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Yiiksek Lisans Tezi

GORGU (MALATYA) CINKO-KURSUN CEVHER ATIKLARININ ASIT MADEN
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Danisman: Prof. Dr. Hikmet Sis

Gorgli (Malatya) ¢inko-kursun yatagi lilkemizin igletilen 6nemli metalik maden
yataklarindan biridir. Cevher gravimetrik ve flotasyon yontemiyle zenginlestirilmekte ve
atiklar atik yiginlarinda veya atik havuzlarinda depolanmaktadir. Taze atik yiginlarindan
alman numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleri yapilarak statik AMD testleri ile
AMD olusturma potansiyeli belirlenmistir. AMD agisindan en dnemli mineral olan pirit belli
oranlarda atik icerisine ilave edilerek, piritin, AMD olusturma potansiyeline etkisi
arastirllmistir. Ayrica, cevher atiklarinin uzun siire su ve hava ile temas etmesi sonucunda
zamanla suyun Ozelliklerinde degisikliklere neden olduklar1 bilindiginden su analizleri de
yapilmustir. Atik havuzlarina benzetilerek plastik kaplar igerisinde hazirlanan numunelerin
pH’1, elektriksel iletkenlikleri ve metal iyon derisimleri zamana bagli olarak ol¢iilmiistiir.
Kalan atiklarinin kimyasal ve mineralojik analizleri yapilarak testler sonucunda
numunelerdeki jeokimyasal degisimler belirlenmistir.

Kimyasal ve mineralojik analizler ham atifin karbonatga zengin, piritik (veya
stilfitik) kikiirt iceriginin ise diisiik oldugunu gostermistir. Atigin ¢amur testinde pH 8,01
olarak 6l¢iilmiis ve AMD olusturmak igin oldukga yiiksek ¢ikmigtir. Standart ABH ve
degistirilmis ABH testleri yapilmis ve Net Notiirlestirme Potansiyeli (NNP) degerleri
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sirastyla 641,25 ve 242,031 kg CaCOz/ton hesaplanmistir. NNP >> 10 oldugundan atigin
AMD olusturma potansiyeli olmadigi sonucuna varilmistir. B.C. Arastirma Baglangi¢ test
sonuclar atigin asit tiiketiminin (372,89 kg H2SOua/ton cevher), asit iiretiminden (4,56 kg
H>SOa4/ton cevher) ¢ok daha fazla oldugunu gostermistir. NAG testi sonucunda pH 8,77
Ol¢iilmiis ve pH > 4 veya pH > 7 oldugundan atigin net asit liretmedigi sonucuna varilmistir.
Atik ve su karisiminin oldugu sabit kaplarda yapilan statik testlerde ortamin pH’1 ve
elektriksel iletkenligi diizenli araliklarla o6lciilerek zamanla degisimleri izlenmistir. Ortam
pH’1min bazik oldugu, pH’1nin diizenli bir sekilde degismedigi ancak 17. haftada pH’1n §,0’a
geriledigi goriilmiistiir. Ortamin elektriksel iletkenliginin ise zamanla arttig1 ve yaklasik
1500 puS/cm’den yaklasik 7500 uS/cm’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Sonuglar ortamin asidik
olmadigini, ancak ortama ¢oziinme dolayisiyla bazi metal iyonlarin gegtigini géstermektedir.
Ortamdaki metal iyonlar1 derisimleri incelendiginde bazi minerallerin ¢oziindiigii ancak
derisimde diizenli bir degisimin olmadigi anlasilmistir. Sonuglar, reaksiyonlar sonucu
ortamda ¢oziinme ve c¢okelmenin beraberce gergeklestigine isaret etmektedir. Ham atik
numunesi ve sabit kaplarda yapilan testlerden kalan numunelerin XRD analizleri
karsilastirildiginda ana piklerde 6nemli degisimler olmadig1 goriilmiis ve ¢alisilan kosullarda
minerallerin bozulmalarin ancak diisiik seviyede kaldigi sonucuna varilmistir.

Standart AMD testleri sonuglari, atigin AMD olusturma potansiyelinin olmadigini ve
pirit ilavesinin atiZin AMD olusturma potansiyeline 6nemli bir katki yapmadigini
gostermistir. Sabit kaplarda yapilan testler ve statik AMD testleri sonuglart bir birleriyle
uyumlu ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Asit Maden Drenaji, Maden Atiklari, Pirit, Elektriksel Iletkenlik, Metal
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Gorgii (Malatya) zinc-lead deposit is one of the important metallic ore deposits
exploited in Turkey. The ore is beneficiated by gravimetric and flotation methods and the
tailings are stored in waste piles or waste ponds. The chemical and mineralogical analyzes
of the samples obtained from the fresh waste piles were performed and AMD potential of
the tailings was determined by static AMD tests. Pyrite, the most important mineral in AMD
generation, was added to the tailings at certain ratios and its effect the AMD generation was
investigated. Since the ore tailings cause changes in the properties of water with time as a
result of contact with water and air, water analyzes were also carried out. The pH, electrical
conductivity and metal ion concentrations of the medium prepared with tailings and water
like tailing ponds, were measured in the course of time. The geochemical changes in the
tailings were determined by carrying chemical and mineralogical analyzes on the remained
tailings after the tests.

Chemical and mineralogical analyzes showed that the raw tailings contains high
amount of carbonates, but very low amount of pyritic (or sulphitic) sulfur. The paste pH test
of the tailings was measured as 8.01 and was found to be too high to generate AMD. Standard
ABA and modified ABA tests were performed and Net Neutralization Potential (NNP)
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values were calculated as 641.25 and 242.031 kg CaCO3/ton, respectively. Since NNP >>
10, it was concluded that the tailings do not have AMD generation potential. B.C. Research
Initial test results showed that the acid consumption of the tailings (372.89 kg H2SOa/ton
ore) was much higher than the acid production (4.56 kg H2SOa/ton ore). At the end of NAG
test, pH was measured as 8.77 and it was concluded that the tailings could not produce net
acid since pH was higher than 4 (or 7). In the static tests performed in plastic containers, the
pH and electrical conductivity of the medium were measured at regular intervals, and their
changes with time were detected. It was observed that the medium was basic and the pH did
not change regularly, but it decreased to 8.0 in the 17th week. It was observed that the
electrical conductivity of the medium increased with time and reached 7500 puS/cm from
1500 uS/cm. The results show that the medium was not acidic, but some metal ions reported
into the medium due to dissolution. When the concentrations of metal ions in the medium
were evaluated, it was found that dissolution of some minerals took place with time, but
there was no regular change in the concentration. The results indicated that dissolution and
precipitation reactions took place simultenaously in the medium.

When the XRD analyzes of the raw tailings and the remained tailings were compared,
it was seen that there was no significant changes in the main peaks and it was concluded that
the alteration of the minerals was low under these working conditions. It was found that the

results obtained from static AMD tests and container tests were compatible.

Keywords: Acid mine drainage, Ore tailings, Pyrite, Electrical conductivity, Dissolved ions
concentration
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1. GIRIS

Endiistriyel faaliyetler sonucu hava, toprak ve su kirliligi olusabilmektedir. Bunlardan su
kirliligi, ¢ok genis alanlara yayilma potansiyeli nedeniyle kullanilabilir veya igilebilir su
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden baglica kirlilik tiirtidiir. Madencilik faaliyetleriyle
de yeralt1 ve ylizey sularinin ¢esitli bi¢imlerde kirlenmesi s6z konusudur. Asit maden drenaji
(AMD) genelde stlfiirlii cevherlerin isletildigi madenlerde siklikla karsilasilan 6zellikle yeralti
ve ylizey sularinda olumsuz sonuglar ortaya ¢ikaran bir ¢evre ve su kirliligi sorunudur.
Giliniimiizde c¢evre koruma bilinci artmistir ancak bu dogal kaynaklarin kullanimindan
vazgecilecegi anlamima gelmemektedir. Cevresel planlama ¢alismalariyla madencilik
faaliyetlerinin olusturabilecegi olumsuz etkilerin dnceden tespit edilmesi, bu etkilerin en aza
indirilmesi veya giderilmesi miimkiindiir. AMD sadece su kirliligine neden olan tek yonli bir
kirletici olarak diisiiniilmemelidir. AMD, hem dogrudan, hem de dolayli olarak ¢evre sorunlarina
yol agabilecegi gibi ekonomik sonuglar sasirtict derecede biiyiik olabilir. Bu nedenle maden
isletmelerinde baslangic asamasindan, ocagin kapatilmasindan sonraki doneme kadar yapilacak
tiim islemler 6nceden planlanmalidir (Sanliyiiksel Yiicel ve Baba, 2020). Sekil 1.1 ve Sekil

1.2’de asit maden drenajinin neden oldugu kirlilikler gortilmektedir.

Cevre konulari i¢inde su ve toprak kirliligi en az hava kirliligi kadar 6nemli olup, agir
metaller ve toksik (zehirli) elementlerce kirlenmesi biiyiik dnem kazanmustir. Onceleri gelismis
iilkelerde ortaya atilan ve tartigilan “Asit Kaya Drenaj1” (veya “Asit Maden Drenaj1”) kavrami
artik biitiin iilkelerce benimsenmistir. Ozellikle siilfiirlii cevher iceren madenlerin isletilmeleri
sirasinda, isletmeden sonraki evrelerde, cevher hazirlama sirasinda ve daha sonraki siireclerde
asit Uretip liretmeyecekleri su ve toprag: kirletip kirletmeyecekleri sorgulanir olmustur. Atik
yiginlarindan, atmosfere acik duran galerilerden ve kuyu ve ocak sevlerinden ¢ikacak atmosferik
sularin sizintiyla yer alti suyunu veya yeryiiziinde akan su kaynaklarini ve toprag: kirletmesi
miimkiin olabilmektedir. Siilfiir iceren madenler yiizeyde agik birakilirsa ve 1slah edilmezse
AMD olusturmaya devam ederek metal iyonlarini gevreye salarlar (Skousen ve dig, 2019).
Ayrica, atik havuzlarinin ve kaya/dolgu barajlarinin ¢esitli nedenlerle (heyelan, deprem ve asir1
yagis gibi dogal riskler) ¢cokmesi durumunda biiyiik ¢apli agir metal kirlenmelerinin olugmasi
miimkiindiir. Bu sebeple daha isin basinda atiklarin cinsi, miktar1 ve bunlarin uzun vadedeki
davranislarinin onceden kestirilmesi ve risk dncesi ve riskin olugmasini miiteakip yapilmasi
gereken tedbirlerin daha isletmeye baslamadan bilinmesi gerekmektedir (Anil, 2014).
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Cevher atiklarinin uzun siire su ve hava ile temas etmesi sonucunda zamanla suyun
ozelliklerinde degisikliklere neden olduklarindan degisimlerin yorumlanarak AMD agisindan
risk durumlart belirlenmelidir. Belirlenen risk seviyesine gore atiklarin kontrol stratejisi
belirlenmeli, atik havuzlari risk durumuna gore tasarlanmali ve atik sularmin tekrar kullanilip

kullanilamayacagina karar verilmelidir.

Sekil 1.1: Bakir pasasindan ¢ozilinen demir siilfiirlerin sonucunda olusan Fe(OH)s ¢okelleri
(yellow boy) (Karadeniz, 2010).

, \\(t : SR, 5 - ara 7
Sekil 1.2: Canakkale Can il¢esindeki linyit sahasinda olusan asit maden drenaji
(Sanliyiiksel Yiicel ve Baba, 2020).

1950’lere kadar pek ¢ogu kiiciik boyutta ve yeryiiziine yakin konumda olan agik isletmeler
daha sonra devasa kaz1 makinalarinin kesfi ve yiiksek tendrlii madenlerin azalmasiyla daha
diisiik tendrlerde ancak daha derinlerde yataklanmis madenlerin isletilmeye agilmasi sonucunda
cok biiylik maden ¢ukurlarinin olusmasina neden olmustur. Bunun iizerine ¢evre bilincinin de

yayginlagsmasiyla madencilerin faaliyetleri mercek altina alinarak siyasi iradelerce pek cok



yaptirim uygulanmaya konulmustur (Anil, 2014). Bu yaptirimlarin en yenilerinden olan asit
maden drenajinin olugsup olusmayacagi basta siilfiirlii madenler olmak iizere bir¢ok maden
isletme ruhsat1 i¢in hazirlanacak CED raporlarinda ayri baslik altinda istenmeye baslanmustir.

(Anil, 2014).

1.1 Tezin amaci

Maden sahalarinda ve cevher hazirlama tesislerinde uygun ve etkin g¢evresel yonetim
planlamalarinin yapilabilmesi i¢in, sahanin AMD olusturma potansiyellerinin énceden tahmin
edilmesi ve kirliligin olusmadan Onlenmesi veya azaltilmast AMD ile miicadelenin ilk
basamagini olusturmaktadir. Maden atiklarinin o6zellikleri atik depolama yontemine etki
ettiinden atiklar nerede (havuzlar, derin deniz vb) tutulursa tutulsun AMD olusturma
potansiyellerinin belirlenmesi gereklidir. Malatya ili, Akcadag il¢esi, Gorgii koyi sinirlarinda
bulunan ¢inko-kursun cevheri iilkemizde isletilmekte olan 6nemli metalik cevherinden biridir.
Acik ve kapali isletme ile ocaktan ¢ikarilan cevher, ¢esitli cevher hazirlama ve zenginlestirme
isleminden gegirilmekte ve sonugta ¢inko ve kursun konsantreleri elde edilmektedir. Cevher
konsantreleri satilmakta, ancak cevher atigi havuzlarda biriktirilmekte ve talep olmasi
durumunda satilmaktadir. Calismanin amaci zenginlestirme sonrasit kalan atiklarin AMD
olusturma potansiyeline sahip olup olmadigini belirlenmesidir. Cevherin kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerinin yan1 sira AMD agisindan ¢ok 6nemli olan pirit mineralinin AMD’ye

etkisini belirlemek hedeflenmistir.
1.2 Tezin Kapsam

AMD kestirim testleri ¢cok ¢esitlidir. Bu ¢calismada Gorgii (Malatya) ¢inko-kursun cevher
atiklarinin AMD olusturma potansiyeli kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenerek AMD
olusturma potansiyeli incelenmistir. Oncelikle numuneler iizerinde yaygmn olarak uygulanan
statik AMD testleri (camur pH’1, asit-baz hesaplamalari, degistirmis asit-baz hesaplamalari, BC
baslangic testi ve net asit iiretimi) gerceklestirilmistir. Bazi testlerde cevher 6rnekleri icerisine
belirli miktarlarda pirit minerali ilave edilerek piritin etkisi de arastirilmistir. Ayrica, saf su
icerisine birakilan drneklerin uzun siirelerde suyun kalitesine etkisi (pH, elektriksel iletkenlik,
¢Ozlinmiis metal iyonlar1 derigimi) incelenmistir. Standart statik AMD test sonuglari ile kaplarda
yapilan test sonuclar1 karsilastirmali olarak yorumlanarak atiklarin AMD agisindan risk

durumlar belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Asit Maden Drenaj Kavram

Bagsta pirit olmak iizere siilfiirli metalik mineral iceren komiir, siilfiir formundaki baz
metaller, uranyum ve degerli metal iceren madenlerde goriilen asit maden drenaji siilfiirli
minerallerin nemli ortamda bazen de mikrobiyolojik organizmalarin katkisiyla oksitlenmesi
sirasinda drenaj sulariin asidik 6zellik kazanmalarina ve gectikleri formasyonlar icerisindeki
baz1 agir ve toksik elementleri ¢ézerek drenaj suyuna karistirmalarina asit maden drenaji
denilmektedir (Anil, 2014; Karadeniz, 2010). Ayrica, madencilik faaliyetleriyle ilgisi olmayan
havaalani ve baraj yapimi gibi derin kazi gerektiren ¢alismalarin siilfiirlii minerallerin bulundugu
formasyonlarda yapilmasi neticesinde de asit maden (kaya) drenaj1 goriilebilmektedir. Eger, asit
drenaj1 madencilik veya insan faaliyetleri olmadan metal siilfiirlerin yogun oldugu yiizeye yakin
alanlarda kendiliginden (dogal ortaminda) olusursa buna asit kaya drenaji denir (Karadeniz,
2008). Sekil 2.1, bir siilfiirlii maden yiginda AMD olusum mekanizmasini ve bakteri etkisini

gostermektedir.

Acid Mine Drainage Formation

Pore

// PH, temperature
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Sekil 2.1: Siilfiirlii maden y1gininda AMD olusum mekanizmasi (Karagiizel ve dig.,
2020).



2.2 AMD Onemi

AMD degisik madenlerde ortaya cikabilmesi (yayginligl), uzun mesafelere kolayca
taginabilmesi (hareketliligi) ve etkinligini yillar boyunca siirdiirebilmesi (devamliligr)
dolayisiyla ¢evreyi en fazla tehdit eden madencilik faaliyetlerinden biri olmustur.

Olusan sular, asagidaki kimyasal 6zelliklerden bir veya bir kagini tagir (URLT).

* Diisiik pH (< 4)

* Yiiksek metal derisimi (demir, aliiminyum, manganez, bakir, kursun, ¢inko, kadmiyum, arsenik
gibi)

* Toplam yiiksek asitlik (100-1500 mg/L CaCO3 esdegeri)

* Yiiksek siilfat icerigi (500-10000 mg/L)

* Yiiksek tuzluluk (1000 — 20000 us/cm)

* Diisiik ¢6ziinmiis oksijen derisimi (genellikle 6 mg/L’den diisiik)

* Yiiksek bulaniklik veya asili taneler

Bu sular insan, hayvan ve bitki yasamlarini tehdit ettiginden, dogrudan dogaya (su veya
toprak) birakilmalar1 veya tekrar kullanimlari olanaksizdir. Asit maden drenaji siilfiirli
minerallerin su ve hava ile temas ettigi her yerde (faal veya terkedilmis, acik veya kapali maden
ocaklari, stoklar, atik yiginlari, li¢c yiginlar1 vb) olusabilir.

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) yaklasik 500.000 terk edilmis maden ocag:
bulundugu ve bu ocaklarin 20.000-50.000 tanesinin AMD olusturduklart USDA Orman
Hizmetleri (USDA, 1993) tarafindan tahmin edilmistir (US-EPA, 1994). Warhurst ve Noronha,
(1999), Colorado eyaletinde 23.000 adet kapanmis maden ocaginin bulundugunu ve bunlarin
2.000-3.000 tanesinin acid maden drenajina neden olduklari tahmin etmislerdir. ABD Cevre
Koruma Ajansi (USEPA), Ulkenin bati kesiminde, akintilarin yaklasik % 40'min kirletildigini
ve kirlenmelerin ¢ogunlukla terkedilmis maden ocaklarindan kaynaklandig: belirtmistir. 19.300
km uzunlugunda akintilarin ve 72.000 hektar gol ve rezervuar alanlarinin asitik maden sular
tarafindan kirletildigi belirtilmistir. Terkedilmis Summitville (Colorado) Maden ocagindan
¢ikan atik sularin arindirilmast igin giinliik 30.000$ harcandigi ve bu maden ocagi i¢in toplamda
170.000.000$ harcanacagi belirtilmistir. Terk edilmis biitin maden ocaklarinin islahi igin
toplamda 35.000.000.000% harcanmasi gerektigi hesaplanmigtir. Dold (2014), maden atiklarmin
yeryiiziindeki en biiyilk atiklardan biri oldugunu, sadece bir maden ocagi (Talabra,
Chuquicamata, Sili) atigimin 52 km? alan kapladigimi ve yiiksekliginin yiiz metre gectigini
belirtmistir.



Uretim faaliyetleri devam eden bu ocaklarin atiklarinda oksidasyon zonlarmnin gériilmeye
baslandig1 belirtilmektedir. Dold (2014), maden atiklarini inceledigi calismasinda, faaliyet
gosteren bazi bliylik maden ocaklarinin atiklarinin  AMD olusturduklarini  belirlemistir.
Bunlardan en 6nemlileri, Ocroyoc (Cerro de Pasco, Peru) polimetalik (cogunlukla ¢inko-kursun)

maden atiklar1 ve Ojancos (Hochschild, Sili) bakir madeni atiklaridir.

Ulkemizde asit maden drenajina neden olan terkedilmis veya aktif maden ocag1 sayisi
bilinmemekte, ancak, bazt maden ocaklarinin ve atiklarin gevreyi tehdit ettikleri bilinmektedir
(Ozgelik, 2007). Murgul (Artvin) bakir madeni, Balya (Balikesir) bakir/kursun/¢inko madeni
(Ozgelik, 2007) ve Ergani (Elaz1g-Diyarbakir) bakir madenleri bunlar arasindadir. Giimiiskdy
(Ulukisla-Nigde) stilfiirlii cevher atiklar1 lizerinde yapilan ¢alismalar, pirit, galen, simitsonit ve
sfalerit iceren atiklarin, asit maden drenaji olusturduklart ve c¢evredeki sularda ve toprakta
kirlenmelere neden olduklarini1 gostermistir (Kelebek, 2007). Maden rezervleri acisindan zengin
olan Ulkemizde ocaklar isletilmeye acildika daha fazla asit maden drenaji sorunuyla

karsilasacagimiz kesindir.

2.3 AMD Olusum Mekanizmasi

AMD olusumunda nem (su), hava ve siilfiirli mineraller birincil etmenler olarak
adlandirilmistir. Buna karsilik ortaya c¢ikan asidi notiirlestiren ve reaksiyon iiriinleriyle
tepkimeye giren kalsit ve dolomit gibi mineraller igeren karbonatlar ile daha az etkili bazi silikat
mineralleri ikincil etmen olarak tanimlanmistir. Madencilik faaliyetleri ile ilintili cevre sorunlart;
madenlerin ¢esitlilik gostermesi, farkli bigimlerde ve yapilarda yataklanmasi, iiretim ve
zenginlestirilmelerinde zorunlu olarak birbirinden ayr1 yontemler uygulanmasi gibi nedenlerle,
yerel sartlara da bagl olarak genis bir yelpazede degiskenlik gostermektedir (Karadeniz, 2010).
Asit maden drenajiin kimyasal mekanizmast literatiirde detayli olarak anlatilmaktadir (Akeil ve
Koldas, 2006; Karadeniz, 2011; Kelebek, 2007; ). Asit maden drenajinda en 6nemli mineral olan
pirit su ve oksijen ile temas ettiginde oksitlenmeye baslar (Esitlik 2.1). Reaksiyonda goriildiigii
gibi -1 degerlikli siilfiir +6 degere yiikseltgenmis (oksidasyon) ve ortama H* iyonlar1 gegmistir
(ortamda asitlik artmistir). Ortamda yeterli oksijen bulunmasi ve asidin tiiketilmemesi
durumunda Fe?* demiri, Fe3* demire yiikseltgenir (Esitlik 2.2). Oksijenden daha giiglii bir
oksitleyici olan Fe®* piritin dogrudan oksitlenmesine ve ortamin daha da asidik olmasina neden
olurken Fe®*, Fe?* demire indirgenir (Esitlik 2.3) ve boylece siirekli asit iireten bir dongii gelismis
olur (Schoonen ve dig., 2010; Karadeniz, 2011).



Eger, Fe3* iyonunun bulundugu ortamin pH" artarsa, Fe3* kararli bir kat1 olan Fe(OH)s'e
kolaylikla doniisiir (Esitlik 2.4). Bu reaksiyon, Fe®' igeren asit sularinmn yiizey sulariyla
karigmasi neticesinde bile rahatlikla gergeklesir (pH 3'in iizeri) ve gozlenebilen bu kararh
cokeltiye renginden dolay1 yellow-boy denir. Esitlik 2.5 de 6zetlendigi gibi, pirit mineralinin
hava ve su ile temas1 sonucunda yellow-boy ve asit ortaya ¢ikabilir (Kelebek, 2007; Karadeniz,
2011). Sularin asidik olmasimi saglayan iki siire¢ 1) siilfiiriin oksitlenmesi ile dogrudan asit

iiretmesi (Esitlik 1) ve ii) metallerin metal oksit olarak ¢okerken asit liretmesidir (Esitlik 4).

2FeS,(k) + 70,(g) + 2H,0 — 2Fe?* + 450%™ + 4H* Esitlik 2.1
2Fe®* +20, + 2H* > 2Fe>* + H,0 Esitlik 2.2
14Fe3* + FeS, + 8H,0 — 2502~ + 15Fe?* + 16H* Esitlik 2.3
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H™ Esitlik 2.4
4FeS,(k) + 14H,0(s) + 150,(g) — 4Fe(OH)s(k) + 8H,S0,(s) Esitlik 2.5
FeS,(k) + 14Fe?* + 8H,0 — 15Fe?* + 2502~ + 16H* Esitlik 2.6

Ortamda ferrik demir bulunmasi, pirit oksitlenmesini hizlandirir ve daha fazla siilfat ve asit
olusumuna neden olur. Bir mol piritin molekiiler oksijen ile oksitlenmesi neticesinde 2 mol asit
meydana ¢ikarken (Esitlik 2.1), ferrik demir ile oksitlenmesi neticesinde ise 16 mol asit ortaya
ciktig1 goriiliir (Esitlik 2.6). Asit maden drenajindaki reaksiyonlar bunlarla sinirli olmayip
demirden baska metallerin ve piritten bagska minerallerin, oksijenden baska oksitleyicilerin
ortamda bulunmasiyla tepkimeler cesitlenir.

Siilfiir minerallerinin en yaygini olmasindan ve AMD olusumunda en 6nemli rolii oynamasindan
dolay1 pirit mineralinin oksidasyon mekanizmasi Sekil 2.2’de goriildiigii gibi incelenmistir
(Banks,1997; Dokuzlar, 2019). Demir, iki degerli ve ili¢ degerlikli hallerinde, piritin dolayli
oksidasyonunda merkezi bir rol oynamaktadir. Bu farkli pirit oksidasyon mekanizmalar1 sdyle
ozetlenebilir (Lottermoser, 2010);

1. Oksijen ile oksidasyon (abiyotik dogrudan oksidasyon)

2. Mikroorganizmalarin varliginda oksijen ile oksidasyon (biyotik dogrudan oksidasyon)

3. Oksijen ve demir yoluyla oksidasyon (abiyotik dolayli oksidasyon)

4. Mikroorganizmalarin varliginda oksijen ve demir ile oksidasyon (biyotik dolayl1 oksidasyon)



2+

Fe osz'
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FeS, (s) + 0y —» s05 + Fe°'
Fast
+ 02 ¢ FesZ
Slow

3+
Fe —> Fe(OH) 3 (s)

Sekil 2.2: Pirit oksidasyonunun basitlestirilmis gosterimi (Banks ve dig., 1997).

2.4 AMD’yi Etkileyen Faktorler

Madenlerin asit liretim kapasitesine (potansiyeline) ve hizina (hizlandiran ve yavaslatan) etki
eden faktorler vardir (USA-EPA, 1994).
1. Cevher igerisinde asit liretme toplam kapasitesine etki eden bilesenler;
* Asit liretme potansiyeline sahip minerallerin miktar1 (genellikle siilfiir mineralleri dikkate
alinir).
* Asit notiirlestirme potansiyeli olan minerallerin miktart
» Kirletme potansiyeli olan minerallerin miktar1
ii. Asit liretme hizina etki eden bilesenler;
» Siilfiir minerallerin cinsi (kristal yapilar1 dahil)
 Karbonat minerallerinin cinsi (ve nétiirlestirme yapabilen diger mineraller)
* Reaksiyona giren minerallerin ylizey alanlar1
* Su ve oksijen bulunmasi
* Bakteri bulunmasi

Ortamda su ve oksijenin bulunmamasi (6rnek, yeralt1 su seviyesinin altinda ve oksijensiz
ortamlarda) durumunda bu reaksiyonlar neredeyse tamamen durur. Madencilik faaliyetleri
sirasinda kayaclarin ana kayadan ayrilmasi, kirilmasi ya da ogiitiilmesi gibi islemler ile yiizey
alanlarmin artmasi, asit olusturma potansiyellerini de arttirmaktadir (Kahramanoglu ve dig.,
2015). Baz1 bakteriler (Ornek, acidithiobacillus ferrooxidans, leptospirillum ferrooxidans) AMD
olusumunda 6nemli rol oynarlar. Bu bakteriler enerji ihtiyaglarini piritin oksitlenmesi (Esitlik
2.1) ve Fe?* demirin, Fe*" demire yiikseltgenmesinden (Esitlik 2.2) karsilarlar ve demirin
oksidasyon hizini on binlerce kat arttirarak asit maden drenajini hizlandirmis olurlar. Ortamda

bakterinin gelismesi ve etkili olabilmesi icin cevresel kosulllarinda uygun olmasi gerekir.



Ornegin asit sever demir oksitleyen bakteriler (acidithiobacillus ferrooxidans) ancak pH 3,5’den
az olan sularda aktif olabilmektedir. Kosullar uygun degilse bakterinin asit iiretme etkisi sinirh
olur.

Asit maden drenajina neden olan tek mineral pirit olmayip, diger metal siilflirler (markazit,
sfalerit, kalkopirit, galen, arsenopirit vs) de sonraki asamalarda oksitlenir ve asit maden drenajina
katk1 yaparlar (Karadeniz, 2011). AMD olusturma potansiyeline sahip siilfiir mineralleri Cizelge
2.1°de goriilmektedir (Topgu, 2012). Cevher mineralleri i¢inde demir siilfiirlerin de bulunmasi
ve oksitlenmesi diger siilfiir cevherlerinin (Cu, Pb, Zn, Ni vb.) oksidasyonlarini artirarak asit
maden drenajini yiikseltirler. Sayet primer cevherde demir siilfiirler yoksa oksidasyon ¢cok yavas

ilerler, dolayisi ile de ortama verilen asit sinirh kalir (Anil, 2014).

Cizelge 2.1: AMD olusturma potansiyeline sahip siilfiir mineralleri (Topgu, 2012)

Mineral adi Formiili Mineral adi Formiili
Arsenopirit FeAsS Orpiment As2S3

Bornit CuzFeSy Pentlandit (Ni,Fe)oSs
Enarjit CuszAsS, Pirit FeS2

Galena PbS Pirotit FeS

Kalkopirit CuF eS> Realgar AsS

Kalkozin CuzS Sfalerit ZnS

Kobaltit CoAsS Stibnit Sh,S3

Kovellit CuS Subanit CuFezSs3
Makinavit (Fe,Ni)oSs Tennantit (Cu,Fe)12As4S13
Markasit FeS, Tetrahedrit (Cu,Fe)12ShsSa3
Melnikovit FesSs Violarit FeNi2S4
Millerit NiS Zinober HgS

Asit maden drenajinda metal iyonlarinin asitlige katkis1 da dikkate alinmalidir. Esitlik 2.4 ve
Esitlik 2.5 reaksiyonlariyla olusan asit maden drenaji karbonatli minerallerle (kalsit, dolomit,
ankerit ve magnezit gibi) notiirlestirilebilmektedir. Notiirlestirme neticesinde bazi metaller
coktiirlilirken bazi metaller c¢oktiirilmez. Suda bulunan siilfat iyonlar1 karbonatlarin

eklenmesinden bazen etkilenmezler.



Ancak ortamda magnezyum yerine fazla miktarda kalsiyum bulunmasi durumda siilfat iyonlari
jipsit olarak ¢oktiiriiliirler. Cizelge 2.2’de verilen nétiirlestirme potansiyeli olan mineraller
arasinda kalsiyum karbonat ¢cok 6nemli bir yere sahiptir.

Esitlik 2.1, 1 mol piritin 2 mol H" iirettigini gosterirken Esitlik 2.7, 1 mol kalsitin 2 mol H*
notiirlestirdigini ve Esitlik 2.8 ise 1 mol kalsitin 1 mol H" nétiirlestirdigini gosterir.
Reaksiyonlardan goriildiigii gibi kalsit mineralinin pH 6,4’lin altinda ve istiinde iki farkli

notiirlestirme reaksiyonu vardir (Lapakko, 2002).

CaCOs + 2H* > Ca?* + H,CO;
CaCOs; + H* - Ca®* + HCO3

(pH < 6,4)
(pH > 6,4)

Esitlik 2.7
Esitlik 2.8

Cizelge 2.2: Bazi minerallerin azami nétiirlestirme potansiyeli (Anil, 2014).

Mineral Kimyasal Formiil 1 mol H2SO4‘i nétiirlestirmek
i¢in gereken mol sayisi

Kalsit CaCO 1

Dolomit CaMg(CO:s)2 1

Ankerit CaFeMgCO3 1,25

Klorit MgsA1:Siz010(0OH)s 0,125

Muskovit KA1(SizAl)O10(0OH)2 | 0,2

Kaolinit A1,Si,05(0OH)4 0,67

Olivin (Mg, Fe).SiO4 0,5

K-Feldspat KAISi30s 0,5

Plajioklas (Ano) NaAISizOs 0,5

Plajioklas (An.,o) | CaAlSisOs 0,25

Gotit Fe(OH)s 0,67

Brusit Mg(OH): 1

Gibs Al(OH)3 0,67
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2.5 AMD Kestirimi

Madenin, asit maden drenajina neden olup olamayacagini veya potansiyelini belirlemek
(kestirim) i¢in madenin pek ¢ok ozellikleri ve ¢evre (atmosfer) kosullari belirlenir. Elde edilen
verilere gore yapilan hesaplamalar neticesinde asit maden drenajinin biiyiikligi, siiresi ve
etkileri kestirilir. Asit maden drenaj kestirim yontemleri 4 grupta toplanabilir (US-EPA, 1994;
Karadeniz, 2008).

1) Statik testler (Asit-Baz hesaplamasi, BC Arastirma Baslangi¢ Testi, Alkali Olusturma
Potansiyeli: Siilfiir Oran1, Net Nétiirlestirme testi, Net Asit Uretme testi vb.)

2) Kinetik testler (Nem Hiicresi Testi, Sokhelet Ekstraksiyon Testi, Kolon testi, Kesikli reaktor
testi vb.)

3) Statik ve kinetik test verilerine dayali tahminler ve

4) Ug boyutlu matematiksel modelleme (Amprik ve Deterministik modeller).

Statik testler, asit maden drenaji potansiyelin anlagilmasinda ilk asama niteliginde olup,
aragtirmalarin devam edip etmeyecegi kararinin verilmesine katki yapan eleme ve 0On
degerlendirme niteligindeki testlerdir. Bu testler baslica sahadan alinan maden 6rneklerinin
detayl bir sekilde tanimlanmasini kapsar. Testler malzemelerinin asit {iretme ve notiirlestirme
kapasitelerinin ve drenajin niteligini belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Ancak statik testler,
asiti iireten ve ndtiirlestiren minerallerin birbirlerine gore ¢éziinme hizlar1 arasindaki farklar
dikkate almazlar (Lapakko and Antonson, 2002; Y6riikoglu ve Karadeniz, 2003).

Kinetik testler, statik testlerden farklidir ve madenlerin sahadaki dogal oksidasyon durumlarini
taklit eden laboratuvar ¢alismalaridir. Testler i¢in daha ¢ok Ornek alinir ve daha uzun siireli
caligmalara yapilir. Siilfiirlerin oksitlenme ve dolayisiyla asit iiretme hizi ve ¢ikan dranaj
suyunun kalitesi hakkinda bilgi edinilir. Yerinde (in-situ) kinetik testler de yapilabilmektedir.
Statik ve kinetik testlerden elde edilen oksidasyon hizi, su kalitesi gibi veriler uzun siireler i¢in
hesaplaninca asit maden drenajinin boyutu uzun siireli etkileri extrapolasyonla tahmin edilir.
Belli siire (1, 5, 10 y1l gibi) araliklarinda ne gibi 6nlemlerin alinmasi gerektigi belirlenir ve buna
gore maden planlamasi yapilir.

Kisa siirede gergeklestirilen testlerdeki belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve uzun siireli
testlerin maliyetinden kaginmak i¢in matematiksel modelleme yoluna gidilebilmektedir. Bu
modellemelerde malzemelerin fiziksel, jeolojik, homojenlik vb 6zellikleri g6z Oniine alinarak

belirsizlikler azaltilir.
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Amprik modeller regresyon ve korelasyon analizleriyle tanimlanirken deterministik

modellemede sahanin drenaj simulasyonu yapilir. Boylece, sahada on yillarca devam edebilen

drenajin gelecek yillardaki oksidasyon hizlari ve buna bagli olarak drenaj suyunun kalitesi

tahmin edilir.

2.5.1 Statik AMD Testleri

Statik testler kisa siirede sonug¢ vermesi, basit ve diisiik maliyetli olmalarindan dolay1 birgok

laboratuvarda yapilabilen testlerdir (Yoriikkoglu ve Karadeniz, 2003; Karadeniz, 2008).

Jeokimyasal statik testler i¢in farkli yontemler gelistirilmis olsa da, temelde siilfiirlii artiklarin

asit liretme potansiyelleri (siilfiir minerallerinin oksidasyonu) ile olusan asidin ortadan

kalkmasin1 saglayan minerallerin (karbonatlar ve silikat minerallerinin ¢oziiniirliikleri) asit

notlirlestirme kapasiteleri arasindaki denge dikkate alinir (US-EPA, 1994; Dogrul Demiray,

2017). Statik test yontemleri maliyet, avantaj ve dezavantajlari agisindan Cizelge 2.3°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.3: Statik test yontemleri, maliyetleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 (USA-EPA,

1994; Dogrul Demiray 2017)

Ozellikler ABH Degistirilmis ABH | BC Arastirma | Net Asit Uretimi
Baslangic Testi
Asit tiretme | Toplam kiikiirt*31,25 Siilfit siilfiir*31,25 | Toplam Ornekteki
potansiyeli stlfur*31,25 stlfiriin H,O,
ile oksitlenmesi
saglanir.
Notiirlestirme | Koplirme deneyi sonucu | Kopilirme deneyi Saf su ile 15 dk| %30-50'lik
potansiyeli belirlenen hacimde HCI | sonucu belirlenen | calkalanan 6rnek, | H,O,'ile 1 saat
eklenerek kaynatilir. | hacimde HCI 1N H;SOq ile calkalanan
Soguduktan sonra pH=7'ye | eklenerek 24 saat | pH=3,4' titre ornek pH =7'ye
titre edilir. oda sicakliginda edilir titre edilir.
calkalayicida
tutulur. pH=8,3'e
titre edilir.
Olumlu Uygulamasi basittir. Cok Uygulama basittir. | Uygulama Uygulama
yonleri sayida Ornek kisa siirede Cok sayida dérnek | basittir. basittir.  Cok
(Avantajlarr) | test edilebilir. kisa siirede test Cok sayida 6rnek | sayida  6rnek
Az ekipman gerektirir, edilebilir. kisa siirede test kisa siirede test
maliyeti diigiiktiir. Az ekipman edilebilir. edilebilir.
Verilerin yorumlanmast gerektirir, maliyeti | Az ekipman Az ekipman
kolaydir. diisiiktiir. gerektirir, gerektirir,
Verilerin maliyeti maliyeti
yorumlanmast diistiktiir. diisiiktiir.
kolaydir. Verilerin Verilerin
yorumlanmasi yorumlanmasi
kolaydir. kolaydir.
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Olumsuz
yonleri

Kinetik veri elde edilmez.

Kinetik veri elde
edilmez.

Kinetik veri elde
edilmez.

Kinetik veri elde
edilmez.

Farkli tane boylarini

Farkli tane

AP ve NP

Ornege verilen

yansitmaz. boylarini degerleri birbirine | H,0,, 6rnekteki
AP ve NP degerleri birbirine | yansitmaz. yakinsa sonuglart | tiim reaktif
yakinsa sonuglart AP ve NP yorumlamak zor | siilfiirler

yorumlamak zor olabilir.

degerleri birbirine

olabilir.

oksitlenmeden

Test siirecindeki kaynatma | yakinsa sonuglari bozusabilir. Bu

isleminden dolay1, NP yorumlamak  zor yiizden asit
oldugundan yiiksek olabilir. tiretme

cikabilir. potansiyeli

AP, toplam silfur ile Melanterit, jarosit oldugundan
hesaplandigindan, barit ve | gipj asi iireten diisiik

jips gibi asit liretmeyen

, hesaplanabilir.
mineraller varsa, AP

stilfat mineralleri
mevcutsa, asit

oldugundan yiiksek . o
hesaplanur. uretme potans.1‘y‘e‘:h
Siderit gibi Fe-karbonat oldugundan diisiik
mineralleri asit hesaplanir.

notiirlestirme kapasitesinin
oldugundan yiiksek
hesaplanmasina neden
olabilir.

Asit-baz hesaplamalari, &zetle, numunelerin Asit Uretme Potansiyeli (APP) ile
Notiirlestirme Potansiyeli (NP) karsilastirilarak yapilir. Numunedeki siilfiir yiizdesi ile 31,25
katsayist ¢arpilarak APP hesaplanirken, NP numunelerdeki karbonat potansiyeli olup,
numunelerin 6nce asit sonra baz kullanarak geri titrasyonu ile elde edilir. Net Notiirlestirme
potansiyeli (NNP) ise APP ile NP farkindan. Farkin diisiik veya eksi (negatif) olmasi cevherin
asit olusturma potansiyeli bulundugunu, farkin yiiksek olmasi ise asit liretme potansiyelinin
diistik oldugunu gosterir. NNP yerine APP/NP oranindan da yararlanilabilmektedir. Oranin
kiiclik olmasi asit iiretme potansiyelinin diisiik, biiylik olmasi ise yliksek oldugunu gosterir.
NAG, siilfiir analizi gerektirmeyen ve laboratuvar kosullarinda kolaylikla yapilan ve c¢abuk
sonug veren sayisal bir testtir. Yontem, ¢ok gii¢lii bir oksitleyici olan H2O> kullanilarak cevher
icerisinde bulunan pirit gibi siilfiirlii mineralleri oksitleyerek siilfiirik asit {iretilmesi esasina
dayanir. Uretilen asit ise cevherde bulunan karbonat gibi asit tiiketiciler tarafindan nétiirlestirilir.
Reaksiyonun sonunda, 6l¢iilen pH cevherin net asit liretme potansiyelini belirlemektedir. NaOH
cozeltisi ile piilp titrasyonu yapilarak per oksitin cevherde ne kadar asit tirettigi hesaplanabilir

(Lawrence ve Day, 1997).
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2.6 AMD Kontrolii

Asit maden drenaj1 kontrolii 6ncelik sirasina gore ti¢ sekilde yapilir:
i) asidik sularin olusumun engellenmesi,
i) asidik sularin etkilerinin azaltilmas1 (nétiirlestirme vb.) ve
ii1) asidik sularin toplanip aritilmasi.

Olusumun engellenmesi ¢evreninin kirlenme olasiligini ortadan kaldiracag igin teknik ve
ekonomik ac¢idan istenen bir durumdur. Ciinkii, olusum basladiktan sonra durdurulmasi zor ve
pahalidir. Sahoo ve dig. (2013) kapsamli bir ¢alismada asit maden drenajinda en iyi ¢dziimiin
stilfiirlerin oksidasyonunun 6nlenmesi oldugunu belirtmislerdir. Oksidasyonun engellenmesi
i¢in;

i) fiziksel bariyerler (izolasyon),

i1) bakteri kullanima,

iii) kimyasal pasiflestirme (encapsulation, kaplama),
iv) elektrokimyasal yontemler ve

v) siilflirlin uzaklastirilmasi yontemleri uygulanmislardir.

Yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin ele alindigi c¢alismalarda izolasyonun pahali
yontem oldugu ve izolasyonun ancak kisa siireler i¢in etkili oldugunu belirlemislerdir.
Bakterilerin de sadece taze atiklar {izerinde ve kisa siireler igin etkili olduklar1 belirlenmistir.
Organik ve inorganik maddelerin kullanildigi kimyasal pasiflestirme (encapsulation) yonteminin
basit ve etkili bir yontem oldugu sonucuna varmislardir. Fosfatlar, ugucu kiil, silikat ve
permanganat gibi inorganik pasiflestiriciler igerisinde en iyi sonucun silikalarla alindigi
belirlenmistir. Organik pasiflestirici (kaplayicilar) icerisinde hiimik asitin 6nlemede etkili, ayrica
ucuz ve ¢evre dostu oldugu belirlenmistir. Organik pasiflestiriciler ile inorganik pasiflestiriciler
karsilastirildiginda, inorganik pasiflestiricilerin daha etkili ve ucuz olduklari ve sahada daha iyi
sonug verdikleri belirlenmistir. Elektrokimyasal yontemin asit maden drenajini 6nlemede etkili
oldugu fakat ilk yatirm masrafinin yiiksek ve elektrot giderlerinin siirekli olacagi belirtilmistir.
Ayrica, atikta bulunan siilflirlii fraksiyonlarin uzaklastirilmasi, (desiilfiiriizasyon) yonteminin
biiyiik 6l¢ekli atiklar i¢in uygun ve ekonomik oldugu belirlenmistir.

Pirotit iceren bakir cevheri atiklarinin asit maden drenajini pasiflestirmeyle kontrol etmek
(olusum hizini ¢evreye zararsiz diizeye indirmek) i¢in (HMidi, 1997), atiklara degisik organik ve
inorganik kimyasallar ve ¢imentolama 6zelligi olan (portland ¢imento, kireg, yiiksek firin curufu,

ucucu kiil vb.) katki maddeleri ekleyerek peletleme yapmustir.
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Nem hiicresi test caligmalari, en iyi pasiflestirmeyi bir ticari reaktifin (Enviroseal surfactant)
ve sodyum silikatin yaptigini gostermistir. Atiklarin aglomerasyonuna ve nétiirlesmesine neden
olan ¢imentolama 6zelligine sahip katki maddelerinin kullanimi, peletlemeye gerek goriilmeden,
yaygin olarak c¢alisilmistir (Misra ve dig., 1996; Jang ve Kim, 2000; Yeheyis ve dig., 2009).
Cimentolama 6zelligi olan malzemelerin asit maden sularinin aritilmasinda da etkili olduklari
belirlenmistir (Gitari, ve dig., 2008; Sharkey ve Baker, 2009; Sharkey ve Baker, 2010; Mpofu
ve dig., 2014). Sharkey ve Baker (2009 ve 2010), patent aldiklar1 ¢calismalarinda asidik maden
sularim1 noétiirlestirmek ve ¢dziinen iyonlar1 gidermek i¢in ¢ok degisik katki malzemelerinin
(kireg, demir ciirufu, atik kagit, talas, hidrojen peroksit, dagitici reaktif vb.) karisimlarin
kullanmislardir. Bu malzemelerin belli oranlardaki karisimlarinin sularin aritilmasinda olumlu
sonuclar verdikleri belirlenmistir.

Aragtirmalar, 6zellikle siilfiirlii cevherin bulundugu madenlerde, olusumun engellenmesinin
pratikte cok zor oldugunu gostermistir (Jonhson ve Hallberg, 2005). Asit maden drenajinin
baslamis oldugu yerlerde olusumu yavaslatmak ve drenajin ¢evreye zararlarini ihmal edilebilir
diizeye indirmek ise miimkiindiir. Oncelikle, olusan asidik maden sularinin yeralt1, yeriistii ve
yagmur sulariyla taginmasi onlenmelidir (migration control). Kontrol edilen asidik sular aktif
veya pasif yontemlerle biyolojik (biyotik) veya kimyasal (abiyotik) yollarla kontrol edilir. En
cok uygulanan (geleneksel) kontrol yontemi nétiirlestirmedir. Aktif yontemlerde notiirlestirme
ve ¢oktiirme islemleri reaktorler igerisinde siirekli uygulanirken, pasif yontemlerde ¢ogunlukla
dogal veya yapay batakliklar kullanilir. Nétiirlestirici (alkali) olarak sodyum hidroksit, sodyum
karbonat ve amonyak kullanilabilse de en yaygin kullanilan nétiirlestirici kiregtir (Taylor ve dig.,
2005). Ortamin pH" siilfiirlii minerallerin oksidasyonunu arttiran asidofilik bakterilerin etkili
olamayacaklar1 degere kadar arttirilir. Bu uygulamanin su yararlar1 goriilebilmektedir: Drenajin
asitligi giderilmis (nétiirlestirilmis) olur, Fe?*, Fe3* demire yiikseltgenir, agir matellerin
(hidroksit, oksitler veya karbonatlar olarak) ¢okelmeleri saglanir ve yeterli pH'a ulagilmigsa
ortamdaki siilfat da ¢oktiiriiliir (Ake1l ve Koldas, 2006). Coktiirmeden sonra temizlenen atik
sular kontrollii olarak ¢evreye salinirken geride 6nemli miktarda ¢amur kalir. Bu yontem bagarili
olmakla beraber asit maden drenaji sorununu tamamen ¢dzemez. Cokelen metal hidroksitlerin
bir kismi, (Fe(OH), gibi), kararsiz olabilmekte ve yiiksek bozundurma giderlerine neden
olabilmektedir ve bazi metal iyonlarinin (Mo, As gibi) uzaklastirma verimi diisiik kalmaktadir.
Y ontemin verimliligini arttirmak igin alkali ilavesi ile beraber havalandirma/oksitleme (mekanik

havalandirma, kimyasal oksitleme, biyolojik oksitleme gibi) yapilmaktadir.
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Asit maden drenaj1 ile miicadelenin son se¢enegi, AMD devam ederken sularin toplanmasi
ve aritilmasidir. Etkinligi daha az ve riskli islemlerdir. Coktiirme, adsorpsiyon, iyon degisimi,
membran teknolojisi gibi yontemlerle, sular zararli igeriklerinden ayrigtirildiktan sonra, temiz su
kaynaklara beslenebilir. Bu yontemlerin bir birlerine gore bazi1 avantaj ve dezavantajlar vardir.
Ornek olarak, en yaygin uygulama alan1 bulan ¢oktiirme yonteminde, kalan atiklarm (sludge)
kontrolii ayr1 bir problem olusturmaktadir. Bazen, c¢oktiirme sonrasi kalan atiklarin hacmi,

maden atiklarinin hacmine ulasabilmektedir.

2.7. Onceki Calismalar

Literatiirde aktif ve terkedilmis maden sahalarinin, komiir yataklarinin, cevher atiklarinin
ve jeolojik formasyonlarin AMD olusturma potansiyellerinin arastirildigi gériilmektedir. Agikta
olduklar1 icin AMD agisindan O6nemli olan cevher atiklari iizerinde ¢ok sayida arastirma
yapilmastir. Ayrica, olusmus AMD’nin boyutlarini belirlemek icin ¢evredeki toprak ve sular
(dere, gol gibi) incelenmistir.

Balya Pb-Zn maden atik sahasinda AMD olusumu jeokimyasal, molekiiler-
mikrobiyolojik teknikler bir arada kullanilarak arastirmistir. Atiklarin bulundugu goletlerden ve
atiklarin ulastigi Maden Deresinden su ve sediman ornekleri alinmis ve su drneklerinin bazi
fizikokimyasal o6zellikleri yerinde tayin edilmis ve bazi iyon ve metal igerikleri ise ICP-MS
cihaz ile laboratuvarda tespit edilmistir. Dogrul Demiray (2017) tez ¢aligmas1 kapsaminda
Murgul ve Kuvarshan simirlarinda dasitik kayaclarin ve maden atiklarinin mineralojik ve
jeokimyasal karakterizasyonunu yapmis ve AMD olusturma potasiyellerini statik ve kinetik
testlerle incelemistir. Arastirma sonuclari statik ve kinetik testlerin ¢ogunlukla uyumlu oldugunu
ve bazi kayag ve atiklarin AMD olusturma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

AMD olusumunda en etkili 6zelliklerden biri olan numunelerin tane boyu dagilimi olduk¢a
kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir (Ergiiler, 2012; Ergiiler ve dig. 2014; Ergiiler ve Ergiiler 2015).
Ergiiler ve Ergiiler (2015) Murgul (Artvin) bakir cevherlerinin kinetik kolon testi ile AMD
olusturma potansiyelini ve tane boyu dagilimmin AMD olusumuna etkisini incelemislerdir.
Ergiiler ve dig. (2014) Murgul (Artvin) bakir cevherlerinin kinetik kolon testi ile AMD
olusturma potansiyelini incelemis ve degisik boyutlardaki kolonlarda farkli tane boylarinda
cevher numuneleri kullanmiglardir. Calismalar sonucunda kolon boyutlarinin drenaj suyu
kalitesine dagiliminin AMD olusumuna etkisini incelemislerdir.

Sanlyiiksel Yiicel ve Ileri (2020) Etili (Canakkale) komiir pasasinin AMD olusturma

potansiyelini aragtirmis ve termik santral ucucu kiilin AMD nétralizasyonuna ve pasanin

16



cevresel etkilerinin azaltilmasina etkisini incelemislerdir. Arastirma sonucunda ugucu kiiliin,
pasanin neden oldugu cevresel etkileri minimize ettigi saptanmaistir.

Leiva ve dig. (2021) Florida altin-giimiis madeni (Santiago, Sili) atik sahasindan aldiklari
sulu 6rneklerin AMD 6zelliklerini incelemislerdir. 180 giin siiren nem hiicresi testlerinde atigin
onemli miktarda siilfat, agir metal iyonlar1 ve asidik su tiretmedikleri goriilmiistiir.

Goto ve dig. (2016) pirit mineralinin ¢gimento ve beton iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
agrega/mineral/su karisimlarini incelemislerdir. Cimento agregasi olarak diyabaz kullanildigi
calismada ortamin pH, elektriksel iletkenlik, elektriksel potansiyel ve toplam ¢oziinen kati
degisimlerini zamana bagli olarak incelemislerdir.

Moricz ve dig (2012) stilflirlii bakir cevheri atiklarinin AMD olusturma potansiyelini ve atik
icerisindeki pirit minerallerinin oksidasyon 0Ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklart kolon
testlerinde piritin ylizeylerde oksitlendigini ancak karbonatli minerallerden dolay1 ortamda

asitligin olusmadig1 sonucuna varmislardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 Atik Numuneleri ve Pirit

Arastirma konusu olan Gorgli kursun-¢inko cevherleri Malatya ilinin 20 km batisinda
yeralmaktadir. Maden ocag1 ve cevher zenginlestirme tesisleri CVK Holding’e bagli CEVKUR
Madencilik Tic. Ltd. Sti. tarafindan isletilmektedir. Ocaklardan c¢ikarilan cevher Once
gravimetrik sonra flotasyon yontemiyle zenginlestirilmektedir. Deneysel calismalarda taze
flotasyon atiklarindan alinan numuneler kullanilmistir. Atik yigmimin farkli bolgelerinden
yaklagik 200 kg temsili numune alinmistir. Yaklasik 3 kg pirit minerali Ergani Eti-Bakir (Elazi1g)

tesislerinden temin edilmistir.

3.1.2 Kimyasallar

Deneylerde Isolab Laborgerate GmbH marka (Almanya) H.SO4, HCI, NaOH ve Merck
KGaA marka (Almanya) hidrojen peroksit (H202) kullanilmistir. Testlerde kullanilan saf su,
GFL 2102 (Almanya) cihazindan elde edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Numune Hazirlama

Sahadan alinan atik numuneleri Sekil 3.1°de goriildiigii gibi statik AMD testlerine ve
kimyasal ve mineralojik analizlere hazirlanmistir. Numuneler nemli olduklart i¢in 60 °C
sicakliktaki etiivde 3 giin boyunca kurutulmuslardir. Kurutma neticesinde olusan topaklar
eldiven takilarak el ile dagitilmistir ve igerisinde olabilecek yabanci iri malzemelerin
uzaklastirilmasi i¢in 300mm elek ile eleme yapilmistir. Homojenligin saglanmasi i¢in biitiin
numuneler harmanlanmis ve numune azaltma yontemleri ile 6rnekler alinmistir. Oncelikle iki
defa yapilan konileme-dortleme yontemi ile (Sekil 3.2) numunenin yaklasik 150 kg numune sahit
numune olarak agzi kapali kaplarda saklanmistir. Geri kalan malzeme oluklu béliicii ile esit
fraksiyonlara boliinmiistiir (Sekil 3.3). Sonra bu fraksiyonlar titresimli besleyici ile ¢alisan doner
(rotary) drnekleyici ile 500 g drneklere bolinmiistiir (Sekil 3.4). Bu temsili 6rnekler kullanilana
kadar agz1 kapal1 plastik torbalarda saklanmustir.

Ergani Eti-Bakir (Elazig) tesislerinden el ile segilerek alinan yaklasik 3 kg pirit pargalari

boyut kiigiiltme isleminin ardindan yeterli safligi elde etmek icin sallantili masada
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zenginlestirilmistir. iki farkli tane boylarinda pirit mineralleri hazirlanms ve statik AMD

testlerinde farkli miktarlarda kullanilmistir.

Sekil 3.1: Konileme-dortleme

Sekil 3.2: Numunenin oluklu boéliicliyle azaltilmasi
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Sekil 3.3: Titresimli besleyicili rotary (doner) 6rnek boliicii

3.2.2 Numunenin Karakterizasyonu ve Analizler

Numunelerin karakterizasyonu igin tane boyu dagilimi, Elementel, X-Isinlar1 kirmimm
(XRD), X-Isinlar1 Floresan1 (XRF), Indiiktif eslesmis Plazma (ICP-ES) ve Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi (AAS) analizleri yapilmistir. Atik numunelerin ve bazi testlerde kullanilan pirit
mineralinin tane boyu dagilimi i¢in X-Isinlart kirmnimi yontemiyle ¢alisan Malvern Mastersizer
2000 (Malvern Instruments Ltd., UK) cihazi kullanilmistir. Elementel analiz ile C, H, N ve S
elementlerinin tayini icin Indnii Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan Leco
CHNS-932 (LECO Corporation, MI, USA) cihaz1 kullanilmistir. AMD hesaplamalarinda
kullanilan numune igerisindeki toplam siilfiir bu yontemle belirlenmistir. XRF ve ICP-ES
analizleri Bureau Veritas Minerals (Kanada) tarafindan yapilarak 6rnekler icerisindeki belli bash
oksit ve elementler belirlenmistir. Mineralojik analizler ise Rigaku Geigerflex D-Max/B
(Japonya) XRD cihaz1 kullamlarak Inénii Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda
yapilmistir. XRD 6lgtimleri 20-80° 20 araliginda ve 5°/dakika hizinda yapilmistir. Sulardaki
metal iyonlarmimn derisimlerini belirlemek i¢in Indnii Universitesi, Merkez Arastirma

Laboratuvarinda ve Kimya bdliimiinde bulunan Alevli AAS cihazlar1 kullanilmistir.

3.2.3 Siilfiir (Kiikiirt) Analizleri

Siilfiir madenler igerisinde siilfat, siilfit (veya piritik) ve organik gibi farkli farkli formlarda
bulunabilmektedir. Pirit, pirotit, markazit, kalkopirit, galen ve sfalerit pritik siilfiiriin 6nemli
kaynaklar iken, barit, jips, anhidrit, jarozit gibi mineraller siilfat siilfiiriin 6nemli kaynaklarini
olustururlar. Organik siilfiir ise formiiliinde siilfiir bulunan organik maddelerde bulunmaktadir.
Cevherin siilfiir icerigi AMD potansiyeline etki eden en 6nemli parametrelerden biri olmakla
beraber, AMD olusumuna esas katkiy: piritik siilfiir yaptigindan bazi1 hesaplamalarda sadece
piritik siilfiir miktar1 dikkate alinir. Calisilan numune icerisinde organik siilfiir bulunmadigindan

toplam siilfiiriin siilfat ve siilfit siilfiirden olustugu kabul edilmistir. Toplam siilfiir Leco CHNS-
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932 cihaziyla, siilfat siilfiir ise Tiirk Standartlar1 Ensitiisii’niin TS 329 ISO R 157-1966
standardina gore belirlenmistir. Cevherdeki siilfit siilfiir ylizdesi ise asagidaki esitlikten (Esitlik
3.1) hesaplanmigtir. ABH hesaplamalarinda kullanilan Asit {iretim potansiyeli (APP)
hesaplamasinda test yontemleriyle uyumlu olarak hem toplam hem de piritik siilfiir igerigi
kullanilmistir (Esitlik 3.2). Esitlik, numunedeki her % 1 siilfiiriin noétiirlestirmesi i¢in 31,25
kgCaCO3/ton nétiirlestirici malzeme gerektigini ifade eder (Sobek ve dig., 1978).

Silfit (veya piritik) siilfiir (%) = Toplam siilfiir (%) — Siilfat stlfiir (%) Esitlik 3.1
APP = Toplam veya siilfit siilfiir (%) x 31,25 Esitlik 3.2

3.3 Statik Laboratuvar Testleri

Cevherin AMD olusturma potansiyelini belirlemek amaci ile asagidaki statik laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Literatiirde ayni testler icin bazi kiiciik farkliliklar bulundugundan testler
“Testin Yapilis1” boliimiinde agiklandigi gibi yapilmistir. (http://mend-
nedem.org/wpcontent/uploads/2013/01/1.16.1b.pdf)

1. Camur (Pasta) pH’1
2.Standard Asit-Baz Hesaplamasi (ABH)

3. Degistirilmis Asit Baz Hesaplamalari
4. BC Arastirma Baslangi¢ Testi
5. Net Asit Uretme (NAG) Testi

3.3.1 Camur pH"1

Hedef: Ogiitiilmiis cevheri su ile karistirarak cevherde analiz dncesinde asit olusumunun

gerceklesip gergeklesmedigine bakmak.
Kullanilan malzeme ve donanimlar

* pH metre

* 50 mI’lik beher

* Karistirma ¢ubugu
« Saf su

Testin yapihisi

10 g cevher numunesi tartilip beher icerisine aktarilir ve iizerine 5 ml saf su ilave edilir.
Numunenin iyice 1slanmasi i¢in beklenilir. Piilp karistirtlirken yavas bir sekilde su ilavesi yapilir.

pH o6l¢iimii yapilabilir kivama gelince su eklemesi durdurulur ve pH 6l¢limii yapilir.
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Sonu¢larin yorumlanmasi pH’m 7’den yiiksek ¢ikmasi cevher igerisinde reaktif karbonat

oldugunu, 5’den kii¢iik ¢itkmasi cevher icerisinde asitligin olustugunu gosterir.
Yontemin Avantaj ve dezavantajlar

Kolay ve ¢abuk sonug alian bir yontemdir. Asit olusmaya baslamis 6rneklerin degistirilmesi
gerektigi diisiiniilebilir. Asitligin ve alkaliligin ne hizda gelisebilecegi konusunda bir fikir

VErmez.

3.3.2.Standart ABH

Hedef: Cevherdeki asit iireten ve asit tiikketen bilesenler arasindaki dengenin belirlenmesi.
Temeli: Cevherin Asit Uretim Potansiyeli (AP) ve Nétiirlestirme Potansiyeli (NP) belirlenir. Bu
iki deger arasindaki fark Net Notiirlestirme Potansiyeli (NNP) degerini verir. NNP degeri
cevherin potansiyel asit iireten veya tiiketen sinifinda oldugunu sdyler. Baslangi¢ olarak, pozitif
NNP degeri cevherin net asit tiiketen olduguna isaret eder. AP, NP ve NNP birimleri kg CaCOs
esdeger/ton cevherdir.

Notiirlestirme potansiyeli 0rnege fazla miktarda HCI ekleyerek ve reaksiyonu tamamlamak
igin 1s1tilarak belirlenir. Ornek igerisindeki biitiin asit tiikketen minerallerin reaksiyona girmesini
saglamak i¢in yeterli miktarda asit kullanmak amaciyla NP testi oncesinde drnege fisirdama
(fizzy) testi yapilir. Tilkenmeyen asit, standart baz kullanilarak pH 7’ye ¢ikarilir ve burada
tiiketilen asitin kalsiyum karbonat esdegeri hesaplanir.

Asit {iretim potansiyeli toplam siilfiir analizi yapilarak su iki varsayima gore hesaplanir; 1)

stilfiirler siilfata doniiiir ve 2) bir mol oksitlenmis pirit 4 mol H* olusturur.

Malzeme ve Donanim

* Aliiminyum folyo
* 250 ml Erlen

* [sitict (hot plate)
» Mikropipet

* pH metre
* Saf su

* Konsantre (% 25) HCI (fisirdama testi i¢in)
* 0,1 N standart HCI ¢ozeltisi

* 0,5 N standart HCI ¢ozeltisi

* 0,1 N standart NaOH ¢ozeltisi

* 0,5 N standart NaOH ¢ozeltisi
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Testin yapilis1

* Numunenin toplam S igerigi belirlenir

* Numunenin ¢amur pH’1 belirlenir

* Fisirdama testi icin 0,5 g 6rnegini tartip bir petri kap igerisine aktarilir. % 25 HCI’den numune
iizerine ik-li¢ damla damlatilir. Numuneden ¢ikan “fisirdama” sesi Cizelge 3.1°e gore

degerlendirilir ve bu sese gore HCI miktar1 ve derisimi segilir.

Cizelge 3.1: Fisirdama testi sonrasi Standart ABH testi i¢in kullanilacak HCI ¢ozeltisi

Fisirdama sesi | HCI HCI
(ml) (Normalite)
Yok 20 0,1
Hafif 40 0,1
Orta 40 0,5
Giigli 80 0,5

2 gr ornek tartilip 250 ml Erlen igerisine aktarilir ve iizerine Cizelge 3.1°de goriilen miktar
kadar HCI ¢ozeltisi ilave edilir.

* Erlen kaynama noktasina kadar 1sitilir ve reaksiyon tamamlanana kadar arada bir karistirilarak
bu sicaklikta tutulur. Gaz kabarciklar1 ¢ikisi bitince ve taneler erlen tabanina homojen olarak
cokelince reaksiyon tamamlanmis olur.

+ Saf su kullanarak hacmi 125 ml’ye tamamlanir ve erlen bir dakika daha kaynatilir. Erlen
sogumaya birakilir ve sicaklik diistince kapagi kapatilip oda sicakligina sogutulur.

* Notiirlestirmede kullanilan HCI ile ayn1 normaliteye sahip (0,1 veya 0,5 N) NaOH c¢ozeltisi ile
pH 7 oluncaya kadar titrasyon yapilir. pH’1n 7°de en az 30 saniye sabit kalmas1 gerekir.

* Eger pH 7’ye ulagmak i¢in kullanilan NaOH miktar1 3 ml’den az ise kullanilan HCI miktarinin
asit tiiketen mineralleri notiirlestirme igin yeterli olmadigi diisiiniiliir. Cizelgedeki bir {ist

seviyedeki miktarda HCI kullanmak tizere deney yeniden yapilir.

Hesaplama

1. Numunenin ndétiirlestirme potansiyeli Esitlik 3.3’den hesaplanir ve birimi kg CaCOs

esdegeri/ton cevher

__ 50x[(MaxVa)-(Mb*Vb)]
- w

NP

Esitlik 3.3

NP: nétiirlestirme potansiyeli
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Ma: HCI normalitesi, N

Mb: NaOH normalitesi, N

w: numune miktari, g

Va: eklenen HCI miktar1, ml

Vb: eklenen NaOH miktari, ml

2. Numunenin nétiirlestirme potansiyeli toplam siilfiir ylizdesi kullanilarak Esitlik 3.2’den
hesaplanir.

3. Net ndétiirlestirme potansiyeli (NNP) Esitlik 3.4’den, Net Notiirlestirme oran1 (NNR) ise
Esitlik 3.5°den hesaplanir. NNP birimi kg CaCO3 esdegeri/ton cevher NNR ise birimsizdir.

NNP = NP - AP Esitlik 3.4
NNR = NP/ AP Esitlik 3.5

Sonuclarin yorumlanmasi

NNP <-10 ¢ikmas1 durumunda cevherin potansiyel olarak asit tliretebildigi, +10 < NNP < 10
araliginda belirsiz oldugu ve NNP > +10 olmas1 durumunda asit {iretme potansiyelinin olmadig1
kabul edilir. Ancak, NP ve AP farki ile elde edilen NNP degeri yerine NP ve AP orani ile elde
edilen NNP oraninin (NNP oran1 = NP/AP) daha giivenli sonuglar verebilmektedir. NP/AP > 2

veya NP/AP > 3 ise cevherin asit liretmeyecegi soylenmektedir (Jennings ve Jacobs, 2014).
Yontemin Avantaj ve dezavantajlar

* Hizli ve yapimi kolaydir.

* Maliyeti diisiik oldugu i¢in ¢ok sayida 6rnek test edilebilir.

* Siilfiir tiirlerinin analiz edilerek hesaplamalarda stlfit stlfiiriniin kullanilmasi daha gercekei
SONug Vverir.

* NP degeri standart yontemden daha gergekei bir sonug verir.

* Asit liretme ve ndtiirlestirme hizlar belirlenememektedir.
* AP hesaplamalar1 bir reaksiyon stokiyometrisine gore yapilmistir ancak pratikte gercek

stokiyometri farkli olabilir.
* Yontem, Ornegin asidik sularla uzun siireli temaslarinda hangi pH’a kadar nétiirlesme

yapabilecegini gostermez.

3.3.3. Degistirilmis (modifiye) ABH

Temeli: Standart asit-baz hesaplama yonteminden biraz farkliliklar gosteririr. Farkliliklardan

bazilari 1) Esitlik 3,2’de toplam siilfiir yerine siilfit (piritik) siilfiir miktar1 kullanilir, ii) numuneyi
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HCI ¢ozeltisi ile kaynatmak yerine, ¢evre sicakliginda ayni ¢ozelti ile 24 saat reaksiyona sokar
ve iii) son titrasyon pH’1 7 yerine 8,3 alinir. Piritik stilfiirden APP hesaplanirken su varsayimlar
yapilmustir; 1) siilfitin tamamu siilfata doniismiistiir ve 2) oksitlenmis her bir mol pirit 4 mol H*
iiretmistir. Baz1 durumlarda, barit mineralinde oldugu gibi asit iiretimine katki yapmayan diger

stilfiir tlirleri belirlenir ve siilfit siilfiirii hesaplamalarinda diizeltme yapilir.
Malzeme ve Ekipman

Standart ABH yontemi ile ayni malzeme ve ekipman kullanilip, 1sitict kullanilmamakta ve 1 N

HCI ¢6zeltisi kullanilmaktadir.
Testin yapihisi

Degistirilmis ABH testinde kullanilan HCI ¢ozeltisinin miktar1 fisirdama testi sonucuna bagl

olarak Cizelge 3.2°ye gore secilir.

* Numuneye fisirdama testi yapilarak kullanilacak HCI miktar1 belirlenir.

* 2.0 gr maden 6rnegi tart ve 250 ml'lik Erlen igerisine koyulur.

« Uzerine 90 ml saf su koy ve Cizelge 3.2°de belirtildigi kadar 1 NHCI standard eklenir.

* 2 saat siireyle iyice calkaladiktan sonra Cizelge 3.2°de belirtildigi kadar 1 N HCI standardi
eklenir.

* 22 saat sonra piilp pH'1 6l¢iiliir. Eger pH 2,5'ten daha biiyiik ise 1 N HCI standardi kullanarak
pH'1 2,0-2,5 araligina disiiriiliir ve eklenen miktar1 not edilir. Eger pH 2,0'n altinda ise asit
miktar1 fazla gelmistir. Bu ornegi atilir ve baslangic asit miktarlar azaltilarak (1 N HCI
standardindan 2 + 2 ml) yeniden baslanir. Bu asamada ¢6zelti pH'inin 2,0-2,5 araliginda olmasi
gerekmektedir.

* 24 saat sonra erlen igerisine saf su ilave ederek hacmi 125 ml'ye tamamlanir.

* 0,5 N NaOH standard: kullanarak pH'1 8,3'e yiikseltilir ve eklenen miktar1 not edilir.

Cizelge 3.2: Fisirdama testi sonras1 Degistirilmis ABH testi i¢in kullanilacak HCI

cozeltisi
Fisirdama sesi Eklenecek 1 N HCI miktar1 (ml)
veya gaz gikisi Baslangic 2 saat sonra
YOK 1,0 1,0
AZ 2,0 1,0
ORTA 2,0 2,0
GUCLU 3,0 2,0
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Hesaplamalar

1. Numunenin asit liretme potansiyeli Esitlik 3.2’den hesaplanir, ancak numunenin siilfit siilfiir
yiizdesi alinir.
2. Numunenin nétiirlestirme potansiyeli Esitlik 3.3’den hesaplanur.

3. Net nétiirlestirme potansiyeli Esitlik 3.4’den hesaplanir.
Sonuclarin yorumlanmasi

Standart ABH testine benzer sekilde yorumlanmaktadir.
Yontemin Avantaj ve dezavantajlari

* Hizli ve yapimi1 kolaydir.

 Maliyeti diisiik oldugu icin ¢cok sayida 6rnek test edilebilir.

« Siilflir tiirlerinin analiz edilerek hesaplamalarda siilfit siilfiiriin kullanilmasi daha gergekgi
SONug Vverir.

* NP degeri standart yontemden daha gercekei bir sonug verir.

* Asit liretme ve nétiirlestirme hizlari belirlenememektedir.

* AP hesaplamalar1 bir reaksiyon stokiyometrisine gore yapilmistir ancak pratikte gercek
stokiyometri farkli olabilir.

* Yontem, Ornegin asidik sularla uzun siireli temaslarinda hangi pH’a kadar nétiirlesme

yapabilecegini gostermez.

3.3.4 BC Arastirma Baslangi¢ Testi

Hedef: Cevherdeki asit iireten ve asit tiikketen bilesenler arasindaki dengenin belirlenmesi.
Temeli: Iki farkl: testten olusur.
1) Ornegin nétiirlestirme kapasitesinin belirlenmesi

2) Ornegin asit iiretme potansiyelinin belirlenmesi
Iki degerin karsilastirilmas1 6rne@in asit iireten veya tiiketen olarak siniflandiriimasina

imkan verir. Eger 6rnegin asit iiretimi asit tiikketimini gegiyorsa potansiyel asit iireten olarak
siiflandirilir ve onaylama testi yapilmasi onerilir.

Notiirlestirme kapasitesi numunenin pH’1n1 standart stilfiirik asit ile pH 3,5’e indirerek belirlenir.
Asit liretim potansiyeli toplam siilfiir analizi yapilarak su iki varsayima iizerine kurulmustur; 1)
stilfiirler stilfata doniisiir ve 2) bir mol oksitlenmis pirit 4 mol H* olusturur.

Son nokta olarak pH 3,5 tercih edilmesinin nedeni acidithiobasillus ferrooxidans gibi demir ve

stilfit oksitleyen bakterilerin bu degerin iistiinde aktif olmamalaridir. Bu nedenle, eger teorik asit

26



iiretme potansiyeli pH’1 3,5’in altina indirgemeye yeterli degilse, malzemenin biyolojik

oksitlemesi olmayacagindan AMD olusma olasilig1 miimkiin gériinmez.
Malzeme ve Ekipmanlar

1. 250 ml beher

2. Manyetik karistirici

3. Mikropipet

4. pH metre

5. Saf su

6. 1,0 N siilfiirik asit (Certified grade)

Testin yapihis1

1. Ornegin toplam siilfiir analizi yapalir.

2. 10 gr cevher 6rnegi tartilip 250 ml’lik behere koyulur ve {izerine 100 ml saf su eklenir.
Yaklasik 15 dakika karistirilir ve pH’1 kaydedilir.

3. Karigtirma yapilirken, pH 3,5 oluncaya kadar 1,0 N siilfiirik asit eklenir. pH sabit kalincaya

kadar eklemeye devam edilir ve eklenen toplam asit miktar1 kaydedilir.
Hesaplamalar
1. Ton cevher basina tiiketilen kg H2SO4 miktar1 Esitlik 3.4’e gore hesaplanmigtir.

1N siilfurik asit miktar: (ml)x0,049x1000
Ornek miktar (gr)

Esitlik 3.4

2. Ton cevher basina kg H2SO4 iiretimi potansiyeli ise Esitlik 3.5’e gore hesaplanmistir.
Asit iretim potansiyeli = %sulfiirx30,625 Esitlik 3.5
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Sekil 3.4: BC Arastirma Baglangig testi diizenegi

Sonuglarin yorumu

Asit tiiketim ve asit iiretim potansiyeli degerleri karsilagtirilir. Eger asit iiretim potansiyeli asit
tilketimini gecerse, cevher asit maden drenaj1 iiretme potansiyeline sahip olarak siniflandirilir.
Onaylama testleri olan BC Arastirma Onaylama Testi veya bagka kinetik test yapilmasi onerilir.
Eger asit tiiketim degeri asit liretim potansiyelinden yiiksek olursa cevher asit liretmeyen olarak

simiflandirilir ve bagka teste gerek kalmaz.
Yontemin Avantaj ve dezavantajlar

* Yapimi hizli ve goreceli olarak kolaydir.

* Daha se¢imli ve detayli degerlendirme i¢in daha fazla sayida Ornegin test edilmesinde
kullanilabilir.

« Ornegin pH 3,5’ H2SOs titrasyonu asit-baz hesaplamalarindaki fazla HCI eklenen diger
ndtlirlestirme kapasitesi testlerinden daha gergekei bir tahmin verebilir.

* Asit liretme ve ndtlirlestirme reaksiyonlariin hizlari ve derecesi belirlenemez.

* Yontem Ornegin uzun siireli asidik sularla temast durumunda nétiirlestirebilecegi pH degerini
gostermez.

* Diger asit-baz hesaplamalarindan daha fazla zaman alir ve masraflidir.
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3.3.5. NAG Testi

Tek eklemeli Net Asit Uretimi testi yapilmistir (http://mend-
nedem.org/wpcontent/uploads/1.20.1 PredictionManual.pdf).

Malzeme ve Ekipmanlar

 Sodyum hidroksit (NaOH): 0,1 veya 0,5 N

* Hidrojen peroksit (H202): % 30 analitik saflikta HoO2 ¢ozeltisi 1:1 oraninda saf su ile
seyreltilerek % 15 H202 ¢ozeltisi hazirlanir. Cozelti pH’1 4,5 — 6,0 araliginda olmalidir, eger
degil ise pH 4.5 oluncaya kadar seyreltik NaOH ¢ozeltisi eklenmelidir.

Yontem

* 2,5 g 6rnek tartilir ve 500 ml hacimli bir beher igerisine aktarilir. Uzerine 250 ml % 15 H,02
¢Ozeltisi eklenir.

* Beherin lizeri bir saat cami ile kapatilir ve ¢eker ocak igerisine birakilir.

* Beher icerisinde kabarciklanma gozlenir ve kabarciklanmanin bitmesi i¢in 6rnek bir gece
(yaklasik 12 saat) bekletilir.

* Reaksiyon tamamlandiktan sonra beher 1sitict lizerine birakilir. Karistirilarak kaynama
noktasia yaklagincaya kadar 1sitilir ve kabarciklanma bitinceye kadar 1sitma devam ettirilir
(yaklasik 2 saat). Sonra saf su eklenerek toplam hacim 250 ml’ye tamamlanir.

* Beher 1s1tic1 lizerinden alinarak oda sicakligina diisene kadar sogutulur.

* Hacimde azalma olmugsa beherin kenarlarina yapisan kat1 taneleri ortama aktaracak sekilde
deiyonize su eklenir ve hacim 250 ml’de sabit tutulur.

» Cozeltinin pH ve EC degerleri ol¢iiliip kayit edilir. Bu deger NAG degeri olarak kayit edilir.

« Ornek filtre edilir ve filtre suyu titrasyon igin aliir (bazi kaynaklarda filtrasyon yapilmaz
sonraki islemler siispansiyonla yapilir).

* Filtre suyu 0,1 N NaOH kullanilarak ve karistirma yapilarak énce pH 4,5’e sonra 7,0’ye titre
edilir. pH 4,5’e kadar yapilan titrasyon Fe, Al ve daha ¢ok hidrojen iyonlarindan (siilfiirik asit)
dolayidir. pH 4,5 ile 7,0 arasi titrasyon ise bozunmamis hidroksit ve hidroksit olarak

cokelebilen Cu ve Zn metalik iyonlardan dolayidir.
Sonuclarin Yorumlanmasi

 Karisimin pH’1 4,5’den biiyiik ise 6rnek asit {iretme potansiyeline sahip degildir.

+ Karisimin pH’1 4,5’ den kiigiik ise 6rnek asit liretme potansiyeline sahiptir.
« Stewart ve dig. (2003), pirit, pirotit, arsenopirit ve kalkopirit’in NAG testlerinin pH < 4,5

ciktigimi gostermistir. Sfalerit, galen, bornit, kalkozit ve kovelin’in ise bakir, kursun ve
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cinkonun pH < 4,5 kosullarinda hidroliz olmadiklarindan NAG testlerinin pH > 4,5 ¢iktigini

gostermistir.

3.4 Sabit Kaplarda Yapilan Statik Testler

Yaygin uygulanan statik AMD testleri cevher igerisindeki asiti lireten ve notiirlestiren
minerallerin reaksiyon hizlar1 arasindaki farklar1 dikkate almadan sonuglarin elde edildigi
testlerdir (Anil, 2014). Sulu cevher atiklarinin uzun siire su ve hava ile temas etmesi sonucunda
suyun Ozellikleri zamanla degismektedir. AMD’nin sulara etkisini belirlemek i¢in akarsulardan,
sizintilardan veya havuzlardan sivi 6rnekler alinarak farkli analizler yapilmaktadir (Skousen ve
Jacobs, 2014). Ortamin pH’1, elektriksel iletkenligi, ¢Ozlinen oksijen miktari,
indirgemeyiikseltgeme (redox) potansiyeli, tuzluluk, toplam ¢6ziinen kat1 (TDS) ve bulaniklik
en Oonemli analizlerdir (Skousen ve Jacobs, 2014). Biiylik miktarlarda kaya dolgusu ve beton
gerektiren baraj govdesi gibi biiyiik yapilarda siilfiirlii kayaglar bulunabildiginden siilfiirli
minerallerin agrega/su karigimlarina etkisi incelenmistir (Goto ve dig., 2016).

Bu tiir ¢aligmalar atik havuzlarindaki siilfiirlii atiklarin davranisini gézlemlemek agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, atik havuzlarina benzetmek amaciyla 500 g kati numune 1000
ml saf su ile karnistirilarak 2 L hacimli plastik kaplara konulmustur. Atiklarin ve suyun
laboratuvar kosullarinda hizlica buharlagsmasini engellemek, ancak hava ile temaslarim
kesmemek i¢in kaplarin kapaklarina sistematik olarak kii¢iik (~3 mm ¢apinda) delikler agilmistir
(Sekil 3.5). Kaplarin yerleri deney siiresince laboratuvar tezgahi {izerinde hep sabit tutulmus ve
hi¢ karigtirma yapilmamistir. Ayrica, pirit mineralinin numune iizerinde etkisini incelemek i¢in
atiklar igerisine belli agirlik oranlarinda (ylizde) pirit eklenmistir.  Deneylerin
tekrarlanabilirliklerini gérmek igin her Ornekten iki adet hazirlanmis ve testler paralel

yiirlitiilmiistiir. Hazirlanan 6rnekler ve 6rnek kodlar1 Cizelge 3.3°de sunulmustur.

Cizelge 3.3: Plastik kaplarda hazirlanan statik test 6rnekleri (1000 ml saf su igerisinde, iri
pirit).
Ornek kodu Kat1 Aciklama

500-1 ve 500-2 | 500 g atik % 0 pirit

475-1 ve 475-2 | 475 g atik + 25 g pirit % 5 pirit

450-1 ve 450-2 | 450 g atik + 50 g pirit % 10 pirit

400-1 ve 400-2 | 400 g atik ve 100 g pirit | % 20 pirit

Bu agamada yapilan analiz ve testleri li¢ gruba ayirmak miimkiindiir.
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1. pH ve elektriksel iletkenlik 6lciimleri: Hazirlandiktan 24 saatten sonra haftada bir giinden
az olmamak tlizere diizenli araliklarla piilptin pH’1 ve elektriksel iletkenligi ol¢iilmiistiir
(Sekil 3.6). Olgiimler hep piilpiin merkezi yerinde yapilmis ve piilpte dlgiim icin yeterli
miktarda s1vi kalmayincaya kadar devam etmistir.

2. Metal iyon derisimi: Su igerisindeki bazi metal iyonlarinin derigimlerinin zamanla

degisiminin belirlenmesi i¢in piilpten 10 ml s1v1 érnek almmistir. Ilk 10 ml s1v1 6rnegi piilp

hazirlandiktan 24 saat sonra alinmig ve 6rnek alimi 2 haftada bir yapilmistir. Plastik siringalarla
alman su ornekleri AAS analizlerinden 6nce 45 pm gozenekli siringaya uyumlu disk filtrelerle

20 ml hacimli cam tiipler igerisine siiziilmistiir (Sekil 3.7). AAS analizi yapilana kadar tiiplerin

agizlar1 kapali tutulmustur. Ornek alma islemi piilpte yeterli miktarda s1vi kalmayincaya kadar

devam etmistir.

3. Katilarin karakterizasyonu: Kaplardaki dl¢iimler tamamlandiktan sonra kalan drnekler

kurutulmus ve kuru numune {izerinde bazi analizler yapilmistir. Ham numune ile kullanilmis

numunelerin 6zellikleri karsilastirilarak kati 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir.

Statik deneylerden alinan sonuglar incelenmis ve Cizelge 3.4°de verilen 6rneklerin deneylere

ilave edilmesi kararlastirilmigtir. Ogiitiilmiis piritin yiizey alanmmin arttirilarak reaksiyona

girebilecegi diisiniilmiistiir. Cizelge 3.4’te goriilen her 6rnekten iki adet hazirlanmis ve testler

paralel yiiritilmiistiir.

Cizelge 3.4:Plastik kaplarda hazirlanan statik test 6rnekleri (1000 ml saf su igerisinde,
ince pirit)

Numune kodu Kati Aciklama

500-1 ve 500-2 | 500 g atik % O pirit

400-1 ve 400-2 | 400 g atik ve 100 g pirit | % 20 pirit
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Sekil 3.5: Testlere hazirlanmis 6rnekler.

Sekil 3.6: Karigimlarin pH ve elektriksel iletkenlik 6l¢timleri.
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Sekil 3.7: Kaplardan sivi 6rneklerin alinmasi ve siiziilerek AAS analizlerine hazirlanmasi.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Malzemelerin Karakterizasyonu

Tane boyu dagilimi cevherlerin AMD potansiyeline etki eden onemli parametrelerden
biridir. Tane boyu kiigiildiikge 0zgiil ylizey alani artacagindan numunelerin su ve hava ile
reaksiyonlar1 artarken AMD olusturma hizlar1 da artacaktir (Ergiiler ve Ergiiler, 2015). Atik
numunenin ve piritlerin tane boylart dagilimlari 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 4.1°de sunulmustur.
Numunenin, 6giitiilmemis ve 6gltiilmiis piritin ortalama tane boylarinin yaklasik 20, 162 ve 105
pum oldugu bulunmustur. Numunenin olduk¢a ince tane boyuna sahip oldugu ve sadece tane boyu

acisindan bakildiginda numunenin hizli AMD olusturma potansiyeline sahip olacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1: Numune ve piritlerin tane boyu dagilimlari.(Numune: Ham atik)

Numunenin mineral igerigini belirlemek i¢cin XRD analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.2°de
sunulmustur. Numune igerisinde genellikle dolomit, kalsit, kuvars ve simitsonit gibi
minerallerinin bulundugu ve numune igeriginin agirlikli olarak karbonat minerallerinden
olustugu anlasilmaktadir. Ana pikler goézoniine alindiginda en yiiksek AMD olusturma

potansiyeline sahip olan pirit mineraline numune igerisinde rastlanilmamaistir.
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Saflastirilmig piritin XRD analizinde ise pirit ile beraber kuvars pikleri goriilmektedir (Sekil
4.3). Ana pikler incelendiginde pirit 6rneginin tamamen saf olmadig1 ve igerisinde kuvars

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Numunenin XRD analizi(S: Smitsonit, D: Dolomit, Q: Kuvars)
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Sekil 4.3: Piritin XRD analizi(P: Pirit, Q: Kuvars)

Numune ve pirit o6rneklerinin elementel analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Numune igerisinde sadece % 0,149 siilfiir bulunurken saflagtirilmis pirit i¢erisinde
% 47,49 stlfiir bulunmaktadir. Diger taraftan numune % 8,668 karbon igerirken, saflastirilmis
piritin karbon icermedigi goriilmektedir. Sonuglar, XRD sonuglari ile uyumlu olarak, numunenin
karbonat mineralleri acisindan zengin oldugunu gostermistir. Saflastirilmis piritteki stilfiiriin
sadece piritten geldigi diisiiniiliirse saflagtirllmis pirit Orneginin % 88,75 pirit igerdigi
goriilmektedir. Ayrica, Cevkur Ltd. firmasinin titrasyon yontemiyle yaptig1 bakir analizlerinde
numunenin ve piritin bakir igcermedigi (veya tayin sinirlarinin altinda kaldigi) anlagilmistir.
Sonuglara gore saflagtirilmig pirit numunesinde safsizlik olarak kuvars ile beraber bir miktar (%
11 civarinda) diger minerallerin bulunabilecegi degerlendirilmistir.

Ayrica, numune igerisindeki siilfiir formlarimi belirlemek i¢in siilfat siilfiir analizi yapilmis ve
numunenin % 0,134 siilfat siilfiir icerdigi goriilmiistiir. Toplam siilfiir i¢eriginin % 0,149 oldugu
diistintildiiglinde siilfat kiikiirtiin piritik kiikiirtten daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu

analizlerin XRD ve elementel analiz sonuglariyla uyumlu oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.1: Numunenin ve piritin elementel analizleri

Malzeme % C % H % N % S
Numune 8,668 0,119 - 0,149
Pirit - - - 47,49

AMD olusmasi durumunda numune icerisindeki elementlerin ve ozellikle agir metallerin
asidik sulara gectigi ve suyun kalitesini diisiirdiigli bilindiginden numune igeriginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla yaptirilan XRF ve ICP-ES analizleri sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’de verilmistir. XRF sonuglari numunenin CaO (% 20,85), MgO (% 9,63) ve SiO2 (% 12,84)
iceriklerinin yiiksek oldugunu goéstermistir. Numunenin kizdirma kaybi (LOI) % 31,9 olup
oldukca yliksektir. Kizdirma kaybinin esasen yiiksek sicaklikta karbonatlarin bozulmasindan
kaynaklandig1 gozoniine alinirsa numunenin karbonatlarca (dolomit, kalsit, vb.) zengin oldugu
anlagilmaktadir. Bu acidan XRF analizi sonug¢larinin XRD analizi ile uyumlu uyumlu oldugu
goriilmektedir. Numunede % 4,63 Fe.Os bulunmasi demirin genellikle oksit (veya karbonat)
formlarinda oldugunu gostermektedir. Ayrica, % 4,91 Al2Os bulunmasi numune igerisinde
onemli miktarda kil minerali oldugunu gostermektedir. Numunede Pb (% 0,84) iceriginin diisiik
ancak Zn igeriginin (% 7,70) ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Flotasyon tesisinden gelen bu
numuneler lizerinde Pb flotasyonu yapildig1 i¢in Pb igerikleri diisiik, ancak Zn flotasyonu
yapilmadigindan Zn igerikleri yiiksektir. Titrasyon yontemiyle uyumlu olarak numunede Cu
tespit edilememistir (veya cihazin tayin siirinin altinda kalmastir).

ICP-ES sonuglarinin XRF sonuglariyla ¢ok uyumlu oldugu ve numunenin karmagsik yapida
oldugu goriilmektedir. Kizdirma kaybinin % 31,90 olmasi numunelerde 6nemli miktarda
karbonat olduguna isaret etmektedir. Ayrica, numune icerisinde 6nemli miktarda Zn, Pb, Al, Fe,
Cr, Co, Cd, Ni, gibi agir metallerin bulundugu tespit edilmistir. AMD olusmast durumunda bu
metallerin suyun kalitesine olumsuz etki etmeleri beklenir. XRF analizlerinde cihazin tayin
(detection) siniriin altinda kalan Cu (% 0,01) elementine ve ICP-EOS cihazinin tayin sinirinin
altinda kalan As (% 0,02), Sb (%0,01), Mo (% 0,001), W (% 0,01) ve Bi (% 0,01) elementlerine

cizelgelerde yer verilmemistir.
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Cizelge 4.2: Numunenin XRF analizi

Pb, % Zn, % SiO2, % | Al203, % | Fe203, | CaO, % | MgO, %
%
0,84 7,70 12,84 4,91 4,63 20,85 |9,63
K20,% | MnO, % | TiO2, % | P20s,% | Cr203, | Ba, % |LOIl, %
%
1,52 0,31 0,59 0,19 0,01 0,60 31,90
Cizelge 4.3: Numunenin ICP-OES analizi
Pb,% |Zn,% Fe, % Ca,% |Mg,% |AlL% | Mn,% | Ni, %
0,84 7,80 3,23 14,85 | 5,61 2,63 0,24 0,003
Na, % | Cu, % Cr, % Co, % | P, % Cd,% K% |S %
0,16 0,003 0,008 0,001 | 0,08 0,024 | 1,34 0,46

Numunenin karaktarizasyonu i¢in yapilan analizler (Elementel, XRD, XRF ve ICP-ES)
numunenin pirit ve siilfiir iceriginin diisiik ancak karbonatga zengin oldugunu gostermektedir.
Bu sonuglar cevherlerin AMD olusturma potansiyelinin diisiik oldugunu gostermektedir. Statik
AMD test ve deneylerinde katki olarak kullanilacak pirit numunesinin karakterizasyonu yapilmis
ve piritin 6nemli oranda saflastirildigr goriilmiistir. AMD olusturma potansiyeli en yiiksek
mineral olan pirit mineralinin atitk numunenin AMD olusturma potansiyeline etki etmesi

beklenebilir.

4.2 Statik Testler

Statik testler kapsaminda, numunenin ¢camur pH’1, Standart ABH, Degistirilmis ABH, NAG
ve BC Arastirma baslangi¢ testleri yapilmastir.
4.2.1 Camur pH’1 Testi

Numunenin ¢amur pH’in1 belirlemek amaciyla 10 g numune tartilmis ve yontemler
boliimiinde belirtildigi gibi 6l¢tim yapilmistir. Cevher camurunun 6lgiilebilir durumda pH 8,01

olarak okunmus ve saf su ilave edildik¢e camur pH’1 yavasca artis gostermistir. Camur pH’1
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literatiirde farkli sekillerde yorumlanmaktadir. Giil (2014) ve Miller ve Murray (1988) camur
pH’1nin 4’{in altinda olmas1 durumunda kayaclarin asit iiretebileceklerini belirtmistir.

Morin ve Hutt (1997) ise camur pH’1inin 6’dan daha diisiik olmas1 halinde kayaglarin asit
iiretebileceklerini belirtmislerdir.

Saflastirilmig pirit numunesinin ¢amur pH’1 testi ayn1 yontemle yapilmis, pH 3,37 olarak
okunmus ve saf su ilave edildikge ¢amur pH’1 hafif artis goriilmiistiir. Beklenildigi gibi pirit
camurunun pH’1 olduke¢a diisiik ¢ikmistir. Pirit numunesinin AMD olusturma potansiyelinin
oldukca yiiksek oldugu ve bakteri aktivitesine agik oldugu goriilmektedir. Agirlikga esit
miktarda hazirlanan pirit ve atitk numunesi karisiminin da gamur pH’1 ayni1 yontemle olgiilmiis
ve pH 6,25 okunmustur. Beklenildigi gibi karigimin ¢amur pH’1 pirit ve atik numune arasinda
cikmistir. Bu test sonucuna gore karisimimn AMD olusturma potansiyeline sahip olmadigi ve

atigin asidik ozellik gosteren piriti onemli dl¢iide nétiirlestirebildigi sdylenebilir.

4.2.2 Standart ve Degistirilmis ABH Sonuglari

ABH hesaplamalar1 kapsaminda numunenin APP ve NP testleri yapilmis ve sonra NNP
hesaplanmistir. Esitlik 3.1 kullanilarak numunenin toplam kiikiirt iceriginden Esitlik 3.2
kullanilarak APP hesaplanmis ve 4,66 kg CaCOs/ton bulunmustur. Bu sonug, cevherin asit
iiretiminin diigiik oldugunu ve cevherin bir tonunu notiirlestirmek i¢in sadece 4,66 kg CaCO3’iin
yeterli oldugunu gostermektedir.

NNP hesaplamalari i¢in oncelikle yontemler kisminda belirtildigi gibi fisirdama testi yapilmistir
(Sanliyiiksel Yiicel ve Ileri, 2020). 0,5 g numune iizerine 2 damla % 25 HCI damlatiimasi
sonucunda giiclii fisirdama sesi duyulmustur. Cizelge 3.1 ile uyumlu olarak 2 g 6rnek i¢in 80 ml
0,5 M HCI ¢ozeltisi kullanilarak test devam ettirilmistir. pH 7 ye ulasmak icin 28,7 ml 0,5 M
NaOH kullanilmis ve hesaplamalar Esitlik 3.3’e gore yapilmistir. NNP sonucu numunenin
notiirlestirme potansiyelinin 641,25 kg CaCOs/ton oldugunu ve oldukga yiiksek oldugunu
gostermistir. NNP >> 10 olmasi nedeniyle cevherin net asit iiretme potansiyelinin olmadig:
sonucuna varilmigtir. Bazi aragtirmacilar (US-EPA, 1994; ) NNP yerine NP/APP hesaplamasinin
daha giivenilir sonuglar verdigini belirtmislerdir. NP/APP oraninin 137,61 (ve dolayisiyla

NP/APP >> 3) olmasi nedeniyle cevherin net asit iiretmedigi sonucu vurgulanmustir.
APP = Toplam stlfiir (%)x 31,25 = 0,149x31,25 = 4,66 kg CaCO3/ton

50[aVyc — bV, 50[0,5x80 — 0,5x28,7
NP = [ HClW NaOH] — [ > ] — 641,25

NNP = NP - APP = 648,75 - 4,66 = 636,59 kg CaCO3/ton
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NP/APP = 641,25/4,66 = 137,61

Degistirilmis ABH testi yontemler bolimiinde agiklandigi gibi yapilmistir. Numunenin
fisirdama sesi yiiksek oldugundan 2 g numune i¢in baglangigta 3 ml HCI ¢6zeltisi kullanilmis ve
2 saat sonra 2 ml daha HCI ¢ozeltisi ilave edilmistir. Karigimi pH 2-2,5 araligina diisiirmek i¢in
toplam 15,3 ml 1 N HCI ¢ozeltisi ve sonra pH 8,3’e ¢ikarmak i¢in 11,2 ml, 0,5 N NaOH ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Numunenin degistirilmis NP potansiyeli Esitlik 3.3’e gore yapilmis ve 242,5 kg
CaCO3/ton bulunmustur. Numunenin APP degeri ise siilfit siilfiir ylizdesi kullanilarak Esitlik
3.2’ye gore hesaplanmis ve 0,469 kg CaCOz/ton bulunmustur. NNP ve NP/APP orani sirasiyla
242,031 kg CaCOs/ton ve 517,0 hesaplanmistir. Standart NNP hesaplamasinda oldugu gibi
degistirilmis NNP >> 10 olmas1 nedeniyle cevherin net asit iiretme potansiyelinin olmadigi
sonucuna vartlmistir. Standart NNP hesaplamasinda oldugu gibi degistirilmis NP/NNP >> 3
olmasi ayn1 kanty1 olusturmustur.

Standart ABH ve degistirilmis ABH yontemleri karsilagtirilinca rakam ve sonuclarin ayni
olmadig1 goriilmektedir. Standart NNP degeri degistirilmis NNP degerinden daha yiiksek ancak
standart NP/APP degerleri degistirilmis NP/APP degerinden daha diisiik ¢ikmistir. Farkliligin
ana nedeni toplam kiikiirtiin veya sadece piritik kiikiirtlin dikkate alinmasidir. Degistirilmis APP
hesaplamasinda sadece piritik siilfiir dikkate alindigindan numunenin asit tiretim potansiyeli
yaklasik 10 kat daha diisiik ¢ikmistir. Sonug olarak her iki hesaplama yontemi numunenin asit

iiretme potansiyelinin diislik ancak nétiirlestirme potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermistir.
Degistirilmis APP = Siilfit stilfiir (%)x 31,25 = 0,015x31,25 = 0,469 kg CaCO3/ton

50x[(1x15,3) — (0,5x11,2)]
2
Degistirilmis NNP = 102,25 — 0,469 = 242,031 kg CaCO3/ton

Degistirilmis NP/APP = 242,5/0,469 = 517,0

Degistirilmis NP = = 242,5 kg CaC0O3/ton

4.2.3 BC Arastirma Baslangi¢ Testi Sonuclar:

BC arastirma baslangic testi 10 g numune kullanilarak deneysel yontemler boliimiinde
belirtildigi sekilde yapilmistir. Piilp igerisine mikropipet yardimiyla H2SOg4 ¢ozeltisi ilavesi
yapilmis ve pH 3,5’e sabitlenene kadar (4 saat sabit kalana kadar) ekleme devam etmistir.
Toplam 76,1 ml H2SOg ilave edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bir ton cevherin tiikettigi HoSO4
miktart Esitlik 3.4°e gore 372,89 kg H2SO4 bulunmustur. Bir ton cevherin asit liretim potansiyeli
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ise Esitlik 3.5’e gore hesaplanmis ve 4,56 kg H2SO4 bulunmugtur. Cevherin asit tiikketiminin asit
iiretiminden ¢ok daha fazla oldugu goriildiigiinden cevherin asit liretemedigi sonucuna

varilmistir.

LN sulftrik asit miktart (ml) x 0,049 x 1000 76,1 (ml) x 0,049 x 1000
Ornek miktar (gr) B 10

kg H2504

=372,89 ——M
ton cevher

Asit uretim potansiyeli = 0,149 x 30,625 = 4,56 kg H2S04 /ton cevher

Lapakko (1994), BC Arastirma Baglangic testinden farkli olarak son titrasyon pH degerini
3,5 yerine 6,0 almistir (Giil, 2014). Lapakko Testi adiyla da bilinen bu test ile, suyun drenaj
kalitesi dikkate alinarak cevherin orijinal pH’11ile pH 6 araliginda nétiirlestirebildigi asit miktar1
elde edilir. Numunenin pH 6’ya ulagmak i¢in 6,8 ml asit tiikettigi goriilmiis ve 1 ton cevherin
asit tiiketim miktart 23,32 kg H2SO4 hesaplanmistir. Test sonucu, bu kosullarda cevherin asit

tiikketim potansiyelinin asit liretim potansiyelinden daha fazla oldugunu gostermistir.

1N sulfurik asit miktart (ml) X 0,049 x 1000 5,9 (ml) x 0,049 x 1000
Ornek miktar (gr) B 10

H2S504
= 2891kg cevher

4.2.4 NAG Testi Sonuclari

NAG testi 2,5 g numune kullanilarak deneysel yontemler boliimiinde belirtildigi sekilde
yapilmistir. Numunenin H20: ile reaksiyonu tamamlandiktan sonra piilp pH’1 8,77 ve elektriksel
iletkenligi 378,04 uS/cm olarak 6l¢iilmistiir. Bu degerler pH 4,5 veya 7,0 degerlerinin iizerinde
oldugu i¢in piilpiin NaOH titrasyonuna gerek kalmamustir. Piilp stiziildiikten sonra siiziintiide
tekrar olgtimler yapilmis ve pH 7,58, elektriksel iletkenlik 267,11 pS/cm 6lgiilmistiir. Ayni
nedenle piilp sivissmn NaOH titrasyonuna gerek kalmamistir. Sonuglarin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in peroksit ilavesiz bir test yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Piilpiin pH’1
8,98 ve elektriksel iletkenligi 182,74 pS/cm, siiziintliniin ise pH’1 7,33 ve elektriksel iletkenligi
190,66 pS/cm oOlclilmiistir.

NAG sonuglart numunenin net asit liretmedigini gostermektedir. Pirit, pirotit, arsenopirit ve
kalkopirit minerallerinin piilp pH’1n1 4,5’in altina, sfalerit, galen, bornit, kalkozit ve kovelin
minerallerinin ise plilp pH’ 11 4,5-7,0 arasina diisiirebildikleri (Stewart, 2003) dikkate alinirsa

numunenin bu mineralleri yeteri kadar icermedikleri veya Onemli miktarda ndtiirlestirici
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mineraller icerdigi anlagilmaktadir. NAG testinin ABH testleriyle uyumlu sonuglar verdigi

goriilmektedir.

4.3 Kaplarda Yapilan Statik Test Sonuclari

Bu c¢alismada, kaplarda yapilan testler atik havuzlarina benzetilerek hazirlanmistir.
Buharlagsma ve siv1 6rnegi alimindan dolayi piilpteki sivi miktar stirekli azaldigindan 6l¢iimler
yaklasik 17. haftada sonlandirilmistir. Yontemler boliimiinde belirtildigi gibi her 6rnekten iki
adet hazirlanmistir. Genellikle 6l¢limlerin ortalamalar1 sonug olarak sunulmus ancak deneylerin

tekrarlanabilirliklerini gostermek amactyla bazi sonuglar ayri ayri verilmistir.

4.3.1 pH ve Elektriksel iletkenlik Sonuclari

Ortamin pH’1, elektriksel iletkenligi ve ortamdaki ¢oziinmiis iyon (metal ve stilfat iyonlari
vb) derisimi asidik maden sularinin en 6nemli gostergelerinden biridir. pH’1n diisiikk olmasi
asitlik nedeniyle drenaj suyunun kalitesini diigiirdiigii gibi ortamda asit iireten bakterilerin
yasamasina, ¢ogalmasina ve dolayisiyla AMD siddetinin artmasina neden olur. Bu nedenle
ortamin pH degeri AMD calismalar1 kapsaminda hep 6lciilmektedir. Elektriksel iletkenlik ise
siv1 igerisindeki iyonlarin derisimi ile ilgilidir ancak iletkenlik pek ¢ok faktore bagli oldugundan
tek baglarina suyun kalitesini gostermemektedir. Bununla beraber elektriksel iletkenlik dl¢timleri
ile ortamdaki olas1 degisiklikler gozlenebilmektedir.

Piritsiz ve agirlikca % 5, 10 ve 20 pirit igeren piilplerin zamanla Sl¢iilen pH degerleri Sekil
4.4°de verilmistir. Deneylerin tekrarlanabilir oldugunu gdéstermek icin ikiserli hazirlanan
orneklerin sonuclar1 Sekil 4.4a ve 4.4b’de, ortalama degerleri ise Sekil 4.4c’de sunulmus ve ayni
orneklerden benzer sonuglarin alindig1 goriilmiistiir. Sonuglar pH’1n 8,6-7,6 arasinda degistigini
ancak diizenli bir degisimin olmadigin1 gostermektedir. Pirit igeren numunelerin baslangic pH
degerleri diislik iken zamanla pH degerlerinin piritsiz numunelere yaklastigi ve yaklasik olarak
pH 8,1-8,2 aralifinda sabitlendigi goriilmektedir. Diizenli bir degisim olmamasi numunelerin
karmagik yapida olmasindan yani igerisinde ¢ok farkli minerallerin bulunmasindandir. Bilinen
statik testler, asiti {ireten ve ndtiirlestiren minerallerin birbirlerine goére ¢oziinme hizlar
arasindaki farklar dikkate almadiklarindan (Lapakko and Antonson, 2002; Yorukoglu ve
Karadeniz, 2003) uzun siirede elde edilen bu veriler cevheri olusturan minerallerin tepkime veya
bozunma hizlarinda farklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Karistirmanin yapilmadigi
ortamlarda farkl tiirdeki minerallerin hava ve su ile tepkime siirelerinin farkli oldugu ve denge

durumuna ancak uzun siirelerde ulasabilecekleri goriilmektedir.
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Goto vd (2016) su/agrega/pirit karigimini inceledikleri ¢alismada farkli miktarlardaki piritin
ortam pH’ma etkisini incelemislerdir. Kesintisiz olarak kompresor ile ortama havanin verildigi
kosullarda piritin olmadig1 ortamin pH’1 30 giin sonunda 8,2 olurken, agirlikca % 5 pirit ilavesi
ortamin pH’1m 3,0’a diisiirmiistiir. Sonuglar oksijenin veya havanin piritin oksidasyonunda ¢ok

onemli rol oynadigini géstermektedir.
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Sekil 4.4: Piilp pH’sinin zamanla degisimi (a: birinci kaplar, b: ikinci kaplar ve c: ortalama)
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Zamana kars1 Olctilen elektriksel iletkenlik degerlerinin ortalamasi Sekil 4.5’de verilmistir.
S1v1 igerisine gegen iyonlarin miktar1 zamanla arttigindan biitiin numuneler i¢in elektriksel
iletkenliklerinin arttig1 da goriilmektedir. Artis hiz1 ilk {i¢ haftada yiiksek olmus ve sonra artig
yavaglamistir. Piritsiz ve % 5 pirit igeren numunelerden kisa veya uzun siirelerde yaklagik ayni
sonuclarin alindig1 goriilmektedir. Numunelerin baslangi¢ degerleri birbirlerine ¢ok yakin iken
% 10 ve % 20 pirit ilaveli numunelerde iletkenlik biraz daha fazla olmus ancak 14. haftadan
sonra yavasca diismeye baslamistir.

Goto ve dig. (2016) su/agrega/pirit karisimini inceledikleri ¢alismada farkli miktarlardaki
piritin ortamin elektriksel iletkenligine etkisini incelemislerdir. Ayni kosullarda yapilan
Ol¢iimlerde ortamin elektriksel iletkenligininin 20 giin boyunca siirekli arttig1 sonra sabitlendigi
goriilmistilir. Ancak karigimda pirit miktar arttikga ortamin elektriksel iletkenligindeki artis ¢ok

daha fazla olmustur.
8000

6000

lletkenlik, pS/cm
S
3

— %0 pirit
% 5 pirit
% 10 pirit
2000 —— % 20 pirit
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Sire, giin
Sekil 4.5: Piilpiin elektriksel iletkenliginin zamanla degisimi (ortalama degerler).
Kaplarda yapilan statik testlerin tekrarlanabilirligi ve 6giitiilmiis piritin etkisini gormek i¢in
katkisiz ve agirlikga % 20 pirit katkili ikiser numune daha hazirlanmigtir. Numunelerin hazirlama

ve Olclimler ayni sekilde gerceklestirilmistir. Ortamin pH ve elektriksel iletkenlik degisimleri

ortalama degerler olarak sirasiyla Sekil 4.6 ve 4.7’ de verilmistir.
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Pirit igceren numunelerin pH degerlerinin piritsiz numunelere gore biraz daha diisiik kaldigi
gorilmektedir.  Pirit katkisiz 6rnegin pH’1nin 7,9 ile 8,1 arasinda, pirit katkili 6rnegin ise 7,5
ile 8,0 arasinda degismistir. Sekil 4.6 dikkatle incelendiginde, 24 saat (bir giin) sonra yapilan ilk
Ol¢tim harig, iki 6rnegin pH farkinin ancak 0,1-0,3 civarinda kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.6 karsilastirildiginda genel olarak sonuglarin tekrarlanabilir oldugunu ve piritin bu
kosullarda pH degisimine fazla katki yapmadig1 anlagilmaktadir. Sekil 4.7 incelendiginde ise
numunelerin elektriksel iletkenliginin genel bir artis gosterdigi ancak katkisiz numunenin
elektriksel iletkenliginin pirit katkili numuneye gore biraz daha (200 uS/cm civarinda) yiiksek
oldugu gortiliir.

8.2

8.1

8.0

7.9

pH

7.8

% 0 pirit

o P
77k % 20 pirit
7.6
75
7-4 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 12C
Siire, gun

Sekil 4.6: Piilp pH’sinin zamanla degisimi (ince pirit kullanilmistir).
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Sekil 4.7: Piilpiin elektriksel iletkenliginin zamanla degisimi (ince pirit kullanilmistir).

4.3.2 Piilp Sivisinda Metal iyonlar1 Derisiminin Zamanla Degisimi

Her piilp 6rneginden ilk 24 saatten sonra diizenli araliklarla 8 sivi 6rnegi alinmis ve sivi
orneklerde metal iyonlarinin derisimlerinin zamanla degisimi incelenmistir. Numune igerisinde
bulunabilen ve AMD’ye katki yapan 6nemli elementler olarak Pb, Zn, Fe, Al, Mn ve Mg
analizleri yapilmistir. Al derisimi cihazin belirleme (tayin) sinirinin altinda kaldigindan hep sifir
olarak oOlgiilmiistiir. Kursun (Pb), ¢inko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn) ve magnezium (Mg)
derisimlerinin ortalama degerleri sunulmustur. Sekil 4.8-4.12°de goriildiigii gibi metallerin
derisimlerinde zamana bagl olarak onemli degisiklikler olmustur. Ham atigin % 0,84 iinii temsil
eden kursunun su icerisindeki derisiminde 6nemli artma ve azalma olsa da derigmin 8 ppm’in
altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.8). Pirit katkisinin kursun derisime belirgin bir katkisi
olmamistir. Numune igerisinde daha fazla bulunan (% 7,80) ¢inkonun derisiminde de zamana
bagli olarak 6nemli degisiklikler goriilmiis ancak derisim 10 ppm’in altinda kalmistir (Sekil 4.9).
Demir derisiminde zamana bagli dnemli bir degisim olmadig1 ve derisimin 1,4 ppm’in altinda
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.10). Fe igerigi % 3,23 olan numune igerisine pirit ilaveleri
yapilmasina ragmen ¢o6zeltide demir oranin1 artmamasi piritin mevcut kosullarda ve ¢alisilan
stirede bozunmadigint gostermektedir. Kursun ve cinko igeriklerine benzer sekilde mangan
iceriginde de zamana bagl olarak diizenli bir degisme goriilmemektedir (Sekil 4.11). Mn
derisimi diislik olup 6 ppm’in altinda kalmistir. Diger metallerin aksine magneziyum derisiminde

ise zamanla hep artis goriilmistiir (Sekil 4.12). Derisimdeki artis ilk ii¢c hafta boyunca hizli daha
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sonra ise yavas olmus ve derisim 11 ppm’e kadar ¢ikmistir. Magneziyumun genellikle

dolomitten geldigi ve AMD olusumunu engelleme yoniinde katki yapmasi beklenmektedir.

s —— % O pirit
— % 5 pirit
—— % 10 pirit
——— 9% 20 pirit
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Sdre, giin
Sekil 4.8: Kursun derisiminin zamana bagl degisimi.
% O pirit
% 5 pirit
% 10 pirit
% 20 pirit
0 20 40 60 80 100 12¢
Sire, giin

Sekil 4.9: Cinko derisiminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.10: Demir derisiminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.11: Mangan derisiminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.12: Magneziyum derisiminin zamana bagli degisimi.

Metal derisimlerdeki degismelerin esas nedeninin minerallerin su igerisinde zamanla
¢oziilmelerinden ve yine zamanla su igerisinde bulunan baska iyonlarla (COs*, OH" gibi)
tepkimeye girip ¢okelmelerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle numune igerisinde
bulunan dolomit ve kalsit gibi karbonatli minerallerin su igerisinde stilfiirli ve silikatl
minerallere gore daha hizli bozunmasi beklenmektedir. AMD olusumuna en onemli katkiy1
yapan pirit minerallerinin (Anil, 2014) calisilan ortam kosullarinda ve siirede bozunarak AMD
olusumuna 6nemli bir katki yapmadigi diistiniilmektedir. Wels ve dig. (2013) AMD olusturma
potansiyeline sahip atiklar iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, atik igerisinde hava (veya oksijen)
dolagiminin piritin oksidasyonuna ¢ok etki yaptigini ve AMD olusumunu 6nemli artirdig
sonucuna varmiglardir. Moricz ve dig. (2012) ortamda nétiirlestirici minerallerin bulunmasi
durumunda, bu minerallerin asitligi Onlendikleri, metalik minerallerin oksitlenmesini
yavaglattiklar1 ve ¢coktiirme ile ortamda metal iyonlarini azalttiklarini belirlemislerdir.

S1v1 6rneklerdeki bazi metal iyon derisimlerinin diisiik goriilmesi ve analizlerin dogrulugunu test
etmek nedenleriyle ayn1 s1v1 6rnekleri Inonii Universitesi, Kimya béliimiinde bulunan bir AAS
cihazi ile tekrar test edilmistir. Yapilan Pb, Zn, Al, Fe, Mn ve Mg analizlerinde s1vi numunelerde
yine Al igerigine rastlanmamistir. Diger analiz sonuglar1 EK Sekil 1-5’de verilmistir. Farkli AAS
cihazlarindan alinan metal derisimleri sonuglarinda farkliliklar tespit edilmistir. IBTAM AAS
analizlerinde oldugu gibi pirit iceren ve icermeyen numune sivilarinda diizenli bir degisim
goriilmemektedir. Bu analizlerde, Pb ve Fe derisimleri daha diisiik, Mg derisimleri daha yiiksek,

Zn ve Mn derisimleri ise yakin ¢ikmustir.
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4.3.3 Katilarin Karakterizasyonu

Sabit kaplarda test sonrasinda kalan kati numunelerin Elementel, XRF, XRD ve ICP
analizleri yapilmistir. Statik testler sonrasi numunenin C, H, N ve S icerikleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Test sonrast kati atiklarda az miktarda C ve H ve Onemli miktarda S artisi
goriilmektedir. Kiikiirt analizlerinde (Cizelge 4.5) artisin 6onemli miktarda piritik siilfiirden
kaynaklandig1r goriilmektedir. Kiikiirt analizi sonuglar1 kat1 atiklarda bozunmalar meydana
geldigini ancak az miktarda bulunan piritik siilfiiriin bozunmadan fazla etkilenmedigini
gostermektedir. Numune igerisinde siilfiir miktarinin az olmasi dlglimlerde bazi hatalara yol

acabilecegi de diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.4: Piritsiz numunenin elementel analizi.

Element ad1 % C % H % N % S
Ham numune 8,668 0,119 - 0,149
Statik testler| 8,844 0,177 - 0,282
sonrasi numune

Cizelge 4.5: Ham numunenin ortalama kiikiirt analiz degerleri.
Toplam Siilfiir, % Siilfat Stlfiir, % Piritik Siilfiir (Fark), %

Once Sonra | Once Sonra | Once Sonra

0,149 0,282 0,134 0,253 0,015 0,029

Sabit kaplarda test sonrasinda kalan kati numunelerin XRF sonuclari Cizelge 4.6°da
verilmistir. Test Ooncesi ve sonrasi degisimler Cizelge 4.2 ile karsilastirilarak ayni cizelgede
parantez igerisinde verilmistir. Test oncesi ve sonrast i¢eriklerin yiizdeleri incelendiginde Fe2O3
derisiminde (% 1.27) artis olurken diger iceriklerin derisimlerinde azalmalar goriilmiistiir. Genel
olarak azalmanin miktarca fazla olan CaO (% 0,5), MgO (% 0,23) ve Zn (% 0,24) bilesenlerinde
oldugu goriilmektedir. Bu bilesenlerin uzun siirelerde minerallerden ayrilip su fazina gectikleri
sOylenebilir. Kizdirma kaybinda goriilen azalma oOzellikle karbonatli minerallerin testler
sirasinda bozunduguna isaret etmektedir.

Sabit kaplarda test sonrasinda kalan kati numunelerin ICP-OES sonuglar ise Cizelge 4.7°de
verilmistir. Test Oncesi ve sonrasi degisimler Cizelge 4.3 ile karsilastirilarak ayni ¢izelgede
parantez igerisinde verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde Fe (% 1,83) ve S (%2,01)

derisimlerinde artis olurken diger igeriklerin derisimlerinde azalmalar goriilmiistiir. Genel olarak
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azalmanin miktarca fazla olan Ca (% 0,66), Zn (% 0,24), Mg (% 0,18) ve K (% 0,11)
bilesenlerinde oldugu goriilmektedir. Kizdirma kaybinda goriilen azalma 6zellikle karbonatl
minerallerin testler sirasinda bozunduguna isaret etmektedir. Bu bilesenlerin uzun siirelerde
minerallerden ayrilip su fazina gegtikleri soylenebilir. Genel olarak elementel, siilfiir, XRF ve

ICP-OES analizlerinin uyumlu oldugu goértilmektedir.

Cizelge 4.6: Test sonrasi katt numunenin XRF analizi (derisimlerdeki degisim miktar

parantez igerisinde verilmistir).

Pb, % Zn, % Si0z, % | ALOs, % | Fe;0s % | Ca0, % | MgO, %
0,83 7,46 1269 (- | 4,79 5,90 2035 | 9,40
(-001)  |(024) |019) (-0,11) +127) | (05) | (023
K20,% |MnO,% |TiO2% |P.Os,% | CrOs % |Ba, % |LOI %
1,49 0,30 0,58 0,18 0,01 0,57 29,90
(0,03) (-001) | (0,00) (-0,01) ©) (-0,03) | (-2,0)

Cizelge 4.7: Test sonrasi kati numunenin ICP-OES analizi (derisimlerdeki degisim miktari
parantez icerisinde verilmistir).

Pb,% |Zn,% |Fe% |Ca% |Mg% |AL% |Mn, % |Ni %
0,80 7,34 5,06 1419(- | 543 |263 |023 |0,003
(-004) | (046) |(+183) |960) |(018) |(0) (-0,01) | (0)
Na% |Cu% |Cr% |Co,% |P,% |Cd% |K% |S %
0,14 0,003 |0008 |0001 |0008 |0023 |1,23 |2,72
0,02 | (0) 0) 0) 0) (-0,001) | (-0,11) | (+2,01)

Test sonras1 katt numunenin XRD analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 4.11°de sunulmustur.
Test oncesi (Sekil 4.2) ve sonrast XRD pikleri incelendiginde ana piklerde 6nemli degisiklikler
goriilmemektedir. Test siiresince minerallerin bozunmalarinin ancak diisiik seviyede (ppm
diizeyinde) kaldig1 géz oniine alinirsa bu bozunmalarin XRD piklerini gézle gortiliir diizeyde
etkilemesi beklenmemektedir. Kaplarin iistlerinin tamamen acik olmamasi dolayisiyla karigimin
hava ile daha az temas etmesi, kaplarda herhangi bir karistirma yapilmamasi ve sivinin
tilkenmesinden dolay1 deneylerin ancak 17 hafta siirdiiriilebilmesi gibi nedenler az bozunmanin

nedenleri arasinda gosterilebilir.
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Sekil 4.13: Test sonras1 ham numunenin XRD analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Cevher atiklart risk seviyelerine gore kontrol edildiklerinden atiklarin 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Gorgii (Malatya) kursun-¢inko cevher atiklarinin
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmis, AMD olusturma potansiyeli tespit edilmis ve
AMD agisindan en 6nemli mineral olan piritin etkisi arastirilmistir. Statik AMD testleri ve sabit
kaplarda yapilan testler bir birlerini dogrular nitelikte olmus ve asagidaki sonuglara varilmistir.
1. Karbonat mineralleri agisindan oldukg¢a zengin ve piritik kiikiirt igerigi agisindan ¢ok
fakir olan atik AMD olusturma potansiyeline sahip degildir. Ayrica, AMD olusturma ag¢isindan
en 6nemli mineral olan piriti belli oranlarda tolere edebilmistir.

2. Atigin ¢amur testi pH 8,01 olarak 6lgiilmiis ve AMD olusturmak i¢in oldukga yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

3. Standart ABH testleri sonucunda NNP = 641,25 kg CaCOs/ton ve NP/APP = 137,61
hesaplanmigtir. NNP >> 10 ve NP/APP >> 3 oldugundan atigin AMD olusturma potansiyeline
sahip olmadig1 sonucuna varilmistir.

4. Degistirilmis ABH testleri sonucunda NNP =242,031 kg CaCOz/ton ve NP/APP =517,0
hesaplanmistir. Ayni sekilde, NNP >> 10 ve NP/APP >> 3 oldugundan atigin AMD olusturma
potansiyeline sahip olmadig1 sonucuna varilmistir.

5. BC Baslangig testi atigin asit tiikketiminin (372,89 kg H2SOu/ton cevher) asit liretiminden
(4,56 kg H2SOu4/ton cevher) ¢ok daha fazla oldugunu gostermistir.

6. NAG testleri sonucunda pH 8,77 dlgiilmiis ve pH > 4 veya pH > 7 oldugundan atigin net
asit iiretmedigi sonucuna varilmstir.

1. Atik ve su karigiminin oldugu sabit kaplarda yapilan statik testlerde ortamin pH’1nin 8,6-
7,6 araliginda degistigi, degisimin diizenli olmadig1 ancak 17. haftada pH’1n 8,0’a geriledigi
gorilmiistiir.

8. Ortamin elektriksel iletkenliginin ise zamanla artig1 ve yaklasik 1500 pS/cm’den yaklagik
7500 uS/cm’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

9. Sabit kaplarda yapilan deneylerde ¢oziinme dolayisiyla bazi metal iyonlarin ortama
gectigi belirlenmis ancak derisimlerinde diizenli bir degisimin olmadig1 anlasilmistir. Sonuglar,
¢Oziinme ve reaksiyonlar sonucu ¢okelmenin beraberce gerceklestigine isaret etmistir.

10.  Ham atik numunesi ve sabit kaplarda yapilan testlerde kalan numunelerin XRD analizleri
karsilastirildiginda ana piklerde 6nemli degisimler olmadig: goriilmiis ve ¢alisilan kosullarda

minerallerin bozulmalarinin ancak diisiik seviyede kaldigi sonucuna varilmastir.
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11. Standart AMD testleri sonuglari atigin AMD olusturma potansiyelinin olmadigini ve pirit
ilavesinin atigin AMD olusturma potansiyeline 6nemli bir katki yapmadigini1 gostermistir.

12.  Sabit kaplarda yapilan testlerde su igerisindeki minerallerin bozunmalarinin ve ortamdaki
metal iyonu derisimlerinin az olmasmin nedenleri karistmin hava ile daha az temas etmesi,
kaplarda herhangi bir karistirma yapilmamasi ve sivinin tiikenmesinden dolay1 deneylerin kisa

stirede (17. haftada) bitmesi ile agiklanmistir.

ONERILER

1. Deneyde kullanilan sivi ve katt miktarlart degistirilip laboratuvar sartlarinda daha uzun
zamanlarda kap icerisindeki iyon derisimleri ve ortamin pH’1 incelenebilir.

2. Kap igerisindeki numune ile pirit karigimina karigtirma islemi ve disaridan hava cihazi ile hava
verilip kap igerindeki siire¢ tekrardan gézlemlenebilir.

3. Biitiin testlere belli oranlarda pirit eklenerek atigin pirit toleransi belirlenebilir.
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