile negatif bir iligki sundugunu belirtmiglerdir. Toplam demir ICP
(Inductively Coupled Plasma) cihaziyla belirlenmis olup, Fe®* yas metot ile titrasyonla
belirlenmistir. Toplam demir miktarindan Fe®" ¢ikartilarak Fe®* miktar1 tespit edilmistir.
Karbon (C) ve siilfiir (S) analizleri Leco cihazinda yapilmistir. Onceki ¢alismalarda elde edilen
bu sonuglar gz 6niinde bulundurularak, kinetik kolon deneyleri icin kullanilan drneklerin Fe?*,
Fe** karbon (C) ve siilfiir (S) konsantrasyonlarmnin belirlenmesi yapilarak istatistiksel olarak

yorumlanmustir.

Orneklerin toplam demir orammn belirlenmesi: Orneklerin toplam demir (Fe** ve
Fe®*) konsantrasyonlarmin belirlenmesi ¢alismalarinda  “indiiktif eslesmis plazma kiitle
spektrometre” (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) kullanilmustir. ICP-
MS, kimyasal bilesimi belirlenmek istenen 6rneklerin hizli, ucuz, hassas ve dogru bi¢imde,
niteliksel, niceliksel ya da yari-niceliksel olarak element igeriginin dl¢iilmesine olanak saglayan
bir ileri teknoloji analiz yontemidir. Kinetik kolon deneylerinde kullanilan ve farkli tane boyuna
sahip orneklerin toplam demir oranlar1 belirlenmeden 6nce, dogal kosullardaki cevher ve yan
kayacin eser element ve toplam demir konsantrasyonlar1 hakkinda 6n bilgiye sahip olmak
amaciyla, temsili Ornekler tizerinde Kantitatif eser element ve toplam demir analizleri
yapilmstir. Bu ilk asamda dogal cevher ve yan kayag¢ 6rneklerinde elde edilen sonuglar Cizelge

5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10 Dogal cevher ve yan kaya Orneklerin bulunan eser element ve toplam demir

degerleri.

Element miktari (ppm) Co Cd Ni Mo Mn  Sr Pb Cr Cu Zn Fe
Yan kaya 7 <5 <10 7 9% 24 258 30 258 500 160000
Cevher 10 10 12 75 141 14 140 33 797 1000 103000

Dogal cevher ve yan kaya¢ orneklerinin yam sira, oOzellikle kinetik kolon deney
sonuglarmin daha saglikli bir sekilde yorumlamak amaciyla, orta (3.35 mm) ve ince (0.625 mm)
tane boyu dagilimina sahip 6rnekler ICP Slgiimleri icin kullamlmustir. Orneklerin tane boyunun
s0z konusu iyonlarm konsantrasyonlar1 lizerindeki etkisinin de tespiti i¢in, aliman bu 6rnekler

farkl acikliga sahip elek seti kullanilarak eleme isleminde gecirilmis ve eleklerin iistiinde kalan
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orneklerin toplam demir konsantrasyonlarmin belirlenmesi isleminde kullanilmstir. Bu islemler
icin, 3 g ile 10.7 g arasinda degisen toplam 24 farkli tane boyuna sahip 6rnekler hazirlanmig ve
¢dzme igin kral suyuna (3 birim HCI + 1 birim HNOs) konulmustur. Orneklerin ¢dzme
isleminde yiizeylerinin kapatacak miktarlarda kral suyunun eklenmesine dikkat edilmistir. Kral
suyuna konulan ornekler oda sicaklifinda 36 saat bekletilmis daha sonra 2 saat 105°C sicak
yiizeyde (hot-plate) ¢Oziinme miktarmin artirilmasi igin 1sitilmigtir. Sicak ylizey lizerinde
yapilan 1sitma iglemi sonrasinda &rneklerin siizme iglemine gegilmistir. Bu asamada ornek
agirliklar1 biiyiik olanlar i¢in 500 ml balon joje, yaklasik 3 g agirlikta olan 6rnek igin ise 250 ml
balon joje kullamlnustir. Siizme isleminde 125 mm ¢ap 84 g/m® yogunluga sahip filtre kagitlar:
kullanilmigtir. Stizme sonucu elde edilen s1vi, Optima 2100 DV ICP cihazinda analiz edilmistir.
ICP cihazi ile her bir drnekten yedi ayri noktadan okuma alinmakta ve bu yedi farkli okumanin
aritmetik ortalamasi ile 6rnegin toplam demir igerigi temsil edilmektedir. Yirmidort farkli 6rnek
icin almin bu aritmetik ortalama degerlerin degisim araliklar1 ve istatistiksel degerlendirme

sonuclar1 Cizelge 5.11’de sunulmustur.

Orneklerin Fe** oramnin belirlenmesi: Orneklerin toplam demir oraninin belirlenmesi
asamasi sonrasi, orneklerde meveut ve oksitleyici etkisi oldugu diisiiniilen Fe** iyon oranmin
tespiti i¢in Fe?" oramnin belirlenmesine ydnelik laboratuar ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu
calismalar kapsaminda titrimetrik metod kullanilmis olup, bu islem igin kiitlesi 20 gr civarinda
ornek alinarak 10 ml %25 H,SO, ile 5 ml HF yardimiyla ¢ozelti hazirlanmistir (Sekil 5.12a).
Asagida verilen Esitlik 5.4 ve 5.5 kullanilarak farkli tane boyuna sahip érneklerin Fe** ve Fe®*

konsantrasyonlar1 tespit edilmis ve Cizelge 5.11°de verilmistir.

W, *0.5585
Fe?" (%) = —owon_~9999 (5.4)

ornek
Burada; Wyrom kullanilan kromun kiitlesini (g) ve Wg,,.x deneyde kullanilan ornek

miktarini (g) gostermektedir.

Toplamdemir (Fe) (%) = Fe*" + Fe* (5.5)



106

Cizelge 5.11 Farkli tane boyuna sahip dogal cevher drneklerinden elde edilen Fe**, Fe**, C ve S’

iin degisim araliklar1 ve istatistiksel degerlendirme sonuglart.

Degisim Aralig1 (%) Aritmetik  Standart  Standart
Tane boyu Element
En Diisiik  En Yiiksek  Ortalama Hata Sapma
Fe®* 0.15 0.50 0.26 0.05 0.13
Fe** 8.05 14.75 11.69 082 2.31
Orta (-3.35 mm) )
C 0.02 113 0.42 0.12 0.33
S 4.99 17.90 11.46 159 4.49
Fe’ 0.10 0.55 0.29 0.07 0.16
. Fe’* 10.2 11.65 11.00 0.23 0.56
Ince (-0.625 mm) )
C 0.25 0.64 0.41 0.06 0.14
S 1317 16.26 14.60 0.54 132
(b)

Sekil 5.12 Fe** miktarimin belirlenmesinde kullanilan yas yontemin uygulamisi: (a) kromat
dokiilmeden 6nce (b) kromat dokiildiikten sonra.

Kinetik kolon deneyleri i¢in farkli tane boyuna sahip ornekler kullanilmis olup,

kullanilan 6rneklerin tane boyu ile Fe** arasindaki iliski arastirilmustr. Yapilan analizler

sonucunda genel olarak orneklerin tane boyu arttikga Fe** oranlarmmda genel bir azalim

gostermedigi saptanmustir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 Fe** yiizdesinin tane boyuna bagli degisimi.

Orneklerin siilfir ve karbon oranlarimn belirlenmesi: Tane boyunun siilfiir
degerlerindeki degisimi tizerindeki etkisin tespiti igin Ornekler ogiitme islemine tabi
tutulmamustir. Leco cihazinda yapilan analizler i¢in 0.07- 0.1 gr arasinda degisen kiitlelere sahip
ornekler kullanilmigtir. Hazirlanan bu 6rnekler bu cihazda 1300 °C de yakma islemine tabi
tutulmus ve sonrasinda ihtiya¢ duyulan okumalar alinmistir. Her bir 6rnegin siilfiir ve karbon
iceriginin tespiti yaklasik 1 dakika stirmektedir. Sistemin hassas terazi ile baglantili olmasi
nedeniyle Orneklerin tartilarinin yiizde degerleri islem okumasi sirasinda goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen karbon (C) ve siilfiiriin (S) degisim araliklar1 ve
istatistiksel degerlendirme sonuglari Cizelge 5.11’de verilmistir. Tane boyuna bagl olarak
orneklerde siilfiir ve karbon oranlarinda meydana gelen degisim Sekil 5.14’te verilmistir.
Analizlerde kullanilan cihazin 6rnek haznesinin belli tane boyundan biiyiik 6rnekleri alamamasi
nedeniyle ozellikle yaklasik 2.8 mm ve iizeri agikliga sahip eleklerde tutulan 6rmeklerin siilfiir

ve karbon analizleri gergeklestirilememistir.
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Sekil 5.14 Dogal 6rneklerde (a) siilfiir yiizdesinin tane boyutuna bagl degisimi, (b) karbon

yiizdesinin tane boyutuna baglh degisimi.
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5.4 Statik Deneyler

Onceki calismalarda elde edilen sonuclar dikkate almarak, bu calisma kapsaminda,
kinetik kolon deneylerinin yani1 sira statik deneylerin de secilen orneklerin asit olusturma
potansiyelleri degerlendirilmesinde kullanilmasimin yararh olacag diisiiniilmiistiir. Dolasisiyla
AMD arastirmalarida yaygin olarak kullanilan “Asit baz hesabi deneyi (Sobek, et. al., 1978)”,
“Yeniden diizenlenen asit-baz hesab1 deneyi (Coastech, 1989)” ve “‘prEN 15875 kodlu deney”’
olmak iizere, ii¢ farkli statik deney bu c¢alisma kapsaminda alinan o&rnekler iizerinde
gergeklestirilmistir. prEN 15875 kodlu statik deney (atik karakterizasyonu - Siilfidik atiklarin
asit potansiyelinin ve nétralizasyon potansiyelinin belirlenmesi i¢in Onerilen statik deney)
digindaki diger iki deneyin AMD c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmasi ve deney
yontemlerinin konu ile ilgilenen arastirmacilar tarafindan iyi bilinmesi nedeniyle s6z konusu bu
deneylerin detaylarinin burada aktarilmasinin gerekli olmadigi diisiiniilmistiir. Bu nedenle,

sadece prEN 15875 kodlu statik deneyin yontemi ve detaylar1 asagida 6zetlenmistir.

Avrupa Birligi standard: olarak kabul edilen prEN 15875 kodlu deneyde kuru ornek
kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan 6rneklerin nem igeriklerini belirlemek ve bu deneylerde
kullanilan kuru 6rneklerin saglanmasi i¢in Ornekler etiivde 105 °C’de 24 saat bekletildikten
sonra sogumasi i¢in desikatorde 30 dakika bekletilmistir. Kuru érneklerden yaklasik 2 £0.1 g
alinarak tizerine 90 ml+5 ml saf su eklenmistir. Daha sonra 6rnekler 20 °C +5 °C sicaklikta 15
dakika siiresince calkalanmis ve pH olciilmiistiir. Onceden deney icin hazirlanan standart
cizelgeden ne kadar HCI’nin kullanilacagi karbonat oramma goére belirlenmis ve deneyin
baslangi¢ noktasi (t=0) olusturulmustur. Hazirlanan bu ¢ozeltinin 22 saat £15dk karistiricida
kaldiktan sonra pH degerinin 2.0-2.5 aralifinda olmasi gerekmektedir. pH degerinin tanimlanan
bu aralikta olmamasi durumunda tekrardan belirlenecek miktarda HCI eklenerek deney siirecine
devam edilir ve toplam HCI belirlenir. Orneklerin pH degerinin istenen aralikta olmasi
saglandiktan sonra 24 saat+15 dakika saf su eklemesi ile ¢ozelti 125 ml’ ye tamamlanmustir.
Cozeltinin pH 8.3 olmasi igin 0.1 molar NaOH eklemesi yapilmis ve toplamda kullanilan NaOH
hacmi belirlenmigtir. Statik deney sirasinda Orneklerin deneylere hazirlanma asamasinda

uygulanan titrasyondan bir goriiniim Sekil 5.15’te verilmistir.

Cevher ve yankayagtan alinan dorder adet ornek tzerinde ii¢ farkli statik deney
uygulanmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin aritmetik ortalamalar1 alinarak cevher ve
yan kayaca ait “Asitlesme Potansiyeli” (AP), “Notrlesme Potansiyeli” (NP) ve “Notrlesme
Potansiyeli Oran1” (NPR) parametreleri hesaplanmistir (Cizelge 5.12). Cizelge 5.12°de verilen
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parametreler asagida verilen ve EPA (1994) tarafindan oOnerilen esitlikler kullanilarak

belirlenmistir.
(@)
_ -
."_l." = . -
A iR
i,

Sekil 5.15 Statik deney asamalari: a) 6rneklerin asitle muamelesi sonrasi ¢alkalamasi, b)

¢ozeltiye uygulanan titrasyondan bir gériiniim.

AP =31.25*%S (5.6)
S(T) = %S (SO,) +%S (S?)

Burada; AP asit potansiyeli (kg CaCOs/t), (%)S(T) belirlenen toplam kiikiirt miktaridir.
Leco cihazinda belirlenen toplam Siilfir %S (T) degeri veya Siilfid siilfiir (%)S* degerinden
AP hesaplanir. Bu ¢alismada AP, %S degeri kullanilarak hesaplanmustir.

_ c(HCI)*V,(HCI) — c(NaOH) *V; (NaOH)
Md

NP

(5.7)

Burada; NP nétrlestirme potansiyeli (molH*/kg), ¢(HCI) kullamlan HCI’nin derigimi
(mol/l), VA(HCI) eklenen HCI nin hacmi (Va: = 0 + Va: =22 ml), ¢(NaOH) kullanilan NaOH’1n
derisimi (mol/1), Va(NaOH) geri titrasoyonda kullanilan NaOH’1n hacmi (ml) ve My ise deneyde
kullanilan 6rnegin kuru kiitlesini gostermektedir. My, deney sirasinda alinan 2.00+0.1 g yas

ornek, 6rnegin nem igerigide dikkate alinarak kuru kiitlesi Esitlik 5.7’de kullanilmaktadir.

Esitlik 5.7°de verilen bagint1 tekrar diizenlenerek asagida Esitlik 5.8’de verilen baginti
elde edilmekte ve bu esitlik yardimiyla notrlestirme potansiyeli kg CaCOs/t cinsinde
hesaplanmaktadir. Notrlestirme potansiyeli oram (NPR) ise Esitlik 5.9 kullamlarak
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belirlenmektedir. Net noétralizasyon potansiyeli (NNP) negatif olan, siilfiir minerali igerikli
materyal muhtemelen bir asit drenaj kaynagidir. Eger siilfiir icerigi ¢ok diisiik ise karbonat

olmayan kaynakli alkalilik varsa, istisnalar miimkiindiir.

c(HCI)*V, (HCI) — ¢(NaOH) *V, (NaOH)

NP =50* (5.8)
Md
NP
NPR = — (5.9)
AP

Cizelge 5.12 Cevher ve yan kaya orneklerine ait “asit potansiyeli” (AP), “nétrlestirme

potansiyeli” (NP) ve “net nétralizasyon potansiyeli” (NPR) degerleri.

Ornek Karbonat Toplam ABH MABH prEN 15875*%
Orani Silfiir

turd (CR) w8 NP AP NPR NP AP NPR NP AP NPR
Cevher 11 11.2 4716 1446 0.33 2875 125.77 023 298 7 0214
Yan
) 0.25 200 3.17 1867 0.17 2001 1334 015 0174 1.25 0.139
aya

ABH: Asit baz hesab1 deneyi (Sobek, et al., 1978); MABH: Modifiye asit-baz hesabi1 deneyi (Lawrance and Wang,
1997); *: atik karakterizasyonu - siilfidik atiklarin asit potansiyelinin ve nétralizasyon potansiyelinin belirlenmesi

i¢in Onerilen statik deney

Cizelge 5.12°de verilen ve i¢ farkli statik deney sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak asit ve notralizasyon potansiyel karsilastirilmistir (Sekil 5.16). Sekil 5.16°da da
goriilecegi gibi hem cevher hemde yan kaya¢ Orneklerinin net nétralizasyon potansiyelin
verileri asit olusturan kisimda yer almaktadir. Cevher Orneklerinin asit {iretim potansiyeli
degerleri, asit tiiketim potansiyeli degerlerinin yaklasik olarak 7 ile 48 kati arasinda
degismektedir. Yan kayacin statik deney siirecinde asit potansiyeli (AP) diisiik seviyede
kalmas1 ve siilfiir miktarininda da az olmasi nedeniyle Kinetik kolon deneyine tabi tutulmamasi
sonucuna varilmigtir. Ancak, cevher orneklerinin asit olusturma 6zelliginin yliksek olmasindan
dolayi, bu ornekler lizerinde farkli tane boylarinda kinetik kolon deneyinin gyapilmasi

gerektigi ortaya ¢ikmistir.



112

50

Kararsizlik :
arahig
\f ali1g1 //\

Asit :
tiiketilir /(/\7 : 5 : : ; {ABH
T~ U SN | R S ssivverasnsinees INGTE RO vmosvss oosssvensbomuvossiiweesssiisvevsmasitfswssssnessonn
) B NP/AP<1
A
>/ 5

40
30 :
MABH

20

10

| ® Cevher
AYan kayag

Notrlestirme potansiyeli, NP (kg CaCO;/t)

(e
| S G B R O PN TR P |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Asit potansiyeli, AP (kg CaCOs/t)

Sekil 5.16 NPR degerinin Robertson ve Broughton (1992) tarafindan 6nerilen grafik tizerindeki

dagilimu.

Uygulamasi kolay, hizli sonuca ulasabilme ve diisiitk maliyetli olan statik deneyler,
cevherli bir kayacin asit iiretip liretmiyecegi ve iiretilen asitin ortamda tiiketilip tiiketilemiyecegi
konusunda 6n degerlendirme amagh kullanilan deneylerdir. Ancak, Lapakko (2002)’ya gore bu
deneyler, orneklerin asit iiretme ve nétrlestirme ozelliklerini degerlendirirken, minerallerin
varligi ve ¢Oziinme hizlar1 arasindaki farklar1 ve meterolojik degelendirmeyi dikkate
almamaktadir. Bunun yani sira, bozunma siirecleri icerisinde mikroorganizma etkisi de
genellikle bu deneylerde gozlenmemektedir. Statik deneylerde gozlenen bu sinirlamamlar goz
oniinde bulundurularak, 6rneklerin AMD degerlendirmesinin kinetik kolon deneyleri temel
alinarak arastirilmasi, bu olusum sirasinda meydana gelen biitiin Siireglerin dikkate alinmasi ve
laboratuarda yapilan simiilasyon ¢alismalarinin arazide kosullar1 daha yakin bir sekilde temsil

etmesi agisinda yararli olacagi diistiniilmektedir.
5.5 Kinetik Kolon Deneyi

Asit maden drenaji potansiyeli belirlenmesinde kullanilan yeni bir deney olmasi
nedeniyle, kinetik kolon deneylerinde kullanilan kolonlarm boyutlar: ile bu kolonlara konulan

orneklerin tane boyu ve miktar1 konusunda kabul goriilen bir goriis bulunmamaktadir.
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Dolayisiyla, asit maden drenaji potansiyeli belirlenmesi olduk¢a 6nemli olan ve dogal kosullar1
gercege daha yakin olan bu deney sistemindeki s6z konusu bu siirlamanin asilmasi igin,
calisgma kapsaminda kullanilacak kolonlarin degisen boy/cap oranlarinda olacak sekilde
hazirlanmasi Ongdriilmistiir. Bu sayede, farkli boy/cap oOlgiilerine sahip kolonlarda yapilan
deney sonuglarinin analizleri ve degerlendirmesi sonucunda dogal kosullar1 en iyi yansitan
kolon boyutlarin belirlenmesi hedeflenmistir. Tane boyunun AMD potansiyeli iizerindeki
etkisinin aragtirtlmast amaciyla da arazi galigmalar1 sirasinda alinan 6rnekler ogiitiilerek farkl
tane boyunda hazirlanmstir. Orta tane (-3.35 mm) i¢in on iki adet ve ince tane (-0.625 mm) i¢in
ise on iki adet olmak tlizere toplamda yirmi dort adet kolon kullamlmistir. Calisma boélgesi
olarak segilen sahanin asit maden drenaji potansiyeli arastirilmasindan etkili olan dogal
kosullarin tam tammlanmasi ve deneyler sirasinda ihtiyag¢ duyulan suyun miktarinin
belirlenmesi i¢in 6rnekleme yerine yakin farkli istasyonlarda alinan meteorolojik veriler
kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar kinetik kolon deneyleri sirasinda

g6z oniinde bulundurulmustur.

Farkli boy ve ¢aplarda tasarlanan ve Boliim 4’te ayrintisi sunulan kolonlara orta (-3.35
mm) ve ince (-0.625 mm) tane boyuna sahip kirilmis cevher ornekleri konulduktan sonra,
kolonlara saf su eklenerek deney siireci baslatilmistir. Kinetik kolon deneyinin uygulama
asamalar1 Sekil 5.17°de verilmistir. Deneyler baslatildiktan sonra, belli araliklarda ortamdan
alinan su Ornekleri tizerinde pH ve iletkenlik oOlgtimleri ile kimyasal analizler
gergeklestirilmistir. Kinetik kolon deney siirecinde gerceklestirilen bu olgiim ve analizlere

asagida ayr1 boliimlerde deginilmistir.

Cevher orneklerinin zamana bagli olarak mineralojik ve kimyasal analizler ile
degisimin tespiti icin kolonlardan numune almmustir. Ilk 6rnek aliminda, kolonlarin iist
noktasindan 2 cm asagidan numune alinmigtir. Zamana bagli olarak cevher 6rneklerinde
meydana gelen mineralojik ve kimyasal degisimin belirlenmesi i¢in her defasinda 6rnek alimi
daha 6nceki alinan 6rnek yerinin altindaki siki malzemeden alinmasina dikkat edilmistir. Diger
bir ifadeyle, drneklenmelerde yaklasik bir 6nceki alinan 6rnek noktasindan 2 cm daha asagisi
secilmistir. Her 6rneklemede yaklasik 30 g cevher 6rnegi alinmustir. Bu durum kolon boyunca
gergeklesmis olup, zamana bagli olarak cevher orneklerinin bilesiminde meydana gelen

degisim, baslangic bilesimi ile karsilastirilarak tespit edilmistir.
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Izgara , akrilik yiin, elekler uygun mu? ’

‘ Kolon diizenekleri hazirlandi mi? ] [ Sistem agik ocak/kapali ocak modu ayarlandi m1? J

E H Su hazneleri saf su ile doldurulup, hazir

hale getirildi mi?

Numuneler arazi yogunluklarinda
kolonlara yerlestirildi mi?
} , ;
Kinetik kolon deneyi i¢in belirlenen yagis verilerinin
Kinetik kolon deneyi 6ncesi; debi 6l¢iimleri ve uygulanmasi

permabilte deneyinin yapilmasi

~ B
‘ Kinetik kolon deneyi i¢in belirlenen kuruma

Kinetik kolon deneyi igin belirlenen iklimsel peryodunun saglanmasi
J
verilerinin uygulanmasi -

Kinetik kolon deneyi i¢in belirlenen karli giinlerin

-

~\

uygulanmasi
. »

Buffer ¢ozeltilerle pH ve iletkenlik 6lgiim cihazinin Slgiim \’

hassasiyetinin ayarlanmasi

4 Kinetik kolonlardan siizelen sularin peryodik her
hafta pH, Iletkenlik, sicaklik dlgiimlerinin yapilmasi

¥

Kinetik kolonlardan siizelen sulardan peryodik yirmi bir

giinde bir 6rnek alinmasi (Agir metal, alkalinite, NO,, NO;
vd.)

( Kinetik kolonlarda yer alan 6rneklerden peryodik
‘ XRF deneylerinin yapilmasi i¢in 6rnek alinmasi
Kinetik kolonlarda yer alan numunelerden b i
peryodik 6rnek alimi ' ]
Kinetik kolonlarda yer alan érneklerden peryodik
l mineralojik alterasyonu belirlemek {izere 6rnek
Kinetik kolonlarda yer alan &rneklerden peryodik ahmi /

ornek alim sonrasi alinan yas orneklere istinaden
hesaplanan kuru 6rnek miktarlarinin her bir kolona
yerlestirilmesi, her bir kolonda sabit yogunluk ve sabit
ornek miktarinin saglanmasi

Kinetik kolon diizeneginde buharlasma nedeniyle Kinetik kolon deney laboratuarmim buharlagsma
kaybedilen suyun haznelere yerlestirilmesi seviyelerinin belirlenmesi

A

Siiziil H< mii? ] E _ | Kinetik kolon deneyi
H — tiziilen su pH<4 mii? | b bitti

Sekil 5.17 Kinetik kolon deneyinin uygulama semasi.
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5.5.1 pH ve elektriksel iletkenlik (Ec) élgiimleri

Kinetik kolon deneylerine tabi tutulan 6rneklerin bulunduklar1 ortamdaki suyun asidik
olup olmadigini kontrol etmenin en hizli ve ucuz yontemi pH odlgiilmesiyle saglanabililir. pH bir
stvinin ve/veya ¢ozeltinin asidik veya bazlik derecesini gosteren ve hidrojen iyonun aktivitesini
esas alan bir 6l¢ii birimidir. AMD olusum siirecine maruz kalan bir a¢ik ocakta ortamda bulunan
sularin pH degerleri oldukga diisiik degerlere (yaklagik olarak 2 veya daha diigiik) diismektedir.
Nordstrom (1982), diisiik pH (<4.5) degerlerinde, Fe** oksijene nazaran piritin daha hizl

oksitlenmesine ve dolayisiyla bozunmasina neden oldugunu belirtmistir.

Bozunma siiregleri sonucu ortamdaki karbonat ve karbondioksit konsantrasyonun da
ortamda bulunan suyun pH degeri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yiiksek konsantrasyonda
bikarbonatin bulunmasi yiiksek pH (alkalin sular), diisiik konsantrasyonlarda ise genellikle
diisiik pH (asitli sular) olusturur. pH degisiklikleri su kimyasinin yonlerini degistirerek, dolayli
olarak sudaki yasam formlarini1 6nemli oranda etkilemektedir. Diisiik pH degerindeki akim, alt
sedimanlarda mevcut agir metallerin serbest birakilmasini hizlandirmaktadir. Dolayisiyla,
ortamda Ca®", Mg®*, Fe**, Mn*" gibi katyonlarin oraninda artis meydana gelmekte ve buda suyun
sertligini arttirmaktadir. Asit maden drenaji siiregleri sonucu serbest hale gelen Fe?*’nin suyun

sertligini arttirilmas1 buna bir 6rnek olarak verilebilir.

AMD olusum siirecinde ortamda bulunan sularin pH degerleri bozunma siireglerinin
etkisi ve hizina bagli olarak belli oranlarda azalim gosterirken, bu sularin iletkenlik 6zellikleri
de artig gostermektedir. Bir ¢ok aragtirmaci (Grande vd., 2005a ve b; Liew ve Sheppard, 2001,
Dogan, 1999; Younger vd., 2002; Kwong ve Lawrence, 1998; Younger, 1997) AMD
ortamlarindaki pH ve iletkenlik arasinda dogrudan bir iliskinin olmadigini vurgulamislardir.
Ancak son yillarda Grande vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada bir ¢ok arastirmaci pH
ve iletkenlik arasindaki yiiksek negatif korelasyon katsayisina sahip bir iliskinin mevcut

oldugunu vurgulamiglardir.

Sulu bir ¢ozeltinin elektrik tasiyabilme ozelligi iletkenlik olarak tanimlanmakta olup,
ortamdaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarma, hareketliligine, degerliklerine ve
ortamin sicakliina bagl olarak degismektedir. Diger bir ifadeyle, iyonlarin derisimi, ¢éziinmiis
tuz konsantrasyonu ve sicakliginin artigi ile sularin elektriksel iletkenlikleri de artar. Belli
sicakliga sahip suyun elektrik akimini iletme 6zelligini yansitan bu parametre, genel olarak
uS/cm (micro-siemens/cm) veya umho/cm (micro-mho/cm) birimi ile ifade edilmektedir.

[letkenlik, iyon miktartyla dogru orantili olmasina ragmen, kloriir, siilfat, kalsiyum, magnezyum
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gibi iyonlar i¢in ayni1 durum séz konusu degildir. Bir ¢ok asit, baz ve tuz ¢dzeltileri iyi iletken
ozelligine sahiptirler. Dolayisiyla, AMD olusum siireci igerisinde ortamdaki suyun iletkenligi
asit maden drenaji ile suya salman agir metal iyonlar ile etkilenmekte olup, elektriksel
iletkenlik 6lgiimleri sudaki toplam iyon derisimi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Yeni
distile edilmis su 0.5 ile 2 pmho/cm arasinda degisen 6zgiil iletkenlik degerlerine sahiptir.
Birka¢ hafta beklemeden sonra bu deger 2 ila 4 umho/cm gibi degerlere yiikselmektedir. Bu
artis ortam CO,’nin distile suda absorblanmasi ile meydana gelir. Igme sular1 genellikle 50 ila
1500 pmho/cm arahginda ozgiil iletkenlik degerlerine sahiptir. Sudaki sicakligm her 1°C
artmasiyla bu suyun iletkenlik parametresi yaklagik %1.9 civarinda artis gostermektedir.
Iletkenlik iizerindeki etkisinin yani sira, su sicaklig1 ayn1 zamanda ortamdaki ¢oziinmiis oksijen
miktar1 {izerinde de etkilidir. Bir sudaki ¢oziiniir oksijen miktari, su sicakligi ve atmosferik
basing gibi fiziksel faktorlere baglidir. Sabit bir atmosferik basingta, diisiik Sicakliktaki su
yiiksek sicakliktaki sudan daha yiiksek ¢oziinmiis oksijen seviyesi iretir ve dolayisiyla AMD
olusumu tizerinde daha fazla etkili olmaktadir. Baz1 kirleticiler, asit maden drenaji gibi,
dogrudan kimyasal talepleri geregi, sudan oksijen tiiketir. Nitrat (NO5™) ve amonyum (NH,™),
siilfat (SO4) siilfit (SO5%), demir (Fe*?) ve ferrik (Fe*®) iyonlar yiikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlari sonucu ¢6ziinmiis oksijeni tilketmektedir. Coziinmiis oksijen miktar1 balik ve diger

suda yasayan canlilar i¢in genellikle 5 ppm civarinda olmalidir.

Yukarida 6zet olarak verilen ve asit maden drenaji olusumun tanimlanmasinda ve
belirlenmesinde 6nemli birer parametre olan pH ve iletkenlik parametreleri kinetik kolon
deneylerine tabi tutulan Ornekler tiizerinde haftada bir araliklarda Oolgiilmiistiir. Ortam
sicakligiin iletkenlik ve AMD olusum siireci iizerindeki etkisi géz Oniinde bulundurularak,
iletkenlik Ol¢timleri sirasinda cihazin kalibrasyonunda 25°C’lik sicaklik dikkate alinmis ve
kolonlarda alinan orneklerin Sabit bir sicaklikta 6l¢liimleri alinmustir. Her hafta alinan pH ve
iletkenlik 6lgtimleri sonuglar1 Ek 1’de verilmis olup, bu sonuglarin AMD degerlendirmeleri i¢in
Oonemi, bu konuda yapilan detayli analiz sonuglari, kolonlarda alman pH ve iletkenlik

degerlerinin zamana bagli olarak degisimine iliskin grafikler Boliim 6’da sunulmustur.
5.5.2 Kinetik kolon deneyleri sirasinda elde edilen su 6rneklerinin kimyasal analizleri

Kinetik kolon deney diizeneklerinde bulunan toplam otuz dort kolonda peryodik
degisimin ve kimyasal reaksiyonun belirlenmesi amaciyla yagis sonrasi siiziilen sulardan
yirmibir giin arayla 500 ml 6rnekler alinarak (Sekil 5.18), sirasiyla herbir kolonun zamana bagh
olarak; K, Na, Ca, Mg, NH,, Li, B, SiO,, Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Mo, Sr, Ba, COg,
HCO;, Cl, SO, F, NO,, NOs;, Br, Alkalinite ve PO, degisimleri incelenmistir. Kolonlardan
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alinan su miktarmin meteorolojik kayitlardan belirlenen maksimum yagis miktarin1 agmamasi
ve ayrica, kimyasal analizler i¢in yeterli miktarmm alinmasina dikkat edilmistir. Kimyasal
analizlerin bir kismi i¢in ICP-OES (indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometre)
cihazt kullanilmistir. Bu cihazda bakilan elementler i¢in su Orneginin pH<3 olmasit
gerekmektedir. Bu nedenle 500 ml’den 100 ml su 6rnegi alinarak ve igine pH’in istenen
seviyeye inmesi i¢in yeteri miktarda (yaklasik bes damla kadar) HNOj ilave edilerek K, Na, Ca,
Mg, Li, B, SiO,, Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Mo, Sr, Ba konsantrasyonlar1 ise ICP
yontemle belirlenmistir. Kalan 400 ml su 6rnekleri herhangi bir isleme tabi tutulmadan NH,
distilasyon- titrasyon, CO; ve HCOj; volumetri, Cl, SO, F, NO,, NO; Br, PO, Nitrat,
Amonyum ve siilfat degerlerinin belirlenmesinde iyon kronometre kullanilmustir (Sekil 5.19).

Sekil 5.18 Kimyasal analizler i¢in siiziilen sudan alinan 6rnekler.
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Sekil 5.19 Su analizleri i¢in kullanilan cihazlar: a) ICP-OES cihazi b) azot tespit cihazi, C) iyon

kronometre, d) otomatik titrator.

Yukarida siralanan elementlerin yanisira, alkalite degerleri de hesaplanmustir. Suyun
icerdigi OH’, COz%, HCOy iyonlar1 suyun alkalitesini (bazligim) olusturur. Alkalite, p-Alk
(phenolphtalein) ve m-Alk (metil oranj) degerleri ile belirlenir, p ve m degerlerinden yola
¢ikilarak suyun igerdigi OH', CO5”, HCOs iyonlarinin miktarlar1 hesaplanir. p-Alkalite = OH’
+ 4 (CO5?) iken, m-Alkalite = CO52 + HCO4 + OH”dir. pH < 4.2 ise m-alkalite = 0 ve pH <
8.2 ise p- alkalite = O olur. OH" iyonlar1 sadece pH > 10.2 iizerinde olusur, pH > 10.2 ise
ortamda sadece OH" ve CO3” iyonlari bulunmaktadir. Yirmibir giin de bir alman tiim kimyasal
analiz sonuglart EK 2’de verilmis olup, konuya iliskin ayrintili degerlendirme ve analizler

Boliim 6°da verilmistir.
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5.6 Kinetik Kolon Deneyleri Sirasinda Gozlenen Fiziksel Degisimler

Kinetik kolon deneyleri sirasinda kolonlara konulan o6rneklerde gozlenen fiziksel

degisimler sirasiyla asagida verilmistir.

i) Orneklerin ¢okelmesi: Farkli tane boyuna sahip 6rnekler arazi kosullarindaki dogal
yogunluklar1 gdz oniinde bulundurularak kolonlara konulmustur. Ancak, zamanla ortama su
aktarilmast ve muhtemel meydana gelen bozunma siirecleri sonucu tanelerin kontak
noktalarindaki dayanim kaybi sonucu, érneklerin daha yogun duruma gectigi, 6zellikle ince tane
boyuna sahip tanelerin gézenekleri (bosluklari) doldurdugu ve dolayisiyla sekizinci haftadan
itibaren kolon igerisinde Orneklerin sinmeye basladigi tespit edilmistir. Bu &rneklerin daha
yogun bir duruma gegmeleri nedeniyle, kolon boyunca ¢6ziinmiis oksijen miktar1 siirkilasyonu
azalmis ve kismi pH yiikselmeleri kayedilmistir. Kolonlarda meydana gelen ¢okelde asagida

verilen Egitlik 5.10 kullanilarak hesaplanmustir.

Kolon Uzunlugu(hy,)—Numune Uzunlugu (hqyy,)

Azalma Yizdesi (AY) = * 100 (5.10)

Kolon Uzunlugu(hyy,)

Esitlik 5.10 kullanildiginda, meydana gelen ¢okelmenin 6rneklerin tane boyu degerleri
azaldikga arttif1 gézlenmistir. En yiiksek oranda ¢okelme -0,625 mm tane boyuna sahip cevher
orneklerininin bulundugu kolonlarda yaklasik olarak % 2.5 olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte, kolon boy/cap orami artikca gozeneklilik miktarinda artis olacag: diisliniilmiis ve

orneklerin ¢okelmesinin artig gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.20a).

ii) Kolonlarda kabarcik olusumu: Kinetik kolon deneyi boyunca yagis sonrasi uzun
siireli kabarciklarin kismi olarak goriildiigii tespit edilmistir. Cevherin ¢ok miktarda siilfiir
icermesi ve az miktarda olusan hidrofobik yapi1 nedeniyle suyun yiizey gerilimi diistiigii i¢in
suyla beraber giren hava kolon igersisinde kabarcik olusumuna neden olmaktadir. Kolonlarda
olusan kabarciklarin yogunlugunun belirlenmesi, kinetik kolon deneyi sonuglarinin dogru
yorumlanmasi agisindan katki sunacagi digiiniilmiistir. Bu nedenle, her kolonda olusan
kabarciklarin yogunluklarini tespit etmek i¢in, kolonlarin {i¢ ayr1 noktasinda kabarcik sayimi
Olgiimii yapilmistir. Bu 6l¢lim noktalari; kolonlarin iist kesiminden itibaren 2 cm asagida, orta
kisminda ve en alt kissmdan 2 cm yukarida olacak sekilde belirlenmistir. Kabarcik sayiminda,
2x2 cm lik kare seklindeki kesikli kagit kullanilmig ve bu kagidin i¢ine diigen kabarcik miktar1
sayilmistir. Ug ayr1 noktada yapilan saymmlarin aritmetik ortalamasi almmugtir. Yapilan bu
sayimlarda, kolonlarin istten alt kesimlerine dogru kabarcik miktarinin azaldig1 belirlenmistir.

Bunun nedeninin iist ylizeyden gelen duraganlasan yikama suyu ile alt malzemenin {izerindeki
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agirlik oldugu ve dolayisiyla hava miktarinin azalmasi oldugu diisiiniilmiistiir. Orta tane boyu
orneklerin kullamldig1 kolonlarda kabarciklarin daha yogun oldugu tespit edilmistir. Bu tane
boyuna sahip orneklerin konuldugu kolonlardan boy/¢ap orani 12 kolonda toplam 4 kabarcik
tespit edilmis olup, bu kolonun kabacik sayisi/ alan oram 1 ( 4 kabarcik/4 cm?) oldug: tespit
edilmistir. Ayrica, boy/cap orani azaldik¢a bu oranin azaldigi belirlenmistir. Bu oranin kii¢iik
olmast kolonun tiim kesitinin 1slandigin1 gostermektedir. Kinetik kolon deneyi sirasinda,
Lawrance ve Wang (1996) ’nin kolonun yiizeyinin timiiniin 1slanmasi gerektigi uyarisinin
saglandigi belirlenmistir (Sekil 5.20b).

iii) Tuzlanma: Asit maden drenajinin bir gevresel tahribati da olusan tuzluluktur. Bu
durum ise iletkenlik seviyesi artan nispeten daha diisiik pH larda tuz sorunu dogmaktadir. Bu
durum Sekil 5.20c’de de goriildiigii tizere, kolon alt kapak tizerinde olusmustur. Muhtemel yagis
sirasinda suyun ¢ikmak i¢in alt kapagi zorlamasi sonucunda alt kapak kolon etrafinda tuzlanma
olusturmustur. Tuzlanma tane boyu degismeksizin kolonlarda goriilen dogal kosullar geregi bir
sorun olusmustur. Tuzlanmanin disar1 yansimamasi i¢in miimkiin oldugunca ince taneli
platformun yapim asamasinda alt kapaklara onks taktirilarak ayrica bir tika¢lama yapilmigtir

(Sekil 5.20¢).

iv) Renk degisimi: Ttim kolonlarda islanma-kuruma cevrimleri etkisiyle mineralojik
degisimin baglangicinda gozle goriiliir nitelikte olan cevherdeki renk degisimi tiim kolonlarda
gozlenmistir. Renk degisimi sirasinda haleler seklinde kahveden koyu yesile bir gecis tespit
edilmigtir. Bu tespit ile kolon igerisindeki 6rneklerden ziyade yiizeyinde olan degisimler takip

edilebilmistir (Sekil 5.20d).

V) Tane boyundaki degisim: Kolonlarin igerisinde yer alan cevher orneklerinde -3,35
mm ve -0,625 mm tane boyutu olmak iizere, iKi ayri tane boyuna sahip ornekler bu ¢aligmada
kullanilmistir.  Kinetik kolon deney siirecinde 1slanma kuruma dongiisiine tabi tutulan
orneklerde tane boyutunda azalmalarin meydana gelmesi beklenmistir. Ancak, sistemde
kimyasal bozunma siireclerinin fiziksel bozunma siireglerinden daha etkin olmasi nedeniyle,
arazi kosullarima benzer sekilde (Sekil 2.4b) deneye maruz birakilan Orneklerde kimyasal
bozunmanin daha etkin oldugu yapilan tane boyu dagilim analizlerindeki deney dncesi ve deney
sonrasi tane boyu dagilim grafiklerinin karsilastirilmasiyla da anlagilmistir (Sekil 5.21). Sekil
5.21’de de goriildigii gibi deney sonrasindaki ayni orneklerin tane boyu dagilim grafiklerinin
daha iri tane boyuna sahip oldugu saptanmustir. S6z konusu bu durumun deney sirasinda
meydana gelen kimyasal bozunma ve sonrasinda olusan kil tane boyu malzemenin sivanimindan

kaynaklanan taneler arasi topaklagma etkisi gosterdigi sonucuna varimustir. Kinetik kolon
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deneyi sirasinda tane boyu dagilim grafiklerinde meydana gelen bu degisim deney Oncesi ve

deney sonrasi D3y, Dsy Ve Dggparametresi degerlerinden de anlagilmaktadir (Cizelge 5.13).

(@) (b)

Sekil 5.20 Kinetik kolon deneyi sirasinda gozlenen fiziksel degisim ornekleri: a) drneklerin

¢okelmesi, b) kolonlarda kabarcik olusumu, ¢) tuzlanma, d) renk degisimi.

Asit iiretecegi diigiiniilen malzemenin (silftirlii mineraller) tane boyutu kiigiildiikce
ylizey alanmin artacagi ve daha fazla pirit yiizeyinin oksijen ve su ile temas edecegi
distiniilerek tane boyutunun AMD olusumuna etkilerinin arastirildigi deneylerde en ince boyut
olarak malzemedeki piritin serbestlesme boyutu olan -0.625 mm tane boyutu kullanilmustir.
Ancak bu boyuttaki malzeme igerisinde su gegirildikten sonra malzeme orta boyutlu malzemeye

gore daha kompakt bir davranig gostermis ve uygun havalandirma kosullar1 arazi kosullarindaki
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malzeme yogunlugu referans alinmasi nedeniyle saglanamamistir. Ayrica ince boyutlu
malzemelerde yiizeyden iyon aktariminin gii¢clesmesinin de bu olusumu yavaglatici bir etkisinin
oldugu diigiiniilmektedir. Havalandirma kosullarmin uygun oldugu durumda tane boyutunun
kiiciilmesinin AMD olusumunu hizlandirdig1 goriilmiistiir. Hava, icerdigi oksijen nedeniyle
AMD tepkimelerinin ilerlemesi agisindan son derece Onemlidir. Hava miktarmin AMD
tepkimelerinin ilerlemesine etkisinin arastirildigi deneyler gostermektedir ki, tepkimeler icin
gerekli oksijen, piritin ¢ok az miktarda havayla temas etmesi durumunda bile
saglanabilmektedir. Ortamda hava olmamasi durumunda ise gerekli oksijen, suda ¢Oziinmiis

olan oksijenden temin edilmektedir (EPA, 2003).
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80
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Sekil 5.21 Kinetik kolon deneyi 6ncesi ve sonrasindaki drneklerin tane boyu dagilim grafikleri.

AMD iiretecegi diisiiniilen malzemenin kalinliginin artmasi, drenaj sivisinin daha fazla
malzeme ile daha uzun siire temasi anlamina gelmektedir ki bu durumda bu sivinin asiditesi
artmakta ve ¢oziinmiis Fe** iyonundaki artis daha fazla agir metalin iyon haline ge¢mesine
olanak tanimaktadir. AMD tepkimelerinin olusum hizina etki eden diger bir 6nemli etkenin
bilindigi bakterilerin, uygun sicaklik ve pH kosullarinda bakterilerin kendiliginden sisteme
girmeleri, tiremeleri ve bu tepkimelere etki etmeleri miimkiindiir. Bu calisma kapsaminda
gergeklestirilen kinetik kolon deneyi sirasinda ortama digaridan bakteri eklemesi yapilmamistir.

Bunun yanisira bakterilerin iiremesini engellemek i¢in herhangi bir sterilizasyon ¢alismasi da
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uygulanmamustir. Bu ¢alismada, kinetik kolon deney siirecinde sistem tamamiyla dogal

kosullarinda stirdiiriilmiistiir.

Cizelge 5.13 Kinetik kolon deneyi dncesi ve sonrasindaki cevher drneklerinin tane boyu dagilim

grafiklerinden belirlenen D3y, Dsyve Dgy parametresi degerleri.

Tane boyu tanimi D3 (mm) Dsp (mm) Dgo (mm)
Deney oncesi 0.25 0.87 2.18
Orta (-3.35 mm)
Deney sonrasi 0.34 0.90 2.00
Deney Oncesi 0.10 0.19 0.44

Ince (-0.625 mm)
Deney sonrasi 0.16 0.27 0.46
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6. KINETiK KOLON DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

AMD hemen olusan bir siire¢ olmayip, ortam kosullarinin uygun olmasi durumunda, bir
zaman donemi boyunca gelismektedir. Dolayisiyla, bir bolgenin muhtemel asit iiretim
potansiyelinin degerlendirilmesi ve/veya tahmini, ekonomik ve g¢evresel kosullar agisindan
oldukca donemlidir. Robertson ve Broughton (1992) asit olusum hizini kontrol eden kosullari: a)
siilfiirlii minerallerin varligi, su ve oksijen, b) kimyasal reaksiyonlarda katalizor etkisi olusturan
Thiobacillus ferrooxidans gibi bakterilerin bulunmas1 ve faaliyeti ve ¢) ortamin pH ve sicakligi
seklinde siralamislardir. Broughton ve Robertson (1992) isletilmesi planlanan yeni bir maden
ocagmin AMD potansiyelinin tahmininde sirasiyla jeoloji ve mineralojinin gozden gegirilmesi,
maden kaya siniflamasi ve ornekleme, jeokimyasal statik deneyler, jeokimyasal kinetik
deneyler, kontrol 6l¢iimlerinin modellenmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi seklinde olmak
iizere alt1 ayr1 agamada gergeklestirilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Bu ¢aligma kapsaminda,
yukarida deginilen asamalar yapilmis ve alinan o6rnekler iizerinde Oncelikle tanimlama ve
smiflamaya yonelik deneyler yapilarak AMD potansiyelinin 6n degerlendirmesi igin statik
deneyler gerceklestirilmistir. Statik deneyler sonrasi alinan ornekler farkli tane boyunda
hazirlanarak ve farkli boy/cap oranina sahip kolonlar kullanilarak kinetik kolon deneyleri
yapilmustir. Kinetik kolon deneyleri sirasinda zamana bagli olarak pH ve iletkenlik l¢iimleri ile
kimyasal analizler gergeklestirilmistir. pH ve iletkenlik ortamdan alinan su ornekleri tizerinde
gergeklestirilirken, kimyasal analizler kimyasal bilesimi ve dolayisiyla meydana gelen bozunma
derecesinin tespiti i¢in ise hem su ornekleri hem de alinan cevher Ornekleri iizerinde
gergeklestirilmistir. ~ Kinetik kolon deneyleri sirasinda gergeklestirilen biitin bu deney

sonuclarina iliskin degerlendirmelere asagida sirasiyla deginilmistir.
6.1 pH ve Elektriksel fletkenlik (Ec) Degerlerinin Zamana Bagh Degisimi

Kinetik kolon deneyleri sirasinda, deneye tabi tutulan orneklerin iginden alinan suyun
asit seviyesi ve kalitesinin 6l¢climiinde, hizli ve ekonomik olmalar1 nedeniyle pH ve iletkenlik
deneyleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kinetik kolon deneyleri
sirasinda belli araliklarla alinan su drneklerinin pH ve iletkenlik 6lgiimleri alinmis olup, 11 no.lu
kolon i¢in alinan pH ve Ec 6lgiimlerin zamana bagl Sekil 6.1°de verilmistir. Orta ve ince tane
boyuna sahip diger kolonlarda elde edilen benzer 6lgilimlerin zamana bagl degisim grafikleri ise

hazirlanarak Ek 3’te sunulmustur.
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Sekil 6.1 Kolon 11°¢ ait a) pH ve b) iletkenlik degerlerinin zamana bagli degisimi.

Robertson ve Broughton (1992), pH degerlerinin 5.5’in altina diigmesiyle birlikte
ortamin diger parametrelerde daha hizli degisimin meydana geldigini ve dolayisiyla s6z konusu
bu seviyenin altindaki pH degerlerde, iletkenlik ve redoks potansiyelinin arttigini, yiiksek asitlik
ve ¢oziilmiis metal seviyeleri daha belirgin hale geldigini vurgulamislardir. Sapsford vd. (2008)
yapmis olduklar1 ¢aligmada, asit olusturma potansiyelinin degerlendirmesinde pH 4.5 sinir

deger olarak kullanmiglardir. Bu arastirmacilar, pH > 4.5 olmasi durumunda herhangi bir asit
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olusumuyla karsilasilamayacagini, ancak pH < 4.5 ise drneklerin asit olusturma potansiyeline
sahip oldugunu belirtmislerdir. Onceki ¢alismalarda yapilan bu degerlendirmeler ile bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen pH-zaman grafikleri dikkate alinarak, kinetik kolon deneyine maruz
birakilan orneklerdeki AMD’nin gergeklestigine karar vermek igin sinir pH degerinin dort
olarak alinmasinin daha yararh olacagi diisiiniilmiistiir. S6z konusu bu 6neriye, grafiklerde pH
degerlerinin 4.5’a kadar diismesine ragmen, bazi kolonlar (16, 17, 26 ve 29 no.lu kolonlar) i¢in
tekrar yiikselmesi gergegi dikkate alinarak ulagilmustir. Bu nedenle, kinetik kolon deneylerinde
aliman biitlin pH degerlerinin <4 olmasi durumunda kolonlarda AMD olustugu sonucuna

varilmis ve ilgili kinetik kolon deneyi tamamlanarak son 6lgtimleri alinmustir.

Kinetik kolon deneyleri bolgede etkin olan iklim kosullar1 ve kolonlarin ¢aplar1 dikkate
alinarak 6nceden belirlenen miktarlarda ve pH 8.1 olan saf su kullanilarak baslatilmistir. Ayrica,
belli zaman araliklarinda sistemi dengede tutmak ve dolayisiyla bolgede meydana gelen yagisin
modellenmesi i¢in deney siiresi boyunca ve ayni sekilde kolon yiizey alanlar1 dikkate alinarak
onceden belirlenen miktarlarda kolonlara saf su eklenmistir. Degerlendirmelerde saf suyun
Olgilen pH ve iletkenlik Olgtimleri iizerindeki etkisinin tanimlanmas: i¢in Sekil 6.1°deki

grafikleri tizerinde saf sularin eklenme zamani ve miktar1 da gosterilmistir.

Kinetik kolon deneylerinin baslangic asamasinda, ortama aktarilan suda ¢6ziilii halde
bulunan oksijen nedeniyle asit olusumu nétr pH seviyelerinde kimyasal siireclerle
baslamaktadir. Ferguson ve Morin (1991) tarafindan da belirtildigi gibi, kinetik deneylerde asit
iretim hizinin bu pH araliklarinda yorumlanmasi olduk¢a giic olmaktadir. Notr pH
seviyelerinde kimyasal oksidasyon ile baglayan birincil asit olusum hiz1 nispeten diisiik olup,
olusan asit ise ortamdaki 6rneklerde mevcut alkalinite ile pH seviyesinin nétr degerlere yakin
tutmak icin hizli bir sekilde notralize olmaktadir (Robertson and Broughton, 1992). Sekil 6.1°de
de acike¢a goriildiigi gibi, kinetik kolon deney siiresinin tamami goz 6niinde bulunduruldugunda
pH degerleri uzun zaman sonra azalim gostermektedir. Ancak, haftalik Olgtimler dikkate
alindiginda ise, pH degerlerinin diizensiz olarak azalip yiikseldigi tespit edilmistir. Siilfiir
mineralleri bakimindan zengin kayalarin asit olusturmasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlerin kombinasyonuna bagli olan olduk¢a karmasik bir siirectir. Kinetik kolon deneyleri
sirasinda su, hem ortama eklenen saf sudan, hem de deneyin ilk asamalarinda mevcut bazi
minerallerin ¢oziinmesi sonucu nétralize olmaktadir. Bu nétralizasyon sonucunda ortamin pH
degerlerin zamana baglh degisimi bazen sabit kalmakta ve bazen de yiikselmektedir. Broughton
ve Robertson (1992) pirit minerallinde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma
sonucu ortamin pH degerlerinin zamana bagli degisimindeki bu durumu Sekil 6.2°de

Ozetlemiglerdir. Bu aragtirmacilar, AMD olusumu sirasinda bazi minerallerin ¢dziinmesini pH
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degerlerinin belli sinirlarda tutma konusunda tampon goérevini yaptigimi vurgulamislardir.
Jambor (2003), Blowes et al. (2003) ve BCAMDTF (1989) gore farkli pH degerliklerinde
tampon gorevini yapan yaygin mineraller Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1°de verilen
mineraller gibi notrlestirme potansiyeline sahip minerallerin ¢6ziilmesi ve ortama saf suyun
eklenmesiyle pH degerlerinin zamana bagli degisimleri diizensiz bir sekilde elde edilmistir.
Onceki arastirmacilar tarafindan vurgulanan ve Cizelge 6.1°de verilen mineral ¢dziilmelerinin
yani sira, kolonlarda olusan asidin (6rnegin H,SQOy,), biyolojik siireglerin baslangi¢ asamasinda,
pirit gibi siilfiirlii mineraller ile reaksiyonu sonucu ferik demir [Fey(SO,)s] olusumu ile
sonu¢lanmaktadir. S6z konusu bu reaksiyon ile ortamda olusan asidin tiiketilmesi ile pH

degerleri yiikselmektedir (Soleimani, et al., 2011).

I. ve II. asamalardaki reaksiyonlar I11. asamadaki reaksiyonlar

FeS,+',0,+H,0 = Fe’+2S0,/+2H" (1) Fe’+'/,0,+#H" = Fe'+'/,H,0 (3)
Fe’'+/,0,H" = Fe'+'/,H,0 (3) FeS,+14Fe”+80, = 15F¢”+2S0,+16H"  (2)
Fe’'+',0,+/,H,0 = Fe(OH),+2H’ 4)

Or.: Karbonatlar

8 < pH’in zamana bagl degismemesi,
\ farkli pH degerlerinde etkili olan
minerallerden kaynaklanmaktadir

/jr.:
3 - =- Ferrihidrit
e \.\ M:Alﬁminyum silikatlar
I
I
I
]
*
I
I

Gecikme siiresi

Zaman
Sekil 6.2 pH degerlerinin zamana bagl degisimi (Broughton and Robertson, 1992).
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Cizelge 6.1 AMD olusum siirecinde tampon gorevi yapan yaygm mineraller (Jambor, 2003;
Blowes, et al., 2003; BCAMDTF, 1989).

Mineraller Kimyasal bilegimi pH

Kalsit, aragonit CaCO; 55-6.9
Siderit FeCO; 51-6.0
Malahit Cu,CO3(OH), 51-6.0
Gibsit AlI(OH); 3.7-43
Limonit/g6tit FeO(OH) 3.0-37
Ferrihidrit Fe(OH); 2.8-30
Jarosit KFe3(S0,),(OH)g 1.7-20

Notralizasyon agisindan 6nemli olan bu temel minerallerin tiiketilmesi sonucu, pH
degerleri azalmaya baglamaktadir. Yaklagik pH’in 4.5’tan diisiik degerinde, biyolojik
oksidasyon asit olusum siirecini 6nemli oranda hizlandirmaktadir (Robertson ve Broughton,
1992). Bu ¢alisma kapsaminda 6lgiilen pH degerlerinde de goriildiigii gibi, kinetik kolon deney
siiresi i¢in asit iiretimi ve tiretilen asidin ortamda mevcut olan mineraller tarafindan tiiketilmesi
bazen uzun zaman alabilmektedir. Robertson ve Broughton (1992) AMD olusum siirecinde
ortamin pH degerlerindeki degisimin diisiip yiikselmesinden kaynaklanan gecikmenin haftalar,
aylar veya yillar alabilecegini belirtmislerdir. Onceki ¢aligmalarda gecikme zamani olarak
tammlanan durumun detayli bir sekilde ele alinmasinin kinetik kolon deneyleri sirasinda
meydana gelen AMD olusum hizinin bagli oldugu parametrelerin saptanmasi agisindan dnemli
olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda kinetik kolon deneyleri sirasinda alinan pH
Ol¢ctimlerinin dordiin altina diisiinceye kadar gecen siire “gecikme zamani” olarak tanimlanmis

ve bu parametre asagida verilen degerlendirmeler ve analizlerde goz oniinde bulundurulmustur.

Bozunma igin uygun Kkosullarin olusmasi durumunda, silfiirli  minerallerinin
oksidasyon hizlarinin oksidasyona maruz kalan siilfiir minerallerinin toplam yiizey alanlari ile
dogrudan orantili oldugu bilinmektedir. S6z konusu bu durum go6z 6niinde bulundurularak, bu
calisma kapsaminda arazi ve laboratuar ¢aligmalar1 dnceden planmis ve dolayisiyla yiizey alani
ile tane boyu arasindaki negatif iliski de dikkate alinarak kinetik kolon deneyleri farkli tane
boyunda gergeklestirilmistir. Robertson ve Broughton (1992), tane boyu parametresinin asagida
belirtilen durumlar i¢in deneye tabi tutulan 6rneklerin fiziksel ve kimyasal kosullar1 agisindan

Oonemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir:
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e ince taneli malzemelerde, asit iireten ve alkali malzeme birbirine daha ¢ok yakin
bulunmakta, dolayisiyla alkali malzeme etkili bir sekilde pH kosullarini ve bdylece
asit tiretim oranin1 kontrol edebilmektedir.

e Hava ve oksijen iri taneli malzemelerde daha rahat hareket etmektedir.

e Nem tutma kapasitesi, dolayisiyla kimyasal depolama kapasitesi ve filtreleme

Ozellikleri ince ve iri taneli malzemeler arasinda farklidir.

Yukarida belirtilen durumlar dikkate alinarak gecikme zamani parametresi, bu ¢aligma
kapsaminda farkli tane boylar1 i¢in hazirlanan kolonlara aktarilan ornekler iizerinde
gergeklestirilen kinetik kolon deneyleri igin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Orta (-3.35 mm) ve
ince (-0.625 mm) tane boyuna sahip Ornekler tizerinde gergeklestirilen kinetik kolon
deneylerindeki olgiilen pH degerlerinin zamana baglh degisimi dikkate alinarak belirlenen
gecikme zamani parametresi degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2’de verilen
gecikme zamani parametresinin kinetik kolon deneylerinde kullanilan kolonlarin boy, ¢ap,
boy/¢ap orami ve kolon hacmi gibi parametreler ile iligkisi basit regresyon analiz yontemleri
(dogrusal, iissel, geometrik ve logaritmik) kullamlarak arastirilmistir. Istatistiksel
degerlendirmelerde; Statgraph (STSC Inc., 1991) ve Microsoft Excel programlar1 kullanilmus,
ayrica F-testleri yapilarak elde edilen iliskilerin istatistiksel olarak anlamliliklari sinanmustir.
Yapilan biittin analizler sonucunda, orta (-3.35 mm) ve ince (-0.625 mm) tane boyuna sahip
ornekler igin yapilan analizlerde gecikme zamaninin boy/cap oram parametresi disindaki
yukarida belirtilen diger tiim parametreler ile istatistiksel olarak anlamli iligkiler verdigi tespit
edilmistir (Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5). Soz konusu bu istatistiksel analizlerde kullanilan kolon boyu,
capt ve hami parametresinin sirastyla 10 ile 72 cm, 2 ile 7 cm ve 50 ile 2800 cm?® arasinda
degismektedir. Bu caligma kapsaminda onerilen bu esitliklerin uygulamalarda kullanilmasi
durumunda, bu tez calismasinda kullanilan kolon boyutlarina iligkin parametrelerin degisim

araliklarinin g6z 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.
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Cizelge 6.2 Kolon boyutlar1 ve pH degerlerinin zamana baglh degisimi dikkate alinarak

belirlenen gecikme zamani parametresi degerleri.

B Hacim ikme siiresi
Taneboyu 1O (I(B:?n% (%?np) S () o (hafta)
11 72 7 10.28 2769.48 59
12 56 7 8 2154.04 65
- 13 72 6 12 2034.72 65
2 14 48 6 8 1356.48 58
; = 15 60 5 12 1177.50 58
< E 16 40 5 8 785.00 58
§ § 17 48 4 12 602.88 51
gL 18 32 4 8 401.92 48
s 19 36 3 12 254.34 48
o 20 24 3 8 169.56 *
21 24 2 12 75.36 43
22 16 2 8 50.24 43
23 72 7 10.28 2769.48 38
24 56 7 8 2154.04
- 25 72 6 12 2034.72
0 26 48 6 8 1356.48 34
S = 27 60 5 12 1177.5 *
< E 28 40 5 8 785.00 31
§ Q 29 48 4 12 602.88 35
52 30 32 4 8 401.92 24
@ 31 36 3 12 254.34 *
= 32 24 3 8 169.56 24
33 24 2 12 75.36 25
34 16 2 8 50.24 21

*: kolonda meydana gelen hasarlar nedeniyle deney tamamlanamadi
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Sekil 6.4 Gecikme zamani ile kolon ¢ap1 arasindaki iliskiler.
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Sekil 6.5 Gecikme zamani ile kolon hacmi arasindaki iliski.

Gecikme zamani parametresi hem ince hem de orta tane boyu 6rneklerde kolon boyu,
cap1 ve hacmindeki artisa bagl olarak artmaktadir. Bu durum segilen kolonlarin boyutlarina
paralel olarak kinetik kolon deneyinin de daha uzun siirecegini gostermektedir. Benzer
sonuglara onceki ¢alismalarda da ulasilmistir. Garcia et al. (2005) bir atik goletindeki piritin
davramisin1 konu alan arastirmalarinda, boyut faktoriiniin asit olusumu {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu arastirmacilar, farkli boyutlarda tasarladiklar1 kolonlarin i¢ine uzunluklar:
33 ve 66 cm olacak sekilde hazirladiklar: sirastyla 700 g ve 1400 g ornekler iizerinde kinetik
deneyler gergeklestirilmislerdir. Garcia et al. (2005) tasarladiklar1 kolonlar iizerinde
gergeklestirdikleri deneylerde, kolonlara konulan 6rnek boylarindaki azalmaya karsin
bozunmanin arttigin1 saptamislardir. Diger bir ifadeyle, kolon boyu ile AMD olusum hizi ve
miktar1 arasinda ters bir iliskinin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Doepker ve Drake (1991),
siilfiir iceren malzemelerin siilfiirik asit olusturma olasiligini1 belirleyen iki ana parametrenin,
oksijenin ve kati taneleri ¢evreleyen ancak tamamen ortami doygun hale getirmeyen suyun
varlig1 oldugunu vurgulamiglardir. Dolayisiyla, eger kolon boyu arttirilirsa, ortamdaki suyun
drene olmasi1 daha uzun zaman alacagindan, deneye maruz birakilan 6rnekler daha uzun siire
tamamen suyla doygun halde olacak ve bu durum karsisinda taneler arasindaki bosluklardan
oksijen ilerlemesini daha zor olacaktir (Garcia, et al., 2005). Bu nedenle, bu ¢aligma
kapsaminda farkli boyutlardaki kolonlarda gergeklestirilen kinetik kolon deneylerinde daha
biiyiik boyuttaki kolonlarda asit olusumunun (pH degerlerinin dérdiin altina diismesi) daha uzun

zaman aldig tespit edilmigtir.



133

Kinetik kolon deney siirecinde alinan pH degerlerinin degerlendirmesi ile elde edilen bir
diger dnemli sonug ise tane boyu parametresinin asit olusumu tizerindeki etkisinin oldukca
onemli seviyelerde olmasidir. Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5°de de agik¢a goriildigi gibi, ince tane
boyuna sahip 6rneklerde gerceklestirilen kinetik kolon deneylerinde asit olusumu daha kisa siire
icerisinde gerceklesmektedir. Orta tane boyuna sahip 6rneklerde AMD olusumu kolonlarin
boyutlarina bagli olarak yaklasik 43-65 hafta arasinda baglarken, ince tane boyuna sahip
orneklerde bu siireg yaklasik olarak 21 ile 38 hafta arasinda gergeklesmektedir. Maksimum ve
minimum degerler dikkate alindiginda, orta tane boyuna sahip 6rneklerdeki asit olusumu, ince
tane boyuna sahip Orneklere nazaran yaklasik 22-27 hafta sonra baslamaktadir. Calisma
bolgesindeki madencilik calismalar1 sonucunda kaya malzemelerinde meydana gelen
parcalanma ile olusan dogal Ornekler ile kinetik kolon deneyinde kullanilan orneklerin
karsilastirmali tane boyu dagilim grafikleri Sekil 6.6’da verilmistir. Tane boyu dagilim
egrilerinin AMD olusum siireci tizerindeki etkisi goz oOniinde bulunduruldugunda, dogal

kosullarda AMD olusumunun daha uzun zaman alacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 6.6 Damar ocagindaki madencilik ¢alismalar1 sonucunda kaya malzemelerinin meydana
gelen pargalanma ile olusan dogal 6rnekler ile Kinetik kolon deneyinde kullanilan 6rneklerin

karsilagtirmali tane boyu dagilimlari.
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Giintimiize kadar yapilan ¢aligmalarda (Grande, et al., 2005a ve b; Liew and Sheppard,
2001; Dogan, 1999; Younger, et al., 2002; Kwong and Lawrence, 1998; Younger, 1997)
vurgulandigi gibi, asit maden drenaji olusum siirecinde pH degerleri azalirken, ortamin
elektriksel iletkenlik (Ec) ozellikleri de artig gostermektedir. EC, AMD olusum siiregleri sonucu
ortama aktarilan “toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) ve toplam iyon konsantrasyonundaki
artisa paralel olarak artmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda farkli boy ve cap Olgiilerine sahip
kolonlarda ve farkli tane boyunda hazirlanan 6rnekler tizerinde gergeklestirilen Kinetik kolon
deneylerinde elde edilen Ec degerinin yaklasik olarak 0.3 ile 1990 uS/cm arasinda bir degisime
sahip oldugu saptanmustir. Sekil 6.1°de de gorildiigh gibi, zamana bagl olarak pH verilerinde
genel bir azalim gozlenirken, Ec verilerinin olduk¢a diizensiz ve zaman parametresinden

bagimsiz bir dagilima sahip oldugu tespit edilmistir.

Asit Maden Drenaji ile bitki tiirleri arasindaki iliski konusunda ¢aligmalar gergeklestiren
Sheoran (2006), elektriksel iletkenlik verilerinin siilfat konsantrasyonu ile genellikle iyi
korelasyona sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmaci tarafindan ulasilan sonuglar goz
oniinde bulundurularak, orta ve ince tane boyu 6rneklerinin konuldugu farkli boy ve ¢aplardaki
biitiin kolonlarda farkli zamanlarda elde edilen elektriksel iletkenlik ile siilfat konsantrasyonu
parametreleri karsilastirilmistir.  Yapilan istatistiksel analizler sonucunda Sheoran (2006)
tarafindan vurgulanan ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
kolonlarin 6nemli bir kismu i¢in elde edilememistir. Ancak, sadece 22, 28 ve 30 no.lu
kolonlarda yapilan analizlerde istatistiksel olarak anlamli korelasyon katsayilarina sahip pozitif
dogrusal iliski elde edilmistir. Ince tane boyu cevher érneklerinin kullanildig: 28 no.lu kolondan
belirlenen elektriksel iletkenlik (Ec) ile SO, konsantrasyonu arasindaki iliski 6rnek olmasi
acisindan Sekil 6.7°de verilmistir. Elektriksel iletkenlik parametresi ayrica kimyasal analiz
sonucu elde edilen birgok element ve bilesik (K, Na, Ca, Mg, Mn, Toplamcamgmn, NHa, Li,B,
SiO,, Fe, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Mo, Sr, Ba, CO3, HCO;, Cl, F, NO,, NOs, Br, PO,)
konsantrasyonu degerleri ile karsilastirilmis ancak istatistiksel olarak anlamli herhangi bir

bagint1 elde edilememistir.
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Sekil 6.7 Ince tane boyuna sahip drneklerin kullanildig: 28 no.lu kolondan belirlenen elektriksel

iletkenlik ve SO, konsantrasyonu degerleri arasindaki iligki.

6.2 Kinetik Kolon Deneyleri Sirasinda Alinan Su Orneklerinin Kimyasal Analizlerine

Iliskin Degerlendirmeler

Asit olusum siirecinde ortamdan uzaklasan elementler ile oksidasyon ve nétralizasyona
neden olan elementlerin tespiti ve kinetik kolon deneyindeki bozunma siireglerinin kontrolii,
ortamdan drene olan sularin kimyasal analizleri ile yapilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda,
kinetik kolon deneyi ile asit olusum siirecine maruz birakilan orta ve ince tane boyuna sahip
orneklerin bulundugu kolonlardan drene olan suyun kimyasal analizlerde K, Na , Ca, Mg, NH,,
Li, B, SiO,, Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Mo, Sr, Ba, CO3, HCO;, Cl, SO,, F, NO,, NO3,

Br ve PO, konsantrasyonlar1 belirlenmis ve Ek 2°de verilmistir.

Kimyasal analizler sonucunda elde edilen element ve bilesik konsantrasyonlarmin
zamana bagh degisimi incelendiginde, gerek kinetik kolon deneyinde kullanilan 6rneklerin
mineralojik bilesimleri ve gerekse cok az miktarda bu Ornekler icerisinde bulunmalari
nedeniyle, bazi element ve bilesiklerin zamana baglh degisimi tez ¢aligmasinda hedeflenen
amaclarda yararlamlabilecek kadar 6nemli sonuglar vermedigi tespit edilmistir. S6z konusu bu
element ve bilegikler genel olarak NHy, Li, SiO,, Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Mo, Ba,
COs”, F, NO,, NO;, Br ve PO/ seklinde siralanilabilir. Dolayisiyla detay analiz ve
degerlendirmelerde bu element ve bilesiklerin konsantrasyonlarinda meydana gelen degisim

dikkate alinmadan ¢aligmalar stirdiiriilmiistiir.
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Stiziilen suyun pH degerleri de dikkate alinarak yapilan analizlerde, 6zellikle K, Na,
SO, ve karbonat minerallerinin olusumunda yer alan elementlerin (Ca+Mg+Mn) zamana bagli
degisim grafiklerinin birbirleriyle olduk¢a uyumluluk gosterdikleri tespit edilmistir. Diger bir
ifadeyle, bu konsantrasyonlarindaki azalim ve artiglar ayn1 zamanda ger¢eklesmektedir. Kinetik
kolon deneyinin baslangi¢ asamasinda pH degerlerinin diigmesine bagli olarak bu bilesik ve
elementlerin konsantrasyonlarinda belli haftalara kadar 6nemli oranda artis meydana
gelmektedir. S6z konusu bu artisin son buldugu haftalar Cizelge 6.3’te Ozetlenmis olup,
yaklasik 10 ile 33 hafta arasinda degismektedir. Ancak daha sonra, zamana bagli olarak diisiis
gostermektedir. Ortamin pH degerlerinin 5’in altina diismesi ile birlikte ortam kosullar1 asidik
olmakta ve bu durum ile beraber bazi minerallerin ¢éziinmelerinde meydana gelen artisa bagh
olarak toplam Ca+Mg+Mn konsantrasyonu ile K ve Na elementlerinin konsantrasyonlarinda
onemli oranda tekrar artis meydana gelmektedir. Sodyum ve potasyum elementlerinin kinetik
kolon deneyi sirasindaki kimyasal bozunma stiregleri ile 6rneklerde mevcut silikatli minerallerin
¢oziinmesinden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Kinetik kolon deneyi sirasinda siiziilen
sulardan alinan Ol¢iimler ile belirlenen tipik pH, SO4 ve toplam Ca+Mg+Mn ile K ve Na
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisim grafiklerinden 6rnek olmasi agisindan 16 no.lu

kolon i¢in Sekil 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Siiziilen sulardan belirlenen K, Na, SO, ve Ca+Mg+Mn konsantrasyonlarinda

meydana gelen artigin son buldugu zaman.

Kolon no. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 26 28 29 30 32

Zaman (hafta) 14 10 15 30 24 30 30 30 18 33 18 13 17 18 14 14 14
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Sekil 6.8 Kinetik kolon deneyinin 16 no.lu kolonundan alinan dlgiimler: a) pH, SO, ve toplam
CatMg+Mn degerlerinin zamana bagli degisimi, b) pH, K ve Na konsantrasyonlarmin degisim

grafikleri.
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Onceki calismalarda da (Scharer, et al., 1991; Robertson and Broughton, 1992; Cruz, et
al., 2001; Benzaazoua, et al., 2004; Garcia, et al., 2005) vurgulandig:1 gibi, Ca, Mg ve Mn
elementlerinin toplam konsantrasyonlar1 ortamda bulunan ana karbonat minerallerinin
¢oziilmesini temsil ederken, siilfat (SO,) konsantrasyonu ise ana oksitlenme iiriinlerini
gostermektedir. Karbonat minerallerinde yaygin bulunan Ca, Mg ve Mn elementleri, siilftirlii
minerallerin (6rnegin, pirit, kakopirit vb.) oksitlenmesi ile ortamin asidik olmasina paralel
olarak ¢oziilmektedir. Kinetik kolon deney siiresinde, bu elementlerin varligi nétralizasyon
etkisi gostermekte ve dolayisiyla ortamin pH degerlerinin bazik degerlere dogru yiikselmesini
saglamaktadir. Bu nedenle, bir¢cok arastirmaci igin Ca+Mg+Mn konsantrasyonu ile siilfat (SO4)
konsantrasyonu arasindaki iligki asit olusum siirecinin degerlendirmesi agisindan Onemli
parametreler olarak gdz oOniinde bulundurulmustur. Ornegin, Benzaazoua et al. (2004),
hazirlamis olduklar1 nem hiicresi ve kinetik kolon diizeneklerindeki AMD olusum siirecini
yorumlanmasinda, Ca+Mg+Mn ile siilfat (SO4) konsantrasyonu arasindaki iliskilerden 6nemli
oranda yararlanmiglardir. AMD olusum siirecinin analizinde 6nceki ¢alismalarda temel alinan
bu olgiitler, bu ¢alisma kapsaminda da goz 6niinde bulundurulmus ve analizlerde 6zellikle pH,

Cat+Mg+Mn ve silfat (SO4) konsantrasyonlarmdaki zamana baglh degisim dikkate alinmustir.

Orta (3.35 mm) ve ince (0.625 mm) tane boyuna sahip ornekler kullanilarak
gerceklestirilen kinetik kolon deneylerinden belirlenen biitiin pH, Ca+Mg+Mn ve siilfat (SOy)
konsantrasyonlart her bir kolon i¢in zamana bagli olarak grafikleri cizilerek ayri ayri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda baslangic asamasinda pH degerlerinde meydana
gelen distise ters orantili olarak siilfat ve Ca+Mg+Mn konsantrasyonlarinin arttig1 ve sonrasinda
pH degerlerinde meydana gelen dalgalanmalara paralel olarak siilfat ve bu elementlerin
konsantrasyonlarinda da dalgalanmalarin mevcut oldugu tespit edilmistir. Ancak, belli bir
zaman sonra her iki parametrenin de konsantrasyonunda azalim olmaktadir. Deney sonuna
dogru pH degerinin 5.5’in altina diismesiyle, Ca+Mg+Mn Konsantrasyonu ani olarak artis
gostermektedir. S6z konusu bu degisimin ortamin ani bir sekilde asidik olmasi sonucu Ca, Mg
ve Mn igeren minerallerin ani ¢oziilmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Kinetik
kolon deneylerine tabi tutulan biitiin kolonlardaki belirlenen Ca+Mg+Mn ve siilfat (SOg)
oranlar1 ayni1 anda artmakta ve azalmaktadir. Kolonlardaki boyut etkisinin, 6lgiilen kiimiilatif
stlfat ve toplam Ca+Mg+Mn konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla,
hazirlanan zaman-element ve bilesik konsantrasyonun degisim grafiklerinin dikey ekseni (y
ekseni) en yiiksek degeri (3500 mg/L degerinde) sabit tutularak, s6z konusu bu parametrelerdeki

zamana bagli degisimler tekrar incelenmistir. Yapilan bu analizler sonucunda rastgele secilen
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farkli kolonlardan elde edilen grafikler hacimce en yiiksek kolondan en disiik kolona dogru

siralanmis ve elde edilen grafikler Sekil 6.9’da sunulmustur.

9 3500
Kolon 11 —8—pH
g M| (Hacim=276948 crn?) —— Ca+Mg+Mn
3000
-
2500

V. G
E4 /’( \‘/\/ - 1500
g AL~

- 2000

ﬁ(—-—‘

Konsantrasyon (mg/L)

10 20 30 40 50 60 70
Zaman (hafta)
9 3500
Kolon 15 —pH
Q (Hacim=1177.5 cm?) B=Ca+Mg+Mn
—&—304 - 3000
7
- 2500
6 =
S
s - 20002
4 - 1500 £
- 1000:2
2
- 500
1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (hafta)

Sekil 6. 9 Farkli hacimlere sahip kolonlar i¢in pH, SO, ve Ca+Mg+Mn degerlerinin zamana
bagl degisim grafikleri.
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Sekil 6. 9 Devam ediyor.
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Sekil 6. 9 Devam ediyor.
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Yukarida verilen Sekil 6.9, dikkatli bir sekilde incelendiginde, kolonlardaki hacim
azalmasina paralel olarak, olgiilen SO, ve Ca+Mg+Mn degerlerinde de Onemli oranda
azalmamn gerceklestigi tespit edilmistir. Kinetik kolon deneylerinde siiziilen sularin kimyasal
analizleri sonucunda elde edilen bu sonuglar dikkate alinarak, kolon boyutlarinin, pH degerinin
4’iin altina diigmesi nedeniyle deneylerin sonlandirildigt zamana kadar olgiilen kiimiilatif
toplam SO, ve Cat+Mg+Mn degerleri iizerindeki etkisinin arastirilmasinin yarali olacagi
Ongoriilmiistiir. Bu nedenle, kolon boyu, ¢ap1 ve hacmi parametresi ile kiimiilatif toplam SO, ve
kiimiilatif toplam Ca+Mg+Mn oranlar1 arasindaki iliski basit regresyon analiz yontemi dikkate
alinarak arastirilmistir. S6z konusu bu istatistiksel ¢aligmalar, tane boyu parametresinin AMD
olusumu tzerindeki etkisi de dikkate alinarak, hem orta tane boyuna sahip Orneklerin
kullamldig1 kolonlar, hem de ince tane boyuna sahip érneklerin kullanildig1 kolonlar i¢in ayr
ayr1 gerceklestirilmistir. Orta tane boyuna sahip Orneklerde gergeklestirilen kinetik kolon
deneylerinde belirlenen siilfat (SO,4) konsantrasyonun, kolon boyu, ¢apt ve hacmi ile iligkisi
Sekil 6.10 verilirken, aym iligkiler ince tane boyu sahip &rneklerin kullanildigi kolonlar i¢in
Sekil 6.11°de verilmistir. Sekil 6.10 ve 6.11°de de goriildiigi gibi, siilfat (SO4) konsantrasyonu
ile kolon boyutlarina iliskin parametreler arasinda istatistiksel olarak anlamli bagmntilarin hem
ince taneli hem de orta boyuta sahip 6rnekler igin mevcut oldugu tespit edilmistir. Benzer
istatistiksel analizler, Ca+Mg+Mn konsantrasyonlar1 i¢in de yapilmis olup, elde edilen sonuglar
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir. Benzer sekilde, orta tane boyuna sahip 6rnekler icin
istatistiksel olarak anlamli ve yiiksek korelasyon katsayisina sahip bagintilar kolon boyutlar ile
Ca+Mg+Mn konsantrasyonlar1 arasinda tespit edilmistir. Ayni sekilde, Sekil 6.13’te de
goriildiigii gibi, ince tane boyuna sahip Orneklerden alinan Ca+Mg+Mn dSl¢limleri ile kolon

boyutlari arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliskiler elde edilmistir.

Sekil 6.10 ile 6.13 arasinda verilen biitiin analiz sonuglar1 farkli zamanlarda
sonlandirilan kinetik kolon deneylerinden toplam elde edilen SO, ve Ca+Mg+Mn degerleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Ancak daha once de vurgulandigi gibi, kullanilan 6rneklerin tane
boyu, kolon boyut ve ozelliklerine bagli olarak kinetik kolon deneyleri farkli zamanlarda
sonlandiriimistir. Ornegin orta tane boyu orneklerin kullamldigi 16 no.lu kolondaki kinetik
deney 58. haftada da sonlandirilirken, ince tane boyuna sahip orneklerin kullanildigi 34 no.lu
kolonda sonlandirma iglemi 21. haftada gerceklestirilmistir. S6z konusu bu durum Sekil 6.10 ile
6.13 arasinda verilen biitiin analizlerin ayrica zaman parametresi de dikkate almarak
denetlenmesinin gerekli oldugu diisliniilmektedir. Bu gereksinim dogrultusunda yapilan

caligmalar asagida 6zetlenmistir.
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belirlenen siilfat (SO,) konsantrasyonun, a) kolon boyu, b) kolon ¢ap1 ve ¢) kolon hacmi ile

iligkisi.
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Sekil 6.11 ince tane boyuna sahip drneklerde gergeklestirilen kinetik kolon deneylerinde

belirlenen siilfat (SO,) konsantrasyonun, a) kolon boyu, b) kolon ¢ap1 ve c¢) kolon hacmi ile

iligkisi.
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Sekil 6.12 Orta tane boyuna sahip 6rneklerde gergeklestirilen kinetik kolon deneylerinde
belirlenen elementlerin (Ca+Mg+Mn) konsantrasyonun, a) kolon boyu, b) kolon ¢ap1 ve c)
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Sekil 6.13 Ince tane boyuna sahip drneklerde gergeklestirilen kinetik kolon deneylerinde
belirlenen elementlerin (Ca+Mg+Mn) konsantrasyonun, a) kolon boyu, b) kolon ¢ap1 ve c)

kolon hacmi ile iligkisi.
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.13 arasinda verilen istatistiksel analizlerin sonuglarinin ortam
kosullar1 agisindan daha temsil edici olmasini saglamak i¢in yapilan analizlerde kinetik kolon
deney siiresinin de dikkate alinmasini saglamak amaciyla son 6l¢iim haftalar1 dikkate alinarak
kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn konsantrasyonlarinin Egitlik 6.1 ve 6.2’de verilen
bagintilara gore normalize edilmistir. Normalize SO, ve normalize Ca+Mg+Mn parametreleri
hem orta tane boyu, hem de ince tane boyuna sahip 6rneklerin konuldugu kolonlarin boy, ¢ap ve
hacimleri ile ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Kinetik kolon deneyi siiresinin yapilan analizler
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, normalize edilmis degerler bagiml degisken, kolon
boyutlarmin bagimsiz degisken olarak alindigi basit regresyon analizleri, Sekil 6.10 ile 6.13’te
verilen ayni regresyon tirii kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 6.10 ile
6.13’te verilen iliskilerle (normalize edilmemis SO, ve toplam Ca+Mg+Mn degerleri

kullanilarak belirlenen iligkilerle) birlikte Cizelge 6.4°te sunulmustur.

. _ Kiimiilati f 50,
Normalize 50, = Zaman (son dlgim haf tasr) (61)
Eimiilatif (Ca+Mg+M
Normaliz(Ca+ Mg+ Mn) = dmillatif (CatMg*Mn) (6.2)

Zaman (son dlgim ha frasi)

Cizelge 6.4’te verilen esitlikler incelendiginde, normalize edilmis ve normalize
edilmemis degerleri kullanilarak elde edilen esitlikler arasinda ¢ok 6nemli farkliliklarin
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica, ince tane boyuna sahip orneklerin kullanildigi kolonlarin
boyutlar1 ile toplam Ca+Mg+Mn degerlerini kapsayan basit regresyon analizlerin istatistiksel

olarak anlamli iligkiler ve yiiksek korelasyon katsayisina sahip bagintilar verdigi saptanmustir.

Bu boliimde yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gore, alinan su 6rnekleri tizerinde
yapilan kimyasal analiz sonuglarindan elde edilen asit olusturma ve notralizasyon etkisi
acisindan 6nemli olan SO, ve Ca+Mg+Mn gibi parametrelerin kiimiilatif olarak dikkate
alinmasi durumunda kinetik kolon deneyi agisindan oldukga istatistiksel olarak anlamli ve
yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliskiler elde edilmektedir. S6z konusu bu durum, yapilan
incelemelerde pH degerleri de dahil olmak iizere belirlenen biitiin parametrelerin kiimiilatif
olarak analiz edilmesinin olduk¢a yararli olacagini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin
kiimiilatif olarak degerlendirmeye alinmasi konusundaki énem dikkate alinarak, bu kapsamda

detayli galigma ve analizler yapilmis ve asagidaki alt bolimde ayrintili olarak verilmistir.
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Cizelge 6.4 Dogrudan deneylerle belirlenmis ve normalize edilmis SO, ve Ca+Mg+Mn

parametrelerinin kolon boyut parametreleri ile olan iligkileri.

Bagimsiz degiskenler

Bagiml degiskenler Orta tane boyu (-3.35 mm)
Boy (cm) (x) Cap (cm) (x) Hacim (cm®) (x)
SO, (mg/L) y = 2.31x%%% y = 328.59x*% y = 57.73x"%%
(y) R>=0.90 R>=0.93 R>=0.96
SO, [mg/(L*t)]* y = 0.12x"9%% y = 9.45x>%2 y = 2.04x%"%
) R® =0.89 R® =0.90 R>=0.94
Ca+Mg+Mn (mg/L) y = 1.32x%4Y y = 191.19x%%¢ y = 34.10x%7%%
) R =0.90 R =0.90 R2=0.94
Ca+Mg+Mn [mg/(L*t)]? y = 0.07x-%% y = 5.50x-" y = 1.20x"%%6
(y) R> =0.89 R> = (.87 R>=0.92
Bagimsiz degiskenler
Bagimli degiskenler Ince tane boyu (-0.625 mm)
Boy (cm) (X) Cap (cm) (X) Hacim (cm®) (x)
SO, (mg/L) y = 568.82" %47 y = 494,98 y=4.94x + 1012.3
(y) R2=0.93 R2=0.76 R2=0.90
SO, [mg/(L*t)] y = 30.43e0 0373 y = 26,7103 y = 0.134x + 53.03
(y) R>=0.92 R>=0.77 R>=0.92
Ca+Mg+Mn (mg/L) y = 14.94x"%0% y = 419.73x"7# y = 136.81x%°"%*
y) R2=0.93 R>=0.78 R>=0.85
Ca+Mg+Mn [mg/(L*t)]? y = 2.08x-#%# y = 25.82x343 y = 10.99x%46!
y) R2=0.91 R2=0.79 R2=0.85

t: hafta, 2. normalize degerler.

6.3 Kinetik Kolon Deney Siiresince Yapilan Kimyasal Analiz Sonuglarimn Kinetik

Degerlendirmeleri

Benzaazoua et al. (2004), tizerinde ¢alistiklari malzemenin asit iiretme potansiyelinin
belirlemesinde  gelistirmis  olduklar1 ~ oksidasyon-nétralizasyon — egrileri  yontemini
kullanmiglardir. Bu yontemde, kinetik kolon deneyi siiresince, oksidasyon-nétralizasyon
mekanizmasinin zamana bagli olarak sabit oldugunu vurgulanmaktadir. Bu arastirmacilar,
kiimiilatif SO, degerlerini bagimsiz ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerini ise bagimli degisken
olarak alarak, basit regresyon analizleri gergeklestirmiglerdir. Yapmus olduklar1 analizlerde s6z

konusu bu iki degisken arasinda dogrusal bir iligkinin varligin1 vurgulamiglardir. Bu ¢aligma
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kapsaminda kullamlan kolonlarda elde edilen kiimiilatif SO, ve Ca+Mg+Mn degerlerinin bir
birleri ile iligkisinin saptanmasi i¢in, orta ve ince taneboyu cevher orneklerinin kullanildigi
kolonlardan elde edilen sonuglar iizerinde analizler gerceklestrilmistir. Yapilan basit regresyon
analizlerinde eksponansiyel, logaritmik, tissel ve dogrusal bagmtilar dikkate alinmis ve bu iki
degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli ve en yiiksek korelasyon katsayisinin dogrusal
bagmtilarin verdigi tespit edilmistir. Bu analizlere iligkin tipik bir ornek Sekil 6.14’te

verilmigtir.

25000
. 20000
=
%” pH'mn ani diigiig
= ! gosterdigi nokta .
% 15000 -+ |
= yv=0.36x + 37
5 i R?=0.9999
10000
:% I
M 5000
K = = —df & g g -
0 5000 10000 15000 20000 25000

Kumaulatif SO4(mg/L)

Sekil 6.14 Kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerleri arasidaki degisim grafigi (Kolon
12).

Sekil 6.14°te de goriildiigii gibi, kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerleri
arasidaki ilisiki dogrusal olup, pH’degerlerindeki ani diisiise bagh olarak bu dogrusal iliskinin
egimi de degismektedir. Kirllmanin gerceklestigi noktada kolonlarda AMD olusumunun
basladigini gostermektedir. Bu nedenle, orta ve ince tane boyu malzemelerin kullanildig: her bir
kolon i¢in yapilan kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerleri arasindaki iliskileri
belirlemesine yonelik analizlerde, pH degerlerinin ani diistiigii noktalardan sonraki alman
Olgtimler dikkate alimmamigtir. Yapilan analizlerde elde edilen sonuglar Cizelge 6.5°te

verilmistir.
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Cizelge 6.5 Kiumiilatif SO, degerlerinin bagimsiz (x) ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin ise
bagimli (y) degisken olarak alindig1 basit regresyon analizlerinde elde edilen ampirik (gorgiil)

iligkiler.
Orta tane boyu (-3.35 mm) Ince tane boyu (-0.625 mm)
y =0.34x + 47.85 y =0.38x - 209.04
Kolon 11 Kolon 23
(R2=0.99) (R2=10.96)
y = 0.36x + 36.98 y=118x-1176.5
Kolon 12 Kolon 26
(R2=0.99) (R2=10.89)
y =0.34x + 67.30 y = 1.03x - 420.88
Kolon 13 Kolon 28
(R2=0.99) (R2=10.83)
y =0.33x + 85.38 y =1.13x - 1050.8
Kolon 14 Kolon 29
(R2=0.99) (R2=10.85)
y = 0.3518x + 21.896 y = 1.45x — 661
Kolon 15 Kolon 30
(R2=0.99) (R2=0.54)
y =0.36x - 6.59 y =2.15x - 445.12
Kolon 16 Kolon 32
(R2=0.99) (R2=0.91)
y = 0.3594x + 44.103 y =0.72x + 52.29
Kolon 17 Kolon 34
(R2=0.99) (R2=10.83)
Kolon 18 y=0.33x +17.45
olon
(R2=0.99)
Kolon 19 y =0.37x+5.38
olon
(R2=0.99) x: kimiilatif SO,
Kolon 21 y =0.47x +11.43 y: kiimiilatif Ca+Mg+Mn
olon
(R? =0.99)
Kolon 22 y =0.49x + 0.47
olon
(R? =0.99)

Yukarida verilen, kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn arasmdaki bagintilari
kapsayan analizlerin yani sira, bu parametrelerin zamana bagli degisimlerinin incelenmesi
kinetik kolon deneyi sirasindaki AMD olusum mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi agisindan
yararh olacagi distiniilmistir. Ayrica, hem bu iki parametrenin kiimiilatif olarak
degerlendirmeye alinmas1 ve hemde 6nceki boliimlerde deginildigi gibi pH degerlerindeki ani
dalgalanmalar gostermesi dikkate alinarak, pH degerlerinin kiimiilatif olarak analizleri dikkate

almmugtir. Bilindigi lizere, pH bir ¢ozeltinin asidik veya bazlik derecesini gésteren ve hidrojen
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iyonun konsantrasyonunun negatif logartmasinin alinmasiyla belirlenen bir 6lgii birimidir.
Kiimiilatif pH degerleri, 6l¢iimiin alindig: haftalardaki pH degerlerinden H* konsantrasyonlar:
belirlenip, elde edilen hidrojen konsantrasyonlarinin toplam alinarak ve negatif logaritmasinin

alinmasiyla belirlenmistir.

Kiimiilatif SO,, Ca+Mg+Mn ve pH degerlerinin zamana baglh degisimin kinetik kolon
deneyi agisindan 6neminin belirlenmesi amaciyla séz konusu bu {i¢ parametre bagimli degisken
ve zaman parametresi ise bagimsiz degisken olarak alinarak gerekli analizler yapilmustir.
Yapilan analizlere iliskin tipik degisim grafigi 11 no.lu kolon igin Sekil 6.15’te verilmistir.
Sekil 6.15’te goriildiigi gibi, kiimiilatif pH degerleri ilk haftalarda ve son haftalarda hizli bir
diislis gostermektedir. Buna karsin, kiimiilatif SO, ve Ca+Mg+Mn degerleri kiimiilatif pH
degerlerine nazaran daha diizenli (dogrusal) bir artis gostermektedir. Ancak bu sekilde de
goriildiigii gibi, hemen hemen biitiin kinetik kolon deneylerinin gergeklestirildigi kolonlarda,
elde edilen kiimiilatif SO, konsantrasyonlari, kiimilatif Ca+Mg+Mn konsantrasyonlarina

oranla oldukga yliksek miktarlarda sistemde mevcut oldugu tespit edilmistir.

Deney siirecinde kullanilan sularda ¢o6ziilii halde bulunan oksijen nedeniyle, kinetik
kolon deneylerinin ilk donemlerinde asit olusumu nétr pH seviyelerinde kimyasal siireglerle
baslamakta oldugu daha oncede vurgulanmustir. pH degerlerinin 5.5’in altina diismesiyle
birlikte ortam diger parametrelerde daha hizli degisim meydana gelmektedir (Robertson ve
Broughton, 1992). Robertson ve Broughton (1992), nétr pH seviyelerinde kimyasal bozunma
stireglerinin etkin oldugu birincil asit olusum hizinin nispeten diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Ancak, yaklasik pH’in 4.5’tan diisiik degerinde, biyolojik bozunma siiregleri asit olusum
stirecini 6nemli oranda hizlandirmaktadir (Robertson ve Broughton, 1992). Kinetik kolon
deneyinin baslangi¢ ve son asamasinda sirasiyla kimyasal ve biyolojik bozunma siiregleri gibi
mekanizmalar1 birbirinden oldukga farkli iki bozunma siirecinin etkin olmasi dikkate alinarak,
kiimiilatif SO,, kiimiilatif Ca+Mg+Mn ve kiimiilatif pH degerlerinin zamana bagli degisimini
kapsayan istatistiksel analizlerde, kinetik kolon deneyinin son asamasindaki biyolojik bozunma
siireclerinin etkin oldugu ol¢iimler géz 6niinde bulundurulmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan kinetik kolon deneyinde, biyolojik siireglerin etkin oldugu kosullarda genellikle bir veya
iki adet olglim alinmistir. Sekil 6.15’te verilen grafik incelendiginde, biyolojik bozunma
siireclerinin etkin olmasi nedeniyle en son pH degerinin genel dagilima uymamasi ve oldukca
dusiik degerlerde olmasi konuyu vurgulayan 6nemli bir 6rnek olmaktadir. Bu nedenle, kinetik
kolon deneylerindeki farkli bozunma siireclerinin etkin oldugu gercegi dikkate alinarak,
kiimiilatif SO,, kiimiilatif Ca+Mg+Mn ve kiimiilatif pH degerleri bagimli ve zaman parametresi

de bagimsiz degisken olarak dikkate alinarak istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bu
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analizlerde kimyasal analiz sonuglar1 her bir kolon i¢in ayr1 ayri1 degerlendirilmis ve elde edilen

ampirik (gorgil) iliskiler Cizelge 6.6°da verilmistir.

9.0 ; :
—@—-Kimilatif pH
8.0 —o—Kiumiulatif Ca+Mg+Mn A
—d—Kimiilatif SOy & A
7.0 x -
&

5 . O ’/}*_‘(
Qq J-‘
4.0
/ m
3.0 2 */

.,/“‘L‘ H-'
2.0 y
1.0 rd
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Sekil 6.15 Kiimiilatif SO4, Ca+Mg+Mn ve pH degerlerinin zamana bagli degisimleri (Kolon

11).
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Cizelge 6.6 Kiimiilatif SO,, kiimiilatif Ca+Mg+Mn ve kiimiilatif pH degerlerinin bagiml (y),
zaman parametresinin ise bagimsiz (x) degisken olarak alindigi basit regresyon analizlerinde

elde edilen ampirik (gorgiil) iliskiler.

Orta tane boyu cevher 6rneklerinin kullanildig1 kolonlar

SO4(mg/L)* Ca+Mg+Mn* (mg/L) pH*
Kolon No.
v) v) v)
y = 601.68x y = 209.03x y =-0.27In(x) + 6.4262
Kolon 11
R2=0.96 R2=10.97 R2=0.88
y = 356.18x y = 140.91x y =-0.207In(x) + 6.4145
Kolon 12
R2=0.91 R2=0.94 R2=0.85
y = 415.68x y = 160.01x y = -0.205In(x) + 6.401
Kolon 13
R2=0.97 R2=0.94 R2=10.85
y = 401.9x y = 136.83x y =-0.202In(x) + 6.3779
Kolon 14
R2=0.97 R2=0.97 R2=0.94
y = 352.17x y = 124.49x y = -0.204In(x) + 6.3364
Kolon 15
R2=0.96 R2=0.96 R2=0.95
y = 228.88x y = 82.25x y =-0.196In(x) + 6.4237
Kolon 16
R2=0.97 R2=0.97 R2=0.92
y = 208.11x y = 76.34x y =-0.18In(x) + 6.557
Kolon 17
R2=0.92 R2=0.93 R2=0.93
y = 201.36x y = 67.30x y =-0.216In(x) + 6.3035
Kolon 18
R2=0.96 R2=0.96 R2=0.88
y =90.11x y = 33.65x% y = -0.189In(x) + 6.4613
Kolon 19
R2=0.93 R2=0.94 R>=0.92
y = 27.94x y =13.83x y = -0.165In(x) + 6.6707
Kolon 21
R>=0.81 R2=0.86 R2=0.90
y =17.31x y = 8.51x y = -0.169In(x) + 6.6584
Kolon 22
R2=0.94 R2=0.94 Rz=0.87

*: ilgili parametreler kiimiilatif olarak alinmistir.
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Ince tane boyu cevher érneklerinin kullanildigi kolonlar

SO, (mg/L)* Ca+Mg+Mn* (mg/L) pH*

Kolon No.
v) v) v)

y = 408.31x y = 148.18x y = -0.14In(x) + 6.8979
Kolon 23

R?=0.9456 R2=0.955 R2=0.5864

y = 222.22X y = 212.76x y =-0.117In(x) + 7.0688
Kolon 26

R?=10.9607 R2=0.798 R2=0.7134

y = 98.853x y = 83.008x y =-0.094In(x) + 7.2613
Kolon 28

R?=0.9885 R2=0.807 R2=0.7434

y = 211.56x y = 195.04x y =-0.147In(x) + 6.9003
Kolon 29

R2=0.917 R?=0.7437 R2=0.2896

y = 94.193x y = 45.398x y =-0.035In(x) + 7.7818
Kolon 30

R?=10.9602 R2=0.8121 R?=0.8288

y = 34.104x y = 32.469x y =-0.051In(x) + 7.6303
Kolon 32

R?2=0.9407 R?2=0.5074 R2=0.9331

y = 16.697x y = 18.827x y =-0.043In(x) + 7.7107
Kolon 34

R2=0.9061 R?=10.4886 R2=0.9099

*: ilgili parametreler kiimiilatif olarak alinmistir.

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi, kiimiilatif SO,, kiimiilatif Ca+Mg+Mn ve kiimiilatif pH
degerlerinin zaman parametresine gore degisimlerini kapsayan istatistiksel analizlerde anlamli
iligikiler elde edilmistir. Ancak, orta tane boyu (3.35 mm) cevher orneklerinin kullanildigi
kolonlarda yaklasik 13 ile 20 arasinda degisen Ornekler {izerinde kimyasal analiz dlgiimleri
alimmigken, ince tane boyu (0.625 mm) cevher Orneklerinin kullanildigi kolonlarda ise,
deneylerin daha kisa siirmesi nedeniyle alinan Sl¢limlerin sayisi 4 ile 9 arasinda degismektedir.
Diger bir ifadeyle, ince tane boyu i¢in Cizelge 6.6°da verilen esitlikler ¢cok daha az sayida veriyi
kapsamaktadir. Dolayisiyla, asagida verilen degerlendirmelerde sadece orta tane boyu cevher

orneklerinin kullanildig1 kolonlardan elde edilen sonuglar dikkate alinmistir.

Cizelge 6.6’da verilen bagmntilar sadelestirildiginde, kiimiilatif SO,, kiimiilatif
Ca+Mg+Mn ve kiimiilatif pH i¢in asagida verilen genel iligkiler elde edilmistir.
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Kiimiilatif SO, = a;x (6.3)
Kiimiilatif Ca+Mg+Mn = aX (6.4)
Kiimiilatif pH = a3 — b-In(X) (6.5)

Burada, x zaman (hafta), a;, a,, a; ve b parametreleri orta tane boyu kinetik kolon
deneylerinde elde edilen sonuglar igin bu ¢alismada onerilen ilgili esitliklerin katsayilar1 olup,
kolonlarin boy, ¢ap ve hacimi ile olan bagintilar1 asagida Sekil 16, 17, 18 ve 19’da verilmistir.
Kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn i¢in Onerilen genel esitliklerin (Esitlik 6.3 ve Esitlik
6.4) katsayilar1 (egimleri) kullanilan kolonlarin boy, ¢ap ve hacim parametreleri ile istatistiksel
olarak anlamli ve oldukga yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliskiler vermistir. S6z konusu
bu esitlikler kullanilarak a; ve a, parametreleri istenen herhangi bir kolon boy, ¢ap ve hacmi
icin belirlenebilir ve bu boyutlar i¢in kiimiilatif SO, ve/veya kiimiilatif Ca+Mg+Mn

degerlerlerinin tahmininde kullanilmasi agisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.16 Kumiilatif SO, igin 6nerilen Esitlik 6.3’teki a; parametresinin kolon boy, ¢ap ve

hacmi ile iligkisi.
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Sekil 6.17 Kiimiilatif Ca+Mg+Mn i¢in Onerilen Esitlik 6.4’teki a, parametresinin kolon boy, ¢ap

ve hacmi ile iliskisi.
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Sekil 6.18 Kiimiilatif pH i¢in onerilen Esitlik 6.5’teki az parametresinin kolon boy, ¢ap ve

hacmi ile iliskisi.
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Sekil 6.19 Kiimiilatif pH i¢in onerilen Esitlik 6.5’teki b parametresinin kolon boy, ¢ap ve hacmi

ile iligkisi.
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Yukarida kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn i¢in yapilan analizlerde, sadece
zaman parametresi dikkate alinmistir. Ancak, kinetik kolon deneyi siirecinde, meydana gelen
bozunmanin miktar1 ve hiz1 tizerinde ayn1 zamanda ortamin pH dengesi de 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, kiimiilatif SO, ve kiimilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin zamana bagl
degisimin tanimlanmasinda, ortamun pH degerlerinin, 6zelikle kiimiilatif pH degerlerinin de
dikkate alinmasinin yararli olacagi diigiiniilmistiir. Bu amagla, kiimiilatif SO, ve kiimiilatif
Ca+Mg+Mn degerleri bagimli (y), kiimiilatif pH ve zaman (hafta) parametrelari ise bagimsiz (x)
degisken olarak alinmis ve ¢oklu regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucu

elde edilen ampirik (gorgiil) yaklasimlar Cizelge 6.7 de verilmistir.

Istatistiksel olarak anlamli ve olduk¢a yiiksek korelasyon katsayisina sahip bu
bagintilarin performanslarin analizleri i¢in kimyasal analizlerden dogrudan o6lgiilen kiimiilatif
SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerleri tahmin edilen bu degerlerle karsilastirilmistir. Yapilan
bu karsilastirmalarin bir kismmnin 6rnek olarak verildigi Sekil 6. 20 ile Sekil 6. 29 gorildigi
gibi, sozkonusu verilerin fazla sagilim gostermedigi ve Onemli bir kismunin 1:1 g¢izgisine

oldukga yakin bir sekilde dagildiklar: tespit edilmistir.
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Cizelge 6.7 Kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin bagimli (y), kiimiilatif pH ve

zaman (hafta) parametresinin ise bagimsiz (x) degisken olarak alindigi ¢oklu regresyon

analizlerinde elde edilen ampirik (gorgiil) iliskiler.

Orta tane boyu cevher 6rneklerinin kullanildigi kolonlar

Kolon N Kiimiilatif SO, (mg/L) Kiimiilatif Ca+Mg+Mn (mg/L)
olon No.
v) v)
y = 3804.6 - 342.3*pH + 551.1*t y =3077.4 - 403.6*pH + 185.0*t
Kolon 11 . -
(R"=0.97) (R"=0.98)
y =13696.0 - 1706.7*pH + 256.8*t y = 4197 - 556.6*pH + 115*t
Kolon 12 . -
(R°=0.98) (R"=0.96)
y = -4382.5 + 667.21*pH + 431.5*t y = 748.5 - 185.8*pH + 166.9*t
Kolon 13 . -
(R“=0.97) (R"=0.95)
y =-592.5 + 27.1*pH + 413.7*t y = 280.6 - 51.4*pH + 137*t
Kolon 14 . -
(R"=0.97) (R"=0.97)
y =345.9 - 78.7*pH + 354.7*t y = 220.6 - 39.9*pH + 124.5*t
Kolon 15 . -
(R“=0.96) (R"=0.96)
y =-235.3 + 5.8*pH + 234.3*t y =-173.6 + 14*pH + 84.8*t
Kolon 16 . -
(R"=0.97) (R"=0.97)
y=-9547 + 1213.7*pH + 287*t y =-3155 + 401.4*pH + 102.3*t
Kolon 17 . -
(R“=0.98) (R"=0.98)
y=-4061.2 + 501.2*pH + 244.4*t y =-1245.6 + 153.6*pH + 80.5*t
Kolon 18 . -
(R“=0.98) (R"=0.98)
y =-2365.4 + 299.8*pH + 110.8*t y =-868.3 + 110.3*pH + 41.2*t
Kolon 19 - -
(R“=0.96) (R"=0.96)
y =-1722.7 + 219.8*pH + 42.9*t y =-794.9 + 101.3*pH + 20.8*t
Kolon 21 - -
(R“=0.90) (R"=0.95)
y =-651.9 + 82.5*pH + 23.3*t y =-327.6 + 41.5*pH + 11.5*t
Kolon 22 - .
(R"=0.99) (R"=0.99)

pH: kiimiilatif pH, t: zaman (hafta)
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Cizelge 6.7 Devam ediyor.

Ince tane boyu cevher érneklerinin kullanildigi kolonlar

I Kiimiilatif SO4(mg/L) Kiimiilatif Ca+Mg+Mn (mg/L)
olon No.
v) v)
y =-8472.2 + 1007.6*pH + 489.6*t y =-55.9 - 48.6*pH + 162.3*t
Kolon 23 ) -
(R°=0.95) (R"=0.97)
y =17042.6 - 2160*pH + 106.9*t y = -14589 + 1622*pH + 375.1*t
Kolon 26 ) -
(R°=0.98) (R"=0.86)
y =5891.6 - 728.7*pH + 59.9*t y =-2145 + 210.7*pH + 114.5*t
Kolon 28 ) -
(R=1) (R"=0.85)
y = 2817.7 - 383.3*pH + 192.8*t y =17003.4 - 2137.9*pH + 36*t
Kolon 29 . -
(R°=0.93) (R"=0.96)
y =31975.2 - 3945.5*pH - 12.1*t y = 35286.4 - 4359.1*pH - 69.5*t
Kolon 30 . -
(R°=0.99) (R"=0.94)
y =11741.4 - 1452 .8*pH - 20.6*t y =-73726 + 9090*pH + 391.2*t
Kolon 32 . .
(R°=0.95) (R"=0.74)
y = 35457.7 - 4376.5*pH - 125.2*t y =71926.3 - 8886.8*pH - 264.7*t
Kolon 34 . .
(R°=0.98) (R“=0.60)

*: ilgili parametreler kiimiilatif olarak alinmistir.
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Tahmin edilen

Sekil 6.20 Kiimiilatif SOy ile Cizelge 6.7'de Kolon 11 i¢in verilen esitlik esas alinarak tahmin

edilen kiimiilatif SO, degerlerinin karsilastirilmasi.
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Tahmin edilen

Sekil 6.21 Kimiilatif Ca+Mg+Mn ile Cizelge 6.7'de Kolon 11 i¢in verilen esitlik esas alinarak

tahmin edilen kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.22 Kiimiilatif SOy ile Cizelge 6.7'de Kolon 12 i¢in verilen esitlik esas alinarak tahmin

edilen kiimiilatif SO, degerlerinin karsilastirilmasi.
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Tahmin edilen

Sekil 6.23 Kimiilatif Ca+Mg+Mn ile Cizelge 6.7'de Kolon 12 i¢in verilen esitlik esas alinarak

tahmin edilen kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.24 Kiimiilatif SOy ile Cizelge 6.7'de Kolon 13 igin verilen esitlik esas aliarak tahmin

edilen kiimiilatif SO, degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.25 Kiimiilatif Ca+Mg+Mn ile Cizelge 6.7'de Kolon 13 i¢in verilen esitlik esas alinarak

tahmin edilen kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.26 Kiimiilatif SOy ile Cizelge 6.7'de Kolon 14 i¢in verilen esitlik esas alinarak tahmin

edilen kiimtilatif SO4 degerlerinin karsilastirilmasi.
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Tahmin edilen

Sekil 6.27 Kimiilatif Ca+Mg+Mn ile Cizelge 6.7'de Kolon 14 i¢in verilen esitlik esas alinarak

tahmin edilen kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.28 Kiimiilatif SO, ile Cizelge 6.7'de Kolon 15 i¢in verilen esitlik esas almarak tahmin

edilen kiimiilatif SO, degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.29 Kiimiilatif Ca+Mg+Mn ile Cizelge 6.7'de Kolon 15 i¢in verilen esitlik esas almarak

tahmin edilen kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerlerinin karsilastirilmasi.
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6.4 Kinetik Kolon Deneyleri Sirasinda Ahnan Cevher Ornekleri Uzerinde Yapilan XRF

Analizlerine iliskin Degerlendirmeler

Kinetik kolon deneyleri boyunca farkli zamanlarda kolonlardan alinan cevher 6rnekleri
tizerinde, Na,0, MgO, Al,Os, SiO,, P,0s, K;0, CaO, TiO,;, MnO, Fe,Os, SO; ve CuO gibi
major elementlerinin yiizdesinin belirlenmesi amaciyla XRF analizler ger¢eklestirilmistir. AMD
amagli yapilan deneyler boyunca meydana gelen degisimin, oOzellikle kimyasal bozunma
stirecinin takibi i¢in, cevher 6rneklerinin deney 6ncesi major element yiizdeleri belirlenmis ve
Cizelge 5.9’da verilmistir. Deney 6ncesi XRF analizlerinin yanmi sira, deney sirasinda farkl
haftalarda orta tane boyu (-3.35 mm) 6rneklerinin kullanildig1 kolonlarda toplam dort ayr1 XRF
dlgiimii almmustir. Ince tane boyuna (-0.625 mm) sahip 6rneklerin kullanildigi 23 ile 34 arasinda
degisen kolon numaralarina sahip orneklerde deney sirasinda farkli haftalarda asit olusum
stirecinin daha kisa siirede tamamlanmas1 nedeniyle, burada kolonlardan iki kez érnek alinmis
ve oOrnekler tizerinde XRF analizleri gergeklestirilmistir. Orta ve ince tane boyuna sahip
orneklerin kullanildig1 biitiin kolonlarda farkli zamanlarda gergeklestirilen XRF analiz sonuglari

Ek 4’te verilmistir.

XRF analizleri sonucunda, asit olusum siirecinde oksitlenme i¢in toplam MgO, CaO ve
MnO ve notiirlestirme agisindan da 6nemli olan SOz elementinin zamana bagh degisimleri
incelenmis ve 11-22 no.lu kolonlar igin s6z konusu ilgili grafikler Sekil 6.30’da verilmistir.
Sekil 6.30’da da gozlendigi gibi, kolonlarda alinan Ornekler {izerinde yapilan XRF analiz
sonuclarina gore, asit olusum siirecinde 6rneklerde 6nemli oranda MgO, CaO, MnO ve SO;

tiketimi mevcuttur.

Kinetik kolon deneyleri sirasinda cevher orneklerindeki toplam MgO, CaO, MnO ile
SO; tiiketiminin belirlenmesi icin her bir element i¢in en son aliman ol¢glimden deneye
baslamadan 6nce alinan Ol¢lim arasindaki farktan yararlamilmis ve elde edilen sonuglarin

istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.8 Kinetik kolon deneyi sonrasi cevher drneklerdeki MgO, CaO, MnO ve SO3

titketiminin degisim araliklar.

) Degisim Araligi
Tane boyu Majér elementler Ornek o
En En Aritmetik
(mm) (%) say1st

Diisiik Yiiksek  Ortalama

335 Toplam (MgO, CaO, MnO) 11 0.11 0.76 0.45

' SO, 11 2.65 4.50 3.86

0.625 Toplam (MgO, CaO, MnO) 8 0.005 0.805 0.53

SO, 8 3.25 4.25 4.01
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Sekil 6.30 Farkli kolonlarda kinetik kolon deneyi siiresince alinan cevher 6rneklerinden

belirlenen SO; ve toplam Ca+Mg+Mn degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Asit maden drenaji (AMD), basladiktan sonra durdurulmasi oldukg¢a giic ve kontroli
pahali siire¢ olup, yiizey ve yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olabilmektedir. Kirlenen sularin
temizleme ¢aligmalarinin fazla maliyetli olmas1 sebebiyle olusumlarmin 6nceden olabilirliginin
dogru tahmin edilmesi maden isletme ¢alismalarinin tasarimi agisindan oldukc¢a onemlidir. Bu
nedenle iilkemizde konu ile ilgili uzun siiren galigmalar gergeklestirilmis ve 23 Ocak 2010
tarihli 27471 sayili resmi gazetede yayinlanan yonetmelikle, madencilik faaliyetleri ile bozulan
arazilerin dogaya yeniden kazandirilmasi kapsaminda igletme alam1 ve yan kayacin olasi asit
maden drenajinin belirlenmesi ve dnlemlerin alinmasi yasal olarak zorunlu hale gelmistir. S6z
konusu bu yonetmelikle, asit maden drenaji asitli su olasiliginin saptanmasi ve alict ortamlara
etkisinin en aza indirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan Onlemlerin alinmasi kosulu getirilmistir.
Giiniimiize degin, AMD belirlenmesinde kimyasal, mineralojik ve kinetik kosullar1 esas alan
bir ¢ok deney, analiz ve degerlendirme yontemi Onerilmistir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan
olduk¢a yaygin bir sekilde AMD potansiyeli belirleme ¢alismalarinda kullanilan “kinetik kolon
deneyi” i¢in kabul goriilen bir standart bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, yaygin bir
sekilde kullanilan kinetik kolon deneyindeki sinirlama dikkate alinarak, asit maden drenaj
olusum mekanizmasmin farkli boy ve ¢apta hazirlanan kolonlar kullanilarak, farkli tane
boyunda hazirlanan cevher 6rnekleri tizerinde yapilan deneylerle arastirilmasi ve modellenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, Artvin ili Murgul Ilgesi yakinlarindaki Eti Bakir A.S.
tarafindan isletilen Damar acik isletmelerindeki Ust Kretase yash volkanik birimlerden cevher
ornekleri alinmis ve alinan drnekler iizerinde 6nceden planlanan kapsamli deneysel ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda, hedeflenen amaglar dogrultusunda yapilan
biitiin kimyasal ve mineralojik analizler, kinetik kolon deneyi ile bu analiz ve deneylerde elde
edilen veriler {izerinde yapilan istatistiksel analizler sonucunda elde edilen baslica sonuglar

asagida verilmistir.

1. Kaya malzemelerinin bozunmasinda ve dolayisiyla siilfiir mineralleri bakimindan
zengin bir maden yataginda asit maden drenaji olusumunda bolgenin yagis, buharlasma
ve sicaklik degisimleri onemli bir etkiye sahiptir. AMD olusumu {izerindeki iklim
kosullarmin 6nemi dikkate alinarak, Artvin meteoroloji istasyonun son elli yillik verileri
kullamilmig ve 6rneklemelerin yapildigi Damar yataklarinda uzun déneme ait sicaklik
ve yagis dagihimlarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Artvin meteoroloji istasyonundan

alinan veriler degerlendirme sonuglarina ve yapilan arazi ¢aligmalarma gore, drnekleme
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bolgesinde bulunan kaya ve cevher Orneklerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozunma siireglerine maruz kaldigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bolgedeki son elli
yilin verileri esas alinarak belirlenen 12.03°C ortalama sicaklik ile 70.9 cm ortalama
yillik yagis miktar1 degerleri onceki arastirmacilar tarafindan onerilen grafiklerden,
orneklemenin gergeklestirildigi kayalarin tizerinde orta derecede kimyasal bozunmanin
etkili oldugu saptanmustir. Artvin ili DMI son 50 yillik verileri tiim aylar dikkate

alindiginda buharlagsmanin ¢aligma alaninda %2.70 ila %21.54 arasinda degistigi tespit

edilmistir.

Calisma alaninda bulunan kaya kiitlelerine ait siireksizlik 6zelliklerinin arastirilmasi ve
bu siireksizlik d6zelliklerinin cevher damarlarini igeren kaya kiitlelerinin bozunmasi ve
sonrasinda asit olusumu tizerindeki etkinin ortaya konulmasi igin, kazi ¢aligmalarmin
yapildigi isletmede bulunan kaya sevleri aynalarinda gergeklestirilen hat etiidii
caligmalarinda elde edilen verilerin analizi sonucu egim/egim yonii degerleri sirasiyla
75/084 ve 76/190 olan iki ana stireksizlik seti tespit edilmistir. Bu ana siireksizlik setleri
yani sira, yeralt1 suyu akisi ve dolayisiyla ortamdaki bozunma siirecleri lizerinde etkili
olabilen farkli konumlara sahip bagka siireksizliklerin varligi da saptanmistir. Hat etiidii
caligmalariyla, devamliliklar1 1-12 m arasmda degisen siireksizliklerin yani sira,
siireksizliklerin 6nemli bir kisminin ise genel olarak devamliliklarinin 20 m’den daha
biiyiik oldugu belirlenmistir. Siireksizlik yilizeylerinin piiriizliligiiniin diiz-az piiriizli
veya dalgali-piiriizlii olarak tantmlanmistir. Ortamin gecirimliligi agisindan énemli olan
stireksizlik agikliklar1 ortalama 3.4 mm oldugu, siireksizliklerin 6nemli bir kisminin
kapali oldugu ve agik olan siireksizliklerinde herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan

doldurulmadig: tespit edilmistir.

Damar ocagindaki iiretim ¢aligmalar1 sonucunda olusan ve arazi kosullarinda fiziksel ve
kimyasal bozunma siire¢lerine maruz kalan pargalanmig kaya malzemelerin tane boyu
dagilimlariin tespiti i¢in, goriintii analiz tekniginden yararlanilmasi 6ngdriilmiis ve bu
amagla farkli boyutlarda parcalanma gosteren kaya birimlerinin tim tane boyu
dagiliminin net gozlenebilecegi belirli bir uzakliktan, 6lgekli ve ilgilenilen ylizeye
miimkiin oldugunca dik yonde fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu kaya malzemelerinin tane
boyu dagilim belirlenmesinde, 6zellikle parcalanms kayalarm tane boyu dagiliminin
belirlenmesi i¢in gelistirilen bir dijital goriintii analiz program kullanilmigtir. Damar

ocagmdaki volkanik kayalardan dogal atmosferik kosullar altinda bozunma siireclerine
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maruz kalan ve AMD olusumu {izerinde etkili olan kaya malzemelerinin tane boyu
dagilim egrileri degiskenlik gdstermektedir. Cevher icermedigi kabul edilen yan kayag
malzemesi genel olarak iri bloklardan ibaret olup tane boyu degerleri yaklasik olarak
15-75 cm arasinda degismektedir. AMD olusumunda daha fazla etkili oldugu diisiiniilen
kaya malzemeleri ise hemen hemen birbirine benzer tane boyu dagilim egrilerine
sahiptirler. Bu kaya pacalarinin tane boyu degerleri 0.1 ile 15 cm arasinda
degismektedir. Tane boyu dagilim grafikleri genel olarak benzerlik gosteren (0.1-15
cm) bu lokasyonlarda ince tane boyu malzemelerin tane boyu oOlglimleri i¢in alinan
detayli makro ¢ekimlere ait goriintiilerin analizlerinde ise tane boyu degerinin 6nemli
bir kismimin 0.1 ile 4 cm arasinda degistigi saptanmistir. Arazideki kosullar1 temsil

ettigi diisiiniilen iri, orta ve ince tane boyu sinifina ait tane boyu dagilim egrilerinin D3y,

Dso ve Dgodegerleri belirlenmis ve ilgili boliimde ¢izelge seklinde verilmistir.

Kinetik kolon deneyleri igin toplamda 24 ayr1 ve farkli boy/cap oranina sahip
kolonlardan olusan diizenek 6zel olarak dizayn edilmistir. Dogal kosullardaki bozunma
siirecleri de dikkate alinarak imal edilen bu kolonlarin ekonomik, her tiirlii 6rnegin
kullamlmasina izin veren, derin madencilik metotlarinin da uygulanabilecegi, oksijen
kontrolii saglayan, istenen debide pompa ihtiyaci olmadan damlama yapilabilen ve
ayrica ek filtrasyon gerektirmeyen sekilde tasarlanmigtir. Dizayn edilen kinetik kolon
deney diizenekleri, atmosfere agik yiizeyli ve atmosfere kapali yiizey olmak iizere iki
sistemde tasarlanmig ve boylelikle agik ocak madenciligi ve kapali ocak madenciligini
yansitir model olusturulmustur. Ayrica tesisat hattt ve hava gegis vanalar1 sayesinde
istenirse bakteri asilamasina imkan verebilmektedir. Sistem istenmesi durumunda atik
malzemesinin kinetik davranisin1  belirlemek {izerede ¢alistirilabilir konumda
yapilmigtir. Araziden alinan cevher oOrneklerinin tane boyu, maden zenginlestirme
yontemleri ve uluslar arasi platformda yapilan caligmalarda oldugu iizere orta tane (-
3.35 mm) ve ince tane (-0.625 mm) boyuna ayrilarak asit maden drenaj olusumuna
etkisinin incelenmesi planmis ve bu plan dogrultusunda kinetik kolon deneyleri igin
farkli platformlar hazirlanmistir. Her diizenege ait kolonlarin boy, ¢ap ve hacim bilgileri

ilgili boliimde ¢izelge halinde hazirlanarak verilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
birim hacim agirlik (y), gézeneklilik (n), agirlikca su emme (A,) ve bosluk orani (e)

gibi fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik deneyler gerceklestirilmistir. Bu
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deneyler sonucundan cevher orneklerinin birim hacim agirlik, porozite, agirlik¢a su
emme ve bosluk orani parametrelerinin degisim araliklarmin sirasiyla, 27.09-38.54
kN/m®, %1.01-2.68, 9%0.27-0.92 ve 0.010-0.027 oldugu saptanmustir. Cevher
orneklerinin belirlenen bu fiziksel ozellikleri, kinetik kolon deneyi icin orneklerin
kolonlara konulmasi sirasinda, ¢aligma sahasindaki dogal kosullarin temsil etmesini

saglamak amaciyla g6z 6niinde bulundurulmustur.

Siilfiir mineralleri bakimindan zengin cevherli kayaclardaki AMD olusumu ve bu
olusumun miktari, olusum iizerinde etkin olan siireglerin (6zellikle kimyasal bozunma
siireglerinin) etkin oldugu tane yiizey alaniyla dogrudan iligkisi dikkate alinarak, farkl
tane boylarinda hazirlanan ve kinetik kolon deneylerine tabi tutulan malzemelerin yiizey
alanlar1 ve gozenek yarigaplari saptanmigtir. Yapilan analizlere gore, orta tane boyu (-
3.35 mm) cevher 6rneklerinin yiizey alani degerleri 0.9844 m%g, ince tane boyu (-0.625
mm) cevher orneklerinin yiizey alani degerleri ise 1.238 m?/g olarak saptanmustir.
Kinetik kolon deneylerinde kullanilan bu drneklerin gézenek yari ¢api degerleri ise, orta
tane boyu cevher 6rnekleri i¢in 48.87-15.859 A° ve ince tane boyu cevher 6rnekleri i¢in
ise 67.94-22.638 A° arasinda degistigi tespit edilmistir. Alinan bu sonuglara gore, ince
tane boyu 6rneklerinin kullanildigi kolonlarda yiizey alani parametresinin daha yiiksek
olmasi nedeniyle kimyasal bozunma siire¢lerinin bu kolonlarda daha etkin oldugu ve

AMD olusumun daha hizli gergeklestigi saptanmustir.

Kinetik kolon deneyinde suyun kolon igerisindeki ilerleme 6zellikleri, diger bir ifadeyle
hidrolik iletkenlik parametreleri kolonlara konulan o6rneklerde meydana gelecek
bozunma siiregleri ve bu siire¢lerin etki derecesi ile dogrudan iliskisi dikkate alinarak ve
sabit seviyeli permeabilite deney sistemi esas alinarak, farkli boy ve gaplarda imal
edilen kolon diizeneklerine konulan orneklerin hidrolik iletkenlik katsayilar1 (K)
belirlenmistir. AMD deneylerinde kullanilan kolonlarin boyutlar1 ve sabit seviyeli
permeabilite deneyleri ile belirlenen hidrolik iletkenlik katsayis1 degerlerinin
ortalamasinin 0.01122 cm/s oldugu ve 0.0017 cm/s ve 0.0231 cm/s arasinda degistigi
saptanmistir. Bu calismada ogiitiilerek farkli tane boyunda hazirlanan orneklerin
belirlenen hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri, Onceki ¢alismalarda dogal
¢imentolanmamug ¢okeller igin Onerilen hidrolik iletkenlik degerleri ile karsilagtirilmig
ve kinetik kolon deneylerinde kullanilan bu 6rneklerin tamaminin dogal ¢akil 6rnekleri
ile genel olarak benzer hidrolik iletkenlik degerlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Ayrica, hazirlanan kolonlarin gegirimlilik derecelerinin belirlenmesi igin USBR (1974)
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tarafindan Onerilen yaklasim goz 6niinde bulundurulmus ve kinetik kolon deneyi igin

hazirlanan biitiin 6rneklerin iyi drenaj 6zelligine sahip olduklar1 saptanmustir.

Kinetik kolon deneyleri i¢in alinan orneklerin mineralojik bilesimlerinin tespiti
amactyla X-igmlart kirinimi analizleri gergeklestirilmis ve yapilan analizlere gore;
orneklerin 6nemli bir kisminin kuvars, kalkopirit ve pirit mineralleri bakimindan zengin
oldugu tespit edilmistir. Dogal 6rneklerin yan sira, kinetik kolon deneyinde kullanilan
orneklerdeki kimyasal bozunma siirecinin kontrolii igin belirli araliklarda her bir
kolonda alinan 6rnekler tizerinde de XRD analizleri gergeklestirilmistir. Simdiye kadar,
XRD analizleri ile elde edilen grafiklerden minerallerin yiizdesinin belirlenmesi
amaciyla bir ¢ok yontem Onerilmis olmasina karsin, bu yontemlere gore yiizdelerinin
belirlenmesi yari-nicel bir degerlendirme olup, incelenen malzemelerin ger¢ek mineral
yiizdelerini gostermemektedir. Dolayisiyla, XRD analizlerinin Kinetik kolon deneyi
sirasinda meydana gelen AMD ve ilgili bozunma siire¢leri sonucu olusan yeni
minerallerin belirlenmesinde yararlanilabilecek kadar hassas sonuglar vermedigi tespit
edilmistir. Ayrica, bozunma siiregleri sonucu olusan yeni bozunma minerallerinin
miktar1 diger minerallere oranla olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle s6z konusu mineral
piklerinin kirmmim siddeti degerlerinin incelenmesine olanak saglayacak seviyede
olmadig1 saptanmistir. Ancak, farkli zamanlarda alinan 6rnekler {izerinde elde edilen X-
isinlar1 kirmim grafiklerinin kirinim siddeti piklerinin deney oOncesi orneklerde elde
edilen pikler ile karsilastirildiginda, goreceli olarak bazi minerallerin miktarinda artis ve
bazi minerallerinde miktarinda ise azalmanin s6z konusu oldugu tespit edilmistir.
Kinetik kolon deneyi sirasindaki bozunma siiregleri ile bazi minerallerin bulunma
oranlarinda meydana gelen degisimin sayisal bir yaklagimla ile tespiti igin, ayrintisi
ilgili boliimde verilen kirinma siddeti farki (XRDy,yk) kavrami onerilmistir. Bu kavram
kullanilarak yapilan analizlerde, Kinetik kolon deneyleri sirasinda kuvars minerallerine
ait piklerde goreceli olarak artis gozlenirken, pirit ve kalkopirit gibi AMD olusumu
acisindan 6nemli olan siilfiirlii minerallerin piklerinde de azalimin s6z konusu oldugu

saptanmistir.

Kinetik kolon deneyi i¢in hazirlanan deney sonrasi alinan Orneklerdeki cevher
mineralleri ve bu minerallerin gdstermis oldugu yapi ve dokunun tanimlanmasi igin
dogal ve kinetik kolonda bozunma {iriinii Ornekler {izerinde cevher mikroskobu

calismalar1 yapilmistir. Dogal ve bozunmaya ugramamis bu drnekler iizerinde yapilan
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incelenmeler sonucu &rneklerde, sirasiyla kalkopirit, pirit, sfalerit, fahlers, galenit ve
eser miktarda telliir ile limonit (gotit tiirii) gibi cevher mineralleri izlenmistir. Ayrica,
kolonlarda, kinetik deneyler sirasinda iki farkli tarihte alinan &rneklerin cevher
mikrsokobisi incelemesi sonucu ve yukarida deginilen minerallerin yani sira, bazi

ikincil bozunma {iriinii mineral olugumlar1 da saptanmustir.

Orta (-3.35 mm) ve ince (-0.625 mm) tane boyuna sahip Orneklerin kantitatif
mineralojik ve serbestlesme derecesi analizleri “mineral serbestlesme derecesi
analizleri” (MLA) yontemiyle yapilmigtir. Yapilan bu analizlerde orta tane boyu igin
baslica % 38 kalkopirit, % 32.5 kuvars, %19.5 pirit, % 6.5 biyotit, %3 ankerit ve % 0.5
diger mineralleri tespit edilmistir. Ayrica, ince tane boyu orneklerde yapilan analizlerde
sirastyla, % 37.5 kuvars, % 32 kalkopirit, %23 pirit, % 4.75 biyotit, %2.25 ankerit ve
% 0.5 diger mineralleri saptanmistir. MLA yOntemine gore, orta ve ince tane boyu
cevher orneklerinde sirastyla % 57.5 ve % 55 oraninda 6nemli siilfiir mineralleri (pirit
ve kakopirit) bakimindan zengin olduklar1 tespit edilmistir. Ustten aydinlatmali
polarizan mikroskop altinda yapilan incelemelerde, ¢oktan aza dogru; pirit (FeS,),
kalkopirit (CuFeS,), sfalerit (ZnS), fahlerz ve bizmut gibi baslica cevher mineralleri
belirlenmistir. Ayrica, az miktarda bornit (CusFeS,), arsenopirit (FeAsS), galenit (PbS),
limonit (FEOOH), rutil (TiO,) gibi diger cevher mineralleri saptanmustir. Bu cevher
minerallerinin  yan1 sira, {stten aydinlatmali polarizan mikroskop altinda
tanimlanamamis olan, ancak MLA calismalar1 sirasinda belirlenen Fe (%19.10), Mg
(%13.75), Mn (%0.82), C (%20.19) ve O (%45.43) elementsel i¢erigine sahip minerale
(Fe,Mg) karbonat adlandirmas1 yapilmustir.

Kinetik kolon deneyi i¢in hazirlanan yedi adet cevher 6rnegi tizerinde gergeklestirilen
X-1gimlar1 floresans (XRF) analizleri sonuclarina gore, cevher orneklerinin sirasiyla
SiO, (%45.82), SO; (%18.55), Fe,03 (%14.37) ve CuO (%9.6) bakimindan zengin
oldugu saptanmistir.

Cevher ornekleri tizerinde, kinetik kolon deneyine maruz birakilmadan once, ti¢ farkli
statik deney ile bu o&rneklerin  AMD olusum potansiyelinin belirlenmesi igin
gergeklestirilmistir.  Elde edilen verilerle 6rneklerin “Asitlesme Potansiyeli” (AP),
“Notrlesme Potansiyeli” (NP) ve “Nétrlesme Potansiyeli Oran1” (NPR) parametreleri
hesaplanmistir. Bu parametreler kullanilarak yapilan karsilastirmalara gore, cevher

orneklerinin net ndtralizasyon potansiyeli verileri asit olusturan kisimda yer almakta
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oldugu saptanmigtir. Statik deney uygulama sonuglarina gore, cevher 6rneklerinin asit
tiretim potansiyeli degerleri, asit tiiketim potansiyeli degerlerinin yaklasik olarak 7

ile 48 kat1 arasinda degismektedir.

Kinetik kolon deneyi i¢in kullanilan 6rnekler arazi kosullarindaki dogal yogunluklari
géz Oniinde bulundurularak kolonlara konulmustur. Ancak, zamanla ortama su
aktarilmasi ve muhtemel meydana gelen bozunma siirecleri sonucu tanelerin kontak
noktalarindaki dayanim kaybi sonucu, 6rneklerin daha yogun duruma gectigi, 6zellikle
ince tane boyuna sahip tanelerin gozenekleri (bosluklari) doldurdugu ve dolayisiyla
sekizinci haftadan itibaren kolon igerisinde oOrneklerin sinmeye bagladigl tespit
edilmistir. Bu 6rneklerin daha yogun bir duruma ge¢meleri nedeniyle, kolon boyunca
¢Oziinmiis oksijen miktar1 dolagimi azalmig ve kismi pH yiikselmeleri kaydedilmistir.
Kolonlarda meydana gelen bu ¢okelme, bu tez ¢alismasi kapsaminda onerilen “azalim
yiizdesi” parametresi tanimlanmistir. En yiiksek oranda g¢okelme -0,625 mm tane
boyuna sahip cevher 6rneklerinin bulundugu kolonlarda yaklasik olarak %2.5 olarak

tespit edilmistir.

Kinetik kolon deney siirecinde 1slanma kuruma déngiisiine tabi tutulan 6rneklerde tane
boyunda azalmalarin 6ngériilmesine karsin, deney sonrasindaki ayni 6rneklerin tane
boyu dagilim grafiklerinin daha iri tane boyuna sahip oldugu saptanmistir. S6z konusu
bu durumun deney sirasinda meydana gelen kimyasal bozunma ve sonrasinda olusan
bozunma {iriinlerinin taneler arasinda topaklasma etkisi gdsterdigi sonucuna

varilmistir.

Kinetik kolon deney siiresinin tamami goz 6niinde bulunduruldugunda pH degerleri
uzun zaman sonra azalim gostermekte, buna karsin haftalik Olciimler dikkate
alindiginda ise, pH degerlerinin diizensiz olarak azalip yiikseldigi tespit edilmistir.
Onceki calismalarda da vurgulandigi gibi, AMD olusum siirecinde ortanun pH
degerlerindeki degisimin diisiip yiikselmesinden kaynaklanan gecikmeler uzun zaman
almaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda kinetik kolon deneyleri sirasinda alinan pH
Olclimlerinin dordiin altina disiinceye kadar gecen siire “gecikme zamani” olarak
tammlanmistir. Orta tane boyuna sahip Orneklerde AMD olusumu kolonlarin
boyutlarma bagli olarak yaklasik 43-65 hafta arasinda baslarken, ince tane boyuna sahip
orneklerde bu siirecin yaklasik olarak 21 ile 38 hafta arasmda basladig1 saptanmigtir.

Maksimum ve minimum degerler dikkate alindiginda, orta tane boyuna sahip
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orneklerdeki asit olusumunun, ince tane boyuna sahip drneklere nazaran yaklagik 22-27
hafta sonra oldugu tespit edilmistir. Olgiilen pH degerlerinin zamana bagl degisimi
dikkate alinarak belirlenen gecikme zamani parametresi, kolonlarin boy, ¢ap, boy/cap
orant ve kolon hacmi gibi parametreler ile iligkisi basit regresyon analiz yontemleri
kullanilarak aragtirilmis ve elde edilen sonuglara gére gecikme zamaninin boy/cap orani
disindaki yukarida belirtilen diger tiim parametreler ile istatistiksel olarak anlamli

iligkiler verdigi tespit edilmistir.

Kinetik kolon deneylerinin baslangic asamasinda 6lgiilen pH degerlerinde meydana
gelen diisiise ters orantili olarak siilfat ve Ca+Mg+Mn konsantrasyonlarinin arttigi ve
sonrasinda pH degerlerinde meydana gelen dalgalanmalara paralel olarak siilfat ve bu
elementlerin konsantrasyonlarinda da dalgalanmalarin mevcut oldugu tespit edilmistir.
Ancak, belli bir zaman sonra her iki parametrenin de konsantrasyonunda azalim
olmaktadir. Deney sonuna dogru pH degerinin 5.5’in altina diismesiyle, Ca+Mg+Mn
konsantrasyonu ani olarak artis géstermistir. Ayrica, kinetik kolon deneylerine tabi
tutulan biitiin kolonlardaki belirlenen toplam Ca+Mg+Mn ve siilfat (SO4) oranlarmin

ayn1 anda artmakta ve azalmakta olduklar1 saptanmustir.

Kolonlardaki hacim azalmasina paralel olarak, olgiilen SO, ve toplam Ca+Mg+Mn
degerlerinde 6nemli oranda azalmanin gergeklestigi tespit edilmistir. Bu nedenle, kolon
boyu, ¢ap1 ve hacmi parametresi ile kiimiilatif SO4 ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn oranlari
arasindaki iliski basit regresyon analiz yontemi dikkate alinarak arastirilmistir. Soz
konusu bu istatistiksel ¢alismalar, tane boyu parametresinin AMD olusumu tizerindeki
etkisi de dikkate alinarak, hem orta tane boyuna sahip érneklerin kullanildig: kolonlar,
hem de ince tane boyuna sahip Orneklerin kullanildig1r kolonlar igin ayr1 ayri
gergeklestirilmistir. Kiimiilatif siilfat ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn konsantrasyonu ile
kolon boyutlar1 parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bagmtilar hem ince
taneli hem de orta boyuta sahip 6rnekler i¢in mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica, son
Olgim haftalar1 dikkate alinarak normalize edilen kiimiilatif SO, ve kiimilatif
CatMgt+Mn konsantrasyonlarinin da benzer sekilde istatistiksel olarak anlamli ve

yiiksek korelasyon katsayisina sahip bagintilar verdigi tespit edilmistir.

Kiimiilatif SO, ve Ca+Mg+Mn arasinda eksponansiyel, logaritmik, iissel ve dogrusal
bagintilar dikkate alinarak yapilan basit regresyon analizlerinde, istatistiksel olarak

anlamli ve en yliksek korelasyon katsayisina sahip dogrusal bagmtilar tespit edilmistir.
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Kiimilatif SO, kiimiilatif CatMg+Mn  ve kiimiilatif pH degerlerinin zaman
parametresine gore degisimlerini kapsayan istatistiksel analizlerde anlamli iligkiler elde
edilmistir. Bu iligkiler sadelestirildiginde, parametreler i¢in Kiimiilatif SO, = aiX ,
Kiimiilatif Ca+Mg+Mn = a,x ve Kiimiilatif pH = az — b-In(x) gibi genel iligkiler elde
edilmistir. Bu iligkilerdeki a;, a,, a; ve b katsayilar1 (egimleri) kullanilan kolonlarm
boy, cap ve hacim parametreleri ile istatistiksel olarak anlamli ve oldukga yiiksek
korelasyon katsayisina sahip iligkiler vermistir. S6z konusu bu esitlikler kullanilarak a;
Ve a, parametreleri istenen herhangi bir kolon boy, ¢ap ve hacmi i¢in belirlenebilir ve
bu boyutlar i¢in kiimiilatif SO, ve/veya kiimiilatif Ca+tMg+Mn degerlerlerinin

tahmininde kullanilmasi agisindan énemli oldugu 6ngoriilmektedir.

19. Kiimiilatif SO4 ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerleri bagimli, kiimiilatif pH ve zaman
(hafta) parametreleri ise bagimsiz degisken olarak secildigi ¢oklu regresyon
analizlerinde istatistiksel olarak anlamli ve oldukga yiiksek korelasyon katsayisina sahip
ilisikler elde edilmistir.  Bu iligkilerin performanslarin analizleri i¢in kimyasal
analizlerden dogrudan o6lgiilen kiimiilatif SO, ve kiimiilatif Ca+Mg+Mn degerleri
tahmin edilen bu degerlerle karsilastirilmis olup, S6z konusu verilerin fazla sagilim
gostermedigi ve onemli bir kisminin 1:1 ¢izgisine oldukga yakin bir sekilde dagildiklar:

tespit edilmistir.

20. Kinetik kolon deneyleri sirasinda etkin olan bozunma siireglerinin cevher Ornekleri
iizerindeki etkisinin saptanmasi amaciyla, deney Oncesinde ve sonrasinda alinan
ornekler iizerinde XRF analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde elde edilen sonuglar
kullanilarak, asit olusum siirecinde oksitlenme i¢in toplam MgO, CaO ve MnO ve
notiirlestirme acisindan da onemli olan SO; elementinin zamana bagli degisimleri
incelenmis ve asit olusum siirecinde 6rneklerde 6nemli oranda MgO, CaO, MnO ve SO3

titketimi mevcut oldugu belirlenmistir.

Yukarida elde edilen sonuglara gore, asit maden drenaji olusum mekanizmasmin
arastirilmasma yonelik yapilacak caligmalarda, asagida belirtilen hususlarin dikkate alinmasi

Onerilir.

a) Bu tez c¢aligmasi kapsaminda yapilan c¢aligmalara benzer arastirmalarin farkli
mineralojik ve kimyasal bilesim ile degisik yap1 ve doku sunan baska bir acik maden

ocag1 icin gergeklestirilmesinin yararl olacag diisiiniilmektedir.
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b) pH degerlerinin doérdiin altinda olan asidik su ve sahalarmn rehabilitasyonunda yapilacak

d)

notiirlestirme ¢aligmalarimin kinetik kolon deneyleri ile arastirilmasi onerilir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan orta ve ince tane boyu disinda daha iri tane
boyu cevher oOrneklerinin de kullanilarak tane boyu parametresinin kinetik kolon
deneyinde elde edilecek sonuglar iizerindeki etkisinin arastirilmasi ve bu g¢alismada
kullanilan o6rneklerden belirlenen sonuglarla birlikte kullanilarak laboratuvarda
modellenen AMD olusum mekanizmasinin arazi kosullarina yansitilmasina yoénelik

arastirmalarin yapilmasinin yararl olacag diisiiniilmektedir.

Laboratuarda yapilan kinetik kolon deneylerinin arazide giivenli ekipman kullanilarak
yapilmasi ve sonuglarmin degerlendirilerek laboratuvar verileri ile karsilastirilmasi

Onerilir.

Farkli bolgelerdeki meteorolojik verilerde meydana gelen degisiklikler g6z oOniinde
bulundurularak, kinetik kolon deneyi tizerindeki degisik 1slanma-kuruma g¢evrimlerinin

etkisinin arastirilmasinin yararli sonuglar saglayacag diigiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Kinetik kolon test diizeneginde elde edilen pH ve elektriksel iletkenlik (Ec, uS/cm)

degerleri.

Ek 2. Kinetik kolon testleri sirasinda elde edilen su numunelerinin tarih sirasima gore kimyasal

analiz sonuglart.
Ek 3. pH ve iletkenlik degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri.

Ek 4. Kinetik kolon testleri sirasinda alinan cevher orneklerinin XRF analiz sonuglari.
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Ek 3. pH ve iletkenlik degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri.
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Ek 3. Devam
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Ek 3. Devam
9 600
8 e - - 500
N~ V - 400 7
6 23]
=
Z s . . - 300 &
o
4 . - 200 E
3 | ——kolonl5 _ =
o Ll = ESi5 - 100
1 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
Zaman (hafta)
2500 | l | 600
——TKolonl3s P
L L = - 5 =
= r £
2 - 400 =
@ A
21500 -
(59 o
= [ . ] L [ ] " |m = 300 5
® N \V\ Z
= 1000 v =
8- . \ - 200 ®
2 "
= 500 \ | i
0 'J 0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 356 ol
Zaman (hafta)



229

Ek 3. Devam
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