CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZi

Ayse DOKUZLAR

ADANA iLI, SAIMBEYLI ILCESi, KABURLUK MEVKIINDE
BULUNAN DEMIR CEVHERLESMESININ ASIiT MADEN
DRENAJI OLUSUMUNA YONELIK KESTIRIMLERININ
ARASTIRILMASI

MADEN MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ADANA-2019



CUKUROVA ﬂNiVERsiTEsi
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

ADANA iLi, SAIMBEYLI ILCESI, KABURLUK MEVKIiINDE
BULUNAN DEMIR CEVHERLESMESININ ASIT MADEN
DRENAJI OLUSUMUNA YONELIK KESTIRIMLERININ

ARASTIRILMASI

Ayse DOKUZLAR
YUKSEK LiSANS TEZi
MADEN MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Bu Tez 09/07/2019 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Oybirligi ile
Kabul Edilmistir.

Dr.Ogr.Uyesi Nil YAPICI Prof.Dr.Ahmet Mahmut KILIC Dr.Ogr.Uyesi Ali TUMUKLU
DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Enstitiimiiz Maden Miihendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanmstir.
Kod No:

Prof. Dr. Mustafa GOK
Enstiti Mudiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge
ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat
Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



0z

YUKSEK LiSANS TEZi

ADANA ILI, SAIMBEYLI iLCESI, KABURLUK MEVKIINDE
BULUNAN DEMiR CEVHERLESMESININ ASIT MADEN
DRENAJI OLUSUMUNA YONELIK KESTiRIMLERININ

ARASTIRILMASI

Ayse DOKUZLAR

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

Damigman : Dr. Ogr. Uyesi Nil YAPICI
Yil: 2019, Sayfa: 77
Jiiri : Dr. Ogr. Uyesi Nil YAPICI
: Prof, Dr. Ahmet Mahmut KILIC
: Dr. Ogr.Uyesi Ali TUMUKLU

Bu calisma, Adana ili, Saimbeyli Ilgesi, Kaburluk Mevkiinde bulunan demir
cevherlesmesinin Asit kaya (maden) drenaji olusumuna yonelik kestirimlerin arastirilmasi
hakkinda arazi ve laboratuvar calismalarin1 ve Asit Uretme Potansiyeli (AUP) ile ilgili
teorik hesaplamalar1 icermektedir. )

Cevherlesme, Gilimiigsali Formasyonundaki Ust Devoniyen yasli seyl-kumtagi-
kiregtas1 ardalanmasinin tabaninda, bu formasyonlarin olusturduklari bir kapanda dolomitik
kiregtaslar1 i¢inde hidrotermal metasomatik olarak yerlesmistir.

Araziden alinan 10 adet cevher ve 10 adet yankaya¢ Ornegi lizerinde jeokimyasal
statik testler kapsaminda XRF analizi, XRD analizi, S analizi ve Figirdama Testi
yapilmustir. Test sonuglarma gére drmeklerin Notiirlesme Potansyeli (NP), Net Nétiirlesme
Potansiyeli (NNP) ve AUP teorik olarak hesaplanmis ve degerlendirmesi yapilmustir.

Cevher orneklerindeki mikroskop incelemelerinde ana parejenez hematit, gotit,
siderit, limonit olarak tespit edilmis olup, fisirdama hiz1 0 (yok), NP 8,073-53,160
araliginda, NNP 2,579-16,476 araliginda, toplam S’e gore AUP 0,78-2,78 araliginda
hesaplanmustir.

Yankaya¢ oOrneklerindeki mikroskop incelemelerinde dolomit, kalsit, opak
mineralleri tespit edilmis olup XRD ve XRF analizlerinde ise opak minerallerinin pirit
oldugu belirlenmistir. Toplam karbonat miktar: % 60,83 -98,58 Fisirdama hiz1 2 (orta), NP
289,069-478,069 araliginda, NNP 11,012-31,260 araliginda, toplam S’e gore AUP 6,56-
13,13 araliginda hesaplanmustir.

} Sahadan alman cevher ve yankaya¢ numunelerinde yapilan analizler 1s18inda,
AUP’lerinin 3’ten biiyiik olugu tespit edilmis olup AUP’nin olmadig1 ortaya konmustur.
Cevherlesme bolgesinde madencilik faaliyetlerinin ilerlemesi durumunda asit kaya (maden)
drenaji olusumunun ve kaynaklanabilecek ¢evresel etkilerin tespiti i¢in kinetik testlerin de
yapilmasi uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Madencilik, Asit Kaya (Maden) Drenaji, Cevresel Etki
Degerlendirme, Jeokimyasal Statik Test
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This study includes field and laboratory studies about the iron mineralization
for prediction of acid rock (mine) drainage formation located in Kaburluk-Saimbeyli-
Adana Province and theoretical calculations related to acid production potential (APP).

The mineralization is hydrothermal metasomatically in dolomitic limestones in
a trap formed by these formations at the base of Upper Devonian shale-sandstone-
limestone intercalations in Glimiisali Formation.

XRF analysis, XRD analysis, S analysis, and Fizz Test were performed on 10
ore and 10 wall-rock samples collected from the field within the scope of geochemical
static tests. According to the test results, Neutralization Potential (NP), Net
Neutralization Potential (NNP), and APP of the samples were theoretically calculated
and evaluated.

Main paragenesis was determined as hematite, goethite, siderite, and limonite
in the ore samples microscope studies. Fizz rate 0 (none), NP in the range of 8,073-
53,160, NNP in the range of 2,579-16,476, and APP (according to the total S) in the
range of 0.78-2.78 were calculated.

Dolomite, calcite, and opaque minerals were determined in wall-rock
microscope studies. XRD and XRF analysis were revealed that opaque minerals are
pyrite. Fizz rate 2 (medium), total amounts of carbonate in the range of 60.83%-
98.58%, NP in the range of 289,069-478,069, NNP in the range of 11,012-31,260, and
APP (according to the total S) in the range of 6,56-13,13 were calculated.

In the light of the analysis carried out in ore and canal samples taken from the
field, it was found that the APPs were larger than 3 and the absence of APP. If mining
activities progress in the mineralization zone, it would be appropriate to carry out
kinetic tests to determine the formation of acid rock (mine) drainage and the
environmental impacts that may arise.

Keywords: Mining, Acid Rock (Mine) Drainage, Environmental Impact Assessment,
Geochemical Static Test
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GENISLETILMIS OZET

Bu calisma, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda yiliksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.
Calismalarimizin amaci ve detaymi, Adana Ili, Saimbeyli Ilcesi, Kaburluk
Mevkiinde bulunan demir cevherlesmesinin Asit Maden Drenaji (AMD)
olusturmasina yonelik kestirimlerinin, araziden alinan O&rnekler iizerinde
jeokimyasal statik testler yapilarak arastirilmasi ve bu test sonuglarmi kullanarak
asit iiretme potansiyelinin statik/teorik olarak hesaplanmasi olusturmustur.

Kayaglarm igerisindeki siilfiir minerallerinin olusum sartlarini1 kaybederek
oksijenli yer alt1 veya yiizey sulari ile temasindan ortaya c¢ikan ve bulundugu
alandaki su kaynaklar ile her tiirlii jeolojik materyalin tamponlama kapasitesinin
tizerinde gerceklesen siirece Asit Drenaji (AD) denmektedir. Asit drenaji maden
isletimi ile iligkili oldugunda AMD ve dogal olarak olustugunda Asit Kaya Drenaji
(AKD) olarak adlandirilmaktadir (Karadeniz, 2008).

Madencilik faaliyetleri yapilirken bereberinde bir cok gevresel etki de
meydana getirmektedir. Bundan dolay1r maden isletmeleri tasarlanirken sadece
iretim odakli degil, liretime ek olarak atig1 kaynaginda azaltma ve ¢evresel etkileri
onleme politikalar1 gelistirilmelidir. Madencilik faaliyetleri yapilirken olusan
cevresel etkilerden biri de Asit Maden Drenaji’dir.

Maden sahalarinda uygun ve etkin g¢evresel ydnetim planlamalarinin
yapilabilmesi i¢in, sahanin Asit Maden Drenaji olusturma potansiyellerinin
onceden tahmin edilmesi, atigin kaynaginda azaltilmasi, kirliligin olusmadan
Onlenmesi ag¢isindan ilk ve 6nemli adimi olusturmaktadir.

Adana ili, Saimbeyli Ilgesindeki 6nemli demir yataklar1 Kaburluk ve Asilik
mevkiilerinde bulunmaktadir. Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miudiirligi
tarafindan yapilan sondajlarla Kaburluk yataginda % 52,72 Fe,O; ve % 6,23 SiO,
tenorlii 427.300 ton; Asilik demir yataginda ise % 52,93 Fe,O; ve % 6,15 SiO,
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tendrlii 3.185.000 ton muhtemel rezerv tespit edilmistir
(http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgimerkezi/maden potansiyel 2010/Adana
Madenler.pdf).

Caligma alanindan aliman 10 adet cevher ve 10 adet kayag numunesi
Cukurova Universitesi Maden Miihendsiligi boliimii laboratuvarina getirilerek
oncelikli olarak numune hazirlama islemi yapilmstir.

Kayag ve cevher ornekleri lup (bir gesit biiyiiteg) ile ayrica kiricidan
gecirilerek milimetrik boyuta indirgenmis hali ile stereo mikroskopta ve ince kesit
haline getirilen 6rnekler ise binokiiler mikroskopta incelenerek mineralojik igerik
ve petrografik ozellikler saptanmustir.

Numunelerin X Isim1 Difraksiyon (kirinim) cihazi ile X Ray Difraction
(XRD) diyagramlar1 belirlenmistir. Bulunan sonuglara goére mineral igerikleri
belirlenmis, cevher parajenezleri ortaya c¢ikarilmistir. Kaya¢ ve cevher
bilinyesindeki dokusal ve vyapisal Ozellikler, organik madde igerigi ortaya
konmustur. XRD analizleri Cukurova Universitesi Merkezi Laboratuvarda Rigaku
Minflex II XRD cihaz ile yapilmustir.

Calisma alanindan alinan cevher ve yankaya¢ Orneklerinin, X-Isini
Floresans Spoktrometresi ile X-Ray Fluorescence (XRF) analizleri yapilarak
jeokimyasal icerikleri belirlenmistir. XRF analizleri Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Laboratuvarinda, Panalytical (MiniPal-4) marka X-Isin1 Floresans
(XRF) cihaz1 ile ve MTA Jeokimya Laboratuvarinda Thermo ARL marka XRF
cihaz ile yapilmustir.

Gerek XRF ve XRD analiz sonuglar1 ve gerekse parlatilmig kesitlerin
mikroskop incelemelerinden sonra siilfiirlii mineral igermesi muhtemel olan cevher
ornekleri i¢erisinde pirit ve markasit minerallerinin gdzlenmedigi goriilmiistiir. Ana
parejenezler, hematit, gotit, siderit, limonit olarak tespit edilmistir. Gang minerali
olarak kalsit, az oranda kuvars mineralleri bulunmaktadir. Hematit agik gri renkli,

agsal damarlar seklindeki dokusal oOzelligi ile belirgindir. Gotit i¢ yansima
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ozellikleri ile gozlenmekte ve bazi Orneklerde demir karbonat minerallerinden
doniismils halde bulunmaktadir. Mineraloji igerigi cevherin asit iiretme
potansiyelini dogrudan etkilemektedir.

Ornekler iizerinde fisirdama testleri uygulanmustir. Fisirdama testinde, 1
birim suya 3 birim HCI karigtirilarak elde edilen ¢6zelti numune iizerine
damlatilarak olusan gaz ve kabarcik miktarlar1 gozlemlenmistir. Fisirdama testi
Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmustir.

Kiikiirt (S) analizi yapilarak cevher ve yankayag¢ orneklerine ait toplam
kiikiirt miktar1 belirlenmistir. S analizi MTA Laboratuvarinda ve Cukurova
Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarinda  yapilmistir.  Cevher
numunelerinde toplam S degeri % 0,025-0,089 araliginda belirlenmistir. Yankayac
numunelerini toplam S degeri % 0,21-0,42 araliginda belirlenmistir.

Yapilan mikroskop incelmeleri, jeokimyasal statik test ve teorik
hesaplamalar sonucunda; Yankayacta dolomit, kalsit, opak mineralleri tespit
edilmis olup XRD ve XRF analizlerinde ise opak minerallerinin pirit oldugu
belirlenmistir. Toplam karbonat miktar1 % 60,83 -98,58 Fisirdama hiz1 2 (orta), NP
(Notiirlestirme Potansiyeli) 289,069-478,069 araliginda, NNP (Net Notiirlestirme
Potansiyeli) 11,012-31,260 araliginda, toplam S’e gore AUP’leri 6,56-13,13
araliginda hesaplanmistir. Cevher orneklerinin mikroskop incelemelerinde ana
parejenezler, hematit, gotit, siderit, limonit olarak tespit edilmis olup, figirdama
hiz1 0 (yok), NP; 8,073-53,160 NNP; 2,579-16,476 araliginda, toplam S’e gore Asit
Uretme Potansiyeli’leri 0,78-2,78 araliginda hesaplanmistir.

Bu hesaplamalarla cevherlerden alman Orneklerin  asit {iretme
potansiyellerinin oldukg¢a diigiik, buna karsilik yankayacin yiiksek oranlarda
karbonat igermeleri sebebi ile noétiirlestirme potansiyellerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yapilan Jeokimyasal Statik Kestirim yontemi kapsamindaki analiz,
test ve mikroskop inclemelerine gore cevher ve yankaya¢ numnelerinin asit iiretme

potansiyelleri olmadigi, cevherlesme bolgesinde madencilik faaliyetlerinin
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ilerlemesi durumunda AMD olusup olusmayacagi ve/veya AMD’nin ¢evresel
etkilerinin tespiti igin kinetik testlerinde yapilmasinin uygun olacagi ortaya

konmustur.
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1. GIRIS Ayse DOKUZLAR

1. GIRIS

Madencilik sektorii gegmis yiizyillardan giiniimiize kadar teknolojik alanda
ve insanligin refah diizeyinin gelismesinde en etkin rolil iistlenerek insan ve toplum
hayatinda vazgecilmez yerini almistir. Madencilik, {ilkelerin hammadde
ihtiyaclarini saglayan ana iiretim alanindan birisidir.

Diinya kendi litolojik olusumuyla insanligin gelisimi i¢in neredeyse sinirsiz
bir kaynak olusturmaktadir. Maden, yerkabugunda “filiz” olarak adlandirilan
bilesimlerin, bir¢ok i¢ ve dis etkenin gelisimiyle kendiliginden dogal yollarla
olusan minerallerdir. Yer altinda bulunup ¢ikartilan kati, sivi ve gaz halindeki her
tiirli maddeye maden denir. Madenler dogada kati, sivi, gaz halde bulunabilir.
(www.mta.gov.tr).

Teknoloji, tip, insaat, yakit, kimya, silah yapimi, niikleer enerji vb. birgok
alanda hammadde kaynagi saglamas1 madencilik sektoriinii tarihin eski ¢aglarindan
giintimiize kadar stratejik olarak énemli bir unsur haline getirmistir.

Madencilik {ilkemizin 6nemli bir hammadde kaynagidir. Tirkiye nin
tizerinde bulundugu cografyada madenciligin tarihi MTA tarafindan yapilan
calismalalarda elde edilen meteryallere gore M.O. 2000 yillarma dayanmaktadir
(www.mta.gov.tr). Glinlimiizde Devlet Kurumlarinin ilgili birimlerinde, mevzuatlar
(kanun, yonetmelik vb.) kapsaminda maden iretimine izin verilmektedir.
Madenlerin varliklar1 dogal kaynak seklinde olmasma karsin, yer tespitleri,
olduklar1 yerden ¢ikarilmalari, kullanacaklari alana goére islenmeleri,
depolanmalari, taginmalar1 bir ¢ok faaliyeti, tekonoloji ve kimyasal kullanimim
beraberinde getirmektedir. Madencilik faaliyetleri kapsaminda cevheri elde
ederken ekonomik olarak degerlendirilemeyen veya igeriginde cevher ihtiva
etmeyen pasa adi verilen atik madde olugmaktadir. Madencilik faaliyeti bir ¢ok
hammadenin temini noktasinda énemli bir sektér olmasina karsin, ¢evresel acidan

bakildiginda onlem alinmasi gereken bir ¢ok c¢evresel etkinin de olusum
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kaynagidir. Bu agidan madencilik faaliyetleri tasarlanirken sadece iiretim odakl
degil, tretim artt attk minimizasyonu ve g¢evresel etkileri onleme politikalari
geligtirilmelidir. Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan c¢evresel etkilerden biri
de AMD’dir. AMD genellikle akarsu ve gol ekosistemleri iizerinde daha ¢ok etki
gostermektedir. Cesitli hayvan ve bitki tiirlerini etkileyerek besin zincirinin
neredeyse yikilmasina neden olabilmektedir. Gerekli Onlemler alinmadigi
durumlarda sucul yasami tamamen yok edebilmektedir (Gray, 1997).

Asit maden drenaji, yaygin olarak bulunan demir siilfiir minerallerinin
(pirit, pirotin vb.) atmosferik oksidasyonu (su, oksijen ve karbondioksit vb.),
katalizor gorevindeki bakterilerin (Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidophilic
bacterium vb.) varlig1 ve sonradan diger metallerin (Fe, Zn vb.) siirece katilimiyla
gelisen tepkimeler sonucunda olusmaktadir (Mills, 1995; Yiicel, 2013). Bir maden
alaninda pirit, pirotin ve markazit gibi demir minerallerinin nemli ortamda
oksitlenmeye maruz kalmasiyla gelisen tepkimeler sonucu sulu ortama proton (H"
iyonu) vermesi ve ¢Ozeltinin asidik nitelige donlismesi olayt AMD olarak
tanimlanmigtir (Karadeniz, 2008).

AMD’nin, {i¢ temel bileseninden biri olan demir siilfiirlerin dogada en
yaygin rastlanan minerali magmatik, volkanik, sedimanter kayaglarda ve kontak
metamorfik ve hidrotermal yataklarda bulunan pirittir (Karadeniz, 2008;
Lottermoser, 2010). Maden alaninda (ag¢ik ya da kapali ocaklar, cevher stok
sahalar1 vb) yer alan kaya¢ yigmlari veya pasalar AMD’nin olusumuna neden
olabilmektedir. Bu kaynaklardan dogan sizintilar ile asidik drenaj
gelisebilmektedir.

Asit maden drenaji siilfiirlii 6zellikle demir siilfiir mineralleri i¢eren kdmdir,
baz metal, uranyum ve degerli metal madenlerinde sik sik goriilen bir su kirliligi
sorunudur. Olusumun kaynagi ise kaya¢ yiginlari, atik barajina terkedilen proses
artiklari, pirit konsantresi stoklari, agik ve kapali maden isletmeleridir

(Kontopoulos ve ark, 1996; Kuyucak, 2000).
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Bu calisma ile Adana ili, Saimbeyli Ilcesi, Kaburluk Mevkiinde bulunan
Demir Cevherlesmelerinin asit {iretme potansiyelleri statik kestrim yontemiyle

ortaya konmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Son 5 yilda gittikce 6nemli olan ve yapilan ¢alismalarla ortaya konulan
AMD c¢alismalarina bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Downing ve Mills (2000), asit maden drenaji sadece maden iiretimlerinin
bir sonucu degildir. Ciinkii demir siilfiir iceren cevher olusumlari, yeryliziine yakin
yataklandiklarinda ve ylizeyleri atmosfere, dolayisiyla hava etkisine acik
oldugunda nem ile birlikte oksijenin varliginda tamamen dogal oksitlenme
tepkimeleri gelisebilir. BOylesi sahalarin {ist kisimlarinda pas veya sari renkli bir
baslik verdigini belirtmislerdir.

Lapokko (2002), demir siilfiiriin oksitlenmesi ve tepkimenin {irlinii olan
asidin olusma hizi, oksijen ve su mevcudiyeti kadar kat1 fazin bilesim degiskenleri
ve mikrobiyal aktiviteye baglidir. Daha agik ifadeyle demir siilfiir mineralinin tiird,
minerolojik 6zellikleri, miktari, tane boyutu ve mikroorganizma varlig1 oksitlenme
hizin1 belirledigini ortaya koymustur.

Yoriikoglu ve Karadeniz (2003), Asit maden drenaji problemi i¢in etkin bir
¢evre yoOnetiminin uygulanabilmesi, Oncelikle asit olusumunun kaynagi
durumundaki kaya¢ yigmlarinin, atik barajina terkedilen proses artiklarinin ve
stoklarin asit iiretme ve notiirlestirme potansiyellerinin (NP) ortaya konmasina
baglidir. Bu amagla, son yillarda giderek 6nem kazanan statik ve kinetik testlerle
matematiksel modeller gibi kestirim yontemlerinden yararlanilmaktadir. Ancak,
cevher yataklarinin kendine 6zgii nitelikler tasimasina bagli olarak, yontemlerin
birbirlerine gore bazi iistiinliikleri ve zayif yonleri s6z konusudur. Bu ¢aligmada,
yontemler arasinda bir degerlendirme yapilmaya ¢alisiimistir.

Johnson ve Hallberg (2005), iz element fiksasyonu genellikle AMD
bolgelerinde gozlenir ve Fe-oksit ¢okeltisinin yaygin olarak kimyasal ve bakteriyel
prosesler ile desteklendigi birgok iyilestirme stratejisinde asama olarak kullanildig:

belirtilmistir.
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Karadeniz (2005), Silfiirli metal veya komiir madeni isletmelerinde
kargilagilan asit maden drenajinin belirgin 6zellikleri; diisiik pH, yiiksek asidite,
yiiksek iyon konsantrasyonu (Fe/Fe, Al, Mn ve SO, gibi), askida kat1 ve ¢6ziinmiis
kat1 olarak siralamustir.

Stewart (2005), Etkinligini genis alanda uzun bir siire koruyabilen AMD
icin gelistirilecek yoOnetim stratejisi, agirlikli olarak, sahanin asit liretme ve
noétrlestirme potansiyelinin Olglimii ile iliskilidir. Asit iireten ve {iretmeyen
(nétrlestiren) atigin miktari, her bir atik kaya tipinin AMD potansiyeli ve asit ile
birlikte sair kirleticilerin ¢oziinerek serbest kalma oranlar1 kritik parametrelerdir.
Olgiim ve testlerle elde edilen verilere dayanarak maden ve baglantili alanin AMD
riski ortaya konabilir ve buna uygun bir yonetim stratejisi gelistirilebilir.
Uygulamaya konacak AMD yonetimi atik kaya tiplerinin ayrimini, toprak veya
kaya Ortlinlin potansiyele sahip atik iizerine yerlestirilmesini, atigin su altina
depolanmasini, atik tiplerinin harmanlanmasmi, atik kayanin oksitlenmeyi
engelleyici malzemeler veya asit nétrlestiricilerle dogrudan iglenmesini ya da
kirlenmis ylizey akintilarinin aritilmasini igerebilir.

Ciftci ve Akeil (2006), AMD’nin kontrolii ve gideriminde kullanilan pasif
biyolojik yontemler ve bu yontemlerdeki mikroorganizmanin rolii ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Asit maden drenajinda, asit olusumunun hizin1 etkileyen
faktorlerinin; bakteriyel faaliyet, sicaklik, pH, degisik oksidantlarm varhig1 (Fe'3
Mn" veya Mn gibi), alkali ve tampon minerallerin varhig1 (kalsitler, silikatlar vb.)
oldugunu ifade etmistir.

Balc1 ve ark (2006), biyolojik reaksiyon sonucu olusan siilfat ve asidite
miktarinin, kimyasal reaksiyonlara oranla oldukg¢a yiiksek oldugunu belirterek asit
maden sahalarinin olusmasinda ana etkinin biyolojik reaksiyonlar oldugunu ortaya
koymustur.

Mills (2007), demirin mikroorganizmalarca oksitlenmesi daha ¢ok ortamin

pH degeri 4’den kiigiik oldugunda 6n plana ¢ikarken, siilfiirlerde bu aralik
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genislemekte, sulfur biyooksitlenmesi pH 1,9-8,5 aralifinda ger¢eklesebilmektedir.
Aslinda, genis bir Ph aralifinda gergeklesen biyokimyasal olaylarin, farklh
bakterilerce birbirini takip eder sekilde gergeklestirildigi ileri siiriilmiistiir.

Lottermoser (2010), kinetik testleri, statik testlerin pesi sira basvurulan,
stilfidik atik Orneklerinin havalanma ve oksidasyon gibi dogada gerceklesen
stireclerinin laboratuvar ortamina taginabilecegini ifade etmistir. AMD sularinin
kimyasim1 dogrudan veya dolayli olarak etkileyen baska faktorler de
tanimlanmustir. Mikrobiyal aktivite, ikincil minerallerin ¢okeltilmesi ve ¢oziinmesi,
¢Okelme, adsorpsiyon ve desorpsiyon, Eh-pH kosullari, agir metaller, kaynagi
yoneten element dongiileri, malzeme, pH tamponlama ve bulaniklik ana AMD su
kimyasimi degistirebilecek iglemler olarak belirtilmistir.

Ozkara ve ark (2012), AMD olusturma potansiyelinin belirlenmesi
amaciyla, bazi arazi Ornekleri iizerinde laboratuvar kosullarinda statik testler
gerceklestirmislerdir. Yapilan statik testler sonucunda Notiirlesme Potansiyeli
Orani 1 den kiiciik belirlenmistir. Arazide pH ve iletkenlik verilerini dikkate
almarak arazide AMD olugsumu statik test sonuglartyla da dogrulamiglardir. AMD
olusumunun olduk¢a énemli bir ¢evre sorununa neden oldugu tespit edilmistir.

Anil (2014), Asit Kaya/Maden drenaji hakkinda genel bilgiler verildikten
sonra verilen ve siilfiirlii mineraller igeren bir maden sahasinda bu drenajin nasil
gelisebilecegi ve daha projelendirme sathasinda nasil bir 6ngdrii hazirlanacagi
orneklerle belirtilmigtir.

Anil ve ark (2014) Calisma alanindan alman 6rnekler iizerinde toplam
kiikiirt ve karbonat miktarina dayali asit ve baz hesaplamalar1 yapilarak, denge
degerinin notiirlesmesinin ¢ok kararli olmasi ve de en az karbonat iceren
numunenin net nétrlesme potansiyelinde esik degerden fazla olmasindan dolayi

isletme sirasinda asit drenajinin olugsmayacagi ortaya konmustur.
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Delibalta ve ark (2016), Ilgin linyit islemeleri goletlerinde su
karakterizasyonu izlemeleri yapilarak pH, bulaniklik, siilfat igerigi, kimyasal
oksijen ihtiyaci, elektriksel iletkenlik, Mn, Fe ve en yiiksek agir metal igerikleri
igerikleri tespit edilmistir. Belirlenen sonuglarin, ilgili yasal yoOnetmelikler

cergevesinde degerlendirilmesi yapilarak ¢evresel etkisi ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Asit Maden Kaya Drenaji Tanimi

Madenler diinyada en ¢ok siilfiirlii atik materyal iireten endiistrilerden
birisidir. Diinya ¢apinda eski donem madencilik faaliyetleri (komiir, altin, giimiis,
bakir, nikel, uranyum, elmas vb.) 6nemli bir ¢evresel kirlilik mirast birakmistir
(Nordstrom ve Alpers, 1999).

Avrupa’da MO 467°den 6nce Roma imparatorlugu doneminde isletildigi
belirlenlenmis madenlerden sizan asit maden drenaji giiniimiizde halen devam
etmektedir (CSS, 2002; Jennings ve ark, 2008). Georgius Agricola, De Re
Metallica (1556) adli eserinde, onaltinci ylizy1l madenciligini graviirler ile detayl
olarak islemenin yani sira akarsu tahribatini da anlatmistir (www.gutenberg.org).

Madencilik ve ¢evre iliskisinde i¢inden ¢ikilmaz en biiyiik tehdit unsuru
olarak degerlendirilen kirletici kaynagi maden alaniyla temas eden, su ya da
cozeltilerdir (Karadeniz, 2008). Kirlenen ortam ise, yiizey sulari, yeralt1 sulari,
gol, akarsu vb. gibi dogal ortamlardaki su kaynaklaridir. Madencilik
faaliyetlerinin her asamasinda suyun ayr1 bir 6énemi olup, bu Onem isletme
siirecine gore artmaktadir. Uretimde delik delme isleminden, hidrolik rambleye,
¢Ozelti madenciligi gibi yogun su islemi iceren uygulamalarda ayrica cevherin
zenginlestirme iglemlerinde de yogun su kullanimi s6z konusu olmaktadir. Piritik
kiikiirt iceren komiir yataklariyla, siilflir iceren metalik maden sahalarinda, maden
ile temas eden sularin, oksijen ve mikroorganizmalar yardimiyla, siilfiirlii
mineralleri ¢6ziindiiriip asiditesini yiikseltme durumu bulunmaktadir (Karadeniz,
2008).

Asit maden drenaji, siilfiir mineralleri igeren komiir, siilfiirlii baz metal,
uranyum ve degerli metal madenlerinin isletme siirecinde ve/veya isletme sonrasi

asamasinda, atmosferik kosullara maruz kalan bu minerallerin bozunmasiyla
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ortaya cikan ve gerek llkemizde ve gerekse uluslararasi yapilan bir ¢ok
madencilik faaliyeti sonrasinda yaygin bir sekilde karsilagilan 6nemli bir
madencilik ve ¢evre sorunudur. Asit maden drenaji olusumu genellikle pasa
malzemesi, atik barajinda biriken ve terk edilen cevher artiklari, konsantre
stoklari, agik ve yeralti maden isletmeleri gibi bozunma siireclerinin etkin oldugu
yerlerde gozlenmektedir (Kontopoulos, 1996; Kuyucak, 2000). Daha ¢ok kimyasal
ve biyokimyasal bozunma ile olusan bu 6zellik, genellikle pirit ve/veya kalkopirit
gibi bir siilfiirlii mineralin 1slanma-kuruma g¢evrimleri ile su ve oksijen etkisine
maruz kalmasi sonucunda oksidasyona ugramasiyla baslamakta ve bakteriyel
etkiyle hizlanan nihai tepkime {iriinii olan siilfiirik asidin meydana gelmesi sonucu
ortamim pH degerinin diismesi ve olusan asitli ¢ozeltilerin diger minerallerin
coziinmesi seklinde gerceklesen bir siiregtir (Kleinmann, 1981). Cevher
mineralizasyonuna bagl yiiksek metal konsantrasyonu sonucu yiiksek oranda
toplam ¢ozlinmiis kati miktar1 ve organik madde eksikligi ile ¢evresel
olumsuzluklar olusabilmektedir (Ulrich, 1999). Avustralya'da, terkedilmis bir
uranyum madenindeki atik kayalardan elde edilen AMD, Kuzey Topraklari'ndaki
Finniss Nehrinin yaklasik dokuz kilometre boyunca sudaki faunanin kaybinda

temel neden olmustur (NTDME, 1987).

3.1.1.1. Asit Maden Kaya Drenaji Olusumu

Siilfitler, giiglii indirgeyici kosullar altinda kararlidir. Bu minerallerin
oksitleyici kosullara maruz kalmasi, onlar1 dengesizlestirecek ve siilfiirler yoluyla
cesitli oksidasyon mekanizmalar ile pargalayacaktir. Pirit, siilfit minerallerinin en
bol olanidir, neredeyse tiim jeolojik ortamlarda meydana gelir ve yaygin olarak
komiir ve metal cevheri yataklari ile birlikte iliskilendirilir. Bu nedenle, pirit
oksidasyonu kapsamli bir sekilde detaylandirilmigtir.

Mineral oksijene maruz kaldiginda pirit oksidasyonu gerceklesir (Rimstidt

ve Vaughan, 2003). Mikroorganizmalarin varliginda ortaya g¢ikan oksidasyon

10
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biyotik olarak bilinir. Pirit oksidasyonu ayrica abiyotik olarak mikroorganizmalar
olmadan da inorganik kimyasal oksidasyon islemi olarak olusabilir. Biyotik ve
abiyotik degradasyon olabilir oksijen (yani direkt oksidasyon) veya oksijen ve
demir (yani dolayli oksidasyon) (Evangelou ve Zhang, 1995). Demir, iki degerli
ve li¢ degerlikli hallerinde, piritin dolayli oksidasyonunda merkezi bir rol
oynamaktadir. Bu farkli pirit oksidasyon mekanizmalar1 soyle Ozetlenebilir

(Lottermoser, 2010);

1. Oksijen ile oksidasyon (abiyotik dogrudan oksidasyon)

2. Mikroorganizmalarin varhiginda oksijen ile oksidasyon (biyotik direkt
oksidasyon)

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

4. Mikroorganizmalarin varliginda oksijen ve demir ile oksidasyon (biyotik

dolayl1 oksidasyon)

Stokiyometrik kimyasal reaksiyonlar yaygin olarak bunlar1 tanimlamak
icin kullanilir oksidasyon mekanizmalaridir. Abiyotik ve biyotik dogrudan
oksidasyon islemlerinde (reaksiyonlar 1 wve 2), oksijenle pirit dogrudan

oksitlenmektedir (Lottermoser, 2010):
FeSz(S) + 7/202(g) + HzO(l) — Fe+2 (aq) + ZSC)_2 4(aq) + 2H+ (aq)+ energy (31)

Bununla birlikte dolaylt oksidasyonla pirit oksidasyonunun oncelikle
yapildig1 kabul edilmektedir (reaksiyon 3 ve 4). Piritin dolayli oksidasyonu piritin
oksijen ve ferrik demir (Fe™) ile kimyasal oksidasyonunu igerir. Bu tepkime
birbirine baglh ii¢ adimda gergeklesir. Piritin bu tiir dolayli oksidasyonu i¢in genel

olarak kabul edilen kimyasal denklemler;

11



3. MATERYAL VE METOD Ayse DOKUZLAR

Piritin oksijen ile oksidasyonu (Adim 1):

4FeS,() + 140, + 4H,0¢) — 4FeSOyaq) + 4H2SO4q) + energy 3.2)

veya

FeSye) + 720y + H,0q) — Fe'™ (aq) + 2807 4t 2H (o + energy

Piritin Fe™* ye oksidasyonu (2. Adim):

4FeSO4(aq) + Oag) T 2H2804(aq) — 2Fe5(SO4)3ag) + 2H20) + energy (3.3)

veya

Fe"ugt 1/40y + H' o) — Fe™ g + 12H,0q + energy

Piritin ferrik demir ile oksidasyonu (3. Adim):

FeSy) +7Fex(SO04)33aq) +8H2O0y — 15FeSO4(aq) T8H2SO4aq) +energy 3.4

veya,

FeSye) + 14Fe"” i+ 8H, 00y — 15Fe™ o+ 2SO~ 4aq + 16H o+ energy
Reaksiyon 2-3-4 enerjiyi serbest birakir. Dolayli pirit oksidasyonu

ekzotermiktir. Ilk asamada (Reaksiyon 2), pirit ¢oziinmiis Fe™, siilfat ve hidrojen

iyonlar1 {iretmek i¢in oksijen ile oksitlenir. Coziinmiis demir siilfat iyonlar1 suyun

toplam ¢oziinmiis kati maddelerinde bir artisa neden olur. Hidrojen iyonlarinin
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salmimi siilfat anyonlar1 ile, baska reaksiyonlar ortaya ¢ikmadike¢a, asidik bir
¢ozelti ile sonuglanir. ikinci adim (Reaksiyon 3) oksidasyonu temsil eder (Fe™) ile
ferrik demire (Fe™) oksijen yoluyla ve diisiik bir pH'ta meydana gelir. Ugiincii
reaksiyonda (Reaksiyon 4) pirit, olusturulan Fe” yardimiyla Reaksiyon 3’de
oksitlenir. Béylece, Fe™ piritin oksitleyici maddesi olarak islev goriir. Oksidasyon
piritin Fe™ ile sirayla daha fazla Fe™ iiretmesi gergeklesir.

Pirit oksidasyonunun Fe™ ile bu dongiisel yayilimi reaksiyon sistemine
pirit veya Fe™ tikkenene kadar devam eder. Reaksiyon 4'in gerceklesmesi icin

oksijen gerekli degildir, yine de Fe™nin, Fe" '

e doniistiiriilmesi gereklidir.
Oksitleyici ajan Fe™ 'iin bollugu, hava kosullarinin pH'indan etkilenir. Fe™’iin
¢oziiniirligic notr ve alkali sularda ¢ok diisiiktir. Bu nedenle, Fe®
konsantrasyonlar1 bu ¢ozeltilerde ¢ok diisiiktiir ve pirit oksidasyonu Fe™ ile notr
bazda alkali sularda yavas ve onemsizdir. Ayrica ¢oziinmiis Fe™ konsantrasyonu,
Fe™ ¢oziiniirliigii olarak artan pH ile azalir Ferrik hidroksitlerin (Fe (OH);) ve
oksihidroksitlerin ¢okeltilmesi ile sinirhdir (FeOOH). Baska bir deyisle, eger pH

yaklasik 3'ten daha fazla artarsa; kismi nétiirlestirme, drnegin, karbonat mineralleri

reaksiyonlari ortaya ¢ikacaktir:

Fe+3(aq) + 3H20(1) — Fe (OH)3(S) + 3H+ (aq) (35)
Fe”(aq) + 2H20(1) Aad FeOOH(S) + 3H+ (aq) (36)

Coziinmiis Fe™ (Reaksiyon 5 ve 6) yagislarda 6nemli 6lgiide Hidrojen
iyonlarinin suya salinmasi ile ¢ozelti asitligi olusturur . Bu reaksiyon pH" diisiiriir
ve daha fazla Fe” ‘'in ¢ozeltide kalmasmm saglar. Fe™ daha sonra piridin
oksidasyonuna katilarak (Reaksiyon 4), bu pH'da daha fazla bir diisiise yol acar.

Reaksiyon 5 ve 6'daki demir hidroksitlerin kimyasal ¢dkeltmeleri hidrolizi
tanimlar. Hidroliz, su molekiillerinin reaksiyona girdigi kimyasal siirectir.

Cozlinmiis katyonlar; katyonlar hidroksi grubuna ve hidrojene baglanir iyonlar
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serbest birakilir. Sonug olarak, hidroliz hidrojen fiiretimi ile sonuglanir. Hidrojen
iyonlar1 bdylece pH'in diismesine neden olur. Yukarida belirtildigi gibi, hidroliz
reaksiyonu demir, pH ile kontrol edilir. pH 3'iin altindaki asit kosullar1 altinda, Fe™
kalir ¢oziimde daha yiiksek pH degerlerinde, Fe™ hidroksitlerin ¢okelmesi
meydana gelir. Boyle bir ¢okelti yaygin olarak bilinen kirmizimsi-sar1 ila sarimsi-
kahverengi renklerinde gortiliir.

Reaksiyon 2, 3, 4, 5 ve 6 molekiiler varliginda oldugunu gostermektedir.
Pirit i¢inde oksijen, Fe™ ve S kati demir hidroksitlerin iiretilmesi i¢in oksijen ile
oksitlenir ve oksihidroksitlerin yani sira ¢éziinmiis siilfat ve hidrojen iyonlarini
icerir. Oksijen ve Fe™ piritin ana oksidanlaridir (Evangelou, 1998; Singer ve
Stumm, 1970). Piritin oksidasyonu, hayati olanlardan biri olmadig1 siirece siiresiz
olarak devam eder. Pirit oksidasyonun bilesenleri kaldirilir (yani Fe’ *, oksijen veya
pirit) veya pH"1 ayrisma ¢oziimii Onemli Olclide artar. Piritin reaksiyon yollari
(Reaksiyonlar 2, 3, 4, 5 ve 6) AMD olarak anilir. Piritin dolayli oksidasyonu
(Reaksiyon 2, 3, 4, 5 ve 6) bir genel kimyasal reaksiyonla Reaksiyon 7’de

verilmistir:

FCSQ(S) + 15/402(aq) + 7/2H20(]) — Fe (OH)3(5) + 2HZSO4(aq) + energy (37)

Yukaridaki reaksiyon, piritin ayrigmasini agiklar, ihtiyaci vurgular su ve
oksijen i¢in ve asit ve demir hidroksit tiretimini gostermektedir. Bununla birlikte,
literatiirde kesin reaksiyon mekanizmalari hakkinda ¢ok az fikir birligi vardir.
Piritin kimyasal oksidasyonunu tarif eder.

Reaksiyon 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sadece gercek alan ic¢in yaklasik degerleri
gosterir. Pirit zayifliklarinin mineralojik 6zelliklerinden ve dis kimyasal, fiziksel ve
biyolojik faktorler 6nemli faktorlerdir.

Mineralojik ozellikleri, pargacik biiyiikliigli, gozeneklilik, yiizey alani,

kristalografi ve iz element igerigi, pirit dig faktorler, diger siilfiirlerin varligi veya
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Mikroorganizmalarin yani1 sira oksijen ve karbon dioksit konsantrasyonunun
bulunmamasi, ayrisma ¢ozeltisinin sicakligi, pH ve Fe™ / Fe™ orani. Bu yiizden
pirit oksidasyon hiz1 (yani, piritin yipranma kinetigi) asagidaki faktorlere baghdir ;

(Nordstrom ve Alpers, 1999; Ritchie, 1994).

*Pirit parcacik biiylikligii, gézeneklilik ve ylizey alani
*Pirit kristalografisi
*]z element degisimi

*Diger stilfiirlerin varlig

Sekil 3.1’de AMD olusm mekanizmasi sekilsel 6gelerle verilmistir.

Yagmur Suyu S1zmasi
Bakteri H,O
Solfir v
Alkali B ‘ Havadaki oksijen
e & O™ 0
= b wr s O -2 (=)
Yiizev Suyu Girigi g ‘O (=]
H,0 ” < ‘ i
4 N T %) a <
: °0® ¢
* AMD
n *Genellikle disik PH
Yeralt: Suyu Akis1 & ¥Agr Metal
H.O FeS.'nin dogrudan oksitlenmesi *Diger Kirleticiler

Sekil 3.1.  Asit Maden Drenaj1 temsili gosterim (Robertson ve Kirsten, 1989;
Karadeniz, 2008)

3.1.1.2. Notiirlesme Potansiyeli

Asidite iretiminde nem, hava ve sulfirlii mineraller birincil etmenler
olarak adlandirilmigtir. Buna karsilik ortaya ¢ikan asidi nétiirlestiren ve reaksiyon
iirlinleriyle tepkimeye giren kalsit ve dolomit gibi mineraller iceren karbonatlar ile
daha az etkili bazi silikat mineralleri ikincil etmen olarak tanimlanmistir. Olusan

asidi notiirlestiren veya reaksiyon {riinleriyle tepkiyenler ikincil, asidin
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taginmasinda ve tiiketilmesinde etken olanlar {iglinciil faktorler olarak kabul
edilirler. Bunlar oksitlenme sirasinda agiga ¢ikan asit ile reaksiyona girerek
ortamin pH'mi yiikselterek ¢6ziinmeyi azaltip nétiirlestirmektedir. Bu olay da en

basit sekliyle;

CaCOs+2H" ——> H,CO5 + Ca®" reaksiyonu ile ifade edilebilmektedir.

Buna gore, ortamin mineralojik yapisina bagli olarak, hem oksidasyon,
hem de nétiirlestirme reaksiyonlar1 gergeklesebilir. Cogu kez beseri faaliyetlerinin
disinda tamamen dogal olarak da gelisebilen AMD; diisiik pH (yiiksek asidite),
yiiksek iyon konsantrasyonu (zengin metal igerigi), askida ve ¢Oziinmils kati
Ozellikleriyle cevre lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Gray, 1997). Ancak biitiin
stilfiirli mineralleri iceren maden yataklarinin isletilmesinde yan kaya¢ ve gang
minerallerinin 6zelliklerini belirlemeden AMD’ye sebep olacaginin ileri siirmek
bilimsel bir yaklagim degildir.

AMD’de tgiinciil faktor olarak degerlendirilen gerek madenin bulundugu
ana veya yankayacin fiziksel yapisi, dokusu, tektonik 6zellikleri ve bolgede hiikiim
siiren iklim durumu olusacak drenaji biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Ote yandan
cevher iretildikten sonra zenginlestirme islemlerine bagvuruluyorsa segilen
yontem, tane boyutu ve kullanilan prosesteki kimyasallar bu asit drenajinda elbette
etkilidir. Madenin bulundugu yerin topografik 6zellikleri de 6énemli bir etkendir.
AMD’nin ilk adim siilfiirlii demir mineralleri (pirit, pirotin, markazit gibi)'nin
oksitlenmesi olup, sonra ¢oziinmesiyle ortama yayilir ve pH'nin yiikselmesiyle
ikincil minerallerin ¢okelmesiyle de son bulurak olusan Demir sapka (gossan da
denir) adi verilen bu olusum yiizeye yakin konumda bulunan metalik maden
cevherlesmelerinde gelismektedir (Guilbert, 1985; Pertille ve ark, 2013:
Yogurtcuoglu ve Alp, 2018’den). Demir sapka yapilar1 ylizeye yakin konumda
olustugundan gerek hava fotograflar1 ve gerekse giiniimiizdeki uydu goriintiilerinde

jeologlar tarafindan maden arama yontemi olarak kullanilagelmistir. Oksidasyon
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zonunun baglangict olan bu demir sapkalar atmosferik sularin yiizeydeki etkinligi
ile asidik drenaj1 baglatir. Son 60 yilda ¢evresel bir kaygi olarak degerlendirilen asit
drenajlarin belki de milyonlarca yildir dogada var oldugu ama dogal dengeyle
asiditeyi notiirlestirebilecek reaksiyonlarla korundugu, dengelenemeyen yerlerde
de kirlenmenin siiregeldigi bilinmektedir. Asit maden drenajimmi yalnizca bagsta
demir olmak iizere siilfiir fazindaki metalik madenleriyle gerek iiretim ve gerekse
cevher hazirlama safhalariyla sinirlandirmak gercekei bir tavir olacaktir. Cevher
iiretimi yapilirken kazi armminda veya stok sahasinda ya da atik yigini ve
barajlarinin kapladigi alanlarda atmosferik sular ve havanin bol oksijeni (riizgar
dahil) ile ¢o6ziinerek pH'!n diismesiyle artan asidite asit kaya drenajimni
olusturmaktadir. Baz1 mikroorganizmalarin da bu olayda rol almas1 miimkiindiir.
Bu sebeple basta kimyasal reaksiyonlarla baslayan bu olay fizikokimyasal,
jeokimyasal ve biyokimyasal karaktere biirlinmektedir (Karadeniz, 2008). Asit
maden drenajinda en 6nemli rolii oynayan pirit, pirotin ve markazit, magmatik ve
hidrotermal maden yataklarinda sik¢a goriiliirler.

Siilflirlii demir minerallerinin sebep oldugu asiditenin nétiirlesmesinde
en etkin mineraller, yerkabugunda yaygin olarak bulunan karbonat grubu i¢inde
yer almaktadir. Karbonatlarla birlikte silikatlar, oksitler, hidroksitler ve
oksihidroksitler nétiirlestirme kapasitesine sahip mineral gruplarnidir. Bu
minerallerin bir kism1 Cizelge 3.1' de, nétiirlestirme kapasiteleri ise Cizelge 3.2'

de verilmistir.

Cizelge 3.1. Olusan asiditeyi notiirlestirme potansiyeli olan bazi mineraller
(Paktung, 1998).

Mineral |Kimyasal Formiil Mineral [Kimyasal Formiil
Kalsit CaCO, Kaolenit |Al,Si,O5(OH),
Dolornit  [CaMg(CO,), Albit NaAl;Oq4

Ankerit |CaFeMgCO, Klorit Mg,ALSi;0,,(OH)g
K- KAISi;Oq4 Anortit  |CaAl,Si,Oq

Biyotit ~ |K(Mg,Fe);(AlFe)Si;010(0OH,F),  [Olivin (Mg,Fe),SiO,
Muskovit [Kal,(Si;Al)O,, (OH), Brusit Mg(OH),
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Cizelge 3.2. Bazi minerallerin azami nétiirlestirme potansiyeli (Paktung, 1998).

1 mol H,SO, ‘i

Mineral Kimyasal Formiil _nc_>tur|e§t|r_mek
Icin gerekli mol
sayisl

Kalsit CaCO, 1

Dolomit CaMg(CO,), 1

Ankerit CaFeMgCO, 1.25

Klorit MgsAl,Si;O,5(0OH), 0.125

Muskovit KAL(Si;Al)O,5(0H), 0.2

Kaolenit AlLSi,O5(0OH),4 0.67

Olivin (Mg,Fe),Si0O,4 0.5

Homblend Ca; 7 M35 Fe Al 5 Si70,(0H), 0.11

K-Feldspat KAISi;Oq4 0.5

Plajioklas (Ano)  |NaAlSi;O4 0.5

Zl?f.'ﬁﬁ')as CaAISi,0 0.25

Gotit Fe(OH), 0.67

Brusit Mg(OH), 1

Gibs AI(OH), 0.67

Mineralin tamamen ¢ozlinecegi ve ikincil fazlarin g¢okelmeden etkilenmeyecegi

varsayilmistir.

3.1.1.3. Mikrobiyolojik Aktivite

AMD ortamlar1 genellikle bol miktarda mikroorganizma igerir. Bu
mikroorganizmalardan bazilar1 aerobik veya anaerobik kosullar altinda gelisir ve
asit veya notr pH rejimlerinde aktif olurlar (Bernier ve Warren, 2007; Blowes ve
ark, 1998; Bond ve ark, 2000).

Baz1 bakteriler pH 2-3 ortamlarinda 6zellikle iyi biiyiir. Bu asidofilik (yani
asit seven) bakteriler Fe*" 'in Fe’ 'a doniisiimii, kiikiirt ve kiikiirt bilesiklerinin
oksidasyonunda etindirler. Metal bilesiklerinin oksidasyonunu (yani agirlikli olarak
Fe) kullanirlar ve biiyiimeleri igin enerji elde etmek igin kiikiirt bilegikleri
kullanirlar. Bazi bakteriler Fe™ nin Fe™ 'e oksidasyonunu onemli 6lgiide
hizlandirir. Aslinda, bu bakteriler, Fe" oksidasyon oranini hizlandirir; abiyotik, asit

H<4) kosullar1 altinda yavas yavas reaksiyona girer Fe™ konsantrasyonunun
p y y y g y

artmast, piriti okside eder ve asit olusumunu hizlandirir. Kendi kendine kalic1 veya
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otokatalitik  bir reaksiyon olarak adlandirilan bir reaksiyon gelisir.
Mikroorganizmalar Fe™ oksidasyonu igin bir reaksiyon katalizorii gorevi goriir.
Bunlar; Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum gibi demir oksitleyici
bakteriler ferrooksidans ve Ferroplasma spp.dir. Fe** ila Fe’ "1 okside ederken
stilfiir oksitleyici Acidithiobacillus tiooxidans gibi tiyobakteriler siilfitler ve diger
kiikiirt bilesikleri oksitler. Bu acrobik bakteriler molekiiler oksijen oldugunda Fe*

ve siilfiir bilesiklerinin oksidasyon hizini artirir (Lottermoser, 2010).

3.1.2. Asit Maden Drenaji Potansiyelinin Kestirimi

Asit Maden Drenaji1 i¢in 6ncelikle uygun bir ¢dziim i¢in, dncelikli olarak
ocak, pasa alani, stok alaninda nétiirlesme potansiyelinin (NP) tespit edilmelidir.
Bunun i¢in kinetik ve statik testlerden, matematiksel yontemlerden
faydalanilmaktadir (Y6riikoglu ve Karadeniz, 2003).

AMD sorununun ¢6ziimii i¢in etkin bir ¢evre yonetimi uygulanmalidir. Bu
uygun zamanda yapilacak caligmalarn, potansiyelin yeterli oranlarda ortaya
konmasina baglidir. AMD sorununun ¢o6ziimii i¢in etkin bir ¢evre yOnetimi
uygulanmalidir. Bu uygun zamanda yapilacak calismalarn, potansiyelin yeterli
oranlarda ortaya konmasina baglidir. AMD sorununun ¢6ziimii i¢in etkin bir ¢evre
yonetimi uygulanmalidir (Paktung, 1999). Bunun igin ilk adimda maden alaninin
ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle,
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayinini, sivi ve kati numunelerde
demir ve kiikiirtleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarini tespit etmek
gerekir (Kontopoulos ve ark, 1996).

Kestirim AMD’nin olup olmadiginin, varsa biyiikligliniin,
sirekliliginin, ¢evreye metal salimlarinin ve wuzun donem etkilerinin
degerlendirilmesini kapsar. Kestirim i¢in kullanilmakta olan yontemler arasinda
jeokimyasal statik ve jeokimyasal dinamik (kinetik) testler, jeokimyasal

modellemeler, li¢ (oziitleme) testleri, jeoistatistiksel modellemeler (3D
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modelleme), saha ve laboratuvar ¢aligmalariyla saglanan  verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sayilabilir. Ayrica, benzer 6zellikler gosteren
baska maden alanlarindaki artitk malzeme ile ilgili gelismelerden (gézlem ve
izleme) edinilen veriler de ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

En sik bagvurulan metodlar arasindaki jeokimyasal statik testler,
orneklenen sahalarin asit iiretme potansiyelleriyle iiretilebilecek asidi notiirlestirme
potansiyelleri arasindaki cebirsel farkin veya oranin sonucunda bulunan degerin
yorumuna dayalidir. Biiyiik olgiide kimyasal ve mineralojik analizler ile basit
testlere dayali olup; uygulama kolayliklari, diisiik maliyetleri ve kisa siirede netice
vermeleri miinasebetiyle tercih edilirler. Statik testler ya toplam siilfiir veya siilfitli
mineral igerigini dikkate alarak asit liretme potansiyelini 6ngoriir. Toplam siilfiir
icerigi ile hesap yapildiginda, barit ve jips gibi asit liretmeyen mineraller de hesaba
katildigindan gergek degerin iizerinde bir potansiyel degeri bulunur. Ote yandan,
stilfitli mineraller dikkate alinarak hesap yapildiginda ise melanterit, jarosit gibi
asit lireten mineraller hesaba katilmadigindan, bulunan deger ger¢ek potansiyelin
altindadir. Buradan c¢ikarilacak sonu¢ odur ki, ayn1 numune igin farkh statik test
metotlartyla birbirini tutmayan ndtiirlestirme potansiyeli degerleri bulunabilir.
Burada, maden artiklarinin tane boyutu, kullanilan asit, ilave edilen asit miktari
(ortamin pH degeri), sicaklik, siire ve geriye titrasyon islemi yapiliyorsa geriye
titrasyonun nihai pH degeri gibi degiskenler buna sebep olabilir. En etkin olanlari
tane boyutu, asit ilavesi ve geriye titrasyon uygulamasidir. Ortaya c¢ikabilecek
farkliligin ne 6l¢ilide biiyiik olabilecegi numunenin mineralojisine baglidir.

Jeokimyasal kinetik testlerden sonug¢ alinmasi uzun siirmektedir. Sonuglar
dogal kosullarin laboratuvar ortaminda benzestirilmesi esas alinarak elde
edilmektedir.

En kisa siire zarfinda sonug almay1 hedefleyen matematiksel modeller ise,

asit drenaj olusum mekanizmalarin1 birtakim varsayimlara dayanarak basite
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indirger. Ancak, siire ve maliyet azalirken, giivenilirlik de azalmaktadir.
Kullanimlar1 heniiz yaygin olmayip, gelisme siirecinde olduklari sdylenebilir.
Caligmada maden sahasindaki faaliyetlerin AMD olusturma potansiyelinin

tespiti i¢in jeokimyasal statik testler kullanilmugtir.

3.1.3. Cevresel Boyuttaki Onemi

Maden sahalarinda cevher stok sahalari, pasa alanlari, agik ve kapali ocak
ylzeyleri, atik barajlar1 gibi AMD kaynaklarindan olusabilecek sizintilar ile
yeralt1 sularma tasinan asidik karaktere sahip sularin etkisiyle fiziksel, kimyasal
ve ekolojik dengenin bozulmamasi ve canli yasaminin olumsuz bir sekilde
etkilenmemesi icin, AMD dogru olarak karakterize edilmeli, periyodik olarak
izlenmeli ve yonetim prosediirleri olusturulmalidir. Uygun metodlarla karakterize
edilen ve jeokimyasal modellemeler yapilarak yonetilen AMD, ¢evre kirliliginin
onlenmesi ve maden isletmesinin uzun vadede yasayacagi sorunlar1 ve maliyetleri
engellemek agisindan 6nem arzetmektedir.

Her maden sahasimin kendine 6zgii bir karakteristigi oldugu igin ¢dziim
yontemleri de bu karakteristige uygun bir sekilde uygulanmalidir. Bunun i¢in de
sahanin jeolojik, topografik, mineralojik, hidrojeolojik, ¢evresel ve madencilik
anlaminda iyi arastirtlmasi, uygulanacak yoOntemlerin basarili olmasini
saglayacaktir.

Insan faaliyetlerinin disinda tamamen dogal olarak da meydana gelebilen
asit drenaji; diisiik pH, yiiksek iyon konsantrasyonu (zengin metal igerigi), asitide,
¢Oziinmiis ve askida kat1 6zellikleriyle ¢evre tlizerinde olumsuz etkiler olusturabilir
(Gray, 1997). Bu baglamda lizerinde durulmasi gereken o6nemli husus, siilfiir
iceren her maden sahasinda AMD probleminin olusacaginin ileri siirlilmesinin
dogru olmayacagidir (Karadeniz, 2005).

Bir maden isletmesinin planlanmasi asamasinda oOncelikli olarak maden

yatagimin mineralojik, jeolojik, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve bolgesel acidan
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inceleyip degerlendirerek tanimlamak gerekmektedir (Karadeniz, 2004). Bu
degerlendirme sonrasinda statik ve kinetik testler yada farkli kestirim yontemi
kullanarak (Yoriikoglu ve Karadeniz, 2003), asit maden drenajina iligkin olugma
potansiyellerini 6nceden, belli oranda da olsa belirlemek gerekir.

Belirtilen degerlendirme ve islemlerden sonra, bir maden isletmesinde
AMD olusturma potansiyeli varlig1 tespit edilmisse, Ortii kayag veya pasanin
kontrollii bir sekilde stoklanmasi ve sularin yonetimi temeline dayanan, sorun
ortaya ¢ikmasini engellemek adina kaynaginda dnleme prensibi dogru bir tercih
olacaktir. Bu agidan bakildiginda kaynaginda onleme tartismasiz en etkin ve ucuz
yontem olmaktadir. Kaynaginda oOnleme prensibine gore gerekli calismalar
yapilarak sorun olusmadan 6nce halledilmez ise maden yataginin mineralojik ve
jeolojik yapisi, {iretim yontemi, tesis omrii, yeralt1 ve yeriistii su rejimi, sahanin
topografyasi, bolgenin iklimi ve maliyet dikkate alinarak en uygun aritma yontemi

belirlenmelidir (Karadeniz, 2005).
3.1.4. Calisma Alam Genel Bilgi

Calisma alan1 Adana Il merkezine 180 km, Saimbeyli Ilcesine 22 km

mesafede yer almaktadir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Proje alan1 yer bulduru haritas1 (Google Maps)

Calisma alanma, D815 Karayolunun Saimbeli-Tufanbeyli istikmetinde 12.
kilometresinden orman yolu 10 km. takip edilerek ulasilabilmektedir. Sahanin
yakin ¢evresinde herhangi bir yerlesim yeri bulunmamaktadir. Sahaya en yakin

yerlesim yeri 6500 m. Kuzeydogu istikametinde Yenikoy diir.
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Sekil 3.3. Proje alan1 ve ¢evresini gosterir uydu goriintiisii (Google Maps)

.

3.1.4.1. iklimsel Ozellikler

Boélge iklim olarak Akdeniz kusagi icine girmekte ve I¢ Anadolu’nun
karasal iklimi etkisi altinda kalmaktadir. Kislar1 sert ve soguk, yazlar serin ve
yagishidir. 1961-2018 Yillar1 Aras1 Riizgar Esme Sayilarina Gore Riizgar Giilii
diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir. Calisma bolgesi meteorolojik verileri
Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden temin edilen, bolgeyi temsil eden rasathane

kayitlarina gore olusturulmustur.
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Uzun Yillar

Sekil 3.4. 1961-2018 yillar1 arasi riizgar esme sayilarina gore riizgar giilii

Cizelge 3.3. Sekil 3.4 incelendigi zaman 1. Hakim Riizgar yoniiniin NW, 2.
Hakim Riizgar Yoniinin NNW, 3. Hakim Riizgar YOniiniin WNW oldugu

goriilmektedir. Calisma alani ve ¢evresinde kuzey yonlii riizgarlar hakimdir.
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Cizelge 3.3. Uzun yillar yonlere gore riizgar esme sayilari toplami

Uzun Yillar Yoénlere Goére Riizgar

Yonler | Esme Sayilari Toplami (1961-2017)
N 28299
NNE 21694
NE 16634
ENE 21674
E 14414
ESE 20143
SE 15329
SSE 22134
S 20605
SSwW 43597
SW 30613
WSW 28035
W 22174
WNW 46075
NW 53629
NNW 51174

Bolgenin uzun yillar meteorolojik verilerine gore yillik sicaklik ortalamasi
8.8 °C dir. Calisma alaninda karasal iklim 6zellikleri hakim siirmektedir. Yaz aylar1
nispeten daha sicak gegmekte olup kis aylarinda sicaklik diismektedir. Uzun yillar

verilerine gore ocak ay1 sicaklik ortalamasi -3.9 °C’dir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Aylik ve yillik sicaklik ortalamasi

Aylar Ortalama Sicaklik (°C)
Ocak -3.9
Subat -2.3
Mart 2.8
Nisan 84
Mayis 12.7
Haziran 17.2
Temmuz 20.8
Agustos 20.5
Eylul 16.1
Ekim 10.6
Kasim 4.2
Aralik -1

Bolgenin uzun yillar meteorolojik verilerine gore toplam yillik yagis
ortalamasi 362.71 mm/kg-m®’dir. Bélgede en az yagis yaz aylarinda goriilmekte

olup diger aylarda yagis artmaktadir. En fazla yagis Bahar ve Kis aylarinda

goriilmektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Aylik ve yillik yagis ortalamasi

Aylar ve Yil Aylik ve Yillik Toplam Yagis Ortalamasi (mm=kg+m?)
Ocak 44 .84
Subat 35.28
Mart 58.51
Nisan 47.75
Mayis 43.8
Haziran 18.89
Temmuz 7.36
Agustos 7.05
Eylul 9.07
Ekim 36.93
Kasim 41.53
Aralik 40.98
Yilhk 362.71

27
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Bolgedeki yagis ve sicaklik ortalamalar1 potansiyel kaya¢ ve cevherlerin
daha kolay/zor alterasyona ugramalarini noktasinda 6nemlidir. Calisma alaninda
bulunan mevcut durum ozellikle uzun sureli kar oOrtiisiiniin bulunmasi, sicaklik
ortalamalariin yaz aylarinda kismen yiiksek olmasi kimyasal doniigtimii

hizlandirici bir etki yapacaktir.

3.1.4.2. Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, 1/100.000 6l¢ekli Kozan L36 ve M36 paftalari igerisinde yer
almaktadir.

Inceleme alani bolgesel olarak Toros kusaginda, Ecemis Fay1 ile
Yumurtalik Fay1 arasini olusturur. Bu sinirlar icerisinde kalan Adana Ili ve cevresi,
ayirtman stratigrafi, yap1 ve kaya tiirii 6zellikleri agisindan, aralarinda belirgin
ayrimlar bulunan, birbirleriyle tektonik dokanakli degisik tektonostratigrafik
birlikleri kapsar (Usta, 2004).

Bolgede Toros Tektonostratigrafik istiflerden Geyik Dagi Birligine ait
kayagclar yer almaktadir.

Bolgedeki kayaglar Ust Devoniyen—Orta Devoniyen yash karbonatlar ve
kirintililar olarak adlandirilmagtir.

Cevherlesme, Ust Devoniyen seyl kumtasi-kiregtasi ardalanmasinin
tabaninda bu formasyonlarin olusturduklari bir kapanda dolomitik kiregtaslar
iginde hidrotermal metasomatik olarak yerlesmistir.

Caligma alant ve g¢evresinde gozlemlenen formasyonlar Demirtagh
(1967y’e gore yashidan gence dogru Safaktepe Formasyonu; biitiiniiyle
kirectasindan yapilmis olup koyu gri, siyah; kalin tabakali, masif ve yer yer
dolomitiktir ve Orta Devoniyen yashidir, Giimiisali Formasyonu; formasyon
kumtas1, seyl ve kiregtasi ardalanmaldir ve Ust Devoniyen yashdir.

Giimiisali formasyonu, ilk kez Demirtash (1967) ile Ozgiil ve ark (1973)
tarafindan ayirtlanan birim, kiregtasi-seyl ardalanmasiyla baslayip kiregtasi-seyl-
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kumtasi ardalanmasiyla devam etmektedir. Tabanda orta-kalin ve iist seviyelerde
ince-orta tabakali olan birim gri, siyah ve kahve renklidir. Tabaka yiizeylerinde
kurt izleri ve ripl marklar gézlenmektedir. Tabandaki kiregtaglari bol mercan fosili
icermektedir. Sicak, sig ve dalga enerjisinin etkin oldugu bir ortamda g¢okelen
birimin yas1 Ust Devoniyen olarak tespit edilmistir. Formasyon tabandan tavana
dogru kiregtasi-seyl ardalanmasi, kiregtasi-seyl-kumtasi ardalanmasi ve kumtasi
litolojilerinden olusmaktadir (Ozgiil ve ark, 1973).

Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti asagida yer almaktadir (Sekil
3.5).

Cevherlesme Orta Devoniyen yasli formasyon biinyesinde bulunmaktadir
Orta-Ust Devoniyen birim stratigrafik kesit, calisma alani jeoloji haritas1 Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. Giimiisali formasyonu stratigrafik kesiti (Nalcioglu, 2004)
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Sekil 3.6. Cevherlesmeye ait jeoloji haritast (MTA, 2014).
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3.1.4.3. Demir Ocagmin Genel Tammm ve Cevherlesme Ozellikleri
Calisma alan1 Adana ili, Saimbeyli Ilgesi, Kaburluk Mevkiinde olup,
yiikseltisi  1600-1700 m. civarlarindadir. Saha Tahtali dag siras1 iizerinde

bulunmaktadir. Cevresinde tepelik ve diizliik alanlar mevcuttur (Sekil 3.7).

Y rLf

Caligma alan1 ve ¢evresindeki daglar normal tektonik uzanisa bagli olarak
GB-KD yoniinde uzanmaktadir. Batida Dogu deresi ile doguda Goksu nehri
arasinda bulunan bu kiitlenin birkag sira halinde uzandig1 goriiliir. Yaylacik tepe
giineydeki daglik alanlar ile Goksu nehrinin batisinda uzanan Gegilik dagi bu
kiitlenin birinci silsilesini olugturur. Tamamen Kretase yasl Yaniktepe ve Jura —
Kretase yaslh Koroglutepe kirectaslarindan olusan bu dagin {izerinde dolin ve
dolinlerin zamanla genisleyerek birbirleriyle birlesmesiyle olusan uvalalara

karakteristik olarak rastlamak miimkiindiir. Gegilik dag1 ve Yaylacik tepenin bati
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kesiminin faylarla sinirlanmig olmasi bati boliimleri ile dogu boliimleri arasinda bir
egim farkinin olusmasina neden olmustur. Giineyde yer alan daglik ve tepelik
alanlarm ikinci grubunu Yenikoy’iin batisinda Avcipimar koytniin dogusunda KD-
GB dogrultusunda uzanmakta olan Gogyolu, Uckoyak, Siit ve Yalincak tepelerinin
olusturdugu yiiksek kiitle olusturur (Ege ve Tonbul, 2003).

Calisma alaninda hali hazirda agilmis ancak isletme faaliyeti calisma

zaman ¢izelgesinde bulunmayan bir cevherlesme alani bulunmaktadir (Sekil 3.8).

goriintiisu
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3.1.4.4. Ornek Alim Noktalar

Cevherlesme, kalin katmanli kiregtasi igerisinde merceksel olarak
bulunmaktadir. Boélgeden alinan 6rnek numune alim noktalari Sekil 3.9’da uydu
gOriintiisii lizerinde verilmistir.

Numune alim koordinatlar1 ise Cizelge 3.6’da verilmistir. Calisma
alanindan 10 adet cevher numunesi (C1 - C10 olarak kodlanmis), 10 adet yan

kaya¢ numunesi (K1-K10 olarak kodlanmig) alinmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.10).

Sekil 3.9. Calisma alaninda yapilan arazi g¢aligmalarinda alinan Orneklere ait
noktalarin isaretlendigi uydu goriintiisii (C: Cevher, K:Yankayag)
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Cizelge 3.6. Numune alim yeri ve koordinatlar

Numune Numune Koordinatlari
No Numune Alim Yeri (Y-X)

C1 Cevher 249075-4209573
C2 Cevher alt zon 249045-4209590
C3 Cevher alt zon (-10 kotu) 249057-4209685
C4 Cevher 249049-4209468
C5 Cevher 249102- 4209605
Cé6 Cevher 249128-4209534
C7 Stok Sahasi 249068-4209700
C8 Stok Sahasi 249062-4209649
Cc9 Stok Sahasi 249068-4209700
C10 Stok Sahasi 249062-4209649
K1 Yankayag 249060-4209579
K2 Yan Kayag 249041-4209575
K3 Yan Kayag 249036-4209485
K4 Yan Kayag 249133-4209600
K5 Yan Kayag 249013-4209410
K6 Alan Yan Kayag 248969-4209314
K7 Yankayag 248998-4209314
K8 Yankayag 249109-4209372
K9 Yankayag 249168-4209453
K10 Yankayag 249099-4209424

C: Cevher, K:Yankayag
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Sekil 3.10. Cevherlesmede Ornek alim islemi ‘

3.2. Metod
Calisma alanindan cevher Ornekleriyle bu bolgedeki kayaclardan alinan
10’ar adet numunenin ince ve parlak kesitleri iizerinde determinasyon cevher ve

yankayac mineralleri ortaya ¢ikarilmistir.

3.2.1. Cevher ve Yankaya¢ Minerolojisi

Caligma alanindan cevher ornekleriyle bu bdlgedeki kayaglardan alman 10
adet numunenin (Cizelge 3.6, Sekil 3.9) ince ve parlak kesitleri iizerinde, Streo
mikraskopta ve binokiiler mikroskopta incelenerek, determinasyon cevher ve

yankayag mineralleri ortaya ¢ikarilmistir.
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3.2.2. Laboratuvar Cahsmalari

Arazi caligmalar sirasinda stok alanindan, ocak sahasindan alinan cevher
ve yan kayag Ornekleri iizerinde asagida detaylar1 verilen ve AMD potansiyelinin
anlagilmasinda ilk adim olan bir dizi statik test yapilmistir. Bu testler AMD ile
iligkisi olan kaya¢ ve cevherin karakterlerinin tanimlanmasini igermektedir
(Lapakko, 2002). Jeokimyasal statik testlere tabii tutulan 6rnekler cevherden alinan
(C1-C10) ile yan kayagtan alinan (K1-K10) 6rneklerdir. Jeokimyasal statik testler
icin farkli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte, temelde siilfiirlii minerallerin
AUP’leri (siilfiir minerallerinin oksidasyonu) ile kars1 grupta yer alan minerallerin
(karbonatlar ve silikat minerallerinin ¢oziintirliikleri) asiti notrlestirme kapasiteleri

arasindaki denge irdelenmektedir (EPA, 1994; Environment Australia, 1997).

3.2.2.1. Numune Hazirlanmasi

Caligma alanindan alinan cevher ve yan kaya¢ oOrnekleri Cukurova
Universitesi, ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi ~Maden  Miihendisligi ~ Boliimii
laboratuvarlarinda hazirlanmigtir  (Sekil 3.11-12-13). Laboratuvara getirilen
numuneler Niive 120 Kuru Havali Sterilizatorde 24 saat kurutma islemine tabi

tutularak nemi giderilmistir.
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Sekil 3.11. Onek numuneler

Sekil 3.12. Numunelerin 1r1c1a élesi
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L A
Sekil 3.13. Luppo kiricida numunelerin hazirlanmast

Kiricida ogiitiilen numuneler homojen bir karisim elde edebilmek icin
konileme, dortleme, numune azaltma yontemiyle luppo kiricida dgiitiilmek {izere
hazirlanmustir.

Numuneler hazirlandiktan sonra analiz asamasina gegilmistir.

3.2.2.2. Kimyasal Analiz Yontemi

X-Isim1 Floresans analizi; kati, toz ve sivi numunelerinin icerdigi
elemanlarin nitel ve nicel analizlerini yapmak i¢in kullanilmaktadir. XRF
berilyumdan uranyuma kadar olan elementlerin ppm seviyesinden %100’e kadar
Olgtimleri yapilabilmektedir. XRF Spektroskopisi yontemi ile toz 6rneklerinin
analizi yapilmaktadir.

XRF analizinde kullanilacak olan numune 6rnekleri 250 mikron boyutunda
olmalidir. Bu boyuttaki numuneden 10 g alinarak {izerine %20 oraninda baglayici

malzeme eklenir ve homojen bir karsim elde edene kadar karistirilir.
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Karigim aliiminyum kapsiile konarak hidrolik pres igerisinde yaklagik 10-
12 tonluk basing ile tablet haline getirildikten sonra analize hazir hale gelmis olur.
XRF analizleri Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarinda ve
Panalytical (MiniPal-4) marka X-Isin1 Floresans (XRF) cihaz1 ile ve MTA
Jeokimya Laboratuvarinda Thermo ARL marka XRF cihazi ile yapilmistir.

3.2.2.3. X-Isim Difraktometresi (XRD) Ol¢iimleri
Luppo Kiricida hazirlanan cevher ve yankaya¢ numunelerinden 2 gr’lik
numuneler hazirlanarak Cukurova Univeristesi Merkezi Laboratuvarda XRD

analizleri yapilmstir.

3.2.2.4. Mineraloji Tespit Calismalar:

Ocak alan1 ve stok alanindan alinan cevher 6rnekleriyle bu bolgedeki
kayaglardan alinan 10 adet numunenin ince ve parlak kesitleri {izerinde Polarizan
ve Maden Mikroskobu {iizerinde incelenerek determinasyon yapilmis cevher ve
yankaya¢ mineralleri ortaya ¢ikarilmistir. Kaya¢ ve cevher Ornekleri lupla,
kiricidan gegirilerek milimetrik boyuta indirgenmis hali ile stereo mikroskopta ve
ince kesit haline getirilen Ornekler ise binokiiler mikroskopta incelenerek

mineralojik icerik ve petrografik 6zellikler saptanmuisgtir.

3.2.2.5. Fisirdama Testi

Ornekler {izerinde fisirdama testleri uygulanmustir. Alman 6rnekler
tizerinde 1 birim suya 3 birim HCI karistirilarak asit ¢ozeltisi elde edilir ve 0,5 g
numune lzerine damlatilir ve kaynama izlenir. Figirdama veya koplirmenin
siddetine gore tane boyutu 60 mesh’den kiiclik olacak sekilde ogiitiilmiis 2 g
numuneyle muameleye tabi tutularak HCI ¢ozeltisinin hacim ve konsantrasyonu
belirlenir. Asit miktarmin hacmi ve konsantrasyonu belirlendikten sonra numune

asit ile karigtirilir. Bu karisim kabarciklagma son buluncaya kadar isitilir ve oda
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sicakliginda sogumaya terk edilir. Reaksiyon boyunca tiiketilen asit miktar1 NaOH
ile pH 7 oluncaya kadar titrasyona tabi tutularak deney numunesinin nétiirlestirme
degeri hesaplanir. NP birimi olarak daha ¢ok CaCO;/1000 ton veya kg CaCO;
esdegeri/ton numune, daha seyrek olarak da % CaCO; ile kg H,SO4/t numune
kullanilmaktadir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Fisirdama testi i¢in fisirdama goézlemiyle asit miktar ve siddetinin
belirlenmesi (Paktung, 1998).

Figirdama Gozlem Asit Miktari Asit
Hizi Siddeti
0-Yok Tepkime yok 20 ml 0,1 M
1-Hafif Cok az tepkime, saniyede | 40 mi 0,1M

birkagtan ¢ok sayida kuglk

baloncugu kadar

2-Orta Kiglk sigramayla beraber | 40 ml 0,5M
Siddette aktif baloncuklagsma
3-Kuvvetli Esasli sigramalar iceren son | 80 ml 0,5M

derece aktif baloncuklasma

3.2.2.6. Laboratuvar Sonuclarina Gore Yapilan Hesaplamalar

XRF analizi, Figirdama Testi, XRD analizleri sonuglara gore kayag, cevher
parajenezleri ortaya ¢ikarilmustir.

Sahanin AUP, NP, NNP, Fisirdama Testleri statik ve kimyasal testler

sonuglar1 kapsaminda teorik hesplamalar yapilarak irdelenmistir.

Toplam karbonat miktar1 hesaplamasi1 Cizelge 3.8’¢ gore yapilmuistir.
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Cizelge 3.8. Toplam karbonat formiil tablosu

% CaO | % MgO Xcacos Xmqco3 Xcamaicosyp | Toplam karbonat
(%) (%) (%) Xcacos + Xcamaco)2

Toplam S’e¢ gére AUP, iiretilecek malzemenin her tonunu
notrellestirebilmek igin gerekli CaCO; esdegeri ton biriminden Cizelge 3.9°a gore

verilmistir.

Cizelge 3.9. Toplam kiikiirde gére AUP hesaplama tablosu
Uretilecek malzemenin her tonunu nétrellestirebilmek igin

% Toplam S gerekli CaCO; esdegeri ton biriminde AUP

Toplam % S = % Siilfidik S + % Siilfat S + % Organik S

AUP=31,25 * % S esitligi uygulamalarda oldukca kabul goren bir
hesaplama yoOntemidir. Siilfiirler sadece c¢ozinirlikleri yoniiyle degil,
coziindiiklerinde asit iiretip tiretmeme bakimindan da degiskenlik gosterirler.

Asit olusumu gergeklesecekse bunun su ve oksijenle olmasi Oteki
alternatiflerden ¢ok daha muhtemel oldugu ve diger oksitleyici olasiliklarin ¢ok
ozel sartlarda gerceklesebilecegi ve oksitleyici olarak Fe’* ve Mn iyonlarinin
reaksiyonlarin baslangigta yer alma olasiliginin ¢ok diisiik olacagi jeokimyanin
temel konular1 arasinda belirtilmektedir (Marin ve Hutt, 1997).

Y1gin asit liretme potansiyeli;

K
VAP = an,a*wa*Xs * 10
ws
S=1

YAP : Y1gin Asit Potansiyeli (siilflirik asit esdegeri (kg/ton))
Ny g : Stokiometrik faktor (1 mol siilfiirlii mineralin oksidasyonuyla olusan
stilfiirik asidin mol sayisi, pirit i¢in 2 ve pirotin i¢in 1 alinir)
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Wq : Siilfiirik asidin molekiiler agirligi (g/mol)

Wg : Siilfiirlii mineralin S’nin molekiiler agirligi (g/mol)
X, : Stilfiirlii mineral S nin numunedeki agirlik¢a yiizdesi
k : Numunedeki siilfiirlii minerallerin sayis1

10 : Cevrim faktorii (kg/ton)

ile hesaplanmustir.

AUP ve NP hesaplandiktan sonra NNP bir matematiksel islemle
belirlenmektedir. Bu hesaplamada numunedeki S igerigi yardimiyla hesaplanan
AUP nin ve test edilerek 6lgiilen NP nin birimlerinin ayn1 olmasi gerekir.

Calisma alaninda heniiz cevher alimi ilerletilmediginden heniiz yigin
uygulamasi su anda imkansizdir. Bu formiilii alinan numuneler iizerinde Paktung
(1998) yontemini uygularsak; tarafimizdan alinan numunelerin sahayi temsil
ettigini varsayip bulunan kiikiirt iceriklerinin de tamaminin siilfiirlii minerallerden
kaynaklandig1 saviyla 6rnegin bir alani karakterize ettigi ongoriildiigiinde siilfiirik
asit esdegeri olarak bulunan AUP hesaplama detay1 Cizelge 3.10’da verilmistir.
NP detay bilgisi Cizelge 3.11 ve NNP detay bilgisi Cizelge 3.12° de verilmistir.

Cizelge 3.10. Paktung (1998) yontemiyle asit liretim potansiyeli hesaplama tablosu

W
(g/mol)

AUP (kg/ton)

Xs (%) Wa (g/mol) Nm.a

Silfiurik asit esdegeri

Notiirlesme potansiyeli CaCO; ve CaMg(CO3), igerigi, kizdirma kaybi
esas olarak karbonat minerallerinden kaynaklandigi varsayilmistir. Paktung (1998)
yonteminde belirtilen benzer kabullerle hesaplanan notiirlestirme potansiyeli detay

bilgisi Cizelge 3.9 ’da verilmistir.
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Cizelge 3.11. Notiirlesme potansiyeli hesaplama tablosu

Wa

XCaCOS
Nv,a

WCaCO3

Xcamg(cosy2

Weamg(cos)2

N PCaC03

N PCaMg(COS)Z

> NP(kg/ton)

(g/mol)

(%)

(g/mol)

(%)

(g/mol)

(kg/ton)

(kg/ton)

sulfurik asit esdegeri

NNP=NP-AUP veya NNP=NP/AUP esitliklerinden biri kullanilarak

hesaplanir. Net notiirlesme potansiyeli detay bilgisi Cizelge 3.12 ’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Net notiirlestirme potansiyeli formiil tablosu

AUP

NP

NNP(NP-AUP)

NNP(NP/AUP)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Asit maden drenajimnin olusum potansiyelinin tespitinde, nispeten basit
denebilecek ve ayni Olgiide ¢abuk sonug¢ veren statik testler sikca basvurulan
yontemlerdir. Bu kapsamda Adana 11 merkezine 180 km, Saimbeyli Ilgesine 22 km
mesafede yer alan demir cevherlesmesinin asit iiretme potansiyelinin arastirilmasi
bolgede bulunan olduk¢a fazla olan rezervin degerlendirilmesi noktasinda
olusabilecek problemlerin 6ncesinde referans olacaktir. Sahanin, statik ve kimyasal
testleri yapilarak elde edilen verilerle AUP, NP, NNP hesaplanarak sonug
irdelenmistir.

Numunelerin asit ve notiirlestirme potansiyellerinin belirlenmesinde esas
hata kaynagi, arazi ¢aligmalariyla derlenen numunelerin incelenen maden sahasini
temsil etmesi veya etmemesi ile ilgilidir. Bu ¢alismada arazi incelenerek potansiyel
olarak goriilen noktalar koordinat bilgileri ile Cizelge 3.6’da verilmistir.

Demir Cevheri olusumu Orta Devoniyen dolomitik kiregtaslar1 icinde Ust
Devoniyen seyl kumtasi-kiregtas: ardalanmasinin tabaninda Orta-Ust Devoniyen
yaslt birimlerin olusturduklar1t bir kapanda yerlesmistir (Sekil 4.1, 4.2).
Cevherlesmede hematit-limonit gelisimi 6nceliklidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.1. Arazi genel goriiniim
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Sekil 4.3. Limonit olusumu
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4.1. Yankaya¢ Kimyasal ve Minerolojik Analiz Sonuclari

Araziden getirilen Orneklerden yapilan mineralojik ve kimyasal test
sonuglarina gore kayag¢ kalsit-dolomit mineral determinasyonuna gore kalkerli
dolomit olarak isimlendirilmigtir.

Kalkerli dolomitler hidrotermal-metasomatik olusumlardir. Bu tiir
dolomitlesmenin erken diyajenetik oldugu diisiiniilmektedir. Kimyasal analizlerle
basta siilfiir ve karbonat miktarlar1 olmak {izere ortamda tepkimeye girebilecek
metalik ve diger iyonlarin varligi tayin edilerek maden sahasinin asit iiretme
potansiyelinin olup olmadigi, tepkime iirlinlerinin neler olabilecegi, oksitlenme
reaksiyonlarinin hangi asamaya kadar devam edebilecegi ve drenaj sularinin

karakterinin nasil geligsebilecegi 6ngoriilebilmektedir.
4.1.1. Yankayac¢ Kimyasal Analiz Sonuclar
Koordinath olarak alinan kaya¢ oOrneklerinden MTA laboratuvarinda

yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yankaya¢ XRF analiz sonuglari

Element | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
% CaO |35.2 30.6 |51.8 39.3 |35.7 [36.02|33.7 [36.8 |[33.7 |352
% MgO |15.8 |3 2.98 10 142 |16.3 |145 |1564 |16.7 13.5
% Al,0; |0.2 2.1 1.4 0.2 0.8 0.5 1.8 (3.2 0.4 2.3
% SiO, |0.3 5 0.3 0.8 3.2 05 |4.1 4.7 0.2 2.8
% ZnO | 0.01 0.01 |0.01 0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |0.02 |0.01 0.02
% MnO | 0.1 0.1 0.74 0.1 0.1 0.1 0.1 0.74 |0.1 0.74
% Fe,03 1.6 26.8 |6.04 1.6 2.3 16 |21 201 |16 6.04
A.K. 46.5 |31.25|36.08 |39.81 |{41.03 (449 (40.8 [31.8 |46.9 |38.06

Alinan 10 o6rnekten K2 (cevher zonuna ¢ok yakin) hari¢ esas olarak

karbonat icerikli oldugu ve demir igeriginin fazla degiskenlik géstermemesine
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ragmen silis igeriginin % 5’e kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Bu &zellikteki bir
yankayacin kirik ve catlaklarinda yataklanmis olmasi oksitlenme ve alterasyonlar
sirasinda ortaya ¢ikacak AMD‘nin nétiirlesmesinde ortami  baziklestirerek
¢oOziilmeye kars1 biiyiik avantaj saglayacaktir.

Numunelerinin kizdirma kayiplar1 ve mineralojik incelemelere dayanan
karbonat icerikleri ve CaCO; - CaMg(CO;), igerikleri esas alimarak  (Cizelge
4.1’de goriilen kizdirma kayiplarinin esas olarak karbonat minerallerinden
kaynaklandig1 varsayilmistir) toplam karbonat miktarlari Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Orneklere ait % CaCO;ve% CaMg(CO;), degerleri

Kizdirma

Kayiplari Xcacos Xcamg(co3)2 Toplam Karbonat

(%)
Numune (1000°C’de 2
No Saat) (%) (%) (%)
K1 46.5 62.76 33 95.80
K2 31.25 54 .56 6 60.83
K3 36.08 92.36 6 98.59
K4 39.81 70.07 21 90.98
K5 41.03 63.65 34 93.35
K6 44.9 64.22 32 98.31
K7 40.8 60.09 30 90.41
K8 31.8 65.61 32 97.82
K9 46.9 60.09 35 95.01
K10 38.06 62.76 28 90.99

4.1.1.1. Yankayac¢ S Analiz Sonuclar1
10 adet Yan kayac¢ Orneklerinden yapilan S analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Yan kayac¢ 6rneklerindeki kiikiirt miktarlari

KAYAC NUMUNE NO % TOPLAM S
K1 0.25
K2 0.42
K3 0.25
K4 0.41
K5 0.21
K6 0.40
K7 0.35
K8 0.25
K9 0.42
K10 0.30

Kayag igerisinde % toplam kiikiirt (S) 0.21-0.42 araliginda tespit edilmistir. Bu oran
karbonatl kayag normal igerigine gore yiiksek bir degerdir. Orneklerde siilfatik kiikiirt ve
organik kiikiirt oran1 g6z ardi edilecek miktarlarda oldugu i¢in bulunan oran piritik kiikiirt
olarak degerlendirilmistir.

4.1.2. Yankaya¢ Mineralojik Analiz Sonuclari

Araziden getirilen 10 adet kaya¢ 6rneginin ince kesit iizerinde incelenerek
determinasyon yapilmis yankayag parajenezleri ortaya ¢ikarilmistir.

Makro oOzellikleri ile; gri renkli, hafif kokulu, HCIl asite tepkili kayag
mikroskop analiz sonucunda kalsit, dolomit ve opak minerallerden olugsmaktadir
(Sekil 4.4).

Dolomit mineralleri yiiksek roliefi ile belirgin olup, kataklastik bir
goriinimde bulunmaktadir.

Kalsit; basing ikizli ve 6zsekilsizdir.

Opak mineraller fromboidal goriinimde demir minerali olarak tahmin

edilmistir.
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Sekil 4.4. Dolomit, kalsi ve opak mineralleri (piri) ince kesit gorliiniim

4.1.2.1. XRD Mineralojik analiz
Araziden alinan kaya¢ numunesinin mineralojik analizi Cukurova
Universitesi Merkezi Laboratuvarda XRD Spektroskopisi cihazi kullanilarak 5-80°

arasinda yapilmistir.
Sekil 4.5’de X- Isini Difraksiyon (XRD) mineralojik analiz patern 2 adet

sonuglart verilmistir.
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Sekil 4.5. XRD Patern ¢ekim analiz sonucu

Sonuglara gore ana mineraller, kalsit, dolomit, pirit, ankerit olarak tespit

edilmistir.
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4.2. Cevher Kimyasal ve Minerolojik Analiz Sonuclar
10 adet koordinatli cevher ornek alimi gergeklesmistir. Parlak kesit
mineralojitespiti ve Cukurova Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda (Adana)

XRF Spektroskopisi cihazi kullanilarak 5-80° arasinda yapilmustir.

4.2.1. Cevher Kimyasal Analiz Sonuc¢lar

Cevher kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.4 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.4. Cevher XRF analizi sonuglari

Element | C1 C2 C3 C4 C5 cé |C7 Cc8 C9 C10

% CaO |0.3 1.5 23 3.0 1.2 0.8 1.6 1.1 25 1.1

% MgO |0.7 1.4 1.7 2.1 1.6 06 |0.8 0.53 |21 1.5

% AlLO; {115 [10.2 |12.0 |13.4 |9.2 11.8 |94 1.4 (121 1.7

% Si0, 205 |[19.2 |18.1 |22.3 |20.1 16.3 |15.8 |17.3 |15.6 171

% ZnO |0.04 |0.14 |0.04 |14 0.12 |0.1 0.15 |0.14 |11 0.7

% MnO |0.1 0.3 0.4 0.02 |0.3 0.03 |0.45 |0.08 (0.12 0.1

% Fe;,03|54.4 525 |54.6 |47.39 |55.25 |56.11|58.23 |56.01 |54.5 57.74

A.K. 9.7 121 (9.01 |7.98 |9.1 8.5 |97 1.6 (10.1 7.5

Bu sonuglara gore % Fe,03;47.39-58.23, % CaO; 0.3-3,0, % SiO,; 15.6-
22.3; % AlLOs; 9.2-12.0; % SO;, 0.01-0.18 olarak tespit edilmistir. Notiirlesme

potansiyelini etkileyecek karbonat igerigi oldukga diisiik bulunmustur.
4.2.1.1. Cevher S Analiz Sonuclari

Araziden alinan 10 adet cevher Orneklerine ait S oran1 Cizelge 4.5’de

verilmistir.

53




4. ARASTIRMA BULGULARI Ayse DOKUZLAR

Cizelge 4.5. Alinan cevher 6rneklerindeki kiikiirt miktarlari

Cevher Numune No % TOPLAM S
C1 0.05
Cc2 0.089
C3 0.053
Cc4 0.055
C5 0.057
C6 0.025
c7 0.084
C8 0.051
C9 0.045
C10 0.028

Yan kayaca gore cevherde kiikiirt (S) orani oldukg¢a diisiiktiir. %0,028-
0,089 araliginda tespit edilmistir.

4.2.2. Minerolojik Analiz Sonuclari

Gerek XRF analiz sonuglart ve gerekse parlatilmis kesitlerin maden
mikroskobundaki incelemelerinden sonra Siilfiirlii mineral icermesi muhtemel olan
cevher Ornekleri igerisinde pirit ve markasit minerallerinin gdézlenmedigi
gorilmiistiir. Ana parejenezler, hematit, gotit, siderit, limonit olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.6). Gang minerali olarak kalsit, az oranda kuvars mineralleri
bulunmaktadir. Hematit agik gri renkli, agsal damarlar seklindeki dokusal 6zelligi
ile belirgindir. Gotit i¢ yansima oOzellikleri ile gozlenmekte ve bazi Srneklerde

demir karbonat minerallerinden doniismiis halde bulunmaktadir.
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-

Sekl 4.6. Agsal Hematit, Siderit ve Gotit mneali-
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4.2.2.1. XRD Minerolojik Analiz Sonuglari

Araziden alman cevher numunesinin mineralojik analizi Cukurova
Universitesi Merkezi Laboratuvarda XRD Spektroskopisi cihazi kullanilarak 5-80°
arasinda yapilmigtir. Sekil 4.7°de X- Isin1 Difraksiyon (XRD) mineralojik analiz
patern 2 adet sonuglari verilmistir. XRD Mineral analiz sonuglari, mikroskop

analiz sonuglari ile uyum saglamaktadir.
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Sekil 4.7. Cevher XRD analizi sonuglari
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4.3. Sahanin Asit Uretme Potansiyelinin Statik Test Sonuglar

Adana Ili, Saimbeyli Ilcesi, Kaburluk Mevkiinde Bulunan Demir
Cevherlesmesinin mineralojik, kimyasal ve jeokimyasal incelemeler sonucunda
elde edilen bulgular 1s18inda statik testler ve laboratuvar sonuclari asit {iretim
potansiyeli hesaplanmigtir. Numunelerin azami asit iiretme potansiyelleri azami
notiirlestirme potansiyelleriyle kiyaslanarak asidik drenaj olusma olasilig1 tahmin
edilmistir.

Bu béliimde, Asit Uretme Potansiyeli, Nétiirlestirme Potansiyeli, Net
Notrlestirme Potansiyeli ve Fisirdama testi yapilarak sonugta Asit-Baz hesabi

yorumlanmustir.

4.3.1. Fisirdama Test Sonuclari
Ornekleri iizerinde fisirdama testleri uygulanmistir. Bulunan sonuglar
Cizelge 4.6 ’da verilmistir. Cevherde hiz ‘0’ iken kayacta ‘2’ olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6. Gergeklestirilen Fisirdama Testi i¢in yapilan gdzlemleme yoluyla asit
miktar ve siddetinin belirlenmesi (Paktung, 1998).

Numune Asit Asit Fisirdama Hizi
No Yapilan Gozlem Miktan | Siddeti | (0=Yok, 1=Hafif,
2=0Orta, 3=Kuvvetli)
Kaynama yoK, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 mi 0,5M
C1 olusmadi
Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
C2 olusmadi
Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklagsma 40 ml 0,5M
C3 olusmadi
Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
C4 olusmadi
Kaynama yoKk, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 mi 0,5M
C5 olusmadi
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Cizelge 4.6. devami

Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
C6 olusmadi

Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
C7 olusmadi

Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklagma 40 ml 0,5M
C8 olusmadi

Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
C9 olusmadi

Kaynama yok, 0 (Yok)
baloncuklagsma 40 ml 0,5M
C10 olusmadi

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
K1 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
K2 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklagsma 40 ml 0,5M
K3 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklagsma 40 ml 0,5M
K4 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
K5 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklagsma 40 ml 0,5M
K6 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
K7 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
K8 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklagsma 40 ml 0,5M
K9 belirgin

Kaynama var, 2 (Orta)
baloncuklasma 40 ml 0,5M
K10 belirgin

59



4. ARASTIRMA BULGULARI Ayse DOKUZLAR

Minerallerin ¢oziinme kinetiklerine iliskin yayimlanan arastirmalarin
sonuglari, biiyiik degiskenlikler gostermektedir. Cilinkii, minerallerin dogadaki
¢Oziiniirlik degerleri ¢cok sayida faktore baghdir. Kayag matriksi igindeki kristal
yapilari, tane boyutlari, yilizeye agik bosluklar, mineral yiizeyinin sekli (yiizey
morfolojisi), yilizeyin bir baska mineralle kapli olup olmamasi, taneciklerin
tepkimeye agik ylizey alanlari, suyun niteligi ile minerallerin safliklar ilk akla
gelenlerdir. Ayrica, ortamin fizikokimyasal karakteri de 6nemli rol oynamaktadir.
Ornegin, kalsitin ¢dziinmesinde CO, kismi basmcinin degismesiyle, ¢oziiniirliik

degerinin de degistigi goriilmiistiir (Paktung, 1998).

4.3.2. Toplam Kiikiirt’e Gore Asit Uretme Potansiyeli (AUP)

Bu teste her hangi bir deneysel islem yapilmadan numunelerdeki kiikiirt
miktar1 analizle belirlenmekte ve AUP (asit iiretme potansiyeli) kat1 fazdaki
kiikiirttin (S?) yalmzca -2 degerde bulunan kiikiirt olup piritten kaynaklandig
kabullenir. Mevcut kiikiirttiin tamaminin reaksiyona girerek siilfata (SOy)
doniisecegi varsayilmaktadir.

Caligma sahasindan getirilen 6rnekden yapilan statik test sonuglarina gore
asagidaki veriler elde edilmistir. Alinan cevher ve yankayag¢ 6rneklerinden yapilan
yukarida agiklanan yontem dogrultusunda yapilan S deneyi sonuglar1 Cizelge 4.3
ve 4.5°de verilmektedir.

Numuneler iizerinde Paktung (1998) yontemini uygularsak; numunelerin
sahay1 temsil ettigini varsayip bulunan kiikiirt iceriklerinin de tamaminin siilfiirli
minerallerden kaynaklandigi saviyla her bir drnegin bir alami karakterize ettigi
ongoriildiigiinde siilfiirik asit esdegeri olarak bulunan AUP Cizelge 4.7 ve Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Numunelerin toplam kiikiirde gére AUP

ORNEK | % Uretilecek malzemenin her tonunu nétrellestirebilmek
No Toplam S | igin gerekli CaCO; esdegeri ton biriminde AUP
C1 0.05 1.56
C2 0.089 2.78
C3 0.053 1.66
C4 0.055 1.72
C5 0.057 1.78
C6 0.025 0.78
c7 0.084 2.63
C8 0.051 1.59
C9 0.045 1.41
C10 0.028 0.88
K1 0.25 7.81
K2 0.42 13.13
K3 0.25 7.81
K4 0.41 12.81
K5 0.21 6.56
K6 0.4 12.50
K7 0.35 10.94
K8 0.25 7.81
K9 0.42 13.13
K10 0.3 9.38
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Cizelge 4.8. Caligma alanindan alinan Orneklerin Paktung (1998) yontemiyle
hesaplanan asit iiretim potansiyelleri

ORNEK NO X, (%) AUP (kgiton)
Siilfiirik asit egdegeri

C1 0.05 3.13
Cc2 0.089 5.56
C3 0.053 3.31
C4 0.055 3.44
C5 0.057 3.56
C6 0.025 1.56
C7 0.084 5.25
Cc8 0.051 3.19
C9 0.045 2.81
C10 0.028 1.75
K1 0.25 15.63
K2 0.42 26.25
K3 0.25 15.63
K4 0.41 25.63
K5 0.21 13.13
K6 0.4 25.00
K7 0.35 21.88
K8 0.25 15.63
K9 0.42 26.25
K10 0.3 18.75

4.3.3. Notiirlesme Potansiyeli (NP)
Ayni  Orneklerin  kimyasal analizleri ve mineralojik tayinleriyle
nétiirlesmede ¢ok etkili olan CaCO; ve CaMg(CQOs), igerikleri esas alinarak ve

Cizelge 4.2°de goriilen kizdirma kayiplarinin esas olarak karbonat minerallerinden
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kaynaklandigr varsayillmigtir. Paktung (1998) yonteminde belirtilen benzer

kabullerle hesaplanan nétiirlestirme potansiyelleri de Cizelge 4.9 ’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Numunelerden hesaplanan nétiirlesme potansiyeli

ORNEK  Xcacos Xcamgcoz)z | Weamgcos)z | NPcacos | NPcawmgcos)2 | 2 NP(kg/ton)
stlfirik  asit

NO (%) (%) (g/mol) (kg/ton) | (kg/ton) esdegeri
K1 62,76 |33 184,4 313,8 |89,479 403,279
K2 54,56 |6 184,4 272,8 {16,269 289,069
K3 92,36 |6 184,4 461,8 |16,269 478,069
K4 70,07 |21 184.,4 350,35 |56,941 407,291
K5 63,65 |34 184,4 318,25 92,191 410,441
K6 64,22 |32 184.,4 321,1 |86,768 407,868
K7 60,09 |30 184,4 300,45 |81,345 381,795
K8 65,61 |32 184,4 328,05 |86,768 414,818
K9 60,09 (35 184,4 300,45 |94,902 395,352
K10 62,76 |28 184.,4 313,8 |75,922 389,722
C1 053 |2 184,4 2,65 5,423 8,073
C2 2,67 |56 184,4 13,35 |15,184 28,534
C3 4,1 7,66 184.,4 20,5 20,770 41,270
C4 535 [9,74 184,4 26,75 |26,410 53,160
C5 214 |5,49 184.,4 10,7 14,886 25,586
C6 1,43 |2,68 184.,4 7,15 7,267 14,417
Cc7 2,85 4,53 184,4 14,25 12,283 26,533
Cs8 1,96 |3,07 184,4 9,8 8,324 18,124
C9 4,46 8,85 184,4 22,3 23,997 46,297
C10 1,96 |5,1 184,4 9,8 13,829 23,629

K:Yan kayag, C:Cevher
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Cizelge 4.9 ’dan ilk ¢ikarilacak sonug¢ alinan temsili numunelerin asit
iiretme potansiyellerinin oldukga diigiik, buna karsilik oldukca yiiksek oranlarda
karbonat icermeleri sebebiyle notiirlestirme potansiyellerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Bu durumda NNP=NP-AUP veya NNP=NP/AUP esitliklerinden biri

kullanilarak hesaplanir. Net notiirlesme potansiyeli Cizelge 4. 10 *da verilmistir.

Cizelge 4.10. Demir cevherlesmesinden alinan 10 adet temsili numunenin net
nétiirlestirme potansiyelleri

Ornek No AUP NP NNP(NP-AUP) | NNP(NP/AUP)
K1 15,63 403,279 387,649 25,802
K2 26,25 289,069 262,819 11,012
K3 15,63 478,069 462,439 30,587
K4 25,63 407,291 381,661 15,891
K5 13,13 410,441 397,311 31,260
K6 25,00 407,868 382,868 16,315
K7 21,88 381,795 359,915 17,449
K8 15,63 414,818 399,188 26,540
K9 26,25 395,352 369,102 15,061
K10 18,75 389,722 370,972 20,785
C1 3,13 8,073 4,943 2,579
C2 5,56 28,534 22,974 5,132
C3 3,31 41,270 37,960 12,468
C4 3,44 53,160 49,720 15,453
C5 3,56 25,586 22,026 7,187
C6é 1,56 14,417 12,857 9,242
C7 5,25 26,533 21,283 5,054
C8 3,19 18,124 14,934 5,682
C9 2,81 46,297 43,487 16,476
C10 1,75 23,629 21,879 13,502

K:Yan kayag, C:Cevher
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Bulunan bu degerlerden sonra Saimbeyli bolgesi demir cevherlesmesinin

asit kaya/maden drenaji  (Cizelge 4.11, Cizelge 4.12).

Cizelge 4.11. Kaya¢ numunelerinin asit liretme potansiyelinin yorum tablosu

Asit-Baz Hesabi | (NP/AUP) Yorum
Asit Uretir <1 - -
Belirsiz Zon 1<(NP/AUP)<3 -- --
Hepsi 3’den | Temsili
Asit Uretmez >3 buyiik numuneler asit
liretmez

Cizelge 4.12. Cevher numunelerinin asit liretme potansiyelinin yorum tablosu

Asit-Baz Hesabi | (NP/AUP) Yorum
Asit Uretir <1 - -
Belirsiz Zon 1<(NP/AUP)<3 - -
Hepsi 3’den | Temsili
Asit Uretmez >3 buyiik numuneler asit
liretmez

Bu hesaplamalara gore cevherlesme yan kayaci ve cevherlesmelerin asit
kaya/maden drenaji gelistirmeyecegi sOylenebilinir. Ancak isletme faaliyetleri
sirasinda ve gerekse muhtemel cevher hazirlama iglemler sonunda olusacak pasa,
artik/atik havuzlarinda su anki durumundan ¢ok daha biiyiik yiizeylerin atmosferik
su ve havanin oksijeni ile birleserek reaksiyon denklemleri asit {iretimine olanak
saglamasi ve bdylece asit drenaji olusturabilmesi olanak dahilinde olup sahada
gerekli 6nlemlerin alimi sarttir. Cevherlesme sahasinda mevsimsel akigli olan dere
bulunmaktadir. Dereler daha sonra kurumaktadir. Ancak bdlgenin kis aylarinda
yogun kar yagisi altinda olmasi 6zellikle yan kayagta bulunan pirit minerallerinin

kimyasal doniisiime ugramasina neden olabilecektir.
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4.4. Kinetik Testler

Statik testlerden sonraki adim kinetik testlerdir. Kinetik testler genel olarak
simiilasyon niteliginde testlerdir. Kinetik testler, statik testlerdeki elde edilen
verileri dogrulamak, etkin reaksiyonlar1 tanimlamak, drenaj suyunun kalitesi ve
asit iretme hizin1 tespit etmek igin yapilir. Uzun siire nemin ve havanin etkisine
maruz kalmis kaya¢ ve proses artigr gibi numuneler ilizerinde oksidasyon ve
bozunma, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testlerle simiile edilir.  Kinetik
testler yardimiyla  asit iiretiminin baslamasi igin gereken siire ve kontrol
tekniklerinin etkinligi konusunda sonuglar elde edilebilir (Yorikkoglu ve

Karadeniz 2003).
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5.SONUC VE ONERILER

Adana {li, Saimbeyli Il¢esi, Kaburluk Mevkii, Kozan L36 ve M36 paftalar
icerisinde bulunan ¢alisma alaninda, cevherlesme, Ust Devoniyen seyl kumtasi-
kiregtagi ardalanmasinin tabaninda bu formasyonlarin olusturduklari bir kapanda
dolomitik kirectaglar1 iginde hidrotermal metasomatik olarak yerlesmis olup
yankaya¢ olan karbonathi birimler icerisinde merceksel olarak bulunmakta ve
ylizeyde oksidasyon zonu ile oldukga belirgin bir gériiniim sunmaktadir.

Araziden getirilen 10 adet cevher ve 10 adet kayac 6rneginde;

1. Gerek XRF ve XRD analiz sonuglar1 ve gerekse parlatilmis kesitlerin
mikroskop incelemelerinden sonra siilflirlii mineral igermesi muhtemel
olan cevher oOrnekleri igerisinde pirit ve markasit minerallerinin
gozlenmedigi gorilmistiir. Cevher orneklerinin mikroskop
incelemelerinde ana parejenezler, hematit, gotit, siderit, limonit olarak
tespit edilmistir.

2. Cevher orneklerinde fisirdama hizi 0 (yok), NP; 8,073-53,160 NNP; 2,579-
16,476 araliginda, toplam S’e gére Asit Uretme Potansiyeli’leri 0,78-2,78
araliginda hesaplanmistir. Cevher numunelerinde toplam S degeri % 0,025-
0,089 araliginda belirlenmistir.

3. Yapilan mikroskop incelmeleri, jeokimyasal statik test ve teorik
hesaplamalar 1s181inda yankayacgta dolomit, kalsit, opak mineralleri tespit
edilmis olup XRD ve XRF analizlerinde ise opak minerallerinin pirit
oldugu belirlenmistir.

4. Yankayagta toplam karbonat miktar1 % 60,83 -98,58 Fisirdama hizi 2
(orta), NP (Notiirlestirme Potansiyeli) 289,069-478,069 araliginda, NNP
(Net Notiirlestirme Potansiyeli) 11,012-31,260 araliginda, toplam S’e gore
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AUP’leri 6,56-13,13 araliginda hesaplanmistir. Yankaya¢ numunelerini
toplam S degeri % 0,21-0,42 araliginda belirlenmistir.

5. Cevher orneklerinin asit iiretme potansiyellerinin olduk¢a diisiikk, buna
karsilik yankayag¢ 6rnekelrinin yiiksek oranlarda karbonat igermeleri sebebi
ile notiirlestirme potansiyellerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

6. Cevher ve Yankaya¢ numunelerinin Net Notiirlesme Potansiyelleri 3’ten
bliyiik olarak tespit edilmis olup, calisma alanindaki yankaya¢ numune

ornekelerinin asit iiretme potansiyeli bulunmamaktadir.

Cevher sahasindan alinan 6rneklerde yapilan statik testlerde asit iiretme
potansiyelinin diisiik buna karsilik noétiirlestirme potansiyelinin yiiksek olmasi
sebebiyle AMD husununda bir tehlike goriilmese de isletmenin aktif halde
caligmas1 asamasinda ve stoklama sirasinda mutlaka tiim risklerin Onceden

belirlenebilmesi i¢in kinetik testlerin de yapilmasi gerekir.

Onlem olarak;

1. Maden atiklarinin depolandig: tesislerin tabani ve yan yiizeylerinde sizinti
suyunun yer altt suyuna karigmasini Onleyecek sekilde bir gegirimsizlik
tabakasi olmasi onemlidir. Dolayis1 ile pasa ve cevher stok sahalari
gecirimsiz zemin tizerinde olusturulmalidir,

2. Stok sahasindan akarsu ve derlere bir malzeme akisi1 olmamasi i¢in uygun
yigm yiksekligi, kademe ve aci olusturulmalidir, stok sahasi gevresine
yagmur suyu drenaj ag1 olusturulmalidir.

3. Maden isletmelerinin projelendirilmesi agamasinda, her tiir maden atiklari
i¢in bir atik yonetim plan1 hazirlanirken AMD Yo6netim Plani1 hazirlanmasi

da gerekli ve onemlidir (https://ced.csb.gov.tr/sektorel-kilavuzlar-i-85878).
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4. Maden atiklarmin depolanamsinda, depolama islemi tamamen bittikten
sonra depolama sahasinda iist ortii olusturmadan once, alan kurutularak
susuzlagtirilmali, tampon tabaka olarak kazi topragi veya asit iiretme
potansiyeli olmayan pasalar serilmeli ve tesviye edilmelidir (Maden

Atiklar1 Yonetmeligi, 2015).
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