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Madencilik faaliyetlerindeki ¢evre kirliliginin birincil kaynagini, cogunlukla metalik, kémur ve
asfaltit madenlerinde meydana gelen asit drenaji olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Pb-Zn
cevherlesmesinin flotasyon tesisi atiklarinin asit Uretme potansiyelleri jeokimyasal
analizler, kisa-donem temas sizinti testleri ve Asit-Baz Muhasebesi (ABM) islemlerini
kapsayan statik testlerle incelenmistir. islenen cevherin mineral parajenezini baslica pirit,
kalkopirit, sfalerit ve galen mineralleri olugturmaktadir. Cevherli atik drneklerinin iz element
konsantrasyonlarinda, 6zellikle S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag ve Bi gibi potansiyel toksik
metallerdeki yuksek zenginlesme cevherin turu ile dogrudan iligkili olup, yeralti suyunu
kirletme potansiyeline sahiptir. Kisa-donem temas sizinti testlerine gore, o6rneklerin pH
degerleri (9.55-10.60, n= 10), kita ici su kaynaklarinin kalite siniflandirmasina gore,
dordiinci-sinif (IV) kalite sularini isaret etmektedir. Bununla birlikte, silfit-silfir (%S
2.92-3.98, n= 10), Net Noétralizasyon Potansiyeli (NNP; —32 kg CaCO3/t —149 kg CaCO3/t,
n= 10) ve Notralizasyon Potansiyel Orani (NPO; 0.20-0.80, n= 10) degerleri cevherli atik
malzemenin potansiyel asit dreticisi oldugunu gdstermektedir. Baraj eksen yeri ve
rezervuar alaninda agilan sondaj kuyularinda kaya kutle gecirimliligini degerlendirmek igin
lugeon deneyleri yapilmis ve gegirgen o6zellikte (K= 2x10° m/s) oldugu belirlenmistir.

@ *Selguk ALEMDAG selcukalemdag@gmail.com

'Gumiishane Qniversitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimu, 29100, Gimiishane, Tiirkiye, ORCID 0000-0003-2893-3681
1GUmU§hane L_{niversitesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimi, 29100, Gimlishane, Tiirkiye, ORCID 0000-0003-1495-9186
"Gumuishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béltimd, 29100, Giimiishane, Tiirkiye, ORCID 0000-0002-9075-3350



Alemdag vd. / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 56-85, DOI:10.17824/yerbilimleri.693508
Rezervuar alanini gecirimsiz hale getirmek igin 40-50 cm kalinliginda kil serilerek
sikigtiriimig, olusan kesit sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek gecirimlilik ve atiksu
desarjlar belirlenmistir. Sonlu elemanlar sizma analizi ile yapilan modellemede, temel
kaya Uzerinde 5m derinlikte elde edilen desarj degeri 5.63x10® m®s ve temel kaya
kutlesinin gegirimlilik degeri ise 9.79x10"° m/s olarak belirlenmistir. Buna ilaveten atik
baraj alani, jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj jeokompozit gibi jeotekstiller
kullanilarak tamamen gecirimsiz hale getirilmistir. Bu uygulamalar sayesinde, flatasyon
tesisi atiklarinin olasi asit Uretme potansiyellerinden kaynaklanacak yuzey ve yeralti suyu

kirliligi 6nlenmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Asit Uretme Potansiyeli, Asit-Baz Muhasebesi, Cevresel

Degerlendirme, Jeokimya, Sizma Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi.
ABSTRACT

The primary source of environmental pollution in mining activity is acid drainage, which
mostly occurring metallic, coal, and asphaltite mines. In this study, the acid producing
potential of Pb-Zn mineralization from flotation plant tailings was investigated by
geochemical analysis and static tests including short-term contact leakage tests and Acid-
Base Accounting (ABM) processes. The mineral assemblage of the processed ore mainly
consists of pyrite, chalcopyrite, sphalerite, and galena minerals. The high enrichment in
trace element concentrations of ore-bearing tailings samples, especially in potentially toxic
metals such as S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag, and Bi is directly related to the type of
mineralizations, and they have the potential to contaminate groundwater. According to
short-term contact leaching tests, the pH (9.55-10.60, n= 10) values of samples indicated
that they are four-class (IV) quality by classification of the intra-continental water
resources. Besides, sulphide-sulfur (%S‘Z: 2.92-3.98, n= 10), Net Neutralization Potential
(NNP; -32 kg CaCOJ3/t —149 kg CaCO3/t, n= 10), and Neutralization Potential Ratio (NPR;
0.20-0.80, n= 10) values show that the ore-bearing tailings material has an acid production
potential. Lugeon tests were carried out to evaluate rock mass permeability in drilling wells
drilled in the dam axis location and reservoir area and it was determined to be permeable
(K= 2x10® m/s). In order to make the reservoir impermeable, 40-50 cm thick clay was laid
and compacted, and the formed section was modeled by finite elements method, and
permeability and wastewater discharges were determined. In the modeling with finite

element seepage analysis, the wastewater discharge value obtained at a depth of 5m from
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the foundation excavation was determined as 5.63x10°® m%s. Also, the permeability value
for the reservoir area was determined as 9.79x10"'° m/s after the applied clay compaction
process. In addition, the environment will be completely impermeable as a result of laying
geotextiles such as geosynthetic clay membrane, geomembrane and drainage
geocomposite on the bottom of the reservoir area to prevent a possible chemical leakage.
Thanks to these applications, surface and groundwater pollution will be prevented due to

the potential of acid production of flotation plant tailings.

Keywords: Acid Producing Potential, Acid-Base Accounting, Environmental Assessment,

Geochemistry, Seepage Analysis, Finite Elements Method.

GiRiS

Toplumlarin gelismesinde geg¢misten ginimuze anahtar bir parametre olan madencilik
faaliyetlerinin gelecekte de devam edecegi bir gergektir. Bununla birlikte, metalik maden
uretimi, su ve toprak gibi diger hayati kaynaklar Gzerinde, dzellikle de asit maden drenaji
(AMD) olarak bilinen, sulfur ve kémur madenciliginden kaynaklanan metal yukli asit
¢ozeltilerinin olusumu dnemli ¢evresel etkilere sahiptir. AMD genel olarak pirit, kalkopirit,
galen, sfalerit ve pirotin gibi sulfarli minerallerin atmosferik kosullar altinda, bazen de
Acidophilic bacterium ve Acidithiobacillus ferrooxidans mikrobiyolojik organizmalarin
katkisiyla, hava (oksijen) ve su ile reaksiyona girerek kimyasal oksitlenmenin
gerceklesmesi ve bunlarin neticesinde drenaj sularinin asidik karakter kazanmasi olayi
olarak tanimlanmaktadir (Singer ve Stumm, 1970; Sobek vd., 1978; EPA, 1994b; Skousen
vd., 2000; Price, 2003; Lottermoser, 2010; Dold, 2014, 2017; Akaryah vd., 2018). Sulfur
iceren mineraller, madencilik faaliyetleri sirasinda veya sonrasinda, oksijen ve suyla
reaksiyona girdiginde bazi potansiyel toksik metaller (Fe, Pb, Cu, Zn vb.) ¢6zlnerek drena;j
suyuna asidik karakter verir ve AMD olusumu gergeklesir (Morin ve Hutt, 2001; Dold vd.,
2009).

AMD, herhangi bir insan etkisi olmadan dogal olarak ortaya ¢ikabilecegi gibi, madencilik
faaliyetleri, karayolu insaati ve/veya sev caligmalari gibi antropojenik faaliyetlerden de
kaynaklanabilmektedir. Volkanojenik masif sulfit, yiksek sulflrli epitermal, porfir bakir ve
skarn cevherlesmeleri AMD olugsumu ile iligkili en yaygin maden vyataklarini
olusturmaktadir. Son yillarda hem abiyotik hem de biyotik sistemlerde pirit oksidasyon
kinetigi Gzerinde de bir dizi calisma gergeklestirilmistir (6rnegin, Boon ve Heijnen, 1998;
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Holmes ve Crundwell, 2000; Descostes vd., 2004; Gleisner vd., 2006; Brunner vd., 2008;
Ma ve Lin, 2013; Jia vd., 2018).

Onceki calismalarda, arastirmacilarin genellikle AMD olusumu ve potansiyel cevresel
sonuglarinin anlagiimasina odaklanmig olduklari gézlenmektedir (6rnegin, Lawrence vd.,
1989; Blowes ve Jambor, 1990; Gray, 1997; Price, 2003; Cidu ve Frau, 2009). Bu
calismada ise Gumughane’de faaliyet gosteren Gumustas Madencilik ginko-kurgun-bakir
cevherlesmesinin zenginlestirme islemi sonucu olugsan ve pirit iceren atiklarin kisa sureli
asit Uretme potansiyeli ve gevresel etkisi incelenmig, sonlu elemanlar yontemi ile sizma
analizi yapilarak baraj eksen yeri ve rezervuar alani temel kayasinin gegcirimlilik sinirlarinin
derinlikle degisimi belirlenmistir. Ayrica, rezervuar alani gegirimsizligi icin dogal kil serip
sikistirma ve jeosentetiklerin kullanimi da degerlendirilmigtir.

CALISMA ALANININ KONUMU VE JEOLOJISI

Calisma alani, Gumughane il merkezinin yaklasik 10 km dogusunda, Yeniyol-Arzular
mevkiinde yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alaninin igerisinde yer aldigi, Turkiye'nin
onemli bir bdlimunu olusturan ve Karadeniz'in glineydogu kesimi boyunca uzanan Dogu
Pontid orojenik kusagi, tektonik olarak Sakarya Zonu’nun dogu kesimini teskil etmektedir
(Okay ve Tuyslz, 1999; Sekil 2a).

Alp-Himalaya metalojenik kusagin onemli bir parcasi olan Dogu Karadeniz bdlgesinde,
volkanizma ile iligkili masif sulfit yataklari, porfiri Cu, Au, Mo yataklari, skarn ve epitermal
damar tip Cu, Pb, Zn, Au ve Ag yataklar basta olmak lUzere ¢cok sayida ve farkl tiplerde
maden yataklari gézlenmektedir (Guven, 1993; Tuysuz, 2000; Lermi, 2003; Demir vd.,
2008, 2013; Sipahi, 2011; Akaryal ve Tuysuz, 2013; Akaryali ve Akbulut, 2016; Akaryali,
2016; Sipahi vd., 2020; Demir ve Disli, 2020).
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve atik barajinin genel gérindma.

Figure 1. The location of the study area and a general view of the waste dam.
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Sekil 2. a) Dogu Pontidler'in basitlestiriimis jeoloji haritasi (Guven, 1993; Aydingcakir, 2012 ve
Yicel vd., 2017°den degistirilerek). b) Calisma alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Eytboglu
vd., 2013’den degistirilerek). ¢ ve d) Calisma alaninda Alibaba Formasyonu’na ait andezitler.
Figure 2. a) Simplified geological map of the Eastern Pontides (modified after Giiven, 1993;
Aydingakir, 2012 and Yiicel et al., 2017). b) Geological map of the study area (modified after
Eytiboglu et al., 2013). ¢ and d) Andesites from the Alibaba Formation in the study area.
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Bununla birlikte, cevherlesmenin ¢ogunlukla goézlendigi Tersiyer volkanitleri Gumuigshane
yoresinde yaygin olarak yuzeylenmektedir (Arslan vd., 1997; Aslan, 2010; Alemdag, 2015;
Sahin ve Kaygusuz, 2016; Gucer vd., 2017; Sipahi vd., 2019).

Calisma konusunu olusturan atik depolama tesisi Eosen yasli andezit ve bazalt ile bu
kayaclarin piroklastitlerinden olusan Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) Uzerinde yer
almaktadir (Sekil 2b). Tum bu birimler Eosen yasli Kiziltepe Andeziti ile bazik dayklar
tarafindan kesilmigtir. Alibaba Formasyonu, genel olarak tabanda kumtasi ve tufit ara
katkili nummulitli kiregtaglari ile baslayarak, Ust seviyelere dogru andezit, bazalt ve iligkili
piroklastikleri, bazaltik-andezitik aglomera, lapilli tuf ve tuf ardisimi ile devam etmektedir.
Birim, yer yer asinmis olarak bulunan kiregtagi, kumtasi, marn tuf ardalanmasi ile son
bulmaktadir. Calisma alani ve yakin gevresinde ¢ogunlukla gri, siyahimsi-gri renklerde
g6zlenen andezit ve bazalt tirt volkanik kayaclar en yaygin litolojiyi olusturmaktadir (Sekil
2c ve 2d). Bol catlakli ve gogunlukla ayrismis olan bu volkanitlerde, silislesme, koyu yesil
rengin hakim oldugu klorittesme ve ayrica gatlaklar boyunca yerlesen kalsit damarlari
sikga gozlenmektedir. Andezitler baslica plajiyoklas, hornblend (amfibol) ve opak

mineralleri icermektedir.

ORNEKLEME VE ANALITIK YONTEM

AMD olusumunu belirleyebilmek amaciyla flotasyon tesisi cevherli atiklarinin yer aldigi atik
barajindan 10 adet (AB1-AB10) 6rnek alimi gerceklestiriimistir (Sekil 3). Alinan 6érnekler
uzerinde tum kayag¢ jeokimyasi analizleri, temas sizinti suyu ve Asit-Baz Muhasebesi
(ABM) testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, tesis alaninda yapilan iyilestirme calismalari

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sizinti analizleri ile modellenmistir.

Orneklerin kimyasal bilesimlerini ortaya koymak amaciyla tim kaya¢ kimyasi analizleri
SGS Laboratuvarinda (Ankara) gerceklestirilmistir. Analizlerde, ana oksitler induktif
Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES), iz elementlerden As, B, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mo Sb, Th ve W indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
(ICP-OES) ve Ag ile Zn ise Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) ile analiz edilmistir.
Ornekler halkal 6gutict yardimi ile toz haline getirilmis, 0.2 gr alinarak 1.5 gr LiBO; ile

karistiriimis ve % 5 HNOj; igeren bir sivi icinde ¢dozinduriimustir. Ana elementler %
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agirlik, iz elementler ise ppm mertebesinde olgulmustur. Ateste kayip miktarini belirlemek

icin ornekler 105°C’de 24 saat sureyle firinda kurutulmus ve nemi uzaklastiriimigtir.

—— = . S

Sekil 3. a ve b) Atik barajinda gerceklestirilen drnekleme islemi. ¢) ve d) Yan kayaclarin (Alibaba
Formasyonu) genel gérinim.
Figure 3. a and b) Sampling from the waste dam. ¢ and d) General view of the host rocks (Alibaba

Formation).

Karbondioksit ve stilfur gazi élgumleri igin %2’lik C ve %1’lik S standartlari kullaniimigtir.
Sonrasinda ise yaklasik 1 saat sureyle 1000°C’lik sicakliga maruz birakilmistir. Isitmadan
once ve sonraki agirliklar kontrol edilerek su, karbondioksit ve sulfur kayiplari belirlenmis
ve iki tarti arasindaki farkin yuzdesi alinarak Orneklerin ateste kayip miktarlari tespit
edilmigtir.

Kisa sureli sizinti olusturma davraniglarini belirleyebilmek amaciyla temas sizinti (contact
leachate) testleri, Gimishane Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari, Uygulama ve
Arastirma Merkezinde gercgeklestiriimistir. Cevherli atiktan alinan 6rnekler “modifiye US
EPA (United States Environmental Protection Agency) 1312” standardina gore 24 saat
sureyle 3:1 sivi/kati oranli saf su (deiyonize) temas sizinti testine tabi tutulmustur. Olglim

sirasinda c¢okelmeyi dnlemek amaciyla %65’lik suprapur nitrik asit (HNO3s)'den, %2’lik
63
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HNOj; ¢ozelti hazirlanip su numunelerine ilave edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerden itibaren
iz element derigimlerinin belirlenmesinde Agilent 7700 marka ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometer) cihazi kullaniimistir.

ABA testleri SGS Dilovasi Cevre Laboratuvari (Kocaeli)’nda yaptiriimis olup, analizlerde,
karbon (toplam) ve karbonat o&lgimlerinde TS 12089 EN 13137; sdlfur (toplam)
Olcumlerinde ISO 15178, Fizz testinde SOBEK ve diger parametrelerde ise TS EN 15875
analiz/6lgim metodu kullaniimistir. C-S analizleri igin; 6ncelikle kurutulup, 6gutilmis ve
elenmis numunenin C ve S miktarlari yuksek sicaklikta cihazda yakilarak sonuglari %
olarak alinmigtir. Bu sonuglar toplam karbon ve toplam sulfir miktarlarini vermekte olup,
elde edilen sulfir miktarindan, “% sulfid stlfir x 31.25” formdli kullanilarak, Asit Uretme
Potansiyeli (AP) hesaplanmistir. Ornekler (izerine asit ilave edilip, dinlendirildikten sonra
yuksek sicaklikta cihazda yakilarak sonuglari % olarak alinmis ve bu sonuglardan SO4-S
ve CO3 miktarlari belirlenmistir. Nétralizasyon Potansiyeli (NP) analizleri igin; oncelikle
kurutulup, 6gutilmas ve elenmis numuneden 2 g alinip, Uzerine 90 mL su ilave edilmis ve
15 dakika kangtiriimistir. 15 dk sonra pH olgumu yapilmis ve pH degeri ve zamani
kaydedilmigti. 1 N HCI ile pH 2-2.5 araligina indirilmistir. ilave edilen HCI miktar
kaydedilip 22 saat bekletilmis ve 22 saat sonunda pH tekrar dlgtiimustir. pH dederi 2.5’in
uzerinde olmasi durumunda tekrar 1 N HCI ilave edilerek, ilave edilen HCI miktari
kaydedilmistir. 2 saat daha bekletilen numunenin toplam 24 saat sonunda pH’1 tekrar
Olculmastur. Ayni islemler tekrar edilerek son (final) pH kaydedilmistir. 24 saat sonunda
0.1 N NaOH ile pH 8.33 olana dek titre edilmis ve NaOH sarfiyati kaydedilmistir. Harcanan
HCI ve NaOH miktarlarindan NP hesaplanmistir. Hesaplamalarda “NP = 50 x (1 N HCI x
eklenen toplam HCI-0.1 N NaOH x eklenen NaOH)” formula kullaniimistir. Bu metod ile
orneklerin macun pH, sulfid (8'2), AP, NP, NNP (NP-AP) ve NPO (NP/AP) parametreleri
elde edilmistir.

Baraj eksen yerindeki kaya kutlelerinin gecirimlilik 6zellikleri hem yerinde deneyler, hem de
sonlu elemanlar tabanli sizma analizi ile Phase® 8.0 bilgisayar programi kullanilarak
belirlenmistir. Gegirimliligin belirlenmesinde; agilmis olan arastirma sondajlarinda basingli
su testleri (BST) yapimis ve kaya Kkutlelerinin Lugeon (Lugeon, 1933) degerleri
belirlenmistir. Deney esnasinda 10 atm basinca c¢ikilamadigi seviyelerdeki gecirimliligi
hesaplamak icin Nonveiller (1989) tarafindan dnerilen esitlik (1) kullaniimigtir.

Q*10
P*L

LU=

(1)

Burada; LU: Lugeon degerini (//dak/m), Q: Kuyuya verilen su miktarini (I/dak), L: Kademe
boyu (m) ve P: Uygulanan gercek basing (kg/cm?) degerlerini gdstermektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Cevherli Atik Orneklerinin Jeokimyasi

Atik barajindan alinan cevherli atik drneklerinin kimyasal bilesimlerini ortaya koymak ve
metal salinimlarini belirleyebilmek amaciyla yapilan tum kayag¢ kimyasi analizlerine ait
sonuglari ve Olgum sinirlarnt Cizelge 1 ve Cizelge 2’de sunulmustur. Bununla birlikte,
orneklerdeki zenginlesme/tiketilme miktarini goérebilmek amaciyla Ortalama Yer Kabugu
Oranlari (OYKO; Yaroshevsky, 2006) ile de karsilastiriimistir.

Orneklerin ana oksit bilesimlerinin OYKO degerlerine kiyasla; SiO2, Al,Os, NayO, K0,
TiO, ve P05 konsantrasyonlarinda 3 ila 20 kata kadar azalmalarin oldugu, buna karsin,
Ca0, Fe;03, MgO ve MnO degerlerinin ise zenginlestigi belirlenmistir (Cizelge 1, Sekil 4a).
Bu durum, cevherli malzemelerin iglenme sureci ve zenginlestirme islemleri ile baglantih
olarak bunyesinde bulunan Si, Al, Na, K, Ti, P gibi elementlerin ugucularla birlikte
kayaclardan uzaklastigini ve Ca, Fe, Mg ve Mn gibi elementler bakimindan ise
zenginlegtigini gostermektedir. Bununla birlikte, cevherlesmeden kaynakh alterasyonlara
bagli olarak ateste kayip (AK) deg@erlerinin de oldukca yuksek (%27.18 - %31.37, n= 10)
ciktigr goralmagtar.

Cizelge 1. Cevherli atik 6rneklerinin ana oksit (% agirlik) analiz sonugclari.
Table 1. Results of major oxide (wt %) analysis of ore-bearing tailings samples.

Ana Oksitler SiO, AlLO; CaO Fe,0;' MgO Na,0 K,0 TiO, MnO P05 Cr,0; AK. Toplam

DL* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

OYKO** 53.54 1587 9.41 871 544 266 1.09 097 0.164 0.189 0.03

Ornek No Atik baraji 6rnekleri (cevherli atiklar)

AB1-T 10.21 296 27.15 9.53 16.56 0.15 0.33 0.15 2.08 0.06 DLA  30.09 99.28
AB2-T 10.56  3.50 26.25 9.43 16.57 0.13 0.38 0.16 2.04 0.07 DLA  29.94 99.04
AB3-T 11.37 3.95 25.85 866 15.89 0.12 050 0.16 2.10 0.08 DLA  29.86 98.56
AB4-T 10.63 3.20 26.42 9.36 16.08 0.12 041 0.15 214 0.07 DLA  29.26 97.85
AB5-T 1043  3.36 25.37 870 1521 0.16 044 0.14 1.90 0.07 DLA  29.93 95.72
AB6-T 10.16  2.96 26.58 775 1511 0.14 040 0.13 1.83 0.07 DLA  30.54 95.67
AB7-T 10.36 2.88 25.86 8.05 1543 0.11 0.37 0.14 1.86 0.06 DLA  30.55 95.67
AB8-T 10.28 2.05 25.23 9.02 1564 0.11 0.28 0.11 1.91 0.05 DLA  30.62 95.29
AB9-T 10.75 3.20 25.90 743 1598 0.10 043 0.14 1.96 0.07 DLA 31.37 97.32
AB10-T 10.41 3.66 24.16 7.06 1413 0.12 049 0.15 1.91 0.07 DLA 27.18 89.35

*DL: Dedeksiyon Limiti, **OYKO: Ortalama Yer Kabugu Orani (Yaroshevsky, 2006), A.K.: Ateste Kayip, DLA: Dedeksiyon Limiti
Altinda, OYKO konsantrasyonlarinin tizerinde gikan degerler koyu renkte gosterilmistir.
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Cizelge 2. Cevherli atik érneklerinin iz element (ppm) analiz sonuglari.

Table 2. Results of trace element (ppm) analysis of ore-bearing tailings samples.

1z

Elementler Ba S Sr Zr Zn Cu Y Th As W Mo Sb Cd Hg Ag Bi
DL* 10 1 10 10 10 0.5 10 20 3 10 1 5 1 1 2 5
OYKO** 650 470 340 170 83 47 29 13 17 13 11 05 0.13 0.083 0.07 0.009

OYKOx3*** 1950 1410 1020 510 249 141 87 39 51 39 33 15 039 0249 021 0.027

Ornek No Atik baraji 6rnekleri (cevherli atiklar)

AB1-T 581 >50000 176 39 1771 497 DLA DLA 469 DLA 1 31 6 1 17 19
AB2-T 590 >50000 195 37 2242 558 DLA DLA 489 DLA 1 37 7 DLA 18 22
AB3-T 595 >50000 227 26 3262 656 DLA DLA 496 DLA 2 49 10 1 20 24
AB4-T 584 >50000 185 34 2325 586 DLA DLA 491 DLA 1 38 7 1 17 25
AB5-T 552 >50000 191 31 2396 580 DLA DLA 475 DLA 1 38 8 1 18 24
AB6-T 633 >50000 186 18 7317 576 DLA DLA 420 DLA 1 39 29 1 18 22
AB7-T 785 >50000 180 25 4779 420 DLA DLA 421 DLA 1 30 21 2 16 25
AB8-T 544 >50000 135 20 1788 451 DLA DLA 473 DLA DLA 28 7 1 16 22
AB9-T 833 >50000 191 22 3008 368 DLA DLA 383 DLA DLA 32 12 2 15 24
AB10-T 657 >50000 196 53 15742 1258 DLA DLA 653 DLA 2 116 67 3 32 48

*DL: Dedeksiyon Limiti, **OYKO: Ortalama Yer Kabugu Orani (Yaroshevsky, 2006), A.K.: Ateste Kayip, DLA: Dedeksiyon Limiti
Altinda, OYKO konsantrasyonlarinin tizerinde gikan degerler koyu renkte gosterilmistir.

iz elementlerde OYKO degerlerinin 3 katina kadar zenginlesme kabul edilebilir sinirlar
dahilinde degerlendiriimekte olup, 6zellikle potansiyel toksik metallerin OYKOx3 degeri
Uzerine g¢ikmasi gevresel agidan ciddi riskler dogurabilmektedir. Bu nedenle 6rneklerin
hem OYKO, hem de OYKOx3 degerleri ile kargilastirimistir (Cizelge 2). Buna gore;
cevherli atik 6rneklerine ait iz elementlerden Ba, Sr, Zr ve Mo konsantrasyonlarinin OYKO
degerlerine yakin ve bazi 6rneklerde de altinda ciktigi (Sekil 4b); Y, Th ve W degerlerinin
ise Olgcllemeyecek kadar dusuk oldugu tespit edilmistir. Ancak, S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg,

Ag ve Bi elementlerinin oldukga yuksek oranda zenginlestigi belirlenmistir (Sekil 4b).

Kakurt (S) elementinde OYKO degeri 470 ppm ve OYKOx3 degeri 1410 ppm iken, atik
orneklerinde bu deder %5’in Uzerinde (>50000 ppm olarak) dlgulmustir. Benzer sekilde,

Zn elementi igin sirasiyla OYKO ve OYKOx3 degerine gore en fazla 83 ppm ve 249 ppm
seviyelerinde olmasi gerekirken, orneklerdeki konsantrasyonu 1771-15742 ppm arasinda
(n= 10) degismektedir. Bir diger potansiyel toksik metal olan Cu elementi, érneklerde 47
ppm ile 141 ppm araliginda dagilim sergilemektedir. Zenginlesmenin en yuksek gozlendigi
diger elementlerden As ve Bi sirasiyla 383-653 ppm (OYKO: 1.7 ppm; OYKOx3: 5.1 ppm)
ve 19-48 ppm (OYKO: 0.009 ppm; OYKOx3: 0.027 ppm) arasinda degismektedir. Sb
elementinin OYKO ve OYKOx3 degeri sirasiyla 0.5 ppm ve 1.5 pmm iken, atik
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orneklerinde bu degerler 28-116 ppm araligindadir. Benzer zenginlesmeler Cd (6-67 ppm),
Hg (1-3 ppm) ve Ag (15-32 ppm) elementlerinde de gozlenmektedir (Cizelge 2, Sekil 4b).
So6zkonusu tesiste ginko-kursun-bakir zenginlestirmesi yapilmakta olup, islenen cevherin
mineral parajenezi baslica pirit (FeSy), kalkopirit (CuFeS,), sfalerit (ZnS) ve galen (PbS)
minerallerinden olusmaktadir. Dolayisiyla cevherli atik 6rneklerindeki S, Zn, Cu, As, Sb,
Cd, Hg, Ag ve Bi elementlerin konsantrasyonlarindaki OYKOx3’ goére artiglar, su Kirliligi
olusturma potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur (Cizelge 2).

©
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Sekil 4. Cevherli atik 6rneklerinin a) ana (%ag.) ve b) iz (ppm) elementlerinin zenginlesme oranlari

(ortalama yer kabugu bilesenleri Yaroshevsky, 2006’dan alinmistir).
Figure 4. Enrichments of the a) major (Wt %) and b) trace (ppm) elements of the ore tailings

samples (average Earth’s crust compositions from Yaroshevsky, 2006).

Cevherli Atik Orneklerinin Su Kalitesi Standartlari ve Maden Drenaj Sular ile
Karsilastiriimasi

Atik barajinda olasi sizintilar ile ilgili degerlendirmeler yapmak amaciyla kisa-donem
temas sizinti testleri gerceklestiriimis ve sonuglar Cizelge 3’'de verilmigtir. Elde edilen

sonuglar ayni zamanda kita i¢i su kalite standartlari (RG28483, 2012) ve maden drena;
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sulari (Ficklin vd., 1992; Plumlee vd., 1992, 1999) ile karsilastiriimistir. Kisa-donem temas
sizinti testleri, su Kirliligi olugturma potansiyeline sahip elementler olarak belirlenen
metallerin ¢ozlinerek su ile sizintiya gecme durumlarinin degerlendiriimesine olanak
tanimaktadir.

Cizelge 3. Cevherli atik 6rneklerinin kisa-donem temas sizinti testi (mg/l) sonuglari.

Table 3. Results of short-term contact leach tests (mg/l) of the ore-bearing tailings samples.

pH Na Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ba
Kitaici Yeriistii Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri*

I 6.5-8.5 125 <0.3 =0.002 <=0.01 <0.02 <0.02 <0.3 <0.1 <0.02 =0.01 <0.2 <1
Il 6.5-8.5 125 <0.3 0.005 0.02 0.05 0.05 1 0.5 0.05 0.02 0.5
I 6.0-9.0 250 1 0.007 0.2 0.2 0.2 5 3 0.2 0.05 2
v <60 \;%yg >250 >1 >0.007 >0.2 >0.2 >0.2 >5 >3 >0.2 >0.05 >2 >2
Ornek Atik barajindan alinan cevherli atik 6rnekleri
AB1 10.40 236 0.015 <0.002 <0.001 <0.002 0.015 <0.001 0.002 0.001 0.0061 5.405 0.001
AB2 10.10 549 0.005 <0.002 <0.001 <0.002 0.016 <0.001 0.0038 0.002 <0.001 0.482 0.001
AB3 10.15 5.00 0.034 <0.002 <0.001 <0.002 0.029 <0.001 0.002 0.002 <0.001 0.116 0.001
AB4 10.25 3.34 0.013 <0.002 <0.001 <0.002 0.011 <0.001 0.002 0.001 <0.001 0.166 0.001
AB5 10.25 6.44 0.005 <0.002 <0.001 <0.002 0.013 <0.001 0.003 0.001 <0.001 0.254 0.001
AB6 10.12 8.21 0.017 <0.002 <0.001 <0.002 0.014 <0.001 0.005 0.001 <0.001 0.250 0.001
AB7 9.55 429 0.045 <0.002 <0.001 <0.002 0.009 <0.001 0.006 0.001 0.0039 7.205 0.001
AB8 10.43 1.86 0.022 <0.002 <0.001 <0.002 0.010 <0.001 0.002 0.001 0.0012 0.207 0.001
AB9 10.10 1.82 0.000 <0.002 <0.001 <0.002 0.010 <0.001 0.003 0.001 0.0011 0.219 0.001
AB10 10.60 3.44 0.006 <0.002 <0.001 <0.002 0.008 <0.001 0.002 0.002 <0.001 0.045 0.001

*Su siniflart 30.11.2012 tarih ve 28483 (degisik ibare: RG-15/4/2015-29327) sayili ‘Yerustl Su Kalitesi Yonetimi Yénetmeligi'ne
goredir. Ortalamanin lzerindeki degerler koyu renkte gosterilmistir.

Cevherli atik 6rneklerinin pH degerleri 9.55-10.60 (n= 10) arasinda degismekte olup, bu
degerler asidik ortamdan ziyade bazik ortama isaret etmektedir. Elde edilen degerler kita
ici su kaynaklarinin kalite siniflandirmasiyla karsilastirildiginda, pH parametresi cinsinden
dorduncu sinif (1V) kalite sularini temsil etmektedir (Cizelge 3). Diger elementler (Na, Al,
Mn, Ba) ve potansiyel toksik metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) icerikleri bakimindan
ise birinci sinif (I) kalite sularina karsilik gelmektedir. Tesiste Zn-Pb flatasyon igleminin
yapildigi dikkate alindiginda, AB1 ve AB7 nolu drneklerde Zn konsantrasyonlarinin kabul
edilebilir sinir degeri Uzerinde (sirasiyla 5.4 mg/l ve 7.2 mg/l) olmasi, flatasyona giren
cevherli érneklerdeki sfalerit (ZnS) minerali ile iligkilidir.

Atiklarda meydana ¢ikan drunun, klimatolojik kosullarin, maden veya proses tesisinin
ve/veya maden fazinin asit maden drenajinin dogasi Uzerindeki etkisi Ficklin diyagramlari
kullanilarak gosterilebilmektedir (Plumlee vd., 1999). Zn, Cu, Cd, Pb, Co, Ni gibi baz
metallerin toplaminin pH’a karsi ¢izildigi bu grafikler maden drenaj suyu kimyasindaki farkl

tortu tipleri arasindaki varyasyonlari yorumlamak i¢in kullanilabilmektedir (6rnegdin, Ficklin
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vd., 1992; Plumlee vd., 1992, 1999). Yukarida bahsedilen baz metallerin, Fe, Al ve Mn gibi
daha yaygin metallere gore, farkli jeolojik kontroller arasinda ayrim yaparken en tanisal
elementler olduklari bilinmektedir. Orneklere ait su analiz degerleri Ficklin diyagramina
aktarildiginda, cevherli atik orneklerinin (AB1 ve AB7 harig) “bazik/dusuk metal” alaninda

yer aldigi goralmustir (Sekil 5a).

AB1 ve AB7 nolu atik drnekleri ise, diger orneklere kiyasla, nispeten yuksek Zn igeriginden
dolayl “bazik/yuksek metal” alaninda yer almigtir. Tium degerler “asit maden drenaji” ve
“ndétr maden drenaji” alanlari diginda yer almakta olup, kisa-donem temas sizinti testlerine
gbre herhangi bir asit Uretme potansiyellerinin olmayacagini isaret etmektedir. Sular
tarafindan drene edilen maden yataklarinin pirit, baz-metal sulfit ve karbonat igerigine gore
maden ve dogal drenaj gruplari siniflamasinda ise orneklerin, yukari yonde pozitif bir
dagihim sergiledigi gézlemlenmistir (Sekil 5b). Bu durum 6rneklerde artan pirit ve azalan
¢6zinmus O icerigini yansitmaktadir. Cevherli atik érneklerindeki pirit (FeS») ve kalkopirit

(CuFeS;) minerallerinin varligi bu durumu desteklemektedir.

Cevherli atik drneklerin kisa donem temas sizinti pH degerleri (9.55-10.60, n= 10) bazik
ortami ve IV. sinif kalite sularini isaret etmesine ragmen, ¢6zinmus potansiyel toksik
metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) iceriklerinin distk olmasi |. sinif kalite su 6zelligini
yansitmaktadir. Bu durum, atik depolama tesisinde kisa donemde asit Uretme
potansiyelinin drenaji olusma potansiyelinin olmayacagina veya c¢ok dusuk olacagina
isaret etmektedir. Bu 0Ozellik, Ficklin diyagramlarinda orneklerin Asit Maden Drenaji

alaninin diginda yogunlagmasi ile de desteklenmektedir.
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Sekil 5. incelenen 6érneklerde; a) Ficklin jeokimyaspal siniflama diyagrami ve b) sular tarafindan
drene edilen maden yataklarinin pirit, baz-metal sulfit ve karbonat igerigine gére maden ve dogal
drenaj gruplarini gésteren siniflama diyagrami. Alan sinirlari, isimleri ve farkl drenaj bilesimlerinin
siniflandiriimas Plumlee vd. (1999)’e goredir.

Figure 5. In the studied samples; a) Ficklin geochemical classification diagram, and b)
classification diagram showing groupings of mine- and natural-drainage according to pyrite, base-
metal sulfide and carbonate content of the mineral deposits drained by the waters. The boundaries,
names of metal bins and classify different drainage compositions were originally proposed by
Plumlee et al. (1999).

Asit-Baz Muhasebesi (ABM)

Metalik madenler basta olmak Uzere, maden atiklarinin, tirine ve boyutuna bagl
olmaksizin, asit drenaji olusturma olasiigi her zaman bulunmaktadir. Asit drenaj
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olusturacak minerallerin aginma potansiyellerini belirleyebilmek amaciyla, kompozisyonel
analizlerden ve hesaplamalardan olusan ABM testlerinden yararlaniimaktadir. ik kez
Smith vd. (1974) tarafindan gelistirilen ve sonrasinda Sobek vd. (1978) tarafindan komur
madeni atiklarinin asit Uretme kapasitesini degerlendirmek tUzere modifiye edilen ABM
testleri, en genel ifade ile demir sulfur oksidasyonu tarafindan asit Uretim orani ve yan
kaya¢ mineral ¢ozimlenmesi tarafindan asit tlketim orani arasindaki denge olarak
tanimlanmaktadir (Smith vd., 1974, 1976; Skousen vd., 1987; Lapakko, 1992; Hossner ve
Brandt, 1997; Siddharth vd., 2002). Asit uretme potansiyelini tahmin etmek igin toplam

stlfir (% S) veya sillfit silfiir (S2) dlgtimleri kullaniimaktadir.

Calisma alaninda, cevherli atik érneklerin ABM 6lgtim sonuglari Cizelge 4’de verilmis olup,
macun pH degerleri 10.00-11.04 (n = 10) arasinda degismektedir. Statik test
degerlendirme parametreleri dikkate alindiginda (Cizelge 5), gerek temas sizinti testleri pH
sonuglarinin 5.5’in Uzerinde olmasi (9.55-10.60, n= 10; Sekil 5a), gerekse macun pH
degerlerinin >7 (Price vd., 1997; Cizelge 5) cikmasi, oOrneklerin yeterli notrlestirme
kapasitesine sahip oldugunu ve asit Uretme potansiyelinin bulunmadigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4. Cevherli atik 6rneklerinin ABM test sonuglari.

Table 4. Results of ABA tests of the ore-bearing tailings samples.

R K oy Set™ SO we e Newe wo
Birimi — % % % % % kgCaCOg/t kgCaCOay/t kgCaCOay/t -
AB1 10.09 14.46 72.30 5.77 3.85 1.92 48.25 180.31 -132.06 0.27
AB2 10.42 14.07 70.34 4.93 3.29 1.64 122.50 154.06 -31.56 0.80
AB3 11.04 13.72 68.58 4.51 3.01 1.50 100.00 140.94 -40.94 0.71
AB4 10.94 14.10 70.49 5.31 3.54 1.77 55.00 165.94 -110.94 0.33
AB5 10.66 13.98 69.92 5.62 3.75 1.87 58.75 175.63 -116.88 0.33
AB6 10.43 14.16 70.82 5.31 3.54 1.77 55.00 165.94 -110.94 0.33
AB7 10.14 14.68 73.41 5.25 3.50 1.75 50.00 164.06 -114.06 0.30
AB8 10.36 14.46 72.29 5.97 3.98 1.99 37.50 186.56 -149.06 0.20
AB9 10.00 14.33 71.67 4.38 2.92 1.46 37.50 136.88 -99.38 0.27
AB10 10.08 13.31 66.56 5.67 3.78 1.89 97.50 177.19 -79.69 0.55

'NP (Nétralizasyon Potansiyeli) = 50 x (1 N HCI x eklenen toplam HCI - 0.1 N NaOH x eklenen NaOH (Sobek vd., 1978’e gore); AP (Asit
Uretim Potansiyeli) = % Siilfit sulfur x 31.25 (Sobek vd., 1978'e gore); °NNP (Net Nétralizasyon Potansiyeli) = NP-AP; “NPO
(Notralizasyon Potansiyel Orani) = NP/AP; 06l¢i birimi ton basina kg CaCOj; cinsinden olup, agida cikacadi ongorilen asidin
nétrlestirilebilmesi igin gerekli olan kalsit (CaCO3) miktari olarak ifade edilmektedir.
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Cizelge 5. Statik test degerlendirme parametreleri.

Table 5. Static test interpretation parameters.

Ayrim Kriteri

Referans NPO NNP Macun pH

<1, asit Uretir (yeterli nétrlestirme
kapasitesine sahip olmayan)

1-2, potansiyel asit Ureticisi pH>7, Neutral

pH<4, Acid

Price vd. (1997
( ) 2-4, disik potansiyel asit Ureticisi

>4, asit Uretmez (yeterli ndtrlestirme
kapasitesine sahip)
<1, potansiyel asit Ureticisi

Soregaroli ve 1-3, belirsiz boélge (asit tretme
Lawrence (1998) potansiyeli zayif)

>4 asit Uretmez

<1, asit Uretir
Brodie vd. (1991) 1-3 (1<NP/AP<3), belirsiz bolge
>3, asit Uretmez

. <-20, potansiyel asit Ureticisi
Fgg%son ve Morin —20<NNP<20, belirsiz bélge
>20, asit Uretmez

Sobek vd. (1978) <-5, asit Uretir

<10, asit Uretir
Day (1989) >10, asit Uretmez

Ancak, cevherli maden atiklarinin karakterizasyonunda en onemli parametrelerden biri
olan siiffit-siilfiir (%S™) miktarinin ve buna baglh olarak asit Gretme potansiyelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Orneklerin S miktarinin %0.1’in Gzerinde olmasi, atik
malzemenin ‘potansiyel asit Ureticisi’ oldugunu ve statik, gerekiyorsa kinetik testlerin
yapilmasi gerektigini gdstermektedir. Ancak tersi durum, yani S<%0.1 olmasi durumunda
potansiyel asit Ureticisi olmadigini ve asit drenaji yonunden herhangi bir problem teskil
etmeyecegini isaret etmektedir (Sobek vd., 1978; Brodie vd., 1991; Price vd., 1997).
Calisma alani érneklerinin S? degerlerinin %2.92 - %3.98 (n = 10) arasinda degistigi
belirlenmis olup, tim degerlerin %0.3’Un Uzerinde olmasi, pH sonuglarinin aksine, cevherli

maden atiklarinin ‘potansiyel asit treten’ karakterde oldugunu yansitmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. incelenen 6rneklerin dagilimini gdsteren NPO'ya karsi Siilfit-Silfir (%S™) diyagrami
(sonuglari yorumlamak icin kullanilan kriterler Sobek vd., 1978; Brodie vd., 1991; Price vd.,
1997'ye goredir).

Figure 6. NPR vs Sulphide-Sulphur (%) diagram of studied samples (criteria used to interpret the
results are according to Sobek et al., 1978; Brodie et al., 1991; Price et al., 1997).

Asit drenaji olusumu tahmininde kullanilan diger bir yontem ise NNP parametresi olup, bir
kayacin noturlestirme (noétralizasyon) ozelligi ile asit Uretme potansiyeli arasindaki farki
ifade etmektedir. Birimi kgCaCO3/t olan NNP icin asit drenaji olusturma potansiyeli
acisindan farkh arastirmacilar tarafindan farkli oranlar énerilmistir (Cizelge 5). Ferguson ve
Morin (1991) tarafindan 6nerilen ve blyuk olgude kabul goren goruse gore NNP degerinin
<-20 olmasi, kayacin potansiyel asit Ureticisi karakterini yansitmaktadir. Cevherli atik
orneklerinin ise NNP degerlerinin —32 kgCaCO3/t ile —149 kgCaCO3/t (n = 10) arasinda

degistigi ve tamaminin asit Uretme potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur (Sekil 7a).
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Sekil 7. incelenen drneklerin ABM diyagramlari. a) NNP'ye karsi macun pH siniflama diyagrami
(ayrim kriterleri Ferguson ve Morin, 1991'e gdredir). b) AP-NP siniflama diyagrami (Sobek vd.,
1978; Brodie vd., 1991; Lapakko, 2002).

Figure 7. The ABA diagrams of studied samples. a) Classification diagram of the samples
according to Paste pH versus NNP (criteria used to interpret the results of ABA are according to
Ferguson and Morin, 1991). b) AP vs NP classification diagram (Sobek et al., 1978; Brodie et al.,
1991, Lapakko, 2002).

Maden atiklarinin karakterizasyonunu belirlemede kullanilan en dnemli parametrelerden
biri de NPO degeri olup, NP/AP orani ile elde edilmektedir. Potansiyel asit Gretmeyen bir
maden atiginda NP degerlerinin AP deg@erlerinden ylksek c¢ikmasi beklenmekle birlikte,
NPO degerlendirmesinde bir¢gok arastirmaci tarafindan farkl sinir degerleri énerilmektedir
(6rnegdin, Brodie vd., 1991; Price vd., 1997; Soregaroli ve Lawrence, 1998). Ancak
gunumuzde yaygin olarak kullanilan ve Ulkemizde maden atik yonetmeliginde de yer alan
sinir degerleri Brodie vd. (1991) tarafindan onerilen degerler olup; NPO<1 olmasi
durumunda ‘asit Ureten’, NPO>3 durumunda ‘asit iretmeyen’ ve 1<NPO<3 durumunda ise
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kinetik testler gerektiren ‘belirsiz bolge’ olarak kabul edilmektedir. Caligilan Orneklerde
NPO degerleri 0.20-0.80 (n = 10) arasindan degismekte olup, potansiyel asit Uretici
karakteri yansittiklari belirlenmistir (Sekil 7b).

Yapilan statik test sonuclari, cevherli atik 6rneklerinin asit GUretme potansiyeline sahip
oldugunu isaret etmesinden dolayi, meydana gelebilecek olasi sizintilara onlem olarak,
atik depolama tesisi temel kayasinin gecirimsiz hale getirilmesi igin, yapilan caligmalar

asagida verilmistir.

Atik Baraji Temel Kaya Kiitlesinin Gegirimlilik Degerlendirmesi

Atik baraji temel alaninin bulundugu kaya kutlesi Alibaba Formasyonu’na ait andezitik
breslerden olugsmakta olup, akifer 6zelligi gostermemektedir (Alemdag, 2015). Calisma
alaninda hesaplanan Lugeon degerlerinin dagilimina (Sekil 8) gére, temel kayayi olusturan
andezitik breslerin az gegcirimli-gegirimli 0zellikte oldugu belirlenmis olup, birime ait

gecirimlilik verileri Cizelge 6’da verilmigtir.
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Sekil 8. Calisma alanindaki andezitik breglerin Lugeon (Lugeon, 1933) dedgerlerinin frekans
dagilim histogrami.
Figure 8. Frequency distribution histogram of Lugeon (Lugeon, 1933) values of the andesitic

breccias in the study area.

Sonlu elemanlar yontemi ile sizma (seepage) analizi

Sonlu elemanlar yontemi muhendislik yapilarinin tasarimi ve temel kaya kutle 6zelliklerinin
degerlendiriimesinde (gecirimlilik, duraylihk, dayanim, deformasyon, yer degistirme,
enjeksiyon derinlikleri gibi) kullanilan en gecerli uygulamalardan biri olup, ginimuzde pek
¢ok arastirmaci tarafindan kullaniimaktadir (Alemdag vd. 2008; Gurocak vd. 2008;
Gurocak ve Alemdag, 2012; Alemdag vd., 2019).
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Cizelge 6. Lugeon (1933)'un gecirimlilik siniflamasina gére ¢alisma alanindaki andezitik breglerin
% dagihmi ve siniflandiriimasi.
Table 6. The distribution (%) and classification of andesitic breccias in the study area according to

the permeability classification of Lugeon (1933).

Lugeon sinir degerleri (1/m/dak) Kaya Sinifi Andezitik Bres
<1 Gegirimsiz 0
1-5 Az Gegirimli 75
5-25 Gegirimli 25
> 25 Cok Gegirimli 0

Atik baraji eksen yerinde agilmig olan SK1, SK2 ve SK3 nolu sondaj kuyularinda yapilan
basingli su deneyi ve sondaj kuyularindan alinan érneklerde yapilan jeoteknik deneyler ile
kaya kutle ve rezervuar alanina serilecek kil malzemenin 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge
7). inceleme alaninda baraj eksenine paralel alinan enine kesitte (Sekil 9) sonlu elemanlar
tabanli ag sistemi olusturulmus ve analizde Phase? bilgisayar programi kullaniimistir
(Rocscience, 2011). ilk analizde, baraj eksen yeri siyirma kazisi yapildiktan sonra baraj
yerinin tamamen atiksu ile doldugu durum dikkate alinmis ve baraj tabanindan 5m, sag-sol
sevlerden ise yaklagik 10m derinlikte meydana gelebilecek su desarjlari belirlenmistir.
Ayrica, atik baraj yeri su ile dolu iken andezitik breslerdeki disey gecirimlilik de tespit
edilmistir.

Cizelge 7. Sayisal analizde kullanilan parametreler.

Table 7. The parameters used in numerical analysis.

Temel Kaya Kiitlesi Rezervuar Alanina Serilen Kil
Malzeme Ozellikleri Andezitik Bres Malzeme Ozellikleri Sikistinimis Kil
Birim Agirlik (MN/m3) 0.0273 Birim Agirhk (MN/m3) 0.016
Elastisite Moduli (MPa) 6302 Elastisite Modulu (MPa) 4.2
Poisson Orani 0.32 Poisson Orani 0.4
Yenilme Kriteri Genellestiriimis Hoek-Brown  Yenilme Kriteri Mohr-Coulomb
Malzeme Tipi Plastik Sartinme agisi 15°

Tek Eksenli Sikisma

Dayanimi (MPa) 51.7 Kohezyon (MPa) 0.1

mg 1.603 Hidrolik Parametreler

s 0.0007 Hidrolik Model Basit

a 0.506 Ks (m/s) 1.16x10°
Hidrolik Model Basit Ko/K4 1

Ks (m/s) 2.99x10°

Ko/Ky 1
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Yapilan sizma analizine gore (Sekil 9), atik depolama tesisi baraj eksen yerinin gegirimlilik
katsayisi 2x10°m/s olup, gecirimli 6zellikte oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Bdylece, hem
yerinde yapilan basingli su deneyleri, hem de sayisal analiz ile baraj eksen yerinde temel
kayayi olusturan andezitik breslerin gecirimli 6zellikte oldugu ortaya konmustur.

1400

Andezitik Bres

1350

Andezitik Bres

a1
#

Sekil 9. Atik baraj yerinde sonlu elemanlar ag modeli ve sizinti analizi (Phase 8.0).
Figure 9. Finite element network model and seepage analysis in the waste dam site
(Phase 8.0).

insa edilen atik barajinin yiizey sularina etkisi olmayip, temel kayanin gecirimli olmasi
nedeni ile yeralti sularina etkisi kaginiimazdir. Bu durumu 6nlemek igin baraj eksen yeri ve
rezervuar alaninda gegirimsizligi saglamak amaciyla ince (40-50 cm) bir kil tabakasi
serilmis olup, ek olarak kil Uzerine jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj
jeokompozit serilmigtir.

Gegirimsizlik i¢in yapilan ¢aligmalar

Basingh su testleri ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglar temel kayayi olusturan
andezitik breglerde iyilestirmeler yapilmasi ve gecirimsiz hale getiriimesinin gerekli
oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma alanina, bu konuda yapilan en yaygin uygulama
tipi olan gecirimli alana kil seriimesi ve sikistiriimasi islemi uygulanmistir. Gegirimsiz
Ozellikte kil serilerek iyilestirme yonteminin uygulanmasindan sonra, gegcirimlilik
problemlerinin ortadan kalkip kalkmadigini kontrol etmek amaciyla sizma (Seepage)
analizleri gergeklestirilmistir. Rezervuar alani i¢in olusturulan sayisal analiz ag modeli Sekil
10’da verilmis olup, sayisal analiz icin 50 cm kalinhdindaki gecirimsiz ozellikteki kil ve
tabandaki andezitik breglerden olusan kaya kutlesi dikkate alinmistir. Yapilan sizma
analizine goére (Sekil 11), gergeklestirilen kil uygulamasindan sonra permeabilite degeri
9.79x10"°m/s, desarj degerleri ise tabanda 5m derinlikte 5.63x10%m%s, sol sevde
1.64x10°m%s, sag sevde ise 1.70x10°m%/s (Sekil 11) olarak belirlenmistir. Elde edilen
permeabilite degeri ile tabanda ve yan sevlerde 5-10m derinlikteki desarj degerleri
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incelendiginde, sifira oldukga yakin olduklari ve yapilan iyilestirmelerin atik depolama
tesisi tabanini gegirimsiz hale getirdigini gostermektedir.

Sekil 10. Atik baraj alaninda uygulanan iyilestirme (kil sikistirma) ve sonlu eleman ag modeli.
Figure 10. The improvement (clay compression) and finite-element network model applied in the

waste dam area.
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Sekil 11. Atik baraj alaninda iyilestirme sonrasi uygulanan sonlu elemanlar sizma analizi.

Figure 11. The finite-element seepage analysis applied after improvement in the waste dam area.

SONUGLAR

GUmushane’de yer alan Gumustas Madencilik ginko-kursun-bakir flotasyon tesisinden
cikan atiklar icin ingsa edilmis barajin, rezervuar alaninda biriken atilk malzemenin kisa
sureli asit Uretme potansiyelinin degerlendiriimesine yonelik yapilan statik testlerden elde
edilen veriler degerlendirildiginde;
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Eosen yash Alibaba Formasyonu Uzerine insa edilen atik depolama tesisinde,
cevherli atik orneklerindeki S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag ve Bi elementlerin
konsantrasyonlarindaki artisin, flotasyonu yapilan cevherlesmenin mineral
parajenezinde yer alan pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen mineralleri ile iligkili oldugu ve
OYKOx3’den ylUksek konsantrasyonlara sahip iz elementlerin su Kirliligi olusturma
potansiyeli bulundugu belirlenmigtir.

Kisa-donem temas sizinti pH degerleri (9.55-10.60, n= 10) bazik ortami ve IV. sinif
kalite sulari isaret ederken, ¢6zinmus potansiyel toksik metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb, Zn) igerikleri ve macun pH degerleri (10.00-11.04, n = 10) atik depolama
tesisinde kisa donemde asit uretme potansiyelinin bulunmadigini veya c¢ok dusuk
olacagini gostermektedir.

Cevherli atik 6rneklerinde yapilan ABM testine gore sulfit-sulfur (%8’2: 2.92-3.98,n =
10), NNP (-32 kg CaCO3/t -149 kg CaCO3/t, n= 10) ve NPO (0.20-0.80, n = 10)
degerleri érneklerin ‘potansiyel asit Ureticisi’ karakterinde olduguna isaret etmektedir.
Gergeklestirilen sayisal analizlerden atik depolama tesisi baraj eksen vyerinin
gegirimlilik katsayisinin (K) 2x10° m/s oldugu ve temel kayanin gegirimli 6zellikte
oldugu belirlenmistir. Sayisal analizden elde edilen bu sonucu, baraj yerinde yapilimis
olan Lugeon deneylerine ait sonuglar da desteklemektedir. Asit Uretme potansiyeli ve
olusabilecek sizinitilara 6nlem olarak oOnerilen, atik baraji eksen yeri ve rezervuar
alanina 50cm kalinliginda gegirimsiz 6zellikte kil malzemesi serilerek sikigtiriimasi
isleminden sonra, uygulanan yontemi kontrol etmek ic¢in sizma analizleri
gerceklestiriimis ve atiksu desarjlari belirlenmigtir. Buna gore tabanda 5m derinlikte
elde edilen desarj degeri 5.63x10® m?/s, sol sevde 1.64x10® m®s, sag sevde
1.70x10® m*/s ve temel kaya kiitlesinin gegirimlilik degeri ise 9.79x10™'° m/s olarak
bulunmustur. Bu degerler, alinan onlemin gecirimsizligi saglamakta yeterli oldugunu
gOstermektedir.

Kil sikigtirma igleminin yani sira bir diger dnlem olarak atik depolama tesisi gol alani
ve baraj govdesi memba sevinde jeosentetikler kullanilarak (jeosentetik kil membran,
jeomembran ve drenaj jeokompozit) ortam tamamen gecirimsiz hale getirilmelidir.
Uygulanan s6z konusu onlemler ile birlikte olusmasi muhtemel asit drenajindan

kaynaklanacak yeralti suyu kirliligi de énlenmis olacaktir.
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