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Nigde Ozyurt Epitermal Tipi Au-Ag Mineralizasyonu Yan Kayaclarinin Asit
Uretme Potansiyelinin Ulusal Mevzuat Cercevesinde Degerlendirilmesi

Assessment of the Acid Generation Potential of Wall Rocks Associated with Nigde Ozyurt
Epithermal Au-Ag Mineralization in Compliance with National Legislation
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Siilfitli minerallerin yikanmasi metalik maden yataklarinda asit tiretimi ve metal kirliligi meydana getirebilecek ciddi
¢evresel problemlere yol agabilmektedir. Nigde ili, Camard ilgesi, epitermal Au-Ag yataklarinda rezerv tespiti ve
maden isleme fizibilitesi amaciyla maden arama faaliyetleri yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda, Ozyurt-Ugkapili kdyleri
civarinda elde edilen litolojik ve jeokimyasal olarak tanimlanmis karotlardan yan kaya¢ numunelerinin segilmesi,
orneklenmesi ve Tirkiye’de ulusal bir diizenleme olan Maden Atiklart Yonetmeligi gercevesinde asit iiretme
potansiyellerinin belirlenmesi ve karakterize edilmesi hedefleri dogrultusunda g¢aligmalar yiiriitilmistiir. Farkli
lokasyon ve derinlikleri temsil edecek sekilde karotlardan 84 adet numune alinmigti. ASTM 1915-20 standardi
kapsaminda infrared spektroskopi yontemi ile toplam kiikiirt degeri %0,1 altinda saptanan 83 numune ve %0,1
istiinde tespit edilen dolayistyla Modifiye Sobek yontemi uygulanan ve NP/AP degeri “3,0” mertebesinin iizerinde
8,11 olarak saptanan 1 numune (NOP-85) de “asit iiretmeyen inert maden at181” olarak tanimlanmistir. Ek olarak
numunelerin karbonat nétralizasyon potansiyelleri ile birlikte Sobek asit potansiyelleri degerlendirilmis ve NOP-85
numunesi harici numunelerin asit tiikketebilir zonda olduklar1 belirlenmistir. Sahadaki siilfitli minerallerin azlig1 ve/
veya yoksunlugu ve baskin litolojinin mermer olmasi sebebiyle kalsit ve aragonit gibi alkali minerallerin bollugu
kimyasal kantitatif asit iretim potansiyeli analiz verilerini desteklemektedir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerden
biri olan hiyerarsik kiimeleme analizi yiiriitiilerek numunelerin asit iiretim potansiyellerinin bes farkli kiimede
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Asit-baz hesaplama, Asit potansiyeli, Au-Ag cevheri yan kayaclar, Maden Atiklar1 Yonetmeligi,
Statik testler.

ABSTRACT

The leaching of sulfide minerals can lead to serious environmental issues, including acid generation and metal
contamination in metallic ore deposits. In Nigde province, Camard: district, mineral exploration activities were
conducted to assess reserves and evaluate the feasibility of mining operations for epithermal Au-Ag deposits. As
part of this study, core samples, with lithological and geochemical investigations performed, were selected and
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sampled from the vicinity of Ozyurt-Uckapili villages. The aim was to determine and characterize the acid generation
potential of wall rock samples within the framework of national regulations in Turkey, specifically the Mine Waste
Management Directive. A total of 84 samples representing different locations and depths were collected from the
cores. Based on ASTM 1915-20 standards, 83 samples were identified as having a total sulfur content below 0.1% via
infrared spectroscopy. One sample (NOP-85), with total sulfur content above 0.1%, was subjected to the Modified
Sobek method and found to have an NP/AP ratio of 8.11, well above the threshold of 3.0, classifying it as "non-acid
generating inert mining waste." Furthermore, the carbonate neutralization potential and Sobek acid potential of
the samples were evaluated, revealing that all samples, except NOP-85, were in the acid-consuming zone. The low
abundance or absence of sulfide minerals in the field, along with the dominance of marble as the primary lithology
and the abundance of alkaline minerals such as calcite and aragonite, corroborate the quantitative acid generation
potential chemical analysis data. Additionally, hierarchical cluster analysis, a multivariate statistical method, was
performed, indicating that the acid generation potential of the samples exhibited similarities across five distinct
clusters.

Keywords: Acid-base accounting, Acid potential, Au-Ag ore wall rocks, Mining waste regulation, Static tests.

GIRIS

Metalik madencilik faaliyetleri, kontrollii
ve diizenli yiritilmedigi takdirde dogal
ortam1 kisa siire icerisinde etkileyebilecek ve
bozabilecek niteliktedir. Ozellikle hava, su ve
toprak kalitesinin bozulmasiyla flora ve fauna
ciddi boyutlarda etkilenebilmektedir (Agag,
2021; Balci ve Demirel, 2018). Metalik maden
yataklar1 yan kayaglarinda olduk¢a gezgin olarak
bulunan siilfitli ve ikincil siilfat minerallerinin,
yikanma siiregleri ile hidroliz ve oksidasyona
ugramasi; karbonath kayaclarin yoksunlugu ya
da azlig1 ile birlikte asit kaya drenaji (AKD)
olarak adlandirilan asidik drenajlarin olusmasina
sebep olabilmektedir. Bu problem o6zellikle
ylizeysel ve yeralti su kaynaklarina ve topraga
en 6nemli tehditlerden biridir (Akcil ve Koldas,
2006; Dold, 2017; Sanliyuksel Yucel ve Baba,
2016). Pirit (FeS,), markazit (FeS)), pirotit (FeS),
kalkopirit (CuFeS)), enarjit (Cu,AsS,) gibi
metalik siilfitli minerallerin ayrigmast AKD’nin
ana kaynaklarindandir (Celebi ve Oncel, 2016;
Celebi ve Ribeiro, 2023).

Madencilik faaliyetleri baslamadan Once
ylriitiilen arama, rezerv belirleme, cevher ve
isletme modelleri olusturulmasi siire¢lerinden
elde edilen veriler, faaliyetin yiriitiilmesi

sonucu olusacak atiklar (pasa, zenginlestirme
atiklar1 vb.) hakkinda da bilgiler sunmaktadir.
S6z konusu cografik (konum, derinlik vb.),
litolojik, jeokimyasal ve mineralojik ham
veriler atiklarin ¢evresel risk potansiyelini
ortaya koymakta yetersiz kalabilmektedir. Bu
sebeple, ekonomik degeri olmayan pasalarin
(dekapaj ve cevher yan kayag) kantitatif
olarak asit iiretme potansiyellerinin en uygun
kimyasal ve mineralojik analizlerle karakterize
edilerek tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu kapsamda, atiklarin karakterizasyonunda
kalitatif ve kantitatif mineralojik analizlerin
yani sira jeokimyasal statik ve kinetik testler
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla
son yillarda kisa (statik) ve uzun (kinetik)
siireli olmak fizere gesitli asit iiretimi belirleme
teknikleri gelistirilmistir (Agag¢ vd., 2021;
Bruynesteyn ve Duncan, 1979; Celebi vd., 2018;
Finkelman ve Giffin, 1986; Kalyoncu Erguler
vd., 2014; Lapakko, 1992; Lawrence vd., 1989;
Lawrence ve Wang, 1997; Price, 2009; Sobek
vd., 1978; White III vd., 1997). Statik testler,
ilgili testler arasinda oldugundan daha eksik
veya daha fazla tahmini asit {iretim potansiyeli
sonuglar1 tiretmesine ragmen basitligi, hizlilig
ve maliyet etkinligi nedeniyle hala siklikla
tercih edilmektedir. Tahmin sapmasini en aza
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indirmek i¢in sonuclarin en uygun statik test
yontemiyle iiretilmesi ve mineralojik analizlerle
desteklenmesi gerekmektedir (Celebi ve Ribeiro,
2023). Statik testler ile asit-baz hesaplama
(ABH) yontemi kullanilarak asit iiretim
potansiyeli (AP) ve nétralizasyon (asit tiikketim)
potansiyeli (NP) olmak iizere iki temel parametre
degerleri tahmin edilmektedir. AP tahmininde
kiikiirt igerigi baz alinirken; NP tahmininde
karbonatli minerallerden kaynakli asit tiiketimi
belirlenmektedir. Sobek yonteminde toplam
kiiktirt (TS) ile AP belirlenirken (Sobek vd.,
1978); Lawrence ve Wang (1997) tarafindan
gelistirilen Modifiye Sobek yonteminde ise
okside olmamis kiikiirt olan toplam siilfit (TS?*")
kiikiirdii ile AP daha giivenilir sekilde (sapmalar
minimize edilerek) tahmin edilebilmektedir.
Toplam Siilfit (TS*) ve toplam siilfat (TSO,*)
kiikiirdii igerikleri, sirastyla siilfidik ve stilfatik
AP belirlemeleri i¢in temel parametrelerdir.
Her ikisinin belirlenmesinde en uygun yontem,
kiikiirt formlarmin TS igeriginden sirali olarak
(EPA-600/12-78-054). TS
tespiti i¢in kizildtesi spektroskopi (IS, Karbon/

¢ikarilmasidir

Kiikiirt analizorii) veya X-151m1 Floresan (XRF)
teknikleri onerilmektedir (Celebi ve Oncel,
2016; Dold, 2017; Sanliyuksel Yucel, 2019). TS
tespitinin ardindan uygulanan sirali li¢ islemleri
ve sonrasindaki yeniden TS tayini ile TSO,*
ve TS? igerikleri saptanmaktadir. Bu asamada,
siilfathl olusumlarin li¢ edilmesi ve tespiti i¢in
amonyum oksalat ya da hidroklorik asit; siilfitli
mineraller i¢in ise nitrik asit ajanlar1 kullanimi
onerilmektedir (Celebi ve Ribeiro, 2023; Dold,
2017). Modifiye Sobek ABH yaklasimi ile
ylriitilen NP testinde, normalitesi ve miktari
bilinen hidroklorik asit (HCI) c¢ozeltisi ile
mutlak sicaklikta daha az agresif bir li¢ islemi
yiiriitiilmektedir  (Celebi ve Oncel, 2016;
Lawrence ve Wang, 1997; Shu vd., 2001).
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Bu yontem hidrojeokimyasal olarak siilfitleri
oldukca az etkilemekte ve karbonatli kayaglarin
asit tliketme potansiyelini de ortaya gikararak
giivenilir sonuglar vermektedir.

Madencilik isletme faaliyetleri Oncesinde
olast maden atiklarinin karakteristiklerinin
belirlenmesi hem koruma kullanma dengesi
acisindan hem de ¢evresel etkilerin kontrol altina
alinabilmesi i¢in gerekli tedbirleri planlama
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu vaziyetteki
maden  yataklarinda yiiriitilen  sondajlar
neticesinde elde edilen karotlardan Grnekleme
yapmak; kapali sistemdeki dogal yapinin
jeokimyasal davranislarini tahmin etme firsatt
vermesi agisindan Onemlidir. Bu kapsamda,
maden isletmecileri i¢in baglayici olan
Tirkiye’de Cevre Mevzuati kapsaminda yer alan
Maden Atiklar1 Yonetmeligi (MAY) ile maden
atiklart ve ekonomik degeri olmayan atiklarin
(pasa) asit tiretme karakteristiklerinin kantitatif
olarak belirlenmesi ve ¢ikacak sonuglara gore
attk yonetim plani olusturmasi gerekmektedir.
Bu dogrultuda, planlanan Au-Ag madenciligi
faaliyeti sonrasi cevher yan kayaglarindan tegkil
olacak ekonomik degeri olmayan atiklarin
(pasa) asit iretim potansiyellerinin MAY
cergevesinde en uygun mineralojik ve kimyasal
analiz yontemleri ile kantitatif olarak giivenilir
sekilde tahmin edilmesi ve sonuglarin MAY
hiikiimlerine gore degerlendirilmesi bu calismada
hedeflenmistir. S6z konusu ydnetmelikte kabul
goren yontemlerin gilivenilirligi tartismali olsa
da uygun matrisli materyallerde (pirit agirlikli
stlfitli mineral varlhigi; kalsit-aragonit agirlikl
karbonatli mineral varligi; jarosit ve alunit gibi
ikincil minerallerin yani sira siderit minerali
azlhigi/yoksunlugu) MAY oldukca giivenilir
sonuglar tiretebilmektedir (Celebi, 2022).
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MATERYAL VE METOT
Caligma Alani ve Jeolojisi

Calisma sahasi, Nigde ili, Camard ilgesi,
Ozyurt-Ugkapili  koyleri civarinda maden
arama faaliyetlerinin ytriitiildiigii ancak isletme
faaliyetlerinin heniiz baslatilmadigi alandir.
Nigde il merkezinin kus ugusu yaklasik 13
km giineydogusunda yer almaktadir. Calisma
alan1 smirma en yakin yerlesim birimleri;
1,8 km kuzeydoguda Ozyurt koyii ve 4,5 km
giineydogudaki Uckapili Koyii’diir. Calisma
sahasinin konumu Sekil 1’de verilmistir.

Calisma sahasinda Orta Anadolu Kristal
Kompleksi olarak bilinen Neojen Oncesi temel
kayaglar yer almaktadir. Nigde ve Kirsehir
masifleri olarak adlandirilan bu kayaglar, orta-
yilksek derecede metamorfik kayaglardan
olusmaktadir. Bu kompleks, Ust Kretase-
Paleosen donemine ait granitoyidler tarafindan
kesilmektedir. Bolgede gozlenen piroklastikler,
riyolitik ve dasitik bilesime sahiptir (Korkang
vd.,2017). Sahada yer alan giimiisler formasyonu
icerisinde gozlemlenen gnays ve amfibolit
sistler bantli mermerler ile kontaklar halinde
yer almaktadir. Bu kontaklarda metamorfiklerin
silis alterasyonuna ugradig1 ve yer yer icerisinde
0,1-3,0 cm genisliginde metamorfik kuvarslar
barmdirdig1 gozlenebilmektedir. Sahanin Giiney
kesimlerinde Ugkapili granitini ve bunlart
kesen aplitlerini gérmek miimkiindiir. Sahanin
Dogu kesimlerinde FEosen yasli volkanik
birimler hakimdir. Tiim bu birimler yer yer
giincel aliivyonlarla ortiiliidiir. Metamorfizmaya
ugramig rekristalize kire¢ taglari igerisinde
kuvars damarciklar yer almaktadir. Mermer ve
sist kontaklarinda goézlemlenen ezik zonlarda
pirit, arsenopirit mineralizasyonuna rastlamak
mimkiindir (SRK  Danigmanlik, 2023).

Ornekleme bélgesinin de gosterildigi calisma
sahasinin 1/10.000 6lgekli jeolojik haritast Sekil
2 igerisinde yer almaktadir.

Daha 0Once yiiriitiilen saha calismasinda,
epitermal  tipi Au-Ag  cevherlesmesinin
gbzlendigi mostralar ve jeofizik arastirmalar
1s181inda karot, kirint1 ve numune alma seklinde
arama faaliyetleri gergeklestirilmistir (SRK
Danigsmanlik, 2023). Bu c¢aligmalardan elde
edilen cevher yatagina ait jeokimyasal veriler
ile olusturulan 3 boyutlu cevher modeline gore
1.215.000 ton goriiniir, 4.184.000 ton muhtemel
olmak tizere 5.399.000 ton rezerv varligi
belirlenmistir. A¢ik ocak madencilik yontemi ile
yillik 300.000 ton/yil cevher iiretimi yapilmasi
planlanmaktadir. Bu cevher {iretimine karsilik
yaklasik 600.000 m?/yil pasa/yan kayag¢ aciga
cikacaglr Ongoriilmektedir. Gorliniir rezerve
gore madencilik faaliyetlerinin Omrii yaklagik
4 yil olarak belirlenmis olup bu siirede toplam
yaklasik 2.400.000 m*® pasa/yan kayacin agiga
cikacagr ongoriilmektedir (SRK Danismanlik,
2023).

Numune Alma ve Hazirlama Calismalar

Calisgma  sahasinin  glivenilir  temsili
acisindan karakterizasyonu yapilacak numune
sayisinin miktart 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda, MAY (CSB, 2015) ve Maden
Atiklar1 Yonetmeliginin Uygulanmasma iliskin
Aciklamalar (MAYUIA) dokiimaninin  “C.
Maden Atiklarimin Karakterizasyonu ve Maden
Angr  Bertaraf Tesislerinin  Stmiflandiriimast
ile Ilgili Agiklamalar” baslikli 10. maddesinde
belirtilen pasa miktarina gore alinacak minimum
numune sayilar1 ¢izelgesinden faydalanilmistir
(CSIDB, 2018) (Cizelge 1).
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Sekil 1. Calisma sahasmin konumu (Google Earth).
Figure 1. Location of the study area (Google Earth).

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Sekil 2. Calisma sahasini gosterir 1/10.000 6lgekli jeolojik harita, SRK Danigmanlik (2023) referansindan

degistirilmistir.

Figure 2. 1:10,000 scale geological map showing the study area, modified from SRK Danismanlik (2023)

Cizelge 1. Maden kazilarindan kaynaklanan atiklarin/pasalarin karakterizasyonu igin yapilacak testler igin atik
miktarina gére minimum numune sayilar1 (CSIDB, 2018).

Table 1. Minimum number of samples based on waste amount, required tests for characterization of waste/tailings

originating from mining excavations (CSIDB, 2018).

Pasa Miktar1 (metrik ton)

Numune Sayis1

<10.000 3

<100.000 8

<1.000.000 26

<10.000.000* 80

Not: Pasa miktar1 10.000.000 metrik tondan fazla olan sahalarda en az 80 numune alinir. I

2.400.000 m* (yaklasik 6.000.000 ton)

pasa/yan kayac¢ c¢ikacagi Ongorildiigi icin
karakterizasyonu yapilacak asgari numune
sayist 80 olarak belirlenmistir. Madencilik

faaliyetlerinin planlandig1 sahada major olarak
mermer, granit, kataklastik bres ve metamorfik
kayac¢ birimleri yer almaktadir. Bu kapsamda,
cevher modelinde potansiyel pasa olarak

tanimlanan karot kesitlerinden her biri yaklagik
2 kg olan toplam 84 adet numune jeolojik
formasyon kaynagi dikkate alinarak mekansal
ve derinlik dagilimli olarak belirlenerek
orneklenmistir.  Sahanin  potansiyel  pasa
kompozisyonu, pasa miktarlari ve birimlere gore
rolatif dagilim Cizelge 2 icerisinde verilmektedir.
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Cizelge 2. Baskin litolojilerin miktarina gére numunelerin sayist ve litolojik dagilimlart.
Table 2. Sample count and lithological distribution by the quantity of dominant lithologies.

Pasa Hacim Miktar® Dagilim Numune Sayis1
Baskin Litoloji m? Ton % Toplam
Mermer 1.084.800 2.712.000 45,2 38

Sist 799.200 1.998.000 33,3 28

Bres 170.400 426.000 7,1 6

Kuvarsit 170.400 426.000 7,1 6

Moloz 144.000 360.000 6,0 5

Granodiyorit 28.800 72.000 1,2 1

Toplam 2.400.000 6.000.000  100,0 84

. Kayag/pasa yogunlugu 2,5 kg/m? olarak alinmistir (SRK Danigsmanlik, 2023)

Ornekleme bolgesinden alinan 84 adet numunenin konumlar1 Sekil 3 igerisinde sunulmaktadir.
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Sekil 3. Ornekleme bélgesinden alman numunelerin konumlari.

Figure 3. Locations of samples taken from the sampling zone.
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Ornekleme prosediiriine ait gorseller ve
alman numunelerin koordinat ve derinlik-
kesit bilgileri ise sirasiyla Sekil 4 ve Cizelge 3
icerisinde verilmektedir.

Numuneler  karakterizasyon  siirecleri
oncesinde ¢eneli kiric1 ve ogiitiici yardimiyla
63 pm tane boyu altina getirilmis ve ardindan
105°C sicaklikta 24 saat boyunca kurutulmustur.
Secili numunelere, X-1s11 Difraksiyonu (XRD)
kalitatif mineraloji prosediiriiniin yan1 sira, asit
iiretim ve tiikketim potansiyellerinin tahmini i¢in

ABH prosediirii uygulanmustir.

Siilfit Kiikiirdii Analizleri

Potansiyel yan kaya¢ numunelerinin
karakterizasyonuna oncelikle siilfit kiikiirdii
ve karbon igeriklerinin  belirlenmesi ile
baslanmistir. 1lk olarak, numunelerin TS ve
toplam karbon (TC) icerikleri Esan Eczacibasi
Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S.
laboratuvarlarinda, enfazlakabul gorenmetotolan
kizilotesi spektroskopi teknigi ile LECO CS844

Aragtirma Makalesi / Research Article |

marka ve model cihaz ile belirlenmistir (Celebi
ve Ribeiro, 2023). Daha sonra, siilfiir formlari,
Gebze Teknik Universitesi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisi  (GTU YDB) laboratuvarlarinda
yiriitillen EPA-600/12-78-054 ve ASTM 1915-
20 prosediirleriyle saptanmistir. Bu kapsamda,
HCI ile ekstrakte edilebilir siilfiir (¢ogunlukla
siilfatlar, TSO "), nitrik asit (HNO,) ile ekstrakte
edilebilir siilfiir (¢ogunlukla siilfitler, TS*) ve
ekstrakte edilemeyen siilfiir (¢ogunlukla organik
S, TS% formlar1 belirlenmistir. Bir huniye
konumlandirilmig 391 derece filtre kagidi (3
um) icerisine alman 0,5 gram Ornekler ayr
setlerde konsantre HCl (2 birim hacim HCI
ile 3 birim hacim su karigimi, 2:3) ve HNO,
(I birim hacim HNO, ile 7 birim hacim su
karisimi, 1:7) cozeltileri ile damlalar halinde
ve bir gece bekletilerek muamele edilmistir.
Kalint1 6rneklerin TS igerikleri LECO CS844
cihaz ile 6l¢iilmiis ve baslangi¢ TS degerlerinden
cikartilarak siilfir formlar1 konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Stilflir formlar1 arasindaki temel
kiitle bagintis1 Esitlik (1) igerisinde verilmektedir
(Celebi ve Ribeiro, 2023).

Sekil 4. Sondaj loglarindan ¢ikarilan karotlardan yiiriitiilen yan kayag drnekleme siirecine ait gorseller.

Figure 4. Images of the wall-rock sampling process on cores extracted from drilling logs.

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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TS® % =TS % — (TSOZ™ + TS?7) @)

Yiriitillen siilfit kiikiirdii analizleri (EPA-
600/12-78-054, ASTM 1915-20) sonucunda
TS* miktart %0,1 istiinde tespit edilen yan
kaya¢ numunelerine statik testler uygulanmustir.

Asit-Baz Hesaplama

Sulfit kiikiirdii analizleri sonucunda %0,1
altinda TS* igerigi saptanan numuneler ig¢in
MAYUIA dokiimaninda statik test gerekli
olmadigi belirtilmektedir. TS?>  kiikiirdii igerigi
%0,1 mertebesinin iizerinde tespit edilen
numuneler i¢in ise ABH prosediirlerinin
uygulanmas1 gerekliligi  bildirilmektedir. Bu
kapsamda, numunelerin AP ve NP degerleri
GTU YDB laboratuvarlarinda Modifiye Sobek
yontemi ile belirlenmistir (Lawrence ve Wang,
1997). Modifiye Sobek yontemi ile AP degerleri
Esitlik (2) ile hesaplanmistir.

Modifiye Sobek AP (kg CaCO3/ton) = % TS*~x31,25 (2)

Ancak TS* kikirdi igerigi %0,1 altinda
kalan numuneler i¢in genel bir degerlendirme
yapmak agisindan Sobek yontemi ile AP degerleri
de Esitlik (3) ile hesaplanmustir.

Sobek AP (kg CaC0Os/ton) = % TSx31,25 3)

Numunelerin NP degerleri ise iki farkli
yontem ile tahmin edilmistir. ilk olarak, modifiye
Sobek NP olarak adlandirillan yontemde
Sobek yontemine gore agresifligi daha az asit
konsantrasyonu ile 6rnek 24 saat boyunca 25-
35 °C araliginda muamele edilmekte ve siire
sonunda uygun konsantrasyonda bir baz ile
(genellikle NaOH) pH 8,3 mertebesine kadar geri
titrasyon uygulanmaktadir (Sobek yonteminde
pH 7,0 mertebesine kadar). Titrasyonda sarfiyat
not edilerek ABH yapilmaktadir. Sobek NP
testinden kaynakli NP’nin agir1 tahmin edilme
hatalar1 Modifiye Sobek NP yontemi ile asgari

diizeye indirilmistir (Lawrence ve Wang, 1997).

Analiz stirecinde Modifiye Sobek yontemi ile NP

degerleri Esitlik (4) ile saptanmustir.
(VaXNg) = (VpxNp)X50

NP (kg CaCO3/t =
(kg CaC03/ton) Alinan érnek miktart (g)

“)

Burada V, kullanilan asit hacmi (mL);
N, asit normalitesi; V,, baz sarfiyati (mL); N,,
baz normalitesi; seklinde tamimlanmaktadir.
Calismada bu kapsamda 0,25 M HClI ve 0,11 M
NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir.

Ikinci yontem olarak, numunelerin karbonat
NP degerleri TC igeriginden stokiyometrik
olarak CaCO, esdegerliginde Esitlik (5) ile tespit
edilmistir (Price, 2009).

Karbonat NP (kg CaCO3/ton) = % TC x83,4 (5)

Karbonat NP hesaplamasi, statik testlere
girmeyen TS* kiikiirdi miktar1 %0,1 altinda
tespit edilen pasa numunelerinin NP degerlerinin
belirlenmesine olanak saglamistir. Dolayisiyla
elde edilen bu veriler Sobek AP verileri ile
birlikte tartisilmistir.

Numunelerin net asit iiretme potansiyeli
(NAP) degerleri ise AP ve NP skorlarmin
farkindan elde edilmistir (Esitlik 6).

NAP (kg CaCO3/ton) = AP — NP (6)

Mineralojik Analizler

Son yillarda kantitatif mineraloji verileri ile
asit tiretim potansiyeli tahmini 6ne ¢ikmaktadir
(Dold, 2017; Guseva vd., 2021; Giirtekin ve
Aydar, 2023; Karlsson vd., 2018). Ancak ¢alisma
Ozelinde, numunelerdeki oldukca diisiik siilfiir
varlig1 kantitatif mineraloji teknigi ile giivenilir
sonuglar alinmasini kisitlamaktadir.
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Cizelge 4. Numunelerin TS kiikiirdii ve TC igerikleri (%).
Table 4. TS sulfur and TC contents (%) of the samples.

TS TSO,? TS® TS TSO,? TS°
NP ) () @ SO0 TC Nop o TSR TC

A+B+C A B C () A+B+C A B C )
1 0,03 GD GD 0,34 44 0,02 GD GD 5,70
2 0,02 GD GD 0,21 45 0,02 GD GD 6,48
3 0,06 GD GD 0,47 46 0,02 GD GD 7,31
4 0,03 GD GD 0,41 47 0,01 GD GD 10,71
5 0,01 GD GD 0,76 48 0,02 GD GD 3,64
6 0,02 GD GD 0,23 49 0,02 GD GD 8,19
7 0,02 GD GD 11,78 50 0,02 GD GD 0,34
8 0,02 GD GD 11,97 51 0,02 GD GD 9,88
9 0,02 GD GD 0,19 52 0,02 GD GD 11,30
10 0,02 GD GD 0,16 53 0,02 GD GD 0,13
11 0,01 GD GD 11,31 54 0,02 GD GD 0,14
12 0,02 GD GD 11,75 55 0,02 GD GD 8,09
13 0,02 GD GD 0,13 56 0,02 GD GD 10,90
14 0,03 GD GD 0,51 57 0,02 GD GD 4,65
15 0,06 GD GD 0,31 58 0,02 GD GD 5,18
16 0,02 GD GD 0,20 59 0,01 GD GD 0,18
17 0,01 GD GD 11,10 60 0,01 GD GD 11,40
18 0,03 GD GD 2,30 61 0,03 GD GD 11,50
19 0,02 GD GD 11,60 62 0,01 GD GD 10,30
20 0,01 GD GD 11,36 63 0,02 GD GD 0,68
21 0,01 GD GD 7,68 64 0,03 GD GD 11,80
22 0,01 GD GD 0,68 65 0,05 GD GD 11,50
23 0,01 GD GD 11,10 66 0,02 GD GD 10,10
24 0,02 GD GD 0,18 67 0,02 GD GD 6,33
25 0,02 GD GD 11,39 68 0,02 GD GD 0,49
27 0,02 GD GD 0,34 69 0,02 GD GD 7,84
28 0,02 GD GD 9,25 70 0,02 GD GD 0,74
29 0,03 GD GD 2,34 71 0,02 GD GD 0,12
30 0,03 GD GD 7,12 72 0,03 GD GD 0,85
31 0,02 GD GD 1,88 73 0,05 GD GD 9,33
32 0,03 GD GD 1,14 74 0,02 GD GD 0,16
33 0,02 GD GD 0,29 75 0,02 GD GD 0,28
34 0,22 0,13 0,07 0,87 76 0,01 GD GD 0,92
35 0,02 GD GD 10,20 77 0,02 GD GD 1,02
36 0,01 GD GD 2,08 78 0,02 GD GD 3,42
37 0,01 GD GD 2,12 79 0,03 GD GD 0,07
38 0,03 GD GD 11,02 80 0,01 GD GD 0,19
39 0,02 GD GD 1,47 81 0,01 GD GD 0,19
40 0,02 GD GD 6,64 82 0,01 GD GD 11,96
41 0,01 GD GD 7,13 83 0,02 GD GD 4,83
42 0,04 GD GD 4,57 84 0,02 GD GD 10,80
43 0,03 GD GD 8,14 85 0,63 0,13 0,36 - 0,70
Analiz Metodu: EPA 600/12-78-054 ve ASTM 1915-20
Olgiim saptama aralig1: 0,0006 ile 60 mg (Karbon ve kiikiirt i¢in, LECO CS844)
Olgiim hassasiyeti: 0,0003 mg or %0,5 Rolatif Standart Sapma (Karbon ve kiikiirt i¢in, LECO CS844)
GD: Gerekli degil (TS %0,1 altinda tespit edildigi i¢in siilfiir formlarinin belirlenmesine gerek yoktur)
A: HCl ile ekstrakte edilebilir siilfiir (cogunlukla siilfat igerigini temsil eder)

HNO, ile ekstrakte edilebilir siilfiir (cogunlukla siilfit i¢erigini temsil eder)
_ Asit Uretme Potansiyeli Olan Maden Atig1 (statik test gerekli, MAYUIA . 9. Madde), (CSIDB, 2018)
IS kiikiirdii<%0.1  Asit Uretmeyen inert Maden Atigi (MAYUIA C. 9. Madde), (CSIDB, 2018)

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Bu sebeple, sahada tespit edilen her bir
litolojiyi temsil eden 14 numune secilmis ve
kalitatif mineralojileri, GTU Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan
Bruker D8 Advance marka ve model XRD cihazi
ile oda sicakliginda 40 kV isletme gerilimi ve
CuKa radyasyonu uygulanarak belirlenmistir.
Tespit edilen mineraller, major, mindr ve aksesuar
mineraller olarak tanimlanmustir.

Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler

Cok degiskenli istatistikler, birbirinden
bagimsiz olarak birden fazla degiskenin ayni
anda gozlemlenmesi ve analiz edilmesini
kapsayan istatistik dalidir (Celebi, 2023, 2024).
Bu baglamda, pasa/yan kaya¢ Orneklerinin
asit iretim potansiyellerinin litolojilere gore
dagiliminin daha iyi anlasilmasi i¢in hiyerarsik
kiimeleme analizi (HCA) ve temel bilesen analizi
(PCA) yapilmustir. Degiskenler; NAP, NP/AP ve
ornegin ait oldugu litolojik birim iken gozlemler
incelenen numunelerdir. Numuneler, Oklidyen
uzakliklar temelinde gruplandirilmistir.  Ote
yandan, korelasyon matrisi PCA kapsaminda iki
bilesen ¢ikarilarak analiz edilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI
Siilfiir Formlar

Toplam 84 adet potansiyel yan kayag (pasa,
ekonomik olmayan kaya¢) numunesinin siilfit
kiikiirdii igerikleri ASTM E1915-20 ve EPA-
600/12-78-054 standartlarina gore belirlenmistir.
Analiz sonuglar1 Cizelge 4’te verilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde toplam siilfiir
orani %0,1 tizerinde 1 adet numunenin (NOP-85)
oldugu tespit edilmistir. Bu numunedeki TS*

degeri %0,14 olarak saptanmistir. Geriye kalan
83 adet numunenin TS* kiikiirdii degerlerinin
%0,01 ile azami 9%0,06 arasinda degistigi
goriilmektedir. Diger yandan 84 adet numunenin
TC degerleri ise %0,07 ile %11,97 arasinda
degismektedir.

Mineralojik Tanimlamalar

Mineralojik analiz verileri, maden atiklarinin
asit liretme potansiyellerinin belirlenmesinde ve
kimyasal analiz (siilfit kiikiirdii ve statik testler)
verilerinin dogrulanmas1 ve desteklenmesi
amaclartyla biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda litolojik dagilim ve kimyasal analiz
verileri goz onlinde bulundurularak 14 numune
secilmistir. Secilen 14 adet (1 adet moloz, 1 adet
granodiyorit, 6 adet mermer, 4 adet sist, 1 adet
bres ve 1 adet kuvarsit) pasa Grneginin major
mineralojileri XRD teknigi ile belirlenmistir. Bu
numuneler igerisinde statik test gerekli goriilen
NOP-85 numunesi de yer almaktadir. Segilen
numunelerin major mineralojileri Cizelge 5
icerisinde rolatif bolluk olarak verilmektedir.

Numunelerde major ve mindr olarak
herhangi bir siilfitli minerale (pirit, markazit,
kalkopirit vb.) rastlanmamistir. Aksine, kalsit ve
aragonit gibi yiiksek nétralizasyon potansiyeline
sahip mineraller ise major olarak tespit edilmistir.
Diger yandan, ¢oziiniirliigi ihmal edilebilir ya
da oldukca diisiik olan kuvars, albit, muskovit,
rutil, anataz ve montmorillonit gibi minerallerin
varligi da saptanmistir. Bu minerallerin
hidrojeokimyasal siireglere olan etkileri olduk¢a
zayiftir (Celebi ve Ribeiro, 2023; Lottermoser,
2010). Bu ¢ergevede, ¢alisma sahasinda alkali
(asit tiiketebilir) minerallerin dominasyonu séz
konusudur.
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Cizelge 5. Secilmis yan kaya¢ numunelerindeki rolatif mineral bollugu.

Table 5. Relative abundance of minerals in the selected wall rock samples.

NOP

Mineraloji Kimyasal formiil 3 5 8 12 24 29 34 40 58 61 71 79 82 85*

Mol  Grd Mr Mr Sst Sst  Kvs Mr Mr Brs Mr Sst Mr Sst
Kuvars Sio2 et et + + +H++ +Ht+ e+t ot et + +H++ +Ht+ et
Muskovit KAlz( AlSisolo) (OH)z +H+ ++ +++ ++ +H+ +H+ ++ +++ ++ +
Albit Na(AlSi,0,) ++ e ++
Mikroklin K(AISi,0,) ++
Ortoklaz K(AISi,O,) +

. Mg Al(AlSi,0

Klinoklor (O%-Sl)g ( O +
Rutil TiO, +
Anataz TiO, *
Montmorillonit (OH),Si,Al1,0,0.nH,0 +
Kalsit CaCO3 + + - HHH ++ + - - - -+
Aragonit CaCo, +H ++H + + ++
Ankerit Ca(Fe,Mg) (CO,), +
Alum-(K) KAI(80,), 12H,0 ++

*Statik test gerekli goriilen numune

Mol: Moloz Grd: Granodiyorit Mr: Mermer Sst: Sist Kvs: Kuvarsite Brs: Bres

Minerallerin bollugu, majér mineraller; ++++, mindr mineraller; +++, yaygin aksesuar mineraller: ++, nadir aksesuar mineraller: +

Statik Test Sonuclari

Numunelerin belirlenen %TS? kiikiirdi
degerleri incelendiginde ulusal diizenleme
geregince NOP-85 numunesi i¢in
statik testlerin gerekli oldugu anlasilmistir. Bu
kapsamda yiirtitiilen Modifiye Sobek AP ve NP
yontemine ek olarak Sobek AP ve karbonat NP
verileri de saptanmis olup Cizelge 6 igerisinde
sunulmaktadir.

NP/AP degeri 8,11 olarak tespit edilen NOP-
85 potansiyel pasa numunesi ulusal regiilasyona
gbre “Asit liretmeyen inert maden atig1” olarak
tanimlanmistir. Ancak, Sobek AP ve karbonat NP
degerleri (sirastyla 19,68 kg CaCO,/t ve 58,38
kg CaCO,/t) ile elde edilen NP/AP= 2,97 degeri
ise NOP-85 numunesinin asit tiiketebilir bolge
sinirina yakin olmakla birlikte belirsiz bolgede
kaldigim gostermektedir (Sekil 5, Cizelge 7).

sadece

Cizelge 6. NOP-85 numunesinin AP ve NP degerleri.
Table 6. AP and NP scores for NOP-85.

NP/
AP NP NAP AP
kg CaCO,/ton -

Metot A B A-B B/A
Modifiye Sobek
AP, NP 438 355 -31,13 | 8,11
Sobek AP,
Karbonat NP 19,68 58,38 -38,7 (297
Standart sapma 7,65 10,94 3,79 2,57

Asit lireten maden atig1
NP/AP=I (MAYUIA C.9)

Asit iiretmeyen inert maden atig1
NP/AP =3 (MAYUIA C.9)
1<NP/AP <3 Iél;l)etlk test gerekli (*MAYUIA

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Siilfiirin ihmal edilemeyecek kadar fazla
miktarda bulundugu (>%0,1) NOP-85 numunesi
icin Modifiye Sobek yoOnteminin, Sobek ve
karbonat NP yontemlerinden olusan asit baz
hesaplamalarina gore daha giivenilir ve gergekei
oldugu diisiiniilmektedir (Lawrence ve Wang,
1997). Bu kapsamda, NOP-85 potansiyel pasa
numunesi NP/AP 8,11 degeri ile “asit iiretmeyen
inert maden atig1” olarak degerlendirilmistir.

Stlfiiriin  olduk¢a diisiik (<%0,06) tespit
edildigi NOP-85 harici 83 numune i¢in Sobek AP
ve Karbonat NP verilerinden elde edilen NAP ve
NP/AP degerleri Cizelge 7 igerisinde sunulmus
olup Sekil 5 icerisinde NP/AP kriterine gore soz
konusu numunelerin asit {liretim potansiyelleri
degerlendirilmistir.

Karbonat NP - Sobek AP grafiginden
NOP-85 harici tim numunelerin AT zonda yer
aldig1 goriilmektedir. Litolojileri mermer olarak
tanimlanan O6rneklerin biiylik bir ¢cogunlugu AT
zonunun en fazla asit tiiketebilir (Sekil 5, sag alt
kesim) kisminda yer aldig1 agikca goriilmektedir.
Au-Ag cevherlesmesinin yiizeye en yakin
kesitinde teskil olan moloz birimine ait 6rneklerin
yan1 sira kuvarsit ve granodiyorit litolojisi
olarak tanimlanan &rneklerin AT zonunun orta
kisminda yer aldig1 anlasilmaktadir. Bres ve sist
litolojisi olarak tanimlanan Orneklerin ise AT
zonunda farkli mertebelerde dagilim gosterdigi
saptanmistir.

100 S
i|Litoloji
O Mermer 4 Talus Y Granodiorit
X Sist ] Bres /\ Kuvarsit
_ AT
i
S 104
(] ] .
3 AU A
o1y]
=
[
<
5 1
o] ]
3 NP/AP=1
X Bex A ©
NP/AP=3
0'1 ' ' LR | 1 ' ' L | ' ' L |
0.1 1 10 100 1000
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Sekil 5. Numunelerin NP/AP kriteri ile asit iiretim potansiyellerinin degerlendirilmesi (AU: Asit iiretebilir, B:

Belirsiz, AT: Asit tiikketebilir).

Figure 5. Evaluation of acid production potential of the samples using the NP/AP criterion (NAF: non-acid forming;

UC: uncertain; PAF: potentially acid forming).
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Cizelge 7. Numunelerin karbonat NP ve Sobek AP verileri ile hesaplanmis NAP ve NP/AP degerleri.
Table 7. NAP and NP/AP values calculated using the carbonate NP and Sobek AP data for the samples.

TS AP TC NP NAP TS AP TC NP NAP

NOP (%) (a) Sobek (%) (a) karbonat (a) NP/ AP NOP (%) (a) Sobek (%) (a) karbonat (a) NP/ AP
1 0,03 0,94 0,34 28,4 -27.4 44 0,02 0,63 5,70 4754 -474,8
2 0,02 0,63 0,21 17,5 -16,9 45 0,02 0,63 6,48 540,4 -539,8
3 0,06 1,88 0,47 39,2 -373 46 0,02 0,63 7,31 609,7 -609,0
4 0,03 0,94 0,41 34,2 -333 47 0,01 0,31 10,71 893,2 -892,9
5 0,01 0,31 0,76 63,4 -63,1 48 0,02 0,63 3,64 303,6 -303,0
6 0,02 0,63 0,23 19,2 -18,6 49 0,02 0,63 8,19 683,1 -682,4
7 0,02 0,63 11,78 982,5 -982 50 0,02 0,63 0,34 28,4 -27,7
8 0,02 0,63 11,97 998,3 -998 51 0,02 0,63 9,88 824,0 -823,4
9 0,02 0,63 0,19 15,9 -15,2 52 0,02 0,63 11,30 9424 -941,8
10 0,02 0,63 0,16 13,3 -12,7 53 0,02 0,63 0,13 10,8 -10,2
11 0,01 0,31 11,31 943,3 -943 54 0,02 0,63 0,14 11,7 -11,1
12 0,02 0,63 11,75 979,9 -979 55 0,02 0,63 8,09 674,7 -674,1
13 0,02 0,63 0,13 10,8 -10,2 56 0,02 0,63 10,90  909,1 -908,4
14 0,03 0,94 0,51 42,5 -41,6 57 0,02 0,63 4,65 387,8 -387,2
15 0,06 1,88 0,31 25,9 -24,0 58 0,02 0,63 5,18 432,0 -431,4
16 0,02 0,63 0,20 16,7 -16,1 59 0,01 0,31 0,18 15,0 -14,7
17 0,01 0,31 11,10 925,7 -925 60 0,01 0,31 11,40  950,8 -950,4
18 0,03 0,94 2,30 191,8 -191 61 0,03 0,94 11,50  959,1 -958,2
19 0,02 0,63 11,60 967,4 -967 62 0,01 0,31 10,30 859,0 -858,7
20 0,01 0,31 11,36 947,4 -947 63 0,02 0,63 0,68 56,7 -56,1
21 0,01 0,31 7,68 640,5 -640 64 0,03 0,94 11,80  984,1 -983,2
22 0,01 0,31 0,68 56,7 -56,4 65 0,05 1,56 11,50  959,1 -957,5
23 0,01 0,31 11,10 925,7 -925 66 0,02 0,63 10,10 8423 -841,7
24 0,02 0,63 0,18 15,0 -14,4 67 0,02 0,63 6,33 527,9 -527.3
25 0,02 0,63 11,39 949,9 -949 68 0,02 0,63 0,49 40,9 -40,2
27 0,02 0,63 0,34 28,4 -27,7 69 0,02 0,63 7,84 653,9 -653,2
28 0,02 0,63 9,25 771,5 =771 70 0,02 0,63 0,74 61,7 -61,1
29 0,03 0,94 2,34 195,2 -194 71 0,02 0,63 0,12 10,0 9,4
30 0,03 0,94 7,12 593,8 -593 72 0,03 0,94 0,85 70,9 -70,0
31 0,02 0,63 1,88 156,8 -156 73 0,05 1,56 9,33 778,1 -776,6
32 0,03 0,94 1,14 95,1 -94,1 74 0,02 0,63 0,16 13,3 -12,7
33 0,02 0,63 0,29 24,2 -23,6 75 0,02 0,63 0,28 23,4 -22,7
34 0,22 6,88 0,87 72,6 -65,7 76 0,01 0,31 0,92 76,7 -76,4
35 0,02 0,63 10,20 850,7 -850 77 0,02 0,63 1,02 85,1 -84,4
36 0,01 0,31 2,08 173,5 -173 78 0,02 0,63 3,42 285,2 -284,6
37 0,01 0,31 2,12 176,8 -176 79 0,03 0,94 0,07 5.8 -4,9
38 0,03 0,94 11,02 919,1 918 80 0,01 0,31 0,19 15,9 -15,5
39 0,02 0,63 1,47 122,6 -122 81 0,01 0,31 0,19 15,9 -15,5
40 0,02 0,63 6,64 553,8 -553 82 0,01 0,31 11,96 9975 -997,2
41 0,01 0,31 7,13 594,6 -594 83 0,02 0,63 4,83 402,8 -402,2
42 0,04 1,25 4,57 381,1 -380 84 0,02 0,63 10,80 900,7 -900,1
43 0,03 0,94 8,14 678,9 -678 85° 0,63 19,69 0,70 58,4 -38,7 2,97
Asit {ireten maden atig1 (MAYUIA C.9)
Asit iiretmeyen inert maden atigi (MAYUIA C.9)

1<NP/AP <3 Kinetik test gerekli (*MAYUIA C.9)

a kg CaCO,/ton

° Modfiye Sobek NP/AP=8,11 degeri ile “asit iiretmeyen inert maden atig1” olarak degerlendirilmistir.
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Belirsiz zon simirina (NP/AP=3,0) en yakin
ornekler; NOP-79 (sist, NP/AP=6,2), NOP-
34 (kuvarsit, NP/AP=10,5) ve NOP-15 (sist,
NP/AP=13,8) olarak goriilmektedir. Cizelge
7 incelendiginde, baskin litolojisi mermer
olarak tanimlanan 38 numunenin karbonat
NP degerlerinin 156 kg CaCO,/t mertebesinin
iizerinde oldugu kantitatif olarak tespit edilmistir.
Ek olarak, bazi bres ve sist olarak tanimlanan
orneklerin (NOP-43, 45,48, 61,64, 67,78, 84) de
karbonat NP degerlerinin 285 ile 984 kg CaCO,/t
degerleri arasinda olmak tizere oldukga yiiksek
asit tiiketebilme kapasitelerine sahip olduklar1 da
anlagilmaktadir.

Istatistiksel Degerlendirme

Bir gozetimsiz dgrenme algoritmasi teknigi
olan PCA, orneklerin NAP, NP/AP ve litolojik
birim degiskenleri arasindaki karsiliklt iligkileri

incelemek icin kullanilmig olup istatistiksel
ciktilar Cizelge 8, Cizelge 9 ve Sekil 6 igerisinde
sunulmaktadir.

Sekil 6 incelendiginde, asitiiretim potansiyeli
bakimindan granodiyorit birimi numunesinin
(NOP-5) moloz ve sist birimleri numuneleri
kiimesinde konumlandigr goriilmektedir. Bu
kapsamda, en daginik elemanli kiimelerin,
kuvarsit ve bres birimlerine ait numunelerden
olusan kiimeler oldugu anlasilmaktadir. Ek
olarak, mermer kiimesine dogru kayan bazi sist
birimi numunelerinin (NOP-43, 45, 48, 67, 78)
yliksek %TC degerleri (3,42-8,14 kg CaCO,/t)
ile yan kayaclarinda ciddi miktarda kalsit ve/veya
aragonit mineralleri oldugu disiiniilmektedir.
Iclerinde en diisiik asit tiiketim potansiyeline
sahip birimlerin ise mermer birimi kiimesinin
uzaginda konuslanan sist, kuvarsit ve moloz
birimleri oldugu kimyasal analiz istatistiksel
verileri yardimiyla da gortilmektedir.

Cizelge 8. NAP, NP/AP ve litolojik birim degiskenlerine gére numunelerin PCA korelasyon matrisinin 6zdegerleri.

Table 8. Eigenvalues for the CPA correlation matrix of samples according to NAP, NP/AP, and lithological unit

variables.
Ozdeger Varyans yiizdesi Kiimiilatif
1 2,09056 %52,26 %52,26
2 1,19642 %29,91 %82,17
3 0,56717 %14,18 %96,35
4 0,14586 %3,65 %100,00

Cizelge 9. NAP, NP/AP ve litolojik birim degiskenlerine gore numunelerin PCA istatistiksel verileri.
Table 9. Statistical data of PCA about samples according to NAP, NP/AP, and lithological unit variables.

Temelbilesen | ¢y joserier  PC 1 PC2 PC 1 PC 2
sayisl
%52,26 %29,91 %52,26 %29,91
Ozdeger Ozdeger Yiikleme ¢izimi
1 2,09056 0 0 0,44128 047177 Litoloji
2 1,19642 0 0 0,12706 0,80562 Numuneler
3 0,56717 0 0 0,61372 -0,29846 NP/AP
4 0,14586 0 0 -0,64224 0,19833 NAP
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Sekil 6. NAP, NP/AP ve litolojik birim degiskenlerine gére numunelerin PCA gorseli. Elipsler %95 giiven araligi ile

tahmin edilmistir.

Figure 6. PCA graph of samples according to NAP, NP/AP and lithological unit variables. Ellipses are predicted

with 95% confidence interval.

Son olarak, Nigde Ozyurt Au-Ag cevherleri
yan kaya¢ numunelerinin (84 adet), tahmin
edilen NP/AP, NAP ve litoloji degiskenlerinden
benzer bilesenler sergileyen verilerinin bir kiime
olusturmak tizere gruplandirildigt HCA ile bes
farkli kiime igerisinde benzerlik gosterdikleri
(Sekil 7). Tamami

anlagilmistir mermer

birimlerinden olusan Kiime 1 elemanlart (NOP-
62, 47, 82, 23, 17, 60, 20 ve 11) en fazla asit
tiketen (NP/AP>2.750); 5 moloz, 23 sist, 5
kuvarsit, 1 granodiyorit, 2 bres ve 3 mermer birimi
numunesinden olusan Kiime 5 elemanlar1 ise en
az asit tikketen Ornekler olarak tanimlanmistir.

Kiime 2 elemanlart mermer biriminden 2 adet
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(NOP-21 ve 41) olup en fazla asit tiikketen (NP/
AP~2.000) 2. grup olarak belirlenmistir. Kiime 3
ve Kiime 4 elemanlarinin da ciddi mertebelerde
(950-1.600 ve 300-900 kg CaCO,/t) asit tiretme
potansiyeline sahip numunelerden olustugu
sOylenmelidir.

SONUCLAR

Nigde 1li, Camard: Ilgesi, Ozyurt-Uckapili
kdyleri civarinda bulunan epitermal Tipi Au-
Ag mineralizasyon sahasinda yiiriitiilen maden
arama faaliyetlerinden elde edilen karotlardan
potansiyel pasa/yan kayaclar1 temsil edecek
sekilde toplamda 84 numune (38 mermer, 28
sist, 6 bres, 6 kuvarsit, 5 moloz, 1 granodiyorit
litolojik birimlerine ait) segilip Orneklenmistir.
Numunelerin  Tiirkiye’de Cevre Mevzuati
kapsaminda yer alan MAY c¢ercevesinde asit
iretme potansiyellerinin ASTM E1915-20 ve
EPA-600/12-78-054 standartlar1 ile belirlenmesi
ve karakterize edilmesi hedefiyle yiiriitiilen
kimyasal ve mineralojik analizlere ait sonuglar
ve istatistiksel degerlendirmeler maddeler
halinde 6zetlenmektedir;

[l Toplam 84 adet numunenin ilk olarak
%TS* ve %TC igerikleri belirlenmistir.
%TS? kiikiirdii igerikleri %0,1’in altinda
kalan (9%0,01-0,06 araliginda) 83 numune
“asit liretmeyen inert maden atig1” olarak;
%0,1’in istiinde kalan 1 numune (NOP-
85) ise “asit liretme potansiyeli olan maden
at1g1” olarak tanimlanmistir. % TS kiikiirdii
icerigi %0,1 in iistiinde olan bu numune i¢in
Sobek, Modifiye Sobek ve ASTM E1915’¢
gore statik testler uygulanmistir. Bu
numuneye uygulanan statik testler sonucuna
gore NP/AP degeri 8,11 olarak tespit edilmis

olup “asit iretmeyen inert maden atig1”
olarak tanimlanmistir. Numunelerin %TC
degerleri ise %0,07 ile 11,97 aralifinda
saptanmis olup ciddi mertebelerde alkalinite
iiretebilecekleri anlagilmigtir.

1 Pasa/yan kaya¢ numuneleri mineralojisinde
asit iretme potansiyeli olan siilfitli
minerallerin yoksunlugu ve/veya azliginin
yan1 sira kalsit ve aragonit gibi alkali
minerallerin major (sahanin major olarak
mermer litolojisinde olmasi); ¢oziiniirliigii
ihmal edilebilir ya da oldukca diisiik olan
kuvars, albit, muskovit, rutil, anataz ve
montmorillonit gibi minerallerin mindr
olarak varliklart kimyasal analiz verilerini
dogrular niteliktedir.

1 Karbonat NP - Sobek AP grafiginden NOP-
85 harici tim numunelerin asit tiiketebilir
bolgede yer aldig1 saptanmastir.

7 PCA ile en diisiik asit tiiketim potansiyeline
sahip numunelerin sist, kuvarsit ve moloz
birimlerine ait oldugu; en yiiksek asit
titkketim potansiyeline sahip numunelerin ise
beklendigi gibi mermer birimine ait oldugu
saptanmigtir.

[0 HCA ile numunelerin asit {retim
potansiyellerinin ~ bes  farkli  kiimede
benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Sonug olarak, ulusal diizenlemeler geregince
ylritilen kimyasal analiz (stlfit kikiirdi
analizleri ve statik testler) sonuglarina gore,
TS* igerigi %0,1 altinda olan 83 adet ve statik
test sonucunda NP/AP degeri 3,0 {izerinde (NP/
AP=8,11) tespit edilen 1 adet olmak {izere toplam
84 adet pasa/yan kaya¢ numuneleri (incelenen
tiim yan kaya¢ numuneleri) “Asit Uretmeyen
Inert Maden At1g1” olarak tanimlanmustir.
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Sekil 7. NAP, NP/AP ve litolojik birim degiskenlerine gére numunelerin hiyerarsik kiimelenmesi.
Figure 7. Hierarchical clustering of the samples according to NAP, NP/AP and lithological unit variables.
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