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Anahtar Kelimeler 0z: Bu galismada, y1gn li¢ alanlarinin rehabilitasyonunda yeralti suyu ile yikama
Altin Madenciligi, yaklagiminin uygunlugu, yigin li¢ yontemi ile altin madenciligi faaliyetini aktif bir
Yigin Lig Alani (YLA), sekilde gerceklestiren bir isletmenin YLA’sindan islenmis cevher atig1 alinip, alinan
Ei‘{é‘ﬂﬁggl' numunelerin Kkolon testine tabi tutulmasi suretiyle degerlendirilmistir. YLA‘da

toplam 3 bélgeden numune alinmistir. 1 nolu numune; li¢ islemleri en erken biten
bolgeden, 2 nolu numune; li¢ islemleri en ge¢ biten bolgeden alinmistir. YLA'da
bulunan biitiin y181n1in temsil edilmesi amaciile 1 ve 2 nolu numune esit miktarlarda
karistirilarak homojen bir numune elde edilmis ve elde edilen numune 3 nolu
numune olarak isimlendirilmistir. 1 ve 2 nolu numuneler, 1 ve 2 nolu kolonlara, 3
nolu numune ise 3 nolu kolona ve 4 nolu kolona beslenmistir. Her bir kolona
beslenen numune miktar1 40 kg olarak ayarlanmistir. 1, 2 ve 3 nolu kolon yikama
suyu olarak, bolgede bulunan yeralti suyu kullanilmis, 4 nolu kolon yikama suyu
olarak ise saf su kullanilmistir. Her bir kolon, 10 L/mZ.saat debi ile yikanmstir.
Kolonlarin tabanlarindan siiziilen yikama suyu numunelerinde, giinliikk olarak
toplam siyantr analizleri gerceklestirilmistir. Kolon tabanlarinda biriken yikama
suyu numunelerinde okunan Toplam CN degerleri; 1 nolu kolon igin 19. Giin
sonunda, 2 nolu kolon i¢in 42. giin sonunda, 3 nolu kolon i¢in 46. Giin sonunda <0,1
ppm degerine ulasmistir. 4 nolu kolon ise bolgeye diisen toplam 5 yillik yagis miktari
baz alinarak hesaplanan yikama suyu miktarina ulasincaya kadar saf su ile yikama
islemine tabi tutulmus ve 5,5 giinliik yikama islemi sonunda elde edilen yikama suyu
numunesine ait toplam siyaniir degeri 0,44 ppm olarak olciilmiistiir. Yikamalara
basladiktan sonra ilk 5 giin icerisinde, biitiin kolon tabanlarindan siiziilen yikama
suyu numunelerinde Toplam CN degeri 1 ppm altina diismiistiir. YLA'nin bolgeye
diisen yagislar baz alinarak dogal olarak yikanmasi senaryosuna gére Toplam CN
degerlerindeki degisimin ortaya konulmasinin amaglandigi 4 nolu kolonun saf su ile
yikanmasi isleminde, toplanan numunelerdeki Toplam CN degerinin hizli bir sekilde
diistiigii tespit edilmistir (3 glinltiik yikama islemi neticesinde Toplam CN degeri <1
ppm’e dismiistiir). Elde edilen sonuglar irdelendiginde, yigin li¢ alanlarinin
yeraltindan cekilen sular ile yikanarak Toplam CN degerinin <0,1 ppm altina
dusiiriilebilecegi ancak bu yaklasimin yigin li¢ alanlarindan depolanan islenmis
cevher atiklar1 toplam miktar1 dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir kaynaklarin
kullanmimi ve toplam yikama siireleri agisindan ¢ok ¢evreci bir yaklasim olmadig
sonucuna ulasimistir. 4 nolu kolon yikama testi sonuglar1 dikkate alindiginda,
yikama isleminin dogal meteorolojik sartlar altinda uzun yillar icerisinde kontrolli
bir sekilde yapilmasi halinde, li¢ alanlarindaki Toplam CN degerinin dogal olarak
istenen degerlere diisebilecegi goriilmiistiir. Dogal yikama islemleri ardindan, lig
alanlarmin yiizey gecirimsizliklerinin teknigine uygun sekilde insa edilmesi ve alan
yuzeylerinin bolge iklimine uygun fidanlar ile agaglandirilarak alanin rehabilite
edilmesi ve li¢ alani etrafinda bulunan su kalitesinin belli periyotlarda takip edilmesi
ile etkin bir kapama dénemi ve kapama sonrasi izleme dénemi tesis edilebilir.
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Evaluation of the Groundwater Washing Approach in the Rehabilitation of
Heap Leaching Areas in Gold Mining

Keywords Abstract: In this study, the suitability of the groundwater leaching approach in the
Gold Mining_' rehabilitation of heap leach areas was evaluated by taking the processed ore waste
Heap Leaching Area (HLA), from the heap leach area of an enterprise and subjecting the samples to the column

Ore Waste, test. Samples were taken from a total of three regions in the heap leach area.
Column Testing, . ;
Cyanide Sample No. 1 was taken from the region where leaching processes were completed

the earliest. Sample No. 2 was taken from the region where the leaching process
was completed at the latest. In order to represent the whole heap in the HLA,
samples 1 and 2 were mixed in equal amounts to obtain a homogeneous sample,
and the obtained sample was named sample 3. Samples 1 and 2 were fed to
columns 1 and 2, and sample 3 was fed to columns 3 and 4. The amount of sample
fed to each column was set to 40 kg. Groundwater in the region was used as column
washing water numbered 1, 2, and 3, and pure water was used as column washing
water numbered 4. Each column was washed at a flow rate of 10 L/m2.hr. Daily
total cyanide analyses were performed on wash water samples filtered from the
bottom of the columns. Total CN values read in wash water samples accumulated at
the bottom of the column; They reached <0.1 ppm at the end of the 19th day for
column 1, at the end of the 42nd day for column 2, and at the end of the 46th day
for column 3. Column number 4 was washed with pure water until it reached the
amount of washing water calculated based on the total amount of precipitation for
5 years in the region, and the total cyanide value of the washing water sample
obtained at the end of the 5.5-day washing process was measured as 0.44 ppm.
Within the first 5 days after starting the washings, the total CN value in the wash
water samples filtered from all the column bases decreased below 1 ppm.
According to the scenario where the HLA is naturally washed out based on the
rainfall in the region, it was determined that the total CN value in the samples
collected after column 4 was washed with pure water decreased rapidly (as a
result of the 3-day washing process, the total CN value decreased to <1 ppm) When
the results obtained were examined, it was seen that the total CN value could be
reduced to <0.1 ppm by washing the heap leach areas with the water withdrawn
from the ground. However, considering the total amount of processed ore waste
stored in HLA, it has been concluded that this approach is not very environmentally
friendly in terms of the use of sustainable resources and total washing times.
Considering the results of column washing test number 4, it has been observed that
the total CN value in the leaching areas can naturally decrease to the desired values
if the washing process is carried out in a controlled manner over many years under
natural meteorological conditions. After the natural washing processes, an effective
closure period and post-closure monitoring period can be established by
constructing the surface impermeability of the leaching areas in accordance with
the technique, rehabilitating the area by afforesting the area surfaces with saplings
suitable for the climate of the region, and monitoring the water quality around the
leaching area at certain intervals.

*lgili Yazar, email: selahattinguney58@gmail.com

1. Giris

Altina yiiksek deger verilmesinin nedenlerinden birisi, kimyasallarin hemen hemen tamaminin etkisine olan
direncidir. Istisnalardan birisi, kiymetli metali ¢6ziindiiren siyaniir veya daha dogru bir ifade ile siyaniir iceren
¢ozeltidir. Siyanir, madencilikte, kirma ve graviteyle ayirma gibi basit fiziksel siireclerde kolayca
zenginlestirilemeyen ve 6zellikle diisiik tenorlii cevherlerden altini (ve giimiisii) elde etmede kullanilir. Su esaslhi
cozeltiler kullanilarak altin gibi metallerin ¢ikarilmasi ve kazanilmasi islemine “hidrometalurji” denir. Altin
madenciligi islemlerinde, genellikle %0,01-%0,05 aralifinda (milyonda 100-500 kisim) siyaniir iceren ¢ok
seyreltik sodyum siyaniir (NaCN) ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Metalin ¢oziindiiriilmesi stirecine li¢ islemi denir.
Sodyum siyantir suda ¢6ztliniir ve hafif oksitleyici bir ortamda cevherde bulunan altini ¢6zer. Boylece olusan altin
icerikli ¢ozeltiye “yiiklii ¢ozelti” denir. Ardindan ytkli ¢ozeltiye ¢inko metali veya aktif karbon ilave edilerek
altinin ¢6zeltiden alinmasi saglanir. Geriye kalan “yiiksiiz” ¢ozelti (altin yiikii alinmis ¢6zelti) yeniden altin elde
etmek iizere tesise geri gonderilebilecegi gibi atik aritma tesisine de génderilebilir [1].
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Altin madenciligi, YLA, cevher atig1, kolon testi ve siyaniir anahtar kelimeleri ile yapilan literatiir taramasinda
ulasilan birkag¢ ¢calisma asagida 6zetlenmistir.

AKgil tarafindan 2001 [2] yilinda yapilan ¢alismada, Tiirkiye’'de isletilen Ovacik Altin Madeninde gergeklesen
altin madeni iiretim siirecleri ve INCO SO2/Hava prosesi ele alinmistir. Isletme iiretim faaliyetleri neticesinde
olusan ve igerisinde siyaniir bulunan soliisyonun aritiminin yapildigi INCO SO2/Hava prosesi ¢ikis suyundan
(arttildiktan sonra atik barajina gonderilen su), Haziran 2001 - Mayis 2002 donemi araliginda giinliik numuneler
alinarak numuneler tizerinden wad siyaniir analizleri yapilmistir. Bu donem boyunca okunan wad siyanir
degerlerinin, cevresel limitlerin (0.06 ppm (en diisiik) ile 1 ppm (en yiiksek) arasinda oldugu gorilmiistiir.

Karakaya vd. 2004 [3] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diisiik stlfiir ve agir metal igerigine sahip olan bir altin
madenciligi atik camurundan hidrojen peroksit ile oksidatif siyaniir giderim etkinliginin tespit edilmesi amaciyla
nihai giderim miktarina, katalizér (Cu), hidrojen peroksit dozlari, sicaklik ve pH etkilerini arastirmistir. Deneyler,
sise-nokta metodu ile kesikli tam karisimli reaktdrlerde farkli dozlar uygulanarak yapilmistir. Deneylere Cu
katalizori eklenmesi veya eklenmemesi gibi her iki durumda da genel olarak artan peroksit dozuyla CNWAD
giderim hizinin arttig1 gorilmiustir.

Orloff vd. 2005 [4] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Colorado’da y1gin li¢ yontemi ile altin madenciligi faaliyeti
yapilan bir isletmenin merkezinden yaklasik 800 metre uzakliktaki ortam havasinda Hidrojen Siyaniir miktarini
degerlendirmek amaciyla hava érneklemleri toplamislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda toplanan ortam havasi
numunelerinin tespit edilebilir konsantrasyonlarda Hidrojen Siyaniir gazi icermedigi goriilmiistiir (Elde edilen
orneklemler 6zel bir laboratuvar 'da NIOSH Method 6010 (NIOSH, 1994) ‘a gére analiz edilmis olup analiz
dedeksiyon limiti 0,2 ppb’dir).

Dam vd. 2008 [5] yilinda yaptiklar: ¢alismada, Kuzey Avustralya’da yer alan ve 1994 yilindan 2000 yilina kadar
isletilip arastirma tarihi itibariyle hizmet dis1 birakilan bir altin madeninden ¢ikan sizint1 sularinin Edith Nehri
havzasindaki toksisitesini degerlendirmislerdir. Havuzlardan alinan 6rneklerin Bakir, Cinko ve Aliiminyum
parametreleri agisindan toksik etki olusturdugu belirlenmistir. Madenden kaynaklanan sizint1 sularinin havzadaki
su ortaminda toksik etki olusturmamasi i¢in 1/20000 oraninda seyreltilmesi gerektigi ayrica ortaya konulmustur.

Sayiner vd. 2012 [6] y1linda yaptiklar1 ¢alismada, altinin siyantir ile li¢ edilmesi sirasinda cevherlerde bulunan
Ag, Ni, Cu gibi diger metallerin de siyaniirle reaksiyona girip altin ile birlikte ¢6zeltiye gectigini, bu ¢6ziinmiis
haldeki metallerin az ya da ¢ok karbona adsorbe olduklarindan, altinin ¢ozeltiden karbon adsorpsiyonu ile
kazaniminda engel olusturabildiklerini belirtmisler ve deneysel ¢alismalarinda sentetik olarak elde ettikleri
cozeltilerdeki Ag, Ni ve Cu’in altin adsorpsiyonuna etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar su sekildedir. 5
ppm Au iceren ¢ozeltinin 48 saatlik adsorpsiyon verimi %99,04, 10 ppm’in %98,13; ve 15 ppm Au iceren ¢6zeltinin
%97,16 olarak gerceklesmistir. Au adsorpsiyonuna en yliksek etkiyi, Au adsorpsiyonunu %98,13’ten %83,77’ye
diistiren 200 ppm Ag gerceklestirmektedir. 250 ppm Ni ilavesi ise Au adsorpsiyon verimini %90,65’e; 300 ppm Cu
ise %94,59’a diistirmiistir.

Kekec vd. 2014 [7] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de bulunan bir altin madenciligi isletmeciliginde olas1
cevresel etki degerlendirilmelerinin tespit edilerek alinacak 6nlemler ve yapilacak calismalarin ortaya konmasi
amagclanmistir. S6z konusu ¢alismada altin madeni isletmeciligi cevresel etkileri agisindan degerlendirilerek, hava,
su, toprak kalitesi inceleme ¢alismalar1 yapilmistir. Altin madeni sahasi icerisinde drnekleme alanlari belirlenmis,
alinan numunelerin analizleri yapilarak etkilesim siirecleri izlenmistir. izleme ¢alismalari, agik ocak madencilik
faaliyetleri kapsaminda yapilan patlatma faaliyetleri esnasinda sismograf cihazlari ile alinan hava soku ve titresim
Olclimleri, isletme CED sinirlarn etrafindan 7/24 alinan giirtlti 6lgiimleri, ¢éken toz 6l¢iim sonuglari, PM-10
Olglimleri, HCN ol¢limleri ve bolgedeki yeralt1 ve ylizey sularindan numuneler alinarak saha parametrelerinin
Olciilmesi ana basliklari altinda yiiriitiilmiistiir. Elde edilen veriler yasal sinirlar kapsaminda degerlendirilmis ve
tartisilmistir. Sonug olarak altin madenciliginde, gerek isletme 6ncesi alinan tedbirler gerekse isletme donemi ve
kapama doneminde alinan tedbirler kapsaminda ¢evre ile uyumlu ve siirdiriilebilir madencilik faaliyeti
yuriitiilebilecegi analiz sonuclari ile ortaya konulmustur.

Erkan vd. 2015 [8] yilinda, farkli kirma boylarinin y18in lici prosesinde altin verimine ve y18in gegirimliligine
etkilerinin incelemesi amaciyla jeometalurjik ¢alismalar, laboratuvar 6lgekli testler (ince ve iri boy sise ¢cevirme
testleri ve kolon testleri) ve gecirimlilik testleri yapmislardir. Testlerde kullanilacak cevher temini planlanan agik
ocagin ii¢ boyutlu modeli hazirlanarak ince taneli cevherin olusturdugu iist bélimden D1 koduyla orta béliimde
yer alan hem ince hem kayagcl tane iceren béliimden D2 koduyla ve ocagin tabaninda bulunan ve kayach yapiya
sahip olan béliimden D3 koduyla kompozit érneklemler olacak sekilde alinmistir. Orneklemler iizerinde, y1g8in lici
verimini laboravutar ortaminda test edebilmek icin 3 farkli kompozit ve 3 farkli tane boyu dagiliminda toplam 9
adet kolon testi yapilmistir. 54 giin boyunca li¢ islemine tabi tutulan kompozitlerde ¢ozeltiye gecen altin
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miktarinin 6nemli 6l¢iide artmamasi sonucunda kolon testi bitirilmistir. Altin kazanimlarinin 54 giin sonunda D1-
A, D1-B ve D1-C ornekleri i¢in sirasi ile %86.06, %89.51 ve %87.72 olarak gerceklestigi gorilmistir. Ayrica,
YLA’nin optimum ytiksekliginin tespit edilebilmesi amaciyla 6rnekler tizerinde gecirimlilik testleri (yiik altinda ki
malzemenin farkl yliksekliklerine basing sensérii konularak malzeme gecirgenliginin ortaya konmasi) yapilmistir.
Test sonuglarina gore, D1 A 6rneginde 24 metreden sonra kismi goéllenmeler goriilmiis ve 30 metrelik basing
altinda ciddi oranda gecirimliligini kaybetmistir. D1 B érneginde 24 metreden sonra kismi géllenmeler goriilmiis
ve 36 metrelik basing altinda ciddi oranda gecirimliligini kaybetmistir. D1 C 6rneginde 54m ytkseklige kadar su
akisinda bir sikint1 gézlenmemistir. Testler benzer yaklasimla D2 - A, B,Cve D3 - A, B,C 6rneklerinde 54 metrelik
yuikseklige karsi gelen basing degerine kadar gecirimlilikte herhangi bir sikinti1 g6zlenmemistir.

Kog¢ vd. 2016 [9] yi1linda yaptiklar: calismada, Mevcut endiistriyel siyaniir geri kazanimi proseslerinin olumsuz
yonlerini dikkate alarak, endiistriyel uygulama potansiyeli olan etkin, yeni ve alternatif bir ydntemin
gelistirilmesini amaclamislardir. Onerilen yéntem, toksik etkisi diisiik organik bir reaktif olan trimercapto-s-
triazine (TMT) kullanilarak, siyaniir kompleksleri halinde bulunan metallerin, metal-TMT bilesigi seklinde
altindan se¢imli olarak ¢oktiiriilmesi ve kompleks halindeki siyaniiriin serbestlestirilmesi (geri kazanimi) esasina
dayanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda sentetik ve gercek yuklii li¢ ¢ozeltilerinden TMT ile ¢inko ve glimiisiin kisa
siirede (5-15 dk.) yiiksek verimlerle (>%91) kazanildigi, ancak bakirin ¢6kme kinetiginin ¢ok yavas oldugu (4
giinde %55 Cu) belirlenmistir. TMT dozajinin arttirilmasi metallerin ¢oktiirme verimini arttirmasina karsin
yuksek siyaniir konsantrasyonlarinin ¢inko ve bakirin ¢éktiirme performansini olumsuz etkiledigi gérilmiistiir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, dnerilen ¢oktiirme yontemi ile yiikli li¢ ¢ozeltilerinden 6zellikle giimiis ve
¢inkonun altindan sec¢imli olarak kazanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica bu ¢alismada, AVR ve SART gibi
mevcut prosesler ile dnerilen prosesin karsilastirilmasi yapilmis, 6nerilen prosesin mevut proseslere gore
potansiyel avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.

Donato vd. 2017 [10] yilinda yaptiklar1 calismada, madencilik endiistrisindeki altin ve giimiis geri kazanim
siire¢lerinde kullanilan siyaniirtin yaban hayati i¢in risk tegkil ettigini bu risklerin bertaraf edilmesi i¢in alinmasi
gereken onlemlere dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica altin - giimiis madenciligi faaliyetlerinde kullanilan siyaniiriin,
glvenli yonetimini belgeleyen ve uluslararasi bir sertifika programi olan siyaniir yénetim kodunun 6nemi
vurgulanmistir (Siyaniir Yonetim Kodu, siyaniir kullanilarak altin ve glimiis tretimi ile ugrasan ve bu siyaniirii
ireten, tasiyan ve depolayan sirketlerin siyaniiriin giivenli ve cevreye duyarli yonetimine odaklanan, gontlliiliik
ilkesine dayali bir sertifika programidir. Birlesmis Milletler Cevre Programi himayesinde ¢ok paydash bir
yonlendirme komitesi tarafindan gelistirilmis olan ve madencilik sektdriindeki en kokli sertifika programlari
arasinda yer alan Siyaniir Yonetim Kodu, isletmeyi bulundugu bélgenin yiirtrliikteki yasa ve yonetmeliklerine
uyma konusundaki mevcut yiikiimliiliigiinii tamamlayici niteliktedir).

Sendur vd. 2020 [11] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diisiik tendrli altin cevheri igin, farkl testlerdeki li¢
davraniglarini incelenmisler ve uygulanacak altin kazanmim prosesi i¢in uygun yéntemler énermislerdir. Ornekler,
Kiitahya'nin Tavsanli ilgesinin Balikdy mevkiinden alinmistir. Bolgeye ait olan diisiik tenérlii altin rezervinin lig
testlerindeki davranislarini incelemek igin, 2 farkli laboratuvar testi uygulanarak bunlarin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu testler kolon ve tank li¢ testleri olup, farkl tane boyutlari i¢in incelemeler yapilmistir. -20 mm ve -
12,5 mm kirma tane boyutu i¢in kolon testleri uygulanmis olup, -0,075 mm ic¢in tank li¢ testleri uygulanmistir.
Uygulanan li¢ testlerinde NaCN kullanilmis olup, pH diizenleyici olarak Ca(OH), (sonmiis sanayi kireci) tercih
edilmistir. Farkli tane boyutlarinda gerceklestirilen testlerin sonucunda her iki kimyasal i¢in, tiiketim degerleri
hesaplanmis olup, karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu arastirma sonucunda diisiik tenorlii altin cevheri i¢in elde
edilen altin kazanim oranlar1 hesaplanmis olup, maksimum altin verimi -0,075 mm tane boyutunda
gerceklesmistir. Altin kazanma verimleri, kolon li¢ testlerinde %77, tank lig testlerinde %82 olarak elde edilmistir.
Tank li¢ testi 72 saat siirerken, kolon li¢ testi 10 hafta gibi uzun bir siirede tamamlanmistir.

Koc¢an tarafindan 2021 [12] yilinda yapilan ¢alismada, cevherden altin liretiminde son yillarda yaygin olarak
kullanilan siyaniir li¢ prosesi ve bu proses atiklarinin ¢evresel etkileri ile siyaniir atiklarinin aritilmasinda
uygulanan INCO SO2 /Hava prosesini incelenmistir. Glinlimtzde siyanir atiklarinin aritilmasi i¢in tercih edilen en
yaygin yontemin kimyasal INCO SO2/Hava prosesi oldugu, bu proses kullanilarak, atiklardaki toplam siyaniir
derisiminin 1 ppm’in altina diistiriilebildigi ve toksik siyantirlerin amonyum ve karbonat gibi zararsiz formlara
dontstiirilebildigi vurgulanmistir.

Altin madenciligi ve siyaniir anahtar kelimeleriile yapilan literatiir taramasi neticesinde ulasilan ¢alismalarin, altin
madeni isletmelerinde ve etrafindaki dogal yasam iizerinde siyaniiriin ¢evresel risklerine yonelik oldugu, anahtar
kelimelere kolon testi ve y181n lici ibaresinin de eklenmesi ile birlikte yapilan aramalarda ulasilan ¢alismalarin ise
isletme doneminde kullanilacak olan cevher 6rnegi tizerinde kolon testlerinin yapilmasi ve elde edilen sonuglara
gore y1gin li¢ alanlarinin tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik oldugu goériilmektedir. Literatiire
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benzer bir ¢alisma kazandirilmamis olmasi bu arastirmayi diger arastirmalardan ayristiran en temel 6zellik olarak
goze carpmakta olup arastirmanin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

Diinyada, NaCN kimyasali kullanilmak suretiyle dore altin-giimiis metalinin elde edilmesi iki ana iiretim yontemi
kullanilarak ger¢eklesmektedir. Bu yontemler, tank li¢i yontemi ve y18in lici yontemidir. Bu ¢alismaya konu olan
yigin li¢i yontemi, genellikle cevher igerisinde altinin diisiik tendrlerde olmasi halinde tercih edilmektedir (ton
basina 2 g’'dan daha az altin igeren diisiik tendrli altin cevherlerine yi1ginla siyaniir lici uygulanabilir) [12].

Y1g1n li¢ yontemi ile altin madenciliginde uygulanan genel is akisi su sekildedir. A¢ik ocak ya da yeralti madenciligi
ile ¢ikarilan cevher, kirma ve eleme iinitelerinden gecirilip istenen tane boyutuna getirildikten sonra, taban
gecirimsizligi dogal (kil) ve yapay gecirimsizlik malzemeleri (jeomembran) ile saglanmis y181in li¢ alanlarina, belirli
bir sev yiiksekligi ve sev acisiile serilir. Serilen cevher lizerine, icerisinde belirli oranlarda NaCN kimyasali bulunan
soliisyon, damlama sulama prensibi ile verilerek cevher ile soliisyonun temasi saglanir. Bu temas esnasinda
gerceklesen kimyasal tepkimeler neticesinde cevher icerisindeki altin, sivi forma gegerek NaCN kimyasali ile
kimyasal bir bag olusturur ve cevherden ayrilmis olur. Cevher icerisinde asag1 yonlii ilerleyen soliisyon, YLA
tabaninda bulunan geg¢irimsiz jeomembrana ulastifinda, taban da teskil edilmis delikli borulara girerek yine taban
gecirimsizlikleri saglanmis olan yiikli soliisyon havuzuna ulasir. Yikli soliisyon havuzunda depolanan ve
icerisinde altin bulunan soliisyon, ADR (adsorpsiyon - desorpsiyon - regenerasyon) {initesine gonderilerek bu
initede gerceklesen metaliirjik islemler neticesinde dore altin olarak tiniteden ¢ikar. Altini alinmis olan soliisyon
ise yiiksliz soliisyon havuzlarina iletilir ve burada NaCN ayarlamasi yapilarak yeniden YLA’da bulunan cevher
ylizeyine gonderilir. Bu sekilde YLA, havuzlar ve ADR iinitesi arasinda geri devirli, siirekli soliisyon dongiisii tesis
edilir. Bu dongii, 90-120 giin arasinda siirer ve belirtilen siire sonunda cevher igerisindeki altinin geri kazanimi
miimkin olan kismi cevherden alinmis olur. Bu islem YLA'nin tasarim kapasitesi doluncaya kadar devam eder.
YLA'nin kapasitesi dolup son li¢ déngiisii tamamlandiktan sonra geriye altini alinmis maden atig1 kalir ve YLA'nin
rehabilitasyonu siirecine gegilir. Yigin li¢ yontemiyle altin eldesi is akim semasi Sekil-1'de verilmistir.

Cozeltihazirlama

Cevher
Cevher
Yukstz Cozelti
YUidG Cozelti Zenginlestirme (ADR)
Unitesi
VVVVVV WV VYV

Yoksuz Cozelti

1 Yigin Lic Alan

Yukli Cozelti Havuzu Yuksuz Cozelti Havuzu Emniyet Havuzu

Sekil 1. Yigin Li¢c Yéntemiyle Altin Eldesi is Akim Semasi

Ulkemizde, yigin li¢ alanlarinda islenen cevher, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginca ¢ikarilan Maden
Atiklar1 Yonetmeligi geregince maden atig1 olarak degerlendirilmektedir. Bu alanlarin rehabilitasyonu, yontem ve
teknigine uygun olarak hazirlanan, Maden Kapama Planlarinin Cevre ve Sehircilik Bakanliginca onaylanmasi
akabinde plana bagh kalinarak gergeklestirilmektedir. Gerek kapama planlarinda gerekse CED Raporu hazirlik
stireclerinde en c¢ok lizerinde durulan konu, yigin li¢ alanlarinda kalan maden atig1 icindeki bakiye siyaniir
miktarinin nasil bertaraf edilecegi ya da istenen degerlere nasil diisiirtilecegi sorusudur. Bu sorunun cevabi olarak
CED Raporu hazirlik siireclerinde 6ngortilen genel yaklasim ise, y1gin li¢ alanlarinin kapatilmasi 6ncesinde, alanda
kalan bakiye maden atiginin yeralti suyu kullanilarak yikanmasi suretiyle li¢ alan1 tabanindan toplanan yikama
suyundaki Toplam CN degerinin 0,1 ppm altina diistiriilmesidir [2].

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda bu ¢alismada, YLA’dan alinacak olan maden atiklarinin birbirleri ile ayni
ozelliklere sahip olan esdeger kolonlara yiiklenerek yeralti suyu ve saf su ile, kolon tabaninda toplanan yikama
suyu numunelerindeki Toplam CN degerlerinin <0,1 ppm altina diisene kadar yikanmasinin saglanmasi ve
optimum yikama ydntemin laboratuvar 6l¢ekli olarak belirlenmesi amaclanmistir. Béylelikle gercek 6lcekli yigin
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li¢ alanlarinin kapatilmasi i¢in benimsenen maden atig1 yikama yaklasiminin ne denli dogru ve uygulanabilir bir
yaklasim oldugu hakkinda ortaya bilgi konulmasi hedeflenmektedir. ,

2. Materyal ve Metot

Maden atiklarinin kolon testleri tipik olarak kesikli ve stirekli olmak tizere iki temel kategori de gerceklestirilir.
Sizdirma testleri icin secilen reaktorler, kapali bir kap, bir hiicre veya bir kolon seklinde olabilmektedir. Calismaya
konu olan kolon testleri, 1,2 ve 3 nolu kolon testleri i¢in siirekli, 4 nolu kolon testi i¢cin ise kesikli kategoride
gerceklestirilmistir.

Siirekli kolon li¢ testleri tipik olarak borunun kat1 bir numuneyle doldurulmasi ve numuneden siirekli olarak belirli
bir debide su veya baska bir sizint1 sivis1 gegirilmesiyle gerc¢eklestirilir. Sizint1 suyu numuneleri istenilen herhangi
bir siklikta toplanabilir ve ilgili herhangi bir bilesen i¢in analiz edilebilir. Kolon li¢ testi tasariminda asagidakiler
dahil bir¢cok degisken vardir:

Siitun uzunlugu ve ¢ap1

Akis tipi (alttan cebri akis veya tistten yergekimi akisi)

Akis hizi/ikamet siiresi

e Numune 6n islemi (partikiil boyutu kii¢liltme, oksidasyon, bakteri asilama)
e Sizdiran bilesimi (su veya diger reaktif, O2'yi ¢ikarmak i¢in serpilmis, vb.)

Calisma yiiritiilen kolon testleri, asagida belirtilen sekilde tasarlanmistir.

e Kolon ytiksekligi 2 metre ve kolon ¢ap1 15 cm olarak secilmistir.

e Akis tipi: Ustten yercekimi akisi ile kolon igerisindeki maden atiina yeralti suyu verilmesi ve 1 giinliik
taban akisi sonunda biriken homojen numunenin kolon altina konulan beherde toplanmasi seklinde
planlanmistir.

e Akis hizi, ikamet stiresi: 10 litre/(m?2.saat) olarak uygulanmistir.

e Numune o6n islemi: YLA'da toplam 2 bolgeden numune alinmis olup numunelere 6n islem
uygulanmamuistir.

Kolon testlerinde kullanilan numune, Tiirkiye’de acik ocak ve dore altin-giimiis iiretimi faaliyeti gerceklestiren bir
altin madeni isletmesi YLA’sindan temin edilmistir.

Giinliik olarak, kolon ylizeylerine beslenen besleme suyu miktarlari ve kolon tabanlarinda ki beherlerde toplanan
yikama suyu miktarlari kayit altina alinmistir. Toplanan yikama sularindan numuneler alinarak, Hach Lange HQ40
D marka multimetre ile numunelerin pH ‘larina bakilmistir. Koruma énlemi olarak, numunelerin pH’lari, NaOH
kimyasali ile pH 10,5 iizerine ¢ikarilmistir. Kolon testleri boyunca olusan yikama sularindan alinan numunelerde
Toplam CN analizleri, Standart Methods 4500 CN-, Kolorometrik Metod ile Toplam Siyaniir Tayin Yontemine gére
gerceklestirilmistir. Giinliik rutin pH ve Toplam CN analizleri disinda testlerin baslatildigi ilk giin ve takip eden
15’er glinliik periyotlarda yikama suyu olarak kullanilan ham su ve saf sudan da numuneler alinarak Toplam CN
degerlerine bakilmistir. Gergeklestirilen biitiin ¢alismalarda, is giivenligi konularina yiiksek derecede hassasiyet
gosterilmistir (kke kullanimi, gaz 6l¢iim dedektorleri ile yapilan ortam él¢timleri vs).

Bu calismada uygulanan deneysel ¢alisma, 2 ana baslik halinde toparlanmistir. Bu basliklar su sekildedir.

1. Numunelerin Alinmasi ve Kolonlara Yiiklenmesi
2. Kolon Testlerinin Gergeklestirilmesi

2.1. Numunelerin Alinmasi ve Kolonlara Yiiklenmesi

YLA'da iki bolgeden numune alinmasi kararlastirilmistir. Numune alma noktalarindan birincisi, siyaniir li¢
islemleri en erken biten ve meteorolojik sartlar nedeniyle en az Toplam CN degeri beklenen boélge olarak
secilmistir. Numune alma noktalarindan ikincisi ise, siyaniir li¢ islemleri en gec¢ biten bdlge olan ve en yliksek
Toplam CN degeri beklenen bolge olarak se¢ilmistir. 1 nolu numune; li¢ islemleri en erken biten bolgeden, 2 nolu
numune; li¢ islemi en ge¢ biten bélgeden alinmistir. YLA’da bulunan biitiin y1gimin temsil edilmesi amaci ile 1 ve 2
nolu numune esit miktarlarda karistirilarak homojen bir numune elde edilmis ve elde edilen numune 3 nolu
numune olarak isimlendirilmistir. 1 ve 2 nolu numuneler, 1 ve 2 nolu kolonlara, 3 nolu numune ise 3 nolu kolona
ve 4 nolu kolona beslenmistir. Her bir kolona beslenen numune miktar1 40 kg'dir. Numune alma islemleri
16.03.2022 tarihinde gergeklestirilmis ve numunelerin hazirlanarak kolonlara beslenmesi, 17.03.2022 tarihinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Numunelerin Alinmasi ve Kolonlarin Hazirlanmasi

2.1. Kolon Testlerinin Gergeklestirilmesi

1, 2 ve 3 nolu numunelere ait kolon testleri, kolon yiizeylerine siirekli olarak 2,95 mL/dk hamsu (yeralt1 suyu)
yikama debisi verilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Yikama neticesinde elde edilen giinliik kompozit
numunelerin miktarlar1 kayit altina alindiktan sonra her giin saat 12.30’da numune alinmistir. Testler, alinan
numunelerdeki Toplam CN degerleri 0,1 ppm altina diistiigli ana kadar devam ettirilmistir.

Kolon ytizeyine verilecek olan yikama sulari icin hacimleri bilinen beherlere besleme sular1 eklenmistir. Ayrica
yikama neticesinde kolon tabanindan siiziilecek olan sularin toplanmasi i¢in yine hacimleri bilinen beherler
hazirlanmistir. Yikama sulari olarak, 1,2 ve 3 numarali kolonlar1 besleyecek olan beherlere yeralti suyu (hamsu),
4 nolu kolonu besleyecek olan behere ise saf su eklenmistir (her bir kap icerisine 7000 mL olacak sekilde).
Kolonlara verilecek yikama suyu debileri, peristaltik pompa araciligiyla 10 litre/(m2.saat) = 2,95 mL/(0,01766
m2.dk) olacak sekilde ayarlanarak 17.03.2022 tarihinde saat 12.30°da bitiin kolonlarda yikama islemi
baslatilmistir (0,01766 m? testlerde kullanilan 15 cm ¢apli kolonlarin atmosfere agildiklar yiizey alanlaridir).

1,2 ve 3 nolu kolonlara beslenecek olan yikama sulari, isletmenin bulundugu bolgede yeraltindan ¢ikarilan yeralti
sularindan temin edilmistir. Kolonlara beslenecek olan yikama sulari, icerisinde 7000 mL yikama suyu bulunan
beher icerisine peristaltik pompa giris suyu hortumunun daldirilmasi suretiyle alinmis ve yine peristaltik pompa
¢ikis suyu hortumunun kolon igerisine bosaltilmasi suretiyle kolon i¢indeki cevher ile temasi saglanmistir. Kolon
yikama islemi neticesinde kolon icerisinden tabana dogru siiziilen sularin toplanmasi ve kayit altina alinmasi
maksadi ile toplama suyu hortumu ¢ikisina toplama suyu beheri konulmustur. Yikama islemi iizerinden 24 saat
gectikten sonra, kolon tabanlarinda bulunan kiiresel vana kapatilarak kolon besleme suyu miktar1 meziir icerisine
alinan yikama suyu ile yeniden 7000 mL’ye tamamlanarak giinlik yikama suyu sarfiyat miktar1 kayit altina
alinmistir. Ardindan kolon tabaninda ki toplama suyu beheri icerisinde biriken su miktari, beher iizerinden
okunarak kayit altina alinmistir. Kayit islemi akabinde toplanan yikama suyundan 250 mL numune alinarak
numunenin pH’1 6l¢liilmiis ve pH 10,5 ve iizeri olacak sekilde NaOH ile pH ayarlamasi yapilmistir. Alinan
numunenin, numune alinig tarihi tizerinden bir giin gegmeyecek sekilde Toplam CN analizleri gergeklestirilerek
spektroskopi de okunan degerler kayit altina alinmistir. Toplama suyu beherinden numune alimi ardindan geriye
kalan su dokiilerek beher oncelikle bol ¢esme suyuyla yikanmis ardindan da bol saf sudan gecirilerek kolon
tabaninda kendisi i¢in ayrilan yere konulmus ve ikinci giin yikamalar1 baslatilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Kolon Testlerinin Gergeklestirilmesi
Ayrica, y181n li¢ alanlarinda bulunan CN li¢ islemi tamamlanmis olan cevher atiklarinin dogal yikama ile (bdlgeye
diisen yagislar) icermis olduklar1 Toplam CN degerlerindeki diisiis egiliminin ortaya konulmasi maksadiyla 4 nolu
kolon testi planlanmistir. Bu plan dogrultusunda 4 nolu kolon yiizeyine de siirekli olarak 2,95 mL/dk. yikama
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debisiyle yagis sularini temsilen saf su verilmistir. 4 nolu kolon ytizeyine verilecek olan toplam saf su miktarinin
belirlenmesi, isletmenin bulundugu bolgede yer alan otomatik meteoroloji gozlem istasyonundan elde edilen son
5 yillik yagis verileri dikkate alinarak hesaplanmistir. Son 5 yil igerisinde yi1l bazinda gerceklesen toplam yagis
miktarlar1 ortaya konularak her yil i¢in kolon yiizey alanina diisecek olan yagis suyu miktar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan yillik miktarlar kadar yikama suyu 5 nolu kolon yiizeyine verildikten sonra, yikama durdurulmus ve
kolon icerisindeki yikama suyunun bir giin boyunca kolon tabanindaki beherde birikmesi saglanmistir. Kolon
tabanindaki beherden Toplam CN analizi icin numune alindiktan sonra sonraki yil icin hesaplanan yikama debisi
lizerinden saf su yikamasi baslatilmistir. Boylelikle 4 nolu kolonun saf su ile yikanmasi islemi 10. Giin sonunda
sonlandinlmistir. Ozetle 4 nolu kolonda gerceklestirilen saf su ile ylkama senaryosu asagidaki kabul ve
hesaplamalara gore gergeklestirilmistir.

Son 5 yilin gerceklesen wyillik toplam yagis miktarlar;, boélgede bulunan Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonundan alinmigtir. Yillik toplam yagis miktarlar1 ve bu miktarlar igin 15 cm capa sahip olan kolona ne
kadarlik bir yikama debisi diisecegi, bu debi miktarina 2,95 mL/dk. yikama debisiyle ile ka¢ saatlik bir yikama
sonrasinda ulasilacagina dair bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. 4 Nolu Kolon Yikama Suyu Hesap Tablosu

Gergeklesen 15 cm Capli Kolon Yikama
< . . . . Yikama Toplam
Toplam Yagis Yiizeyine Diisecek Debisi L
Yillar . o t . Siiresi Yikama Toplam Yikama
Miktarlar1 Yagis Suyu Miktar1 | (litre/mz2.s (saat) Siiresi (DK) | Siiresi (Saat, Dk.)
(mm/m2) (Litre/y1l) aat) T
2017 210,7 3,72 21,07 1264,2 21 saat4 dk
2018 285,8 5,04 28,58 1714,8 28 Saat 35 dk
2019 301,3 532 10 30,13 1807,8 30 saat 8 dk
2020 277 4,89 27,7 1662 27 saat 42 dk
2021 248,5 4,38 24,85 1491 24 saat 51 dk

Tablo 1'de sunulan yikama siirelerinin belirlenmesine dair hesap detaylar1 2017 yili i¢in asagida verilmistir.
1.) Yikamalarin, 2,95 mL/dk yikama debisi ile gerceklestirilecegi hesabindan yola ¢ikilarak: Otomatik
meteoroloji gozlem istasyonu verilerine gére 2017 yilinda gerceklesen toplam yagis miktar1 210,7
mm/mz2.y1l'dir. Suyun 6zgiil agirligi 1 ton/ms3 olup;

210,7 mm/m2yil = 210,7 kg/m2.yil = 0,2107 ton/m2.y1l = 210,7 litre/m?2.y1l olur.

2)

1 m?ye 210,7 litre/y1l yagis diiserse

0,0176625 m?’ye x litre /y1l yagis suyu diiser. O halde;

X= 3,72 litre/y1l kolon ylizeyine diisecek yagis suyu miktaridir.

0,0176625 m2 (15 cm ¢apa sahip kolonun m.r? formiiliine gore hesaplanan ytlizey alanidir).
3)

2,95 mL/dk. yikama debisi ile ;

4,24 L yikama suyu 1 giinde olusuyor ise

3,72 L yikama suyu X giinde olusur.

O halde;

X=3,72 /4,24 = 0,878 giin
4.) 2,95 mL/dk. yikama debisi ile 0,878 giin = 1264,2 dk (21 saat 4 dk) yikama yapilmasi gerekir.

Not 1: 10 litre/(mZ.saat) (yaklasik 2,95 mL/dk ) yikama debisi, isletmede islenen cevherin kolon ylizeyinde
gollenme olmayacak sekilde sizdirabildigi optimum debi oldugu i¢in secilmistir.

Kabul: Bir yil boyunca kolon yiizeyine diisecek olan yagis suyunun araliksiz olarak bir defada kolon yiizeyine
diisecegi kabul edilmistir.
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2018, 2019, 2020 ve 2021 yillar i¢in yukarida belirtilen hesap detaylar1 tekrar edilerek yikama siireleri

hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gore 4 nolu kolonda yikamalar saglanmistir.

3. Bulgular

3.1. 1 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

1 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30°da peristaltik pompadan yikama islemine start verilmesi
suretiyle baslatilmistir. 1 nolu kolon tabaninda toplanan yikama sularindaki Toplam CN degeri 19. Giin sonunda
(05.04.2022 tarihinde) 0,095 ppm degeri ile <0,1 ppm degeri altina diismistir.

Yikama islemleri boyunca giinliik olarak kolona beslenen besleme suyu miktari, kolondan toplanan toplama suyu
miktar1 ve giinliik ger¢eklesen yikama suyu debileri ile yitkama donemi boyunca gergeklesen ortalama degerler

Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. 1 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

o . Besleme Suyu Toplanan Yikama Ginliik Gerceklesen
Okuma Tarihi | Okuma Saati Miktar1 (m{) Su)?u Miktar:1 (mL) | Yikama Debis(i; (ijdk.)

18.03.2022 12:30 4000 2600 2,78
19.03.2022 12:30 3360 3600 2,33
20.03.2022 12:30 4560 3850 3,17
21.03.2022 12:30 4000 3850 2,78
22.03.2022 12:30 4040 3950 2,81
23.03.2022 12:30 4140 3900 2,88
24.03.2022 12:30 4060 3750 2,82
25.03.2022 12:30 3850 3800 2,67
26.03.2022 12:30 3840 3750 2,67
27.03.2022 12:30 3930 3750 2,73
28.03.2022 12:30 3900 3800 2,71
29.03.2022 12:30 3780 3700 2,63
30.03.2022 12:30 3930 3950 2,73
31.03.2022 12:30 4150 3850 2,88
1.04.2022 12:30 3900 3750 2,71
2.04.2022 12:30 3890 3750 2,70
3.04.2022 12:30 3920 3800 2,72
4.04.2022 12:30 3970 3800 2,76
5.04.2022 12:30 3900 3850 2,71
Test Boyunca Gergeklesen

Ortalama Degerler 3954 3739 2,75

Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama suyu miktarlar1 dikkate

alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

1 nolu kolona toplam 75.120 mL = 75,12 litre yeralti suyu beslenmistir.

1 nolu kolon tabaninda 71.050 mL = 71,05 litre yikama suyu toplanmistir.
1 nolu kolona beslenen cevher atig1 biinyesinde 75,12-71,05 = 4,07 litre yikama suyu nem olarak kalmistir.
Yikama siiresi boyunca gerceklesen giinliik yikama debileri dikkate alindiginda 19 giinlik test siireci

ortalama yikama debisi 2,75 mL/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan alinan numunelere ait pH

ve Toplam CN analiz sonuglar1 Tablo 3 ‘de sunulmustur.

Tablo 3. 1 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglari

Giin Tarih Numune Adi pH To(l';‘l(:;\l:ln _Sl:ly;z:nn)ur
1 18.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,09 3,31
2 19.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,34 2,87
3 20.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,26 2,13
4 21.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,54 1,55
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5 22.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,31 0,84
6 23.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,09 0,67
7 24.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,14 0,42
8 25.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,2 0,35
9 26.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,05 0,28
10 27.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,9 0,25
11 28.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,02 0,198
12 29.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,6 0,172
13 30.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,46 0,165
14 31.03.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,66 0,143
15 1.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,35 0,165
16 2.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,17 0,140
17 3.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,17 0,125
18 4.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,01 0,110
19 5.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,26 0,095
Zamana bagh pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 4 ve Sekil 5 ‘de sunulmustur.
Zamana Bagli pH Degisim Grafigi
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Sekil 5. 1 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi
Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve Toplam CN analiz sonuclar1 dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

Testin basladig: tarihten itibaren ilk 4 giin boyunca pH degerlerinde artis gézlemlenmistir. i1k 4 giin
ardindan pH degerleri azalis trendi sergilemis ve testin sonlandirildig: tarihte pH degeri 8,26 olarak kayda
alinmistir.
Testin baslangicindan itibaren alinan ilk numunenin Toplam CN analiz degeri 3,31 ppm olarak kayda
alinmistir.
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e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde Toplam CN degerleri hizli bir diisiise
gecerek 5. glin sonunda (22.03.2022 tarihinde) 1 ppm degerinin altina dismiistiir.

e Toplam CN degeri, hedef deger olan <0,1 ppm altina ise 19. Giin sonunda (05.04.2022 tarihinde)
diismustiir.

3.2. 2 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

2 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12:30’da peristaltik pompadan yikama islemine start verilmesi
suretiyle baslatilmistir. 2 nolu kolon tabaninda toplanan yikama sularindaki Toplam CN degeri 42. giin sonunda
(29.04.2022 tarihinde) 0,094 ppm degeri ile <0,1 ppm degeri altina diismistir.

Yikama islemleri boyunca giinliik olarak kolona beslenen besleme suyu miktari, kolondan toplanan toplama suyu
miktar1 ve giinliik ger¢eklesen yikama suyu debileri ile yikama dénemi boyunca gerceklesen ortalama degerler

Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. 2 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

s . Besleme Suyu Toplanan Yikama Giinliik Gerceklesen
Okuma Tarihi | Okuma Saati Miktar: (m{) Su}?u Miktar1 (mL) Yikama Debis(i; (ijdk.)
18.03.2022 12:30 4260 3250 2,96
19.03.2022 12:30 4200 4000 2,92
20.03.2022 12:30 4480 4200 3,11
21.03.2022 12:30 4400 4350 3,06
22.03.2022 12:30 4420 4350 3,07
23.03.2022 12:30 4380 4050 3,04
24.03.2022 12:30 4260 4150 2,96
25.03.2022 12:30 4140 4100 2,88
26.03.2022 12:30 4130 4000 2,87
27.03.2022 12:30 4260 4050 2,96
28.03.2022 12:30 4150 4050 2,88
29.03.2022 12:30 4000 3900 2,78
30.03.2022 12:30 4140 4100 2,88
31.03.2022 12:30 4400 4150 3,06
1.04.2022 12:30 4100 4000 2,85
2.04.2022 12:30 3970 3900 2,76
3.04.2022 12:30 4120 4000 2,86
4.04.2022 12:30 4100 3900 2,85
5.04.2022 12:30 4000 3950 2,78
6.04.2022 12:30 4050 3950 2,81
7.04.2022 12:30 4100 3950 2,85
8.04.2022 12:30 4000 4020 2,78
9.04.2022 12:30 4130 3950 2,87
10.04.2022 12:30 4000 4000 2,78
11.04.2022 12:30 4000 3950 2,78
12.04.2022 12:30 4100 3950 2,85
13.04.2022 12:30 4000 4000 2,78
14.04.2022 12:30 4000 3900 2,78
15.04.2022 12:30 4000 4000 2,78
16.04.2022 12:30 4500 4300 3,13
17.04.2022 12:30 4000 4150 2,78
18.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
19.04.2022 12:30 4200 4000 2,92
20.04.2022 12:30 4300 4200 2,99
21.04.2022 12:30 4120 4100 2,86
22.04.2022 12:30 4200 4150 2,92
23.04.2022 12:30 4160 4150 2,89
24.04.2022 12:30 4200 4150 2,92
25.04.2022 12:30 4200 4100 2,92
26.04.2022 12:30 4100 4100 2,85
27.04.2022 12:30 4240 4150 2,94
28.04.2022 12:30 4230 4100 2,94
29.04.2022 12:30 4200 4100 2,92
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Test Boyunca
Gergeklesen Ortalama 4160 4040 2,89
Degerler

Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama suyu miktarlar dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

2 nolu kolona toplam 178.870 mL = 178,87 litre yeralt1 suyu beslenmistir.

2 nolu kolon tabaninda 173.720 mL = 173,72 litre yikama suyu toplanmistir.

2 nolu kolona beslenen cevher atig1 biinyesinde 178,87 - 173,72 = 5,15 litre yikama suyu nem olarak
kalmistir.

Yikama siiresi boyunca gerceklesen giinliik yikama debileri dikkate alindiginda 42 giinliik test stireci
ortalama yikama debisi 2,89 mL/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan alinan numunelere ait pH ve
Toplam CN analiz sonuglari Tablo 5 ‘de sunulmustur.

Tablo 5. 2 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglar:

. Toplam Siyaniir
Say1 No Tarih Numune Ad1 pH (TCN - ppm)

1 18.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,83 2,1
2 19.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,94 1,5
3 20.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,82 0,93
4 21.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 9,17 0,78
5 22.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,71 0,50
6 23.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,43 041
7 24.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,23 0,27
8 25.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,13 0,28
9 26.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,08 0,25
10 27.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,12 0,262
11 28.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,2 0,275
12 29.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,05 0,271
13 30.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,02 0,249
14 31.03.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,99 0,222
15 1.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,96 0,247
16 2.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,93 0,225
17 3.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,94 0,205
18 4.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,19
19 5.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,99 0,172
20 6.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,178
21 7.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,184
22 8.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,99 0,155
23 9.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,135
24 10.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,14
25 11.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,84 0,136
26 12.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,82 0,123
27 13.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,1
28 14.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,11
29 15.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,102
30 16.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,84 0,13
31 17.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,03 0,156
32 18.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,81 0,14
33 19.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,92 0,134
34 20.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,65 0,128
35 21.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,79 0,121
36 22.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,115
37 23.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,67 0,113
38 24.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,94 0,105
39 25.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,78 0,102
40 27.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,119
41 28.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,73 0,103
42 29.04.2022 Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,81 0,094

Zamana bagli pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 6 ve Sekil 7 ‘de sunulmustur.
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Zamana Bagli pH Degisim Grafigi
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Sekil 7. 2 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi

Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve Toplam CN analiz sonuclar1 dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Testin basladig tarihten itibaren ilk 4 giin boyunca pH degerlerinde artis gézlemlenmistir. ilk 4 giin
ardindan pH degerleri azalis trendi sergilemis ve testin sonlandirildig: tarihte pH degeri 7,81 olarak kayda
alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren alinan ilk numunenin Toplam CN analiz degeri 2,1 ppm olarak kayda
alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde Toplam CN degerleri hizli bir diisiise
gecerek 3. glin sonunda (20.03.2022 tarihinde) 1 ppm degerinin altina diism{istiir.

e Toplam CN degeri, hedef deger olan <0,1 ppm altina ise 42. giin sonunda (29.04.2022 tarihinde)
diismistiir.
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3.3. 3 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

3 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30’da peristaltik pompadan yikama islemine start verilmesi
suretiyle baslatilmistir. 3 nolu kolon tabaninda toplanan yikama sularindaki Toplam CN degeri 46. giin sonunda

(03.05.2022 tarihinde) 0,088 ppm degeri ile <0,1 ppm degeri altina diismiistiir.

Yikama islemleri boyunca giinliik olarak kolona beslenen besleme suyu miktari, kolondan toplanan toplama suyu
miktar1 ve gilinliik ger¢eklesen yikama suyu debileri ile yikama dénemi boyunca gerceklesen ortalama degerler

Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. 3 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

o . Besleme Suyu Toplanan Yikama Ginliik Gerceklesen
Okuma Tarihi Okuma Saati Miktari (m{) Su;)u Miktar:1 (mL) | Yikama Debis? (ijdk.)

18.03.2022 12:30 4200 3050 2,92
19.03.2022 12:30 4000 3700 2,78
20.03.2022 12:30 4300 4100 2,99
21.03.2022 12:30 4080 3850 2,83
22.03.2022 12:30 4220 4100 2,93
23.03.2022 12:30 4120 4050 2,86
24.03.2022 12:30 4040 3850 2,81
25.03.2022 12:30 4000 3800 2,78
26.03.2022 12:30 3820 3750 2,65
27.03.2022 12:30 3970 3900 2,76
28.03.2022 12:30 3780 3750 2,63
29.03.2022 12:30 3790 3700 2,63
30.03.2022 12:30 3890 3750 2,70
31.03.2022 12:30 4240 4050 2,94
1.04.2022 12:30 3850 3850 2,67
2.04.2022 12:30 3800 3750 2,64
3.04.2022 12:30 4040 3800 2,81
4.04.2022 12:30 4000 3800 2,78
5.04.2022 12:30 3820 3750 2,65
6.04.2022 12:30 3760 3800 2,61
7.04.2022 12:30 3925 3800 2,73
8.04.2022 12:30 3780 3800 2,63
9.04.2022 12:30 3820 3800 2,65
10.04.2022 12:30 3870 3750 2,69
11.04.2022 12:30 3800 3750 2,64
12.04.2022 12:30 3830 3750 2,66
13.04.2022 12:30 3920 3900 2,72
14.04.2022 12:30 3800 3750 2,64
15.04.2022 12:30 3780 3750 2,63
16.04.2022 12:30 4200 4100 2,92
17.04.2022 12:30 3830 3800 2,66
18.04.2022 12:30 3790 3650 2,63
19.04.2022 12:30 3900 4000 2,71
20.04.2022 12:30 4000 3950 2,78
21.04.2022 12:30 3930 3900 2,73
22.04.2022 12:30 4000 3900 2,78
23.04.2022 12:30 3970 3950 2,76
24.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
25.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
26.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
27.04.2022 12:30 3980 3900 2,76
28.04.2022 12:30 4000 3900 2,78
29.04.2022 12:30 3950 3850 2,74
30.04.2022 12:30 3930 3800 2,73
1.05.2022 12:30 4000 3950 2,78
2.05.2022 12:30 3950 3850 2,74
3.05.2022 12:30 3950 3850 2,74

Test Boyunca 3945 3832 2,74

Gercgeklesen Ortalama Degerler
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Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama suyu miktarlar1 dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

3 nolu kolona toplam 185.410 mL = 185,41 litre yeralt: suyu beslenmistir.

3 nolu kolon tabaninda 180.100 mL = 180,10 litre yikama suyu toplanmistir.

3 nolu kolona beslenen cevher atig1 biinyesinde 185,41 - 180,10 = 5,31 litre yikama suyu nem olarak
kalmistir.

Yikama siiresi boyunca gerceklesen giinliik yikama debileri dikkate alindiginda 46 giinliik test siireci
ortalama yikama debisi 2,74 mL/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan alinan numunelere ait pH ve
Toplam CN analiz sonuglari Tablo 7 ‘de sunulmustur.

Tablo 7. 3 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglar:

S;zl Tarih Numune Adi pH TOF;Z?_;?;I;ur
1 18.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,93 1,94
2 19.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,99 1,58
3 20.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,69 1,1
4 21.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 9,21 0,89
5 22.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,77 0,63
6 23.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,43 0,57
7 24.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,4 0,35
8 25.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,32 0,33
9 26.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,15 0,29
10 27.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,2 0,3
11 28.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,18 0,272
12 29.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,87 0,253
13 30.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,92 0,27
14 31.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,24
15 1.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,92 0,275
16 2.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,255
17 3.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,94 0,235
18 4.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,79 0,21
19 5.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,98 0,190
20 6.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,89 0,195
21 7.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,93 0,203
22 8.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,02 0,187
23 9.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,166
24 10.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,91 0,17
25 11.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,83 0,164
26 12.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,134
27 13.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,119
28 14.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,97 0,121
29 15.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,87 0,125
30 16.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,19
31 17.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,95 0,184
32 18.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,175
33 19.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,152
34 20.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,82 0,148
35 21.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,77 0,141
36 22.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,135
37 23.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,131
38 24.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,87 0,143
39 25.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,82 0,144
40 27.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,75 0,14
41 28.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,79 0,109
42 29.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,78 0,107
43 30.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,73 0,128
44 1.05.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,130
45 2.05.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,73 0,105
46 3.05.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,78 0,088
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Zamana bagli pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 8 ve Sekil 9 ‘da sunulmustur.

Zamana Bagli pH Degisim Grafigi
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Sekil 9. 3 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi

Test boyunca gercgeklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve Toplam CN analiz sonuclar1 dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Testin basladig: tarihten itibaren ilk 4 giin boyunca pH degerlerinde artis gézlemlenmistir. ilk 4 giin
ardindan pH degerleri azalis trendi sergilemis ve testin sonlandirildig: tarihte pH degeri 7,78 olarak kayda
alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren alinan ilk numunenin Toplam CN analiz degeri 1,94 ppm olarak kayda
alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde Toplam CN degerleri hizli bir diisiise
gecerek 4. glin sonunda (21.03.2022 tarihinde) 1 ppm degerinin altina dismiistiir.

e Toplam CN degeri, hedef deger olan <0,1 ppm altina ise 46. Giin sonunda (03.05.2022 tarihinde)
diismistiir.
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3.4. 4 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

4 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30’da peristaltik pompadan yikama islemine start verilmesi
suretiyle baslatilmistir. Yikama islemi, 2,1. bashgl altinda verilen detaylara uygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Yikama islemi 27.03.2022 tarihinde saat 00:50 ‘de tamamlanmistir. Yikama islemini
tamamlandiktan sonra 24 saatlik siire sonunda kolon tabaninda biriken toplama suyundan numune alinmis ve
numunede ki Toplam CN degeri 0,44 ppm olarak 6l¢ilmustiir.

Yikama islemleri boyunca giinliik olarak kolona beslenen besleme suyu miktari, kolondan toplanan toplama suyu
miktar1 ve giinliik ger¢eklesen yikama suyu debileri ile yikama dénemi boyunca gerceklesen ortalama degerler
Tablo 8’'de sunulmustur.

Tablo 8. 4 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

Senaryo L Okuma Okuma Besleme Suyu Toplanan Gunlilk Ger(,‘ekl_e_sen
vil Yikama Siiresi Tarihi Saati Miktar1 (mL) Yikama Suyu Yikama Debisi
Miktar1 (mL) (mL/dk.)
2017 21 Sa 4 Dk 19.03.2022 09:30 3800 3200 3,01
2018 28 Sa 35 Dk 21.03.2022 14:00 5100 4500 2,97
2019 30 Sa 8 Dk 23.03.2022 20:00 5300 4750 2,93
2020 27 Sa 42Dk 25.03.2022 23:50 4800 4200 2,89
2021 24 Sa 51 Dk 28.03.2022 00:50 4400 4000 2,95
Test Boyunca Gergeklesen Ortalama Degerler 4680 4130 2,95

Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama suyu miktarlar1 dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e 4 nolu kolona toplam 23.400 mL = 23,4 litre yeralti suyu beslenmistir.

e 1 nolu kolon tabaninda 20.650 mL = 20,65 litre yikama suyu toplanmistir.

e 1 nolukolona beslenen cevher atig1 biinyesinde 23,4-20,65 = 2,75 litre yikama suyu nem olarak kalmistir.

e Yikama siiresi boyunca gerceklesen yikama debileri dikkate alindiginda test siireci ortalama yikama
debisi 2,95 mL/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan alinan numunelere ait pH ve
Toplam CN analiz sonuglari Tablo 9 ‘da sunulmustur.

Tablo 9. 4 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglar1

Senaryo . Toplam Siyaniir
Yil Tarih Numune Adi pH (TCN-ppm)
2017 18.03.2022 Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,01 2,11
2018 21.03.2022 Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,4 1,27
2019 23.03.2022 Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,42 0,83
2020 25.03.2022 Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,55 0,55
2021 28.03.2022 | Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,3 0,44
Zamana baglh pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 10 ve Sekil 11 ‘de sunulmustur.
Zamana Bagli pH Degisim Grafigi
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Sekil 10. 4 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagh pH Degisim Grafigi

Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu Numunelerinin Zamana Bagli Toplam CN
Degisim Grafigi
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Sekil 11. 4 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagh Toplam CN Degisim Grafigi

Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve Toplam CN analiz sonuglar1 dikkate
alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Okunan pH degerleri 8,01 ile 8,3 arasinda degismistir. Testin sonlandirildig tarihte pH degeri 8,3 olarak
kayda alinmistur.

e Testin baslangicindan itibaren alinan ilk numunenin Toplam CN analiz degeri 2,11 ppm olarak kayda
alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde Toplam CN degerleri hizli bir diistise
gecerek 5 yillik toplam yagis miktarlar dikkate alinarak gerceklestirilen yikama islemi neticesinde son
alinan (28.03.2022 tarihinde) yikama suyu numunesinde Toplam CN degeri 0,44 ppm olarak dl¢ilmustiir.

4. Tartisma ve Sonug
4.1. Tartisma

Hatirlanacagr lizere, numune alma noktalarindan birincisi, siyantir li¢ islemleri en erken biten ve meteorolojik
sartlar nedeniyle en az Toplam CN degeri beklenen bolge olarak se¢ilmis ve 1 nolu numune bu bolgeden alinmisti.
Numune alma noktalarindan ikincisi ise, siyaniir li¢ islemleri en ge¢ biten bolge olan ve en yiliksek Toplam CN
degeri beklenen bolge olarak se¢ilmis ve 2 nolu numune bu bélgeden alinmisti. Ardindan 1 ve 2 nolu numuneler
esit miktarlarda ve homojen olarak karistirilmis ve 3 nolu numune elde edilmisti. 1 nolu numune 1 nolu kolana, 2
nolu numune 2 nolu kolona ve 3 nolu numunede 3 ve 4 nolu kolonlara beslenerek testler baslatiimisti.

Deneysel calismalara baslamadan evvel ortaya konulan, 1 nolu numunede ki Toplam CN degerlerinin daha diisiik
olacagi ve 2 nolu numunedeki Toplam CN degerlerinin daha ytiksek olacag1 6ngoriisii ile ortiisecek sekilde test
siireleri 1 nolu kolon i¢in 19 giin ve 2 nolu kolon i¢in 42 giin olarak gerceklesmistir. Diger taraftan 1 ve 2 nolu
numunelerin esit miktarlarda karistirilmasi ile elde edilen 3 nolu numunenin yiiklenmesi ile yiiriitilen 3 nolu
kolon testinde yikama siiresi 46 giin olarak kayda alinmistir. Bu durum, 1 ve 2 nolu numuneler arasinda baskin
olan numunenin 2 nolu numune oldugu seklinde aciklanabilir. Diger taraftan, ilk iic kolonda gerceklestirilen testler
neticesinde altin madenciliginde, yi1gin li¢ alanlarinda islenmis maden atiklarinin kolon testine tabi tutularak
yeralti suyu ile yikanmasinin miimkiin oldugu ancak testlerin 40 kg'lik numuneler iizerinden gergeklestirildigi ve
bu durumun gergek 6l¢ekli y1gin li¢ alanlarinda uygulanmasinin diisiintilmesi halinde, ihtiya¢ duyulan yeralti suyu
miktar1 ve yikama siireleri konularinin bariyer olarak géze carptigi goériilmektedir.

4 nolu kolon testi sonuglarina bakildiginda, son 5 yillik gerceklesen yagis verilerine gore hesaplanan 23,4 litre saf
suile 5,5 giin siirede gergeklestirilen yikama islemi neticesinde yikamanin son giinii sonunda alinan numunedeki
Toplam CN degerinin 0,44 ppm’e diistiigii gériillmektedir. Bu durum, bolgeye diisen yagislar ile yigin li¢ alanlarinda
islenmis maden atiklarindan stiziilecek olan sulardaki Toplam CN degerlerinin istenen seviyelere diisebilecegini
gostermektedir. Bu g¢alismanin son 5 yillik gerceklesen yagis verileri dikkate alinarak olusturulan yikama
senaryosu lzerinden gergeklestirildigi diisiiniildiigiinde gerceklesen yagis miktarlarinin daha uzun yillar icin
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belirlenerek testin tekrarlanmasi halinde daha olumlu sonuglar elde edilebilecegi disiiniilmektedir. Ayrica
hesaplarda kullanilan yagis miktarlar1 bolgede yer alan otomatik meteoroloji gézlem istasyonunda kayda alinan
yagis verileri olup bu istasyonda kayda alinan kar yiiksekligi verileri hesaplara dahil edilmemistir. Bolgeye yagan
son 5 yillik kar yagisi verileri de hesaba dahil edilerek olusturulacak yeni yikama senaryolarina gore testlerin
tekrarlanmasi halinde yikamanin son giinii sonunda alinan numunedeki Toplam CN degerlerinin yasal otoriteler
tarafindan istenen seviyelere diisebilecegi ongorilmektedir.

4.1. Sonug¢

Gergeklestirilen bu ¢alismada, Tiirkiye’de y181n li¢ yontemi ile dore metali liretimi gerceklestiren bir isletmenin
yigin li¢ alanlarindan, li¢ islemine tabi tutulmus cevher atig1 6rnekleri alinarak bu 6rneklerin kolon testine tabi
tutulmasi saglanmistir. Deneysel calismalarda birbirleri ile esdeger kolonlar kullanilmis olup kolonlara ait
ylikseklik 2 metre, kolon ¢aplariise 15 cm’dir. 1,2 ve 3 nolu kolonlarda yikama islemi, bolgeden temin edilen yeralti
suyu kuyusundan ¢ekilen sular ile kolon tabanlarinda biriken yikama suyu numunelerinde ki Toplam CN degeri
<0,1 ppm degerine ulasincaya kadar siirekli olarak gerceklestirilmistir. 4 nolu kolonda ise, yine isletmenin
bulundugu bolgeye son 5 yilda diisen yagis miktarlari dikkate alinarak hesaplanan yikama suyu miktarlar: kadar
yikama islemi, kesikli olarak uygulanmistir.

Kolon testleri neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e 1 nolu kolona, YLA'da li¢ islemleri en erken biten bolgeden alinan cevher atig1 (1 nolu numune)
beslenmistir. Cevher atig1 numunesi, bolge yiizeyi JCB ile kazilarak yiizeyin bir metre altindan alinmistir.
1 nolu kolonda yikama islemi 17.03.2022 tarihinde saat 12:30 ‘da baslatilmistir. Bir giinliik yikama
neticesinde alinan yikama suyu numunesine ait Toplam CN degeri 3,31 ppm olarak tespit edilmistir.
Kolonda 19 giinlik bir yikama neticesinde Toplam CN degeri 0,095 ppm degeri ile <0,1 ppm altina
diismiistiir. 1 nolu kolona yerlestirilen 40 kg ‘lik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atiginin yikanmasi
neticesinde olusan yikama sularinda ki Toplam CN miktarinin <0,1 ppm altina diistiriilmesi i¢in yikama
islemi boyunca toplam 75,12 litre yeralt1 suyu tiiketilmistir.

e 2 nolu kolona, YLA’da li¢ islemleri en ge¢ biten bolgeden alinan, li¢ islemi tamamlanmis cevher atig1 (2
nolu numune) beslenmistir. Cevher atig1 numunesi, mevsimsel sartlara bagli olarak, numune alinacak olan
bolgede is makinesi kullaniminin is giivenligi riskleri olusturmasi nedeniyle bolge ylizeyinden kiirekler
yardimiyla alinmistir. 2 nolu kolonda yikama islemi 17.03.2022 tarihinde saat 12.30 ‘da baslatilmistir. Bir
glnliik yikama neticesinde alinan yikama suyu numunesine ait Toplam CN degeri 2,1 ppm olarak tespit
edilmistir. Kolonda 42 giinliik bir yikama neticesinde Toplam CN degeri 0,094 ppm degeri ile <0,1 ppm
altina diismustir. 2 nolu kolona yerlestirilen 40 kg ‘lik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atiginin yikanmasi
neticesinde olusan yikama sularinda ki Toplam CN miktarinin <0,1 ppm altina diisiiriilmesi i¢in yikama
islemi boyunca toplam 178,87 litre yeralti suyu tiliketilmistir.

e 3 nolu kolona, yukarida ifade edilen 1 ve 2 nolu numune homojen ve esit miktarlarda karistirilarak
beslenmistir. 3 nolu kolonda yikama islemi 17.03.2022 tarihinde saat 12.30 ‘da baslatilmistir. Bir giinliik
yikama neticesinde alinan yikama suyu numunesine ait Toplam CN degeri 1,94 ppm olarak tespit
edilmistir. Kolonda 46 giinliik bir yikama neticesinde Toplam CN degeri 0,088 ppm degeri ile <0,1 ppm
altina diismiistiir. 3 nolu kolona yerlestirilen 40 kg ‘lik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atiginin yikanmasi
neticesinde olusan yikama sularinda ki Toplam CN miktarinin <0,1 ppm altina diisiiriilmesi i¢in yikama
islemi boyunca toplam 185,41 litre yeralt1 suyu tiiketilmistir.

e 4 nolu kolona, yukarida ifade edilen 1 ve 2 nolu numune homojen ve esit miktarlarda karistirilarak
beslenmistir. 4 nolu kolonda yikama islemi 17.03.2022 tarihinde saat 12.30 ‘da bolgeye diisen yagis
miktarlar1 dikkate alinarak olusturulan yikama senaryosuna uygun olacak sekilde baslatilmistir. Gergek
verilerden yola ¢ikilarak hesaplanan yikama suyu miktarlar sirasi ile 2017; 2018; 2019; 2020; 2021
yillar i¢in 3,8; 5,1; 5,3; 4,8; 4,4 litre seklinde olup 5 yillik toplam yikama suyu miktar1 23,4 litredir. 2017
yil1 i¢in hesaplanan 3,8 litre yikama suyu miktarinin kolondan gecirilmesi neticesinde toplanan yikama
suyu numunesine ait Toplam CN degeri 2,11 ppm olarak tespit edilmistir. Kolondan son 5 yil icin
hesaplanan toplam 23,4 litre saf suyun gecirilmesi neticesinde toplanan yikama suyu numunesine ait
Toplam CN degeri 0,44 ppm olarak tespit edilmistir. Bir diger ifadeyle, 5 nolu kolona yerlestirilen 40 kg
‘Iik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atiginin, son 5 y1l icinde gerceklesen yagis miktarlarindan yola
¢ikilarak hesaplanan 23,4 litre saf su ile yikanmasi neticesinde toplanan yikama suyu numunesine ait
Toplam CN degeri, 0,44 ppm olarak tespit edilmistir.

Gergeklestirilen 4 farkl kolon testi kapsaminda ulasilan sonuglara esas veriler Tablo 10’da gdsterilmistir.
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Tablo 10. Kolon Testleri Neticesinde Elde Edilen Veriler

Altin Madenciliginde, Y1gin Li¢ Alanlarinin Rehabilitasyonunda Yeralti Suyu ile Yikanma Yaklasiminin Degerlendirilmesi

Kolona Yikama Vikama Yikama islemi Yikama islemi
Test Adi Yiiklenen Yikama Suyu Siiresi 1. Giin Okunan Son Giin
Cevher Atig1 | Suyu Cinsi Miktari (giin) Toplam CN Okunan Toplam
Numunesi (litre) g (ppm) CN (ppm)
1 Nolu 1 Nolu
Kolon Testi Numune Ham Su 75,12 19 3,31 0,095
2 Nolu 2 Nolu
Kolon Testi Numune Ham Su 178,87 42 2,1 0,094
3 Nolu 3 Nolu
Kolon Testi Numune Ham Su 185,41 46 1,94 0,088
4 Nolu 3 Nolu
Kolon Testi Numune Saf Su 23,4 55 2,11 0,44

Elde edilen sonuclar irdelendiginde, yigin li¢ alanlarinin yeraltindan ¢ekilen sular ile yikanarak Toplam CN
degerinin <0,1 ppm altina diisiirtilebilecegi ancak bu yaklasimin y1g1in li¢ alanlarindan depolanan islenmis cevher
atiklar1 toplam miktar1 dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanimi ve toplam yikama stireleri
acisindan ¢ok c¢evreci bir yaklasim olmadig1 sonucuna ulasilmistir. 4 nolu kolon yikama testi sonuglar1 dikkate
alindiginda, yikama isleminin dogal meteorolojik sartlar altinda kontrolli bir sekilde yapilmasi halinde, li¢
alanlarindaki Toplam CN degerinin dogal olarak istenen degerlere diisebilecegi goriilmistir. Dogal yikama
islemleri ardindan, li¢ alanlarinin yilizey gecirimsizliklerinin teknigine uygun sekilde insa edilmesi, alan
ylizeylerinin bolge iklimine uygun bitki tiirleri ile rehabilite edilmesi ve li¢ alanm etrafinda bulunan su kalitesinin
belli donemlerde takip edilmesi ile verimli bir kapama dénemi ve kapama sonrasi izleme donemi tesis edilebilir.
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