Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 29(1), 1-26 ss., Haziran 2014
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 29(1), pp. 1-26 , June 2014

Parajenezlerinde Siilfiirlii Mineraller Iceren Maden Yataklarinda
Olusabilecek Asit Kaya (Maden) Drenajlarinin Cevresel Etkileri
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Ozet

Madenler diger kaynaklardan farkli olarak bir kez ¢ikarildiklarinda yerlerine yenilerinin konulamayacagi
nadir dogal kaynaklardandir. Bu sebeple insanligin bu kaynaklari hem bugiinkii nesil ve hem de gelecek
nesillerin ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde doga ve kaynak arasinda denge kurarak tilketmek ve bunun
icin de cok iyi bir plan yapmasi gerekmektedir. Madencilerin bu giine kadarki uygulamalarina
bakildiginda en az yatirimla en fazla kar elde etme prensibiyle hareket ettikleri goriilmektedir.
Glinlimiizde aranan en dnemli faktorlerden biri olan ¢evreye duyarlilik ilkesi, ¢ikarilacak madenin kalite
standardi ile birlikte ilksel durumundan son kullanma noktasina kadar uygulanan arama, iiretme, cevher
hazirlama ve izabe islemlerinde en 6ne gegmis durumdadir. Yasanan bir dizi olumsuzluklar iizerine gevre
bilincinin de yayginlagsmasiyla madencilerin faaliyetleri mercek altina alinarak siyasi iradelerce pek ¢ok
yaptirim uygulanmaya konulmustur. Iste bu yaptirimlarin en yenilerinden olan Asit Kaya veya Asit
Maden drenajinin olugup olusmayacagi basta siilfiirlii madenler olmak iizere birgok maden isletme ruhsati
i¢in hazirlanacak CED raporlarinda ayri baslik altinda istenmeye baglanmistir. Diinyada son 50 yil iginde
ortaya ¢ikan bu sorgulama lilkemizde de 20 yildir sorgulanmaya baglanmig durumdadir. Bu caligmada
Asit Kaya/Maden drenaji hakkinda genel bilgiler verildikten sonra verilen ve siilfiirlii mineraller i¢eren
bir maden sahasinda bu drenajin nasil geligebilecegi ve daha projelendirme sathasinda nasil bir dngorii
hazirlanacag1 drneklerle belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siilfiirli mineraller, Asit drenaji, Nétiirlestirme ve gevresel etki

Environmental Impacts of Mine Ores Containing Sulfurous Minerals in the
Paragenesis

Abstract

Unlike other resources, mines are rare natural resources which cannot be replaced after extraction. So, It
needs to be planned to consume them adequately to meet the needs of both the present and coming
generation by establishing a balance between nature and sources. In regard to Miners operation, it is
observed that it has been obtained maximum profits from these resources with minimal investment.
Nowadays, environmental awareness is one of the most important factors which besides searching
principle, mine's quality standards, exploration, production, ore dressing and smelting operations are
increasing fast. Experienced a number of negative environmental awareness on the activities, miners
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work under the strict supervision and so many sanctions has been adopted by political powers. One the
newest of these sanctions according to which whether acid rock or acid mine drainage will occur or not,
particularly in sulfur mines, is preparing CED report for this and other mineral operations under different
title for getting mining licenses. Scrutinizing about mineral operations which emerged in the world in the
last 50 years was started in our country in last 20 years. After introducing acid rock / mine drainage
generally, this study attempted to investigate how these drainage would be developed in the sulfide
minerals- contained mine site and how this project planning phase is foreseen.

Key words: Sulfures paragenesis, Acid drainage, Neutralisation, Environmental impacts

1. GIRiS

Madenler diger zenginlik kaynaklarindan farkli
olarak bir kez iiretildiklerinde yenilerinin yerlerine
koyulamayacagi nadir dogal kaynaklardandir. Bu
sebeple insanligin bu kaynaklar1 gerek bugiinkii
nesil ve gerekse de gelecek nesillerin ihtiyaglarini
kargilayacak sekilde doga ve kaynak arasinda
denge Kkurarak tiiketilmesi ve bunun i¢in de ¢ok iyi
bir plan yapmasi gerekmektedir. Onceki yillarda
bugiiniin gelismis ilkelerinde bile bu plan ve
programlarin ¢ok iyi yonetildigi sdylenemez.
Genellikle madencilerin en az yatirimla en fazla
kar getirecek sekilde madenin de en yiiksek tenorlii
olanin1 dogay1 da fazla diisiinmeden madencilik
faaliyetlerini gergeklestirdikleri bilinmektedir. Bu
giiniin en modern iilkelerinde bile 1950 6ncesine
ait ¢ok kotli madenciligin yapildigina dair 6rnekler
bulunmaktadir.

Gliniimiizde istenen en onemli faktorlerden biri
olan ¢evreye duyarlilik ilkesi ¢ikarilacak madenin
kalite standardi ile birlikte ilk dogal halinden
kullanilabilirlik agamasina kadar kullanilan arama,
iiretme, cevher hazirlama ve izabe islemlerinde en
one gegmis unsurdur. Cevreye zarar vermeme
ilkesi biitiin geligsmis toplumlarda artik yadsinamaz
hale gelmistir. Hatta biitiin yasal islemleri yerine
getirmis ve g¢evre Kkirliligi igin uluslararasi
kriterlere gore tedbirlerini almis oldugu halde
gerek Tirkiye’de ve gerekse diinyanin baska
iilkelerinde kamuoyu baskist sebebiyle
gerceklestirilemeyen madencilik projelerinin sayisi
olduk¢a kabariktir. Cevre konulari i¢inde su ve
toprak kirlenmesi en az hava kirlenmesi kadar
onemli olup, agir metaller ve toksik (zehirli)
elementlerce kirlenmesi son 35 yilda biiyiikk 6nem

kazanmstir. ik baslarda yalmzca gelismis ve
sanayide ¢ok ileri gitmis {iilkelerde ortaya c¢ikan
Asit Kaya Drenaji veya Asit Maden Drenaji gibi
kavramlar son 20 yilda tilkemizde de benimsenmis
ve cevre kriterlerinde Ozellikle siilfiirlii cevher
iceren madenlerin isletilmesi sirasinda, isletmeden
sonraki evresinde, cevher hazirlama iglemlerinin
sona erdirilmesinden sonraki evrelerde asit
ireterek su ve topragi kirletip kirletmeyecegi
sorgulanir olmustur. Bu tip kirlenmeler atik
depolar1 ve atmosfere agik duran galeri, kuyu ve
ocak sevlerinden olusacak atmosferik sularin
sizintiyla yer alt1 suyunu veya yeryiiziinde akan su

kaynaklarmi1 ve topragi kirletmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica  atik  havuzlarinin
duvarlarimin ~ kaya/dolgu  barajlarimin  ¢gesitli

nedenlerle (heyelan, deprem ve asir1 yagis gibi
dogal riskler) ¢okmesi durumunda biiyiik ¢capli agir
metal kirlenmelerinin olusmasi miimkiindiir. Bu
sebeple daha isin basinda atiklarin cinsi, miktar1 ve
bunlarin uzun vadedeki davraniglarinin 6nceden
kestirilmesi ve risk Oncesi ve riskin olusmasini
miiteakip yapilmast gereken tedbirlerin daha
isletmeye baslamadan bilinmesi gerekmektedir [1-
4].

Sanayilesen diinya, niifus artisini kortiklemis bu
yiizden de onceleri kendi kendini onarabilen doga
onarma kapasitesi asildigr i¢in tahribat gozle
goriilebilecek diizeye c¢ikmustir. Bilim adamlari
tabiattaki yolunda gitmeyen bir seyler oldugunu
bundan 200 yil kadar 6nce ilk kez kesfetmis ve
yeni bir aragtirma alan1 secerek dengeleri bozan ve
doganinin kendini onarmaya yetmedigi durumlari
tespit ederek onarima yardim edebilecek ¢6ziim
Onerilerini ardarda {retmeye baglamistir. Fakat
bundan en fazla 50 y1l 6ncesine kadar tabiatin kars1
karsiya kaldig1 anormal degisiklerin biyosferin ve
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biyosfer igindeki bilhassa insanoglunun gelecegine
ilisgkin muhtemel tehlikeler bilim camiasi i¢inde
bile smirli sayidaki arastiricilar disinda pek
umursanmamugtir [4].

Glinlimiizde soniik geg¢misine ragmen cevre
sorunlar1 ihmal edilemeyecek seviyede dnemli bir
gercektir. Acilen diinyada siiriip giden ve dogal
dengeyi bozan bu yiizden de basta insanlar olmak
iizere tim canli alemi tehdit eden koti
uygulamalardan vazgecilerek yeni yontemler ve
gelismis diinyanin bularak uyguladigi ve sonug
aldigr tedbirlerin vakit gecirilmeden gelismekte
olan veya az gelismis iilkelerde de hemen
uygulanmasi 6nem tasimaktadir. Ancak maalesef
daha teshis agamasinda bile sikintilar mevcut olup
sanayilesmesini bir asir dnce gerceklestiren bati
diinyas1 uzun yillar boyu artan {retim-tiiketim
boyutlari, yeni pazar arayiglari ve asir1 biiylime
gosteren ekonomik yapilar1 sebebiyle ¢evreyi fazla
diistinmemislerdir. Buna karsilik sanayilesmesini
yeni yeni tamamlayan gelismekte olan tilkelerin bir
zamanlar  kendilerinin  kullanmakta  sakinca
gormedikleri iiretim yontemlerini kullanmalarina
gevre kirliligi yapiyor diyerek miisaade etmeme
yolunu tercih etmektedir. Bu da igin basinda ¢evre
kirliligi agisindan teshis asamasinda ayrilik
dogurmaktadir. 1970’lerde ¢evre mi ekonomik
faaliyet mi? Tartigmast glindeme oturmus ve o
yillarda ¢6zliim i¢in mantikli bir diislincenin ortaya
¢tkmasina engel olmustur.

Gegmis nasil degerlendirilirse degerlendirilsin
mevcut ¢evre sorunlarini  doguran sebepler
gormezlikten gelinemeyecegine gore bir taraftan
uretim-tiiketim  iliskisi siirdiiriiliirken ¢evrenin
daha da bozularak yasanamaz hale gelmemesi icin
¢0zim c¢abalarmin sabirla siirdiiriilmesi 6nemli
gortildiigiinden gerek Birlesmis Milletler Cevre
Orgiitii, gerek ulusal devletlerin kendi kuruluslari
ve gerekse engellenemeyecek derecede biiyilyen
cevreci sivil toplum orgiitleri koruma tedbirlerini
yakindan denetlemektedirler. Diger yatirimlarda
oldugu gibi sanayilesmenin olmazsa olmaz sektorii
konumundaki madencilik alaninda 20. Yiizyila
kadar ¢evre lizerindeki muhtemel etkileri hesaba
katilmadan ekonomik, siyasal ve askeri hedeflere
paralel maden iiretim politikalar1 yiiritiilmiistiir.
Diger sanayi kollarinda oldugu gibi maden
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isletmeleri Omiirlerini doldurup sahalar terk
edilirken Onceki faaliyetler sirasinda olusan
kirlilik, doganin tahribati ve sonraki yillarda
olusmas1 muhtemel tehditlere yonelik tedbirler
alinmadan son noktanin konulmasi miimkiin
olabilmistir. Bu zaman siiresince olumsuzluklar
yasanmadig1 siirece idari ve adli yaptirimlar da
hayata  gegirilmemistir. Isletilmis maden
sahalarinin oldugu gibi birakilmasindan bir siire
sonra atmosferik yagislar asidik drenajlarin
olusmasina sebep olmus ve yavas yavas hem yer
alt1 su kaynaklar1 ve hem de yiizeydeki topragin
agir metaller (bazilar1 toksik o6zellikte olabilir)
yoniinden kirlenmeye baglamistir.

1950’lere kadar pek ¢ogu kiiciik boyutta ve
yeryliziine yakin konumda olan acik isletmeler
daha sonra devasa kazi makinalarinin kesfi ve
yiiksek tendrlii madenlerin azalmasiyla daha diisiik
tendrlerde ama daha derinlerde yataklanmis
madenlerin isletilmeye baglanmasiyla ¢ok biiyiik
boyutlu gukurlarin olugsmasini dogurmustur. Bunun
lizerine ¢evre bilincinin de yayginlagmasiyla
madencilerin faaliyetleri mercek altina alinarak
siyasi iradelerce pek ¢ok yaptirnm uygulanmaya
konulmustur. iste bu yaptirrmlarin en yenilerinden
olan Asit Kaya veya Asit Maden Drenajmin olusup
olusmayacagi basta siilfiirlii madenler olmak iizere
birgok maden isletme ruhsati igin hazirlanacak
CED raporlarinda ayr1 baglik altinda istenmeye
baslanmistir. Diinyada son 40 yil i¢inde ortaya
c¢ikan bu sorgulama iilkemizde de 15 yildir
sorgulanmaya baglanmis durumdadir.

2. ASIT KAYA (MADEN) DRENAJ
KAVRAMI

Basta pirit olmak {izere siilfiirlii metalik mineral
iceren kOmiir, siilfiir formundaki baz metaller,
uranyum ve degerli metal iceren madenlerde
goriilen asit kaya/maden drenaji siilfiirli
minerallerin ~ nemli ~ ortamda  bazen  de
mikrobiyolojik organizmalarin katkisiyla
oksitlenmesi sirasinda drenaj sularmin asidik
ozellik kazanmalarina ve gectikleri formasyonlar
icerisindeki baz1 agir ve toksik elementleri ¢ozerek
drenaj suyuna karigtirmalarina asit kaya/maden
drenaj1 denilmektedir. Bu olayda pek ¢ok karmagik
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ve siiksesif kimyasal reaksiyonlar cereyan eder.
Asit {ireterek siilfirlii minerallerin oksitlenmesini

olusturan reaksiyonlar maden yataklari ve
jeokimya kitaplarinda 50 yili askin siiredir
bilinmektedir. Bu reaksiyonlar basitlestirmis

sekliyle;
FeS, +15/4 O,+7/2 H,0— 4H" +2S0,”+ Fe(OH);

Siilfat olusumu ile pirit gibi oteki stlfiirlii
mineraller de tetiklenir ve ortamdaki asidite artar.
Asidite iretiminde nem, hava ve sllfiirli
mineraller birincil etmenler olarak adlandirilmistir.
Buna karsilik ortaya g¢ikan asidi nétiirlestiren ve
reaksiyon driinleriyle tepkimeye giren Kkalsit ve
dolomit gibi mineraller igeren karbonatlar ile daha
az etkili bazi silikat mineralleri ikincil etmen
olarak tanimlanmigtir. Olusan asidi nétiirlestiren
veya reaksiyon {rlinleriyle tepkiyenler ikincil,
asidin tagimmmasinda ve tiiketilmesinde etken
olanlar figiinciil faktorler olarak kabul edilirler.
Bunlar oksitlenme sirasinda agiga ¢ikan asit ile
reaksiyona tutusarak ortamin pH'mi yiikselterek
¢Oziinmeyi azaltip nétiirlestirmektedir. Bu olay da
en basit sekliyle;

CaCO3+2H" ————> H,CO; + Ca**
reaksiyonu ile ifade edilebilmektedir.

Buna gore, ortamimn mineralojik yapisina bagl
olarak, hem oksidasyon, hem de ndtiirlestirme
reaksiyonlart gergeklesebilir. Cogu kez beseri
faaliyetlerinin diginda tamamen dogal olarak da
gelisebilen AMD; disik pH (yiiksek asidite),
yiiksek iyon konsantrasyonu (zengin metal igerigi),
askida ve c¢oziinmils kati Ozellikleriyle c¢evre
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir [5]. Ancak
biitliin ~ siilfiirli  mineralleri  iceren maden
yataklarinin igletilmesinde yankaya¢ ve gang
minerallerinin ~ 6zelliklerini  belirlemeden  Asit
Kaya/Maden drenajina sebep olacaginin ileri
stirmek Dbilimsel bir yaklagim degildir. Asit
Kaya/Maden drenajinda ikincil faktér olarak
degerlendirilen gerek madenin bulundugu ana veya
yankayacin fiziksel yapisi, dokusu, tektonik
Ozellikleri ve bolgede hiikiim siiren iklim durumu
olusacak drenaj1 biiyiik dlciide etkilemektedir. Ote
yandan cevher iretildikten sonra zenginlestirme
islemlerine basvuruluyorsa segilen yontem, tane

boyutu ve kullanilan prosesteki kimyasallar bu asit
drenajinda elbette etkilidir. Madenin bulundugu
yerin topografik 6zellikleri de 6nemli bir etkendir.
Asit maden drenajinin ilk adimi siilfiirlii demir
mineralleri  (pirit, pirotin, markazit gibi)'nin
oksitlenmesi olup, sonra c¢oziinmesiyle ortama
yayilir ~ ve pH'min  yikselmesiyle ikincil
minerallerin ¢okelmesiyle de son bulur. Demir
sapka (gossan da denir) adi verilen bu durum
ylizeye yakin konumda bulunan metalik maden
cevherlesmelerinde  gelistiginden gerek hava
fotograflart  ve gerekse giiniimiizdeki uydu
goriintillerinde jeologlar tarafindan maden arama
yontemi olarak kullanilagelmistir. Oksidasyon
zonunun baglangici olan bu demir sapkalar
atmosferik sularin yilizeydeki etkinligi ile asidik
drenaji baslatir. Son 50 yilda cevresel bir kaygi
olarak degerlendirilen asit drenajlarin belki de
milyonlarca yildir dogada var oldugu ama dogal
dengeyle asiditeyi nétiirlestirebilecek
reaksiyonlarla ~ korundugu, dengelenemeyen
yerlerde de kirlenmenin siiregeldigi bilinmektedir.
Her ne kadar adma asit kaya/maden drenaji
denilmis ise de hi¢ madencilik faaliyeti ile ilgisi
olmayan otoyol, havaalan1 ve baraj yapim
sirasindaki derin kazilarin da asit drenajlarina
sebep olduklari bilinmektedir.

Asit maden drenajini yalnizca basta demir olmak
tizere silfiir fazindaki metalik madenleriyle gerek
iretim ve gerekse cevher hazirlama safhalariyla
siirlandirmak gercekei bir tavir olacaktir. Cevher
iretimi yapilirken kazi armminda veya stok
sahasinda ya da atik yigmi ve barajlarim
kapladig1 alanlarda atmosferik sular ve havanin bol
oksijeni (riizgar dahil) ile ¢ozlinerek pH'n
diismesiyle artan asidite asit kaya drenajini
olusturmaktadir. Baz1 mikroorganizmalarin da bu
olayda rol almasi miimkiindiir. Bu sebeple basta
kimyasal reaksiyonlarla baslayan bu olay
fizikokimyasal, jeokimyasal ve biyokimyasal
karaktere biirinmektedir [4]. Parajenezdeki asit
iireten bu siilfiirlere karsilik gerek gang mineralleri
ve gerekse yan kayac igindeki kalsit-dolomit
minerallerinden olugsan karbonatlar ve bazi
silikatlar da ortama OH- iyonu vererek pH'in
yiikselmesine yani baziklesmesine sebep olurlar.
Karbonat platformalarindaki cevherlesmelerinde
gerek kalsit-dolomit ve gerekse mermer ile kalsist,
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mikagist gibi kayaclar  goriildiiglinden bu
kayaclarin  ortami ndtiirlesmede  6nemli  rol
oynayacaklari aciktir. Gliniimiize kadar

Tirkiye’deki uygulamalarda Asit Kaya/Maden
drenajlaniyla ilgili sorunlar ve ¢oziimler daha ¢ok

isletme ve zenginlestirme sonrasindaki atik
barajlari1 ve isletme c¢ukurlarinda gelismesi
muhtemel olaylarin ~ Onlenmesine  agirlik

verilmistir. Heniliz isletme baglangicinda olan ve
asit drenajina sebep olabilecek siilfiirlii mineraller
igeren cevherlerin isletme dncesinde ne Ol¢iide asit
drenaji olusturduklar1 hususunda bazi tahminler
yapilmis ise de doganin kendi kendini tamir etme
giiclinin olduk¢a basarili oldugu, yani asidi
liretenlere onu notiirlestiren basta  karbonat
mineralleri ve bazi silikatlarin karst koydugu
varsayimt kabul goérmiistiir. Fakat son 50 yilda
acik isletme yontemlerindeki gelismeler, ¢ok
biiyiik rezervli ancak disiik tenorlii cevher
yataklarinin  ¢ok giigli  kazi makinalartyla
isletilmeleri ve zenginlestirilmeleri sirasinda geriye
kalan dev maden artig1 yiginlarin igcindeki 6zellikle
pirit gibi siilfiirli minerallerin varlig1 olusacak
drenajin tek bagima doganin kendi imkanlariyla bu
sorunu yenmede basarili olamayacagi, bu yiizden
de cevreyi ve Dbilhassa su kaynaklarin
korunmasinda ilave tedbirlerin alinmasinin sart
oldugu Birlesmis Milletler Cevre Komisyonunca
belirtince diger ulus devletlerde de siyasi otoriteler
yaptirim uygulamaya baslamiglardir.

2.1. Asit Kaya (Maden) Drenaji Nasil
Olusmaktadir

Bu konuda ortaya atilan goriislerin ¢ogu yabanci
iilkelere ait jeolog, jeokimyaci, fizikokimyaci,
toprak¢i ve ekolojist arastirmacilara aittir. Son 20
yil i¢inde iilkemizden de bu konuda arastirma
yapanlarin ~ sayisinda  belirgin  bir  artig
gozlenmektedir. Birgok jeologun (yerli ve yabanct)
bu olay1 asit kaya veya asit maden drenaji basligi
ile yorumladigi bilinmektedir. Bu sebeple bu
calismada da es anlamli olarak kullanilmasi
benimsenmistir. Asit Kaya/Maden drenajinda olay1
baslatan ilk reaksiyonun piritin oksitlesmesi olup,
reaksiyon denklemi agsagidaki gibidir. Pirit
mineralin su ve hava ile reaksiyonu sonucunda
stilfiirik asit ve demir hidroksitin olusumuna asit
maden drenaji denir.
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2FeS, + 70, + 2 H,0 —> 2 FeSO, + 2 H,SO,

Pirit yaygin olarak siilfiirlii cevherlerde, komiir
icerisinde ve komiir cevherini iizerleyen kayalar

icerisinde  bulunmaktadir.  Acik igletme
sirasinda, pirit iceren komiir veya cevher
seviyelerinin hava ve su ile temast AMD

olusumunu tetikler. Siilfirik asidin olugmasiyla
aciga cikan demir siilfat {i¢ degerli hale gecerek
hemen oksitlenir.

12 FeSO4 + 6 Hzo + 302 e
4FE(OH)3

4 FeZ(SO4)3 +

Birgok maden yataklari, jeokimya ve c¢evre
jeolojisi gibi ders kitaplarinda agiklandigi gibi iig
degerli demir stilfat asit veya notr ortamda
duraysiz ayn1 zamanda da oksitleyicidir. Bu
ylizden ortamdaki basta pirit olmak iizere tiim
birincil siilfiir minerallerini ¢6zmeye ¢aligir. Demir
stlfiirlerin ¢oziinmeleri siilfiirik asit ve feri-ferro
siilfatlarin  olusumunu 6teki siilfiirli mineralleri
tetiklemeleri ortamin ¢oziiniirliigiinii hizlandirir.
Demir siilfiirlerin diger bir rolii de elektrolit
etkileri sonucu Zn-Pb-Cu siilfiirlerin oksidasyon
oranlarimi artirmasidir. Eger primer cevherde demir
stilfir mineralleri bulunmaz ise oksitlesme olaylar
oldukea yavas ilerler.

AMD olusumunun iriinleri olan asidite ve demir,
su kaynaklarinin pH ‘n1 distirerek ve akarsu
tabanim1 demir oksit ¢okelleriyle kaplayarak su
kaynaklarimi kullanilamayacak duruma sokmasidir.
Zaman zaman arazilerde gozlenen akarsu yatagi ve
maden gevresinde gelisen portakal renkli alanlar
asit maden drenajinin demir oksit ¢okelimi
sonucudur (Sekil 1-2).

Asit Maden Drenajini asagidaki reaksiyonlarla
daha yakindan inceleyelim:

4FeSQ(k) + 1402(9) + 4H20(5) % 4Feg+(¢62) +
850, (o) + 8H (o) )

4Fe™ (¢6z) + O,(g) + 4HH(¢dz) —> 4FesH(¢62)
+ 2Hzo(s)

(2)
4Fe* (¢6z) + 12 HyO(s)—> 4Fe(OH)4(k) +
12H+(¢8z) 3
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Sekil 1. Asit maden drenaji sonunda akarsu
yataginda olusan ¢okelmelere ornek,
acide rock drainage figures:http://en.
Wikipedia.org/wiki/Archaea

Sekil 2. 200 yil ¢alistiktan sonra rezerv tilkenmesi
sonucu kapatilan en eski altin madeni olan
Argo’dan geriye kalan asit maden drenaji

[71.

Asit maden drenajinda bakterilerin de énemli roli
belirtilmekte ve 6zellikle maden artiklar1 ve atik
havuzlarinda artik malzeme i¢inde pirit bulunmasi
halinde eger biiyiik oranda Thiobacillus
ferrooxidans bakterisi de varsa asit maden
drenajint olusturmaktadir. Diisik pH ortamlarda
yasayabilen bu bakteri piritin oksidayosnunu, Fe*
ve H" olusumuna neden olmaktadir. 4 ve 5 nolu
reaksiyonda Thiobacillus ferrooxidans bakterisinin
katalizor gorevi gordiigi belirtilmektedir. Bunun
sonucundan meydana gelen 6. Reaksiyon biyolojik
kokenli degildir [4].

FeS,+350;,+H,0 —> Fe*" +2
SO~ +2 H* (4)
2Fe” +050,+2H_> 2Fe* +H,0 (5)
FeS, + 14 Fe*'+ 8 H,0—> 15 Fe** + 2 SO,* +
16 H* (6)
Asit maden drenaji anaerobik ortamda bile
gelisebilmektedir.

anaerobik ortam
S+6Fe;  +4H,0 —> H,S0,+6Fe,"+6H"

Siilfiirlii mineralleri i¢eren cevher iiretimi sirasinda
kazilan yan kayac artiklarindan olusan yiginlar,
iretim ve yapilan hazirliklar siirekli yeni
ylizeylerin a¢ilmasini dogurur. Bu yiizden de agik
ve kapali ocaklar, cevher stok sahalari, bagta pirit
olmak tizere sulfirli cevher konsantre stoklari,
zenginlestirme prosesleri sonundaki atik ve artik
havuzlari asit maden drenajinin olugsmasina sebep
olabilir. Atmosferik etkilerle (su ve hava) olusacak
sizintilar ve yiizey drenajlari asit maden drenajini
olusturur ve oradan akarsulara, gollere ve diisey
sizimtilarla yeralti suyuna tasinip karisabilir (Sekil

WHE ™

Hava (0,)

Siilfir
Su
-~
ottt 100002y,
Yeralt suyu FeS,’nin dogrudan -~
oksitlenmesi AMD

Sekil 3. Asit maden drenaji  olusum
mekanizmasinin sematik gosterimi [8].

Asit Maden Drenajinin  ¢esitli  yollarla su
kaynaklarma karigmasi ve drenaj suyu igindeki
agir ve bazen de toksik (zehirleyici) metal
konsantrasyonlar1  sularin  kalitesini  olumsuz
etkileyebilir. Etkilenen bu sularin kendi debileri,
icerdikleri metal konsantrasyonlar1 bdlgedeki
akarsularin ~ bollugu, klimatolojik  degerler
seyreltilmeyi saglayacaklarindan dolayr kirlenme
derecesinde oldukga etkilidirler. Her maden
sahasinin  kendine has asit drenaji {iretme

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(1), Haziran 2014


http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=2zTRXiZNHp4zuM&tbnid=7-YRFogf9eaCCM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.sciencepartners.info/?page_id=352&ei=8pE0UbLrO6_14QSg1oD4Dw&psig=AFQjCNFyseeW-SDY2KV1oIzFujUGBtrPQg&ust=1362486131
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=2zTRXiZNHp4zuM&tbnid=7-YRFogf9eaCCM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.sciencepartners.info/?page_id=352&ei=8pE0UbLrO6_14QSg1oD4Dw&psig=AFQjCNFyseeW-SDY2KV1oIzFujUGBtrPQg&ust=1362486131
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=2zTRXiZNHp4zuM&tbnid=7-YRFogf9eaCCM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.sciencepartners.info/?page_id=352&ei=8pE0UbLrO6_14QSg1oD4Dw&psig=AFQjCNFyseeW-SDY2KV1oIzFujUGBtrPQg&ust=1362486131

potansiyeli ve olusan bu asiditeyi nétiirlestirecek
ya da azaltacak karst koyma potansiyeli
bulunmaktadir. Bu sebeple genel prensipleri ayni
sayllan fakat uygulamada farkliliklar gosteren
silfirli mineral igeren maden sahalarinin
mineralojik ve kimyasal ozellikleri ayrintilarryla
incelenerek yankayag ve gang minerallerinin
bilesimleri de dikkate alinarak pasif ve aktif
yontemler hem isletme Oncesi kestirimler
yapilarak, hem de isletme sirasinda Onlemler
alarak asit drenajlarina karsi koyulmaktadir.
Maden Omriinii tamamladiktan sonra da gerekli
tedbirler alinarak artik yiginlart ve derin gukurlar
ve basamaklar olusan isletme sahasiin asit

liretmemesi i¢in  Onlemler alinarak kontrol
kuyularindan takip islemleri tavizsiz
yiiriitiilmelidir.

2.2. Asit Kaya (Maden) Drenajini Tetikleyen
Etmenler

Her siilfiirlii cevher iceren maden asit drenaji
iretmez. Pirit, Pirotin ve Markazit igeren her
maden de mutlaka asit drenaji olusur demek de
dogru degildir. Eger Oyle olusmus olsayd:
giiniimiize kadar gegen siire i¢inde milyonlarca kez
asit drenajlar1 olugsmus, bu mineraller oksitlenmis
ve ilksel konumlarini koruyan higbir pirit, pirotin
ve markazite rastlamamamiz gerekirdi. Oysa
dogada boyle bir durum yoktur. Basta demir siilfiir
igeren minerallerin oksitlenebilmesi i¢in olmazsa
olmaz sartlardan biri oksijen bollugudur. ikincisi
de nemdir. Bu ya dogrudan su ile temas veya
nemli atmosferle temasla gerceklesir. Bu iki olayin
her ikisinin de es zamanli etkilemesi olmadan
oksitlenme tam manasiyla gerceklesemez. EPA,
1994 standartlarina gore siilflirlii minerallerin
oksitlenmesinde daha 6nce de belirtildigi gibi
siilfirlii  mineraller+su+hava birincil etmenler,
ortaya ¢ikan asidi nétiirlestiren ya da yeni olusan
ikincil minerallerle reaksiyona tutusan kalsit ve
dolomit ile bazi silikat mineralleri ikincil etmenler,
slilfiirlerin ~ oksitlenmesiyle ~ olugan  asidin
taginmasini yol gilizergahinda tiiketilmesinde rol
oynayan t¢ilinciil etmenler ayirt edilmistir. En az
100 yildir bilinen oksidasyon ve semantasyon
zonlarinda gelisen reaksiyonlardan ozellikle
oksidasyon zonundaki doniisiimler sonunda asit
kaya/maden drenajinin olustugu anlagilmaktadir.
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Oksidasyon zonunda goriilen kimyasal olaylar da
daha 6nce verilen siilfiirlii minerallerin degisiklige
ugramasina sebep olan reaksiyonlarla biiyiik
benzerlikler gostermektedir. Oksidasyon
zonlarmda en yaygin siilfiir minerallerinden olan
pirit bu zonda degisiklige ugramaktadir.
Oksidasyon ve semantasyon zonlar1 arasindaki
smirin - Garrels 1953 tarafindan [6] Cu-Pb-Zn
mineralleri i¢in deneysel duyarlilik alanlart i¢in
Eh-pH diyagraminda 6nerdigi gibi pH = 2, Eh =
0,2 noktast ile pH = 10, Eh = - 0,2 noktalarim
birlestiren diiz bir ¢izgiyle ayrilmaktadir (Sekil 4).

2FeS,+ 70, + 2H,0 ——> 2FeSO, + 2H,S0O,

Ortamda bir defa siilfiirik asit olusunca agiga ¢ikan
2 degerli demir siilfat 3 degerli demir siilfat haline
gegerek oksitlenir. Bu doniisimden hem {i¢ degerli
demir siilfat, hem ii¢ degerli demir hidroksit ve
hem de yeni su molekiilleri olusur.

12FeSO, + 6H,0 + 30, —_— 4FeZ(SO4)3 +

4Fe (OH)3

12FeSO, + 6H,0 + 30, ——> 4Fe,(SOy); + 4Fe
(OH)s

4FeSQ, + 2 H,SO, +0, ——> 2Fe,(S0O4)s + 2H,0

Ancak ti¢ degerli demir siilfat notiir veya az asit
olan ortamda duraysiz oldugundan reaksiyonlar
durmaz. Ortamdaki su ile birleserek ii¢ degerli
demir hidroksit ve yeni siilfiirik asit iiretir.

Fez(SO4)3 + 6H,0 _—_ ZFE(OH) + 3H,S0O,

Ayrica li¢ degerli demir siilfat Onemli bir
oksitleyici olup primer siilfiir minerallerini de
oksitleyerek ortama yeni minerallerin ¢ikmasina
yardimei olur.

Fe,(SO4); + FeS,——> 3FeSO, + 2S

Aciga ¢ikan bu kiikiirt ya SO, veya H,SO, haline
gecer. Benzer sekilde pirotin ve markazit de
¢Oziiniir. Bu olaylar sonunda siilfiirik asit ve feri-
ferro siilfatlarin olusmasi parajenezde varsa Oteki
siilfiir minerallerin ¢éziinmelerini hizlandirir.

Fe,(SO,4) + Cu,S ——> CuSO, + 2FeSO,4 + CuS
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FeZ(SO4)3 + CuS + H,0 —> CuSO, + 2FeSO, +
H,SO,

FeZ(SO4)3 + CuFeS, —> CuSO, + 5FeSO, + 2S
CusFeS, + 2H,50,4 + 180—— 5CuSO, + FeSO,
+2H,0

Fez(SO4) 3+ PbS + 30 + H,O B PbSO4 +
2FeSQO, + H,SO,

Fe»(SO,) 3+ PbS + 30 + H,O—> PbSO, +
2FeS0O, + H,SOy

Fex(SO4) 3+ 2Ag ——> AgSO, + 2FeSO,

Anglezit PhS0, Seriizit PhCO;

Tenont CuQ Smitzonit ZnCO;
06 Smitzonit ZnCO; Tenorit Cul
Anglezit
Smmitsonit

04 | Kiiprit Cuz0

Smitsonit

Anglezit

Srmitsorut Kiipnt CuwyO
Sfalerit m
EH 0 Kovelin Smitsonit
\\Iathu
Galen PbS
D2 | Sfalerit Zng
Kalkozin Cup8
04
06 \
Galen
Sfalenit
Nabit bakr
2 4 6 g

pH
Sekil 4. Bazi bakir, kursun ve ¢inko mineralleri
i¢in duraylilik alanlar1 [6].

Cevher mineralleri i¢inde demir siilfiirlerin de
bulunmasi elektrolit etkisi yaparak Zn-Pb-Cu
stilfiirlerin oksidasyon oranini artirmast dolayistyla
da asit drenajim yiikseltmesidir. Sayet primer
cevherde demir siilfiirler yoksa oksidasyon c¢ok
yavag ilerler, dolayis1 ile de ortama verilen asit
siirl kalir.

CuFeS, + 80— FeSO,+ CuSO,
PbS + 40 ——> PbSO,
ZnS+40 —> ZnSO,

Yukaridaki reaksiyon denklemleriyle verilen
kimyasal olaylar sonucunda ilk etapta metal
stilfatlarin arttig1 anlasilmaktadir. Derinlere dogru
¢ozeltilerdeki oksijen miktarinin ve H,SO, ‘lin
azalarak tiikendigi goriilmiistiir. Bu ylizden asit
kaya/maden drenajinda esas sorun bu drenajin
olustugu oksidasyon zonu olup, yer alti su
tablasinin (semantasyon zonu) altinda asit drenaji
olusamaz.

Oksidasyon ortaminin ndtiir veya hafif asit-
kuvvetli asit olmasina gore de farkli elementler
cokelir. Ornegin nétiir veya hafif asit ortamlarda
ti¢ degerli demir hidroksit (Fe(OH); ) , ¢esitli
elektrolitlerin etkisiyle jel halinde ¢oker. Bu jel
form daha sonra suyunu kaybederek limonite
doniistir. Bundan sonra da HFeO, / FeO(OH)
halinde  gotit olusur. Karmncadag  cevher
zonlarindan alinan Orneklerin gerek mineralojik

tayinlerinde ve gerekse XRD mineral faz
diyagraminda bu minerallerin ikisi de sikca
goriilmistiir.

Bir diger husus da bitisik veya birlikte

bulunmalarin minerallerin farkli davranislarindan
dolayr oksitlenmeleri tek bagina bulunduklarindan
degisik davranmalaridir. Degisiklik iki sebepten
olabilir. Bir siilfiirlii mineralin oksidasyonu ile
ortaya cikan yeni bilesikler digerini etkileyebilir.
Birbirinden farkli elektrik yiikii olan iki element
stilfiirle yan yana bulunursa elektropotansiyeli az
olani elektrik yiikiinii iistiine ¢eker. Bu durum ise
elektrik aktivitesi yiiksek olan minerali tek basina
bulunmasi durumundan daha kolay oksitlenmesini
saglar. Buna karsilik daha aktif bir silfiir, tek
basina oldugundan daha ge¢ ve daha yavas
oksitlenir. Ornegin markazit sfalerite gére daha
elektrik aktivitesine sahip bir mineraldir. Ancak
sfaleritle kontak halindeyken yalniz basina oldugu
zamandan 4 ile 6 defa daha yavag
oksitlenmektedir.

Oksidasyon zonunda cevher ¢okelmeleri genellikle
oksit, hidroksit, karbonat, siilfat ve dogal (nabit)
metal olarak gergeklesmektedir. Daha seyrek
olarak da vanadat, arseniyat, uranat, molibdat,
holojeniir ve silikatlar seklindedir.  Siilfath
cozeltiler sayet yantas karbonatsa onlarla
reaksiyona girerek Pb, Zn,Cu, Fe karbonatlarin
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¢okelmesine olanak verirler. Bazi siilfatlar ise
eriyemediklerinden ¢okelirler (PbSO, /Anglezit
gibi). Eger yankayag silikatl1 bir bilesime sahipse o
zaman da krizokol, hemimorfit gibi silikatli
mineraller olusabilir. Eger yankayag yavag tepkime
gosteren bir Ozellikteyse o zaman stilfatlar daha
derinlere kadar inebilir asidite oran1 diiser ortam
hafifce indirgen (Eh negatif) bu zaman da ikincil
stilfiir mineralleri goriiliir ki, Karincadag kompleks
cevherlesmelerinde yan kaya¢ icinde yeterince
karbonat oldugundan ikincil stilfiir mineralleri pek
yaygin degildir.

Asit kaya/maden drenajin1 etkileyen faktorler
arasinda karstlagma da olduk¢a Onemlidir.
Bolgedeki Zn-Cu-Pb-Fe cevherlesmelerinde asit
drenajindan  s6z edilmeden Dbirincil = siilfiir
minerallerinin oksitlenmesini miiteakip oksitli ve
karbonatli cevher mineralleri olusurken son
safhada Kkarstlasma evriminin de rol oynadigi
goriisii son yillarda yapilan aragtirmalarda dile
getirilmistir.  Gerek Akdag, Karincadag ve
Bolkardag cevherlesmelerinde yan kayacin
karbonat agirlikli  olmast karstik  bosluklari
acilmasina  sebep olmustur. Gergekten de
Karincadag’da  cevher igeren  galerilerden
girilebilinenlerde ilk once siilfiirlii minerallerle
basladigi daha sonra karstik magaralara kadar
devam ettigi ve bu kisimlarda oksitli ve karbonatli
cevherlerin  agirlikli  oldugu  vurgulanmistir
[9,10;11]. Yine karbonatl kayaglar i¢inde yerlesen
Engizek (K.Maras), Zamant1 (Kayseri) Pb-Zn-Cu-
Ba cevherlesmelerinde de Kkarstik evrimden
bahsedilmistir [12,13].

Karstlasmanin asit kaya/maden drenajiyla ilgisini
inceleyecek olursak pirit, pirotin ve markasit gibi
demir silfir minerallerinin oksitlenmesi sonunda
ortaya c¢ikan iki degerli metal siilfatlarin oteki
stlfur minerallerini doniistim (tersinir)
reaksiyonlarla etkiledikleri ve ortamin asidite
oranina gore yeni ikincil minerallerin olugmasini
sagladiklar1 1950°1i yillardan beri bilinmektedir.
Bu konuda oldukga fazla sayida ayrintili ¢aligmalar
gerceklestirilmigtir. Ancak 1990’11 yillardan sonra
Tiirkiye’de giindeme getirilen asit drenajlariyla
ilgileri fazlaca arastirilmamistir. Simdi oksidasyon
zonunda baglayan doniisiimlerden baglayarak daha
asag1 zonlara kadar gidebilen ve burada ikincil
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silfir minerallerini olusturarak durayli hale
gecebilen minerallerin  hangi formlarinin asit
drenajina sebep olabileceklerini nitelik ve nicelik
yoniiyle yakindan inceleyelim.

M¥™*S0,7( Cozelti )+ MS (Kristal 1) <+—>
M**SO, ( Cozelti) +M'S (Kristal I1)

Bu reaksiyon denkleminde 1 nolu kristal magmatik
(hipojen) kokenlidir. Oksidasyon sonucunda II
nolu kristal tarafindan ornatilmistir. Burada ¢ozelti
halindeki iki degerlikli metal siilfat ki, genellikle
baglangigta demirdir olayr hizlandirmakta ve
ortamin asiditesini artirmaktadir. Ote yandan
meteorik (atmosferik) oksidasyon sonucu birincil
stilfiirlerin bozugsmasiyla olusan siilfatlar eger tiim
jeokimyasal bariyerleri gegerek yeraltt su
tablasinin altina kadar ulasirlarsa nisbeten indirgen
ve durgun sulu ortamda birincil = siilfiir
mineralleriyle karsilagirlarsa metal katyonlarim
cokeltirler. Onceleri fazla ayrintiya girilmeden
jeokimyaci-metallojenist arastiricilarin ilgi
alanindaki bu konulara 1950’li yillarin basindan
itibaren  termodinamik¢i  arastiricilarin  yeni
buluslariyla ivme kazandirilmis ve serbest entalpi
kavramlart ile agiklanmugtir.

Semantasyon zonuna kadar inen ve karstlagsmayla
son bulan bu olaylar oldukca 6zel kosullar olup,
Eh, Ph, Sicaklik, basing ve biraz da CO, kismi
basmct ve ¢ozelti icindeki S’iin varligr ile
sartlandig1 belirtilmistir [6]. Bu kosullar1 dikate
alirsak sistemi termodinamik kuramlarina gore
asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

CO, = MHCO;™ + MH,CO3 + MCO;3™ = 10™°
mol/lt (eger ortam yalnizca CO; kism1 basinci
etkisindeyse)

S =MSO,” + MS + MHS + MH,S = 10" mol/lt
(eger ortamda S varsa)

Verilen bir katyonun (6rnegin Pb) tuzlu
¢ozeltilerinin Eh ve pH’ 1n herhangi bir degeri
icin, 1 yonlar arasi reaksiyonlar1 ve katyonun
tuzlarinin ¢oziiniirliiklerini saptamak
miimkiindiir.

pH = -log (H") olduguna gore;
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Biiyiik termodinamikg¢i Lamiter (1938) tarafindan
belirlenen Pb’nin su tablasinin durgun seviyesi ile
mostra arasindaki dogal soliisyonlar i¢inde olusan
¢oziinlirliik denge sabitleri asagida verilmistir.

aPb*?x aS? = Kpps =102
aPb*? x aC032 = Kppeoz = 107128

aPb*?xaS0,? = Kppscos = 1077

aH"xaC0;?  =Kpyeos = 10700
aHCO5

aH+ X aHCO3_ = KH2C03 = 106'5
aH,CO;

aH+ . aS-z :KHS- = 10_16
aHS

aH+ . aHS = Kypps = 107
aH,S

Daha sonraki bu alandaki c¢alismalar Sekil 5’de
goriilen Garrels[6]. diyagramindaki koordinatlarin
stilfatlarin siilfiirlere nazaran duyarlilik alanlarini
belitmeye  ideal  olmadigini  gdstermistir.
Gergekten de oksido-rediiksiyon reaksiyonlari,
stilfatlar ile siilfiirler arasinda olusan normal bir
kimyasal reaksiyon degildir. Ortam kosullarina
gore ve Ozellikle sicakliga bagli olarak bu
reaksiyonlar tersine de olabilir. Ancak hemen her
zaman bakteriler katalizor etkisi yaptiklarindan,
stilfatlarin birbirini etkiledigi normal reaksiyonlar
gibi gelisirler. Bu yiizden Garrels [6]’in diyagram
gercege en yakin bir durum olup, biiylk bir
cogunlukla ilgi gdrmiistiir.

Ote yandan pH ve Eh’mn degisim alanlar1 (Sekil 6a
ve 6b ’deki tarali kisim) AB hatti karstik
sistemdeki siiziilme zonuna ait sularin pH ve Eh
degerlerini olgun veya ihtiyarlik devresindeki
karstik bir sistem i¢in gostermektedir.

Reaksiyonlari ise;
ST+AH,0 T SOZ+8H+8e

E=-04Vile

-2 +
En=Eo+ % Ln (5045# Nernst Denklemi

Konsantrasyonlar1 ve aktiflikleri alt iist edecegi
sanilan bu kurallar zayif iyonik capli soliisyonlarda
Onemsizdir [14].

10

Ornegin, pH = 1 Eh = 40,4 v olursa ortam ¢ok asit
ozellikte ve iyi oksitleyici olacaktir.

(Pb*) SO, =10 *7 (Pb*2)cos = 10%7
Karbonat ve siilfire gore daha kiiciik iyonik
potansiyele sahip Pb siilfat anyonu ile birlikte
teskil edecegi mineral mevcut sartlarda daha az

eriyebilme kabiliyetine sahip oldugundan daha
duyarl olacaktir.

Sekil 6°‘da gorildigii gibi nokta nokta hareket
ederek Pb’nin ¢esitli tuzlarinin duyarlilik alanlar
tespit edilebilir.

Karstik olaylardaki pH - Eh kosullarindaki Pb ve
Zn’nin farkli duyarlilik alanlarmi  Sekil 6’da
karsilagtirarak gdrmek miimkiindiir. Karstlagmanin
islatma zonundaki siilfiirlii metallerin duyarlilik
kazanmalar1 i¢in su sonuglar gereklidir.

1.Siilfiirlesmeler icin yeterince kiikiirt
bulunmalidir: Ciinkii karstik sularin jeokimyasal
temayiilleri gittikge siilfatlasma yéniindedir.

2.Silfatlarin  indirgenerek  siilfiirler  sekline
doniisebilmesi igin reaksiyonlarin hizli geligmesi
sarttir.

Zira sadece kristalli bir ortamda diisiiniilen oksido-
rediiksiyon denklemlerinin dnceden olmamasi
gerekiyor. Fakat bilindigi gibi bunlar iki tersinir
denklemde ayrigirlar.  Birinci  hizli  gelisen
siilfatlagma ikincisi ise agir olusan siilfiirlesme
denklemleridir. Ancak bunlar daha Oncede
degindigi gibi bakterilerin etkisiyle normal
kimyasal denklemler gibi geligirler. Yiizeysel
stilfiirlesmeler bakterilerin etkisiyle olur. Bu olay
biter bitmez (6rnegin T >70°C oldugu zaman),
sulu c¢ozelti ortaminda siilfatlarin indirgenmesi
diisiik bir hizla tersinir bir reaksiyonla baslar.

Asit  kaya/maden drenajinda etkili birincil
faktorlerden olup demir siilfiirlerin
oksitlenmesinde rol oynayan oksijen (aerobik
ortam) ve su kadar mikrobiyolojik aktivite de
reaksiyon hizlarma etki etmektedir. Oksitlenme
baslamadan ©nce genellikle ortamda bulunan
sularin pH’1 nétiir veya ona yakin degerdedir.

Siirecin ~ baglayabilmesi atmosferik oksijenin
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varligma baghdir. Oksijen yalmizca reaksiyonu
baslatmakla kalmamakta ve bilhassa ortamin pH’s1
3,5 altina indiginde bakterilerin etkisiyle
oksitlenmenin siirebilmesi igin de gereklidir.

0.6 |

0s ANGLEZIT SERUSIT PbCO)|
04 PbSO.

0.3 10”7 108 10#
02

0.1 \

0.0 L

0.1

02 ’\
GALEN (PbS)

0.4
05
06
10-12 10-14 1015 10-18 1020 1021
2 3 4 5 6 7 g
pH

Sekil 5. Pb ve Zn’nin ¢dzinirliiklerinin
fonksiyonu olarak teorik duraylilik
alanlar1 diyagrami [6].

—

Mesut ANIL

Bu olayda rol oynayan siilfiirli minerallerin
pargalanmasi-¢oziinmesinde ilk parametre pH
olup, bu nétir durumundan her iki ydnde
uzaklagildiginda ¢6ziinme hizlar1 artmaktadir. Bu
sebeple degisik pH araliklarinda iyonlarin etkinligi
jeokimyasal olarak belirlenebilmektedir. Sekil 7°de
degisik pH degerlerine gore drenajin karakterinin
degistigi ve asit kaya, notlir maden ve tuzlu drenaj
gibi kisimlarin olustugu goriilmektedir. Ph’in 2-4,5
derecelerinde yalnizca asit kaya drenaji gelisirken,
4,5-7,2 dereceleri arasinda nétiir maden drenaji,
7,2-10  dereceleri  arasinda  tuzlu  metal
cozeltilerinin ¢okelecegi goriilmektedir.

Drenajda yer alan minerallerin aktifligi yalnizca
ortamin asiditesinin artmasiyla agiklanamaz. Bagsta
kalsit ve dolomit gibi karbonatli mineraller ile bazi
silikatlar ~ oksitlenme sonunda c¢ikan asit ile
reaksiyona girerek ortamui tekrar noétiirlestirirler.
Ayrica suda bulunan proton ve cesitli metal
iyonlarinin  da  parajenezdeki  minerallerle
reaksiyona girerek ortaya cikacak yeni iriinlere
sebep olduklarindan drenajin kimyasinda da
degisiklikler goriiliir. Eger yantas veya gang iginde
karbonatli  mineraller  siilfirli  minerallerin
tamamini tliketecek kadar bolsa o zaman asidik
drenaj hi¢ gelismeyebilir. Bu durumda dahi
metalik minerallerin ¢oziinerek suya gesitli metal

-

08| Anglezit :2} 0.8 Smitsfo:'itx.>\
1 5
0.6 /%2x 06 % \\
0.4 » ///: 04
0.2 j//f 02
0.0 gigslss 0.0 Y
. » i i
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04 2 04 | RH‘“\KN
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Sekil 6. Karstik sistemde Pb’nin davranisi (a)Karstik sistemde Zn’un davranigi (b) [6].
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Ty pical relation to drainage pH:

Acid Rock Drainage

Saline Drainage

_MNeutral Mine Drainage

pH

2 3 4 5

Typical drainage characteristics:

10

Acid Rock Crainage

= acides pH

= moderates (o elevaad
metals

= elewvated sulphata

and metal and sulphate
remonval

= treeat for 2cid neutralization

Heutral Mine Crainages

Saline Crainage

» nsar neutral to atkalinsg pH
= hows [ modarate matals
ey haws elevatad Zine,
cadmium, mandganesea,
ANTIMony, arsenis or
salenium

= b b rradarate sulphate
= reat for metal and

sometimeas sulphate removal |

= neutral to al ke sme piH

= loww metals. ay have
miodarate iron

= moderate sulphate,
magesium and calcium

= treat for sulphate and
sometimes rmetal rermoval

Sekil 7. Farkli pH degerlerine gore drenaj ¢esitleri [15].

iyonlarimi1 (Pb-Zn-Cu,Mn,Al, Co, Ni, As gibi)
vermesine engel olunamaz eger silikat mineralleri
arasinda killesme baslamigsa iyon degisimleri
stirer ve jips ¢okelmesi gergeklesebilir.

Asit  drenajinda  fiziksel faktorlerde Onemli
olmaktadir. Madenin bulundugu ilk konumdaki
durumu, yankayag¢ bilesimi, faylanmalar ve oteki
stireksizlikler, tabaka arasi bosluklar, gegirgenlik
gibi dzellikler 6nemli rol oynarlar. Ote yandan en
onemli drenaj sorunu olan cevher ¢ikarilip bir dizi
cevher hazirlama isleminden gegirilip geriye
birakilan, pasa, arttk ve atik yigmlari igindeki
malzeme boyutu ve Oteki fiziksel ozellikleri de
drenajimm gelisme hiz1 itizerinde etkilidir. Cevher
iceren yankayacin ne kadar ¢ok incelmesi yiizey
alanlarint o derece arttirmast sebebiyle iri
boyuttayken durayli olan yani asit tiretmeyen
stlflirli minerallerin kiigiik boyutlara
indirildiginde  oksitlenmelerinin  artacagi ¢ok
eskiden beri bilinen bir gergektir. Buna kargilik
malzeme boyutu arttiginda reaksiyon hizi diiser
ama bu sefer taneler arasi agildigt i¢in oksijen ve
suyun daha kolay temas etmesi gergeklestiginden
oksitlenme ¢abuk gelisir.

Asit drenajimda madenin bulundugu bolgenin
iklimi, topografik yapisi da 6nemlidir. Yagislar
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ylizey sulari artirirlar ve yiginlar iizerinde daha
fazla sizimti  gergeklestirdiklerinden  taginma
kolaylagir. Ancak yiginin suya doygunlugu
artacagindan oksidasyon hizi yavaglar. Benzer
sekilde riizgarin da etkisi degisik sonug¢lar dogurur.
Ozellikle iri taneler arasindaki atmosfer basincini
yiikseltir hava dolagiminin artmasi oksitlenmeyi
hizlandirir.

Yiizey sekilleri de asit drenajinda etkilidir. Eger
plato seklinde bir arazide siilfiirlii mineraller igeren
bir maden varsa yiizey sular1 uzun siire sizintilara
sebep olup ortamdan cabucak uzaklagsamaz ve
olusan asit drenajin1 da seyreltmede yetersizdir.

Buna karsiik sarp topografik  topografya
seyreltmeye  daha  elveriglidir. =~ Karincadag
kompleks cevherlesmeleri boyle bir
topografyadadir.

2.3. Asit Kaya Drenajimin Olusmasim Saglayan
Mekanizmalar

Bu olusum kimyasal, jeokimyasal, biyokimyasal

ve fiziko kimyasal ozellikler tasiyan olaylar
sonucu gerceklesir. Bu kadar  kompleks
olaylardan hangisinin  hangi safhada ne

kadar etkin oldugunu belirlemek de oldukca
glictlir.
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2.3.1. Kimyasal Mekanizmalar

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi asit drenaji
olusturan siilfiirli minerallerden pirit, pirotin ve
markazit iginde tepkimeye kimyasal aktivitesi
itibariyle bu iic mineral arasinda en diisiik olan
piritin basrol oynamasi siilfiirlii cevherlesmelerde
diger ikisine gore ¢ok yaygin olarak parajenezde
yer almasindandir. Bu olaylarda pirit ¢ok uzun
yillardan beri bas etkileyici olarak ele alinmis ve
piritin oksitlenme mekanizmasi, kinetigi ve bakteri
olusumunun reaksiyonlardaki rolii sayisiz bilimsel
aragtirmaya konu edilmistir.

Siilfiirlii mineral igeren madenlerin gerek ilk
isletme sirasinda yeni agilan ylizeylerde ve gerekse
depolanan (cevher yigini, pasa yigim veya artik-
atik yigimi) icinde az veya ¢ok oranda bulunan pirit
oksitleyici bir ortama kavusunca ilk etapta asit
iretimini baslatir. Bu reaksiyonlarin ¢esitli
sekillerde  tepkime  denklemlerini  6nceki
bolimlerde belirtmis olmakla beraber burada daha
yakindan inceleyecek olursak;

FeS, (kristal-kat1)+ H,O ————> Fe*" (kat1 iyon)
+ 250, (¢ozelti)+ 2H" + 151

Ekzotermik bir reaksiyon olan olayda bir molekiil
piritin oksitlenmesi sonunda ikiser molekiil proton
(H") ve siilfat iyonu ¢ozeltiye karisirken ortama da
1s1  verilmektedir. Ortamda yeterince oksijen
oldugunda indirgenerek  hidrojen iyonlarini
notiirlestirir ve su olusurken iki degerlikli Fe
oksitlenerek 3 degerlikli demir olusur.

Fe?(kat1) + O, (gaz)+ 2H" ———> Fe®*(kati)
+2H,0 (cozelti)

Ortamin asitligi artiginda (pH 3,6-5) Fe®* (kat1)
iyonunun ¢6ziinilirligii artacagindan oksijenden
daha giiclii bir oksitleyici olmaktadir. Bu yiizden
de piritin daha hizli oksitlenmesi baglar. Siilfat
iyonlart ile birlikte ortamda bulunan ii¢ degerlikli
demir iyonlari, sudaki hidroksit iyonlan ile
tepkime triinii olan demir hidroksiti vererek
hidrolize olur.

Fe** +3H,0 ——> Fe(OH); (k) |+ 3H"

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(1), Haziran 2014
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Ortamm pH’ma baghh olarak demir hidroksit
sartdan  kirmiziya kadar degisen renklerde
cokelerek suyun rengini de degistirir. Ortamin
asiditesi artiginda ¢Oziiniirliigii hizla artan Fe®'
¢ozeltide kalir. Daha sonra ise ii¢ degerlikli demir
iyonlari birincil demir siilfiirlerle tekrar reaksiyona
tutusarak ortama yeniden Fe” iyonlar salarak bir
onceki olay tekrarlanir.

FeS,(k) + 14Fe® + 8H,0 —> 15Fe** + 2S0,%(s)
+16H"

Buradaki kimyasal reaksiyonlar bu kadarla sinirh
olmayip diger birincil metal stlfiirleri, bakteriler
ve ikincil mineraller de kimyasal siirece katilirlar.
Bu reaksiyonlar daha once goriillen oksidasyon
zonundaki tepkimelerin hemen hemen aynisidir.
Metallerin bozunma ve yeni {irlin ¢okeltme
kapasiteleri ¢oziiniirliik degerleri ve parajenezden
cozeltiye gecerken konsantrasyon oranlarryla
belirlenir.

2.3.2. Jeokimyasal Mekanizmalar

Asit maden drenaji1 karigik bir doniisiimdiir. Ancak
0zde minerallerin ¢dziinmesi, ardindan kat1 hale
gegerek ¢okelmesi ve yeniden ¢oziinmesiyle
sekillenen siiregler dizisidir. Bu olayin olusup
olusmamas1 asit iireten veya onu ndtiirlestiren
minerallerin  suyla etkilesimleri neticesinde
belirlenir. Maden sahasiyla temas eden sularin
mevcut minerallerden ¢oziinebilenlerini ¢6zmesi,
¢oziinen iyonlarin yeniden kati faza doniiserek
¢okelmesiyle (presipitasyon) ikincil minerallerin
meydana gelmesi ve nihayet bunlarin tekrar
¢oziinerek suya gegmesi, drenaj sularmin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini tayin eder. Olaylarin bu

basit analizi, s6z konusu maden yataginin
jeokimyasal niteliginin sularin asit karakter
kazanip  kazanmamas:  agisindan  &nemini
gostermektedir.

Siilfir  minerallerinin ~ ¢ozlinerek  ¢okelmeye
ugramast  sirasinda  olusacak  konsantrasyon

zamanin fonksiyonu olarak su ile minerallerin
temasta kalma siireleri olayda onemli rol
oynamakta ve bu siire yeterince uzun olursa
reaksiyonlar dengeye ulasabilmektedir. Drenaj
suyu baska bir mineralle reaksiyona tutustugunda
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dengenin degisip yeni bir kinetik ddnemin

baslayacagi agiktir.

Drenajmn ikinci etabi ikincil mineralleri olusumu
ile baglamakta ve bu siirede siilfatlar, karbonatlar,
hidroksitler gibi ikincil minerallerin ¢oziniirlikleri
doygunluk siirina ulasinca cokelmeler
baslamaktadir. Siilfiir fazinda reaksiyon kinetikleri
oldukca yiiksek olmasina ragmen bu bolimde
yavaglarlar ve sonunda durayli bir hal alirlar.
Birincil siilfiir minerallerin ¢6ziinmesi ve ikincil
silfat, karbonat ve hidroksil minerallerin
cokelmesi ilk asamay: teskil etmektedir. Ikinci
asamada, ikincil mineraller ve ¢oziiniirliigi az
(tepkimeye girme kabiliyeti daha diisiik) birincil
stilfiir minerallerin ¢6ziinmesi gerceklesir [4]. Son
asama ise, ¢Ozlnirligi c¢ok diisik birincil ve
ikincil minerallerin yavas¢a ¢dzlinmesini igerir.
Boylece birinci asamayla erken donem, ikinci
asamayla orta donem ve son asamayla da gec
donem drenaj kimyasi sekillenmis olur.

Asit Kaya/Maden drenajinda reaksiyonlar asiditeye
kaynaklik eden minerallerin ¢éziinmesinden ibaret
degildir. Cevher parajenezlerinde ¢ozlindiigi
zaman ortamm pH’in1 yiikselterek ortamin
alkaliligini artiran ve ara denge olusturan
mineraller de bulunabilir. Pirit, pirotin gibi demir
minerallerinin oksitlenmesiyle asiditesi yiikselen
drenaj sulari, biinyesinde karbonatlart barindiran
kayaclarla temas ettiginde, onlar1 ¢dziindiiriir. Bu
esnada asit tiiketimiyle ortam pH’1 yiikselme
egilimine girer. Ortamin nétiirlesmesinde en etkin
mineraller kalsit, dolomit ve ankerittir. Coziinme
hizlart  kalsit>dolomit>siderit>manyezit olarak
verilmektedir.  Ancak, demir ve mangan
karbonatlarin, oksitleyici ortam kosullarinda, net
asit notiirlesmesi saglamayacagina, ¢iinkii suya
gecen demir ve manganezin oksitlenmeye maruz
kalacagma, bunu da hidroliz ve presipitasyonun
takip edecegine, bir dizi tepkime sonunda asit
iretimine katki yapacaklarina isaret edilmistir [16].

Anortit ve forsterit gibi silikatlarin ¢oziinmesiyle
de asit notiirlesir. Fakat, silikatlar karbonatlara
kiyasla daha yavas ¢ozeltiye gecerler. Dolayisiyla,
etkinlikleri, asit iiretim hizinin yavasligia
baghdir. Ik ¢oziinme sonrasinda gelisen ve tabii
ki, baska dogal olaylara bagl olan baz1 fiziksel ve
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kimyasal siiregler, olusan ¢dzeltinin niteligini, bu
asamadan itibaren dogrudan etkiler. Coziinmeyi
takiben ¢ozelti atmosfer etkisine maruz kaldiginda
oksitlenme, seyrelme, karigma, buharlagsma ve
notiirlesme  gibi  faktdrler mineral ¢okelmesini
dogurur ve ikincil mineral olusumlari meydana
gelebilir. Ikincil minerallerin geligmesi artik
yiginlar1, maden atiklar1 ve ylizey akintisi kiyilari
gibi  degisik  alanlarda  goriilebilir  [4].
Coziindiiklerinde ise, metal salabilirler, ortami
ndtirlestirebilir  veya  drenajin  asiditesini
arttirabilirler. Ayrica, A13+, Fe3+, Fe?* ve SO42'
iyonlarmin aktivitelerini kontrol ederken, gelisen
hidroliz tepkimeleri de pH'1 tayin eder [17].

Asit Kaya/Maden Drenajin nétiirlesmesinde
o6nemli roloynayan karbonatli ikincil mineralle Cu,
Pb ve Zn cevherlerinin oksitlenmesiyle meydana
olugmaktadir (Cizelge 1).

Genel anlamda, kolay ya da uygun kosullar altinda
coziinebilen  mineraller  drenaj  niteliginde
belirleyicidirler. Dogal olarak, ikincil mineral
olusumlarinda maden yataginin jeokimyasal yapisi
mineralojik bilesimleri agisindan 6nemli iken,
pH'n seviyesine gore baskin olan Fe?" ve Fe®*
iyonlarmin ayricalikli  rol oynadiklar1 agiktir.
Coziiniirliikleri ise daha ¢ok yagis, sicaklik, nem,
pH gibi dis etkenlere baglidir.

Bu c¢ergevede, drenajm kimyasal nitelikleri
baglaminda siilfatlar ve karbonatlar daha etkili
olurken, aliinit-jarosit grubu kisith ¢oziiniirlikleri
nedeniyle su kalitesine daha az etki ederler. Zor
¢oziinen ikincil mineral olusumlar1 drenaj
niteligine etki etmiyor goriinse de, drenajin kirlilik
yiikiinii azaltmalar1 nedeniyle dnemlidirler.

2.3.3. Fizikokimyasal Mekanizmalar

Cevher  iretildikten  sonra  yapilan  tiim
iyilestirmelere ragmen satilamayan kalintiya atik
veya artik denilmektedir. Disiik tendrlii olan
stilfiirlii metalik minerallerden metal kazanildiktan
sonra geriye kalan malzeme miktart oldukga
hacimlidir. Ornegin, giiniimiizde %1 'in altinda
tendre sahip porfiri bakir ve altin gibi kiymetli
metaller geriye cok pasa birakirlar. Depolanan
yiginlar, cevherin tamaminin kazanilmasi miimkiin
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Cizelge 1. Asit drenajinda nétiirlesme rolii oynayan bazi ikincil karbonat mineralleri [4].

Mineral Formiil Mineral Formiil
Kalsit CaCO0a Malakit Cu»(CQO1)(OH),
Manyezit MgCO; Azurit Cu3(CO3)2(OH),
Siderit PeCO; Hidroseriizit Pb3(CO3), (OH),
Rodokrozit MnCO;, Hidrozinkit Zns(CO3),(OH),
Smitsonit ZnCO; Orikalsit (Zn,Cu)(CO3),(OH)e
Otavit CdCo; | - e
Gaspeyit NiCO; | = | s
Sfaerokobaltit CoCO; | e e
Aragonit CaCO3 Dolomit CaMg(COs),
Stronsiyanit SrCO; Kutnoorit CaMn(COs),
Viterit BaCO; Ankerit Ca(Pe,Mg)(CO3),
Seriizit PbCO; Minrekordit CazZn(CO0s),

olmadigindan, c¢ok kiigiik yiizdelerde de olsa
stilfiirlii mineral igerir ve dolayisiyla, asit maden
drenaji  olusumuna kaynaklik ve yataklik
yapabilirler. Devasa hacimleri disinda, ¢ok
bilesenlikleri, suya kismi doygunluklari, ayni
diizey olmayan malzeme yapilar1 ile birlikte
degisken mineralojik igerikleri  karakteristik
ozellikleridir. Bu bakimdan, jeokimyasal, fiziksel
ve hidrolojik niteliklerinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir [4].

Uretim faaliyetleri tamamlanmis ve kapatilacak
olan maden sahalarinda zaten mevzuatin zorunlu
tuttugu onlemler en basindan itibaren alinmaktadir.
Fakat geg¢miste isletilmis ve cevher bittiginden
veya bir bagka sebeple kapatilmig stlflirlii
madenlerde yigin yiizeyi, yi§im1 olusturan
malzemenin fiziksel ve mineralojik dzellikleriyle,
maruz kaldig1 atmosferik sartlarin belirledigi bir
bi¢cim kazanir. Yagis etkisiyle biinyesine su alan
yigin, yagis ve riizgar etkisinde asinir. Ancak,
kurak mevsimlerde suyun buharlagmas: esnasinda
bir yandan da ylizeyinden baslayarak giderek
katilagir. Bu donemlerin tekrarlanmasiyla, yigin
biiyiikse, asmarak tamamen yok olmak yerine,
zamanla ylizeyde bir kabuk tabaka gelisir. Kabuk
hem oksijen niifuzuna, hem de su girisine ve
dolayistyla, yigin igindeki siizilmeye mani olur.
Bu durum ¢ok biiyiik pasa yigmlarinin
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olusturacagr  kimyasal reaksiyonlar1 azaltir ve
doga bir yerde olumsuzlugu kendisi tamir etmis
olur. Uretim faaliyetleri devam eden isletmelerde,
yigin iizerine stirekli yeni malzeme
depolandigindan, bu degerlendirmenin tiimiiyle
farkli yapilmasi gerekir. Yigmla ilgili olarak,
fiziksel aktarim siirecleri asil incelenmesi gereken
konudur. Tepkimeleri yonlendiren de yigina
oksijen difiizyonu, depolama sirasinda getirilen
veya yagisla tasman suyun siiziilmesi, yigin
icindeki 1simmin iletilmesi ve gaz hareketleridir
(Sekil 8).

Suyun siiziilmesi

Atik kaya yigim 0, difiizyonu

Ist iletimi

Taban malzemesi

Sekil 8. Y1gin i¢inde etkin olan fiziksel aktarim
slirecleri [18,4].
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Asit tireten tepkimelerin ana bilesenlerinden biri
oksijendir. Diger bir deyisle, asit olusumu
oksijenin varlig1 ile dogrudan baglantilidir. Ayrica,
bakterilerin katalizorliigii de, bilindigi gibi, oksijen
konsantrasyonuyla  yakindan ilgilidir. ~ Suda
¢oziinmiis halde bulunan oksijenin oksitleyici
kapasitesi ¢ok diisiik oldugundan, yigin i¢indeki
gaz fazinda bulunan oksijen konsantrasyonunun
yiiksek olmasi gerekmektedir. Yiginlarda malzeme

icindeki bosluklarin gaz karisimlar1 {izerinde
yapilan ¢aligmalar, oksijen igeriginin derinlik
arttikga azaldigina, karbondioksit yiizdesinin

arttigina isaret etmektedir [19;4]. Yine de, bazi
maden alanlarinda 12 m derinlikte dahi % 10’dan
fazla oksijen bulunabildigi belirlenmistir. Tki ayr1
mekanizma oksijen ihtiyacim karsilayabilir (Sekil
9).

0, diflizyonu Gaz iletimi

= o=

1l i1

O, bitimi

0, temini

Sicaklik artig1

Piritin oksitlenmesi
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0, tiiketimi

Is1 diretimi

Sekil 9. Yigin i¢i O, dongiisii [4].

2.3.4. Olusuma Biyokimyasal Etkiler

Asit maden drenajinda mikroorganizmalarin da rol
oynadiklar1 bilinmektedir [20;21;4]. Ancak, asit

maden drenajinin meydana gelmesinde
mikroorganizmalarin-bakterilerin rolii ile
mekanizmalarin  nasil  yiiriidiigiic. uzun yillar
tartigma  konusu olmustur. Goriis  birligine

varilmasinin oniindeki iki biiyiikk engelden biri,
tepkimelerde etkili olan bakteri tiiriiniin ¢oklugu
ile birlikte bunlarin farkli davranislari, digeri ise,
deneyler esnasinda yalitilmalarindaki — giigliik
olarak belirtilmistir [4]. Madende asit drenaji
olusup olusmamasinda, mikrobiyolojik faaliyetler
baglica rolii oynayabilecegi gibi, etkileri ihmal
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edilebilir diizeyde de kalabilir. Bundan bagka siire¢
hizli ya da yavas gelisebilir.  Burada,
mikroorganizmalar agisindan belirleyici  olan
faktorler; ortamda mevcut tiirler, tiirler arasi
iliskiler, biyolojik aktivasyon enerjisi,
organizmalarin niifus (popiilasyon) yogunlugu,
biliylime hizlari, sicaklik, bazi organik bilesiklerin
(nitrat, fosfat, amonyak vs.) konsantrasyonu,
karbon dioksit varlig, iz element (K, Mg) varlig
ve bakteriyel inhibitér (ylizey aktif maddeler)
konsantrasyonudur.

2.4. Asidin Notiirlenmesi

Siilfirli maden sahalarinda gergeklesen tim
kimyasal, fizikokimyasal ve  biyokimyasal
tepkimeler asit olusumuna dontik degildir. Mevcut
mineralojik yap1 ¢ercevesinde bir tarafta asit lireten
tepkimeler siirerken, diger taraftan da olusan asidi
tiketen ve neticede ortami nétiirlestiren veya
tampon etkisine neden olan siire¢ler gelisebilir.
Drenaj sularmin niteligi de, bir anlamda birbirine
ters yonde etki eden kuvvetlerin bileskesi olarak
sekillenir.

Siilfirli  demir minerallerinin sebep oldugu
asiditenin noétiirlesmesinde en etkin mineraller,
yerkabugunda yaygin olarak bulunan karbonat
grubu icinde yer almaktadir. Karbonatlarla birlikte
silikatlar, oksitler, hidroksitler ve oksihidroksitler
notlirlestirme  kapasitesine ~ sahip ~ mineral
gruplaridir. Bu minerallerin bir kismu Cizelge 2' de
notiirlestirme  kapasiteleri ise Cizelge 3' de
verilmistir.

Karbonat mineralleri arasinda demirli ve
manganezli olanlart ¢oziindiiklerinde, baslangicta
kalsit gibi notiirlestirme etkisi gosterseler de ancak
daha sonraki asamalarda serbest kalan demir ve
manganezin oksitlenmesi yiiziinden salman metal
iyonlarinin hidrolize ugramasi ve en sonunda

cokelmesi nedeniyle asit iretirler. Ortami
nétiirlestirmedikleri gibi, ortamm  pH’mu
diigiiriirler.

Kalsit, dolomit ve ankerit tiirii karbonatlarin

yiiksek notiirlestirme potansiyeline karsin, daha
yavas ¢Ozlinen plajioklaslar ve K-feldspatlar gibi
kaya¢ olusturan bazi mineraller, Kkarbonatlara
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Cizelge 2. Olusan asiditeyi nétiirlestirme potansiyeli olan bazi mineraller [18].

Mineral Kimyasal Formiil Mineral Kimyasal Formiil
Kalsit CaCO4 Kaolenit A1,Si,05(0OH),
Dolomit CaMg(CO,), Albit NaAl;Oq
Ankerit CaFeMgCO; Klorit Mg,Al,Si;019(0OH)g
K-Feldspat KAISi;Og Anortit CaAl,Si,0q
Biyotit K(Mg, Fe)s Al, Fe)Si;O,,(OH, F), Olivin (Mg, Fe),Si0,
Muskovit Kal,(SisAl)O4q (OH), Brusit Mg(OH),

Cizelge 3. Baz1 Minerallerin Azami Nétiirlestirme Potansiyeli [22].

Mineral Kimyasal Formiil 1,,m,,0| H2§O4 ‘i
notiirlestirmek
Kalsit CaCOs 1
Dolomit CaMg(CO0Os), 1
Ankerit CaFeMgCO; 1,25
Klorit MgsA1,Si30:0(0OH)g 0,125
Muskovit KAL,(Si;Al)O10(OH), 0,2
Kaolenit Al,Si,Os(OH)4 0,67
Olivin (Mg, Fe),SiO4 0,5
Homblend Cay7 M 35 Feg 3 Al 13 Si;O(0OH), 0,11
K-Feldspat KAISi;Og 0,5
Plajioklas (An,) NaAlSi;Oq 0,5
Plajioklas (An,y,) CaAlSi;Og 0,25
Gotit Fe(OH); 0,67
Brusit Mg(OH), 1
Gibs Al(OH); 0,67

* Mineralin tamamen ¢dziinecegi ve ikincil fazlarin ¢okelmeden etkilenmeyecegi varsayilmistir.

oranla daha gilicli tampon kapasitesine sahip
olduklar1 belirtilmistir [22].

Minerallerin ~ ¢6ziinme  kinetiklerine  iligkin
yayimlanan arastirmalarin  sonuglari,  biiylik
degiskenlikler — gostermektedir [22].  Ciinkii,

minerallerin dogadaki ¢6ziiniirlik degerleri ¢ok
sayida faktore baglidir. Kaya¢ matriksi i¢indeki
kristal yapilari, tane boyutlar, yiizeye agik
bosluklar, mineral yiizeyinin sekli (ylizey
morfolojisi), ylizeyin bir bagska mineralle kaph
olup olmamasi, taneciklerin tepkimeye agik yilizey
alanlari, suyun niteligi ile minerallerin safliklar1 ilk
akla gelenlerdir. Ayrica, ortamin fizikokimyasal

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(1), Haziran 2014

karakteri de &nemli rol oynamaktadir. Ornegin,
kalsitin ¢oziinmesinde CO, kismi basincinin

degismesiyle, ¢Ozlniirliik degerinin de degistigi
gorilmiistiir.

Ortamm pH degeri tepkimeyi ve tepkime
iriinlerini  belirleyici isleve sahiptir. Kalsit ve
dolomitin proton ile reaksiyona girerek bikarbonat
katyonunu {iriin olarak verdikleri reaksiyonlarda
pH 6.3-10.3 araliginda baskin (dominant) nitelikte
oldugu belirtilmektedir [23;4].

CaCOs(kat) + H'(s1v1) ——> HCO; (s1ivy)
+Ca? (s1v1)
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CaMg(CO03), (kat1) +2 H+(stv1}—>2 HCO™ (s1v1)
+ Ca”*(s1v1) +Mg" (s1v1)

Sayet, pH degeri 6.3'lin altinda ise yukaridaki
reaksiyonlar asagidaki gibi gergeklesir ve daha
fazla asit notiirlesir.

CaCOjs(kat1) + 2H"(suda) ——> H,CO; (suda)
+Ca”*(suda)

CaMg(COs), (kat1) + 4 H'(suda) =2 HCO; (suda)
+ Ca”*(suda) +Mg®* (suda)

Karbonat minerallerine kiyasla ¢6ziinme hizlari,
6zellikle nétiir pH civarinda yavas olan silikatlarin
¢oziinlirliikleri pH'!n diigiisiiyle artar. Hatta bazi
silikatlarin ~ notiirlestirme kapasiteleri de
karbonatlardan  yiiksektir. ~ Fakat,  ¢0ziinme
hizlarmin yavaghg: etkinliklerini azaltmaktadir.
Ciinkii tamamen ¢dziinmeleri ya ¢ok uzun zaman
almakta, ya da hi¢bir zaman gerceklesmemektedir.

Ikincil mineral olusumlari, asit olusumunda oldugu
gibi, asidin notiirlesmesinde de kayda deger etki
yapabilme yetenegine sahiptir. Bu mineraller
arasinda tek veya ¢ift karbonat igerenler
agirliktadir.

Birincil kalsit, ortoklas ve gibs gibi mineraller,
ozellikle pH diistiigiinde ¢oziinerek ortama iyon
salarlar ve dengeye erisinceye dek bu tepkimeler
devam eder. Dengeye erisim sonrasinda ¢dziinme
tepkimesi  tersine donerek ikincil ~mineral
olusumlar gerceklesir [24:4]. Ote taraftan, Fe®*
disinda bir oksitleyici ile tepkimeye girdiklerinde,
¢ozeltinin metal yiikiini arttirtp, asiditeye etkileri
olmayan Cu, Pb ve Zn cevherlerinin oksitlenmesi
neticesinde, karbonatli hidroksitler (hidroseriizit,
hidrozinkit ve orikalsit gibi) meydana gelir.
Bunlarin tekrar ¢6ziinmesi de, OH™ ve CO%,
iyonlarmin salimina bagli olarak, ortam pH' min
yiikselmesi yoniinde bir tesir yaratir.

2.5. Asit Maden Drenajinin Nitelikleri
Madencilik faaliyetlerinden etkilenen sularin
nitelikleri  iki  temel sebeple  belirlenmek

durumundadir. Birincisi, sularin maden alanini terk
ettiginde tasidigi Ozellikler, onun alic1 ortam
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tizerindeki etkilerinin ne olacagim belirler.
Ikincisi, suyla ilgili uygulanacak (tesiste su
kullanimi ve alict ortama bosaltma) ¢6ziim
yontemleri ve gevresel agidan gerekli yonetim
modelleri  suyun nitelikleri ile  dogrudan
baglantilidir. Bu noktadan hareketle, suyun
niteliklerini ortaya koyan parametrelerin anlik ve
donemsel bazda hem tamimlanmasi, hem de
miktarlariin saptanmasi 6nem tagimaktadir [4].

Madenlerin ¢esitliligi bir yana, ayni tiir maden
yataklarinin, ornegin siilfiirli metalikler gibi,
jeolojik ve mineralojik yapilarinin her bir sahada

farklillk  gOstermesi, madenlerin  bulundugu
bolgelerin  cografik  karakterlerinin  (iklim,
topografya, hidroloji vs.) gilineyden kuzeye

dogudan batiya degisken olmasi drenaj sularinin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik niteliklerinin her bir
saha icin, benzerlikler tagisa bile, farkli olmasi

sonucunu getirir.  Genel manada madencilik
faaliyetlerinden  etkilenen sularin  karakteri
belirlenirken bes ortak parametre iizerinde

durulmaktadir. Bunlar; pH, demir dis1 agir metal
konsantrasyonu, Fe-Al konsantrasyonu, anyon
igerigi (bilhassa SO,”) ile toplam askida kati
madde miktarinin  uzantist olan bulanikliktir
(tirbidite). Ayrica, asidite, mineral asidite ve
organik asidite de, kimi arastirmacilarin dikkate
aldig1 parametrelerdir.

pH nadiren yiiksek bazik degerlere ulagsa da asidik
ozellikte ve genellikle 8’den daha diigiik
degerlerdedir. Sifira bile yaklasilan ¢ok asidik
ozellikler belirlenmistir. Farkli pH derecelerine
gore asidik kaya drenaji, notir maden drenaji ve
tuzlu ¢ozelti drenaji diye Sekil 7°de verilen
durumlarda drenaj gelismektedir.

Fe ve Al, gorsel etkilere/demir sapkalar ve
sizintilarla formasyonlarin renklenmesine sebep
olmalari (renkleri saridan turuncuya,
kahverenginden kirmiziya kadar degisen hidroksit
cokelleri) ve agir metal davraniginda yonlendirici
konumlar1  dolayistyla dikkate alinmaktadir.
Siilfiirliit  cevherlerin asidik suyla temasinda
coziinmeleri, drenaj sularinda siklikla yiiksek
konsantrasyonda siilfat iyonu olusturur. Ayrica
baz1 durumlarda pH’in 8’e ulastig1 durumlarda da
yiiksek siilfat konsantrasyonu goriilebilmektedir.
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Askida kati taneciklerinin ana kaynaklarindan biri
demirdir. Fe pH'daki degisimlere gore kat1 madde
olarak veya iyon halde bulunabilir. Yine daha
sinirlt diizeyde aliminyum da benzer davranis
gosterebilmektedir. Meteorik ayrigim olaylar1 ve
aginmalar ile cevher hazirlama-zenginlestirme
islemleri geregi uygulanan 6giitmeler sonucu ¢ok
ince boyuta indirilen (slam) malzeme suda yavas
¢Oziinen veya c¢oziinmeyen bir bilesime sahipse
(silikatlar gibi), bunlar laminer olmayan akis
rejimlerinde kolaylikla ¢okelememekte ve uzak
mesafelere tasinabilmektedir.

Asit maden drenaji genel anlamda madenlerden
etkilenen sular ile belirli kistaslarda bazi
benzerlikler tasir. Ancak, dogal olarak bu tiir
sularin niteliklerinin saptanmasinda kullanilan
bagka parametreler bulunmaktadir. Fe-Al, siilfat,

agir mineral konsantrasyonlart ve pH ortak
olmakla ~ beraber ~Mn, Fe* ve Fe*
konsantrasyonlar1 ile asidite degerleri Onemli
gostergelerdir.

2.5. Asit Maden Drenajinin Cevresel Etkileri

Asit kaya/maden drenaji asidik 6zellikte olup pH

degeri genellikle 5' in altindadir. Onceki
bolimlerde  ayrintilariyla  gorillen  kimyasal
reaksiyonlarda  vurgulandign ~ gibi  baslica

oksitlenme reaksiyon iiriinleri arasinda siilfat ve
proton iyonlar1 bulunmaktadir. Ortamda H* ve
stlfat iyonlart varsa siilfirik asit hemen
olusmaktadir. Olusan ¢ozeltiler icinde ya da
mevcut ortamda metal, agir metal konsantrasyonu
yiiksek  olabilir. Bunlardan bagka yiiksek
konsantrasyonlarda askida kati madde de vardir.
Drenaj sularinda organik icerik ¢ok diisik ve
pH’da 8’den daha kiiciik degerlerdedir. Eger, bir
maden isletmesinde asit drenaj olusmasi
potansiyeli varsa ve gereken tedbirler alinmazsa,
muhtemelen drenajin gelisimiyle bazi g¢evresel
etkilerle karsi karstya kalinmasi kagmilmazdir.
Drenajdan en fazla etkilenecekler ise yiizey ve
yeralti sular1 ve basenlerdir (goller, kapal
denizler).

Asit kaya/maden drenaji olustugunda ne tiirden

sonucglar dogurur? Asit maden drenaji yiizey
akintilari, yagmur sulari, sizma ve siiziilmeler
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yoluyla tasinarak nehirlere, gollere ve yeralti su
sistemlerine karigabilir. Boylelikle, su kalitesi
degisime maruz kalir, kirlenme gergeklesir. Bu
baglamda, alic1 ortamlarla baglantili ekosistemler
etki altina girebilir. Neticede, tiirlerin yok olmasi,
besin  zincirinin  basitlesmesi ve  ekolojik
durayliligin azalmasi goriilebilir.

Yapisal karmasikligi nedeniyle, drenajin her bir
parametresinin tek basina ele alinmasi yaniltict
olabilir. Bu noktadan hareketle, ¢evresel etkilerin
daha iyi anlagilabilmesi igin etkiyi yaratan
faktorlerin roliinii irdelemek, aralarindaki iligkilere
bakmak, etkilerini gruplandirmak ve nihayet,
ortaya ¢ikabilecek sonuglari biitiiniinde
degerlendirmek gereklidir.

Ote yandan, etkinin boyutlarini tespit edebilmek
amaciyla su kalitesi incelenirken fiziksel,
kimyasal, fizikokimyasal ve biyokimyasal 6l¢iim,
test ya da analizlerin diginda, suda yasayan
canlilarin pH, metal konsantrasyonu tiiriinden
parametrelere duyarliliklarindan da
yararlanilabilmektedir.

Balik tiirleri ve sistemdeki niifuslart 6nemli kirlilik
gostergeleri  arasindadir.  Ancak,  baliklarin
hareketli yagsam bigimleri, sik¢a yer degistirmeleri
caligmalar1 gii¢lestirmektedir. Sularin en alt
kisimlarinda yasayan makroomurgasizlar
(macroinvertebrate) ise smirli hareketlilikleri,
goreceli olarak ayni mevkii de uzun siire kalmalari
ve kirleticilere karsi  degisen duyarliliklar
nedeniyle su kalitesinin tespit edilmesinde etkin
olarak kullanilirlar.

3. ASIT KAYA/MADEN DRENAJI
ICIN SAHA KARAKTERIZASYONU
VE KESTIiRiM CALISMALARI

Incelenen maden sahasnin gerek isletme ve
gerekse isletme sonrasi asit kaya/maden drenaji
olusturup olusturmayacagi hakkinda bilgi sahibi
olmak ve onceden kestirim/dngoriide
bulunabilmek i¢in ¢ok ayrintili saha ¢aligmasina ve
sahadan alman yan kaya¢ ve cevher Ornekleri
lizerinde mineralojik-kimyasal incelemelerin de
titizlikle yapilmasi zorunludur. Asit maden drenajt
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bir sorun olduguna goére bu sorunu hi¢ meydana
gelmeden Onlemek veya bu asama gecilmigse,
giivenli ve ekonomik sartlarda bertaraf edebilmek,
daha 6ncesinde bazi adimlar1 atmay1 gerekli kilar.
Ciinkii diinyada 50 yildir uygulanan ve siki bir
sekilde denetlenen risk analiz yontemleri 20 yildir
da iilkemizde uygulama alani bulmus olup, her
gecen giin de denetimler siklagtirilmaktadir.
Yapilan tiim faaliyet alanlarinda bir sorunun
¢Oziimii birkag adimlik basit bazi islemler
dizisinden ibaret olabilecegi gibi, ¢oziim icin
karmagik siireclerden olugan uzun bir yol
haritasina da ihtiya¢ olabilir. En basitinden en
zoruna kadar her sorunun ¢6ziimii, sebebinden
baslayarak dogurabilecegi sonuglara kadar, onun
yeterince anlagilmasiyla baslar. Ancak ondan
sonra, konuya iliskin bir planlama yaparak,
birbirini takip eden asamalarin gerektirdigi
kararlar1 vermek ve uygulamakla istenen nitelikte
bir ¢6ziime ulagmak miimkiindjir.

Madencilik ~ faaliyetleriyle  ortaya  ¢ikmasi
muhtemel g¢evresel sorunlar agisindan da benzer
durumlar s6z konusudur. Madencilikle ilgili
vurgulanmast  gereken en  Onemli  husus
madenciligin dogal islemler sebebiyle biraz daha
farkli oldugudur. Ciinkii maden yataklarinin
birbirinden ¢ok farkli o6zellikler sunmasi ayni
madenin farkli kotlarinda bile dnemli ayricaliklarin
goriilmesidir. Bu yilizden diger sektorlerin aksine,
maden isletmelerinde genellemelere gitmek ve
ayni paralelde bir ¢ikig yolu bulmak her zaman
miimkiin olamaz. Asit kaya/maden drenaji &zel
olarak ele alindiginda baz1 goriislere gore,
"herhangi bir maden alaninda piritin, hatta bir
stlfirli mineralin mevcudiyeti sahayla baglantili
sularin asitlenmesi icin yeterlidir", aksi bir goriise
gore ise, "karbonat minerallerinin varligt asit
olusumunu kesinlikle onler". Maden alanina ait
etrafli bir tespit ve degerlendirme ¢aligmasi
yapmaksizin, yalnizca siilfir ve karbonat
minerallerinin varliklarinin tespitine dayali olarak,
bu iki goriisten biriyle cevap vermek bilimsellikten
uzak bir davranigtir. Morin ve Hutt [25] yaptiklari
bir degerlendirmede "Maden alant bilesenleri
birbirleriyle ve ayni sekilde agik ¢evreyle etkilesim
icindedir. Bu ortam, bilesenlerin biinyesine
girebilen veya onlar1 terk edebilen kati, siv1 ve gaz
fazlarindan olusur. Sonug olarak, klasik teknik
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manada, her maden sahasi bileseni ve maden
sahasmin kendisi izole sinirlari bulunmayan agik
sistemlerdir. O nedenle, bu agik sistemler, tim
ortam ve onun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
karakterleri dogru bir sekilde bilinmedigi takdirde,
tanimlanamaz ve onceden kestirilemez"
denmektedir [25,4].

Kestirim veya Ongoriiniin yapilabilmesi icin bir
dizi incelemenin mutlaka bu konuda deneyimli
miihendis veya arastiricilar tarafindan yapilmasi
gerekli olup bu ¢aligmalar i¢in yapilan projelere de
yeterince finansal destek saglanmalidir. Maden
yataginin  aranip  bulunmus maden haline
getirilerek ekonomikligine karar olusturulmus ise
zaten temel jeolojik arastirmalar, arama faaliyetleri
sirasindaki jeokimyasal tetkikler sahaya iligkin
onemli bilgiler vermis demektir. Arama sirasinda
etlitler icin Onceden acilmig galeriler, kazilan
arama kuyulari, yarmalar ve cukurlardan alinan
orneklerin kimyasal, mineralojik analizleri ve
jeoteknik testleri ile daha g¢ok rezervi, cevherin
yataklanma bi¢imini, Ortii tabakasi kaliligini vs.
belirlemeye yonelik sondaj karotlarinin  aym
sekildeki analizleri, madencilik a¢isindan, sahanin
niteliklerini biiylik Olglide ortaya ¢ikarir. Yine,
madencilik faaliyetlerine gecilmesi Oncesinde
yeraltt ve yeriisti su durumunu, mevcudiyet ve
nitelik bakimindan tespit amaciyla yapilan
aragtirmalar ile Cevresel Etki Degerlendirmesi
(CED) asamasinda yiiriitiilen kapsamli ve ¢ok
yonlii (jeolojik, biyolojik, hidrolojik cografik ve
benzeri) incelemeler saha ¢alismalariyla elde
edilecek verilerin neredeyse tamami saha
caligmalari iginde degerlendirilmektedir.

Saha ¢alismalari, numune alma islemleri ve alinan
numuneler iizerinde gerceklestirilecek deney ve
testler i¢in bugiin diinyanin gelismis tilkelerinde
kullanilan yiizlerce yontem bulunmaktadir. Asit
kaya/maden drenajinin kestiriminde
degerlendirmeye alinan temel parametreler asit
ireten siilflirler ile birlikte basta karbonatlar olmak
iizere, asit olusumuna engel olan ya da ortami
notiirlestiren  silikatlar ve diger noétiirlestirici
minerallerin  olup olmadigidir. Bunun i¢in
siilfiirlerin ve ndtiirlestirici mineral igeriklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Elbette ki, asit maden
drenaji siirecini etkileyen ve oOrtii tabakasi, artik
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y1gin1, pirit stoklar1 gibi olusuma kaynaklik eden
kiitlelerin kimyasal, fiziksel, fizikokimyasal ve
biyokimyasal ozelliklerini tayin eden
parametrelerin de Orneklemede dikkate alinmasi
biiyiik 6nemi haizdir. Bunlar1 siralamak gerekirse;
tane boyut dagilimi, goézenekliligi, su gecirgenligi,
nem muhtevasi, y1gin ve tane yogunluklari, metal
icerikleri ve bakterilerin varlifi sayilabilir.
Numune alim katilarla sinirlt degildir. Yeralti ve
yeriistii su sistemleri ve tabiatiyla drenaj sular1 da
mutlaka 6rneklenmek durumundadir.

Maden sahasi igin  asit
potansiyelinin ve drenaj niteliklerinin
kestirilmesinde  kullanilacak  olan  kimyasal,
fiziksel, mineralojik ve biyokimyasal veriler
iiretilir. Eger maden zaten isletilmekte olan bir
maden ise dretime iliskin kayitlar ile asit
olusumuna kaynak teskil edebilecek potansiyel
noktalarla yiginlara ait ¢ogunlukla gozleme ve
yerinde (in-situ) Olgiimlere dayali bilgiler
olusturulmalidir. Boyle bir maden sahasi icin
olusturulmus sorun ve ¢Oziim algoritmasi Sekil
10’da verilmistir.

maden  drenaji

3.1. Asit Maden Drenaji Potansiyelinin ve
Drenaj Niteliginin Kestirimi

Kestirim asit kaya/maden drenaji potansiyelinin
olup olmadiginin, varsa biiyiikliigiiniin,
stirekliliginin, ¢evreye metal salimlarinin ve uzun
donem etkilerinin degerlendirilmesini  kapsar.
Kestirim i¢in kullamlmakta olan yontemler
arasinda jeokimyasal statik ve jeokimyasal
dinamik (Kinetik) testler, jeokimyasal
modellemeler, lig (6ziitleme) testleri,
jeoistatistiksel modellemeler (3D modelleme),
saha ve laboratuvar c¢aligmalariyla saglanan
verilerin  degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
sayllabilir. Ayrica, benzer &zellikler gosteren
baska maden alanlarindaki artik malzeme ile ilgili
gelismelerden (g6zlem ve izleme) edinilen veriler
de c¢aligmalarda kullamilmaktadir [4]. En sik
bagvurulan metotlar arasindaki jeokimyasal statik
testler, Orneklenen sahalarin  asit  {iretme
potansiyelleriyle lretilebilecek asidi notiirlestirme
potansiyelleri arasindaki cebirsel farkin veya
oranin sonucunda bulunan degerin yorumuna
dayalidir. Biiyiik 6l¢iide kimyasal ve mineralojik
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analizler ile basit testlere dayali olup; uygulama
kolayliklar1, diisik maliyetleri ve kisa siirede
netice vermeleri miinasebetiyle tercih edilirler.
Bunun aksine, jeokimyasal kinetik testlerden
sonu¢ alinmast uzun siirmektedir. Fakat dogal
kosullarin laboratuvar ortaminda benzestirilmesi
esas alindigindan, statik testlere kiyasla daha
giivenilir degerler elde edilmektedir. En kisa siire
zarfinda sonu¢ almayi hedefleyen matematiksel
modeller ise, asit drenaj olusum mekanizmalarin
birtakim varsayimlara dayanarak basite indirger.
Ancak, siire ve maliyet azalirken, giivenilirlik de
azalmaktadir. Kullanimlar1 heniiz yaygin olmayip,
gelisme siirecinde olduklari soylenebilir.

Bir numunenin asit potansiyelinin tayininde
kullanilan ii¢ temel uygulamadan bahsedilebilir.
Bunlar;

* Azami potansiyel asiditenin hesaplanmasinda,
toplam S 'nin saptanmasi ve piritin oksitlenmesi
icin gegerli stokiyometrik esitligin kullanilmasi,

* Demir oksitlerin uzaklagtirilmasinin ardindan,
piritle baglantili demirin tespit edilmesi ve yine,
piritin oksitlenmesi igin gegerli stokiyometrik
esitlik  kullanilarak  potansiyel  asiditenin
hesaplanmasi,

* Numunenin kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle
(hidrojen peroksit gibi) muamele edilmesi veya
siddetli bozusturma sonrasinda asit titrasyonu
uygulanmasidir.

Onceki basliklarda da belirtildigi gibi asit iiretme
potansiyeli ile asit ndtirlestirme potansiyeli
degerlerinin bulunmasindan sonra, iki deger
arasinda bir matematiksel iglemle NNP (net
notiirlestirme potansiyeli) veya NAUP (net asit
iretme potansiyeli) kalsiyum karbonat esdegeri
cinsinden (sahadaki malzemenin tonu bagina kg
CaCO; veya kg/t CaCOj; olarak) hesaplanmig olur.
Matematiksel islemin ortaya koydugu rakamsal
deger, karar verme agisindan, yalniz bagina yeterli
olamaz. Burada esas olan, elde edilen degerin
saglikli  yorumlanabilmesidir.  Gergekten de
yorumlama ciddi zorluklar tagimaktadir. Yalnizca
elde edilen degerlerden yola ¢ikarak yapilan
yorumun ¢ok giivenilir olacagr siiphelidir.
Stipheleri asgari seviyeye indirmek igin, test
sonuglartyla birlikte, madencilik dncesi sartlar, su
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MMaden Yatag: MMlineralojik Analiz

AMD Clusmaz

Mineral

Izleme-Kontrol

Stilfinhi Metalike

Asit Uretme
Potansivel

Belirsiz[veya var

Kati-Sgvi Numune
Alimmass

War \1"
Fiziksel-Kimyasal
Mineralojik-Bivolojik
Tammlama

Statik testler

|

Einetik Testler

Gerekirse
Sorun Yok Asit Tiretme
Potansiyel
Yok
Kawnakta Onleme
Stratejisi Uy gula
Drenaj: Seyrelt
Drenaj: Mimimize
Evet Baganh mu? Hawyr Et
Evet

Bazarnlima?

Aktif Pasif
Arstrma Uy gula

Sekil 10. Asit maden drenaji sorununda ¢6ziim algoritmasi [4].

kalitesi, yeralt1 ve yeriistii su sistemleri, stratigrafi,
litoloji, atmosferik etkiler, diistiniilen madencilik
uygulamalar1 ve baska madenlere ait kayitlar
dikkate alinmak durumundadir.

3.2. Asit Maden Drenaji Potansiyelinin ve
Drenaj Niteliginin Statik Yontemlerle
yapilan Kestiriminde Hata Kaynaklar

uretme ve

Gerek asit gerekse iiretilen asiti
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notiirlestirmede olusacak karbonat potansiyelinin

hesaplanmasinda kullanilan ydntem ve saha
ozelliklerinden ~ kaynaklanan  bazi  hatalar
kagmilmaz olup bunlarin minimize edilmesi

gerekir. ABH yontemlerinin parametreleri iglem
siirecleri tane boyutu, kullanilan asidin tiiri,
degerlendirilen S igerigi, siire ve sicaklik gibi bazi
degiskenler agisindan farkliliklar gostermektedir.
Bu durumun dogal neticesi olarak da mevcut
yontemlerin; basitlik, siire ve ekonomi bakimindan
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bazi zaaflari, birbirlerine kiyasla avantajli ve
dezavantajli yanlari bulunmaktadir [26]. Testlerin
giivenirlikleri yoniiyle bdyle bir degerlendirme ise,
saglikli  degildir. Ciinkii saha kosullariyla
uyumluluk gibi, giivenirligi belirleyen bagka
unsurlar s6z konusudur.

Numunenin asit iiretme potansiyeli tayin edilirken,
aragtirmacilarin genel anlamda iizerinde hemfikir
olduklar1 kabuller c¢ercevesindeki hatalar bir
kenara birakilacak olursa, konu S ile sinirlanmig
olur. S degeri: Asit tretme potansiyelinin
bulunmasinda ister toplam S, isterse siilfitli
minerallere bagh S dikkate alinsin, her iki halde de
stilfiirlerin tamamen ¢ozlinecegi kabul
edilmektedir. Dogal ortamda % 100 ¢6ziinmenin
son derece gii¢, hatta imkansiz oldugu ortadadir.

Dolayisiyla, statik testlerde verilen deger
potansiyelden ibarettir. Burada, asit iiretme
potansiyeli  agisindan  asil  Onemli  nokta,

hesaplamalarda temel alinan S’lii minerallerdir.

Mineraller S'ii ya siilfitler (CuS, ZnS, PbS, FeS,,
MoS,, Sb253, As,S;, CU3ASS, VS.) veya siilfatlar
(KA|3(SO4)2(OH)5, BaSO,, PbSO4, CaS0,. 2H,0,,
SrSO4, CaS0; vs.) halinde biinyelerinde
bulundururlar. Komiir yataklarinda yaygin ve
karbonath kayaclarda daha az olarak organik S
bulunmasi olagandir. Bilindigi gibi toplam kiikiirt
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

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

Toplam S degeri ile hesap yapildiginda, sudaki ya
da ¢oziicii ortamdaki ¢6ziinme davraniglart goz
ard1 edilerek, tiim S 'in aside kaynaklik edecegi
varsayllmaktadir. Oysa metal siilfiirler ortam
sartlarinin etkisiyle zaman iginde yavas bir hizda
bozusmaya ugrayarak ¢oziiniir. Fakat bilindigi
iizere, mineraller olusum tane boyutu, kristal yap1
ve biiyiikliigii ile mineral bilesimi ve iz element
icerigi bakimindan farkliliklar arz ederler. Bu da,
dogal olarak siilfiirli cevher minerallerinin
bozusmaya (oksitlenmeye) karst  direncinin
degisken olmasi sonucunu dogurur [27; 4].

Ote yandan numunelerin asit nétiirlestirme
potansiyelleri tayin edildiginde, farkli degerlere
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ulasilabildigi bilinmektedir. Oysa, asit iireten ve
olusan asidi tiiketen veya tampon etkisi gdsteren
minerallerin varliginda, gergek birer asit {iretme ve
notiirlestirme potansiyelleri olmasi gerekir. Efektif
veya ampirik olarak da adlandirilan gergek
ndtiirlestirme potansiyeli sahaya o6zgii cevresel
sartlara, mineralojiye, tane boyutuna ve
minerallerin ¢dziinme tepkimelerinin hizlarina
baglidir. Efektif nétiirlestirme potansiyeli (ENP),
belirli mineraloji, tane boyutu, mineral tepkime
hizlar1 ve sahaya 6zgii ¢evresel kosullar altinda bir
numunenin ortam pH''m1 6 veya daha {iizerine
cikarma kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Farkli
yontemlerin ayni numuneye uygulanmastyla,
birbirlerini tutmayan sonuglar elde edilmesi,
islemlerin bazi hatalar icerdigini gdstermektedir.
Diger bir ifadeyle, "ENP degerine yaklasildigi
oranda, statik testin giivenirligi artar" denebilir.

Statik yontemlerin sonucunda gerekli
goriildiigiinde basvurulan jeokimyasal kinetik
testler, temelde dogada gerceklesen siireclerin,
olabildigi 6lgiide, benzestirme yoluyla laboratuvar
kosullarma tasinmasidir. Ancak, in-situ niteliginde,
bizzat sahada gergeklestirilen kinetik testler de
mevcuttur. Kinetik testlerde numuneler 6zitlenir
(leaching), oziitler (leachates) diizenli araliklarla
toplanir ve analiz edilir.

Statik testlerin, biiylik oranda kabullere ve
hesaplamalara dayanmasi sebebiyle, teorik oldugu
sOylenebilirse de, NP'nin smurlt  kimyasal
tepkimelerle ortaya konmasi bakimindan, kismen
ampirik Ozellikler tasidigi kabul edilebilir. Bu
anlamda tamamen statik sinirlar iginde kalmaz.
Kinetik testler ise; kimyasal, fiziksel ve biyolojik
sistemleri ve siiregleri birlestirirken, tepkime
kinetiklerini,  hizlarini  ve  mekanizmalarini
¢Oziimlemeyi amaglar. Kinetik testler, bu esaslara
gore tasarlanir ve yiritiliir. Bir bagka deyisle,
benzestirme temelli deneyselligi ile de ampiriktir.

Kinetik testlerin gelistirilmesi ve uygulanmasina
yonelik aragtirma ve calismalar, agirlikli olarak
komiir artiklart ve ortli tabakalari iizerinde olmak
tizere, sonraki yillarda da, hem saha hem de
laboratuvar kapsaminda yayginlagarak devam
etmistir. Bunu, metalik sahalarin asit drenaj iretim
potansiyellerinin kestirimlerini igine alan kinetik
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test arastirmalar1 izlemistir. Islemler ve kullanilan
donanimlar agisindan kayda deger kimi farkliliklar
gozlenmisse de, testlerin ilkeleri bakimindan kokli
degisiklikler oldugu sdylenemez. Buna karsin;
Nem hiicreleri, Kolonlar, Soksolet Ekstraktor,
BCAD, Calkalama (Shake Flask), Yas-Kuru
Dongii (Wet-Dry Cycle), Yiiksek Sicaklik Testi
gibi laboratuar ile Kiivet (Tubs) ve Test Yigim gibi
arazi kapsamli ¢ok sayida kinetik test yontemi
uygulanir olmustur.

4. SONUCLAR

Asit Kaya (Maden) Drenaji kavrami ¢ok uzun
yillardir gelismis tlkelerde kullanilmasina ragmen
en fazla son 20 yildir iilkemizde de uygulamaya
konulmus ve 6zellikle biiyiik alanlarda agik igletme
yontemiyle {retilecek ve parajenezlerinde basta
pirit, pirotin ve markazit gibi siilfiirlii mineraller
iceren maden yataklarinin CED raporlarinda bu
konunun iyice arastirilmasi  istenmektedir.
Anadolu’nun bir ¢ok yerinde ¢ogu hidrotermal
damarlar seklinde goriilen ve genellikle yeralt:
yontemiyle isletilen Pb-Zn.Cu madenlerinde asit
kaya (maden) drenajlart konusunun c¢evresel
acidan biiyiik sakincalar olugturmamasina karsilik
son 15 yil iginde biiyiik 6nem kazanan ve oldukc¢a
genis alanlardaki altin igerikli maden sahalar igin
bu konu sikintilar yaratmaktadir. Agcilan agik
isletmelerin ¢ok biiyiik hacimde dekapas triinii
ortii kalintisinin ve olusan agik isletme sevlerinin
duyarlilik sorunlarina bir de asit iiretecek siilfiirli
minerallerin  olup olmadigi sorgulanmaktadir.
Ayrica altin {iretiminden geriye kalan artik ve
atiklar olduk¢a genis hacimler olusturdugundan
bunlarin igindeki siilfiirlii minerallerin atmosferik
etkilenmeler sonunda olusturacagi asiditenin
toprak ve yeralti-yeriistii su kaynaklarini kirletme
olasiliklarinin giivenilir yontemlerle daha CED
sathasinda belirlenmesi gerekmektedir.

Silftirlii  parajenez  igindeki bilhassa demirli
olanlarinin atmosferden gelen rutubet ve oksijenle
bozusarak once siilfat formuna gegerek ortama asit
vermesinden sonra bir dizi fizikokimyasal
reaksiyonlar1 baglatmasiyla asit drenaji1 baslamakta
ve gerek parajenezdeki oteki siilfiir minerallerin
varligi ve i¢inde bulundugu kayacin mineralojik
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bilesimine gore oldukga kopleks doniisiimler
olugsmaktadir. Parajenezinde siilfiirlii mineraller
bulunan (pirit, pirotin ve markazit basta) agik ve
kapali maden isletmelerinin asit drenaji {iretip
iiretmeyeceginin belirlenmesi i¢in herseyden once
saha karaktirizasyonun dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Sahanin ¢ok ayrintili uygun 6lgekli
jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik haritasinin
cikarilmast ve c¢ok sayida sondaj loglarina
dayanilarak  cevher iceren zonlarin  blok
diyagramda goriilebilir hale getirilmesi zorunludur.
Gerek cevherlesmenin iist zonlarindan ve gerekse
sondaj karotlarmnin cevher kesen kisimlarindan
hazirlanan ince ve parlak ksitlerle kimyasal ve
mikroprop analizleri dikkate almarak yatagin
parajenezi belirlenmeli ve bu parajenez iginde asit
olusturabilecek minerallerin oranlar1 gelistirilmis
birgok statik ve kinetik jeokimyasal diyagramlarla
incelenmelidir. Daha sonra ise yankayacin
mineralojisi belirlenerek olusmasi muhtemel asidin
dogal ortamda nétiirlestirilip
ndtiirlestirilemeyecegi saptanmalidir. Yapilacak bir
dizi inceleme sonunda hangi yontemlerin verilen
bu maden sahasi i¢in daha az hatali yaklasim
olacagina karar verilerek ¢esitli testler uygulanarak
veri tabanlari olusturularak saha verileri, test
sonuglar1 benzer madenlerde alinan sonuglari da
dikkate  alarak  kestirimlerde  (Ongoriilerde)
bulunulacaktir. Bu islemlerin olduk¢a pahali
oldugu ve hem maden isletmeye ge¢gmeden, hem
isletme sirasinda ve hem de maden kapandiktan
sonra testlerin titizlikle uygulanmasi zorunlugu
madencileri memnun  etmemektedir.  Ancak
iilkemizde heniiz pek fazla uygulanmadigl igin
heniiz konunun 6nemi benimsenmemis olsa da
gerek toprak kirlenmesi ve g¢evreye verilen
zararlarin boyutlarina gore agilacak kamu davalar
veya isletmeden zarar gdren gergek Kkisilerin
acacagl tazminat davalar1 daha biiyiikk maddi
kayiplara sebep oldugu unutulmadan asit maden
drenajina  gerektigi kadar Onem  verilmesi
stirdiiriilebilir bir madencilik sektorii i¢in zorunlu
goriilmektedir.
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