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Asit Maden Drenaji Kestirim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

A.Yoriikoglu & M. Karadeniz
MTA Gene! Miidiirliigii, Ankara, Tardive

OZET: Asit maden drenaji problemi icin etkin bir ¢evre Minelimi uygulanabilmesi, dncelikle asit olusumunun
kaynagi durumundaki kaya¢ yiginlarinin, atik barajina terkedilen proses artiklarinin ve stoklarin asit liretme
ve noliirlestirme potansiyellerinin (NP) ortaya konmasina baghidir. Bu amagcla, son yillarda giderek onem
kazanan stalik ve kinetik testlerle matemetiksel model faneler gibi kestiim  ydntemlerinden
yararlanilmaktadir. Ancak, cevher yataklarinin kendine 6zgli nitelikler tasimasina bagli olarak, yontemlerin
birbirlerine gore bazi Ustiinlikleri ve zaailari s6z konusudur. Bu calismada, yontemler arasinda bir
degerlendirme yapilmaya calistimistir.

ABSTRACT: Applicability ot" an effective environmental management for an acid mine drainage problem de-
pends on the determination of acid generation and neutralization potentials of rock heaps, process tailings left
to the tailings dams and stockpiles that are sources of acid formation. The prediction methods such as static,
kinetic tests and mathematical models have been used for this purpose. However, due to the unique charac-
teristics of ore deposits, prediction methods have some superiorities and weaknesses in respect to each other.

In this study, these methods have been evaluated.

| GIRIS

Asil maden drenaji sttitirlii. Ozellikle demir siilfiir
mineralleri iceren komiir, baz metal, uranyum ve
degerli metal madenlerinde sik sik goriilen bir su
kirliligi sorunudur. Olusumun kaynagi ise kayag
yiginlar, atik barajina terkedilen proses artiklari,
pirit konsantresi stoklari, acik ve kapali maden
Isletmeleridir {Kontopoulos 1996 & Kuvueak
2000).

Kimyasal ve biyokimyasal olusum mekanizmasi,
cok sayida aragtirmaci tarafindan (Zawadski 1967.
Singer & Slumin 1968. Schmidt & Conn 1969,
Baker & Wilshire 1970. Smith ik Shumate 1970.
Blessing. Lackey & Spry 1975. Hartley 1976.
lla\vle> 1977. Kleinmann ve digerleri 1981) incele-
nen asit maden drenaji (acid mine drainage - AMD).
letikleyict bir siilfiirli mineralin (genellikle piril) su
ve hava (oksijen) etkisine maruz kalmasi sonucunda
oksidasyona ugramasiyla nihai tepkime {riinii olarak
stlftirik asil (H.SOj) meydana gelmesi ve ortamdaki
metallerin ¢6ziinmesi olay iclir. Boylelikle, ortamdaki
sular asidik karakter kazanir ve pH seviyesi diiser.
Bu ola\ kisaca AMD olarak bilinir.

Asidik karakterli maden sularmin olumsuz 6zel-
likleri yalnizca dusiik pil degerleri ile smirh
degildir. Ayn1 zamanda, cevher mineralizasyonuna
bagh yiksek metal konsantrasyonu, uiksek oranda
¢ozlinmiis katt ve organik madde eksikligi ile
kendilerini gosterirler (Ulrich 1999). Asirt metal
konsantrasyonundan dolay1 toksiktider. Yine. melal
konsantrasyonu ve c¢oziinmiis kati igerigi sebebiyle
sedimantasyon proseslerinin  gelismesine neden
olurlar.

Asit maden drenaji Ozellikle nehir ve gollerin
ekosisteinleri tizerinde etkilidir. Bitki ve hayvan
tlrlerini elimine edip. besin zincirinin
basitlesmesine, hatta yikilmasina sebep olabilir.
Sudaki yasami tamamen ortadan kaldirabilir (Grav
1997).

3 KESTIRIM YONTEMLERI

Asit maden drenaji sorununun etkin sekilde bertaraf
edilebilmesi, iyi bir cevre yonetimi uygulanmasiyla
mumkiindiir. Bu ise. zamaninda yapilacak kestirim
calismalart sonucunda, potansiyelin yeterli yaklasik-
Iikla ortaya konmasma baghdir. Faaliyetler es-
nasinda agiga cikacak farkhh kayac tiplerinin asit
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Uretme ve noéturlestirme potansiyelleri ile kirleti-
cilerin ve metallerin potansiyellerinin ne oldugu.
hangi kosullarda probleme donlisecegi sorularinin
cevaplanmasi gerekmektedir. Kestirim asil maden
drenaji potansiyelinin buyuklagianan, sirekliliginin,
cevreye metal salimlarinin ve u/un doénem etkiler-
inin deg@erlendirilmesini kapsar (Paktunc 1999).
Bunun icin ilk adimda maden alaninin ilgili yerler-
inden alinan temsili numunelerin kimyasal ve miner-
alojik analizleriyle, onlarin fiziksel ve jeoteknik
karakterlerinin tayinini, sivi ve kati numunelerde
demir ve Kiltirleri oksitleyen bakterilerin mevcudi-
yetini ve miktarini tespit etmek gerekir (Kontopou-
ios ve digerleri 1996).

Asit maden drenajinin olusumu esnasinda bir
sekilde rol oynayan faktorlere iligkin verilerin elde
edilmesinden sonra, drenaj potansiyelinin hangi
bo\uiia ve drenaj cozeltisinin niteliklerinin nasil
olabilecedi konusunda kestirim yapabilmek mim-
kiindur. Tum bunlarin 1siginda, kirletici salimlarinin
kontroli icin kisa ve wuzun vadeli Onlemlerin
gelistiriimesinin (emeli olusturulur. Yine de. polan-
sivelin kestirimi zor. maliyetli ve guvenilirlik agisin-
dan sorgulanmaya aciktir (EPA (994).

Kestirim icin kullaniimakta olan y6ntemler
arasinda jeokimyasal statik ve jeokimyasal dinamik

(kinetik) testler, jeokimyasal —modelleme. lic
(6zlitleme) testleri, jeoistatiksel modelleme (3D
modelleme). saha ve laboratuvar galismalaryla

saglanan verilerin degerlendirilmesi ve yorumlan-
mas! sayilabilir. Ayrica, benzer Ozellikler gosteren
bagska maden alanlarindaki arlik malzeme ile ilgili
gelismelerden (gbzlem ve izleme) edinilen veriler de
calismalara katki getirebilir.

Bu calismada, halen agirlikli olarak kullaniimakta
olan statik ve kinetik testlerin kendi iclerinde
karsilastirnlmasi yapilmigtir.

3.1 Statik testler

Statik testler esas itibariyle potansiyelin anlasil-
masinda ilk adim olup. arastirmalarin devam edip
etme\ecedi kararinin verilmesine katki yapan eleme
niteligindeki testlerdir. Asit maden drenaji ile iligkisi
olan  kayaclarin  karakterlerinin  tanimlanmasini
icerirler. Kayaglarin asil iretme ve nétiirlestirme
kapasitelerimle, drenajin niteligini tahmin icin
geligtirilmiglerdir. Asili Ureten ve néturlegliren min-
erallerin varhgiyla, birbirlerine gore ¢éziinme hizlan
arasindaki farklari dikkate almazlar (Lapakko 2002).

Statik testler kisa siirede sonuc¢ verir, disik
maliyetlidir ve nispeten basittir.

Jeokimyasal statik testler icin farkhh yontemler
gelistiriimis  olmakla birlikte, temelde sulturlu
aniklarin  asit  Uretme  potansiyelleri (sulfar
minerallerinin oksidasyonu) ile karsi grupta yer alan
minerallerin (karbonatlar ve silikat minerallerinin
cOzunurlukleri) asili  nolurlestirme  kapasiteleri
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arasindaki denge irdelenir (EPA 1994. Environment
Australia 1997).

Son 30 yilda yapilan ve halen devam eden yodun
arastirma calismalar neticesinde, temel yaklasimi
ayni olan cesitli statik lestler gelistirilmistir. Yaygin
olarak  kullanilan  test. 1973'de  tanimlanan
(Kleinmann 2000) ve 1978'de Sobek tarafindan
gelistirilerek baz degisimlere de ugrayan Standard
Asit Baz Hesaplama (ABH)'dir (Asid Base
Accounting). Onun disinda. 1989da Coasteeh
Research Inc. tarafindan ABH testinde yapilan
dedisikliklerle olusturulan Modifiye ABH. komir
madenleri icin 1979'da Duncan ve Bruneysteyn'in
gelistirdigi British Columbia Research Baslangic
Tesii (BCRIT) ile prosedir farkhlilari gosteren
Nolurlestirme Potansiyeli (pH6) ve Net Asit Uretim
Testleri (White v.d. 1999. Lapakko 2000) agirlikh
olarak kabul goren testlerdir. Bununla birlikte, ABD.
Kanada. ingiltere ve Avustralya gibi ulkelerde bu
tekniklerin disinda ve yine ayni tekniklerin degisik
bicimleri yillardir kullanilagelinektedir
(Environment Australia 1997; White v.d. 1999,
Lapakko 2000).

Statik testler iki ana kisimdan ibarettir. Deneysel
ameliye gerektirmeyen ilk asamada, analizlerle
bulunan kukdirt (asit olusumunun kaynagi sulfarli
minerallerdir) icerigi  degerinden numunenin
asilleslirme potansiyeli (AP) hesaplanir. Sonrasinda,
numune belli miktarda asitle muamele edilerek
nétirlestirme potansiyeli tespit edilir, Elde edilen iki
degerin  farki  veya birbirine oranindan net
nétirlestirme potansiyeli (NNP) bulunur.

2.1, i Standard Asit liai Hesabi (ABH) Testi

Standard ABH testinde, tiim kikirdin kaynaginin
pirit oldugu, mevcut kikirdiin tamaminin reaksi-
yona girip asit Uretecedi kabul edilmektedir. Ayrica.
I mol kukirtin 4 mol H" iyonu (2 mol asit) {esitlik
I) meydana getirecedi, buna karsin her mol
CaCCVin 2 mol asit tuketecegi (esitlik 2) varsayil-
makladir (EPA 1994. Paktunc 1999. White v.d.
1999).

FS-K) + (7/2)HjO + (15/4)01tg) =>
Fe(OHMK) + 4H*(sutfa) + 2SO.f'<suda)... {I)

CaCOi(k> + 2H*(suda> =>
F-hCCMsida) + Ca”(5uda>... (2)

Bu varsayimlar 1sidinda, kukart analiziyle elde
edilen %S degeri 31.25 cevrim katsayisiyla car-
pikhdinda, teorik AP de@erine ulasiimaktadir. S'in
her g" icin 3.125 g CaCOj (esitlik | ve 2'den)
gereklidir, ifadenin kg/t biriminde CaCOi1 esdegeri
olmasi igin carpan 31.25 alinir.



Numunenin nétiirlestirnie potansiyelinin tayini
icin. kullanilacak asitin (HCI) niceliginin ve
niteliginin  belirlenmesi  amaciyla, numunedeki
kalsiyum ve magnezuim karbonatlarin miktarim
tahmin etmeyi saglayan "fizz testi" uygulanir
(Klcinmann 2000, Mills 2002). Fizz testi, numune
uzerine seyrellik ($/<25) HCl damlatarak asitin
numunedeki etkisinin gozlendigi basit bir islemdir.
‘Vncak. lest sonucunda yorumun gozleme dayali
olmasi, takip eden asamalar acisindan son derece
onemlidir.

Teste gore gereken hacmi ve konsantrasyonu
belirlenen HCI ile. tane boyutu -60 mesh'e indirilen
2 g numune muamele edilir.  Reaksiyon
tamamlanincaya dek karigim kaynatilir. Sogulma
islemi sonrasinda, son pil degeri 7 olacak sekilde
NaOH ilave edilir. Numune tarafindan notralize
edilen asitin miktarindan notiirlestirme potansiyeli
hesaplanir.

AP ve NP degerlerinin tespit edilmesinin
ardindan. NNP degerinin hesaplanmasi basit bir
aritmetik islemdir. NNP = NP - AP veya NNP =
NP/AP esitliginden yararlanilir. Burada, esas mesele
hesaplama sonucunda ortaya c¢ikan degerin
yorumlanmasidir.  Yorumlamada farkli  kriterler
kullanilmakladir (EPA  1994. White v.d. 1999.
Kleinmann 2000, Mills 2002). Cizelge I o0rnek
olarak verilmistir (Brodie v.d. 1991 ).

Cizelge I Numunenin asit liretme potansiyelinin yorumu.

Asit-baz lesab INPf AF)
Asit liretir < |
Belirsiz zan | « NP/AP < 3
Asit iretmies >3

2.1.2 ModifiyeABH Testi

Numune miktar1 ve tane boyutu, asit liirii. konsan-
trasyonu ve hacmi dikkate alindiginda Standard
metodla aym1 olup. asideme potansiyelinin
hesaplanmasinda, asit Uretmedigi varsayimiyla siil-
fatlar dikkate alinmamakladir. Bu durum, kiikiirt
analizinde uygulanan yontemlerde degisiklik gerek-
tirmektedir (Kleinmann 2000. Lapakko 2002). Asitle
muamelede, kaynatma islemi yerine 24 saal siireyle
oda sicakliginda bekletme tercih edilmektedir.
Asitleme sonucunda, kangim pH'inin @ 1.5-2.0
arasinda olmasi Istenmekle, daha yiiksek pH deger-
leri goruldigiinde asil ilavesiyle test tekrarlanmak-
tadir. Nihayet. NaOH ile ortamin pH'1 8.3'e yiik-
seltilerek hesaplama yapilmaktadir.

2. 1.3 British Columbia Research Bas/angi¢ Testi

Standard AITH testinde oldugu gibi. AP hesapla-
masinda toplam kiikiirt degeri kullanilirken. NP'nin
tayin edilmesi Oncesinde numune -325 mesh'e
ogutilmekte. 10 g numune HCI yerine 10 N H,S0,
ve 100 ml. saf su kullanilarak asitleme uygulan-
maktadir (Mills. 2002). Titrasyonda ortam pH't
3.5'e getirilmekle, dolayisiyla fizz testi yapilma-
maktadir. pH degerinin 3.5 olarak secilmesinin ne-
deni, bakteri etkisinin (Thiobaeillus ferrooxidans)
daha yiiksek pil'larda kayda deger olmadig:
gorusiidir (Kleinmann 2000).

2.1.4 Net Asit Uretim Testi

Onceki statik testlerden farkli olarak, kiikiirt analizi
yapilma?. Demir siilfiir minerallerinin oksidasyo-
nunu gerceklestirmek ve stireci hizlandirmak igin
H,CVden yararlamilir. islem %15'ik 100 niL H,0.
ile 5 g'lik numunenin muamele edilmesini igerir
(EPA. 1994). Ortam pH'1 diisiince nétiirlestirici et-
kisi olan minerallerin kendiliginden ¢6ziinme siireci
baglar. Reaksiyonun siirdiiglinii gosteren isaretler
bitlikten soma. bir saat kadar beklenip ¢ozelti pH'1
Olctiliir. Son asama, cozeltinin pH't 7 olacak sekilde
titre edilmesidir. Boylelikle, numunenin asit iiretme
ve notlirlestirnie kapasitesi dogrudan bulunmus olur.

2. 1.5 Notiirlestirnie Potansiyeli (pH6) Testi

Bu metod asit kuvveti ve c¢ozeltinin titre edildigi pH
haric. British Columbia Research Baslangic Testiyle
aymdir. Oncelikle. 10 g numune 100 mL deiyonize
su ile kanigtirlir ve I N H,S0, yardimiyla pH 6 ola-
cak sekilde titre edilir. Tiketilen asit miktarindan
hesap yoluyla NP degeri bulunur.

3.2 Kinetik testler

Sanilanin aksine, asit maden drenaji niteliginin kes-
tirimine yonelik caligmalarin  olduk¢a uzun bir
ge¢misinden s6z etmek mimkiindir. Lie kolon-
Innyla ilk arastirmalarin Mellon Enstittisiinde 1949
yilinda Braley tarafindan gerceklestirildigi ifade
edilmektedir (Hornberger & Brady 1998).

Kinetik testler statik testlerden bir sonraki adim
olup, esas itibariyle simiilasyon testleridir. Statik
testlerdeki belirsizlikleri azaltmak, elde edilen ver-
ileri dogrulamak, belirleyici reaksiyonlart tanim-
lamak, asit tiretme hizini tespit etmek ve drenaj suyu
kalitesini belirlemek amaciyla yapilirlar. Burada.
uzun siire hava ve nem etkisine maruz kalmis kayac
ve proses artigt Omekler iizerinde oksidasyon ve
bozunma (weathering), gergeklestirilen testlerle
simule edilir. Bu metotlarla asit liretiminin basla-
mast Igin gereken siire (lag time) ve kontrol teknik-
lerinin etkinligi konusunda da fikir sahibi olunabilir
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(Fuvionmenl Australia 1997) A)nui test so
nuglarmdan \ararlanmak suretiyle drenajin metal
vuku ile ilgili talimin \apilabilir Stank lestler sadece
potansi>eli (kapasiievi) gosteruiken kindik lestler
olaun geiceklesip geigeklesmevecegr hakkinda bilgi
verir Alternant degil tamamla} ici niteliktedir

Kindik testlerin Onemli bu Ozelligi bakteri
sicaklik ve numune tane bojuln gibi asit tiretim ve
n otu rl esi irme reaksivonlannda rol oynavan laikli
degiskenlerin etkisinin udelenebilmesidir

Uzun villardir japilan ar asti rinalar I a ¢ok savida
kinetik tesi metodu gelistirilmistir Ancak bunlain
yalnizca bu kaci \ avgin olarak kullanilmakladir

i 21 Nim Hin UM Testi
Nem hucicst hava giug-¢ikist bulundu odaciktir
Numune -2 38 mm ve kirilir ve 200 g ik bu miktar
konteynere veilestirilu  Belirlenen test suresince or
lamdan hava gecuulir Bakten asilamasi vapilabilir
Bu suic¢ lamanilandiginda numune kum asal 6zel-
liklen bilmen su>ta peri>odik olarak yikanil
Yikama suvu analiz edilerek pH asidite alkalilik
iletkenlik redoks potansiveli sultat ve c¢oziinmiis
metal konsantras;onu gibi paiametieleie bakilir
Testleun suiest ile ilgili olarak degisik goruslel
oncmh larkliliklar ar/ etmekteclu CPA nin (1994)
belirttigi lizere standard bir nem hiicresi testi >oktu1
Test suresi ise 10 baltadan (EPA 1994) bu kag¢ hatta
~\ ila kadar (Morin & Hull 1999) degisebilmektedu

122 Kolon Testi

Kolon tesllen nem hiicresi
benzerlik gosteru Teste tabi tutulacak numune
silmdink kolona verleshrilir  Suvla 1slatma ve
kumlma penvotlart u\gulanir iler bir devu biikag
gun ile bukac Adila diasinda bazen daha la/la surer

kolondan gecirilen su toplanip oksidasvon hi/1
sultat olusumu melal salimi \e dtger parametielerin
belulenmcsi igin anali/ edilir

Basit diizenek bakteri etkisi su doygunlugu
kucctasi gibi dcgiskenlenn irdelenmesine olanak
saglaa  Numune tane bo}illu ivin bu degel
verilmemis olmakla birlikte araslu maldi da 0 5
em den i taneli numunelerin saha kosullarin1 daha
IM lemsil ethgr 1lade edilmistir (Biadham &.
Carucuo 1990}"

testleri ile buyuk

2 2 3 Soxhclet Lkstiahnon Testi

Soxhelet ekstraksiMin cihaziyla ¢o/eltunn
numuneden tekrar gegirildigi bir snniilasyon tesiidut
Numune cihazdaki bir \uksuk icine yerlestirilip bir
ie/ervuaidan  devir daim  ettirilen co/eluyle
muameleye tabi  tutulur Ikt larkh  iglem
Li\gulaJimaktadir Standaid proseduide sicakligi 70
"(_ olan asetik asil veya damitik suyla sure degisken
olmakla beiaber genellikle 6 halta suresince
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numune o/utlenir Modilive testle ise oda sicak-
liginda damitik su kullanilir

22 4 Butish C ohinibtu Reseat eh Doy uluma 1 esti

British Columbia Research Baslangic Testinin
devami niteliginde ondan elde edilen sonuglari
dogiulama amagh o/cllikle bakteri etkisini belit ie
mek icin gelistirilmis bu testtu

Bazi1 arastumacilar orijinal prosediirde olma-
masina karsin numune}]| -401) mesh e ogutup testte
15-30 g numune kullanmaktadir (TPA 1994)

Ortam pH 1 2 5 olacak sekilde numune 4 saat
suresince calkalanmak suretiyle sullunk asitle
muamele edilu Bakteu asilamasi (Thiobacillus tei
10oo\1dan) yapilip calkalama islemi suidurulur PH
2 8 in altinda olmak tizere ilk u¢c gun cozeltideki
melaller izlenir Somasinda damitik su ilave edilip
mu ki «biyolojik akliviie bitinceye (pH ve metal kon
sanirasvonlan sabitleninceve) dek her iki giinde bir
kontroller suidurulur Yeni numune eklenip 24 saat
daha ¢alkalamanin sonunda pH olgulur pH 3 5 veva
bii}itkse tesl tamamlanmis olur Aksi halde son
tAem tekrarlanir Olgiilen pH degen 3 5-4 aracinda
degilse test tamamlanir Bu aralikta ise calkalama
suiest 48 saat uzatilir ve pH olcumu yapilu Bulunan
deger 3 5 in uzerinde\se numunenin asit liretmedigi
sonucu ¢ikat

3IRDELXME

Maden isletmesi alanindaki kava¢ yiginlari atik
barajina terkedilcn proses artiklart ve pint kon
satities1  stoklar1 cergevesinde meydana gelen asil
maden drenajinda asit liretim kapasitesini belirle>en
faktorler asihi treten sullurlu nunciallcile asitt
tiiketen kaibonatl ve silikattt mincralleidu  Statik
lestler1 leaksivon kinclikicuni — diger bir ifadeyle
reaksiyonlarin gelisimine elki eden dogal oitam
kosullann1 dikkate almazlar

flk adimda asit olusumunun kaynag olan
kukurtun roliinlin tanimlanmast stalik testltim o1
taya kojacagi sonuclarin geicek¢iligr acisindan el-
zem gorunmektedir Modiliyc ABH testi haric statik
testler numunedeki kukindun tamaminin asit uiete
cegim varsaymaktadir Oysa bant ve |ips gibi su I
tatlar ile kdmur valaklaimda bulunan oiganik
kokenli kukurtler asit tiretme 6zelligi tasima/lar Ay
rica dogal ortamda asit tireten kiikiirdiin tamaminin
reaksiyona guciek sullata doniigsecegim ilen stirmek
tartisgmaya avik bu noktadir Bu durumda toplam
kukuit  dikkate almarak asillcme  potansiyeli
hesaplandiginda gervekle oldugundan biiyiik bu
deger bulunacaktir Buna karsin melanterit ve jaro
sit gibi baz1 oksidasyon urunu sultatlann goziinseler
hidiolize olsalar asil uietseler dahi hunun 6nemsiz
oldugu sultat minerallennin oksitleme potasiyeli
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olmadig1 dolayisiyla, sadeee metallere bagh
kukiirliin - asit olusumuna kaynaklik edip dikkate
alinmasi gerektigi ifade edilmistir (Mills 2002). An-
cak. Perkins tam tersini savunmus, melanterit ve ler-
rihidril gibi reaksiyon triini silfatlarmm  ¢ozelti
asiditesinl kontrol ettiklerini &zellikle vurgulamistir
(Paktung 1999). O halde, asit tiretebilen siilfatlar goz
ard1 edildiginde, asit liretim potansiyeli muhtemelen
eksik  hesaplanmis olacaktir. Asit potansiyeli
hesaplamasinda kullanilan kiikiirt analizi i¢in com-
bustion furnace kullanmminin zaafi giderecegi One
suriilmektedir (White v.d. 1999).

Notiirl esi irme potansiyelinin belirlenmesi, tama-
men teorik olarak hesaplanan asit liretme potansiye-
linin aksine (net asit tretme tesii haric), salt
hesaplamadan ibaret degildir. Numune boyutlarinda
degisiklik, asitle muamele ve litrasyon islemleri bir
cok degiskenin siirecin parcast haline gelmesine se-
bep olur. Bu nedenle, ayn1 numune igin degisik test
metotlart uygulandiginda, birbirinden cok farkli
noétiirlestirme potansiyeli degerleri elde edilebil-
mektedir. Rol oynayan basglica degiskenler: nu-
munenin tane boyutu, kullanilan asitin cinsi, miktar
ve konsantrasyonu, ortam sicakligi, siire ve ti-
Irasyonda hedeflenen pH"dur.

Maden isletme alanlarinda yer alan proses artik-
lart ve konsantreler disinda kalan ve asil {iretimine
kaynaklik eden malzemelerin iane boyutu iridir. Ote
yandan, ndtiirlestirme potansiyelinin belirlenmesi
islemleri &ncesinde. Net Asil Uretim Testi haric,
numune Ogiitiilmektedir. Oysa. bir mineralin iane
boyutu kiigiildiigiinde, ylizey alam1 artacagindan
reaksiyona girme yetenegi, bir diger ifadeyle,
¢Oziinlrliigii artar. Dolayistyla, numunede bulunan
notlirlestirici minerallerin ¢oztinirliikleri, dogal or-
tama kiyasla daha fazla olacagindan, tespit edilen
NP degeri gerceginden fazla cikacaktir. Bu durum.
British Columbia Research Baslangi¢ ve NP (pH6)
lestlerinde iane boyutu genellikle -325 mesh'in
allina indirildiginden sikinti diger ABA testlerine
gOre buytktiir.

Notiirlestirme potansiyelinin belirlenmesi stire-
cinde, testlerin hata kaynaklarindan biri de. nu-
munenin asitle muamele edilmesidir. Standard ve
Modi fiye ABH testlerinde HCI asit kullanilmaktadir.
Dogal ortamda ise. asit drenaji gergeklestiginde
olusan ve dogal olarak notiirlestirici veya tampon et-
kisi gosteren minerali ¢ozen HiS0,'li1\ HCl ve
H,S0,'in mineraller Uzerindeki ¢dzme etkinliginin
ayn1 oldugunu savunmak miimkiin degildir. HCl'in
demir ve karbonatlarin ¢oziindiiriilmesinde daha et-
kili oldugu bilinmektedir. Asit drenaji olusumu es-
nasinda ¢Oziinmediginden  prosesin  gelisimine
katkis1 olmayan siderit. HCI ile yapilan testlerde
¢ozliniip alkali etkisi gostermektedir.  Benzer
davranig, siillirlii mineral olan pirotinde de izlen-
mekte, hu mineralin ¢oziiniirliigiinlin HCTde daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir (While v.d. 1999).
Buna gore. H,S0, kullanilan British Columbia Re-

search Baslangic ve NP (pll6) testlerinin daha
gercekci sonuglar verecegi sOylenebilir.

Basit bir 6n islem gibi goriinen fizz testinin, elde
edilecek veriler tizerindeki etkisi buyiiktir. Fizz tes-
tinin kistaslar1 gézleme dayalidir ve bu anlamda testi
yapan kisiye bagimhdir. Siibjektif bir islemdir. Ver-
ilecek karar da siibjektif olacagindan kullanilacak
asitin miktar1 ve konsantrasyonu igin. ciddi
degiskenlik s6z konusudur. Standard ABH'da pH
0.5-7.0 araliginda oldugundan, asit miktarindaki
degisim teorik olarak 20 katina kadar cikabilir
(20 mL 0.1 N H S0, - 80 mL 0.5 N H,S0,). pH
araligt 1.5-2.0 olan Modifiye ABH testinde degisim
ise 5 kal olabilmekledir.

Bilindigi gibi. cozeltideki asit miktann art-
tirildiginda, ortam pH't diiger. Noétralizator mineralin
¢Ozlniirligli de. netice itibariyle, artar (Paktung
1999). Bu veriler 1s1ginda. Standard ve Modifiye
ABH testlerinde (Standard'da daha yiiksek olmak
lizere), asitle muameleden kaynaklanacak hata ihti-
mali fazladir. British Columbia Research Baslangic
ve NP (pM6) testlerinde hedef pH vardir ve bu kistas
objektiftir. Hata olasilig1 da goreceli olarak azdir.

Hata kaynaklarindan bir digeri de, asitle muamele
sonrasinda, cozeltide kalan asitin miktarini tespit
amaciyla uygulanan titrasyonda segilen hedef pH'tir
(back titration end point). Standard ABH'da pH 7.0
olarak alinirken. Modifiye ABH'da bu deger 8.3'liir.
Standar ABA'da. ¢ozeltideki asit miktarinin eksik
tespit edilebilecegi belirtilmistir (White v.d. 1999).
British Columbia Research Baglangic ve NP (pH6)
testlerinde ise titrasyon yapilmadigindan, islem es-
nasinda ag¢iga c¢ikan asidite hesaba katilmaz.

Statik testlerdeki degiskenler arasinda sicaklik ve
sirenin etkisi de incelenmis. Coastech Research
(1989) ve Lapakko (1992) bu iki degiskenin et-
kilerinin ihmal edilebilir diizeyde kaldigin1 ifade et-
mistir, Ancak, karbonat mineralleriyle USBM ta-
rafindan gerceklestirilen testler, siirenin coziinme
lizerinde oldukca etkin oldugunu gdstermistir. Yinc
NP (pH6) testinde CaCO™'in c¢oziinme hizinin
MgCO,'a kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistir (White
v.d. 1999). Bu da. mineralojik yapinin ne derece
belirleyici oldugunun bir gostergesi olarak alinabilir.

Kinetik testler, dogal yolla gerceklesen pro-
seslerin laboratLivarlarda taklit (simiile) edilmesi ve
hizlandirilmasidir.  Fiziksel, kimyasal ve mikrobi-
yolojik faktorleri kapsamaktadir.

Dogada, siilfiirli minerallerin  oksidasyonuyla
stilfat olusumu su ve oksijen varligl, mineralojik
yap1t ve doku. sicaklik. pH ve mikrobiyolojik aklivite
gibi sayisiz faktoriin etkisine baghidir. Temel zorluk,
tim bu faktorlerin en gergekgi sekilde laboratuvara
tasinmasi ve testlerin tamamlanmasi sonrasinda elde
edilen verilerin dogru yorumlanmasindadir.

Hornberger ve Brady (1998). istenen dogruluk ve
hassasiyette veri Uretebilmek icin, kinetik test do-
nanimlarinin  boyut, bicim ve yapt olarak ola-
bildigince basit, ancak, sivi ve gaz akigkanlarin sis-
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tem icindeki sirkiilasyonlarinin, maden alanindaki
ortam kosullarini yansitilabilmesi icin karmasiklik
geiektirdigini ifade etmiglerdir. Bu. olaylart labora-
tLivar ortaminda gerceklestirmenin zorluk derecesini
acikca gostermektedir.

Kinetik testlerde minerallerin ¢Oziiniirliklerini
belirleyen faktorlerle oynanmaktadir. Statik  test
metotlariin irdelenmesinde de ifade edildigi ii/ere.
mineral tanesinin boyutu kiigiildiigiinde, yiizey alani
arttigindan. ¢ozlniirliigi de artmaktadir. British
Columbia Research Dogrulama Testinde malzeme
boyutu -400 mesh'e indirilmektedir. Bu tane
boyutunda calisma) la. numunenin ¢Oziiniirligi
artacak, gercek degerlerden uzak I as Nacaktir.

Bir diger nokta, testler esnasinda kullanilan
islatma  ve yikama  sulartyla  ilgilidir  Pirit
oksidasynnu suya doygun ortamlarda 6nemli olgude
\avadamaktadir Oyle ki. bu ozellikten
yararlanilarak asit maden drenaj sorununun
giderilmesi yoOniinde yontemler geli"tirilini’lir Test
yapilmasi sirasinda. doygunluga ulasilmasi
durumunda hala olasiigi  yiiksektir.  Soxhelet
testinde Standard prosediirde damitik su yerine asetik
asil ile Oziitleme yapilmaktadir. Coastech (1989)
tarafindan yapilan bir c¢alismada, asetik asitin
gercekci olmayan sonuclar verdigi tespit edilmistir

Nem huerest ve kolon testleriyle ilgili en 6nemli
sorunun /aman oldugu belirtilmistir (EPA 1994),
Nem hiicreleriyle yapilan bir arastirmada, bir nem
hiicresinin %5U ihtimalle bir yil sonra leukimyasal
stabilizasyona ulasabilecegi. %50 olasilikla da
bunun 3-5 >1l siirebilecegi gortilmustir {Morin &
Hutt  1999). Coziinme igin yeterli zaman
verilmediginde, minerallerin degigken ¢Oziinme hizi
nedeniyle, gerceginden farkli nitelikte drenaj
gelismekle, yanlis \orum yapilmast olasilig
artmaktadir. Zaman acisindan en avantajli test.
digerlerine oranla ¢ok daha cabuk sonug¢ veren
Soxhelet testidir.

Kolon testinde karsilasilan bir bagka sorun
borulanma (piping) olayidir. Bu problem, kolon
icinde hareket eden sivinin taneler arasinda kanallar
olusturmast ve malzeme iginde diizgiin dagilim
gostermemesidir.  Homojen olmayan  oziitleme
prosesine \o| agma olasilig1 vardir.

4 SONUC

Staiik testler ile kinetik testler birbirlerinin alternatifi
degildir Aksine, birimlerini tamamla)ici nitelik
tasirlar.

Statik testler kisa zamanda veri treten, diisiik
maliyetli (25-1008) eleme amagh testlerdir (EPA
1994). Buna karsin, uygulanacak gevre yonelimi icin
kinetik testler biiylik 6nemi tagimaktadir. Ne var ki.
la7la miktada numuneyle calisma gerektiren, uzun
sureli ve yiiksek mali'ycth (100-1500%) testlerdir.
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Arazi  testlerinde maliyet daha da artabilir

(Hornberger & Brady 1998)

Kinetik testlerin temel zorlugu, dogal olarak
gerceklesen  olaylarin  laboratu  varda  simiile
edilmesine bagli olarak, siirece etki eden faktorlerin
bu ortama lasinmasindadir.

Tim tetstler in basarisinda oncelikle ¢ok saglikli
numune alinmasi ve alman numunelerin kimyasal ve
mineralojik analizlerinin hatasiz yapilmaM
gereklidir. Secilecek tesi yonteminde mineraloji bil-
gisi birinci derecede rol O)namak durumundadir
Cunku. her lestin kendine has degiskenleri mevcut-
tur, ancak mineralojik yapt bash basina bir
degiskendir Uygun mineralojiyle, lestler genellikle
makul sonuclar vciinektedir Bir numune igin ¢ok iyi
sonuglar veren bir lest, mineralojisi farkli bir baska
numunede basarisiz olabilir.

Hem statik, hem de kinetik testler icin yorumlama
en zor asamadir. Clinki, iiretilen verilere dayali bilgi
disinda, engin tecriibe gerektirmektedir.

KAYNAKIAR

Baker. RA  WiLshire. AG 1970 Miaobial Factors m Acid
Mine Diamnage Formation Dm nineni 14010 DKN 11/70
US Gnvt PnminaOffice Washington D.C

Ble.ssing. NV Lackey. J A Spry. A H 1975 Rehahilllation
ol an Abandoned Mine Sue I» Minerals ami the Enviion-
menl. eJ 10NhS M J. hist of Mitt & Metili London

Bradium W Caiuccio. F T 1"")! A Comparative Study ot
Tailings Analysis Using Acid/Base Accounting. Celle
Columns and Soxhelets.. hi Puneetlint of the 2 luteum
Itana! Conjeremc mi the Aboiement of Am/it Dttiuutjte.
Vol 1. Montreal Quebec. MEND Program (Ed ). Quebec
Mining Association. Ottawa

Bfoilie. M J.. Broughton. L M. &. Robeilson. A. 1991. "A
Conceptual Rock Classification System toi Waste Man-
age men | and a Laboiatory Method lor ARD Piediction
tiom Rock Piles" In Proceedings of die 2 International
Conleience on the Abatement of Acidic Drainage. Vol |
Montit'ai Quebec. MHND Piogiam (fid ). Quebec Mining
Association. Ottawa

Coasted! Reseaich Inc. 1989 Investigation of Prédiction
Techniques for Acid Mine Dunnage MEND Project 116 1
a . Canada Centre foi Mineral and Energy Technology. En-
eigy. Mines and Resouices Canada

Eiivuonment Ausliaha. 1997 Managing SulphidiL Mine
Wastes and AMI Drainage. Best Practice Environmental
Management in Mining Booklet Series

hnvironmemal Protection Agency (US) !994 Technical
Document - Acid Mine Dianuge Prediction

day. N F 1997. Environmental Impact and Remediation ot
Acid Mine Diainage A Management Problem. Emimii-
meiitiil Gi'ithfiw 10 ( 1/2). Maicli. p. 62-71.

Hartley. A.C. 1976 Tailings and Waste, Revegatation at Bou-
gainville. Addiess to Papua New Guinea Scientific Society
Poil Moresby. Mimeog.

Hawley. J R. 1977 The Problem oi Acid Mme Drainage in ihe
Piovmce »I" Ontario. Ministry of the Envnonment. Onlano.

Hoinbeiget R I Brady. K B C. Kinetic (Leaching) Tests
foi the Piediction ot Mme Drainage Quality Coal Mine
Drainage Piediction and Pollution Prevention in Pennsyl-
vania PA DEP p 7 1-7 54

Klemmann R.L P. Cielar. D A. Pacelh. RR. 19XI Biogco-
chemistry ot Acid Mine Diainage and A Method to Connol
Acid Foi mation, Minuit; Ln"nieei ittt;, March, p "UI0-WI


file:///orum
http://Ble.ssing.NV

Kleminaiin Rl P (Fd | 2000 Prediciion ot Water Quality at
Sulfate Ctial Mines The Naiional Mine Land Reclamation
Cuitel Located at West Vngim 1 Univtisity

Kontopoulos A Adam K Monhemius J C.unhiidge M
Kokkoins D 1996 fc-nviroiimenial Management in
Polymetalhc  Sulphide Mines Pimeeting SWCMP <J6
Cmii R led ) S Marglienia di Pula Caghan ltaly 7 Il
Ottobei p 121 HO

Kuvucak N 2000 Miciooigamsms Biotechnology and And
Rock Drainage Emphasis on Passive-Biological Comiol
and Ti eamn.nl Methods Mimuil\&MetnUm"\ttii ~ Pun
ewnm Vol 17 No 2 p 85 95

Lipakko K A 1992 Chaiacterizaoon and Static Testing ol
Tt.ii Gold Mme Tailings /4 Pitnti(ltiti;\ «/ tin W2
Anmtimin - S/nun  fur  Sulfate  Mumm "'"' Re< Umuttum
Miditm Duluih  MN p 170 184

Lapakko K A 2002 Metal Mine Rock and Wasie Charac-
ten/anon Tools An 0\ei\iew [Inn t minimal liiMiiuit fin
Emitl'liiiuill unci De\ihpnn nt No 67

Mills C 2002 Acid Base Accounting
wvm_inloinnu_coin/tethnology/enviionnnt'/

Moim K A Huit N M 1999 Humidiy Cells How Long’
How Many' Pupiuil t<» ‘"nullum 99 Mumm '""' 'Ur
FEuwmiiiitin II'p 1 9

(ABA)

Pakiung  AD [999 Clialactenzation of Mine Wastes toi
Prediction ot Acid Mine Di.image En\iromiuiital huptnis
uf Mumm  Aiimiic\ AZCUE i M (ed) p 19-40

Schmidt J W Conn K 1969 Abatement ot Water Pollution
limn Mine Wasie Waters ht Annual Mttimf> of thr Ca
iiiieliiiiic Muu ml Pint t win \ p 52-74

Smith FE Shumate KS 1970 Sulfide to Sulfate Reaction
Mechanizin  Doittinuit 14010 rPb 02/70 US  Govt
Pi lining Office Washington DC

Uliich M 1999 Non metallic Carbonons Mineiais in the
Passive Treatment ot Mining Wastewatei in Slovenia
Clifinn til Limine ei am & Pimi wom 18 p 249-258

White W W 111 Lapakko K A & Cox R L 1999 Static
Test Methods Most Commonly Used to Predict Acid-Mine
Drainage Practical Guiedlines for Use and Interpretation
in fid itm in EINOIU Genius V 6A The Environ
menial Geochemistry ot Mineiat Deposits Part A Proc-
esses Techniques and heahh Issues Plumlee G S And
Logsdon M | (Eds ) Society of Economic Geoloeists
Inc hllleton CO p 125-118

Zawadski E A 1968 Acid Mine Drainage Research at Bitu-
minous Coal Rest.uch Inc SME Meetnm September Las
Vegas Nevada

131


http://eamn.nl
http://Tt.ii




