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Ozet

Dogal kaynaklarin kullanimu ile ilgili islemlerin basinda gelen madencilik faaliyetleri, isletmenin tiiriine ve biiyiikliigiine bagh olarak
farkl boyutlarda gelisen cevresel etkilere ve bozulmalara neden olmaktadir. Bu etkilerin basinda, madencilik faaliyetleri sirasinda ve
sonrasinda ciddi ekolojik riskler olusturan Asit Maden Drenaji (AMD) gelmektedir. AMD, siilfiir igeren (ozellikle pirit, pirotin ve
kalkopirit) cevher atiklarn, tipik olarak hava (oksijen) ve su igeren ortamlarda, yeralti suyu, yagmur ve akinti nedeniyle oksitleyici
kosullara maruz kalmasi sonucu meydana gelen asit olusumunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada, Giimiistas Madencilige ait igletme
sahasi, cevher stok ve atik depolama alanlarinda AMD olusumunu belirlemeye yonelik iglemler yapilmis ve AMD gelisme potansiyeli
ile muhtemel AMD gelismesi durumunda alinacak tedbirler ortaya konmustur. Maden isletme alani, Eosen yasli andezit ve bazalt ile
bu kayaglarin piroklastitlerinden olusan Alibaba Formasyonu igerisinde yer almaktadir. Yapian ¢alismalarda pH degerleri tiim
orneklerin I simif kita i¢i kaynak suyu ozelliginde oldugunu, macun pH ve siilfid (S2) degerleri ise maden isletme sahasinda AMD
potansiyelinin bulunmadigina isaret etmektedir. Ana ve iz elementlerin diisiik mobiliteye sahip olmast ise bu durumu destekler
niteliktedir. Tiim orneklerde Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP) degerlerinin 20 kg CaCOgs/ton’dan ve Notralizasyon Potansiyel
Orani (NPO) degerlerinin 2 den biiyiik olmas: da potansiyel asit iiretmeyen karakterde oldugunu géstermektedir. S? degerlerinin ¢ok
diisiik olmasi, sz konusu alanda kisa donem igerisinde asit kaya drenaji potansiyeli gerceklesmeyecegini isaret etmektedir. Buna ek
olarak, stok sahasini gegirimsiz hale getirmek igin 50 cm kalinlhiginda gegirimsiz kil serilerek sikistirilmis, olusan diigey profil sonlu
eleman ag sisteminde modellenerek su desarjlar: belirlenmistir. Yapilan tiim calismalar neticesinde maden isletme sahasinda kisa
stirede AMD olusumu beklenmedigi sonucuna varimistir. Ancak, maden isletme alaminda, uzun siirelerde muhtemel AMD
olusumundan kaynaklanacak ¢evre kirliligi, yapilan ¢alisma kapsaminda alinacak tedbirlerle onlenmis olacaktir.
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Assessment of Acid Mining Drainage (AMD) Formation in the Ore Stock and Waste
Dam Reservoir Areas: An example of Glimiishane

Abstract

The mining activities, one of the most important uses of natural resources, which causes environmental degradation and different
effects depending on the mining operation type and size. At the beginning of these effects is acid mine drainage (AMD), which creates
serious ecological risks on the environment both during operation and years after the mine is closed. AMD describes the formation of
acid when sulphide-bearing (especially pyrite, pyrrhotite and chalcopyrite) mine wastes are exposed to oxidising conditions, typically
in the presence of air (oxygen) and water, due to groundwater, rain and run-off. In this study, processes have been carried out to
determine the occurrence of AMD in the ore stock and waste storage areas of the Giimiistas Mining. The potential of AMD development
and measures to be taken have been determined in case of possible occurrence of AMD. The mine operation area was located on the
Eocene aged Alibaba Formation, which consists of andesite, basalt and pyroclastics. The pH values in all samples indicate that they
are class I. continental water resources quality and also the paste pH and sulphide (S) values suggest that there is no AMD potential
in the mine operation area. This is supported by low mobility of major and trace element contents. In all samples, Net Neutralization
Potential (NNP) and (Neutralization Potential Ratio) NPR values higher than 20 kgCaCOza/tone and 2 respectively, this indicate that
the acid mining drainage don't formation in the area. Besides, AMD is not likely to occur in a short-term period according to very low
S-2values. In addition, compacted clay (50 cm thick) was laid in order to make impermeable in the stock area, and the resulting vertical
profile was modeled in the finite element network system and water discharges determined. Consequently, all studies in the mining
operation area show that the acid mining drainage formation was not expected in a short time period. However, in the area,
environmental pollution caused by possible AMD for a long time will be prevented by measures to be taken.
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1. Giris

AMD genel olarak siilfiirlii (temel olarak pirit, ayni zamanda pirotin ve kalkopirit) minerallerin atmosferik (su, oksijen,
karbondioksit gibi) sartlar altinda bazen de mikrobiyolojik organizmalarin (6rnegin Acidophilic bacterium,
Acidithiobacillus ferrooxidans) katkisiyla hava (oksijen) ve su ile reaksiyona girerek kimyasal oksitlenmenin
gergeklesmesi ve gectikleri litolojilerdeki bazi metalleri (Fe, Zn vb.) ¢dzerek drenaj sularina asidik karakter kazandirmasi
olay1 olarak tanimlanmaktadir (Mills 1995; EPA 1994a; EPA 1994b; Akeil ve Koldas 2006; Ozcelik 2007; Sanliyiiksel
Yiicel 2013; Karadeniz 2008). Asit drenajinin madencilik faaliyetleri sonucu olusmasi durumunda AMD, dogada dogal
yollarla meydana gelmesi durumunda ise asit kaya drenaji (AKD) olarak adlandirilmaktadir (Karadeniz 2008). Geligsen
asidik sular, etkilesimde olacagi kayacin litolojik Ozelliklerine ve bu litolojilerdeki mineral yapilarina gére metal
¢oziilimlerine ve sulardaki ¢ozliinmiis katt madde miktarlarindaki artisa sebep olabilmektedir. AMD, siilfiir minerallerinin
oksitlenmesi oldugundan, bu siire¢ dogal asinma, ayrisma ve bozusmalar sonucu olusabilecegi gibi (higbir insan etkisi
olmaksizin), antropojenik aktivitelerden (madencilik, karayolu ingaati, dogal tehlikelerden korunma amach sev kirma
veya diizeltme, vb.) de kaynaklanabilmektedir. AMD olusumuna bir¢ok kimyasal siire¢ sebep olabilmekle birlikte, pirit
oksitlenmesi olusumundaki en biiyiik etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle acik isletmelerde
stlftirik asit olusumu sonucu agiga ¢ikan demir siilfat, {i¢ degerli hale gecerek oksitlenmekte ve demir hidroksit agiga
¢tkmaktadir. AMD olusumunda pek ¢ok karmasik kimyasal reaksiyon dizisi cereyan etmekle birlikte, a¢iga ¢ikan ii¢
degerli demir siilfat, asit veya nétr ortamda duraysiz ayni zamanda da oksitleyici oldugundan, ortamdaki basta pirit olmak
lizere tiim birincil siilfiir minerallerini ¢6zmeye ¢alisir.

Su ile birlikte havanin varligi sonucu siilfiir mineralinin oksitlenmesinin yaninda, su ile birlikte ferri demirin de varlig1
stlfir minerallerinde oksitlenmeye sebebiyet verebilecektir. Buna goére suyun yaninda hem hava hem de ferri demir
oksidant (oksitleyici) madde olarak siilfiir minerallerinde oksitlenmeye ve asit iiretimine sebep olabilmektedir. Bu
nedenle, siilfiir minerallerini oksidant maddeye gore siniflandirilmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir. Reaksiyonlar
sonucu ortamda aciga ¢ikan hidrojen iyonlar1 karbonat ve silikat minerallerini tetikleyerek asit olusumunu tamponlayan
(notiirlestiren) reaksiyonlari olusturabilir. Bu reaksiyonlarin devamliligi, ortamdaki nétiirlestiren minerallerin miktart ile
ilgilidir. Maden isletmelerinde (igletme ve cevher stok sahalari) pasa, cevher veya kayag yiginlarinda siilfiir minerallerinin
oksitlenmesi AMD olusumuna sebep olabilmekte ve bu kaynaklardan dogan sizintilar ile asit drenaj1 gelisebilmektedir
(Sekil 1).

Son yarim asirlik donemden bu yana giiniimiizdeki teknolojik gelismelerin hizla yayilmasi ile birlikte, daha dnceleri
¢ogunlugunun kiigiik 6l¢ekte ve yiizeye yakin konumda oldugu agik isletmeler yerini daha biyiik agik ve kapali
madencilik faaliyetlerine birakmistir. Ozellikle devasa kazi makinelerinin kesfi ile diisiik tendrlii ve derinlerde
yataklanmig madenlerin isletilebilir hale gelmesini saglayan teknolojik gelismeler, daha genis madencilik faaliyetlerinin
dogmasinda etkili rol oynamistir. Dolayistyla, bu gelismelere paralel olarak ¢evresel sorunlardaki artiglar da kaginilmaz
olmustur. Bu nedenle, Diinya’da son 40, iilkemizde ise son 15 yildir, basta siilfiirlii madenler olmak {izere bir¢ok maden
isletme alaninda AMD olusumu sorgulanmaya baglanmistir (Karakas vd. 2003; Yoriikoglu ve Karadeniz 2003; Karadeniz
2005; Balc1 vd. 2006; Ciftci ve Akeil 2006; Balc1 vd. 2012; Karadeniz 2011; Karapinar ve Kalyoncu Ergiiler 2012;
Sanliyiiksel Yiicel ve Baba 2013; Anil 2014; Delibalta vd. 2016). Bu ¢aligma kapsaminda ise, maden isletmeciligi
acisindan oldukea aktif olan ve birgok maden sahasini biinyesinde barindiran Giimiishane ilinde, Giimiistas Madencilige
ait maden igletme sahasi, cevher stok ve atik depolama alanlarinda AMD olusumunu belirlemeye yonelik islemler
yapilmig ve AMD gelisme potansiyeli ile muhtemel AMD gelismesi durumunda alinacak tedbirler ortaya konmustur.
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Sekil 1: Maden sahasinda Slilfiir minerallerinin oksitlenmesi sonucu AMD olusumunun sematik gésterilimi
(BCAMDTF 1989; Lottermoser 2010)
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2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Avrupa kitasinin dogu kesimlerinden itibaren baglayarak, Orta Asya’ya ve oradan da Pasifik’e kadar genis bir alan
boyunca uzanan Alp-Himalaya orojenik kusagi, biinyesinde farkli tip ve ekonomide cevherlesme alanlar1 igermektedir.
Ulkemizde ise Dogu Pontidler olarak adlandirilan ve Alp-Himalaya metalojenik kusagin énemli bir pargast konumunda
olan Dogu Karadeniz bolgesi, ¢ok sayida ve farkli tiplerde ekonomik cevherlesme igermesi ile karakteristiktir.
Dolayistyla, volkanizma ile iliskili masif siilfit yataklari, skarn ve porfiri Cu, Au, Mo yataklari, skarn ve epitermal damar
tipi Cu, Pb, Zn, Au ve Ag yataklar1 basta olmak iizere ¢ok sayida ve farkli tiplerde maden yataklar1 gézlenmektedir
(Guiven 1993; Tiiysiiz vd. 1994; Tiiysiiz 1995; Tiiysiiz 2000; Lermi 2003; Demir 2005; Demir vd. 2008; 2013; Akaryali
2010; Sipahi 2011; Akaryal1 ve Tiiysiiz 2013; Maden ve Akaryal1 2015; Akaryali ve Akbulut 2016; Akaryali 2016; Sipahi
vd. 2018). Bununla birlikte, cevherlesmenin ¢ogunlukla gézlendigi Eosen volkanitleri Giimiishane yoresinde yaygin
olarak yiizeyleme vermektedir (Arslan vd. 1997; Arslan vd. 2000; Arslan ve Aliyazicioglu 2001; Aslan 2010; Alemdag
2015; Sahin ve Kaygusuz 2016; Giicer vd. 2017).

Calisma konusunu olugturan maden sahasi, Giimiishane il merkezinin yaklasik 10 km dogusunda bulunan Tekke
Beldesi’nin kuzeydogu kesiminde yer almakta ve sehir merkezinin i¢erisinden gecen Harsit Cayi’na yakin bir konumda
bulunmaktadir (Sekil 2a). Inceleme alaminin temelini Ge¢ Karbonifer yashi Giimiishane Granitoyid Kompleksi
olugtururken (Giirocak vd. 2017; Bostanci vd. 2018), onun iizerine uyumsuz olarak yerlesmis olan Erken-Orta Jura yash
Senkdy Formasyonu ve iizerine uyumlu olarak gelen Geg Jura-Erken Kretase yash Berdiga kiregtaglari olugturmaktadir.
Sahada bu birimler ilizerine Geg¢ Kretase yaslit Kermutdere Formasyonu gelmektedir. Madencilik faaliyetleri kapsaminda
isletilmekte olan cevherli alan ise Eosen yash andezit ve bazalt ile bu kayaglarin piroklastitlerinden olusan Alibaba
Formasyonu igerisinde gézlenmektedir. Tiim bu birimler Eosen yaslt Kiziltepe Andeziti ile bazik dayklar tarafindan
kesilmektedir (Sekil 2b). Cevherlesmeler, ¢alisma alaninda genis yiizeyleme alanlari veren Alibaba Formasyonu’nun
andezitleri icerisinde gelismistir.
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Sekil 2: a) Calisma alaninin yerbulduru haritasi b) Calisma alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi
(Eyiboglu vd. 2013'den degistirilerek)
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3. Materyal ve Metot

Yapilan ¢aligma kapsaminda, Giimiistas Madencilik Tic. A.S. (Giimiishane)’nin isletme sahasi, cevher stok ve atik
depolama alanlarinda, AMD olugsum potansiyelini belirlemek amaciyla, 10 adet yan kaya¢ ve 10 adet cevherli olmak
tizere toplam 20 adet 6rnek alinmustir. (Sekil 3). Yan kayag 6rnekleri stok sahasinin temel birimlerini olusturan andezit,
bazalt ve andezitik aglomeralardan alinmig olup, 6rneklemeler yiizeyden itibaren 1-2 m derinliklerden yapilmistir (Sekil
4). Cevherli oreklerde ise 5 tanesi (G1-G35) stok sahasindaki cevher minerallerini igeren kayaglardan, 5 tanesi ise (Al-
AS) zenginlestirme isleminden sonra atik havuzuna gonderilen cevherli atik malzemeden alinmustir.

Agiklama
® Cevher omekeri

® Cevheri atik rnekleri
& Yan kayac 6rnekleri

Sekil 4: Stok sahasinin zemininden 6rneklenen yan kayaglarin (andezit ve andezitik aglomeralarin) gérinimui

Inceleme sahasindan alinan numunelerin kimyasal bilesimlerini ortaya koymak amaciyla Tiim Kayag¢ Analizleri
(WRA) SGS Jeokimya Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Analizlerde ana oksitler Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik
Emisyon Spektrometresi (ICP-AES), iz elementlerden As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo Sb, Th ve W Indiiktif Eslesmis Plazma
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ve Ag ile Zn ise Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) yontemleri ile
analiz edilmistir. Ateste kayip (A.K.) miktarin1 belirlemek i¢in 6ncelikle 6rnegin nemi uzaklagtirilmistir. Bunun igin
onceden belirlenen miktarda Oornek alinarak 105°C°de 24 saat siireyle firinda kurutulmus ve tartilarak agirligi
belirlenmistir. Karbondioksit ve siilfiir gaz1 dl¢iimleri icin %2’lik karbon (C) ve %1 lik siilfiir (S) standartlar1 hazirlanmig
ve analize hazir hale getirilmistir. Ornekler daha sonra yaklasik 1 saat siireyle 1000°C’lik sicakliga maruz birakilmistir.
Isitmadan 6nce ve sonraki agirliklar kontrol edilerek su, karbondioksit ve siilfiir kayiplari belirlenmis ve iki tarti arasindaki
farkin yiizdesi alinarak 6rneklerin ateste kayip miktarlar tespit edilmistir.

Omeklerde kisa siireli sizinti olusturma davramslarim izleyebilmek amaciyla Giimiishane Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda Temas Sizint1 Testleri (Contact Leachate Test) gergeklestirilmistir. Cevherli ve
yan kayaglardan alinan numuneler modifiye USEPA (United States Environmental Protection Agency) 1312 standardina
gore 24 saat siireyle 3:1 sivi/kati oranli saf su (deiyonize) temas sizint1 testine tabi tutulmus ve alinan degerler su kalite
standartlariyla kargilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar AMD potansiyelinin belirlenmesi i¢in uygulanan diger testler ile
birlestirilerek asit liretme potansiyellerinin ve kapasitelerinin, ndtiirlestirme potansiyellerinin ve metal salinimlarinin
degerlendirilmesinde kullanilmigtir. AMD potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan bir diger test grubu ise Asit Baz
Muhasebesi (ABA) testleri olup, ilgili analizler Diizen Norwest Cevre Gida ve Veteriner Saglik Hizmetleri Egitim
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Danigmanlik Ticaret A.S. Laboratuvarlarinda yaptirilmigtir. Bu analiz metodu ile 6rneklerin pH, Nétralizasyon Potansiyel
Oran1 (NPO) Asit Potansiyeli (AP), Nétralizasyon Potansiyeli (NP), Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP) ve Siilfid (S2)
degerleri elde edilmistir.

4. Bulgular ve Tartigsma

4.1. Statik Testler
4.1.1. Tim Kayag Bilegimlerinin Degerlendirilmesi

Elde edilen ana (%) ve iz (mg/kg) element analiz sonuglarimin Ortalama Yer Kabugu Oranlar1 (OYKO; Smith ve Huyck
1999) ile kargilagtirmali degerlendirilmesi sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Inceleme alaminda yan kayag ve cevherli atiklardan alinan tiim drneklerin SiO2 iceriklerinin dagilimn OYKO’ nun
altindadir. SiO» yiizdeleri yan kayaglarda %46.10-53.10 arasinda degisirken, cevherli 6rneklerde ise bu oran 7.94-10.40
arasindadir. Tiim 6rneklerde ortalama SiO; igerikleri yan kayag ve cevherli kayaglarda sirasiyla %49.12 ve %9.26 olarak
hesaplanmigtir (Tablo 1). Yan kayaglarin Al;Oz igerikleri %17.60-21.10, Fe;Os igerikleri ise %8.01-11.00 arasinda
degismektedir. Cevher igeren kayaglarda ise bu oranlar sirastyla %1.20-1.72 ve %6.70-14.2 araligindadir. Yan kayaglarda
ortalama Al;Os3 ve Fe;Os degerleri sirasiyla %19.13 ve %9.38, cevherli orneklerde ise %1.50 ve %11.00 olarak
hesaplanmistir. Her bir litolojiye ait ortalama MgO ve CaO oranlar1 gerek yan kayaglarda ve gerekse cevher igeren
numunelerde OYKO’nun iizerinde kalmaktadir. Buna karsilik, Na;O ve KO degerleri ise hem yan kayaglarda hem de
cevher iceren drneklerde OYKO’nun altinda dagilim sergilemektedir. Yan kayaglardan alinan 6rneklerde; ortalama TiO>
(%0.84) igeriklerinin OYKO’a yakin oldugu, P20s (%0.17) oranlarinin OYKO’nun altinda kaldigi ve MnO (%0.22)
iceriginin ise OYKO’nun iizerinde oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, cevher iceren 6rneklerde ise; ortalama TiO»
(%0.06) ile P20s (%0.03) igeriklerinin OYKO’nun altinda kaldigi, ortalama MnO (%7.10) oraninin ise OYKO’nun
oldukga iizerinde dagilim sergiledigi gdzlemlenmistir. Inceleme alanindan alinan tiim rneklerin Cr 03 igerikleri dl¢iim
simirimin (%0.01) altinda kaldigindan 6l¢iilememistir. Yine, tiim Orneklerin ateste kayip (A.K.) oranlar1 kiyaslandiginda
yan kayaglarin nispeten diigiik (%1.19-6.92 ort: % 4.11), cevherli 6rneklerin ise i¢erdikleri sulu fazlar nedeniyle olduk¢a
yiiksek (%16.10-30.20 ort: %22.30) degerlerde ¢iktigi goriilmektedir.

Tablo 1: Yan kayag ve cevherli érneklere ait ana oksit analiz sonuglari (%)

Ana Elementler  SiO, AlLOs Fe,0O3; MgO CaO Na,O KO TiO, P,Os MnO Cr,0s AK™ Toplam

DL* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 001 001 001 0.01

OYKO** 57.76 1512 7.5 3.48 4.12 324 313 083 023 0.12 0.03

Numune No Andezit-Bazalt-Andezitik Aglomera

1 5240 2110 8.48 3.15 8.95 298 038 080 021 018 DLA 119 99.82
2 51.20 2090 8.01 3.02 8.82 286 055 072 018 011 DLA 1.30 97.67
3 53.10 1940 832 3.81 9.88 269 058 092 029 0.20 DLA 2.39 101.58
4 4780 1820 9381 6.41 8.59 170 051 087 012 0.0 DLA 7.06 101.17
5 49.60 18.60 9.43 6.11 8.69 176 063 089 018 0.09 DLA 6.44 102.42
6 49.00 1870 9.10 5.76 9.06 175 095 089 017 0.10 DLA 6.92 102.40
7 46.10 17.60 9.12 5.87 8.85 193 035 084 011 011 DLA 452 95.40
8 49.40 19.10 11.00 4.66 8.81 303 066 084 012 0.18 DLA 3.27 101.07
9 4850 1850 9.33 6.07 9.26 196 036 087 012 011 DLA 4.87 99.95
10 50.30 18.70 11.00 4.54 8.20 276 080 082 013 018 DLA 3.19 100.62
Minimum 46.10 17.60 8.01 3.02 8.20 170 035 072 011 0.09 1.19

Maksimum 53.10 21.10 11.00 6.41 9.88 303 095 092 029 0.20 7.06

Ortalama 49.72  19.13 938 4.90 8.93 235 059 084 017 0.14 4.12

Numune No Cevher iceren kayag

Gl 1040 1.69 1380 1260 1650 038 028 0.06 004 9.28 DLA 16.80 81.83
G2 1020 165 1380 11.80 1500 030 024 0.06 004 8.90 DLA 16.80 78.79
G3 9.82 155 1330 1190 1590 035 025 0.06 0.04 8.63 DLA 16.10 77.90
G4 951 1.67 1340 1160 1500 029 028 0.06 005 861 DLA 16.30 76.77
G5 1030 1.72 1420 1270 1640 035 028 0.06 004 9.12 DLA 16.10 81.27
Al 7.94 141 6.70 1590 2090 036 028 006 0.02 782 DLA 30.20 91.59
A2 8.38 131 828 1750 2310 040 025 005 002 435 DLA 29.00 92.64
A3 9.73 1.42 924 1680 2210 033 030 005 002 517 DLA 27.70 92.86
Ad 7.95 1.20 781 1410 1880 028 024 0.05 0.02 4.09 DLA 27.60 82.14
A5 8.41 1.38 9.46 1650 2150 025 0.28 005 0.02 507 DLA 26.40 89.32
Minimum 7.94 1.20 6.70 1160 1500 025 024 005 0.02 4.09 16.10

Maksimum 1040 1.72 1420 1750 2310 040 030 0.06 005 9.28 30.20

Ortalama 9.26 150 11.00 1414 1852 033 027 006 0.03 7.10 22.30

*DL: Deteksiyon Limiti; **OYKO: Ortalama Yer Kabugu Orani (Smith ve Huyck 1999); “"AK: Ateste Kayip; DLA: Deteksiyon Limiti
Altinda; OYKO bilesimlerinin iizerinde ¢ikan ana oksitler koyu punto ile gosterilmistir.
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Caligma alaninda, o6zellikle cevher igeren kayaglarin iz element kompozisyonlarinda 6nemli degisimlerin oldugu
gbzlemlenmistir (Tablo 2). Hg ve W elementlerinin stok sahasindan alinan cevherli 6rneklerde zenginlestigi, buna karsilik
atik havuzundan alinan orneklerde ise dl¢lim smirmin altinda kaldigi goriilmektedir. Diger elementlerin biiyiik bir
¢ogunlugunun bilesiminde ise genellikle artig oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, Ba (239-1101 mg/kg), Cr (9-12
mg/kg) ve Sr (90-147 mg/kg) elementlerine ait konsantrasyon degerleri ise OYKO’nun 3 kat1 degerleri ile karsilagtirilmis
ve s0z konusu elementlerin konsantrasyonlarinin bu degerlerin altinda oldugu ortaya konmustur. Diger elementlerden Ag
(15-95 mg/kg), As (414-1783 mg/kg), Bi (11-153 mg/kg), Cd (16-176 mg/kg), Cu (224-4353 mg/kg), Mn (31652-71582
mg/kg), Mo (2-5 mg/kg), S (4.72-11.6 %), Sb (26-616 mg/kg) ve Zn (2970-31629 mg/kg) degerlerinin ise gerek stok
sahasindan gerekse atik havuzundan alinan cevherli 6rneklerde, OYKO’nun 3 kati ile karsilastirildiginda, genellikle
zenginlestigi, bazi drneklerde ise bu degerlerin oldukga {izerinde oldugu belirlenmistir. Yan kayaglardan alinan 6rneklerde
ise Ag, As, Bi, Cd, Hg, Sb, Th ve W clementlerine ait konsantrasyon degerlerinin analiz 6l¢lim sinirinin altinda kaldigt
tespit edilmistir. Ba (60-223 mg/kg), Cr (4-21 mg/kg), Cu (20.5-71.3 mg/kg), Mn (728-1414 mg/kg), Mo (1-3 mg/kg), S
(0.01-0.09 %), Sr (379-556 mg/kg), Y (11-14 mg/kg), Zn (70-118 mg/kg) ve Zr (53-80 mag/kg) elementlerine ait
konsantrasyon degerlerinin ise OYKO’nun oldukga altinda kaldig1 goriilmektedir.

Analiz edilen her bir parametre icin maksimum, minimum ve ortalama degerlerin grafik tizerinde gosterimi yan
kayaclarda ana oksitler ve iz elementler igin sirasiyla Sekil 5a ve Sekil 5b’de; cevher iceren kayaclarda ve cevherli
atiklarda ise sirasiyla Sekil 5¢ ve Sekil 5e’de sunulmustur. Olgiim sinirmin altinda kalan elementlere ait maksimum,
minimum ve ortalama degerler ilgili sekillerde gosterilmemistir. Buna ek olarak ana ve iz element konsantrasyonlari
topluca degerlendirildiginde, OYKO’nun 3 katindan fazla bilesime sahip elementler su kirliligi olugturma potansiyeline
sahip elementler olarak siniflandirilmistir. Bu elementlerin ¢evresel agisindan risk yaratma durumunun degerlendirilmesi
amaciyla, sizint1 olusturma potansiyelleri temas sizint1 testi analizi ile degerlendirilmistir.

Tablo 2: Yan kayac ve cevherli érneklere ait iz element analiz sonuglari (mg/kg)

iz Element Ag As Ba Bi Cd Cr Cu Hg Mn Mo S Sh Sr w Zn
DL* 5 3 10 5 1 1 0.5 1 20 1 0.01 5 20 10 10
OYKO** 0.075 1.8 425 0.0085 0.15 102 60 0.085 950 12 0.035 0.2 370 1.25 70
OYKO x3 0.225 54 1275 0.0255 0.45 306 180 0.255 2850 3.6 0.105 06 1110 3.75 210
Numune No Andezit-Bazalt-Andezitik aglomera

1 DLA DLA 154 DLA DLA 9 71.3 DLA 1389 2 0.01 DLA 556 40 94
2 DLA DLA 142 DLA DLA 5 69.4 DLA 956 1 0.02 DLA 504 DLA 70
3 DLA DLA 185 DLA DLA 17 63.5 DLA 1414 3 0.01 DLA 477 67 118
4 DLA DLA 60 DLA DLA 21 69 DLA 808 1 0.02 DLA 405 DLA 97
5 DLA DLA 67 DLA DLA 16 65.6 DLA 728 DLA 0.02 DLA 415 DLA 80
6 DLA DLA 88 DLA DLA 9 64.8 DLA 754 DLA 0.02 DLA 398 DLA 71
7 DLA DLA 94 DLA DLA 11 68.1 DLA 889 DLA 0.03 DLA 391 DLA 77
8 DLA DLA 223 DLA DLA 6 26.5 DLA 1072 1 0.09 DLA 379 DLA 84
9 DLA DLA 110 DLA DLA 11 64.1 DLA 841 DLA 0.03 DLA 395 DLA 77
10 DLA DLA 187 DLA DLA 4 20.5 DLA 1276 DLA 0.08 DLA 385 DLA 82
Minimum 60 4 20.5 728 1 0.01 379 40 70
Maksimum 223 21 713 1414 3 0.09 556 67 118
Ortalama 131.0 10.9 58.3 1012.7 1.6 0.03 430.5 53.5 85.0
Numune No Cevher iceren kayag

Gl 92 1605 791 125 176 9 3934 2 71852 4 114 616 133 25 24142
G2 87 1780 750 116 175 10 4113 1 68939 4 11.3 587 125 24 28303
G3 95 1718 656 153 169 9 4175 3 66871 3 10.4 529 124 21 30201
G4 90 1783 758 106 172 9 4144 2 66722 5 111 612 147 19 31629
G5 88 1712 825 109 171 11 4353 DLA 70615 4 11.6 546 136 39 24165
Al 15 414 239 DLA 20 10 224 DLA 60609 2 4.72 26 90 DLA 3944
A2 19 579 746 11 16 12 647 DLA 33661 3 5.82 68 102 DLA 2970
A3 23 571 1101 11 31 9 443 DLA 40060 4 6.29 51 117 DLA 5758
A4 23 580 899 DLA 28 12 281 DLA 31652 4 6.53 37 98 DLA 4168
A5 24 623 902 11 42 12 405 DLA 39240 4 6.98 49 109 40 7211
Minimum 15 414 239 11 16 9 224 1 31652 2 4.72 26 90 19 2970
Maksimum 95 1783 1101 153 176 12 4353 3 71852 5 11.6 616 147 40 31629
Ortalama 55.6 1136.5 767 80.25 100 10.3 2271.9 2 55022 3.7 8.614 3121 118 28 16249

*DL: Deteksiyon Limiti; **OYKO: Ortalama Yer Kabugu Orani (Smith ve Huyck 1999); DLA: Deteksiyon Limiti Altinda, OYKO bilesimlerinin 3 kati
ve tizeri ¢ikan metaller tablolarda koyu punto ile gdsterilmistir.
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Sekil 5: Stok sahasi ve atik depolama alanlarindan alinan érneklere ait a) Yan kayaglarin ana oksit degerlerinin
b) Cevher igeren kayaclarin ana oksit degerlerinin c) Yan kayaclarin iz element degerlerinin ve d) Cevher iceren
kayaclarin iz element igeriklerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri ile OYKO (siyah ¢izgi) ve OYKOx3 (kirmizi
cizgiler)’e gére degisimleri.

4.1.2. Temas Sizinti Testleri

Maden isletme ve depolama alanlarinda olas1 sizint1 karakteristikleri ile ilgili degerlendirmeler yapmak amaciyla temas
sizint1 testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Elde edilen sonuglar ayni zamanda Yeristii Su
Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (RG28483 2012)’nin su kalite standartlari ile de karsilastirilmistir. Temas sizint1 testleri,
su kirliligi olusturma potansiyeline sahip elementler olarak belirlenen metallerin su ile sizintiya gegme durumlarinin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Gerek yan kayaglarin ve gerekse cevher igeren kayaglar ile cevherli atik
orneklerinin temas sizint1 testleri sonucunda pH degerlerinin sirasiyla 7.38-8.08, 7.50-7.97 ve 7.02-7.60 arasinda degistigi
belirlenmigtir. Bu oranlar Yeriistii Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi Kitai¢i Su Kaynak Siniflar1 (RG28483 2012) ile
karsilastirildiginda tiim &rneklerin pH degerlerinin 1. sinif seviyede oldugu tespit edilmistir. Yan kaya¢ 6rneklerinde
yapilan temas sizint1 testine gore Al, Fe ve Mn elementlerin kita i¢i su kaynaklarinin simiflandirilmasina gére 6nemsiz
miktarda I. smif degerlerinin {izerinde ¢ikmugtir. Bu durum yan kayaglarin mineralojisi ile iligkili olup, mafik ve kil
minerallerinin varligina isaret etmektedir.

Cevher igeren A numarali atik 6rneklerinde A3 ve A5 nolu 6rnek hari¢ diger 6rneklerin Na element igerikleri kita i¢i
su kaynaklarinin siniflandirilmasina gore 1. sinif araliginda yer almaktadir. A3, A4 ve A5 nolu numunelerde ise Pb
konsantrasyonu kita i¢i su kaynaklarinin siniflandirilmasina gore 6nemsiz miktarda I. sinif degerlerinin {izerinde ¢ikmigtir
(Tablo 3). Buna karsilik diger drneklerde Pb igeriginin I. sinif seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Zn konsantrasyonu ise
A3 nolu ornekte sinir degerde, diger drneklerde ise kita ici su kaynaklarinin siniflandirilmasina gore I. sinif sevilerinde
yer aldig1 goriilmektedir.

Cevher iceren G numarali 6rneklerde Mn elementi hari¢ diger elementlerin I. sinif kita ici su kaynak alani sinirlar
igerisinde kaldigi, Mn degerlerinin ise gerek cevherli kayaglarda gerekse cevher igeren atik drneklerinde kita i¢i su
kaynaklarinin siniflandirilmasina gore 1. sinif kita i¢i kaynak suyunun sinir degerine ¢ok yakin olmakla beraber dnemsiz
miktarda sinir degerin iizerinde yer aldig belirlenmistir.
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Temas s1zint1 testlerinden elde edilen analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde tiim elementlerin mobilitelerinin
diisiik oldugu, dolayisiyla yapilan madencilik faaliyetleri sonucunda ¢evresel bir sorun ile kargilagilmayacagi soylenebilir.

Tablo 3: Maden igletme ve depolama alanlarinin yan kayag ve cevherli érneklerine ait temas sizinti analizi sonuglari

Parametreler pH Na Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Birimi — mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
= Z I 6.5-8.5 125 0.3 1 0.003 0.01 0.02 0.02 0.3 0.1 0.02 0.01 0.2
‘ig é I 6.5-8.6 125 0.3 2 0.005 0.02 0.05 0.05 1 0.5 0.05 0.02 05
E %E 1" 6.0-9.0 250 1 2 0.01 0.2 0.2 0.2 5 3 0.2 0.05 2
s 5) \% 1.6/9-14  >250 >1 >2 >0.01 >0.2 >0.2 >0.2 >5 >3 >0.2 >0.05 >2
1 8.08 19.18 1291 0.53 <0.0003 0.0015 <0.0004 0.0033 16.27 0.0189 <0.0003 <0.0005 0.0024
2 794 3295 3098 0.35 0.0007 0.0024 0.0013 0.0143 39.48 0.1548 <0.0003 0.0028 0.0113
= 3 799 1122 212 0.23 <0.0003 0.0022 <0.0004 0.0013 2.39 0.0056 <0.0003 <0.0005 0.0021
% 4 7.86 175 240 0.12 <0.0003 0.0023 <0.0004 0.0010 4.16 0.0076 <0.0003 <0.0005 0.0031
S‘ 5 7.96 3.05 141 0.13 <0.0003 0.0021 <0.0004 <0.0003 2.17 0.0031 <0.0003 <0.0005 0.0026
§ 6 7.94 190 169 0.09 <0.0003 0.0019 <0.0004 <0.0003 2.32 0.0051 <0.0003 <0.0005 0.0028
;: 7 7.85 761 516 0.23 <0.0003 0.0031 <0.0004 0.0022 8.85 0.0258 <0.0003 0.0016  0.0060
= 8 8.00 36.12 4.37 0.21 <0.0003 0.0022 <0.0004 0.0012 471 0.0130 <0.0003 <0.0005 <0.0005
9 7.38 1389 592 0.22 <0.0003 0.0021 <0.0004 0.0024 8.75 0.0170 <0.0003 <0.0005 <0.0005
10 7.95 522 304 0.15 <0.0003 0.0019 <0.0004 0.0006 450 0.0120 <0.0003 <0.0005  0.0040
Al 7.60 10525 0.01 0.16 <0.0003 0.0017 <0.0004 0.0025 <0.006 0.1342 <0.0003 0.0070  0.0886
A2 7.02 9877 001 0.19 <0.0003 0.0008 <0.0004 0.0021 0.02 0.1454 <0.0003 0.0090 0.1367
A3 758 172.82 0.02 0.13 0.0004 <0.0004 <0.0004 0.0037 0.04 02432 0.0008 0.0184 0.2126
g A4 759 7559 001 0.5 0.0004 <0.0004 <0.0004 0.0029 0.03 0.1820 <0.0003 0.0123  0.1342
:g- A5 7.35 17348 0.01 0.14 0.0004 <0.0004 <0.0004 0.0027 <0.006 0.0808 <0.0003 0.0127 0.0632
5 Gl 7.89 3825 0.06 0.06 <0.0003 <0.0004 <0.0004 <0.0003 <0.006 0.1475 <0.0003 0.0180 0.0140
§ G2 797 3212 0.06 0.03 <0.0003 <0.0004 <0.0004 <0.0003 <0.006 0.1575 <0.0003 0.0091 0.0094
G3 7.86 36.27 0.06 0.03 <0.0003 <0.0004 <0.0004 0.0007 <0.006 0.1683 <0.0003 0.0055 0.0153
G4 750 54.04 006 0.01 <0.0003 <0.0004 <0.0004 <0.0003 <0.006 0.1745 <0.0003 0.0068 0.0117
G5 7.93 3489 021 0.03 <0.0003 <0.0004 <0.0004 0.0010 0.26 0.1915 <0.0003 0.0486  0.0204

4.1.3. Asit-Baz Muhasebesi (ABM)

ABM, malzemelerin oksijen ve suya maruz kaldigi durumlarda AMD olusturacak mineral aginma potansiyellerini
belirleyebilmek amaciyla kullanilan kompozisyonel analizlerden ve hesaplamalardan olusan bir degerlendirme
yontemidir. Degerlendirmeler Tablo 4’de verilen dlgiitler dogrultusunda yapilmakta olup, macun pH, siilfid (S%), AP, NP,
NNP ve NPO parametreleri kullamlmaktadir. AP, analiz sonucu elde edilen S miktar1 kullanilarak, NP ise, notiirlestirme
etkisi bulunan mineraller (karbonat ve silikat) g6z oniinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Bu minerallerden
karbonatlar, NP’ye etki eden en 6nemli mineral grubunu olusturmaktadir. Ozellikle Ca ve Mg igeren karbonatlarin biiyiik
Olclide NP’yi olusturdugu sdylenebilir. Dolayisiyla NP, aciga ¢ikacagi ongdriilen asidin notiirlestirilebilmesi i¢in gerekli
olan kalsit (kalsiyum karbonat) miktari olarak yorumlanmakta ve kgCaCOs3/ton birimi kullanilmaktadir. Karbonat-NP ise
Toplam Inorganik Karbon (TIC) degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu degerler, test edilmis birimin karbonat
minerallerinden kaynaklanan noétiirlestirme kapasitesini  temsil etmektedir. Bununla birlikte, karbonat-NP
hesaplamalarinda; Siderit, Ankerit ve Rodokrozit gibi demir-mangan iceren karbonatlarin nétiirlestirme kapasitesine etki
etmedigi disiiniilir. Fakat her ne kadar bu mineraller ¢oziindiiklerinde baglangigta kalsit gibi nétiirlestirme etkisi
gosterseler de, sonraki agamalarda serbest kalan demir ve manganin oksitlenmesi ile ters etki yaratmaya baglarlar. ABM
sonucunda belirlenen AP ve NP kullanilarak, NNP ve NPO hesaplanmaktadir. AMD potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilan bu iki yaygin parametreden birincisi (NNP); AP degerinin NP degerinden ¢ikartilmasi ile ikincisi ise (NPO);
NP degerinin AP degerine boliinmesi ile elde edilmektedir. Bir diger parametre olan macun pH degerleri ise malzemenin
ndtiirlestirme kapasitesi hakkinda ek bilgi vermekte olup, bu degerler numunenin saf su ile karisimi sonunda
Olciilmektedir. Macun pH degeri kullanilarak asit iiretiminde etkili olan mineraller ile nétiirlestirme etkisi olan
minerallerin kisa donem denge durumu hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Tablo 4: Statik test degerlendirme parametreleri

Asit Baz Muhasebesi Kriter Tahmin
Macun pH <6 As%t iiret?r
<5 Asit iiretir
Siilfid (% S2) <0.3 Potansiyel asit iireticisi degil
Kiikiirt (Toplam % S) <0.05 Potansiyel asit iireticisi degil
<-20 Potansiyel asit iireticisi
Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP) >+20 Potansiyel asit iireticisi degil
>-20, <+20 Belirsiz bolge
<1 Potansiyel asit iireticisi
Nétralizasyon Potansiyel Oran1 (NPO) >2 Potansiyel asit iireticisi degil
>1, <2 Belirsiz bolge

NNP= NP — AP ve NPO= NP/AP esitliklerinden hesaplanmigtir

Yapilan ¢caligma kapsaminda, maden sahasinda AMD olusturma potansiyelinin olup olmadiginin belirlenebilmesi igin,
secilmis olan numuneler iizerinde Asit-Baz Muhasebesi (ABM) testleri gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 5’de

verilmistir.

4.1.3.1. Macun pH Degerlendirmesi

Calima alanindan alinan 6rneklerde macun pH degeri ortalamasi 8.74 olup, dl¢iilen en kiigiik deger 8.23 ve en yiiksek
deger ise 8.62 olarak belirlenmistir. Bu degerler maden isletme sahasinda AMD potansiyelinin bulunmadigina isaret
etmektedir. Orneklerin S degerlerinin <0.02 ve NNP (>20 kgCaCOs/t) degerlerinin oldukca yiiksek olmast AMD
potansiyeli olmadigini gostermektedir. Net Asit Uretimi pH (NAU pH) degerleri AMD potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilan bir diger parametre olup, bu degerin 4.5 nin altinda oldugu durumlarda 6rnekler potansiyel asit iiretici olarak
kabul edilmektedir. Calisma kapsaminda numunelerde gergeklestirilen testlerde ise gerek yan kayag gerekse cevherli
Orneklerde olsun, macun pH degerleri >4.5 oldugundan (Tablo 5), s6z konusu maden isletme sahasindan alinan
numunelerin potansiyel asit iiretici olmadigina isaret etmektedir.

Tablo 5: Yan kayac ve cevherli 6rneklere ait Asit-Baz muhasebesi analiz sonuclari

Ornek No Macun pH %TIC %S %S %S0, AP NP NNP NPO
1 8.52 98.10 0.270 <0.02 0.004 8.44 129.38 120.94 15.33
2 9.53 98.90 0.120 <0.02 0.002 3.75 85.94 82.19 22.92
3 8.82 98.40 0.110 <0.02 0.003 3.44 163.13 159.69 47.42
4 8.64 97.20 0.042 <0.02 0.003 131 204.69 203.38 156.25
5 8.67 97.20 0.055 <0.02 0.002 1.72 200.00 198.28 116.28
6 9.32 97.30 0.140 <0.02 0.004 4.38 170.31 165.93 38.88
7 9.60 98.10 0.130 <0.02 0.003 4.06 171.88 167.82 42.33
8 8.70 98.40 0.100 <0.02 0.002 3.13 150.00 146.88 47.92
9 8.73 98.30 0.150 <0.02 0.005 4.69 142.19 137.50 30.32
10 9.62 95.40 0.300 <0.02 0.009 9.38 120.94 111.56 12.89
Gl 9.52 95.40 6.610 <0.02 0.273 206.56 787.81 581.25 3.81
G2 8.34 95.20 6.290 <0.02 0.247 196.56 775.31 578.75 3.94
G3 8.33 96.20 9.480 <0.02 0.315 296.25 773.13 476.88 261
G4 8.28 93.00 9.860 <0.02 0.318 308.13 785.63 477.50 2.55
G5 8.25 95.10 8.350 <0.02 0.296 260.94 817.19 556.25 3.13
Al 8.36 93.60 6.310 <0.02 0.418 197.19 862.50 665.31 4.37
A2 8.31 94.10 6.420 <0.02 0.486 200.63 825.00 624.37 411
A3 8.23 91.80 9.200 <0.02 0.489 287.50 782.50 495.00 2.72
A4 8.25 90.90 8.430 <0.02 0.537 263.44 811.56 548.12 3.08
A5 8.70 93.20 8.700 <0.02 0.782 271.88 813.75 541.88 2.99
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4.1.3.2. Siilfid (S?) Degerlendirmesi

Inceleme alanindan alman 6rneklerde S degerinin % 0.3’den kiiciik oldugu (Tablo 5) ve Tablo 4’de verilen
degerlendirme parametrelerine gore gerek yan kayaglarda gerekse cevherli 6rneklerde AMD potansiyelinin olmadigi
sOylenebilir. Bu iki parametrenin tiim numuneler i¢in karsilagtirmalt dagilimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Stok sahasi ve atik depolama alanlarindan alinan érneklere ait “Toplam-S (%)-Macun pH” karsilastirma
diyagrami

4.1.3.3. Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP) Degerlendirmesi

AMD degerlendirmelerinde kullanilan yontemlerden birisi de NNP yontemi olup, bu deger; NP’den AP’nin ¢ikarilmasi
ile elde edilmektedir. NNP degerinin 20 kgCaCOs/ton’dan biiyiik olmast durumunda malzemelerin AMD potansiyelinin
olmadig, -20 ile 20 kgCaCOs/ton arasinda olmasi durumunda AMD potansiyel ile ilgili net bir fikir yiiriitiilemeyecegi, -
20 kgCaCOs/ton’dan kiigiik olmasit durumunda ise AMD potansiyeli igerebilecedi sdylenebilir. Tablo 5°da verilen
degerler incelendiginde, numunelerin tamaminin NNP degerinin 20 kgCaCOs3/ton’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum sahadan alinan malzemelerin AMD potansiyelinin olmadigini isaret etmektedir. Tablo 5’da verilen NNP degeri ile
stlfid stilfiir degerleri karsilagtirildiginda ise tiim 6rneklerin potansiyel asit icermeyen oranlar sergiledigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, macun pH degerleri ile NNP degerlerinin karsilastirildigi Sekil 7a’da incelenen tiim numunelerin
potansiyel asit liretmeyen alana diistiigii goriilmektedir.

4.1.3.4. Notralizasyon Potansiyel Orani (NPO) Degerlendirmesi

NPO, AMD potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan bir diger 6nemli parametre olup, NPO < 1 ise “Potansiyel asit
iireten”; NPO > 2 ise “Potansiyel asit liretmeyen” ve 1< NPO <2 ise “Belirsiz” olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu
kriterler dikkate alindiginda, NPO degerlerinin yan kayaglarda 12.89-150.25, cevherli 6rneklerde 2.55-3.94 ve cevher
iceren atik drneklerinde 2.72-4.37 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 5). Dolayisiyla, NPO degerlerinin 2’den biiyiik
oldugu ve maden isletme sahasindan alinan numunelerin AMD potansiyeli igermedigi tespit edilmistir. Bu durum Sekil
7b’de verilen ve NPO’nun hesaplanmasinda kullanilan AP ve NP parametrelerinin karsilastirildigi grafik ile de

desteklenmektedir. Nitekim s6z konusu diyagramda tiim 6rnekler “potansiyel asit iiretmeyen” alanda yer almaktadir.
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Sekil 7: Stok sahasi ve atik depolama alanlarindan alinan érneklere ait a) NNP - Macun pH b) NP — AP degerlerinin
karsilastiriimasi

Temas sizint1 suyu, ABM sonuglari, siilfid siilfiir oranlar1 ve yapilan degerlendirmelere gore maden isletme sahasinda
AMD olusum potansiyelinin olusmayacag diisliniilmektedir. Maden isletme sahasinda pasa malzemesi depolama alani
olmadigindan, cevher stok sahasindan alinan cevherli 6rnekler tesiste zenginlestirme islemine tabi tutulduktan sonra
ortaya ¢ikan atik malzemeler direkt olarak sahada bulunan atik havuzuna gonderilmektedir. Atik havuzunda biriken
malzeme tizerinde yapilan statik testler sonucunda bu atiklarin AMD olusturma potansiyelinin bulunmadigi ortaya
konmustur. Ancak, kisa vadede AMD potansiyeli olusumu beklenmese dahi uzun siirelerde muhtemel olusabilecek AMD
olusumunun dniine gegmek amaciyla atik havuzunun yapiminda bazi parametreler géz 6niinde bulundurulmustur. Bu
baglamda gecirimsizlik i¢in yapilan jeoteknik uygulamalar géz 6niinde bulunduruldugunda, atik barajinda uzun siirede
olugsmas1 muhtemel AMD’nin yer alt1 suyuna ve dogaya sizmasi 6nlenmis olmaktadir.

4.2. Cevher Stok Sahasi Kaya Kiitlesinin Gegirimlilik Degerlendirmesi

Kaya kiitlesinin mithendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde (ge¢irimlilik, tagima kapasitesi ve duraylilik) gergek
kosullara en yakin ¢6ziimler iireten yontemlerin baginda gelen sonlu elemanlar yontemi gegmisten giiniimiize birgok
mithendislik tasarisinda gesitli aragtirmacilar tarafindan kullamilmigtir (Giirocak 2011; Kaya vd. 2011; Alemdag vd. 2008;
Giirocak vd. 2008; Giirocak ve Alemdag 2012; Alemdag vd. 2014; 2015; Alemdag 2015; Kanik vd. 2015; Alemdag vd.
2017; Kaya vd. 2016; Kaya 2017; Kanik 2018). Ozellikle son zamanlarda baraj eksen yeri enjeksiyon perde derinliginin
tespiti ve atik baraji rezervuar alanlarinda olusacak gecirimlilik zonlarinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kanik 2009; Giirocak ve Alemdag 2012; Alemdag 2015). Baraj eksen yeri ve rezervuara alanlari i¢in
yapilan uygulamalarda, 6zellikle sulama, igme suyu saglama ve enerji liretme amaciyla insaa edilen barajlarda genellikle
baraj eksen yerinde yapilmakta olup, gegirimsizlik temelde enjeksiyon perdesi olusturulmasi ile saglanmaktadir. Ancak
atik baraj1 veya atik depolama sahalarinda asit maden potansiyeli olusturacak cevherli kiitlelerin veya kimyasal risk iceren
atiklarin yagis sulart ile etkilesiminde veya kimyasal atiklarin depolandig1 rezervuar alaninda olusacak herhangi bir sizma
hi¢bir sekilde yiizey veya yeralti suyuna karismamasi gerekmektedir. Giimiistas Madencilik isletme sahasinin atik barajt
ve stok alanlarinin bulundugu kaya kiitlesi Alibaba Formasyonu’na ait andezitik bres ve aglomeralardan olugsmaktadir
(Sekil 8). Andezitik breslerin ortalama kalilig1 12 m civarinda olup, daha derin zonlarda andezitlere gegis gostermektedir.
Andezitik bres kaya kiitlesinin geg¢irimlilik 6zelligini belirlemek amaciyla, inceleme alaninda agilmis olan aragtirma
sondajlarinda basingli su testleri yapilmis ve kaya kiitlelerinin Lugeon (Lugeon 1933) degerleri belirlenmistir. Lugeon
(LU) 10 atm gergek basing altinda 1 dakikada, 1m uzunlugundaki deney zonunda litre olarak kagan su miktari olarak
tanimlanmaktadir. Deney esnasinda 10 atm basinca ¢gikilamadigi seviyelerdeki gecirimliligi hesaplamak icinse Nonveiller
(1989) tarafindan onerilen esitlik (1) kullanilmigtir. Lugeon degerlerinin dagilimmi gosteren Sekil 9°a gore, andezitik
breslerin az gegirimli 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Q*10
P*L

LU= @)

LU: Lugeon (l/dak/m)

Q: Kuyuya verilen su miktar1 (1/dak)
P: Uygulanan basing (kg/cm?)

L: Kademe boyu (m)
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Sekil 8: Stok sahasi ve taban kayasini olugturan andezitik bres ve aglomeralarin gériindmui

25- Andezitik Bresg

20 ) Min: 2
>~ Max: 12.4
E - Ortalama: 5.44
& 10 S. sapma: 2.76
= ol

0 -

0 1 5 25

Lugeon (I/m/min)
Sekil 9: Stok sahasindaki andezitik bres kaya kiitlelerine ait Lugeon degerlerinin frekans dagilimi
4.2.1. Stok Sahasinda Gegirimsizlik igin Yapilan Galismalar

Stok alaninda gegirimsizligi saglamak amaciyla temel kaya kiitlesi tizerine 50 cm sikistirilmis gecirimsiz kil malzemesi
serilip, silindir ile sikistirilmus (Sekil 10), daha sonra mevcut kiitle de sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak Phase? 6.0.
bilgisayar programinda sizma analizi (Seepage Analizi) ile ortamin gegirimsizligi sayisal olarak modellenmistir. Bu alana
serilmis olan kilin miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in ii¢ adet orselenmis numune alinmigtir. Bu numuneler
Giimiishane Universitesi Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvarinda ASTM D 422-63 (2003) ve ASTM D 4318-00 (2003)
standartlarina uygun olarak elek analizi, hidrometre analizi, likit limit, plastik limit deneyleri yapilmistir. Laboratuvar
deneylerine ait sonuglar ise Tablo 6°de verilmistir.
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Sekil 9: Maden isletme sahasi stok alaninda yapilan kil serme ve sikistirma islemleri

Tablo 6: Stok sahasina serilmig olan kilin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Ornek No En az En Cok Ortalama
Likit Limit 3 51 58 53

Plastik Limit 3 16 21 18
Plastisite Indeksi 3 35 37 35

Kil (%) 3 60 66 62

Zemin sinift 3 CH (Yiiksek plastisiteli kil)

Tablo 6°deki ortalama degerlere gore zemin “yiiksek plastisiteli kil” sinifina girmektedir. Teoride yiiksek plastisiteli
killer yiiksek sisme potansiyeline sahip olmalarma karsin (VVan der Merwe 1964), killerin sisme potansiyeli aktivite
katsayilar1 belirlenerek yorumlanmalidir. Bu nedenle Van der Merwe (1964) tarafindan Onerilen aktivite abagi
kullanilarak killerin sisme potansiyeli degerlendirilmis olup (Sekil 10), Killerin orta-diisiik derecede sisme potansiyeli
siirinda oldugu belirlenmistir.

100
80 -
S
=
£ 0 -
g i YUKSEK
&
20
1 DUSUK
0 T T | T T T T | T
0 10 20 30 40 350 6 70 8 90 100
Kil Fraksiyonu (% < 0.002 mm)

® Kil grekleri

Sekil 10: Stok sahasinda kullanilan kilin aktivite abagindaki dagilimi
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Killerin sikistirilmis haldeki gegirimlilik katsayisini belirlemek amaciyla iki adet orselenmis Ornek iizerinde diisen
seviyeli gecirimlilik (Falling Head Permeability) deneyi yapilmistir. Deneyler optimum su igeriginde ve standart proktor
enerjisinde sikistirilmistir kil 6rnekleri tizerinde ASTM D 5856 (2007) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, kilin sikistirilmis haldeki ortalama gegirimlilik katsayis1 degeri 1.21x10° m/sn olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, gecirimlilik deneylerine ait sonuglara gore optimum su igeriginde sikigtirilan kil
gecirimsiz 6zelliktedir.

Buna ek olarak, stok sahasi taban kayasini olusturan andezitik breslerin, yapilacak iyilestirmeler ile gecirimsiz hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki yapilan en yaygin uygulama tipi gecirimli alana kil serilmesi ve sikistirilmasi
yontemidir. Gegirimsiz dzellikte kil serilerek bir iyilestirme yonteminin uygulanmasi halinde, gegirimlilik problemlerinin
ortadan kalkip kalkmadigini kontrol etmek amaciyla sayisal analizler yapilmustir. S6z konusu analizler Phase? 6.0
(Rocscience 2007) programinda sonlu elemanlar yontemi uygulanarak gerceklestirilmis olup, analizlerde Tablo 7°de
verilen parametre 6zellikleri kullanilmistir. Atik baraj1 eksen yeri ve rezervuar alani i¢in sayisal analiz hesaplamalarinda
statik su yiikii ve 50 cm kalinligindaki geg¢irimsiz 6zellikteki kil dikkate alinmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ag modeline
gore (Sekil 11), stok sahasi tabaninda gergeklestirilen kil uygulamasindan sonra gecirimlilik degerlerinin 1.5x107 m/s,
2m derinlikte elde edilen desarj degeri 8.08x102* m%s (Sekil 12) olarak belirlenmistir. Gegirimsizligi saglamak amaciyla
yapilan kil uygulamasi sonucunda, stok alani gecirimsiz hale getirilmistir.

Tablo 7: Sayisal analizde kullanilan parametreler

Malzeme Ozellikleri Andezitik Bres Malzeme Ozellikleri Kil

Birim Agirhik (MN/m®) 0.0254 Birim Agirhik (MN/m®) | 0.0157
Elastisite Modiilii (MPa) | 2033 Elastisite Modiilii (MPa) | 4

Poisson Orani 0.37 Poisson Orani 0.4
Yenilme Kriteri Genellestirilmis Hoek-Brown | Yenilme Kriteri Mohr-Coulomb
Malzeme Tipi Plastik Pik siirtiinme agis1 27°

Tek Eksenli Stkisma -

Dayanimi (MPa)s 54.5 Pik kohezyon 0.033

mp 0.534 Rezidiiel siirtiinme agis1 16°

S 0.0001 Rezidiiel kohezyon 0.011

a 0.516 Ks 1.21e-009
Rezidiiel mp 0.267 Ka/K1 1
Rezidiiel s 5e-005

Rezidiiel a 0.258

Hidrolik Model Basit

Ks (m/s) 1.69e-006

Ka/K1 1

Sekil 11: Sayisal analizde kullanilacak sonlu eleman ag modeli
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Sekil 12. Stok alaninda uygulanan sonlu elemanlar sizma analizi
5. Sonuglar

Glimiistas Madencilik’e ait atik baraji rezervuart ve cevher stok alanlarinda AMD olusumunu belirlemeye yonelik
degerlendirmeler yapilmis ve AMD gelisme potansiyeli ile muhtemel AMD gelismesi durumunda alinacak tedbirlere
yonelik ¢aligsmalar ortaya konmustur. Bu kapsamda, maden isletme sahasinda AMD potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
cevher stok ve atik depolama alanlari ile yan kayaglardan 6rneklemeler yapilarak jeolojik - jeokimyasal karakterizasyonu
ortaya c¢ikarilmistir.

Madencilik faaliyetleri kapsaminda isletilmekte olan cevherli alan Eosen yash andezit ve bazalt ile bunlarin
piroklastitlerinden olusan Alibaba Formasyonu igerisinde yer almaktadir. Yan kayaglarin Al,Os, Fe,Os, MgO, CaO ve
TiO; konsantrasyonlari genel olarak OYKO degerini tizerinde yer alirken, SiO2, Na;O, K;0, P20s ve MnO igerikleri bu
degerlerin altinda dagilim sergilemektedir. Cevher igeren 6rneklerde ise benzer sekilde Fe,Osz, MgO, CaO ve MnO
elementlerinde OYKOQ’ya gore zenginlesme gézlenmekte, diger bilesenler ise sinir degerin altinda yer almaktadir. Yan
kayaglarin tamaminin iz element bilesimleri 6l¢iim sinir1 ve/veya OYKOx3 sinirinin altinda kalmaktadir. Buna kargin,
cevher iceren drneklerde Ba, Cr ve Sr disindaki diger tiim elementlerde zenginlesme goézlenmektedir.

Temas s1zint1 testi sonuglarina gére pH degerleri, tiim 6rneklerin I. sinif kita i¢i kaynak suyu 6zelliginde oldugunu
gostermektedir. Bazi elementlerde (6rnegin Al, Fe, Mn) litolojilerindeki mafik ve kil mineral igerikleri ile iligkili olarak
yiiksek degerler de elde edilmistir. Tiim elementlerin mobiliteleri diisiik olup, bu durum AMD potansiyeli agisindan
maden isletme sahasinda herhangi bir ¢evresel sorun teskil etmemektedir. ABM calismalari neticesinde 6rneklerin macun
pH ve S degerleri maden isletme sahasinda AMD potansiyelinin bulunmadigina isaret etmektedir. NNP degerlerinin
tiim 6rneklerde 20 kg CaCOs/ton’dan biiyiik olmasi da bu durumu desteklemektedir. Bununla birlikte NPO degerlerinin
2’den biiyiik olmasi da tiim 6rneklerin potansiyel asit iiretmeyen karakterde oldugunu gostermektedir. Gerek ABM ve
gerekse temas sizinti suyu test sonuglari, siilfid siilfiir miktarinin da ¢ok diisiik oldugu g6z 6niine alindiginda kisa donem
igerisinde asit kaya drenaj1 potansiyeli gergeklesmeyecegini isaret etmektedir.

Cevher stok sahasi kaya kiitlesinin gecirimliliginin belirlenmesine yonelik Seepage Analizi ile gecirimlilik testleri
yapilmig ve andezitik breslerin az gecirimli 6zellikte oldugu belirlenmistir. Stok alanina dokiilecek cevherli malzeme
iizerinde yapilan statik testler degerlendirildiginde kisa siirede asit kaya drenaji olusum potansiyeli beklenmemektedir.
Ancak uzun siirede AMD olusumunun gerceklesme ihtimali s6z konusu olabilir. Bu durumu 6nlemek ve stok sahasini
gecirimsiz hale getirmek i¢in stok sahasina 50cm kalinliginda gegirimsiz 6zellikte kil malzeme serilerek sikistirilmustir.
Bu islem sonrast olusan diisey profil, sonlu eleman ag sisteminde modellenerek 2m derinlikteki su desarjlart
degerlendirilmis olup (8.08x102'm%s), degerin sifira c¢ok yakin olmasi sebebi ile ortam gecirimsiz olarak
degerlendirilmistir. Yapilan kil sikistirma sonrasinda stok sahasi tamamen gecirimsiz hale getirilmis olup, AMD’den
kaynaklanacak yeriistii ve yeralt1 suyu kirliligi 6nlenmig olacaktir.

Yapilan tiim caligmalar neticesinde maden isletme sahasinda kisa siirede AMD olusumu beklenmedigi sonucuna
varilmis, ancak alinacak donlemler ile maden isletme alaninda, stok sahasinda ve atik havuzunda uzun siirelerde olusmasi
muhtemel AMD olusumundan kaynaklanacak yiizey ve yeralti suyu kirliligi ve dolayisiyla gevre kirligi 6nlenmis
olacaktir.

Tesekkir
Bu calismaya maddi destek saglayan, sahadan numunelerin alinmasina ve analiz edilmesine yardimei olan Giimiistas

Madencilik Tic. A.S. (Giimiishane)’ye, 6zellikle Erdal GULDOGAN ve Ugur OLGENe katkilarindan dolay: tesekkiir
ederiz.
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