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Bu ¢alismada, siilfiir igeren cevher zenginlestirme tesisi atigindan {iretilen ¢gimentolu
macun dolgu (CMD) malzemesinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek amaciyla atik ve kati
CMD numuneleri iizerinde kimyasal, fiziksel ve siilfiir analizleri, statik modifiye asit baz
hesab1 (ABH), farkli konfigilirasyonlarda (A ve B prosesleri ile farkli hiicre kosullarinda)
kinetik nem hiicresi testleri (NHT), XRD ¢ekimi ve mineralojik analizler ile cival
porozimetre (MIP) analizleri yapilmistir. Bu tez calismasi kinetik nem hiicresi i¢inde tiretilen
CMD numuneleri iizerinde iki ayr1 prosediirde (A ve B) NHT yapilan ilk ¢aligmadir. Calisma
kapsaminda atik ve CMD numunelerinin asit maden drenaji potansiyelleri ve agir metal
salmimlar1 aragtirillmistir. Bu kapsamda 41 hafta boyunca numunelerin oksidasyon ve metal
salmim karakteristikleri arastirilmistir. 41. hafta sonunda CMD numunelerine ait pH
degerleri bazik seviyelerde seyretmistir. Attk numunesine ait pH degerlerinin 7. haftadan
itibaren asidik karakter kazandig1 ve 20. haftadan itibaren <pH 3 oldugu goriilmiistiir. Farkl
stvi/kat1 oran1 kosullarinda CMD numuneleri benzer metal salinimina ve AMD potansiyeline
sahiptir. Bu caligmadan elde edilen sonuglara gére nem hiicresi icinde CMD tasarimlar1 ve
kinetik analiz kosullar1 uygulandig1 takdirde CMD'nin ¢evresel etkileri daha saglikli ve

dogru degerlendirilebilecektir.
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SUMMARY
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In this project study, in order to evaluate the environmental impact of cementitious
paste backfill (CPB) material produced from sulphide rich tailings, chemical-, physical- and
sulfur analyses, static modified acid base account (ABA) and kinetic humidity cell tests
(HCT) in two different procedures (A and B processes at different conditions), XRD and
mineralogical analyses and, mercury intrusion porosimetry (MIP) tests were carried out on
the tailings and CPB samples (CPBs). This thesis study is the first study where the CPBs
were produces in kinetic humidity cells and kinetic tests were performed to investigate the
AMD potential in accordance with two different procedures (A and B). With the
experimental studies, AMD formation potentials and heavy metal releases of tailings and
CPBs were investigated. In this context, oxidation and metal release characteristics of the
CPBs were investigated for 41 weeks. The pH values of the CPBs were at basic levels at the
end of the week 41. On the other hand, CPBs reached at neutral levels (~pH7) after the 7th
week. pH values of the tailings sample were observed to gain acidic character (<pH 3) after
the 20th week. The results showed that if the CPB design in the humidity cells and kinetic
analysis conditions recommended in the results section of this study are applied, the

environmental effects of CPB can be evaluated more accurately.

Key Words: Sulphidic mill tailings, Acid mine drainage, Cemented paste backfill, Kinetic
test, Static test, Kinetic humidity cell test.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Flotasyon gibi cevher zenginlestirme yontemleri, disiik tenorlii cevherlerin
degerlendirilmesine olanak saglar; ancak, beraberinde bertaraf edilmesi gereken Snemli
miktarda (tipik olarak beslenen cevherin %90-98°1) tesis atig1 agiga ¢ikar. Bu nedenle
zenginlestirme projelerini, esas olarak bir “atik yonetimi” projesi olarak da degerlendirmek
gerekir. Tesis atiklarmin depolanmasi, durayliligi ve emniyeti, su ve toprak kalitesi
tizerindeki etkileri 6nemli ¢evresel sorunlardir (Cetiner vd., 2006). Atik igerisinde bulunan
stilfiirli minerallerin su ve oksijen varliginda oksidasyona ugramasi asit maden drenaji
(AMD) olusumuna (Sekil 1), pH i diismesine ve atik igerisindeki zararli agir metallerin
¢oziinmesine neden olarak yeralt1 ve yilizey sularinin kirlenmesine neden olabilmektedir
(Ciftei & Akgil, 2006; Cetiner vd., 2006; Akeil & Koldas, 2006). AMD, yiiksek asidite (pH
2-3) ve yiiksek konsantrasyonda demir (Fe), manganez (Mn), aluminyum (Al), ¢inko (Zn),
bakir (Cu), Nikel (Ni), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As) vb. gibi metalleri ve
stilfatlar1 igermektedir (Kuyucak, 2002; Ciftci & Akgil, 2006; Akgil & Koldas, 2006).
Siilflirlii minerallerin reaktivitesi; mineral tipine, minerallerin 6zgiil yiizey alanina, tane
boyut dagilimina, ortamin pH ve oksijen miktarina baghdir (Hassani & Archibald, 1998;
Ergiiler vd., 2014).

s oL s b £ 2 <. Py N 5 =he

Sekil 1. Terkedilmis Aldermac bakir ¢inko madeninde AMD olusumu (Er¢ikdi vd., 2017)

Artan cevresel ve yasal kisitlamalar cevher zenginlestirme sonucu agiga ¢ikan siilfiirlii
atiklarin emniyetli ve giivenli bir sekilde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. 2015 yilinda

Resmi Gazetede yayinlanan atik yonetimi yonetmeliginde belirtilen EK-4 atik listesine gore,



stlfiirlii cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit iiretici maden atiklar1 tehlikeli atik
smifinda yer almaktadirlar (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015). Ayn1 y1l Resmi Gazetede
yayinlanan maden atiklar1 yonetmeliginde belirtilen EK-3 maden atiklarinin
karakterizasyonu kriterlerine gore, maden atiginin inert kabul edilebilmesi i¢in siilfiir miktar1
en fazla %0,1 olmalidir. Bununla birlikte siilfiir miktar1 %0,1 ile %]1 arasinda ise,
notiirlestirme potansiyeli (NP) ile asit liretme potansiyeli (AP) arasindaki oran (NP/AP)
seklinde tanimlanan statik teste dayali olarak belirtilen degerin 3’ten biiyiik olmas1 gerekir.
Maden atiginin siilfiir miktar1 %1°den fazla ise, inert atik olarak degerlendirilmez (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2015). Dolayisiyla 6zellikle siilfiir igeren madencilik atiklarinin asit
tiretme potansiyellerinin belirlenmesi gerek mevzuatlar bakimindan gerekse ¢evre dostu
madencilik faaliyetlerinin = siirdiiriilebilmesi bakimindan biiylik ©6nem tasimaktadir
(Karapinar, 2009).

Gilintimiizde madencilik faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan cevher zenginlestirme atiklari
(stilfiirlii vb.), bir miktar ¢imento (%2-10) ilave edilerek macun dolgu olarak yeralt1 tiretim
bosluklarinda depolanmaktadir. Cimentolu macun dolgu; cevher zenginlestirme sonucu
aci8a cikan ince taneli atik, baglayic1 ve suyun karisimi sonucu olusan bir miihendislik
tirtintidiir. Cevher zenginlestirme sonucu agiga ¢ikan atiklarin yarisina yakini macun dolgu
olarak yeralti liretim bosluklarina yerlestirilebilmektedir. Yeralti madenciliginde cevher
tiretimi sonucu olusan bosluklarin macun dolgu ile doldurulmasi uygulamasi, son yillarda
hem iilkemizde hem de diinyada giderek artmaktadir. Yumlu (2020), giiniimiizde diinyada
en az 400 yeraltt macun dolgu operasyonun oldugu ve 100’e yakin tesisin proje, ingaat ve
kurulum asamasinda oldugunu, Avrupa’da ise yaklasik 17 macun dolgu tesisin aktif olarak
faaliyette ve 16 tesisin de kurulum ve ingaat asamasinda oldugunu belirtmistir.

Maden Atiklar1 Yonetmeligi kapsaminda madencilik faaliyetleri sonucunda olusan
yeralt1 galerilerinin, macun dolgu ile doldurulabilmesi i¢in, atiklarin asit maden drenaji ve
uzun vadede metal li¢i olusturma potansiyelinin belirlenmesi ve isletmeci tarafindan bu
duruma yonelik tiim 6nlemlerin alindiginin ortaya konulmasi i¢in statik ve kinetik testlerin
yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Macun dolgu dizayn ve tasariminda en onemli parametreler dolgunun dayanim ve
durayliligi, akiskanligi, maliyeti ve yeraltt su kalitesine etkisidir. Her madenin jeolojik,
hidrojeolojik, kayag, atik vb. o6zellikleri farkli oldugundan, macun dolgu teknolojisini
uygulayacak her bir maden igin gerekli teknik kosullar laboratuvar ve yerinde jeoteknik

(dayanim testleri vb.) ve jeokimyasal (statik ve kinetik testler, lig testleri vb.) deneysel



calismalarla belirlenmelidir. Ulkemizde 1999 yilindan beri endiistriyel anlamda birkag
yeralti madeninde (Cayeli Bakir, Tiprag Efemgukuru, Etibakir Kiire vb.) macun dolgu
uygulamast mevcuttur ve iilkemizde bu teknolojiyi uygulayan/uygulayacak isletmelere
bilimsel bilgi ve teknik altyapi olusturma agisindan iiniversitelerde bu konuda kapsamli
deneysel ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Ozellikle siilfiir icerigi yiiksek atiklardan hazirlanan
macun dolgunun dayanim, duraylilik, reolojik ve maliyet O6zelliklerine yonelik farkli
baglayicilarin (¢imento tipi, mineral ve kimyasal katkilar) ve atik 6zelliklerinin (tane boyut
dagilimi vb.) dolgu performansina etkisine yonelik c¢ok sayida deneysel calisma
gerceklestirilmistir (Yilmaz, 2003; Er¢ikdi, 2009; Cihangir 2011; Baki, 2013; Yilmaz,
2019). Ancak, macun dolgunun yeralt1 su kalitesine etkisi goz ardi edilmektedir.

Bu tez kapsaminda, siilfiir icerigi yiliksek atiklardan hazirlanan macun dolgunun
yeraltindaki jeokimyasal davranis statik ve Kinetik testlerle kapsamli bir sekilde incelenmis
ve yeralt su kalitesine etkisi aragtirilmistir. Hazirlanan macun dolgulardan yapilan testlerle
asit maden drenaji (AMD) olusumu ve agir metal salinimini belirlenmeye g¢aligilmistir.
Macun dolgu yeraltinda biitiin halde oldugu i¢in deneysel g¢alismalar Kinetik nem

hiicrelerinin i¢inde yeralt1 kosullarini yansitacak sekilde gergeklestirilmistir.

1.2. Tezin Gerekgesi

Madencilikte flotasyon islemleri sonucu olusan ince boyutlu atiklar, cevher
ozelliklerine gore biinyelerinde siilfiirlii mineraller ve agir metaller igerebilmektedir. Atiklar,
ya atik barajlarinda veya madeni alinmis yeraltt bosluklarinda ¢imentolu macun dolgu
(CMD) olarak depolanmaktadir. CMD; flotasyon atiklari, baglayici ve su karisimiyla
hazirlanan bir malzemedir. CMD, cimento sayesinde sertleserek uygun yeralti calisma
kosullar1 saglamaktadir (Ergikdi vd., 2009). Ayni1 zamanda ¢imento hidratasyon {irtinleri
hem agir metalleri hapsetmekte hem de dolgunun gecirimliligini diigiirerek (Cihangir &
Akyol, 2018) siv1 transferi ve olast agir metal mobilitesini azaltmakta/engellemektedir.
CMD, maden tesis atiklarinin yaklasik %350-60’1min yeraltinda depolanmasina imkan
saglamaktadir. Boylece yeralt1 bosluklarinin ¢imentolu kaya dolgu olarak doldurulabilmesi
icin yeryiiziinden ilave tasocagi malzemesi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla,
teknik, ekonomik ve gevresel agidan bir¢cok avantaj sagladigi icin diinya genelinde maden
operatorleri bu yonteme (CMD) artan bir e8ilim gostermektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1

CMD, Avrupa Birligi Komisyonu degerlendirme raporlarinda en iyi teknikler arasinda



gosterilmekte (European Commission, 2009), ancak; uzun donemdeki jeokimyasal

davraniginin izlenmesi gerektigi belirtilmektedir (Ergikd1 vd., 2017).

Macun dolgu karisimindaki ¢imento, normal sartlarda baziklik saglamakta ve asidik
maden suyu olusumunu engelleyerek azaltmaktadir. Ancak, Er¢ikdi vd. (2010) ve Cihangir
vd. (2012,2015) yapmis olduklari ¢aligmalarda %35 oraninda ¢imento igeren macun dolgu
numunelerinde 360 giinliik kiir siiresi sonunda pH degerinin 6’nin altina diistiiglini ve
oksidasyonun ¢imento i¢eren numunenin i¢ kismina dogru ilerledigini saptamislardir.
Benzer sekilde, Tariq & Nehdi (2007)’nin yaptig1 ¢aligmada siilfiirlii atiklardan (%52.3 pirit
icerigine sahip) hazirladigi ¢cimentolu macun dolgu numunelerinin pH degerinin 360 giinliik
kiir siiresi sonunda 12’den 4’lere diistiigii, bu tiir atiklardan iretilen CMD’de agrasif
ortamlara karsi direngli siilfata dayanikli cimento kullaniminda ise 6’lara diistiigii
goriilmiistiir. Macun dolguda nem ve oksijen varliginda stilfiirlii minerallerin bozunmasi
sonucu olusan asit, baglayici maddelerin hidratasyon iiriinleri olan C-S-H, portlandit ve
stilffoaliminatlar tarafindan nétralize edilir. Boylece dolgu biinyesindeki baglayici fazlar
azalir. Notralizasyon reaksiyonlari, alkali hidratlar ortamdan tiiketilinceye kadar devam
etmektedir. pH<9 oldugu durumda macun dolgu biinyesinde bulunan biitiin hidratlarin
¢Oziindiigiinii ve dolgu ortaminda; geride sadece jips, demir, silikon ve aliiminyum
hidroksitlerin kaldigini belirtmistir (Benzaazouza vd., 1999). Dolayisiyla siilfiirlii atiklarin
stabilizasyonunda uygun olmayan CMD dizaynlarinda ve ¢imento miktarlarinda hem

duraylilik hem de jeokimyasal problemler yasanabilecegi goriilmektedir.

Ulkemizdeki bakir, kursun, ¢inko gibi metalik madenler genellikle siilfiirlii
madenlerdir. Bu cevherlerin zenginlestirilmesi ile olusan siilfiirlii atiklardan uygun olmayan
dizaynlarda hazirlanan CMD uzun dénemler boyunca ortalama ~%40 bosluk ve ~%20 nem
icerebildigi i¢in oksidasyona ugradiginda asit maden drenajina (AMD) sebep olabilmektedir.
AMD, atik icerisinde bulunan agir ve toksik metallerin (Pb, Zn, Cu vb.) ¢oziinerek
yeralti/yeriistii sularima karismasina neden olabilmektedir. Siilfiirli atiklardan uygun
dizaynlarda hazirlanmayan CMD’ye yonelik yapilan bilimsel ¢alismalar, pH degerlerinin
uzun doénemde (360 giin) 5’lere diistigiinii gdstermistir (Cihangir vd., 2012; Kesimal vd.,
2010, 2012; Cihangir vd., 2018). AMD, siilfiirlii minerallerin reaktivitesi; mineral tipine,
minerallerin inceligine, tane boyutuna, ortamdaki hava miktarina baglidir (Hassani &
Archibald, 1998; Ergiiler vd., 2014). AMD, cevre sularin pH’ 11 diisiirmekte ve ayrica Fe,

Mn, Al, Pb, Cu, Zn, As, Co, Cd gibi agir metallerin salinimi neticesinde toprak ve su



kaynaklarimin kirlenmesine ve ciddi ¢evresel problemlere yol agabilmektedir. Asit olusumu
ve yiiksek agir metal konsantrasyonlari, su ortami ekosistemini etkilemekte, besin zincirine
bagli olarak da insan sagligi etkilenebilmektedir (Kuyucak, 2002; Cift¢i & Akgil, 2006;
Cetiner vd., 2006; Akg¢il & Koldas, 2006; Lei vd., 2010).

Atiklarin uygun olmayan sekilde depolanmalari durumunda yeriistii/yeraltt su
kalitesine etkisi son yillarda ¢evresel agidan 6ne ¢ikan en 6nemli konular arasindadir. Simsek
vd. (2013), bir Pb-Zn madenine ait atik yiginlarindan siiziilen suyun pH’min 1.91-2.27
araliginda, siilfat iyonu konsantrasyonu 11634 mg/L seviyesinde ve dnemli oranda arsenik
(As), bakir (Cu), kursun (Pb) ¢inko (Zn), demir (Fe) gibi zararli agir metal iyonlar1 igerdigini
belirlemistir. Bu aragtirmada ayrica, AMD’nin yiizey sularina karistig1 noktalardaki su
orneklerinde yapilan kimyasal analizlerde insan ve ¢evre sagligimi tehdit edecek diizeyde
agir metal icerigi saptanmistir. Lei vd. (2010), Avustralya’da yaptiklar1 bir ¢calismada pirit
ve kalkopirit minerali iceren siilftirlii atiklarin depolandigr atik depolama sahasinin
cevresinden aldiklar1 yeraltt su Orneklerinin pH degerlerini 3-5 arasinda degistigini
belirlemislerdir. Ayrica, bu su 6rneklerinin igerisinde kobalt (Co), bakir (Cu), ¢inko (Zn),

kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni) gibi zararli agir metallerin bulundugunu tespit etmislerdir.

Bu tir c¢evresel problemleri oOnleyebilmek icin siilfiirlii atiklarin, c¢evresel
karakterizasyonunun yapilmasi ve uygun sekilde depolanmasinin saglanmasi gerekmektedir.
Bu tez kapsaminda atiklarin yeraltindaki davraniglart simiile edilerek incelenmis, AMD
olusumu ve metal salmimlarina yonelik cevresel karakterizasyonu yapilan testlerle

belirlenmistir.
1.3. Tezin Ozgiin Degeri

Metal madencilik sektoriinde cevher hazirlama ve zenginlestirme sonucu olusan
stlfirlii atiklar yeralt1 bosluklarinda ¢imentolu macun dolgu (CMD) olarak giivenli bir
sekilde depolanmaktadir. Bu atiklarin yeralt1 iiretim bosluklarinda oksidasyona maruz
kalmasi1 durumunda farkli konsantrasyonlarda agir metal saliniminin gergeklesebilecegi
bilinmektedir. Bu yiizden ¢evresel acidan tehlikeli maden atiklarinin uygun sekilde

depolanmasina yonelik siirekli yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

CMD’nin olasi potansiyel gevresel etkilerinin belirlenmesine yonelik daha giivenilir

ve ger¢ege yakin sonuglara ulagabilmek igin siilfiirlii malzemelerin orta (20 hafta) ve uzun



(>40 hafta) donemde AMD potansiyelinin kinetik nem hiicresi testiyle ASTM D5744-13’¢
gore belirlenmesi gerektigi ifade edilmektedir (Benzaazua vd., 2004). ASTM D5744-13,
stilfiirlii ince boyutlu malzemeler (-150 um) ig¢in gecerli olup tesis atiklarindan hazirlanan
dolgu malzemeleri i¢in gecerli degildir. Yapilan arastirmalar sonucunda daha gercekei ve
uygulanabilir sonuglara ulagsmak igin bu testlerin gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Uygulayicilar mevcut durumda tek standart deney olan “kinetik nem hiicresi deneyi (ASTM
D5744-13)” ile siilfiirli atik ve stilfiirlii malzemeler iizerinde arastirmalarini yaparken saha
kosullarin1 yansitacak sekilde “kinetik nem hiicresi deneyi” {lizerinde sahaya 0zgii

modifikasyonlar yapmaktadirlar (PD CEN/TR 16363:2012; Bouzahzah vd., 2015).

Yukarida belirtildigi iizere standartlarin CMD’nin yeraltinda in-situ (yerinde)
uygulama kosullarinda zamana bagli jeokimyasal davraniginin tahmini i¢in uygun degildir.
Dolayisiyla, saha kosullarini ve CMD’nin yeraltindaki jeokimyasal davranigini1 yansitacak
temsili bir tahmin protokolii/metodunun belirlenmesi gerekmektedir. Diinyada ve iilkemizde
de CMD’nin zamana bagli AMD ve agir metal salinimi potansiyelinin belirlenmesine
yonelik mevcut bir yontem/standart bulunmadigi i¢in son zamanlarda mevcut CMD
uygulayan ve uygulamayi planlayan firmalar tilkemiz atik yonetmelikleri mevzuatlar
geregince izin problemleriyle karsilastiklarindan madencilik ¢aligmalar1 olduk¢a olumsuz

etkilenmektedir.

Yapilan literatiir taramalarina gore daha onceki ¢alismalardan farkli olarak, siilfiir
iceren cevher zenginlestirme tesisi atigindan iiretilen CMD'nin g¢evresel etkilerinin daha
saglikli ve dogru degerlendirilmesi, CMD’nin yeraltinda in-situ (yerinde) uygulama
kosullarinda zamana bagli jeokimyasal davranisinin tahmin edilmesi ve kinetik nem hiicresi
icinde tiretilen CMD numuneleri {lizerinde iki ayr1 prosediirde (A ve B) NHT yapilan ilk

calisma olmasi, tezin 6zgiinlligiinii belirtmektedir.

1.4. Tezin Amaci

Mevcut ASTM C1308-08 ve ASTMD 5744-13 standartlart CMD’nin yeraltinda in-
situ (yerinde) kosullarda zamana bagli jeokimyasal davranisinin belirlenmesi i¢in uygun
degildir. Ayrica, lilkemizde de CMD’nin zamana bagli AMD ve agir metal salinimi
potansiyelinin  statik ve kinetik testlerle belirlenmesine yonelik mevcut bir
standart/ydntem/prosediir bulunmamaktadir. Ulkemizde mevcut durumda ii¢ madencilik

firmas1 CMD’yi uygulamaktadir (Er¢ikd: vd., 2017a). Ancak, son zamanlarda mevcut CMD



uygulayan ve uygulamak isteyen firmalar, atik yonetmelikleri mevzuatlari geregince
CMD’nin yeraltindaki davranigi ve cevresel etkileri tam olarak bilinmediginden izin
problemleriyle karsilasmakta ve madencilik ¢alismalar1 olumsuz etkilenmektedir.
Dolayistyla, CMD’nin jeokimyasal davraniginin yeralt1 kosullarin1 yansitacak sekilde daha
temsili test kosullar1 ve parametreler ile belirlenmesi gereklilik arz etmektedir. Bu

calismanin ¢ikis noktasi da burasidir.

Ulkemizde “Maden Atiklar1 Yoénetmeligi” nde siilfiir (S?) igerigine gore atiklarin
statik ve kinetik testlerle AMD ve zamana bagli agir metal salinimi potansiyellerinin
belirlenmesi gerekliligi belirtilmektedir. Bu testler, lilkemizde faaliyet gosteren firmalarca
genelde yurt dis1 baglantili firmalara veya dogrudan yurtdisindaki laboratuvarlara
yaptirilmaktadir.

Bu tezin baslica amaci; siilfiirlii atiklardan dogrudan kinetik nem hiicreleri i¢inde
tiretilecek CMD malzemelerinin asit tiretimi (pH), agir metal ve siilfat iyonu saliniminin
zamana bagli degisiminin arastirilmasidir. Baska bir ifadeyle; yeralt1 madencilik ¢aligmalari
esnasinda farkli havalandirma ve yeralti kosullarina maruz kalan CMD bloklarinin
jeokimyasal acidan cevresel etkilerinin olup olmadiginin belirlenmesine yonelik yeralti
kosullarin1 yansitacak temsili bir test prosediiriiniin ortaya konulmasidir. Boylece kati
CMD’nin yeralt1 sularina olasi potansiyel etkilerinin olup olmadiginin ortaya konulmasi ve
bu konuda yurt disina bagimlilik potansiyelinin azaltilmasi/ortadan kaldirilmasi

amaclanmaktadir.
Bu tez calismasinin amaci i¢in ulasilmasi gereken hedefler asagidaki gibidir:

1. CMD hazirlamada kullanilacak siilfiirlii ince boyutlu normal atiklarn AMD
potansiyelinin statik testlerle belirlenmesi.

2. CMD hazirlamada kullanilacak siilfiirlii atiklarin (¢imento icermeyen) kinetik nem
hiicresi (humidity cell) testi ile ASTM D5744-13 standardinda belirlenen
havalandirma/nemlendirme kosullarinda (3 giin kuru hava + 3 giin nemli hava + 7.
giin siiziintii suyu analizi) zamana bagli jeokimyasal 6zelliklerinin degisiminin
belirlenmesi (1 seri).

3. %7 Cem | 42.5R-SRS5 igeriginde kinetik nem hiicresi (HCT:humidity cell) i¢inde
iiretilecek CMD malzemelerinin (siilfiirlii atik+¢imento+su) 1/1, 1/2 ve 1/4 kati-s1v1
oranlarinda HCT testleri (8 seri). 1/1 sabit kati-s1v1 oraninda hiicre+numune boyutu

(4 seri:A,B), 1/2 ve 1/4 kati-sivi oranlarinda numune boyutu (4 seri:A,B) esas



alinarak HCT testi ile modifiye A prosediiriine géore ASTM D5744-13 standardinda
belirtilen iklimlendirme kosullarinda ve B prosediirine gore jeokimyasal

ozelliklerinin degisimlerinin belirlenmesi (41 hafta).

Bu hedefler dogrultusunda, yeraltina yerlestirilen kati formdaki CMD’nin farkhi
kosullara (numune boyutu, kati sivi orani, havalandirma kosullart vb.) bagli olarak AMD
olusumu ve agir metal salinimi agisindan potansiyel ¢evresel etkilerinin ortaya konulmasi

amagclanmaktadir.

1.5. Atiklarin Cevresel Karakterizasyonu ve Asit Maden Drenaji Potansiyeli

Maden atiklar1 asit iiretmesi ve agir metal salinimi nedeniyle Atik YOnetimi
Yonetmeligi ve Maden Atiklart  Yonetmeligine gore tehlikeli atik  olarak
smiflandirilmaktadir (Aka, 2020). Madenlerde cevher hazirlama ve zenginlestirme islemleri
sonucunda olusan atiklar yeralt1 liretim bosluklarinda ¢imentolu macun dolgu (CMD)
seklinde veya atik barajlarinda depolanmaktadir. Siilflirlii (6zellikle pirit, pirotin ve
kalkopirit) atiklar, hava (oksijen) ve nem (su) iceren ortamlarda, oksitleyici kosullara maruz
kalmasi nedeniyle asit maden drenaji (AMD) olusturabilmektedir (Akaryali vd., 2018).
AMD, c¢evre sularin pH’ i1 disiirmekte, EC, SO4 ve Pb-Zn-Fe-Cu-Al-As gibi metal
konsantrasyonlarinda artiga sebep olmaktadir. Boylece agir metallerin salinimina (AMS) yol
acarak ciddi c¢evresel problemlere neden olabilmektedir. Dolayisiyla, atiklarin
karakterizasyonu ve uygun sekilde depolanmalari saglanmahidir (Cihangir vd., 2023).
Silfiirli atiklarin ¢evresel karakterizasyonu ve AMD potansiyelinin belirlenmesinde
genellikle statik ve Kinetik testler kullanilmaktadir (Kog, 2022).

1.6. Statik ve Kinetik Testler

Statik testler, atigin asit maden drenaji (AMD) olusturup olusturmadigini belirlemede
ilk adimdir. Bir ati@in nétrlestirme potansiyeli (NP), asit iretme potansiyelini (AP) astiginda,
atigin giivenli bir sekilde bertaraf edilebilecegini gosterir. Tam tersi durumda, yiiksek AP ve
diisiik NP, potansiyel olarak asit {iretme egiliminde oldugunu isaret etmektedir. Bu durumda,
asit olusumunu Onlemek veya etkisini azaltmak i¢in 6zel bertaraf yontemleri gereklidir
(Lawrence & Scheske, 1997). Statik testler, cevher hazirlama ve zenginlestirme siire¢lerinin

ardindan olusan atiklarin AMD potansiyelini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan hizli,



kolay ve ekonomik yontemlerdir. Bu testlerde, atigin AP'si genellikle numunenin toplam
stilfiir (1) veya siilfit siilfiir icerigi hesaplanarak tespit edilir (Cihangir vd., 2023; Ko¢ vd.,
2023; Kog, 2022).

Toplam %S = Siilfit siilfiir %S? + Siilfat siilfiir %SO (1)

Silfiirli atiklarin AMD olusturma potansiyeli ve uzun donemde zararli agir metal
salimim1 degerlendirmesi statik ve kinetik testlerle yapilmaktadir. Statik testler, AMD iiretim
potansiyelinin belirlenmesinde ilk basamaktir, statik testler yardimiyla malzemenin asit
iiretme potansiyeli hakkinda 6n bilgi elde edilmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda
ilgili malzeme i¢in daha detayl arastirmalara (kinetik test) devam edilip edilmeyecegi, ya
da ne sekilde devam edilecegi konusunda fikir elde edinilebilir. Kinetik testler ise statik
testlerin tamamlayic1 asamasi olarak disiintilebilir. Statik testlerden elde edilen bulgularin
kesinlestirilmesi ve AMD iiretim mekanizmasinin daha detayli bir sekilde belirlenebilmesi
acisindan kinetik testlerin yapilmasi kritik 6neme sahiptir (EPA, 1994; Yoriikkoglu &
Karadeniz, 2003; Ergiiler, 2012).

Statik testler genellikle Lawrence ve Wang (1997) tarafindan onerilen Modifiye ABA
veya EN 15875’e gore yapilmaktadir. Bu yontemde, atigin kimyasal/mineralojik analizi
sonucunda belirlenen piritik kiikiirt (S2) miktar1 31,25 katsayst ile carpilarak Asit Uretme
Potansiyeli (AP) hesaplanmaktadir. Né6tralizasyon Potansiyeli (NP) ise genellikle "karbonat
(fizz)" testi (karbonatin asitle reaksiyonunda ¢ikan fisirdama sesi esas alinir) adi verilen bir
yontemle Olciilmektedir. "Karbonat orami (fizz rating)" testinde, Ogiitiilmiis veya toz
halindeki 0,5 veya 1 gr numuneye %25'lik HCI ¢ozeltisi damlatilarak karbonat orani, normal
deneyde ilave edilmesi gereken HCI miktar1 (ml) ve normalitesi belirlenir. Daha sonra,
onceden belirlenmis HCI normalitesi (0.1-0.5 N) ve miktart (20-80 ml) ile gecmis 0.25
mm'nin altindaki 2 gr numune 24 saat boyunca karistirilir. Karigim, gaz ¢ikisi durana kadar
sitilir ve sogumaya birakilir. Tepkime siiresince harcanan asit miktarin1 belirlemek igin
sogutulan karigim, NaOH kullanilarak pH 8,3'e kadar titre edilir ve 6rnek tarafindan nétralize
edilen asit miktarindan NP bulunur. AP ve NP belirlendikten sonra, her iki parametre
arasindaki iligkiye bagl olarak Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP) ve Net Notralizasyon
Oran1 (NNO) hesaplanarak atigin  AMD olusturma potansiyeli, Tablo 1’e gore

degerlendirilir.
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Tablo 1. AMD olusturma potansiyeli agisindan yaygin kullanilan simiflandirma kriterleri
(Benzaazoua vd., 2004)

AMD Potansiyeli Net Notralizasyon Potansiyeli | Net Notralizasyon Orani
NNP: NP - AP NNO: NP/AP

Asit tiretir < -20 kg CaCOs/ton <10

Miimkiin (belirsiz!) | >-20, <+20 kg CaCOzs/ton 2.5>NNO <1

Uretmez > +20 kg CaCOs/ton >25

Kolon ve kinetik nem hiicresi test yontemleri en yaygin kullanilan metotlardir. Nem
hiicreli kinetik test sisteminin baslica avantaji kolon testine kiyasla daha az malzemeyle
deneysel ¢alismalarin gerceklestirilmesidir. Bununla birlikte kinetik nem hiicresi testleri
genellikle 40 haftayr asmaktadir (Barnes vd., 2015). Ancak Benzaazoua vd. (2004), orta ve
uzun donemde atiklarin AMD potansiyelinin belirlenmesinde kinetik nem hiicresi test
yonteminin kolon testlerine gore giivenilirlik agisindan daha fazla tercih edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Kinettk nem hiicresi test yontemi ASTM D5744-13’e gore
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, -150 pum boyutundaki 1 kg numune 6ncelikle nem
hiicresinde 3 giin boyunca kuru havaya (nem igerigi <%10), daha sonra da 3 giin boyunca
nemli havaya (nem icerigi >%90) maruz birakilir. 7. giinde belirli bir siire (~4 saat) saf su
icinde bekletilerek filtreden gegirilen s1vinin jeokimyasal analizi yapilir. Bu test yonteminde;
atik malzeme yapay olarak oksidasyona ugratilir ve olusan asidite (pH, siilfat), notralizasyon
(Mn, Mg, Ca, Na, Si, Al ve K gibi) ve agir metal salinimi (Cu, Fe, Zn, Cd vb.) degerlendirilir.
Stlfiirlii minerallerin (pirit, galen vb.) oksidasyonu ile asit ve stilfat olusurken, atik icerisinde
bulunan silikat ve karbonat minerallerinin ¢ézlinmesi sonucu nétralizasyon {iriinleri de
meydana gelir. Elde edilen verilerden oksidasyon (pH, siilfat), nétralizasyon (Ca+Mg+Mn)
egrisi ¢izilerek AMD olusumunun uzun donemde su kalitesine potansiyel etkisi

degerlendirilir.

Ulkemizde gevresel agidan tehlikeli katr atiklarin ve maden atiklarinin depolanmasina
yonelik siirekli yeni c¢alismalar ve diizenlemeler yapilmaktadir. Maden Atiklar
Yonetmeliginde (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015) maden atik malzemelerinin
jeokimyasal dzelliklerine ve siilfiir (S?) igerigine bagh olarak statik ve kinetik testlerle AMD

ve zamana bagli agir metal salinim1 potansiyelinin belirlenmesi gerektigi belirtilmektedir.
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Atik Yonetimi Yonetmeligine (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015) gore de %1°den fazla
stilfiir igeren maden atiklarinin inert atik olarak degerlendirilemeyecegi ifade edilmektedir.
Bu ylizden siilflirlii maden atiklarinin AMD ve metal ligi potansiyellerinin statik ve kinetik

testlerle belirlenmesi mevzuatlara gore gereklilik arz etmektedir (Karapinar, 2011).

1.7. Cimentolu Macun Dolgu

[lk olarak 1980 yilinda Almanya’nin Bad Grund madeninde kullanilan ve basarisindan
dolay1 diinyada giderek yayginlasan “macun dolgu teknolojisi”, tesis atiklarinin yeralti
iiretim bosluklarinda emniyetli bir sekilde depolanmasina olanak saglamaktadir. Atiklarin
yeraltinda macun dolgu olarak depolanabilirligi; atiklarin karakterizasyonuna, reolojik ve
ekonomik kosullara, atigin depolanacagi ¢evre kosullarina, kisa ve uzun dénemli dayanim
ve duraylilik kosullarina ve yeralti su kalitesine etkisine vb. baglidir (Landriault, 2001;
Grice, 1998).

Uygun bir atik yonetimi yontemi olan macun dolgu, yiiksek yogunluklu cevher
zenginlestirme tesis atig1 (tane boyut dagilimi ve 6zgiil agirligina bagh olarak %75-85 kati
oraninda), dolgunun dayanim kazanimi ve durayliligi i¢cin baglayici madde ile dolgunun
yeralt1 iiretim bosluklarina istenen kivamda tasinmasi ve baglayicinin hidratasyonunu
saglamak amaciyla ilave edilen karisim suyundan olusan bir mithendislik tiriintidiir (Er¢ikd1
vd., 2012). Macun dolgu yontemi ¢evresel agidan dnemli avantajlara sahiptir: 1) Atiklarin
tipik olarak %50-55’inin yeraltinda macun dolgu olarak depolanmasina olanak saglayarak
atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerini azaltir, ii) proses suyunun geri kazanimina
olanak saglar, AMD iiretme potansiyeli olan maden atiklarinin gegirgenligi diisiik (=10-7
m/sn) ¢imentolu bir matriks igerisine hapsedilmesini saglar, iii) gecirimliliginin distik,
doygunluk derecesinin yiiksek olmasi hem yeralt1 suyunun dolgu igerisine niifuz etmesini ve
s1zint1 suyu olusumunu, oksijenin dolgu igerisine difiizyonu ve buna bagl olarak ortamdaki
AMD iiretme potansiyeline sahip minerallerin oksidasyonunu, dolayisiyla asit maden drenaji
(AMD) olusumunu biiyiik 6l¢tide engeller, vi) ¢cimento ilavesi atiklarin (AMD agisindan)
noétralizasyon kapasitesini arttirir.

Macun dolguya ilave edilen ¢imento, normal sartlarda baziklik saglayarak AMD
olusumunu engelleyerek azaltmaktadir. Ancak, Er¢ikdi vd., 2010 ve Cihangir vd., 2012-
2015 yapmis olduklar1 caligmalarda %35 oraninda ¢imento iceren macun dolgu

numunelerinde 360 gilinliik kiir siiresi sonunda pH degerinin 6’nin altina diistiiglint



12

belirlemisler ve oksidasyonun ¢imento igeren numunenin i¢ kismina dogru ilerledigini
saptamiglardir (Sekil 2). Benzer sekilde, Tarig & Nehdi (2007) %52,3 pirit igeren atiklardan
hazirladig1 ¢imentolu macun dolgu numunelerinin pH degerinin 12’den 360 giinliik kiir
stiresi sonunda 4’e kadar diistiigli, bu tiir atiklara kars1 direngli siilfata dayanikli ¢imento
kullaniminda dahi 6’lara kadar diistiigiinii belirtmis ve ¢imentonun tek basina macun
dolguda yiiksek siilfiir icerigine sahip atiklarin notralizasyonunda yeterli olmadigini ortaya

koymustur.

-

Sekil 2. Cimentolu macun dolguda 360 giinliik kiir siiresinde oksidasyonun numunenin i¢
kisimlarina ilerlemesi (Er¢ikdi vd., 2010, Cihangir vd. 2012)

Yapilan bazi ¢aligmalarin CaO, Ca(OH)2, CaCO3 ve (CaMg(CO3)2) gibi Ca igerigi
yiiksek endiistriyel artiklarin (C smift ugucu kiil ve mermer artigt vb.) siilfiirli
atiklarin/topraklarin nétralizasyonunu saglayarak c¢evreye zararli agir metal salinimini
azalttig1 ya da engelledigi ortaya koymustur (Xenidis vd., 2002; Fernandez-Caliani & Barba-
Brioso, 2010; Genty vd., 2012; Quispe vd., 2013; Tozsin vd., 2014, 2015; Er¢ikd1 vd., 2015;
Yilmaz vd., 2018, 2020).

Macun dolgunun bazi 6nemli avantajlar1 sunlardir (Ergikdi vd., 2017; Yumlu, 2020):

* Yeralti Depolama: Tesis atiklarinin %50-55" yeraltinda depolanabilir. Bu durum,
yeriistii atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerini azaltarak ekonomik bir
avantaj saglar.

+ Ayrisma ve Bosluk Olusumu Onleme: Macun dolgunun taginmasi ve yerlestirilmesi
sirasinda ayrisma olusmaz. Bu 06zellik, yeralti iiretim bosluklarinin tamaminin
doldurulmasina imkan tanir ve porozite ile bosluk olusumunu engelleyerek tavan
oturmalarinin 6niine geger, boylece emniyetli ¢alisma kosullart olusturur.

* Su Geri Kazanimi: Zenginlestirme islemleri sirasinda ilave edilen kimyasallarin
bulundugu proses suyunun yaklasik %60-90'1 susuzlandirma islemleri ile geri

kazanilabilir. Bu, su tasarrufunu tesvik eder ve gevresel etkiyi azaltir.
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» Diisiik Gegirimlilik ve Yiiksek Doygunluk: Macun dolgunun gecirimliligi disiik,
doygunluk derecesi yiiksektir. Bu 6zellik, sizint1 suyu olusumunu biiylik dlgiide
azaltir ve yeralt1 suyunun dolgu igerisinden gegisini engeller.

*  AMD Olusum Riskini Azaltma: Oksijenin dolgu icerisine difiizyonu ve buna bagh
olarak ortamdaki AMD iiretme potansiyeline sahip minerallerin oksidasyonu,
dolayistyla AMD olusum riskini azaltir.

* Boru Hatti ile Tagima: Dolgunun yeraltina boru hatt1 ile tasinmasi, klasik tagima
sistemlerinin (konveyor ve mobil ekipmanlar) yol agtigi problemleri (tahkimatin
zarar gormesi, trafik problemleri vb.) azaltir. Bu yontem, daha etkili ve sorunsuz
bir tagima siireci saglar.

+ Hizl Islem ve Yiiksek Dayanim: Dolgu isleminin hizli olmasi ve ayni ¢imento
oraninda hidrolik dolguya kiyasla daha yiiksek dayanim kazanimi, madencilik
islemlerinin (tiretim dongii siiresi) kisalmasina katkida bulunur. Bu, islemlerin daha
verimli ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilmesini saglar.

* Gegirimsizlik ve Notralizasyon Potansiyeli: Dolguya ilave edilen ¢imento, dayanim
kazaniminin yaninda dolgunun gegirimsizligini artirarak ve notralizasyon
potansiyelini yilikselterek AMD olusumunu engeller. Bu, ¢evresel etkileri azaltarak
stirdiirilebilir bir madencilik uygulamasina katki saglar.

* Topuklarin Kazanimi ve Platform Olusturma: Dolgu, topuklarin kazanimin1 saglar,
verimliligi artirir ve ayn1 zamanda tahkimat islevi gorerek ¢alisanlar ve ekipmanlar
icin giivenli bir ¢alisma platformu olusturur.

Yeralti madenciliginde ¢imentolu macun dolgu kullanimi, 6zellikle Kanada ve
Avustralya'da yaygin bir uygulamadir. Bu teknoloji, 6zellikle son 30 yilda biiyiik gelisme
kaydetmis olup, diinya genelinde bir¢ok aktif macun dolgu tesisi bulunmaktadir. Diinyada
ki cimentolu macun dolgu tesislerinin kapasitelerinin 12 ila 200 m®saat arasinda degistigi,
aktif olarak calisan 400 adet tesisin yani sira 100 civarinda tesisin ise proje, insaat ve
kurulum asamasinda oldugu ifade edilmektedir (Yumlu, 2020). Bu durum, ¢cimentolu macun
dolgu teknolojisinin madencilik sektdriinde genis bir kabul gordiigiinii ve daha fazla tesisin
planlandigini gdstermektedir. Ulkemizde ise macun dolgu teknolojisi ilk defa 1999 yilinda
Cayeli Bakir Isletmeleri'nde uygulanmaya baslanmis ve halen devam etmektedir. CBI
macun dolgu tesisi, saatte 45 m® (90 ton/saat) dolgu iiretme kapasitesine sahiptir ve yilda
yaklasik 250000 m® macun dolgu yerlestirilmektedir (

Tablo 2).
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Atiklar, agirlikca %50-60 kat1 igeren tesis atiklari, 4" ¢apinda borular araciligiyla
macun dolgu tesisine iletilmektedir. Atiklar, 6nce 16 m ¢apindaki macun dolgu tikinerinde
koyulastirilarak depolama tankina nakledilmekte ve burada homojenlestirilmektedir.
Homojenlestirilen atiklar, iki adet vakumlu disk filtre kullanilarak susuzlagtirilmaktadir ve
bu siirecte olusan filtre keki agirlikca %80-82 kati igerige sahiptir. Ardindan, filtre kekine
kondisyoner tankinda su ve mikserde baglayici ilavesi yapilarak homojen bir karigim elde
edilmekte ve bu karisim 5" ¢apindaki borular ve Putzmeister pompa kullanilarak yeralti

iretim bosluklarina nakledilmektedir (Sekil 3).

Tesis atiklan

¥

)

Flokulant ==p-{|5=== "0 o

Cimento
y

Boru hatti

4

Yeraltinda
iretim

Sekil 3. Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu tesisi akim semasi (Er¢ikdi vd., 2017)

CBI laboratuvarlarinda macun dolgu uygulamasindan énce (1996-1999) ve macun
dolgu uygulamasindan sonra (2000-2017 yillar1 arasi) periyodik olarak (aylik) macun dolgu
uygulamasinin etki alani igerisindeki yeralt1 suyu gbzlem kuyularindan (N1, N2, N3, S1 ve
S6) alman su drnekleri CBI personeli tarafindan kimyasal analize tabi tutulmaktadir. Analiz

sonuglar1 (pH, Cu, Zn, Pb, Fe, SO4-2) degerlendirilmis ve macun dolgu uygulamasi dncesi
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ve sonrasinda su kalitesindeki degisim incelenmistir (Er¢ikd1 vd., 2017). Yapilan
degerlendirmede, CBI’nin kendi yapmis oldugu su analizleri sonucuna gére macun
dolgunun yeralt1 suyu kalitesine belirgin bir olumsuz etkisinin olmadig: belirtilmistir (Sekil
4).

Tablo 2. CBi’de yillara gére yeralt: iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgu miktari

Yil 2000 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Miktar (m3) 74.291 183.366 153.560 130.498 142.298 160.420 188.219
Yil 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Miktar (m%) 236.305 261.112 213.780 231.832 262.054 250.480 220.820
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2 0,04 £ 0,018
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£ 060 1 £ 0,08 -
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0,00 - 0,00 -
N1 N2 N3 S1 S6 N1 N2 N3 S1 S6
Yeralt1 suyu gézlem kuyular: Yeralt1 suyu gézlem kuyular:

Sekil 4. CBI’de macun dolgu uygulamas1 éncesi (1996-1999) ve sonras1 (2000-2017)
yeralt1 suyu kuyularindan alinan sularin 6zelliklerindeki degisim (Ergikd: vd., 2017)
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1.8. Macun Dolgunun Su Kalitesine EtkKisi

Cevher zenginlestirme atiklarinin yeralti tiretim bosluklarinda macun dolgu seklinde
depolanmas1 durumunda dolgunun yeralt1 su kalitesine etkisi, géz oniline alinmas1 gereken
en Oonemli parametrelerden birisidir. Macun dolgu hazirlamak i¢in kullanilan maden atiklar
mineralojik acidan siilfiirlii mineralleri (pirit, FeS2; arsenopirit, FeAsS vb.) veya arsenik
(As) igeren loellingit (FeAs2) mineralini igerebilmektedir. Yeralt1 iiretim bosluklaria
yerlestirilen macun dolgu genellikle yerinde doygun durumda olmasina karsin, doygun
olmayan kosullarin olugmasi durumunda atik icerisindeki siilfiirlii minerallerin oksidasyonu
sonucu asit maden drenaji (AMD) olusumu ve agir metallerin suya salinimi riski olusabilir.
Ayrica atik, siilfiirlii mineral igermese bile biinyesinde bulunabilen arsenigin (As) sulara
karisma potansiyeli bulunmaktadir. Bunlarin yaninda dizayn ve tasarimi dogru yapilmamais
macun dolgu (yetersiz ve atiga uygun olmayan baglayict kullanimi vb.) bu tiir ¢evresel
riskleri daha kompleks hale getirebilir. Macun dolgunun su kalitesine etkisine yonelik
yapilan arastirma ve deneysel c¢alismalar, genelde iki farkli mekanizma dikkate alinarak

surdirilmektedir.

Birinci mekanizmada, madencilik faaliyetleri esnasinda yeraltinda karsilasilan
sularin genellikle pompalarla yeriistiine drene edildigi, bunun yeralt1 su seviyesini yapay
olarak diisiirdiiglinli ancak, madencilik faaliyetleri tamamlandiktan sonra drenaj islemlerinin
devam etmeyecegi ve liretim faaliyetleri esnasinda yapay olarak daha alt seviyelere inen
yeraltt suyunun maden kapatma sonrasi zamanla dogal yeralti su tablasi seviyesine
yiikselecegi dikkate alinmaktadir (MEND, 2006; Schafer, 2016; Bull & Fall, 2020; Yilmaz
vd., 2021).Bull ve Fall (2020), madencilik faaliyetleri esnasinda daha alt seviyelere inen
yeraltt suyu tablasinin dogal su seviyesine gelmek icin yan kayaya (kirik ve c¢atlak
icermeyen) gore daha gecirimli olan macun dolgunun igerisinden gecerek dogal yeralt1 su
tablasi seviyesine yiikselecegini, bu durumda, macun dolgu igerisindeki agir metallerin veya
kirleticilerin suya salinma riskinin bulundugunu ifade etmislerdir (Sekil 5). Bu nedenle
bir¢ok arastirmaci macun dolgunun su altinda kalmasi1 durumunda olusabilecek potansiyel
riskleri (agir metal salinim1 vb.) belirlemek amaciyla genellikle tank lici testleri (ASTM C
1308-08, US EPA 1315-1, EA NEN 7375) gerceklestirmektedir (Sekil 6). Suyun dolgu

icerisinden ge¢isi, macun dolgu igerisindeki atiklarin tane boyut dagilimina, mineralojik
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yaptya, yogunluga, doygunluk derecesine, gecirimlilige, baglayici oran1 ve kimyasina, atik
biinyesinde bulunan suyun kimyasma (SO4? igerigi), catlak olusumuna, ayrismaya, dolgu
ile ana kaya arasindaki bosluklarin durumuna, dolgunun yerlestirildigi yeralti kosullarina ve

dolguyu ¢evreleyen ana kayanin karakteristik 6zelliklerine baglidir (MEND, 2006).

Dogal yeraltl su tablas AES R . Dogal yeraltu su tablasi

Macun dolgu kiitlesi
Yiiksek permeabilite, k

Barikat -~

Sekil 5. Madencilik faaliyetleri esnasinda daha alt seviyelere inen suyun maden
kapandiktan sonra tekrar dogal yeralti su seviyesine yiikselmesini gosteren model (Bull ve
Fall, 2020)

. I\I\I\ {\..
80

7= e . [ X ]
Kuru Islak
Monolitik -.
macun dolgu

numunesi
t : Li¢ siresi
l Lig l C : Kap numarast l
L : Li¢ numunesi

Sekil 6. Biitiin (monolitik) numunelerin tank li¢i testi sematik gosterimi (US EPA 1315-1)

Schafer (2016), AMD iiretme potansiyeli bulunmayan siilfiir igerigi diisiik ancak
arsenik ve antimon igerigi yiiksek 2 farkli altin atigindan hazirlanan macun dolgunun

jeokimyasal davranisini degerlendirmek amaciyla yaptig1 calismalar sonucu; 1) jeokimyasal
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teste tabi tutulacak macun dolgunun mutlaka oncelikle kiir almas1 gerektigini, ii) macun
dolgu numunelerinin 6giitiilmiis ya da kirilmig halde teste tabi tutulmalarinin jeokimyasal
Ozellikleri degistirdigini ve iii) geleneksel statik ve kinetik test yontemlerinin macun
dolgudan gerceklesen potansiyel kimyasal salinimi yeterince yansitmadigini ifade etmistir.
Yazar ayrica, kimyasal salimim agisindan macun dolgunun uzun donem cevresel
performansini degerlendirmede biitiin (monolitik) numune kullaniminin yeralt1 (in-Situ)
kosullar1 daha iyi yansittigin1 ve en iyi test yonteminin de dinamik tank li¢ testi (US EPA
1315-1) oldugunu belirtmistir.

Coussy vd. (2011), arsenigin (As) macun dolgudaki davranisint degerlendirmek igin
arsenopirit atig1 ve farkli baglayicilar (Portland ¢imentosu, Portland Cimentosu + ugucu kiil,
Portland ¢imentosu + yiiksek firin ciirufu) kullanarak hazirladigi macun dolgu numunelerini
dinamik tank li¢i testine tabi tutmustur. Macun dolgu orneklerinden elde edilen siiziintii
sularinin pH degerlerinin test siiresince alkali seviyede (pH= 10,4-11,9) kaldigini, yiiksek
pH degerlerinin As salimimini kolaylagtirdiginmi ve ugucu kiil iceren macun dolgu
orneklerinden daha fazla As salinimi gergeklestigini belirtmislerdir. Yilmaz vd. (2021a) asit
{iretme potansiyeline sahip atiklar1 (S?= %15,82) kullanarak Portland ¢imentosuyla
hazirladiklar1 monolitik macun dolgu numunelerini (dayanim>1.0 MPa) 360 giin boyunca
tank lici testine tabi tutmuslar ve belirli li¢ siirelerinde (30, 60, 90, 180, 270 ve 360 giin)
aldiklan siiziintii sularinda pH, Ec, SO42, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Co, As, Ni, Pb, Cr, Mo ve
Cd analizleri gerceklestirmislerdir (Sekil 7a). Arastirmacilar, atiga %10 oraninda
ndtralizasyon potansiyeline sahip yiiksek firm ciirufu veya C smifi ugucu kiil ikamesiyle
hazirlanan numunelerin (dayanim>4.0 MPa) %100 atik malzeme kullanilarak hazirlanan
macun dolgu numunelerine kiyasla metal salinimimi azalttigini, ancak, arsenik (As)
salinimim1 engelleyemedigini ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) igme suyu standartlarinda izin
verilen limitten daha yiiksek konsantrasyonda bir salinim gergeklestigini belirtmislerdir. Jiao
vd. (2011), 5 adet kiibik macun dolgu (atik+ciiruf+baglayicitsu) numunesini saf su
icerisinde bekleterek belirli periyotlarda (8, 30, 45, 60 ve 75 giin) dolgudan suya agir metal
(As, Pb, Cd ve Zn) salinimi gozlemlemistir. Arastirmacilar siilfiir i¢erigi %2 olan atiklardan
hazirlanan macun dolgunun yeralt1 su kalitesine olumsuz bir etkisinin olmadigin1 ve bu

teknolojinin yeraltt madenlerinde uygulanabilecegini belirtmislerdir (Sekil 7b).
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Sekil 7. Cimentolu macun dolgunun yeralt1 sularina etkisine yonelik deneysel ¢calisma
(Jiano vd., 2011, Yilmaz vd., 2021)

Hamberg vd. (2018), diisiik dayanimli macun dolgunun (0.2 MPa) su kalitesine
etkisini degerlendirmek amaciyla tank ligi testi gergeklestirmis ve yiiksek oranda Cu salinimi
nedeniyle diisiik dayanimli macun dolgunun yeralti sularin1 kirletme potansiyeline sahip
oldugunu belirtmistir. Yazarlar maden kapatma sonrasi yeraltindaki macun dolgunun
icerisinde bulunan siilfiirlii minerallerin oksidasyona ugrayabilecegini, bunu engellemek i¢in
hizl1 dolum (rapid flooding) yapilmasi gerektigini ve macun dolgunun yiiksek dayanima
(>0.2 MPa) sahip olmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Bull & Fall (2020), macun dolgunun
su kalitesine etkisini belirlemek amaciyla ASTM C 1308-08e gore yaptigi li¢ calismasinda,
normal Portland ¢imentosu ile hazirlanan macun dolgu numunelerinden suya daha az As
salinimimin gerceklestigini, buna karsin, baglayici olarak %50 oraninda cliruf igeren
numunelerde salinimin yiiksek oldugunu, macun dolgudan suya As saliniminda en 6nemli
etken faktorlerin ortamin kiir sicakligi, ¢imento hidratasyon hizi, puzolanik reaksiyon ve
permeabilitenin oldugunu belirtmislerdir.

Ikinci mekanizma, yeralt1 {iretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun
madencilik faaliyetleri tamamlandiktan sonra tamaminin su altinda kalmasinin uzun bir siire
alacagi, yeralti suyu tablasinin yiikselmesinin yavas olacagi, bu siiregte macun dolgu
igerisinde suya doygunlugu diisiik zonlarin olusabilecegi ve bunun, macun dolgu igerisinde
bulunan stilfiirlii minerallerin oksidasyonuna neden olarak pH’in diismesine ve agir metal
salinima neden olabilecegi belirtilmistir (Chapman vd., 2003; Benzaazoua vd., 2004;
MEND, 2006; Seipel vd., 2017; Hamberg, 2018). Bu nedenle macun dolgunun agir metal
salmmmim1  ve dolayisiyla su kalitesine etkisini belirlemek icin kinetik testler

gerceklestirilmektedir. Kolon ve nem hiicreli kinetik test yontemleri en yaygin kullanilan
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metotlardir. Nem hiicreli kinetik test sisteminin baglica avantaji nispeten kisa siireli olmasi
(test stiresi genellikle 20 — 52 hafta arasinda degismektedir) ve kolon testine kiyasla daha az
malzemeyle deneysel calismalarin gerceklestirilmesidir. Benzaazoua vd. (2004), orta ve
uzun vadede asit olusum potansiyelinin belirlenmesinde nem hiicreli kinetik test sisteminin
kolon sistemine kiyasla daha fazla tercih edilmesi gerektigini belirtmistir. Verburg (2001)
de nem hiicreli kinetik test yonteminin kolon test sistemine kiyasla standardize bir yontem
oldugunu ifade etmistir. Nem hiicreli kinetik test yontemi standart veya su alt1 (flooded)
kosullarda gerceklestirilmektedir. Standart nem hiicreli kinetik test yoOntemi esasen
atigin/macun dolgunun yapay olarak oksidasyona ugratilmasi ve oksidasyon sonucu olusan
oksidasyon (pH, SO42), nétralizasyon (Ca, Mn, Mg, Na, Si, Al ve K gibi) ve zararli agir
metal saliniminin (Fe, Cu, Zn, Cd vb.) degerlendirilmesi islemidir. Bu yontemde, -150 pm
boyutundaki 1 kg numune dncelikle nem hiicresinde 3 giin boyunca kuru havaya (nem igerigi
<%10), daha sonra 3 giin boyunca nemli havaya (nem igerigi >%90) maruz birakilir ve 7.
giinde saf su iginde bekletilerek filtreden gecirilir (ASTM D5744) (Sekil 8). Elde edilen
stiziintii daha sonra jeokimyasal analize tabi tutulur. Stlflirlii minerallerin (pirit, galen vb.)
oksidasyonu ile birlikte hem asit ve siilfat olusmakta hem de atik igerisinde bulunan silikat
ve karbonat minerallerinin (daha etkindir) ¢6ziinmesi sonucu noétralizasyon iiriinleri
olusmaktadir. Elde edilen verilerden oksidasyon (SO42) - nétralizasyon (Ca+Mg+Mn) egrisi
cizilerek AMD olusumunun wuzun donemde su kalitesine potansiyel etkisi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 8. ASTM D5744°e gore gergeklestirilen standart nem hiicreli kinetik test yontemi
sematik gosterimi (Wet, 2012°den yararlanilarak modifiye edilmistir)

Su alt1 (flooded) kosullarda gerceklestirilen nem hiicreli kinetik test yonteminde ise,
nem hiicresine yerlestirilen numune, agirlik¢a kati/s1v1 orani 2 olacak sekilde 6 giin boyunca
saf su igerisinde bekletilir ve 7. giinde elde edilen siiziintii suyu kimyasal analize tabi tutulur.

Moran vd., (2013), yeralti iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun su
kalitesine etkisini belirlemek icin yapilan nem hiicreli kinetik testlerin ASTM D5744
standardina gore yapildigini, bu standarda gore yapilan deneyde numuneyi ince boyuta (-
150 um) indirgemek gerektigini, ince boyutlu macun dolguda yiizey alani artis1 nedeniyle
oksidasyon orani ve metal salinimlarinin artacagini, bu durumun ise yeraltinda biitiin
(monolitik) halde bulunan macun dolguyu temsil etmedigini belirterek macun dolgunun su

kalitesine etkisinin degerlendirilmesinde deney yonteminde biitiin (monolitik) haldeki



22

numuneyi dikkate alan ASTM C 1308-08 standardinin uygulanmasini 6nermistir (Sekil 9).
Benzer sekilde Schafer (2016) da geleneksel statik ve kinetik testlerin ¢imentolu macun
dolgudan potansiyel kimyasal salinimlar1 yeterince yansitmadigini, biitiin haldeki macun
dolgu numunelerinin pargalanarak deneye tabi tutulmasinin jeokimyasal 06zellikleri
degistirdigini, madencilik faaliyetleri sonrasi su altinda kalacak olan macun dolgunun
cevresel agidan jeokimyasal Ozelliklerini degerlendirmek icin deneylerde biitiin haldeki
(monolitik) macun dolgu numunelerinin kullanilmasini ve dinamik tank li¢i testinin (US

EPA 1315-1, ASTM C 1308-08) uygulanmasin1 tavsiye etmistir.

|si
!

Sekil 9. ASTM C 1308-08’e gore macun dolgunun su kalitesine etkisinin degerlendirilmesi
(Moran vd., 2013)

Verburg vd., (2000), %36,4 oraninda siilfiir (S) igerigine ve 28 giinde 2,1 MPa
dayanima sahip biitiin (monolitik) ve graniile macun dolgu numunelerini su alt1 (flooded) ve
normal oksidasyon kosullarinda 30 haftalik nem hiicreli kinetik teste tabi tutmus ve elde
edilen siiziintiilerde pH, siilfat (SO42) kalsiyum (Ca) 6lgiimleri yapmistir. Yazarlar ayrica
kinetik test 6ncesi ve sonrasinda mineralojik (XRD) analiz, statik test ve permeabilite testleri
gerceklestirerek kinetik test siirecinin macun dolgunun mineralojik ve kimyasal yapisindaki
degisime olan etkisini incelemislerdir. 3 giin kuru ve 3 giin nemli hava verilerek oksidasyona
tabi tutulan biitiin ve graniile macun dolgu numunelerinde belirgin sekilde siilfiir (S%)

miktarinin azaldig1, dolgu icerisindeki kalsit mineralinin ¢6ziindiigii, siizlintii sularindaki pH
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degerlerinin 2,3 ile 4,5 arasinda degistigi gozlenmistir. Verburg vd. (2000) yeterli mekanik
dayanima sahip olmalarina karsin oksidasyona birakilan biitlin ve graniile haldeki ¢imentolu
macun dolgu numunelerinin AMD olusumunun gergeklestigi, buna karsin, su altinda
birakilan numunelerde AMD olusumunun gergeklesmedigi belirtilmistir. Ayrica kinetik
teste tabi tutulan macun dolgu numunelerinin graniile ya da biitiin (monolitik) halde
bulunmasinin, AMD olusumu agisindan belirgin bir etkisinin olmadigi, buna karsin,
yeraltinda biitiin halde bulunan macun dolgunun oksidasyona maruz kalmasi durumunda

gecirimliliginin 20 kat arttig1 ortaya konmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Macun dolgu numunelerinde 30 haftalik nem hiicreli kinetik test sonrasi meydana
gelen degisimler (Verburg vd., 2000)

Test Oncesi Test Sonrasi
Graniile Graniile Monolitik Monolitik
Oksidasyona Su alt1 Oksidasyona Su alt1
maruz (Flooded) maruz (Flooded)
Parametreler
S2(%) 36,4 28,7 30,2 27,0 28,7
S0472 (%) <0,7 0,82 0,19 2,19 0,65
AP (kg CaCOs/ton) 1138 897 944 844 897
NP (kg CaCOsfton) 45 <0,1 18 <0,1 19
NP/AP 0,04 <0,0001 0,02 <0,0001 0,02
Pirit (%) 67 55 67 48 50
Kuvars (%) 18 31 25 33 34
Kalsit (%) 4 <3 <3
Nem (%) 18,0 19,0 19,0
Permeabilite (cm/s)  9,2x10”7 2,0x10° 1,1x10®

Chapmen vd., (2003), yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun
zamanla su altinda kalacagini ve su altinda kaldiktan sonra dolgu igerisinde bulunan siilfiirlii
minerallerin oksidasyonunun ve AMD iiretme potansiyellerinin sinirlanacagi/stabil kalacagi,
tiretim faaliyetleri esnasinda ise yeralt1 su seviyesinin daha alt seviyelere inecegi ve macun
dolgunun otuz yila kadar yeralt1 su tablasinin {izerinde kalabilecegini, bu siiregte oksijenin
macun dolgu igerisine difiizyonu sonucu AMD olusumu ve agir metallerin ¢éziinmesinin

s6z konusu olabilecegini ifade etmislerdir. Madencilik faaliyetleri sonrasi yeralti su
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tablasinin dogal seviyesine gelmeye baslamasiyla birlikte de dolgu igerisinde ¢oziinen
metallerin ve olusan oksidasyon iiriinlerinin (H*, SO42) yeralt1 suyuna salinma riskinin
bulundugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar yeraltt suyu kirliligi  potansiyelini
degerlendirmek amaciyla kiibik macun dolgu numuneleri tizerinde bir dizi kinetik kolon test
calismasi gerceklestirmistir. Sadece pirit iceren atiklarda (S?= %40) 10 haftada olusan asidik
kosullarin (pH<3) ortama %35 ¢imento ilave edilmesi (macun dolgu) durumunda en az bir y1l
sonra gerceklestigi (pH<3), atiga ¢imento ilave edilmesinin macun dolgudaki oksidasyon
oranini atiga kiyasla yari yariya azalttigt ve bunun oksijenin macun dolgu bilinyesine
diflizyonunun smirlanmasindan kaynaklandigi, 107 hafta sonunda macun dolgu
numunelerindeki oksidasyon derinliginin ortalama 1 mm civarinda oldugunu, olusan ikincil
minerallerin (al¢itasi, CaS04.2H20) macun dolgunun ylizeyinde olusan kabuk icerisinde
toplandigini ve bunun da oksijenin dolgu igerisine girisini sinirlandirarak oksidasyon oranini
azaltacagini belirtmislerdir.

Devos & Verburg (2006), siilfiir igerigi diisiik ¢imentolu macun dolgunun yeralti
kosullarinda oksidasyona ugramasa bile yiiksek alkali kosullarda aliiminyum (Al), krom (Cr)
ve molibdenin (Mo) mobilitesinin yiiksek oldugunu, bu nedenle macun dolgunun yeralti
suyunu kirletme potansiyelinin degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Bu amagla
nétralizasyon potansiyeli yiiksek (NP = 287-310 kg CaCOs/ton), siilfiir (S2) igerigi ¢ok
diisiik (<%0,3) olan atiklardan %2,5 ¢imento oraninda hazirladig1 biitiin haldeki macun
dolgu numunelerini 21 haftalik modifiye kinetik teste tabi tutmustur. Standart kinetik testten
farkli olarak, yeraltinda nemli kosullar mevcut oldugundan numuneleri 6 giin boyunca nemli
havaya tabi tutmustur. Elde ettigi sonuclardan, baslangigta 11°den yiiksek olan pH degerinin,
5. haftadan sonra test bitimine kadar 8,5-9,5 arasinda stabil kaldigini belirtmistir. Dolgu
biinyesindeki alkali kosullara bagli olarak Al, Cr ve Mo salinimi da ilk birkag haftalik kinetik
test siirecinde daha hizl1 bir azalma egilimi gostermistir. Su alt1 (flooded) kosullarda yaptig:
nem hiicreli kinetik test calismasinda ise pH degerinin tiim kinetik test siiresince 10,3’ten
daha yiiksek kaldigini belirtmistir. Arastirmacilar ayrica macun dolgunun su kalitesine
etkisinin olduk¢a kompleks bir durum oldugunu, sadece kinetik test sonuglarina gore
yorumlanmamasi gerektigini, dolgunun su altinda kaldiktan sonra yeralt1 suyu ile etkilesim
kosullarinin ve dolgunun permeabilitesinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Seipel vd., (2017), yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun yeraltinda
biitlin  halde bulundugunu ve madencilik faaliyetleri esnasinda oksidasyona

ugrayabilecegini; bu nedenle macun dolgunun su kalitesine etkisinin degerlendirilmesinde
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biitiin haldeki macun dolgu numunelerinin standart nem hiicreli kinetik teste tabi tutulmasi
gerektigini ifade etmistir. Arastirmacilar siilfiir (S) icerigi %17-30 arasinda degisen asit
tiretme potansiyeline sahip (NP/AP = 0,01-0,1) atiklar1 kullanarak %2 ve %4 baglayict
oraninda macun dolgu numuneleri hazirlamislar ve 28 giinliik kiir stiresi sonunda numuneleri
standart nem hiicreli kinetik teste tabi tutmuslardir. Cimento icermeyen siilfiirlii atiklar igin
de ayni test calismasi gergeklestirilmis ve AMD olusumu ve agir metal salinimlar
karsilastirilmistir. 28 hafta siiren test calismasi sonunda ¢imento igermeyen atiklarin pH
degerinin 1,89’a kadar indigi, ¢imentolu numunelerin pH degerinin ise 2,67-2,87 kadar
diistiigi saptanmistir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan C-S-H jellerinin reaktif
tanelerin yiizeyini kaplayarak siilfirlii atiklarin oksidasyonunu kismen azalttigi ancak
oksidasyonu engelleyemedigi ifade edilmistir. %2 ve %4 baglayict i¢eren macun dolgu
numunelerinin sirastyla 3. ve 10. haftalarda nem hiicrelerinde biitiinliigiinii kaybetmeye
basladigr ve numunelerde meydana gelen ayrigsma/par¢alanma nedeniyle oksidasyonun
siddetinin arttig1 ve ¢imento igermeyen atiktan elde edilen sonuglara yakin sonuglar elde
edildigi belirtilmistir (Sekil 10). Diisiik pH degerlerine bagli olarak 28 hafta boyunca atik
malzemeden Sb, As, Cr, Cu, Pb, Ni ve Tl, %2 baglayic1 iceren macun dolgudan As, Cr, Cu
ve Ni ve %4 baglayici igeren macun dolgudan Cu ve Ni salinimlari, o bolgedeki igme suyu

kriterlerinde izin verilen sinir degerlerden daha yiiksek oranda gerceklesmistir.

3 =

%2 baglayici igeren %4 baglayici iceren
macun dolgu macun dolgu

Sekil 10. Standart nem hiicreli kinetik teste tabi tutulan %2 ve %4 baglayici iceren macun
dolgu numunelerinin 11 hafta sonundaki ayrigsma goériintimleri (Seipel vd., 2017)
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Schafer (2016), biitiin haldeki macun dolgunun dis yiizeyinin atmosferik ortama maruz
kalmasiyla birlikte karbon dioksit (CO2) ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan
portlanditin Ca(OH). reaksiyona girerek kalsit (CaCOz3) olusturacagini ve bu nedenle
ortamin 11-12 olan pH degerinin 3-4 birim azalarak 8-9’lara diisecegini, bu nedenle biitiin
haldeki macun dolgu numunelerinde 6l¢iilecek pH degerlerinin nétr seviyelerde olacagini
ve bunun karbonatlasmanin bir gostergesi oldugunu ifade etmistir. Kirtlmis macun dolgu
numunelerinde Ol¢iilen pH degerlerinin ise numunenin i¢ yiizeyindeki ¢imentolu yapiy1
temsil edecegini belirtmistir. Arastirmaci diisiik stlfiir (%0,2) icerigine sahip atiklardan
hazirlanan macun dolgudan yeralti suyuna potansiyel arsenik salinimini degerlendirmek
amactyla yaptigi standart nem hiicreli kinetik test caligmasinda, biitiin (monolitik) ve kirilmig
(<5 mm) haldeki macun dolgu numunelerinin pH degerinin birbirlerine yakin (pH=7,2-8,2)
oldugunu, biitiin numunelerdeki arsenik (As) salinimlarinin kirilmis numunelere kiyasla 4-
14 kat azaldigini ortaya koymustur.

Benzaazoua vd. (2004), piritik kiikiirt (S?) igerigi %4,23-10,44 arasinda degisen 5
farkli atik malzemesi kullanarak yapmis oldugu kinetik testlerde (hem nem hiicreli hem de
kolon testini uygulamistir) pH degerinin 1 yil boyunca 7’nin altina diismedigini belirtmistir.
Yazarlar bunun atik icerisinde yeterli miktarda bulunan karbonat minerallerinin (kalsit ve
dolomit gibi) oksidasyon sonucu olusan asiti tiiketerek ortamda baziklik saglamasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

Yang vd. (2020), ¢imentolu macun dolgunun kisa dénemde su kalitesine etkisini
belirlemek amaciyla kobalt (Co*?), ¢inko (Zn*?), kursun (Pb*?), arsenik (As*®) ve kadmiyum
(Cd*?) gibi agir metalleri iceren bakir atiklarini kullanarak hazirladigi (atik:gcimento orani=
12) monolitik macun dolgu numunelerini EA NEN 7375’e gore tank li¢i testine tabi tutmus
ve siiziintiilerin 10, 30, 50, 70, 90 ve 120 giinliik periyotlarda su analizini ger¢eklestirmistir.
Elde ettigi sonuglardan suya en yiiksek salinimin sirasiyla Zn (0,56 mg/L), Pb (0,11 mg/L)
ve As (0,11 mg/L) metallerinde gerceklestigi, buna karsin Co ve Cd salinimlarinin ise sinir
(esik) degerin altinda oldugu gozlenmistir.

Yazarlar macun dolgunun uzun donemde yeraltt suyu kalitesine etkisini
degerlendirmek amaciyla da yaklasik 6 yil once yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilmis ve
0,3-0,5 MPa dayanima sahip macun dolgu kiitlesinin bulundugu yerlerden aldiklar1 maden
suyu drneklerini analize tabi tutmustur. Arastirmacilar maden suyunda tespit edilen Pb ve

Zn konsantrasyonlarinin o bdlgedeki dogal yeralt1 suyunda bulunan konsantrasyonlardan ve
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caligmanin yapildigi Zambiya iilkesinde izin verilen su kalite sinir degerlerinden yiiksek
ciktigini belirtmislerdir. Betonda ve kirletilmis topraklarin iyilestirilmesinde kullanilan
¢imentonun agir metalleri immobilize edici 6zelligi bilinmesine ragmen (Chen vd., 2009;
Niu vd., 2018; Cao vd., 2019; Agarwal, 2019), ¢imentolu macun dolgunun bulundugu
yerdeki maden suyunda tespit edilen yiiksek Pb ve Zn konsantrasyonlarinin nedeninin macun
dolgunun betona (250-400 kg/m?) kiyasla oldukca diisiik ¢cimento (genelde 40-130 kg/m?)
icermesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Macun dolguda ¢imentonun hidratasyonuyla
olusan kafes yapinin sadece birka¢ iyonu adsorblama kapasitesine sahip oldugu, diisiik
¢imento miktarinin Pb ve Zn iyonlarinin etkin bir sekilde adsoblanmasini saglayamadigi ve
bu nedenle c¢imentolu macun dolgudan yeralti suyuna Pb ve Zn saliniminin
engellenmesi/azaltilmasi i¢in ¢imento miktarinin arttirilmasini ya da agir metalleri solidifiye
edici katkilarin kullanilmasini 6nermislerdir (Yang vd., 2020).

Yang vd. (2020), macun dolgunun su altinda kalmasiyla birlikte porozitesinin
%46,07’den %40,88’¢, permeabilitesinin 0,8 cm/sn den 0,5 cm/sn diistiigiinii ve gegirimliligi
saglayan kanallarin sayisinin, ¢apinin ve miktarinin azaldigimi belirtmislerdir. Yazarlar
ayrica cevher zenginlestirme islemleri esnasinda bir¢ok kimyasalin kullanildigin1 ve agir
metaller de igeren tesis suyunun macun dolgu ile birlikte yeralt: liretim bosluklarina
tasindigini ve bu suyun da yeralt1 sularini kirletme potansiyeline sahip oldugunu, yeraltinda
bulunan macun dolgu kiitlesinin poroz ve ¢atlakl bir yapida oldugunu ifade etmislerdir.

Yilmaz (2019), piritik kiikiirt ierigi (S?) %15,82 olan atiklardan, %7,5-8,5 baglayici
(¢imento) oraninda hazirladigt macun dolgu numunelerini laboratuvar ortaminda dogal
oksidasyona birakarak 7-360 giinliilk kiir siiresi araliginda pH degerlerini Slgmiistiir.
Arastirmaci elde ettigi sonuglarda, numunelerin pH degerinin 28 giine kadar 10,35-12,90
seviyelerinde kaldigi, 28 giinden sonra asit olusumunun arttigi ve 360 giinliik kiir siiresi
sonunda numunelerin pH degerlerinin 6,4 seviyesinde oldugunu belirtmistir.

Kog (2022), siilfiir iceren atiklardan hazirlanan iyi tasarlanmis ¢imentolu macun
dolgunun, asit maden drenaji (AMD) olusumu ve metal salinim1 gibi ¢evresel problemlerin
onlenmesinde etkili oldugunu belirtmistir. %28,7 S igerigine sahip cevher zenginlestirme
atiklan tlizerinde yapilan 40 haftalik kinetik nem hiicresi testlerinde siiziintiilere ait pH
degerlerinin (6,7-7,9) seviyelerinde oldugu, deney sonunda atik numunesinin pH degerinin
2,02 seviyesine kadar diistigii goriilmustiir. Haftalik yapilan analizler sonucunda macun
dolgu numunelerinden suya salinan Pb, Ni, Al, Cd, Cu, Fe, Zn, Co, Mn ve Mg metallerin

atik malzemeye gore daha diisiik miktarda oldugu belirlenmistir. Ayrica biitiin (monolitik)
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haldeki macun dolgu ve graniile (rendelenmis) macun dolgu numuneleri i¢in de siilfat
salimimlart karsilastirilmis ve biitiin haldeki numunelerde salinimin ortalama 3 kat diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Yilmaz & Er¢ikd1 (2022), insaat ve yikint1 atiklarinin siilfiirce zengin ¢imentolu macun
dolgu (CMD) karisimlarinda kullanilmasinin siilfat (SO4%) salinimini azalttig1 (%13,89'a
kadar) ve Ec'yi (%22,16'ya kadar) diistirdiigiinii belirtmistir. CMD'ler tizerinde dinamik tank
lig testleri yapilmis, 30-360 giinliik agir metal analizleri sonucunda As, Cu ve Zn hari¢ metal
salinimlarmin 6nlendigi ve sadece As saliniminin yeralti suyu i¢in sinir degeri astig1 tespit
edilmistir. Yilmaz ve Er¢ikdi (2022) yaptig1 diger bir calismada, CMD karisiminda siilfiirli
atik yerine ikame (agirlik¢a %10) olarak kalsitik ve dolomitik kirectas1 kullanilmasinin siilfat
(SO4%) salmimint biiyiik l¢iide azalttigini ifade etmislerdir. CMD nin ¢evresel davranisina
etkilerinin arastirildigi calismada, X-1s1nlar1 difraktometre ve porozite testleri sonucunda bu
ikamelerin kullanimmin agir metal saliniminin engellenmesine yardimcr oldugu
belirlenmistir.

Chiloane & Mulenga (2022), ¢imentolu macun dolgunun yer altt bosluklarina
dokiildiikten sonraki dayaniminin, dolgunun igerisindeki faktorlerden ve ¢evre ortamindan
biiyiik 6l¢iide etkilendigini belirtmislerdir. Dong vd. (2019) ¢imentolu macun dolgunun uzun
vadeli mukavemeti i¢in, kiikiirt icerigi ne kadar diisiikse mukavemetin o kadar yiiksek
oldugu sonucuna varmistir. Wang vd. (2020) macun dolgunun uygulandig: ilk asamada
stilfat ve hidratasyon iriinleri arasindaki kimyasal reaksiyonun, gozeneklerin daralmasi ile
birlikte dolgunun dayaniminin iyilestirilmesi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
bulmuslardir. Ancak, reaksiyon ilerledik¢e gézenek boslugunda mikro yapiya zarar veren ve
dolgu malzemesini bozan fazla al¢1 sebebiyle 160 giinliik kiirlenmeden sonra dayanimin
diistiigiinii belirtmislerdir. Zheng vd. (2018, 2019) siilfiirlii atiklardan hazirlanan ¢imentolu
macun dolguda yiiksek mukavemetin ilk asamalarda oldugunu bildirmislerdir. Cimento
miktarindaki artisin  dolgu mukavemetindeki azalmayr engelleyemedigini ancak
mukavemetteki azalmanin daha geg siirelerde baslamasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Bu durumun engellenmesi icin puzolanik ozellik tasiyan mineral katki maddelerinin
kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Su vd. (2019), kursun-¢inko atiklarinin ¢imentolu macun dolgu (CPB) olarak
kullanilmasinda agir metallerin yeralt1 sularina zararini en aza indirmek i¢in polialiiminyum
stilfat (PAS) onermistir. Cimento/atik oran1 1:6 olan ve 28 giin kiirlenmeye birakilan CPB

numunelerinin dayanimin1 2,05 MPa olarak 6l¢miislerdir. Calismada dinamik tank lici
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yontemi kullanilarak yeralt1 sularmi kirletme potansiyeline sahip metalleri kontrol etmeyi
amaglamislardir. Sonuglar, macun dolgu numunelerinden siiziilen kursunun yeralti suyu
kalitesi i¢cin Cin standardimi (GB/T14848-2017 Smif III) hala astigimi gostermektedir.
Aragtirmacilar 2 mg/L polialiminyum stilfat (PAS) eklenmesi, CPB'nin giiciinii daha da
artirabilecegini ve CPB'nin ¢evre dostu 6zelligini koruyabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan ¢alismalar, uygun sekilde tasarlandigi takdirde ¢imentolu macun dolgunun
(CPB) birgok teknik ve ¢evresel agidan fayda sagladigini ortaya koymaktadir. Ancak, yer
altt CPB uygulamalarinin potansiyel ¢evresel etkilerini ortaya koyabilmek icin disiplinler
arasi ekipler tarafindan detayli saha ve laboratuvar ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir
(Kog vd., 2023).

Macun dolgunun yeralt1 su kalitesine etkisinin degerlendirilmesi ile ilgili olarak Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi Baskanligi tarafindan
yapilan degerlendirmede statik ve kinetik testler yapilirken laboratuvarda hazirlanan macun
dolgu numuneleri yerine, mevcutta macun dolgu uygulamasi yapilmis olan isletmelerden
farkli zamanlarda yapilmis macun dolgu seviyelerinden alinacak numunelerin deneye tabi
tutulmasi ve elde edilecek su kalitelerinin isletmede macun dolgu uygulamasi dncesine ait
referans degerlerle karsilastirllmasimin daha saglikli olacagi belirtilmistir. Ayrica yeralti
sularinin korunmasi agisindan macun dolgu uygulamasi dncesi, uygulama siiresince ve
sonrasinda diizenli su kalitesi izleme programlarinin olusturulmasimin degerlendirme

acisindan daha gercek¢i ve dogru bir yaklasim olacag: ifade edilmistir (DSI, 2020).



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Bu proje ¢alismasinda, siilfiirlii maden atiklarinin yeraltinda ¢imentolu macun dolgu
(CMD) olarak depolanmasi durumunda AMD potansiyeli ve yeralti sularina agir metal
salimimi potansiyeli arastirilmistir. Bu kapsamda “numune yiiksekligi”, “havalandirma
kosullar1 (A ve B prosediirii)” ve “CMD biinyesinden 1,2 ve 4 kat sivi/kati1 oraninda sivi
geemesi” durumunda su kalitesine etkileri 41 haftalik kinetik nem hiicresi testleri ile

arastirilmastir.

2.2. Malzeme Temini

Proje ¢alismalarinda kullanilmak iizere, bir maden isletmesinden yaklasik 2 ton (4
varil) ince boyutlu siilfiirlii maden tesis atig1 temin edilmistir. Bir ¢imento fabrikasindan
deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere siilfatli ortamlara dayaniklilig1 avantajiyla bilinen
CEM | 42.5R-SR5 Portland ¢imentosu temin edilmistir. Temin edilen atik malzeme gerek
karakterizasyon gerekse On optimizasyon caligsmalari i¢in Oncelikle homojenlestirilmistir

(Sekil 11).

Sekil 11. Atik malzemelerin varillerden bosaltilmasi ve homojenlestirilmesi
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2.3. Malzeme Karakterizasyonu

Numunelerin karakterizasyon analizleri KTU laboratuvarlarinda (KTU Merkezi
Aragtirma Laboratuvar1 ve Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlar1) ve kurum disi
laboratuvarlarda (ACME Laboratuvarlari, ENCON Laboratuvarlari, Askale Cimento
Trabzon Cimento Fabrikasi) gerceklestirilmistir.

Ozgiil agirlik analizi (Piknometre) ve tane boyut dagilimi (Malvern Mastersizer)
analizleri KTU Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. +32
pm, +45 pm ve +90 um elek bakiyeleri ile 6zgiil yiizey alan1 (cm?/g) tayinleri ise Askale

Cimento Trabzon Cimento Fabrikasinda yapilmistir.
2.4. Kimyasal ve Mineralojik Analizler

Kimyasal analizler ACME (Kanada) Laboratuvarlarinda X-ray fluorescence (XRF) ile
yapilmigtir. Kiikiirt analizleri KTU Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda
(LECO) yapilmustir. X-ray diffraction (XRD) cekimleri ile mineralojik analizler KTU
Merkezi Arastirma Laboravurinda (panALYTICAL X’Pert3 Powder); ortalama 1.5
dk/derece (5-80 2O ag1 araliginda) ¢ekim hizinda, CuKa (A=1.541874) kaynagi kullanilarak,
45 kV ¢ekim voltaji ve 40 mA akim kosullarinda gerceklestirilmistir. Kantitatif mineralojik

analizlerin gerceklestirilmesinde Rietvelt yazilimi kullanilmistir.
2.5. Jeokimyasal Analizler

pH ve siilfat analizleri i¢in Cihangir (2011)’de 6nerilen analiz yontemi uygulanmustir.
Bu asamada, CMD numuneleri iizerinde katidan pH ve siilfat analizleri yapilmistir (Sekil
12). Kiir siiresini tamamlayan CMD numuneleri tek eksenli basing dayanimina tabi
tutulduktan sonra rendelenerek 2.36 mm’lik elekten elenerek taneli yapiya indirgenmistir.
Ardindan, malzemenin nem igerigi belirlenerek kati-sivi oran1 1:1 olacak sekilde saf su ile
el mikseri yardimiyla karigtirllmistir. Karigim 1 saat dinlendirildikten (¢oktiiriildiikten) sonra
elde edilen berrak sivi kisim Whatman No:1 filtre kagidindan siiziilerek elde edilen sividan

jeokimyasal analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 12. pH olgtimleri (a), stilfat analizi (b)

2.6. Numune Hazirlama ve Mekanik Testler

Yeralt1 {retim bosluguna yerlestirilen macun dolgunun kendi stabilitesini
saglayabilmesi i¢in 28 giinde en az 1.0 MPa dayanima sahip olmasi gerekmektedir
(Landriault, 1995). Proje calismamiz i¢in hedefledigimiz ¢iktilara ulagsmak amaciyla 1.0
MPa kontrol dayanim degeri i¢in atik ve CEM I 42.5R-SR5 Portland ¢imentosuyla 7,5 ing
slamp akigkanlikta %6, %7, %8 ¢imento iceriklerinde macun dolgu numunesi hazirlanmistir
(Sekil 13). Tlgili kiir siiresi sonunda (ortalama 20 °C ve %85 nemli ortamda) 5 tonluk servo
kontrollii tek eksenli basing dayanim cihazinda 0,5 mm/dk yilikleme hizi ile ASTM C39/
C39M-21" e gore tek eksenli dayanim testleri (UCS) gerceklestirilmistir (Sekil 14). Proje
kapsaminda kinetik nem hiicrelerinde hazirlanan CMD numuneleri ile aym
homojenlestirilmis atik malzemeden ve ayni dizaynda 10cm x 20cm boyutlarinda CMD
numuneleri 14-28-56-112-224-360 giinliik kiir siireleri i¢in 18 adet (her kiir siiresi igin 3
adet) hazirlanmistir. CEM 1 42.5R-SR5 c¢imentonun kisa ve uzun donem dayanim ve
duraylilik 6zellikleri ile katidan jeokimyasal 6zellikleri proje boyunca takip edilmistir. Tez
kapsaminda kisa (ilk 28 giin) ve uzun dénemde (112 giin) kati CMD numunelerinin dayanim
ve duraylilik performansi jeomekanik analiz/testler ve katidan jeokimyasal analizlerle
izlenmistir. Bu dogrultuda 14, 28, 56 ve 112 giin kiir siiresindeki CMD numuneleri tizerinde

tek eksenli basing dayanimu testleri yapilmigtir.



33

Sekil 14. Tek eksenli dayanim testlerinin (UCS) gergeklestirilmesi

2.7. Mikroyap1 Analizleri (MIP ile poroziteli yap1 analizi)

Macun dolgu numunelerinin porozite analizleri civali porozimetre (MicromeriticS
Autopore 1V 9410) ile ASTM D4404-10 (2010)’e gore gergeklestirilmistir. Numuneler
0.003 pum'lik gozeneklere Hg intriizyonunu saglayacak sekilde 0-414 MPa (60,000 psi)
araliginda hidrostatik basing altinda deneye tabi tutulmustur (Sekil 15). Deneysel
caligmalarda Hg yiizey gerilimi 0.485 N/m ve Hg ile numune yiizeyleri arasindaki kontak
acis1 130° olarak alinmistir. MIP testleri ile orta (0.002—0.05 pum arasi) ve iri boyutlu (>0.05

um) porozite dlctilebilmektedir.
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Sekil 15. MIP cihazi poroziteli yap1 analizi

MIP analizleri i¢in dolgu numunelerinin ortalarindan alinan temsili 6rnekler agirliklar
sabit oluncaya kadar etiivde 50 °C’de 36 saat siireyle kurutulmus ve nemden etkilenmemesi

icin desikatore konularak sogutulmustur.
2.8. Statik Testler

Statik testler, Asit Maden Drenaji (AMD) potansiyelini belirlemedeki ilk adim olarak
one cikar. Bu testler, hizli, kolay ve ekonomik olmalariyla birlikte, sonraki asamalarda
rehberlik saglama 6zelligi tagirlar. Bir maden sahasini temsil eden malzemenin veya atigin
AMD potansiyeli, asit {liretim potansiyeli (AP) ve notrlestirme potansiyeli (NP) temel
alinarak statik testler altinda tahmin edilebilir. AP, genellikle malzemenin toplam siilfiir (2)
veya siilfit siilfiir iceriginden hesaplanir. Bu basit ve etkili yontemler, atik ydnetimi
siireclerinde ilk asamada potansiyel riskleri belirlemek ve daha kapsamli arastirmalar i¢in

temel bilgiler saglamak amaciyla kullanilir.

Toplam %S = Siilfit siilfiir %S? + Siilfat siilfiir %SO (2

Literatiirde kullanilan baslica statik test metotlar1 arasinda standart asit baz hesabi
(ABH), modifiye asit baz hesabi1 (ABH), British Columbia Research (BCR) testi, net asit
tiretimi (NAU) deneyi ve alkali iiretim potansiyeli/siilfiir oram1 (AUP/S) deneyi
bulunmaktadir. Bu testler, farkli atiklarin ve malzemelerin asit iiretme potansiyelini

belirlemek, nétrlestirme potansiyelini degerlendirmek ve potansiyel ¢evresel etkileri lgmek
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amaciyla kullanilmaktadir. Demir siilfiir iceren atiklarin analizi i¢in ise literatiirde en yaygin
olarak kullanilan metotlar modifiye ABH ve standart ABH testleridir (Lawrence & Wang,
1997, Yoriikoglu & Karadeniz, 2003; Ergiiler, 2012). Bu testler, demir siilflir iceren atiklarin
potansiyel asit liretimini ve notrlestirme kapasitesini belirlemede etkili ve giivenilir araglar
olarak kabul edilmektedir.

Modifiye ABH (Asit Baz Hesabi) testi, 1989 yilinda "Coastech Research Inc."
tarafindan Sobek'in 1978 tarihli standart ABH testinden uyarlanarak ozellikle stlfiirlii
atiklarin karakterizasyonu i¢in gelistirilmistir. Bu test yontemi, atiin siilfidik stilfiir icerigini
(%S?) belirleyerek baslar. Elde edilen bu deger, 31,25 katsayis1 ile ¢arpilarak atigin asit
iretme potansiyelini (AP) belirler. Daha sonra atifin asit notralizasyon
kapasitesi/potansiyeli (NP) belirlenir.

NP belirlenirken ilk agamada karbonat (fisirdama) testi yapilir. Bu test i¢in %25'lik HCI
¢ozeltisi, 0,5-1,0 g 6giitiilmiis (%80'1 <74um) atik numunesi iizerine damlatilarak meydana
gelen kopiirme/fisirdama tepkimesi gozlemlenir. Gozlem sonucunda sonraki asamada
kullanilacak uygun HCI miktar1 (ml) ve derisimi (N) belirlenir (Tablo 4). Ardindan, 2,0 g
atik numune belirlenen HCI ¢ozeltisi ile muamele edilerek 24 saat boyunca ¢alkalanir. Asitle
¢Ozdiirme islemi sonucunda ¢ozelti pH'sinin 1,5-2,0 arasinda olmasi beklenir. Eger daha
yiilksek pH degerleri elde edilirse, (Tablo 6)’da belirtilen bir iist seviyedeki asit
miktari/derisimi kullanilarak test tekrar edilir. Asitle ¢oziindiirme islemi sonunda ¢ozelti
NaOH (0,1N veya 0,5N) ile pH 8,3'e titre edilir. Boylece atik numunesi tarafindan tiiketilen
(notralize edilen) asit miktar1 tespit edilmis olur (Lawrence vd., 1989; Merchant &

Lawrence, 2008; Karadeniz, 2008).

Tablo 4. Bazi referans nétralizan minerallerin goreceli tepkime hizlart (Morin & Hultt,

2001)
: Goreceli
Mineral Gruplan Tepkime Hiz
Coziinen Kalsit, Dolomit, Aragonit, Manyezit, Brusit 1
Hizla A Anortit, Nefelin, Garnet, Olivin, Jadeit, Losit, 06
1z1a Ayrisan Spodiimen, Diopsit, Vollastonit '
Epidot, Zoisit, Enstatit, Hipersten, Ojit,
Hedenberjit, Hornblend, Glokofan, Tremolit,
Orta Hizda Ayngan Aktinolit, Antofillit, Serpantin, Krizotil, Talk, 0.4

Klorit, Biyotit
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Tablo 4’iin devami

. Goreceli
Mineral Gruplar Tepkime Hizi
Albit, Oligoklas, Labradorit, Vermikiilit,
Yavag Aynisan Montmorillonit, Jips (al¢1 tasi), Kaolenit 0.02
Cok yavag Ayrisan K-feldispat, Muskovit 0.01
Neredeyse ¢oziinmeyen Kuvars, Rutil, Zirkon 0.004

(Inert)

AP ve NP degerleri belirlendikten sonra, net notralizasyon potansiyeli (NNP) ve net

notralizasyon orani (NNO) hesaplanir. NNP ve NNO degerleri, Tablo 3'e gore

malzemenin/atigin AMD potansiyeli hakkinda degerlendirme yapmak i¢in kullanilabilir.

Literatiirde farkl1 degerlendirme kriterleri bulunmaktadir (Tablo 5).

Statik testler, atik malzemenin asit tiretme potansiyeli hakkinda 6n bilgi saglar. NP ile

stilfidik mineral iceren 1000-ton kati malzeme (atik) igerisinde ka¢ ton CaCO3 esdegerinde

(ya da kg/ton) nétralizan malzeme icerigi oldugu belirtilir. Ancak, statik testler sirasinda AP

ve NP hesaplanirken, malzemenin igerdigi minerallerin yapisal 6zellikleri ve birbirleriyle

olan etkilesimleri hesaba katilmaz. Ayrica, her statik test yontemi tiim maden sahalari igin

uygun olmayabilir, bu da AMD kestirimlerinde hatalara yol agabilir. Bu durum, uygulanan

yontemlerdeki metodoloji farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (Karadeniz, 2008; Lapakko,

2002).

Tablo 5. Statik test sonuglarina gére AMD potansiyelinin farkli arastirmacilar tarafindan

yorumlanmasi (White vd., 1997; Benzaazoua vd., 2004)

.. - Asit

ABH Asit Uretebilir Belirsiz Uretmez
NNP(CaCOs%o) = (NP-AP)
Appalachian Kémiir Madeni Kriteri” <-5 D.B. D.B.
B.C. Metal Madeni Kriteri™ <0 D.B. D.B.
Ferguson & Morin, 1991 D.B. -20<NNP<20 D.B.
Day, 1989 <10 D.B. D.B.
SRK, 1989 <-20 -20<NNP<20 >20
NNO = NP/AP

Brodie vd., 1991 <1 1<NP/AP<3 >3
Morin & Hutt, 1994 <1 1<NP/AP<1.3-4 >1.3-4
Adam vd., 1997 <1 1<NP/AP<2.5 >2.5

D.B.: Referanslarda deger belirtilmemis
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Bu gibi belirsizlikler sebebiyle, malzeme mineralojisinin zamana baglh
etkilesim/degisimleri ve maden/atik sahasinin ortam kosullarinin da hesaba katilabilecegi
Kinetik testlerin yapilmasi, AMD potansiyelinin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi
acisindan onem tasir. Kinetik testler, atiklarin asit iretme ve nétralizasyon potansiyellerini
belirlemenin yani sira, bu potansiyellerin zaman i¢inde nasil degistigini anlama konusunda
daha detayl bilgiler saglar. Bu testler, statik testlerden elde edilen verileri kesinlestirerek
AMD iiretim mekanizmasini daha ayrintili bir sekilde anlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle
kinetik testler, atik yonetimi ve gevresel etkilerin degerlendirilmesi siirecinde kritik bir rol

oynar.

2.9. Kinetik Nem Hiicresi Testi

Statik testlerin sonuglar1 belirsizlik iceriyorsa veya atiklarin asit liretme potansiyeli
tagidig tespit edilirse, agir metal salinimi ve zamanla su kalitesine olan etkilerini belirlemek
amaciyla kinetik testler kullanilabilir. Kinetik testler, statik testlerin tamamlayicisidir ve
belirlenemeyen mineraller arasi etkilesimler, zamana ve ¢evresel kosullara bagli olarak
gelisen notralizasyon mekanizmalarini agikliga kavusturmak igin kritik 6neme sahiptir (US
E.P.A., 1994; Yoriikoglu & Karadeniz, 2003; Ergiiler, 2012).

Laboratuvar oOlgekli kinetik testler, maden/atik sahasina ait cevresel kosullarin
miimkiin oldugunca simiile edildigi kontrollii ortamlarda atik malzemenin hizlandirilmis bir
sekilde bozundurulmasi (oksidasyona ugratilmasi) prensibine dayanir. Kinetik testlerin esas
amaci zaman i¢ginde AMD'nin olusup olugsmayacagini belirlemekten ziyade, AMD'nin ne
zaman ve hangi kosullarda olusabilecegini tahmin etmektir. Ancak, maden/atik sahasi, iklim,
jeoloji, su seviyesi ve debisi gibi kosullardaki degisiklikler nedeniyle kinetik test
sonuglarinin saha kosullarini tam olarak yansitamayabilecegi unutulmamalidir.

Kinetik testler i¢inde en yaygin kullanilanlar, kolon testi (KT) ve nem hiicresi testi
(NHT) olarak bilinmektedir (Price & Kwong, 1997; Lapakko & White, 2000; Frostad vd.,
2002; Bowell vd., 2006; Price, 2009; Plante vd., 2012). Nem hiicresi testi, daha az deneysel
malzeme gerektirmesi, saha kosullarini daha iyi simiile edebilmesi, statik asit baz hesab1
(ABH) testini biitlinleyici nitelik tasimast ve ASTM tarafindan standartlastirilmis bir metod
olmas1 gibi avantajlar nedeniyle kolon testine (KT) gore 6ne ¢ikmaktadir (Bouzahzah vd.,

2015). Benzaazoua vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, cevher zenginlestirme



38

atiklarinin  orta ve wuzun donemli asit maden drenaji (AMD) potansiyellerinin
belirlenmesinde glivenilirlik agisindan, nem hiicresi testinin kolon testine gore tercih
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, nem hiicresi testi genellikle kolon testinden daha
kisa siirede tamamlanmakta ve genellikle 40 haftayr gegmemektedir (Bowell vd., 2006).
Standart nem hiicresi testi (NHT) yontemi, ASTM D5744-18 standardina gore
uygulanmaktadir. Bu testte, en az 1 kg atik numunesi (cevher zenginlestirme atig1 i¢in <150
um, kayag/pasa atig1 i¢cin <6,3 mm tane boyutlarina sahip) nem hiicresine yerlestirilir ve 3
giin boyunca kuru hava ve ardindan 3 giin boyunca nemli hava kosullarina maruz birakilir.
7. gilin, hiicre igerisindeki malzeme saf su ile (su/atik orani 0,5 veya 1,0 olarak ayarlanarak)
en az | saat diflizyona maruz birakilir ve ardindan elde edilen ¢dzelti lizerinde jeokimyasal
analizler gergeklestirilir (Sekil 16). Morin & Hutt (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Oziitleme isleminden 6nce cevher zenginlestirme atig1 icin 4 saat, kayag¢/pasa atig1 icin ise 2
saat diflizyon bekleme siireleri Onerilmistir. Bu siirecler sayesinde, atiklarin yapay
oksidasyonu saglanarak asidite (pH, SO%7), alkali iyon salinim1 (Ca, Mn, Mg, Na, Si, Al, K
vb.) ve agir metal iyon salimmi (Fe, Cu, Zn, Cd vb.) gibi parametreler izlenir ve

degerlendirilir.

Sekil 16. Gergeklestirilen kinetik nem hiicresi testi (41 haftalik)




3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Proje caligmasi kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida ilgili

bagliklar altinda verilmistir.

3.1. Malzeme Karakterizasyon

+32 um, +45 um ve +90 um elek bakiyeleri ve tane boyut dagilimi analizlerinin birbiri
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Cimento ve atik malzemenin temel fiziksel 6zellikleri
(Tablo 6)’ da, tane boyut dagilimlar1 ise (Sekil 17)’de, verilmistir.

Malvern Mastersizer ile yapilan tane boyut dagilimi analizine gére 20 pm alti malzeme
miktari atik i¢in %48,85 olarak belirlenmistir. Buna gore, atik malzeme orta boyutlu (-20pm:
%35-60) malzeme smifinda yer almaktadir (Sekil 17) (Landriault, 2001). Cu (iiniformluk
katsayis1) ve Cc (egrilik katsayisi) katsayilarina bakildiginda atik malzemenin iyi bir tane

boyut dagilimina sahip oldugu goriilmektedir (Annor vd., 2006).

Tablo 6. Atik malzeme ve ¢imentonun bazi temel fiziksel 6zellikleri

Atik Cimento
Ozgiil Agirhik (g/cmd) 3,95 3,03
Ozgiil Yiizey (cm?/q) 3066 3812
-20pm malzeme miktar1 % 48,85 -
D10 1,84 -
D30 8,44 -
D50 20,97 -
D60 30,37 -
D90 90,37 -
+32 pm 42.3 7.34
+45 pm 24.1 2.21
+90 pm 6.9 -
Cu 16.51 -

Cc 1.27 -
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Sekil 17. Atik malzeme ve ¢imentonun tane boyut dagilimi analizleri

3.2. Jeokimyasal Analizler

Atik malzemenin baslangic pH’1 8.98, siilfat degeri 5712 mg/l (ppm) ve elektrik
iletkenligi (EC) 2.21 ms olarak belirlenmistir. Ilgili kiir siirelerindeki CMD numunelerine
ait sonuglar (Tablo 7)’de verilmistir.

Katt CMD numunelerin jeokimyasal analiz sonuglarina bakildiginda numunelerinin
bazik yapisini korudugu goriilmektedir. Baglangigtaki yiiksek siilfat iyonlarinin ise erken kiir
stirelerinde hidratasyon {riinleri tarafindan neredeyse tamamen tiiketildigi tespit edilmistir.
Yiiksek elektrik iletkenlik CMD biinyesinde bulunan serbest haldeki yiiklii taneciklerin saf

su ile muamele sirasinda CMD biinyesinden ¢oziicii ortama ge¢gmesinden kaynaklanmistir.

Tablo 7. Jeokimyasal analiz sonuglari

pH Ec (ms) SO4 (mg/l)
14 giin 12,92 5,47 0
28 giin 13,02 5,83 20
56 giin 12,46 3,46 52

112 giin 12,08 2,54 125
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3.3. Dolgu Dizayni ve Hiicrelere CMD’nin Yerlestirilmesi

Macun dolgu dizayn ve tasariminda en 6nemli parametreler dolgunun dayanim ve
durayhiligi, akiskanligi, maliyeti ve yeralt1 su kalitesine etkisidir. Her madenin jeolojik,
hidrojeolojik, kayag, atik vb. Ozellikleri farkli oldugundan, macun dolgu teknolojisini
uygulayacak her bir maden icin gerekli teknik kosullar laboratuvar ve yerinde jeoteknik
(dayanim testleri vb.) ve jeokimyasal (statik ve kinetik testler, li¢ testleri vb.) deneysel
calismalarla belirlenmelidir.

Macun dolgu uygulamasi 6ncesi mevcut yeralti su kalitesinin korunmasi i¢in dolgunun
uygun bir dizayn ve tasarimda hazirlanmasi ve macun dolgu uygulamasi esnasinda ve
sonrasinda da periyodik izlemelerin siirdiiriilmesi ve gerektiginde dolgu dizayn ve
tasariminda giincelleme yapilmalidir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda uygun bir dolgu
dizayn ve tasarimi belirlenereck CMD numunelerini hiicrelere dogru bir sekilde
yerlestirilmistir. Boylece dolgu malzemelerinden 1/1 - 1/2 ve 1/4 kati/su oranlart i¢in siiziintii
basarili bir sekilde alinmistir (Sekil 18). Calismada amaglanan yeralt1 kosullarinda oldugu
gibi, dolgu biinyesinden siiziilen suyun analizlerinin gerceklestirilmesidir. Kisaca, yeraltinda
oldugu gibi kati ¢imentolu dolgu malzemesinin kinetik nem hiicresi i¢inde iiretilmesi ve
blinyesinden suyun siiziilmesi, ¢alismanin ¢ikis noktasidir. Yeraltinda kisa veya uzun vadede
katt CMD bloklarinin biinyesinden su gegisi kagiilmazdir. Dolayisiyla, galismanin amacina
uygun sekilde farkli senaryolar géz Oniinde bulundurularak uygun sekilde hazirlanan
¢imentolu katt macun dolgu malzemelerinin biinyelerinden gegen suyun jeokimyasal analizi
yapilmis ve cevresel acidan etki potansiyelleri arastirilmistir. Boylece yeralti kosullar

hedeflenen ¢iktilara ulasilacak sekilde daha saglikli simiile edilebilecektir.

Sekil 18. Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasi (a), kinetic nem testi siiziintii
caligmalari (b), hiicreye yerlestirilmis numune (c)
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3.4. Dayamim Testleri

Testler sirasinda gozlemler yapilmis ve CMD numunelerinin biinyelerinde herhangi
oksidasyon, yapisal kusur gézlenmemis, numuneler fiziksel ve kimyasal agidan biitlinliigiinti
oldukga iyi korumuslardir. CMD numunelerinin dayanimlar1 Tablo 8’de verilmistir. CMD

numuneleri yeraltinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecek dayanima sahiptir (>1MPa).

Tablo 8. Tek eksenli basing dayanimi sonuglart

No Dayanim (MPa)
14 giin 1,16
28 giin 1,25
56 giin 1,26
112 giin 1,36

3.5. Statik Testler

28 giin kiir siiresine sahip 6zdes CMD numunelerinden elde edilen ogiitiilmiis
malzemeler lizerinde Modifiye Asit Baz Hesabi1 (ABH) testine gore yapilmistir. Bu test ile
malzemenin asit liretme potansiyeli (AP) ve nétralizasyon potansiyeli (NP) belirlenmektedir.
Statik testler KTU maden miihendisligi macun dolgu laboratuvarinda belirlenmistir.
Sonuglara gore malzemelerin net nétralizasyon potansiyellerinin (NNP) -20 kgCaCO3/ton
degerinden en az 37 kat daha diisiik olmas1 dolayisiyla asit liretme potansiyeli tagidiklari
goriilmiistiir. Bu durumun baglica sebebi malzemelerin yiiksek siilfit kiikiirt igerigine

(>%27) sahip olmasidir. Statik test sonuglar1 Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 9. Atik ve CMD numunelerinin statik test degerleri

Num.Kodu NP AP NNP NNO
Atik 20,55 900,9375 -880,388 0,023

1A 44,52 844,375 -799,855 0,053

2B 47,13 838,75 -791,62 0,056

3A 46,32 860,9375 -814,618 0,054

48 46,51 852,1875 -805,678 0,055

5A 42,76 853,4375 -810,678 0,050

68 45,18 835 -789,82 0,054

7A 47,05 868,4375 -821,388 0,054
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Tablo 9’un devami

Num.Kodu NP AP NNP NNO

88 45,59 862,1875 -816,598 0,053
Limit* AMD<-20 AMD<1
Sonu¢ Tiim numunelerde AMD potansiyeli tespit edilmistir

* AMD potansiyeli baslangici i¢in kabul edilen maksimum limit degerleri ifade etmektedir (Benzaazoua vd.,
2004). Tablodaki tim AP, NP ve NNP degerleri kgCaCO3/ton biriminde verilmistir.

Statik test sonuglari incelendiginde tiim numunelerin AMD potansiyeli tasidigi,
CMD numunelerinin atiga kiyasla daha diisitk AMD potansiyeli degerine sahip oldugu

gorilmiustir.

3.6. Kinetik Testler

Kinetik test ¢aligmalar1 6ncesinde tim CMD serileri 6ngoriilen dayanim olan >1.0
MPa sahip olacak sekilde hazirlanmig CMD numuneleri iizerinde gerceklestirilerek kinetik
test prosediirleri tamamlanmigtir. Kinetik testler boyunca haftalik olarak siiziintii sular
alinmistir. Siizlintii sular1 alinirken hava ile temas kesilmistir. Daha sonra siiziintii sular
tizerinde pH, EC ve siilfat analizleri KTU Macun Dolgu Laboratuvarinda yapilmistir. Alinan
slizlintli sular1 lizerinde ayrica hizmet alim1 yoluyla haftalik agir metal analizleri Ankara’da
akredite ENCON Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. pH, EC, Siilfat (SO4) analizi
sonuglar1 Sekil 19°da verilmistir.

Kinetik test calismalarinda kullanilan nem hiicresi seti calisma parametreleri A
prosediirii i¢in su sekildedir; kuru ve nemli hava akis debisi 6 1/dk, kuru hava ¢ikis nem orani
<%20, nemli hava ¢ikis nem oran1 >%90, hava/ortam sicakligi 25+2 °C’dir (ortam sicakligi
split klima ile calisma boyunca sabit tutulmustur). Kinetik testlerde B prosediirii i¢in
kullanilan laboratuvar ortam parametreleri; nem orani ~%80+5, hava/oda sicakligi 2542
°C’dir. Calisma boyunca numunelerin ve siiziintii sularinin  havayla etkilesimi
engellenmistir.

CMD malzemeleri her ne kadar 6zdes ve homojen sekilde hazirlansa da numune
biinyesinde gelisen hidratasyon ve diger kimyasal reaksiyonlar (ikincil mineral olusumu,
pirit oksidasyonu vb.) nedeniyle her bir CMD numunesi kendine 6zgii mikroyapisal

ozelliklere sahiptir.
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Hazirlanan CMD numunelerine ait tasarim parametreleri Tablo 10°da, Kinetik test

calismas1 kapsaminda her seri (hiicre) i¢in izlenen deneysel prosediirler Tablo 11’de

verilmistir.

Tablo 10. Statik/kinetik testler, mineralojik ve kimyasal karakterizasyon testleri ve

jeomekanik ve mikroyap1 analizleri i¢in hazirlanan CMD boyut ve dizaynlari

Seri no Cimento  Sivi/kati Kinetik Nem CMD boyutu
orani (%) orani hiicresi boyutu (cap®™/ yiikseklik®™)
1,2 10°Mx40°M 10 x 14.0 (1 ve 2 nolu seriler)
ve 7 1/1 ve ve
34 10°Mx20°M 10 x 7.0 (3 ve 4 nolu seriler)
5,6 7 2 10°Mx20°M 10x 4.1
7,8 7 4 10°Mx20°" 10x 2.1
Tablo 11. Kinetik test ¢calismasi i¢in izlenen prosediirler
Seri izlenen Prosediir
No

2. aya kadar 3 giin kuru hava + 3 giin nemli hava verilmesi, 7. giin siiziintii suyu

1A | alinmasi.
2. aydan sonra hava temasinin kesilmesi ve 7. giin siiziintii suyu alinmasi.
o8 B"flsla?gigtg'rl itibaren B prosediiriine gore nemli kosulda 6 giin bekletilmesi ve 7.
giin siiziintii suyu alinmasi
2. aya kadar 3 giin kuru hava + 3 giin nemli hava verilmesi, 7. giin siiziintii suyu
3A | alinmasi.
2. aydan sonra hava temasinin kesilmesi ve 7. giin siiziintii suyu alinmasi.
4B B.aslanglgta}n itibaren B prosediiriine gore nemli kosulda 6 giin bekletilmesi ve 7.
giin siiziintii suyu alinmasi
2. aya kadar 3 giin kuru hava + 3 giin nemli hava verilmesi, 7. giin sliziintii suyu
54 | alinmasi.
2. aydan sonra hava temasinin kesilmesi ve 7. giin siiziintii suyu alinmasi.
6B B.aslanglgta}n itibaren B prosediiriine gore nemli kosulda 6 giin bekletilmesi ve 7.
giin siiziintii suyu alinmasi
2. aya kadar 3 giin kuru hava + 3 giin nemli hava verilmesi, 7. giin siiziintii suyu
77 | alinmasi.
2. aydan sonra hava temasinin kesilmesi ve 7. giin siiziintii suyu alinmasi.
8B B'gsla{lg}gta}p itibaren B prosediiriine gore nemli kosulda 6 giin bekletilmesi ve 7.
giin siiziintii suyu alinmasi
Atik 41 hafta boyunca 3 giin kuru hava + 3 giin nemli hava verilmesi, 7. giin siiziintii

suyu alinmas.
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Sekil 19. Kinetik test siiresince alinan siiziintii sularinin pH, EC ve siilfat analizi sonuglar1

Sonuglar incelendiginde CMD numunelerinin siilfat salinimlarinin atik numunesine

kiyasla oldukca diisiik oldugu, bu durumun CMD biinyesindeki SRS ¢imento iirlinlerinin
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stilfiirlii minerallerin yilizeylerini kaplamasi neticesinde oksidasyonunu engellemesinden ve
olusan siilfat iyonlarmin hidratasyon triinleri ile reaksiyona girerek ikincil minerallere
doniismesinden kaynaklanmistir (Mineralojik analizler kisminda verilmistir).

Haftalik alinan siiziintii sular lizerinde yapilan metal analizi sonuglar1 incelendiginde
ilk 10 hafta i¢in numuneler arasinda Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Sr, Pb, Mo salinimlari
bakimindan 6nemli bir farkliligin bulunmadigi, salinimlarin 1 mg/l seviyesinin altinda
gerceklestigi  goriilmiistiir. 10. haftadan itibaren pH’in diismesi ile birlikte atik
numunesindeki Al, Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn salimimimin yiikseldigi gériilmiistiir.
Oncel vd., (2013) AMD iizerinde yapmis oldugu bir calismada benzer sekilde pH’m
diismesine bagl olarak Fe, Pb, Zn konsantrasyonlarinin ytikseldigini belirtmislerdir.

Ca, K, Na salinimlarinin tiim numuneler i¢in diger metalik salinimlarina kiyasla daha
yiiksek seviyelerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ca salimmlarina bakildiginda ilk 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan serinin (3,5,7 nolu numuneler) B prosediiriindeki 6zdeslerine
kiyasla daha yiiksek salinimlar gerceklestirmistir. K ve Na salinimlarina bakildiginda 1,2,3,4
nolu numunelerin atik numunesinden yiiksek salinimlar gerceklestirdigi, CMD numuneleri
arasinda ise 5,6,7,8 nolu numunelerin diger numunelerden 2-5 kat arasinda daha diisiik
konsantrasyonlarda salimimlar gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bu durumun 5,6,7,8 nolu
numuneler agisindan degerlendirildiginde yikama suyu miktarinin fazla ve CMD tabaka
kalinliginin az olmas1 (Kati/S1vi oraninin azalmasi) sebebi ile K ve Na salinimlarinin ¢ozelti
igerisinde seyrelmesinden kaynaklanmuistir.

K ve Na alkali metaller grubunda yer almaktadir. Alkali metaller oksijen ve su ile
kolay ve hizli sekilde reaksiyona girebildikleri i¢in diger metallerden daha yiiksek
¢oziinlirliige sahiptirler. Bu sebeple ortam pH’1 heniiz ndtr-bazik seviyelerdeyken dahi diger
metallere kiyasla daha kolay mobilize olmus ve haftalik yikamalar neticesinde numunelerin
bilinyesinden uzaklasmistir. K ve Na salinimlarina bakildiginda en ytiksek salinimlarin ilk
yikamalarda gergeklestigi ve salinimlarin zamanla azalarak stabil bir seyir izlemeye
basladig1 goriilmiistiir.

Co, Mn, Mg ve Zn salinimlar1 bakimindan atik numunesinin CMD numunelerinden
ilk yitkamalardan itibaren ayrisarak daha yiiksek salinimlar gergeklestirdigi goriilmiistiir. Mg
salimmmina bakildiginda CMD numunelerinin 30 mg/l seviyesinin altinda salinimlar
gerceklestirdigi, atik numunesinin ise 2. yikamadan itibaren 50 mg/l seviyesinin iizerinde

salimimlar gerceklestirdigi ve zamanla artan bir egilim izleyerek ~350 mg/l seviyelerine
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ulastig1 goriilmiistiir. Bu durumun atik numunesinde zamanla meydana gelen oksidasyon
sonucu ortamin asidik karakter kazanmasi ile metalik salinimlarin artmasindan, CMD
numunelerinin ise noétiir-bazik seviyelerde bulunmasi dolayisiyla metalik salinimlarinin
(metalik mobilizasyon) biiyiik 6l¢iide engellenmesinden kaynaklanmistir. Aynmi CMD
boyutuna sahip 3A ve 4B numunelerine ve atik numunesine ait, kinetik test sonrasi

stiziintlilerden elde edilen bazi metal salinimlarina iligkin grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 20. Kinetik test sonrasi siiziintiiden elde edilen Al salinim degerleri
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Sekil 21. Kinetik test sonrasi siiziintiiden elde edilen Cu salinim degerleri
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Sekil 22. Kinetik test sonrasi siiziintiiden elde edilen Ca salinim degerleri
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Sekil 23. Kinetik test sonrast siiziintiiden elde edilen K salinim degerleri
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Sekil 23’lin devami
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Sekil 24. Kinetik test sonrasi siiziintiiden elde edilen Na salinim degerleri
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Sekil 25. Kinetik test sonrasi siiziintiiden elde edilen Na salinim degerleri
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Sekil 25’in devami
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3.6.1. Agir Metal Salimmmina Yonelik Uygulanan Kinetik Test Prosediirlerinin
Istatistiksel Acidan Degerlendirilmesi

Kinetik testler sonunda gruplar arasindaki benzerlik veya farklilik testleri ¢oklu
gruplarin karsilastirilmasi esasina gore yapilmistir. Yapilan normal dagilim analizlerinde
genel olarak normal dagilim gdsteren grup sayisinin ¢ok az (1-2) oldugu veya olmadigi ve
gruplarin genelinin normal dagilim gdstermedigi, gruplar arasinda varyanslarin homojen
olmadigi sonucu elde edilmistir.

Bununla birlikte, numuneler rastgele secilmedigi, elde edilen sonuglarin kinetik
testlerle birlikte siirekli ve belirli yonde egilim gdsterdigi, numunelerin ayn1 malzemelerden
uretildigi, drneklemenin es zamanli alindig gibi bir¢ok faktorden dolayi rastgelelik ortadan
kalktigindan parametrik olmayan ¢oklu gruplarin karsilastirilmasina yonelik Kruskal-Wallis
siralamali tek yonlii varyans analizi (Kruskal-Wallis H test) yapilmustir. Ikili numune
kiyaslarinda ise Mann-Whitney U testi uygulanmigtir. Uygulanan prosediirlerin
siniflanmasina yonelik senaryolar i¢in her baglik altinda her bir agir metal/pH vb. parametre
icin asagida Al ve As icin izlenen prosediir izlenmistir.

Kinetik testler sonunda gruplar arasindaki benzerlik veya farklilik testleri g¢oklu
gruplarin karsilagtirilmasi esasina gore yapilmistir. Yapilan normal dagilim analizlerinde
genel olarak normal dagilim gosteren grup sayisinin ¢ok az (1-2) oldugu veya olmadig1 ve
gruplarin genelinin normal dagilim gostermedigi, gruplar arasinda varyanslarin homojen
olmadig1 sonucu elde edilmistir.

Numune kalinliginin kinetik testler ile Al salinimina etkisinin degerlendirilmesine
yonelik asagida izlenen yontem ve degerlendirilmesi Al ve As i¢in detayli olarak verilmistir.
Diger biitiin gruplar i¢in de ayni prosediir uygulanmis ve sonuglart genel olarak

degerlendirilmistir.
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1A, 2B, 3A, 4B ve atitk numuneleri i¢in kinetik analizler sonunda gruplar
benzerlik/farklilik yoniinden kiyaslanmistir. Veriler asagidaki tabloya gore kendi arasinda
normal dagilim gostermemis olup, gruplar arasinda da varyanslar homojen degildir (Tablo
12). Buna gore yapilan Kruskal-Wallis siralamali tek yonlii varyans analizi yapildiginda da

gruplar arasinda fark oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 13).

Tablo 12. Al salinimi i¢in numune kalinlig1 ve atigin normalite ve homojenlik testleri (atik

oldugu durumda)
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

ALTA Al.2B Al3A Al4B | AL1BATIK

N 42 42 42 42 42
MNormal Parameters2..b Mean 0448 J221 0485 L0760 47,0043
Std. Deviation J06E08 176852 08261 0270 | 41,21203

Maost Extreme Differences  Absolute 249 287 ,284 252 201
Positive 217 287 284 252 201

Megative -,249 -, 244 -, 274 -,230 =127

Kolmogorov-Smirmoyv Z 1,614 1,857 1,840 1,634 1,306
Asymp. Sig. (2-tailed) 011 002 002 010 066

a. Test distribution is Normal
b. Calculated from data.

Test of Homogeneity of Variances
Al

Levene
Statistic dn ir2 Sig.

161,067 3 " 205 000

Tablo 13. Numune kalinligina yonelik Al i¢in Kruskal-Wallis siralamali tek yonlii varyans
analizi (atikl)

Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics>®

ML IRE M Mean Rank Al

Al ALTA 42 84,89 Chi-Square 38,445
AlLZB 42 105,99 df 4
AlL3A 42 81,38 Asymp. Siq. 000
AlL4B 42 101,83 a. Kruskal Wallis
AL1BATIK 42 153,40 Test
Total 210 b. Grouping

Variable:

NUMUNE
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Buna gore esit/homojen olmayan varyanslar varsayimmna gére Tamhane’s T2 testi
yapilmistir. Buna gore 1-4. gruplar Al salinimi1 bakimindan atik numunesinden tamamen
farklidir. 1A ve 3A numuneleri neredeyse birbirinin aynisi iken 2B ve 4B numuneleri de
birbirine ¢ok benzerdir (Tablo 14).

Ik 4 grup arasindaki iliskiyi daha iyi degerlendirebilmek adina tekrar Kruskal-Wallis
siralamal1 tek yonlii varyans analizi gergeklestirilmistir. Buna gore verilerin kendi arasinda
normal dagilim gostermedigi ve varyanslarinin da homojen olmadig1 sonucuna varilmistir

(Tablo 15).

Tablo 14. Numune kalinliginin Al salinimi bakimindan degerlendirilmesi (atikli: (a);
atiksiz (b))

Post Hoc Tests Multiple Comparisons
@
Al
Tamhane
95% Confidence Interval
Mean
pnone conmone | g swenor | oo | owsrgouns | uspersouns | A (b)
XY A1.28 -07738 02008 089 - 1624 0076 | Jamhane
Al3A -00476 01632 1,000 -0518 0423 95% Confidence Interval
A48 -03119 | 01884 660 - 0857 0233 Mean
AlL1BATIK 15,95952‘ 6,35916 ,000 -65,7721 -28,1469 Difference (-
CFE] AR 07738 | 02908 089 - 0076 Ji624 | (Doumune (D oumune J Std Eoor | Sig___| Lower Bound | Upper Bound }
ALIA 07262 03007 A74 -0149 1801 1,00 2,00 -07738 02908 080 -, 1569 0021
Al4B 04619 | 03151 797 - 045t 1375 3,00 -00476 01632 1,000 -0488 0393
ABATIK | 46882147 | 635921 000 -65,6949 -28,0694 400 03118 01884 arr 0822 0198
AL3A ALTA 00476 01632 1,000 - 0423 0518
s orzs2 | oso0r e e 0149 2,00 1,00 07738 02908 060 -.0021 1568
Ade 02843 | 02034 589 -0850 0332 3,00 07262 | 03007 J08 -0093 1545
ALTSATIK -46,95476° | 6,35917 ,000 -B5,76T4 -28,1421 4,00 04619 03151 616 -,0393 317
AL4B ALA 03119 | 01884 660 -0233 0357 3,00 1,00 00476 01632 1,000 -,0393 0488
Al2B -04619 03151 797 -1375 0451 2,00 -07262 03007 108 1645 0093
AL3A 02643 | 02034 880 -0322 0350
ANBATIK | 4697833 | 635017 000 85,7410 28,1157 4,00 -.02643 02034 738 -0813 0285
ALBATIK ALTA 4695052 | 6,35016 000 28,1469 65,7721 4,00 1,00 03119 01084 477 -0198 0822
ALIB 46,88214° | 35021 000 28,0684 65,6949 2,00 -,04619 03151 B16 kik 0393
Al3A 4695476" | 635917 000 28,1421 65,7674 3,00 02643 02034 733 . 0285 0813
AL4B 46,9283 | 635017 000 28,1157 65,7410

* The mean difference is significant at the 0.05 level

Tablo 15. Al salinimi i¢in numune kalinligina yonelik normalite ve homojenlik testleri
(atik olmadiginda)

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

ALTA Al.2B AL3A Al4B
N 42 42 42 42
Normal Parametersa..t Mean 0448 a2 0495 L0760
Std. Deviation 06608 17652 08261 0270
Most Exreme Differences  Absolute 249 287 284 252
Positive 217 287 284 252
MNegative -,249 -,244 -,274 -,230
Kolmogorow-Smirnoy Z 1614 1,857 1,840 1,634
Asymp. Sig. (2-tailed) 011 002 002 010

a. Test distribution is Normal
b. Calculated from data

Test of Homogeneity of Variances

Al
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
11,477 3 164 L00o
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Elde edilen Kruskal-Wallis siralamali tek yonlii varyans analizi i¢in gruplar arasinda
fark olmadig1 ortaya ¢ikmistir (Tablo 16, Sekil 26a). Yani ilk 4 grup arasinda Al salinimi
bakimindan fark yoktur. Ayrica, %95 giiven araliginda ortalamalar grafigine gore 1A grubu
an dar degisim araligina yani en diigiik varyansa sahiptir ve 3A grubu ile ¢ok benzerdir. En

yiiksek varyans 2B grubuna ait olup, 2B grubu da 4B grubu ile benzerdir (Sekil 26a,b).

Tablo 16. Numune kalinligina yonelik 1-4. gruplar Al i¢in Kruskal-Wallis H analizi (atik
olmadiginda)

Kruskal-Wallis Test

Ranks Test Statistics®P
NUMUNE N Mean Rank Al
Al AlTA 42 76,35 Chi-Square 7,075
Al.2B 42 96,25 df 3
AlL3A 42 7329 Asymp. Sig 070
AlL4B 42 8212 a. Kruskal Wallis
Total 168 Test
b. Grouping
Variable:
NUMUNE
0204
015
40,004
2 2
7] 000 © oo
:

. NS

0,00 — — —_- — 0,00

T T T T T T T T
) RN A48 AL1BAT ALTA ALZB AL3A A48
NUMUNE NUMUNE

Sekil 26. Al salinimlarinin atik oldugu durumda (a) ve olmadigi durumda (b)
karsilastirilmasi

Buradan hareketle, siiziilmedeki farkliliklar (1A ve 2B numunelerinde siizme
isleminin uzun siire almasi), islem kolaylig1 ve sonuglarin istatistiksel benzerligi dikkate
alindiginda Al salinimina yonelik yeraltinda CMD simiilasyonu i¢in normal havalandirma
kosullarinda 3A, anoksik kosullarda 4B numunesinin uygulama kosullarinin uygun oldugu
sonucuna varilabilir.

Ayni sekilde numune kalinhigima yonelik kinetik testler i¢in diger agir metallere
yonelik normalite ve varyanslarin homojenligi testleri yapilmistir. Yapilan normalite

testlerinde her agir metal icin biitiin gruplar normal dagilim gostermemistir. Ayrica,
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varyanslarinin da homojen olmadigi sonucu elde edilmistir.

Proje kapsaminda her bir alt baglik altinda parametrelerin analizlerine yonelik ayr1 ayr1
atik oldugu durumda ve atik olmadig1 durumda Al i¢in uygulanan prosediir uygulanmis olup,
normalite ~ ve  varyanslarin  homojenligi  sonuglari  ile  gruplar  arasindaki
benzerlikler/farkliliklar i¢in Kruskal-Wallis H analizi sonuglari da proje raporu kapsaminda
verilmemis, sadece sonuglari verilmistir.

Benzer sekilde her bir alt baglik altinda parametrelerin analizleri ayr1 ayri atik oldugu

durumda ve atik olmadigi durumda yapilmistir

3.7. CMD i¢in Numune Kalinhginin Etkisi

1,2,3,4 nolu numunelerde kullanilan farkli numune kalinliklarinin haftalik ortalama
salinim karakteristikleri agagida 6zetlenmistir.

3 nolu numune CMD kontrol numunemizdir. 1 ve 3 nolu numuneler standart Kinetik
nem hiicresi A prosediiriine maruz kalmistir. Bu numuneler ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin
kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi yontemi ile
muamele edilmistir. 2 ve 4 nolu numuneler standart kinetik nem hiicresi B prosediiriine
maruz kalmistir. Bu numuneler deney siiresi boyunca sabit sicaklik ve nemdeki oda
kosullarinda bekletilmistir. 1 ve 2 nolu numunelerin tabaka kalinlig1 14 cm iken 3 ve 4 nolu
numunelerin tabaka kalinlig1 7 cm olacak sekilde tasarlanmastir.

pH salimimlari agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha diisiik pH salinimlari
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalinliginin artmasinin; ilk 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokoliinde (1,3 nolu numunelerde) pH salinim degerlerini 2 birim arttirdigi,
ancak deney siiresi boyunca B protokolii uygulamasi (2,4 nolu numuneler) i¢in ise ayni
ozelligin gecerli olmadig goriilmiistiir. Bu durum agresif ortam kosullarinin ince tabakali
macun dolgu numuneleri iizerinde oksidasyon bakimindan daha etkili oldugunu isaret
etmektedir.

EC salimimlar1 a¢isindan 4 nolu numune digerlerine kiyasla daha diisiik EC salinimlar
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalinliginin artmasinin EC
salimimlarini arttirdig1 ve bu etkinin B prosediirii uygulanan numuneler (2 ve 4) arasinda

daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
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Siilfat salinimlar1 agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek stilfat
salimimlar1 gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalinliginin artmasinin;
ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava
temasinin kesilmesi protokoliinde (1,3 nolu numunelerde) siilfat salinim degerlerini 1,7 kat,
deney siiresi boyunca B protokolii uygulamasi (2,4 nolu numuneler) i¢in ise 2,1 kat azalttig1
goriilmistiir. Genel olarak degerlendirildiginde agresif ortam kosullarinin ince tabakali
macun dolgu numuneleri tizerindeki yiiksek oksidasyon etkileri siilfat salinim sonuglari ile
de dogrulanmaktadir.

Hg salinimlart agisindan 4 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiliksek salinim
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalmliginin artmasmin; ik 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan seride (1 nolu numunede) ve deney siiresi boyunca B
protokolii uygulanan seride (2 nolu numunede) Hg salinimlarmi 0,01 mg/l azalttig
gorilmiustir.

Pb salinimlar1 acisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalinliginin artmasinin; ilk 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan seride (1 nolu numunede) Pb salinimlarini 0,02 mg/1 azalttig1
ancak deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan seride (2,4 nolu numuneler) ise Pb
salimimlarini etkilemedigi goriilmiistiir.

Zn salmimlart agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiikek salinim
gergeklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalmligmim artmasmin; Ik 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan seride (1 nolu numunede) Zn salinimlarini 0,055 mg/1, deney
stiresi boyunca B protokolii uygulanan seride (2 nolu numunede) ise Zn salinimlarini 0,001
mg/l azalttig1 gérilmiistiir.

Ca salinimlar1 agisindan 4 nolu numune digerlerine kiyasla daha diisiik salinim
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalinligimnin artmasinmn Ik 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan seride (1 nolu numunede) Ca salinimlarim1 34,75 mg//1
azalttig1 ancak, deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan seride (2,4 nolu numuneler)

Ca salimimlarini1 14,4 mg/1 arttirdig1 goriilmiistiir.
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Mg salinimlari agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiliksek salinim
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalnliginin artmasinin; ilk 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasiin
kesilmesi protokolii uygulanan seride (1 nolu numunede) 2,61 mg/l, deney siiresi boyunca
B protokolii uygulanan seride (2 nolu numunede) ise Mg salinimlarin1 0,07 mg/1 azalttig
gorilmistir.

Mn salinimlar1 agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Macun dolgu numunesindeki tabaka kalmligmmn artmasinin; ik 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan seride (1 nolu numunede) Mn salimimlarint 0,010 mg/1
azalttig1 ancak deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan seride (2,4 nolu numuneler) Mn

saliimlarini etkilemedigi goriilmiistiir.

3.7.1. Cevresel Degerlendirme

Atik ve CMD numunelerine ait ortalama haftalik (tiim haftalar) ve son 10 ortalama
haftalik (salinimlarin kismen stabil oldugu siire¢) salinimlar TS 266 igme suyu kriterlerine
ve su kirliligi kontrolii yonetmeligi maden atik su alic1 ortam desarj kriterlerine (SKY) gore
degerlendirilmistir (Tablo 17).

Haftalik ortalama salinimlar TS 266 i¢gme suyu kriterlerine gore incelendiginde 2 ve 4
nolu numunelerin giivenli igme suyu limit degerleri igerisinde kaldigi, SKY kriterlerine gore
incelendiginde ise atik numunesi hari¢ tim CMD numunelerinin gilivenli limit degerler
altinda kaldig1 gortilmiistiir.

Salinimlarin nispeten sabitlendigi son 10 haftalik ortalama salinim degerleri TS 266
icme suyu ve SKY kriterlerine gore incelendiginde atik numunesi hari¢ tim CMD

numunelerinin giivenli igme suyu limit degerleri ierisinde kaldig1 goriilmistiir.

Tablo 17. Haftalik ¢6zeltilerdeki ortalama metalik konsantrasyonlarin TS 266 ve SKY
kriterlerine gore degerlendirilmesi

I¢me suyu limit degerleri (mg/l)

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO
SKY - - 0,2 5 3 0,5 - 0,05 3 1500
TS 266 - 0.2 0.005 2 0.2 0.001 0.05 0.001 - 250
Haftalik ortalama salvmim degerleri (mg/l)*
As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4

Auk 0009 47005 0070 |NEEEENNNEEEEN 0024 9878 0001 [JEEEEE
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Tablo 17’nin devami

I¢me suyu limit degerleri (mg/l)

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4
SKY - - 0,2 5 3 0,5 - 0,05 3 1500
TS 266 - 0.2 0.005 2 0.2 0.001 0.05 0.001 - 250
Haftalik ortalama salimim degerleri (mg/l)"
As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn S04

1A 0,000 0,045 0,000 0,021 0,042 0,000 0,004 0,002 0,019 69,83
2B 0,000 0,122 0,000 0,002 0,019 0,000 0,000 0,001 0,001 5,71

3A 0,000 0,049 0,000 0,066 0,023 0,002 0,014 0,003 0,077 118,93
4B 0,000 0,076 0,000 0,002 0,010 0,000 0,000 0,001 0,001 12,50

Son 10 haftalik ortalama salinim degerleri (mg/l)

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4
Atk 0026 91,766 0,065 0033 3435 0,000
1A 0000 0038 0000 0005 0063 0000 0000 0000 0012 86,10
2B 0000 0022 0000 0001 0020 0000 0000 0000 0002 520
3A 0,000 0016 0000 0002 0005 0000 0020 0000 0091 128,50
4B 0,000 0041 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0004 4,00

*: TS 266 Igme suyu limit degerlerini asan degerler kirmizi yazi rengi ile SKY limitlerini
asan degerler ise siyah arka dolgu rengi ile verilmistir.

3.7.2. istatistiksel Degerlendirme

Numune Yiiksekliginin kati/sivi=1 oraninda metal salinimina etkisi A ve B
prosediirleri esas alinarak istatistiksel agidan degerlendirilmistir.

Ba ve Hg salinimi diginda atik numune 1A-2B-3A ve 4B numunelerinden kesin olarak
farklilik gostermistir. Modifiye “A” ve “B” prosediirlerindeki salinimlar kendi aralarinda
genel olarak benzerlik arz etmektedir. Al, As, Ba, Be, Cd, Hg, Pb salinimlar1 bakimindan
stvi/kat1 oranindan bagimsiz, biitlin numuneler benzer salinim karakteristigine sahiptir. Ba
ve Hg salinimlar1 atik dahil biitiin numunelerde benzerdir.

Genel olarak agir metal salinimlarinda difiizyonla (B prosediirii) salinim daha
diisiiktiir. Cu, ve Zn salinimlarinin B prosediiriinde minimum iken Mn sifir seviyesindedir.
Numune kalinligimin artmast As salinimi engellemektedir. Ayrica, Be ve Cd salinimi atikta
gerceklesirken, CMD uygulamasi Be ve Cd salinimin kesin olarak engellemistir.

Ca ve Mg salinimlar1 A prosediiriinde daha fazla olup, B prosediirlerinde benzer ve
distiktiir.
Numune yiiksekligi ve uygulanan prosediir siilfat salinimi ve pH {izerinde ¢ok biiyiik

bir etkiye sahiptir. B prosediirlerinde siilfat salinimi minimumdur.
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Atik numune CMD numunelerinden kesin olarak bariz bir sekilde ayrilirken, CMD
numunelerinde fark seviyelerinin diisiik oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, metal
salinimlar1, pH ve siilfat salinimlar1 parametreleri 1A-2B-3A ve 4B CMD numuneleri i¢in,
serilerin salimim varyasyon araligindaki degisimler ile serilerdeki salinim benzerlikleri
dikkate alindiginda giivenli tarafta da kalmak adina 3A ve 4B numunelerinin pratik
uygulamadaki fonksiyonlar1 agisindan kontrol numuneleri olarak kullanilabilecegi ortaya

¢ikmaktadir.

3.8. CMD icin Sivi/Kat1 Oraninin (Yikama Suyu) Etkisi

3,4,5,6,7,8 nolu numunelerde kullanilan farkli haftalik yikama suyu miktarlarinin
haftalik ortalama salinim karakteristikleri agagida 6zetlenmistir.

3 nolu numune CMD kontrol numunemizdir. 3,5 ve 7 nolu numuneler standart kinetik
nem hiicresi A prosediiriine maruz kalmistir. Bu numuneler ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin
kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi yontemi ile
muamele edilmistir. 2,4 ve 8 nolu numuneler standart kinetik nem hiicresi B prosediiriine
maruz kalmigtir. Bu numuneler deney siiresi boyunca sabit sicaklik ve nemdeki oda
kosullarinda bekletilmistir. 3,4 nolu numunelerin tabaka kalinlig1 7 cm ve yikama suyu orani
1:1 kat, 5,6 nolu numunelerin tabaka kalinlig1 4,1 cm ve yikama suyu orani 2:1 kat, 7,8 nolu
numunelerin tabaka kalinligi 2,1 ve yikama suyu orani 4:1 kat olacak sekilde tasarlanmistir.

pH salinimlari acisindan 7,5,3 nolu numuneler digerlerine kiyasla daha diisiik, 4 nolu
numune ise digerlerine kiyasla daha yiiksek ortalama pH salinimi gergeklestirmistir. ik 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasimin
kesilmesi protokolii uygulanan seri (3,5,7 nolu numuneler) i¢in yikama suyundaki artisin pH
salmimlarini 0,68 birim diisiirdiigii, deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan (4,6,8 nolu
numuneler) i¢in 0,58 birim diisiirdiigii tespit edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde,
yikama suyu miktarindaki artigla orantili bir sekilde pH salinim degerlerinde diisiis oldugu
belirlenmistir. Bu durumun yikama suyu miktar1 artmasi ile numunelerin biinyesinde
hapsolan yiiksek pH degerli suyun daha fazla seyreltilerek yikama suyunun nétr pH degerine
yakinsamasindan kaynaklandig: diistiniilebilir.

EC salimimlar agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek, 6,8 nolu
numuneler ise digerlerine kiyasla daha diisiik ortalama EC salinim1 gerceklestirmistir. ilk 2

ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
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kesilmesi protokolii uygulanan seri (3,5,7 nolu numuneler) i¢in yikama suyundaki artisin EC
saliimlarin1 267,75 ps diistirdiigii, deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan (4,6,8 nolu
numuneler) i¢in 81,16 pus diisiirdiigli tespit edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde,
yikama suyu miktarindaki artigla orantili bir sekilde EC salinim degerlerinde diisiis oldugu
ve bu durumun en belirgin sekilde ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava
verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi protokolii uygulanan seride (3,5,7 nolu
numuneler) gerceklestigi belirlenmistir.

Siilfat salinimlar1 agisindan 7,5,3 nolu numuneler digerlerine kiyasla daha yiiksek, 4
nolu numune ise digerlerine kiyasla daha diisiik siilfat salimimi gergeklestirmistir. Ilk 2 ay
boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin
kesilmesi protokolii uygulanan seri (3,5,7 nolu numuneler) i¢in yikama suyundaki artigin
stilfat salinimlarin1 1,27 kat arttirdigi, deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan (4,6,8
nolu numuneler) i¢in 2,11 kat arttirdig1 tespit edilmistir. Bu durumun yikama suyu miktari
artmasi ile numunelerin daha uzun siirede siiziilmesi sonucu siilfat baglayan minerallerin
yikama suyunda c¢oziilmesine nispeten daha fazla imkan tanimasindan kaynaklandig:
diisiiniilebilir. Bazi siilfatl bilesiklerin yiiksek pH ortamlarinda ¢6ziiniirliigii digerlerine gore
daha yavas olabilmektedir. Burada siilfat konsantrasyonlarindaki artigin altinda yatan esas
nedenin yikama suyu miktarindan ziyade, siiziilme siiresinde olusan artistan kaynaklandigi
diistiniilebilir. Bu konu iizerinde detayli aragtirmalarin yapilmasi ile konuya daha net bir
yaklasim saglanabilir.

Al salinimlart agisindan 4 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; macun dolgu numunesinin
ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava
temasinin kesilmesi protokolii uygulanan seri (7 nolu numune) i¢in Al salinimlarim 0,03
mg/l azalttig1, deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan (4,6,8 nolu numuneler) i¢in ise
Al salinimlarini etkilemedigi goriilmiistiir.

As salimimlari agisindan 6 ve 8 nolu numuneler digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmigtir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; deney siiresi boyunca B
protokolii uygulanan seri i¢ginde bulunan 6 ve 8 nolu numuneler i¢in 6zdeslerine kiyasla As
salinimlarint maksimum 0,02 mg/I arttirirken ayn1 seride bulunan 4 nolu numune i¢in ise
boyle bir ayrimin gerceklesmedigi gézlemlenmistir.

Cd salinimlar1 agisindan bir farklilik goriilmemistir.
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Cu salinimlari agisindan 3,5,7 nolu numuneler digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; macun dolgu numunesinin
ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava
temasinin kesilmesi protokolii uygulanan seri (5 nolu numune) i¢in maksimum 0,005 mg/1,
deney stiresi boyunca B protokolii uygulanan seri (8 nolu numune) i¢in maksimum 0,0014
mg/l azalttig1 gézlemlenmistir.

Fe salinimlar1 agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; macun dolgu numunesinin
ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava
temasinin kesilmesi protokolii uygulanan seri (5 nolu numune) i¢in maksimum 0,01 mg/I,
deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan seri (8 nolu numune) i¢in maksimum 0,01 mg/1
azalttig1 gézlemlenmistir.

Hg salinimlart agisindan 4 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiliksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; macun dolgu numunesinin
ilk 2 ay boyunca haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava
temasinin kesilmesi protokolii uygulanan seri (7 nolu numune) i¢in maksimum 0,001 mg/I,
deney siiresi boyunca B protokolii uygulanan seri (6 nolu numune) i¢in maksimum 0,002
mg/l azalttig1 gézlenmistir.

Pb salinimlart agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yitkama suyu miktarmin artmasinin; ilk 2 ay boyunca haftalik 3
giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi protokolii
uygulanan seri (5 nolu numune) i¢in maksimum 0,0013 mg/] azalttig1 deney siiresi boyunca
B protokolii uygulanan seri (4,6,8 nolu numuneler) i¢in anlamli bir degisimin olmadig1
gorilmiistiir.

Zn salinimlart agisindan 7 nolu numune digerlerine kiyasla daha ytliksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktariin artmasinin; ilk 2 ay boyunca haftalik 3
giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonra hava temasinin kesilmesi protokolii
uygulanan seri (7 nolu numune) i¢in maksimum 0,02 mg/l, deney siiresi boyunca B
protokolii uygulanan seri (8 nolu numune) i¢in maksimum 0,001 mg/1 arttirdig1 gériilmiistiir.

Ca salmimlart agisindan 3 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yitkama suyu miktarinin artmasinin; ilk 2 ay boyunca haftalik 3
giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi protokolii

uygulanan seri (7 nolu numune) i¢in maksimum 61,17 mg/l, deney siiresi boyunca B
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protokolii uygulanan seri (4,6, 8 nolu numuneler) i¢in anlamli bir degisimin olmadig1
gorilmistir.

Mg salinimlar1 agisindan 5 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; deney stiresi boyunca B
protokolii uygulanan seri (8 nolu numuneler) i¢cin maksimum 0,33 mg/l, ilk 2 ay boyunca
haftalik 3 giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi
protokolii uygulanan seri (7 nolu numune) i¢in maksimum 2,52 mg/l azalttig1 goriilmiistiir.

Mn salinimlar1 agisindan 5 nolu numune digerlerine kiyasla daha yiiksek salinim
gerceklestirmistir. Haftalik yikama suyu miktarinin artmasinin; ilk 2 ay boyunca haftalik 3
giin kuru 3 giin nemli hava verilmesi ve 2. aydan sonda hava temasinin kesilmesi protokolii
uygulanan seri (7 nolu numune) i¢in maksimum 0,007 mg/1 azalttig1, deney siiresi boyunca
B protokolii uygulanan seri (6 nolu numune) i¢in maksimum 0,0003 mg/l arttirdig

gorilmiustir.

3.8.1. Yikama Suyu Oranina Bagh Cevresel Degerlendirmesi

Atik ve CMD numunelerine ait ortalama haftalik (tiim haftalar) ve son 10 ortalama
haftalik (salinimlarin kismen stabil oldugu siireg) salinimlar TS 266 igme suyu kriterlerine
ve su kirliligi kontrolii yonetmeligi maden atik su alic1 ortam desarj kriterlerine (SKY) gore
degerlendirilmistir (Tablo 18).

Haftalik ortalama salimimlar TS 266 i¢cme suyu kriterlerine gore incelendiginde 4,6,
nolu numunelerin giivenli igme suyu limit degerleri igerisinde kaldigi, SKY kriterlerine gore
incelendiginde ise atik numunesi hari¢ tim CMD numunelerinin gilivenli limit degerler
altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Salinimlarin nispeten sabitlendigi son 10 haftalik ortalama salinim degerleri TS 266
icme suyu ve SKY kriterlerine gore incelendiginde Atik numunesi hari¢ tim CMD

numunelerinin giivenli limit degerleri igerisinde kaldig1 goriilmustiir.

Tablo 18. Haftalik ¢6zeltilerdeki ortalama metalik konsantrasyonlarin TS 266 ve SKY
kriterlerine gore degerlendirilmesi.

I¢me suyu limit degerleri (mg/l)

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4
SKY - - 0,2 5 3 0,5 - 0,05 3 1500
TS 266 - 0.2 0.005 2 0.2 0.001 0.05 0.001 - 250

Haftalik ortalama salvnim degerleri (mg/l)*
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Tablo 18’in devami

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4
Atk 0,009 47,005 0,070 [EEEEHINEEEE o002 9878 0,001
3A 0000 0049 0000 0066 0023 0002 0014 0003 0077 11893
48 0,000 0076 0000 0002 0010 0000 0000 0001 0001 1250
5A 0000 0025 0000 0007 0012 0001 0014 0002 0063 12395
68 0000 0026 0000 0001 0006 0000 0000 0001 0002 14,81
7A 0000 0016 0000 0017 0016 0001 0007 0002 0095 15221
88 0000 0047 0,000 0000 0003 0000 0000 0002 0002 2643

Son 10 haftalik ortalama salinim degerleri (mg/l)

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4
Atk 0026 91,766 0,065 0,033 3435 0,000
3A 0000 0016 0000 0002 0005 0000 0020 0000 0091 128,50
4B 0000 0041 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0004 4,00
5A 0000 0017 0000 0000 0013 0000 0014 0000 0121 153,70
6B 0,000 0022 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0004 31,10
7A 0000 0029 0000 0001 0006 0001 0007 0000 0026 183,40
8B 0,000 0042 0000 0000 0002 0000 0000 0000 0005 2510

*: TS 266 Igme suyu limit degerlerini asan degerler kirmizi1 yazi rengi ile SKY limitlerini
asan degerler ise siyah arka dolgu rengi ile verilmistir.

3.8.2. Oksijenli Ortam i¢in Istatistiksel Degerlendirme

Kati/s1v1 oraninin metal salinimina etkisi A ve B prosediirleri esas alinarak istatistiksel
acidan degerlendirilmistir. Bu kisimda sivi/kati=1, stvi/kati=2 ve sivi/kati=4 i¢in istatistiksek
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde 3A-4B-5A-6B-7A-8B ve atik numune metal ve
stilfat salinimlari ile pH ve EC degerleri esas alinmigtir.

“A” ve “B” prosediirlerindeki salinimlar kendi aralarinda kati sivi oraninda bagimsiz
olarak genel olarak ¢ok fazla benzerlik arz etmektedir.

Sivi/kat1 oran1 genel olarak metal ve siilfat salinimi ile EC ve pH degisimi bakimindan
seyreltme oranina paralel bir egilim gostermemistir. Al, As, Ba, Be, Cd, Hg, Pb salinimlar
bakimindan sivi/kat1 oranindan bagimsiz, biitiin numuneler benzer salinim karakteristigine
sahiptir. Atikta Be ve Cd salinimi gerceklesirken, CMD numunelerinde Be ve Cd salinimlar1
CMD ile engellenmistir.

Ba ve Hg salinimi diginda atik numune 3A-4B-5A-6B-7A-8B numunelerinden kesin
olarak farklilik gostermis olup cok daha yiiksek salinim ve ¢ok daha diisiik pH degerine
sahiptir.

Genel olarak agir metal salinimlarinda diflizyonla (B prosediirii) salinim daha

diistiktiir. Cu ve Zn salimimlarinin B prosediiriinde minimum iken Mn sifir seviyesindedir.
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Ca ve Mg salinimlart A prosediiriinde daha fazla olup, B prosediirlerinde benzer ve
diistiktiir.

Zn ve Mn davranisi birbirine ¢ok benzer karakteristiktedir.

Bir biitiin olarak degerlendirildiginde salinnm oranlari, araligi vb. gz Oniinde
bulundurularak gilivenli tarafta kalmak adina CMD’de metal salinim1 vb. takibinde stirekli
veya donemsel oksidasyona kalma durumlari i¢in 3A ve iiretim sonrasinda ortama hava
girisinin engellenmesi ancak c¢evrede bosluk bulunmasi durumunda 4B kosullarinin

uygulanmasinin uygun olmasi sonucu elde edilmistir.

3.9. Salimimlarin Su Kalitesine Etkisi (Genel Degerlendirme)

Atik ve CMD numunelerine ait ortalama haftalik metalik salinimlar TS 266 igme suyu
kriterlerine ve su kirliligi kontrolii yonetmeligi maden atik su alict ortam desarj kriterlerine
(SKY) gore degerlendirilmistir (Tablo 19).

Haftalik ortalama salinimlar TS 266 igme suyu kriterlerine gore incelendiginde 2,4,6
nolu numunelerin giivenli igme suyu limit degerleri igerisinde kaldigi, SKY kriterlerine gore

incelendiginde ise Atik numunesi hari¢ tim CMD numunelerinin giivenli limit degerler

altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 19. Haftalik ¢ozeltilerdeki ortalama metalik konsantrasyonlarin TS 266 ve SKY
kriterlerine gore degerlendirilmesi.

I¢me suyu limit degerleri (mg/l)

As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SO4
SKY - - 0,2 5 3 0,5 - 0,05 3 1500
TS 266 - 0.2 0.005 2 0.2 0.001 0.05 0.001 - 250
Haftalik ortalama salimim degerleri (mg/l)”
As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SOq4
Atk 0009 47,005 0,070 |EEKEINNEEEEY 0024 9878 0001
1A 0,000 0045 0,000 0021 0042 0000 0004 0002 0019 69,83
2B 0,000 01122 0,000 0002 0019 0,000 0,000 0001 0,001 5,71
3A 0,000 0,049 0,000 0066 0023 0002 0014 0003 0077 11893
4B 0,000 0076 0000 0002 0010 0000 0000 0001 0001 1250
5A 0,000 0025 0000 0007 0012 0,001 0014 0002 0063 12395
6B 0,000 0,026 0,000 0001 0006 0000 0000 0001 0,002 1481
7A 0,000 0016 0000 0017 0016 0,001 0007 0002 0,095 15221
8B 0,000 0,047 0,000 0000 0003 0000 0000 0002 0002 2643
Son 10 haftalik ortalama salinim degerleri (mg/l)
As Al Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn SOy
Ank 0,026 91,766 0,065 [ENEVEEEYEM 0033 3435 0,000
1A 0000 0038 0000 0005 0063 0000 0000 0000 0012 86,10
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Tablo 19’un devami

2B
3A
4B
5A
6B
TA
8B

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,022
0,016
0,041
0,017
0,022
0,029
0,042

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,001
0,002
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000

0,020
0,005
0,006
0,013
0,006
0,006
0,002

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000

0,000
0,020
0,000
0,014
0,000
0,007
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,002
0,091
0,004
0,121
0,004
0,026
0,005

5,20
128,50
4,00
153,70
31,10
183,40
25,10

*: TS 266 i¢gme suyu limit degerlerini asan degerler kirmiz1 yazi rengi ile SKY limitlerini
asan degerler ise siyah arka dolgu rengi ile verilmistir.

3.10. Salimimlarin Istatistiksel Degerlendirmesi (Genel Degerlendirme)

Yapilan proje calismasinda elde edilen metal salinimi analiz sonucglarina gore

yeraltinda maden iiretim calismalari devam ederken dolgu numunesinin havalandirmaya

maruz kaldigi durumlar géz oniinde bulunduruldugunda 3A kosullari, dolgunun hemen

bitisik c¢evresinde kapali bosluk olmasi ve dolgunun en az bir yiizeyinin agik olmasi

durumunda 4B kosullarinda olmasi gerektigi sonucu elde edilmistir.

3.11. Kimyasal ve Kiikiirt Analizleri

Numunelere ait kimyasal analiz sonuglari Tablo 20, piritik kiikiirt analizi sonuglari

Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 20. Atik ve CMD numunelerinin temel kimyasal analiz sonug¢larinin kiyaslanmasi

Seriler SiO2 % Fe203 % AlO3% MgO% Ca0O% NaxO% K:0% TiO2 %

0 S 0 s 6 s o0 s 0 s 0 s o0 s O0 s
Ank 1524 16,53 49,19 49,37 3,36 3,51 1,64 098 256 2,09 098 016 0,22 022 021 0,21
1A 16,19 15,40 48,00 44,21 3,83 3,67 1,69 155 7,05 6,36 0,10 1,16 0,26 0,20 0,22 0,21
2B 16,19 15,67 48,00 44,89 3,83 3,72 169 153 7,05 6,48 0,10 0,34 0,26 0,20 0,22 0,21
3A 1528 1529 4553 4448 3,72 3,65 161 150 6,75 6,24 1,01 0,65 0,26 0,20 0,22 0,21
4B 1528 15,37 4553 4352 3,72 35 161 1,49 6,75 632 1,01 0,31 0,26 0,19 0,22 0,20
5A 1516 1531 44,72 44,11 3,60 3,66 159 1,48 6,58 6,36 008 0,81 0,25 0,20 0,20 0,21
6B 1516 15,88 44,72 46,02 3,60 3,77 159 161 658 6,45 0,08 1,10 0,25 0,20 0,20 0,23
7A 16,35 1544 47,68 43,82 3,89 3,68 1,73 144 715 6,05 0,08 0,15 0,26 0,19 0,22 0,20
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Tablo 20’nin devami

8B 16,35 15,61 47,68 4468 3,89 3,72 1,73 151 7,15 6,19 0,08 0,13 0,26 0,19 0,22 0,21

*(: Kinetik test oncesi, S: Kinetik test sonrasi

Tablo 21. Atik ve CMD numunelerinin kinetik test sonundaki toplam ve siilfit kiikiirt
degerleri (Kinetik test dncesi: O, Kinetik test sonrasi:S)

Toplam Kiikiirt, % Piritik Kiikiirt, %

Once Sonra Once Sonra

1A 29.3 28.4 26.75 26.202
2A 29.55 28.7 26.93 26.276
3A 28.8 28.15 27.2 25.633
4B 29.55 28.75 27.12 25.896
5A 29.1 28.1 27.53 25.119
6B 29.3 29.15 27.08 26.206
TA 29.8 28.25 27.15 24.94
8B 29.2 28.95 27.255 25.036
ATIK 32.23 31.25 29.175 28.135

*(O: Kinetik test 6ncesi, S: Kinetik test sonrasi

Kimyasal ve kiikiirt analiz sonuglarinin mineralojik analiz sonuglar ile genel olarak

uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.12. Mineralojik Analizlerin Gergeklestirilmesi (XRD)

28 giin kiir siiresine sahip 6zdes CMD numunelerinden hazirlanan 6rnekler tizerinde
yapilan XRD ¢ekim sonuglarina gére de CMD numunelerinin biinyelerindeki pirit miktarlar
atik malzemedeki pirit miktarina kiyasla ortalama %3.28 diisiik ¢ikmistir. Stlfit kiikdirti
tizerinden yapilan CMD biinyelerindeki yaklasik pirit miktarlar1 ile XRD c¢ekiminden
hesaplanan CMD biinyelerindeki atia gore azalan pirit miktarlar1 arasindaki farkin
birbirlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Atikta pirit oksidasyonu nedeniyle
olustugu diisiiniilen Fe2O3 miktarinin CMD numunelerinde hidratasyonun da etkisi ile diger
bilesiklerin biinyesine katildigi i¢in azaldigr gozlemlenmistir. Ayrica, baslangigta atik
blinyesindeki kalsit miktarinin, biitin CMD numunelerinde artmasinin ¢imento ilavesi

nedeniyle arttig1 6ngoriilmektedir.
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CMD numunelerinde genel olarak biitlin numunelerde Pirit, Kuvars, Dolomit,
Merlinoit, Kalsit, Klinoklor, Kaolinit, Zeolit, Siderit, Hedenbergit, Kordierit, Hematit,
Akmit ve Hematit ile ve demir (111) oksit (Fe3O2) tespit edilmistir. Baglayici faz olarak
Alit/hartrurite (C3S), Belit (C2S), Tobermorit ve ikincil mineral olarak jips olusumlari tespit
edilmistir. Baz1 6rneklerde ise ankerit, brown millerit (C4AF: ¢imento hidratasyon {iriinii) ve
anhidrit gozlenmistir. Atik numunede kalsit miktart %2,2 olmasina ragmen, CMD
numunelerinde kalsit miktarlarinin yiiksek olmasi ¢imento ilavesinden kaynaklanmistir.
Biitiin CMD numunelerinde baglayici faz tespit edilirken, bazt CMD numunelerinde ikincil
algitasi (jips) olusumu goriilmektedir.

Numunelerin kinetik test oncesi ve sonrast XRD grafikleri sirasiyla Sekil 27 ve Sekil
28’de verilmistir.

Yapilan mineralojik analizler degerlendirildiginde. Tiim numunelerin pirit, FeS:
icerikleri ilk durumlarma kiyasla azalmistir.

3,5, 6,7, 8 ve atik numunelerin dolomit “CaMg(CQOs).” igerikleri ilk durumlarina
kiyasla azalmistir. 5 6, 7 ve atik numuneleri sahip olduklari dolomit igerigini tamamen
tilketmistir. 1, 2, ve 4 nolu numunelerin ise dolomit icerikleri ilk durumlarina kiyasla artis
gostermistir.

1 nolu numune hari¢ tiim numunelerin kalsit “CaCOs” igerikleri ilk duruma kiyasla
azalmistir. 1 nolu numunede ise ilk duruma kiyasla artig géstermistir.

6 ve atik numuneleri hari¢ tim numunelerin 4-kalsiyum aliimino ferrit “C4AF”
icerikleri ilk duruma kiyasla artmistir. 6 nolu numunede ilk duruma goére azalmis, atik
numunesinde ise herhangi bir degisim olmamuistir.

Tiim numunelerin jips “CaSO4 2H20” igerikleri ilk duruma kiyasla artmistir.

1, 2, 3, 4, 5, 6 nolu numunelerin etrenjit “3Ca0*Al203 *3CaSO4 *32H20” igerikleri
baslangica gore azalmistir. 2, 3, ve 5 nolu numuneler sahip olduklar1 etrenjit icerigini
tamamen tiiketmistir. 8 nolu numunenin etrenjit igerigi artmis, atik numunesinde ise
herhangi bir degisim olmamastir.

3, 7, 8 nolu numunelerin CSH “C3S2H3” igerikleri ilk duruma kiyasla azalirken 1, 2, 4,

5, 6 nolu numunelerin artmis, atik numunesinde ise herhangi bir degisim olmamugtir.
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Sekil 27. Ozdes numunelerin kinetik test dncesi XRD analizleri (“1A-2B”, “3A-4B”, “5A-
6B”, “7A-8B” numuneleri 6zdestir)
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Sekil 27°nin devami
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Sekil 28. Numunelerin kinetik test sonu XRD sonug¢lari
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3.13. Mikroyapi1 (MIP) Analizleri

Mikroyapiya yénelik civali porozimetre (MIP) analizleri KTU Macun Dolgu
laboratuvarinda Micrometrics Autopore MIP cihaziyla yapilmistir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda kinetik nem hiicresi testlerine tabi tutulan numunelerin es
deger numunelerinden hazirlanan CMD numuneleri lizerinde yapilan porozite analizlerine
gore porozite parametreleri Tablo 22’de verilmistir. Toplam porozite, makro porozite ve
mezo porozite degerlerin birbirine oldukg¢a yakindir.

Yapilan MIP analizlerine gére CMD serileri i¢in ortalama toplam gézenek miktar1 %40.38,
ortalama makro gézenek miktar1 34.63% ve mezo gozenek miktart ortalama %5.77 olup,

ortalama degerlerden sapmalar1 sirasiyla ortalama %1.44, %2.15 ve %4.16’dir. Gozenek
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miktarlariin ortalama degerlerden oldukca diigiik sapma gostermelerinin biitiin CMD
numunelerinin es zamanli olarak aym1 karistim malzemesinden hazirlanmasina

baglanmaktadir (Tablo 22).

Tablo 22. 28 giinliik kiiresi sonunda testler 6ncesinde CMD numunelerinin porozite
parametreleri

Seri Kritik Esik Orta Biiyiik | Toplam
No | porozite | porozite | boyutlu boyutlu | porozite

capi capi porozite porozite | Niwp (%)

dk; (um) de; (pm) Nmezo™ (%) Nmakro™
(%)

1-A 0.68 1.33 5.77 33.90 39.67
2-B 0.68 1.33 5.77 33.90 39.67
3-A 0.83 1.62 5.74 34.08 40.39
4-B 0.83 1.62 5.74 34.08 40.39
5-A 0.68 1.07 5.97 34.42 40.39
6-B 0.68 1.07 5.97 34.42 40.39
7-A 0.68 1.06 5.44 35.44 40.88
8-B 0.68 1.06 5.44 35.44 40.88

* 2nm-50nm arasindaki gozenek boyutu miktar1 mesoporozite (orta boyutlu gdzenek
miktart), 50 nm’den biiyiik boyutlu gézenekler ise makroporozite (biiyiikk boyutlu gézenek
miktar1) olarak alinmistir (IUPAC, 1972) siniflandirmasi)

Numunelerin kinetik test sonras1 mikroyap1 6zellikleri asagida verilmistir.

3.13.1. Numune Yiiksekligine Bagh (kati/sivi=1) Porozite Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Sekil 29°da numune yliksekligine bagli olarak mikroyapidaki degisim goriilmektedir.
Kinetik testler 6ncesinde poroziteli yapi biraz daha kompakt iken kiir siiresinin artmasi ile
birlikte gerek artimli porozite gerekse toplam porozite egrileri iri por ¢api tarafina dogru
kaymistir. Bununla birlikte kinetik testler sonunda mezoporozite azalmis, makroporozite
artmis, kritik ve esik por ¢aplart irilesmistir (Sekil 30). Numune kalinliginin artmasiyla

konsolidasyon etkisi ve B prosediiriine de bagli olarak porozitenin azaldigi gozlenmistir.
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Sekil 29. Numune yiiksekliginin kinetik testler sonunda mikroyapiya etkisi (a,b)
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Sekil 30. Numune yiiksekligine bagli porozite parametrelerinin Kinetik testler sonunda

degisimi (a,b)

3.13.2. Sivi /Kat1 Oranna Bagh Porozite Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

CMD biinyesinden sivi/kat1 oraninin 1,2 ve 4 kat olarak su ge¢isi durumunda poroziteli

yapmin degisimi Sekil 3la,b’de verilmistir. Biitiin numunelerin toplam poroziteleri
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baslangica gore artmistir. Genel olarak bakildiginda B prosediiriine tabi tutulan numunelerin
toplam porozitesinin A prosediiriine tabi tutulan numunelerin toplam porozitesinden diisiik
oldugu sonucu elde edilmistir.

Kinetik deneyler 6ncesine gore biitiin numunelerde mezopor miktar1 azalirken, makro
porozite artmigtir. Stvi/katt oraninin artmasina bagli olarak mezoporozite orani azalirken
dogru orantili bir sekilde macro porozite orani artmistir. Yani en diisiik mezoporozite orani
ile en yiiksek makroporozite orani sivi/kati orani=4 numunesine aittir. Dolayisiyla sivi gegis
miktarinin artmasina bagli olarak gézeneklerin iriliklerinin arttigi1 goriillmektedir (Sekil 31a).

CMD biinyesinde akiskan transferinden sorumlu ana parametre olan dcr biitiin
numunelerde baglangic degerine gore artmistir. Diger taraftan, CMD biinyesine sivi
girisinden sorumlu parametre olan dth de kritik por ¢capina benzer sekilde irilesmistir (Sekil

31).
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Sekil 31. Siv1 /kat1 oranina bagli porozite dzellikleri
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3.13.3. Kinetik Testlere Tabi Tutulan CMD Numunelerinin Porozite
Ozelliklerinin Genel Olarak Degerlendirilmesi

CMD numunelerinin kinetik testlerden sonra toplam poroziteleri artmistir.
Mezoporozite miktar1 baslangica gore azalirken, makroporozite miktarlar1 biitiin
numunelerde artmstir.

Benzer sekilde kritik por ile esik por caplari irilesmistir. Poroziteli yapinin bu sekilde

degismesinde kuru havaya maruz birakma senaryosunun oldukgea etkili oldugu goriilmiistiir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, siilfiirlii maden atiklarinin yeraltinda ¢imentolu macun dolgu
(CMD) olarak depolanmasi durumunda AMD potansiyeli ve yeralti sularina agir metal
salinimi potansiyeli arastirllmistir. Bu kapsamda “numune yiiksekligi”, “havalandirma
kosullart (A ve B prosediirii)” ve “CMD biinyesinden 1,2 ve 4 kat sivi/kat1 oraninda sivi
geemesi” durumunda su kalitesine etkileri 41 haftalik kinetik nem hiicresi testleri ile
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Katt CMD numuneleri 41 haftalik testler sonunda bazik yapisin1 korumustur.
Baslangigtaki yiiksek siilfat iyonlar1 erken kiir siirelerinde hidratasyon {irtinleri tarafindan
neredeyse tamamen tliketilmistir.

Statik test sonuglarina goére malzemelerdeki yiiksek kiikiirt icerigi sebebi ile tiim
numunelerde AMD potansiyeli oldugu, siilfata dayanikli ¢imento kullanilarak hazirlanan
macun dolgu numunelerinin atik numunesine kiyasla daha diisiik AMD potansiyeli tasidigi
tespit edilmistir.

Atik malzeme ile kat1 haldeki CMD numunelerinin kinetik test sonuglarina gore pH,
EC ve stilfat analizleri bakiminda atik numunesi CMD numunelerinden farkli karakterde
salinimlar gerceklestirmistir. Atik numunesinin erken haftalardan itibaren yiiksek
oksidasyona ugradigi, buna karsin CMD numunelerinin oksidasyon potansiyelinin ¢ok daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum baslica CMD malzemesinin ati3a kiyasla gecirimsiz
ve kat1 yapiya sahip olmasindan kaynaklanmistir. Boylece atik numunesinde daha ytiksek
konsantrasyonlarda metalik salinimlar gergeklesirken, CMD numunelerinde gerekgelesen
salinimlar atiga kiyasla oldukg¢a diistik seviyelerde kalmistir.

Ca, K, Na salinimlarinin tiim numuneler igin diger metalik salinimlarina kiyasla daha
yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Ca salinimlart genel olarak kuru hava-nemli hava
dongiisiine tabi tutulan numunelerde daha yiiksek seviyelerdedir.

Haftalik ortalama salinimlar ¢evresel a¢idan incelendiginde, kuru hava dongiisiine tabi
tutulmayan ve agik hava kosullarina daha az maruz kalan seriler (B prosediirii ortami)
giivenli igme suyu limit degerleri igerisinde salinimlar gergeklestirmistir.

MIP analizlerine gore kinetik testler sonunda CMD numunelerinde gozenekli yapi

irilesmistir (CMD mikroyapis1 biraz daha gozenekli hale gelmistir). Baslangica gore biitiin
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numunelerde mezoporozite miktar1 azalirken, makroporozite ve toplam porozite miktari
artmistir. Diger taraftan, kritik por ¢api ile esik por ¢api baslangica gore en az iki kat
artmistir.

XRD analizlerinde de bu durum benzer sekilde elde edilmis olup, 6zellikle kuru hava
dongiisiindeki numunelerde ikincil jips olusumunun yaygin oldugu izlenmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglara gore:

1. Dolgu numunesinin havalandirmaya maruz kaldigi durumlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda macun dolgu yiiksekligi (numune kalinligir) degisiminde
numuneler (1-3 ve 2-4 nolu) arasinda metal salinimi1 bakimindan bariz bir fark
olusturmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple metalik salinimlar ayni kat1 sivi orani
korundugu miiddetge dolgu yiiksekliginden etkilenmemektedir.

2. Kat1 s1vi oran1 degisimi goz Oniinde bulunduruldugunda A ve B prosediirleri igin
istatistiksel analizlere gore salinim oranlari, aralig1 vb. goz o6nlinde bulundurularak
glivenli tarafta kalmak adina CMD’de metal salinimi vb. takibinde siirekli veya
donemsel oksidasyona kalma durumlari i¢in 3A ve liretim sonrasinda ortama hava
giriginin  engellenmesi, ancak c¢evrede bosluk bulunmast durumunda 4B
kosullarinin uygulanmasinin uygun oldugu sonucu elde edilmistir.

3. Havalandirma kosullar1 arasinda agir metal salinimi bakimindan bariz bir fark
olmadigindan 3A kosullarimin (kuru ve nemli hava ile bozunma kosullari),
dolgunun hemen bitisik c¢evresinde kapali bosluk olmasi ve dolgunun en az bir
yiizeyinin bu bosluga dogru a¢ik olmasi durumunda 4B kosullarinin (nemli/normal
kapali ortam kosullar1) uygulanmasi uygundur.

4. CMD malzemelerinin uygulanacagi maden sahasinin hidrojeolojik kosullarinin
onceden detayli bir sekilde arastirildiktan sonra CMD ¢alismasi icin kinetik test
calismalarinin boyutlandirilmas: gerekmektedir. Ozellikle yeralt1 su seviyesi ve
debisi ile yeralt1 kayac litolojisinin (permabilite, masiflik, catlakli vb.) iyi analiz
edilmesi ve bolgede uygulanacak iiretim yontemine bagli olarak yapilacak dolgu
stop dizayn parametrelerinin bu analizlerle uyumu irdelenmelidir. In-situ bulgular
neticesinde saha kosullarini simiile edebilecek kinetik test yontemi belirlenmeli ve

CMD tasarimlarinin AMD potansiyeli bu bilgiler 15181nda degerlendirilmelidir.



5. ONERILER

Doktora tezi olarak sunulan bu g¢alisgma sonucunda, giiniimiizde macun dolgu
uygulamasinin devam ettigi isletmelerde daha 6nce yeralt1 liretim bosluklarina yerlestirilmis
macun dolgudan karot ve bulundugu ortamdan su Ornekleri alinarak gerekli testlerin
gerceklestirilmesi, macun dolgunun yeralt1 su kalitesine etkisinin anlasilmasi bakimindan
daha gercekei sonuglar verecektir. Bu tez ¢alismasinda hazirlanan ¢imentolu macun dolgu
numuneleri 28 giin kiirlendikten sonra >1 MPa dayanima sahiptir. Endiistriyel
uygulamalarda 0,1 ila 1 MPa dayanima sahip macun dolgu yeraltina basildigindan dolayz,
farkli dayanimdaki numuneler igin de farkli permeabilite kosullarinda bu testler
yapilmalidir. Macun dolgu uygulamasi dncesi mevcut yeralti su kalitesinin korunmasi i¢in
dolgunun madenin yeralt1 {retim ve planlamasina uygun sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir. Ayrica hazirlanan macun dolgunun isletmede uygulanabilirligi igin
ekonomik analizi de yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinin siilfiirlii cevher zenginlestirme atiklari
haricindeki altin ve giimiis igeren atiklar i¢in de gergeklestirilmesi ¢imentolu macun dolgu

uygulamalarinin gelismesine katki saglayacaktir.
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