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Cimentolu macun dolgunun (CMD) dayanim ve duraylihigini iyilestirmek icin CMD’de baglayici veya atik yerine alkali 6zellige sahip bircok malzeme
ikame veya ilave olarak kullanilmaktadir. Fakat bu alkali malzemelerin CMD’nin yeralt1 suyu kirliligi tizerindeki etkisinin kapsaml bir sekilde
arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, CMD karisiminda siilfiirlit maden atig1 (S-MA) yerine ikame (agirlikca %10) olarak kalsitik ve dolomitik
kiregtas1 (KK ve DK) kullanilmasinin CMD’nin uzun dénem ¢evresel davranisina etkileri arastirilmistir. Bu amagla, CMD numuneleri 360 giine kadar
dinamik tank ligi testlerine tabi tutulmus ve elde edilen sizinti sular1 iizerinde pH, siilfat (S0,*) ve agir metal analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica,
mineraloji ve mikroyap1 6zelliklerinin CMD’nin cevresel davranisina etkisi X-1sinlar1 difraktometre ve porozite testleri ile incelenmistir. Bulgular,
KK ve DK kullanimu ile sizint1 suyu pH'min alkali seviyelerde seyrettigini ve SO,* saliniminin énemli 6l¢iide azaltildigini gdstermistir. Dahasi, KK
ve DK ikameli CMD numunelerindeki daha yogun mikroyap: CMD’den agir metallerin (Cu, Mo ve Pb hari¢) saliniminin engellenmesine veya biiyiik
Olciide azaltilmasina katki saglamistir. Sonuglar, CMD’nin mekanik 6zelliklerinin yanisira yeralti suyu kirliligi {izerindeki etkisinin de dikkatle
degerlendirilmesinin gerektigini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

To enhance the strength and stability of cemented paste backfill (CPB), many alkaline materials are utilised as replacement or additive to
binder or tailings in CPB. However, the effect of these materials on groundwater pollution of CPB needs to be comprehensively investigated.
In this study, effects of the utilization of calcitic and dolomitic limestone (CL and DL) as replacement (10 wt.%) to sulphide mine tailings
(S-MT) in CPB mixture on the long-term environmental behaviour of CPB were investigated. For this purpose, CPB samples (CPBs) were
subjected to dynamic tank leaching tests over 360-days and the analyses of pH, sulphate (SO,*) and heavy metals (HMs) on the leachates
were carried out. The effects of mineralogy and microstructure on the environmental behavior of CPBs were also examined by X-ray
diffractometry and porosity tests. The findings showed that with the utilization of CL and DL, the pH of leachates remained at alkaline
levels and the release of SO,* was significantly reduced. Furthermore, the denser microstructure in CPBs of CL and DL contributed to be
prevented or be remarkably reduced the HMs-releases (except Cu, Mo and Pb). The results reveal that the mechanical properties of CPB
as well as its impact on the groundwater pollution should be carefully evaluated.

Keywords: Calcitic-dolomitic limestone, Environmental behaviour, Dynamic tank leaching, Heavy metal

Giris lii maden atig1 (S-MA) agiga cikmaktadir (Yilmaz vd., 2020). Avrupa
Birligi, cimentolu macun dolgu (CMD) teknolojisinin a¢iga ¢ikan bu
atiklarin yeraltinda giivenli bir sekilde depolanmasina imkan sunan
en uygun atik yonetim tekniklerinden birisi oldugunu belirtmistir
(European Commission, 2018). CMD, susuzlandirilmis tesis atigy,

Metal madencilik sektoriinde, degerli metallerin (Cu, Pb ve Zn
vb.) kazaniminda kullanilan flotasyon gibi cevher zenginlestirme is-
lemleri sirasinda biiyiik miktarda ince 6giitiilmiis (<100um) siilfiir-
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cimento (agirlik¢a %2-9) ve karisim suyundan olusan kompozit bir
mihendislik triiniidiir. CMD'nin ekonomik, teknik, operasyonel ve
cevresel faydalarindan dolayi, cevher iiretimi sonucu olusan yeralti
madeni agikliklarinin CMD ile doldurulmasi uygulamasi son yillarda
tlim diinyada artmustir (Yilmaz ve Ercikdi 2021). Sadece Avrupa’da
17 CMD tesisinin aktif ve 16’sinin insaat ve/veya kurulum asama-
sinda oldugunu belirten Yumlu (2020) bugiin diinya genelinde en
az 400 yeralti CMD tesisi oldugunu ve 100’e yakininin ise proje,
insaat ve/veya kurulum asamasinda oldugunu bildirmistir. CMD,
maden atiklarinin yaklasik %50-55’inin yeralti maden agikliklarin-
da depolanmasina imkan verir ve bu sayede, 6zellikle siilfiir icerigi
yliksek olan sorunlu maden atiklarinin verimli bir sekilde bertaraf
edilmesi, komsu kaya¢ formasyonlarinin desteklenmesi, cevher
kayiplarinin ve seyrelmenin dnlenmesi ile cevher kazaniminin iyi-
lestirilmesi, yiizey ¢okmelerinin 6nlenmesi, yeriistii depolama ve
iyilestirme/onarma maliyetlerinin azaltilmasi veya ortadan kaldiril-
masl saglanir (Jiang vd., 2020; Koohestani vd., 2020; Yan ve Yilmaz,
2020; Cao vd., 2021). Ayrica, CMD karisimlarinda daha diisiik oranda
baglayici kullanilmasi ve bu teknoloji ile biiyiik boyutlu cevher to-
puklarinin iiretilmesinin saglanmasi isletme maliyetlerini azaltarak
ciddi oranda ekonomik fayda sunar (Pokharel ve Fall, 2013; Ercikdi
vd., 2017). Madeni alinmis iiretim bosluklarinin CMD ile doldurul-
masy, yeralti agikliklarinin durayliligini koruyarak zemin, yan duvar
ve tavan icin tahkimat goérevi gérmesinin yani sira isciler ve maden
ekipmanlari i¢in giivenli calisma platformlarinin olusturulmasi gibi
¢ok sayida teknik amaca hizmet eder. Dahasi, CMD teknolojisinin kul-
lanimu ile is¢ilik gereksinimlerinin azalmasi, maden iiretim dongiisii-
nlin hizlanmasi ve madencilik faaliyetlerinin iyilestirilmesi saglanir
(Yilmaz ve Yilmaz, 2018). Ekonomik, teknik ve operasyonel avantaj-
larimin yani sira, CMD, S-MA'nin ¢imentolu (alkali) ortamda giiven-
le depolanmasini saglayarak yeralti suyuna agir metallerin (As, Zn,
Cu, Pb, Cd, vb.) salinimini kolaylastiran asit maden drenajin1 (AMD)
azaltir. Ayrica, CMD icerisine eklenen baglayici ve asit nétralize edici
malzemeler (mermer atigl: MA, yiiksek firin ciirufu: YFC, C-smufi ugu-
cu kiil: C-UK, insaat-yikinti atig1: IYA vb.) CMD’nin porozite ve gecir-
genligini (10*-107 m/s) dustirerek CMD’nin i¢indeki ve etrafindaki
hava ve su akisin kisitlar (Coussy vd., 2011; Ercikdi vd., 2017; Yil-
maz ve Fall, 2017; Cihangir ve Akyol, 2018; Yang vd., 2020, Yilmaz
vd., 2018; Yilmaz vd., 2020; Yilmaz vd., 2021).

Maden ¢ikarma islemleri esnasinda yiizeyden ve/veya yeraltin-
dan gelen ve kirletici bilesenler igerebilen sular yeralti madeni ta-
banina goénderilir ve oradan disar1 desarj edilir. Bu yiizden, madeni
alinmis yeralt1 agikliklarinda depolanan CMD, uzun yillar (30 y1l vb.)
boyunca yeralti su seviyesinin (YSS) lizerinde kalabilir. Bu durumda,
ozellikle uzun dénemde, S-MA iceren ve YSS'nin tlizerinde olan CMD
kiitlesinde atmosferik kosullara bagl oksidasyon meydana gelebilir
ve oksidasyon sonucu yeralti suyunu kirletme potansiyeline sahip
yliksek miktarda asit ve agir metal salinimi olusabilir. Dahasi, tesise
geri gonderilen proses suyunun tikinerlerde koyulastirilmasiyla bu
agir metallerin ¢ogunun geri kazanilmasina ragmen ¢ok sayida agir
metal tiirii igeren bir miktar proses suyu CMD Kkiitlesi tarafindan ye-
raltina génderilebilir. Fakat madendeki ¢alismalar sona erdikten ve
maden kapatma islemi basladiktan sonra, YSS ytikselebilir ve CMD
kiitlesi YSS'nin altinda kalabilir. Bu durumda ise, cevher tiretimi ve
dolgu uygulamasi siirecinde CMD kiitlesinde iiretilen ve depolanan
oksidasyon iiriinleri (asit, siilfat ve agir metaller) salinabilir ve yeral-
t1 suyunu kirletebilir. Ote yandan, CMD Kkiitlesi su altinda kaldiginda,
CMD icindeki yeterli su doygunlugu AMD olusumunun énlenmesi
veya azaltilmasi ile sonuglanan siilfir oksidasyonunu onleyebilir
veya azaltabilir. Béylelikle, oksijen, oksidasyon hiz1 agisindan suda
havaya gore daha az ¢oziiniir oldugundan dolay1 S-MA igeren
CMD’den kirletici bilesenlerin (stilfat, ¢éziiniir agir metaller, vb.) sa-
linimi 6nemli dlgiide sinirlandirilabilir (MEND, 2006; Schafer, 2016;
Hamberg vd., 2017; Hamberg vd., 2018; Bull ve Fall 2020; Yang vd.,
2020; Yilmaz vd., 2021).

Ekonomik, teknik, operasyonel ve ¢evresel agidan bir¢ok avan-
taja sahip olan CMD, yeralti madenlerinde uzun yillardan beri kul-
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lanilmasina ragmen, CMD’den yeralti suyuna zararl Kirleticilerin
sizma riskinden dolay1 son yillarda CMD’nin ¢evresel davranisinin
titizlikle degerlendirilmesi biiyiik dnem kazanmigstir (Liu vd., 2020).
Bu yiizden, monolitik (yekpare) CMD numunelerinin laboratuvar
sartlarinda dinamik tank li¢i (DTL) testine tabi tutularak YSS altin-
da kalmis CMD kiitlesinin ¢cevresel davranisinin tahmin edilebilmesi
icin baz1 calismalar gercgeklestirilmistir (Coussy vd., 2011; Jiao vd.,
2011; Hamberg vd., 2015; Schafer, 2016; Hamberg vd., 2017; Seipel
vd., 2017; Hamberg vd., 2018). Arsenopirit atiklar1 iceren CMD’den
arsenik (As) salinimini inceleyen Coussy vd. (2011), 64 giine kadar
DTL testine tabi tuttuklar1 CMD numunelerinin bulundugu sula-
rin oldukea alkali (pH=10,4) oldugunu ve yiiksek pH'in arsenik
(As) salinimim hizlandirdigini rapor etmislerdir. Jiao vd. (2011),
CMD’nin yeralt1 sularina etkisini belirlemek icin en dogru yonte-
min, biitiin haldeki CMD numunelerinin dogal olarak saf su igeri-
sinde uzun siire bekletilerek jeokimyasal analizlerinin yapilmasi
oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar, hazirladiklar1 kiibik CMD
numunelerini 8-75 giin arasinda saf su icerisinde bekleterek agir
metal (As, Pb, Cd ve Zn) salinimi miktarlarindaki degisimi incele-
mislerdir. Sonuclardan, CMD’nin yeralti madenlerinde kullanimi-
nin yeralt sular1 agisindan problem olusturmadig: bildirilmistir
(Jiao vd., 2011). Bagka bir ¢alismada, Hamberg vd. (2015) siyaniir-
lii maden atig1 ve bu atik ile tiretilen CMD numunelerinin (Portland
cimentosu: PC ve PC-Ucgucu kiil: PC-UK) cevresel davranisini (pH
ve agir metal salinimi (As, Ca, Fe, S, vb.)) arastirmak icin 64 giine
kadar DTL testleri yapmistir. Atik ile karsilastirildiginda, CMD nu-
munelerinde stlfir (S) saliniminin azaldig1 ve numunelerin (PC
ve PC-UK) alkali pH seviyelerinde (7,9-10,4>3,9-6,0) seyrettigi
gozlenirken, atik ve PC-UK’ya kiyasla PC ile iiretilen numuneler-
den daha yiiksek As salindig1 belirlenmistir. Schafer (2016) yliksek
As igerikli altin atiklar1 (S*= %0,22, pH= 7,71) kullanarak %3-12
arasinda degisen baglayic1 oranlarinda CMD numuneleri hazir-
lamis ve DTL testini kullanarak CMD’nin jeokimyasal davranisini
incelemistir. Arastirmaci, baglayici oraninin %3’ten %12’ye art-
tirtlmasinin toplam As salinimini énemli derecede (0,076<0,423
mg/1) azalttigini belirlemistir. Ayrica, geleneksel test yontemleri
(statik ve kinetik testler) ile karsilastirildiginda, monolitik CMD
numuneleri ile gerceklestirilen DTL testinin CMD’nin uzun dé-
nem ¢evresel davranisini degerlendirmek icin daha temsili kim-
yasal salinim sonuglari sagladigi rapor edilmistir (Schafer, 2016).
Diger calismalarda (Hamberg vd., 2017; Hamberg vd., 2018), ya-
zarlar diisiik dayaniml (0,2 MPa) CMD numunelerini 31 (normal
su altinda birakma) ve 446 (ge¢ su altinda birakma) giinliik kir
stiresi sonunda DTL testine tabi tutmuslardir. Sonuglar, diisiik da-
yanima sahip CMD’nin AMD olusumunu engelleme veya azaltma
konusunda yetersiz kalabildigini ve boylece ¢evresel problemlerin
(kirletici bilesenlerin saliniminda artis vb.) ortaya ¢ikabilecegini
gostermistir. Ayrica, oksidasyonun engellenmesi veya azaltilmasi
icin CMD kiitlesinin hizli bir sekilde su altinda kalmasinin gerek-
tigi vurgulanmistir. CMD’nin yeralt1 sularina etkisinin belirlenme-
sine yonelik gerceklestirilen deneysel ¢calismalarda (Coussy vd.,
2011; Jiao vd., 2011; Hamberg vd., 2015; Schafer, 2016; Hamberg
vd., 2017; Hamberg vd., 2018) kullanilan atik malzemelerin siil-
fiir icerigi oldukca diistiktiir (%0,22-2,0) ve jeokimyasal 6l¢iimler
75 giine kadar yapilmistir. Fakat Tirkiye'de, Cayeli Bakir (Rize) ve
Etibakir Kiire (Kastamonu) isletmelerinde CMD malzemesi olarak
kullanilan maden atiklarinin siilfiir icerikleri atik tipine baglh ola-
rak sirasiyla %34,68-37,40 ve %15,82-29,12 arasinda degismek-
tedir (Yilmaz vd., 2021). Onceki ¢aligsmalar ile kiyaslandiginda,
Yilmaz vd. (2021) DTL testini kullanarak S-MA (%15,82 S*) yerine
%10 oraninda endiistriyel atik malzeme (YFC ve C-UK) ikamesi-
nin CMD’nin uzun dénem (360 giine kadar) ¢evresel davranisina
etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar alkali endiistriyel atik mal-
zeme ikamesinin CMD’den salinan siilfat ve agir metal (Mo ve Zn
hari¢) miktarlarini 6nemli oranda azalttigin1 ve CMD pH‘sim1 360
giine kadar alkali seviyelere (10,3’e kadar) dogru yiikselttigini ra-
por etmislerdir. CMD’nin ¢evresel davranisinin arastirildigi 6nceki
¢alismalarda karisim igerisinde kullanilan PC veya S-MA'ya YFC ve
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C-UK gibi endiistriyel atik malzemeler ikame veya ilave edilmistir.
Fakat puzolanik 6zelligi bulunmayan ve yiiksek CaO veya CaCO,
icerigine sahip dogal alkali malzemelerin (mermer atig), kirectasi
vb.) CMD’nin uzun dénem c¢evresel 6zelliklerine etkisinin incelen-
digi herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu arastirmada, silfiirlit maden atig1 (S-MA= %15,82 S*) yeri-
ne %10 oraninda ikame edilen kalsitik kirectas1 (KK) ve dolomitik
kirectasinin (DK) CMD’nin ¢evresel davranisi lizerine etkisi de-
gerlendirilmistir. Bu amacla, %8,5 PC oraninda hazirlanan kontrol
numuneleri (%100 S-MA iceren) ve iki farkl kiregtas1 (KK ve DK)
ikameli CMD numuneleri 180 giinliik kiir siiresi sonunda 30-360
giin boyunca dinamik tank li¢i (DTL) testine tabi tutulmustur. Her
lig siiresi sonunda pH, siilfat (S0,%) ve agir metal (Cu, As, Pb, Cd,
Co, Ni, Cr, Mo) analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen agir metal
salinimlari yeralti suyu sinir degerleri (YS-SD) ile karsilagtirilmig-
tir (WHO, 2011). Ayrica, mineraloji (XRD) ve mikroyap1 (MIP) test-
leri yapilarak malzemelerin (S-MA, KK ve DK) CMD’nin cevresel
davranisi izerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir.

1. Deneysel ¢alismalar
1.1. Siilfiirlii maden atigi ve baglayict

CMD karisiminda kullanilan stlfiirlii maden atig1 (S-MA) ve
baglayic1 (PC: CEMI 42,5R) sirasiyla Etibakir Isletmesi (Kasta-
monu-Kiire) ve Askale Cimento Fabrikasi'ndan (Trabzon) temin
edilmistir. S-MA ve PC’nin tane boyut dagilimi (TBD), 6zgiil agirlik
(OA) ve bzgiil yiizey alan1 (OYA) testleri icin Malvern Mastersizer,
piknometre ve yiizey alani 6lger cihazi kullanilmistir. S-MA'nin
slam (<20 um) malzeme miktari, OA ve OYA sirasiyla %48,41, 3,37
g/cm? ve 4440 cm?/g olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 1 ve Cizelge 1). Ay-
rica, yapilan OA ve OYA testlerinden, CMD karisiminda kullanilan
PC'nin 3,12 g/cm?® OA ve 4330 cm?/g OYA'ya sahip oldugu tespit
edilmigtir (Cizelge 1).

Malzemelerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in XRF ve
gravimetrik yontem kullanilmistir. Sonuglar, S-MA'nin biyiik bir
béliimiintin demir (I11) oksit (Fe,0,) ve silisyum dioksit (Si0,) mi-
nerallerinden olustugunu gosterirken, PC’de kalsiyum oksit (CaO)
ve silisyum dioksit (5i0,) baskin minerallerdir (Cizelge 1). S-MA
ve PC’'nin mineralojik karakterizasyonlari X- 1sinlar1 difraktometre
(XRD) cihazi ile gergeklestirilmistir. Mineralojik karakterizasyona
gore, S-MA'da baskin mineralin pirit (FeS,= %29,66) oldugu ve do-
layisiyla %15,82 oraninda stilfiir (S?2) igerigine sahip oldugu belir-
lenmistir (Cizelge 1).
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Sekil 1. S-MA, PC, KK ve DK’nin tane boyutu dagilimlari (Yilmaz vd., 2020)

Cizelge 1. Malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ézellikleri (Yilmaz
vd.,, 2020)

Kimyasal Ozellikler
Malzemeler
Si0, ALO, Fe0, Mg0 Ca0 S? FeS,
S-MA 31,89 897 33,09 4,08 3,48 15,82 29,66
KK 086 023 0,06 0,22 55,26 - -
DK 0,12 0,09 0,06 20,18 32,28 - -
PC 21,02 527 306 2,19 62,91 - -

Fiziksel Ozellikler

Malzemeler Ozgiil agirhk Mineralojik Ozellikler

Ozgiil yiizey

(g/cm?) alani (cm?/g)
Pirit, Albit, Kuvars,
S-MA A7 4440 Kalsit, Klorit
KK 2,63 5665 Kalsit
DK 2,79 5020 Kalsit, Dolomit
PC 3,12 4335 -

1.2. Kalsitik ve dolomitik kiregtasi

CMD karisimi igerisinde S-MA yerine %10 oraninda ikame
edilecek olan kiregtaslari (KK ve DK) sirasiyla Arakli-Tagonii ham-
madde ocagindan (Askale Cimento A.S.) ve Antalya-Karadz bolge-
sinden temin edilmistir. Laboratuvara getirilen KK ve DK (Sekil
2a,b), ceneli kiricl ile kirillarak -2 mm boyutlu malzemeler elde
edilmistir (Sekil 2c,d). Ardindan, 6gilitme islemi 6ncesinde malze-
meler etiivde (50°C/36 saat) kurutularak KK ve DK'nin dogal nemi
uzaklastirilmistir. Sonra KK ve DK bilyall degirmen kullanilarak
-100 pm boyutuna égiitilmiistiir (Sekil 2e,f) (Yilmaz vd., 2020).

L(b) B ‘ i . 7
Sekil 2. KK (a,c,e) ve DK’'nin (b,d,f) boyut kiictiltme siireci

KK ve DK’nin fiziksel karakterizasyonu (TBD, OA ve OYA) i¢in
S-MA ve baglayict malzemelerin analizlerinde belirtilen cihazlar
kullanilmistir. KK ve DK’nin slam (<20 um) malzeme miktari, OA
ve OYA degerleri Sekil 1 ve Cizelge 1'de gosterilmistir. XRF analiz-
leri, KK'nin ¢ogunlukla kalsiyum oksit (Ca0) i¢erdigini, DK’'nin ise
kalsiyum oksit (Ca0O) ve magnezyum oksit (MgO) bilesimlerinden
olustugunu gostermistir. XRD ile belirlenen mineralojik kompozis-
yonlarindan ise KK’'nin kalsit mineralinden, DK'nin ise kalsit ve do-
lomit minerallerinden olustugu tespit edilmistir (Cizelge 1).

1.3. Asit-baz hesaplama (A-BH) testi

Bu statik test yontemi ile S-MA ve kiregtaslarinin (KK ve DK)
asit potansiyelleri (AP) ve nétralizasyon potansiyelleri (NP) hesap-
lanarak S-MA'nin asit iiretme potansiyeline karsilik KK ve DK’'nin
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nétralizasyon potansiyelleri belirlenmistir. Bu kapsamda, standart
Sobek test metodu (Sobek vd., 1978) dogrultusunda S-MA'nin AP
degeri, Esitlik 1 yardimi ile hesaplanmistir (Cizelge 2). Ardindan,
S-MA, KK ve DK'nin NP degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
fisirdama siiflar1 belirlenmistir. Daha sonra, asit-baz titrasyon
testi yapilarak malzemelerin NP ve net notralizasyon potansiyeli
(NNP) degerleri Esitlik 2 ve 3 vasitasiyla hesaplanmistir (Cizelge
2). A-BH testi ile ilgili bilgiler Yilmaz vd. (2021)'nin ¢alismasinda
daha detayl olarak agiklanmistir.

AP=31,25x S* 1)
NP=((A,xA)-(B,xB,))/a )
NNP= NP - AP 3)

Burada, A, ve A; sirasiyla kullanilan asitin normalitesi (N) ve
hacmi (ml), B, ve B,; sirasiyla kullanilan bazin normalitesi (N) ve
hacmi (ml) ve a; numune agirhgidir (g).

1.4. CMD numunelerinin hazirlanmasi

Testlerde kullanilan tiim CMD numuneleri %8,5 PC oraninda
ve 19,05 cm akigkanhkta hazirlanmistir. Clinki, yapilan 6n test-
lerde CMD’nin dayanim ve durayliligini koruyabilmesi ve maden
liretim dongiisiinlin glivenli bir sekilde ytiriitiilebilmesi i¢in ma-
den operatorleri tarafindan 28 giinde istenen kritik basing daya-
nimi degeri (21,0 MPa) (Yumlu, 2001) bu baglayic1 oraninda ve
akiskanlikta saglanmistir. Kontrol numuneleri tamamen (%100)
S-MA ile tretilirken, diger CMD numunelerinin (10KK ve 10DK)
liretiminde S-MA yerine %10 oraninda KK ve DK ikame edilmis-
tir. Diislik oranda KK ve DK ikamesinin sebebi; giris boliimiinde
aciklandigl tizere, CMD teknolojisi ile maden atiklarinin yaklasik

%>50-55’inin yeraltt maden agikliklarinda depolanabilmesinden
dolay1 CMD operatorlerinin yeraltinda depolanacak maden atig1
miktarinin miimkiin oldugunca azaltilmasini istememeleridir. iki
farkl kirectasi kullanilmasinin sebebi ise, farkl fiziksel, kimyasal
ve mineralojik 6zelliklere (Cizelge 1) sahip malzemelerin CMD’nin
cevresel oOzelliklerine etkisinin arastirilmak istenmesidir. CMD
karisim tasariminda kullanilan parametreler Cizelge 3’te detayh
olarak verilmistir.

Hazirlanan CMD karisimlari, 20,8 It hacimli karistiricida (105
devir/dk donme hiz1 ve 7 dk) karistirilmistir. Homojenlestirilen
CMD karisimlari, 5x10cm (¢ap x boy) boyutlu silindirik kaliplara
doldurulmus ve 24 saat boyunca drenaj masasinda bekletilerek
CMD karisimlar icerisindeki fazla suyun disar1 atilmasi saglan-
mistir (Sekil 3a). Daha sonra, kiir dolabinda (%85 nem ve 20°C
sicaklik) acik bir bigimde 180 giine kadar kiir islemi uygulanmistir
(Sekil 3b).

Sekil 3. Drenaj masast (a) ve kiir dolabindaki (b) (MD numunelerinin gérii-
niimii (Yilmaz ve Ercikdi, 2021)

Cizelge 2. Malzemelerin A-BH testi sonuclari (Yilmaz vd., 2020)

Ozellikler S-MA KK DK  Ozellikler SMA KK DK
S% igerigi(%) 15,82 - - Asithacmi (ml) 20 40 80
Cao0 igerigi (%) 348 5526 32,28  AP* 4944 0 0
Fisirdama sinifi Yok Sert Orta NP* 8,6 987,6 741,3
Asit normalitesi (N) 0,1 0,5 0,5 NNP* -485,8 987,6 741,3

*: kg CaCO,/ton atik

Cizelge 3. CMD numunelerine ait karisim parametreleri

Parametreler Kontrol KK DK  Parametreler Kontrol KK DK
fkame orani (%) 0 10 Su/¢imento orani 4,20 4,20 4,13
Baglayici orani (%) 8,5 Slamp (cm) 19,05

Kat1 orani (%) 73,70 73,69 74,03 180 giinliik dayanim (MPa) 1,56 1,62 1,67

Cizelge 4. CMD’lerin metal analizi sonuglart ve WHO (2011)’ya gore yeralti suyu sinir degerleri

Ana elementler (%)

Eser Elementler (ppm)

Karisim tipi

Fe Ca Al Mg Cu Co As Ni Pb Cr Mo Cd

Kontrol 16,88 4,99 2,84 1,79 1153 582 144 54 88 126 9,6 31
10KK 15,19 7,02 2,48 1,60 1023 522 130 46 80 109 8,6 2,8
10DK 14,76 5,89 2,44 2,41 1010 516 124 46 74 104 8,7 2,6
Yeralti suyu sinir degerleri (mg/L) 2,0 i 0,01 0,07 0,01 0,05 0,07 0,03
(mg/m?) 201 - 1,0 7,0 1,0 5,0 7,0 3,0
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1.5. Dinamik tank li¢i (DTL) testi

180 giinlik kiir islemi sonunda CMD numuneleri (Kontrol,
10KK ve 10DK) kaliplardan ¢ikarilarak yiizeyleri (alt ve iist) diizel-
tilmis ve uzunlugu (h) kumpas ile dl¢liilmiistiir. Numunelerin kap
(tank) icerisinde tamamen 1slanabilmesi amaciyla her bir numu-
nenin geometrik ytizey alani (GYA) ve buna bagl olarak saf su hac-
mi (Vs) Esitlik 4 ve 5 ile hesaplanmistir (ASTM C1308-08, 2017;
US-EPA 1315, 2013; Yilmaz vd., 2021).

GYA (cm?)= 2mirx(r+h)
Vs (cm®)= GYA x 9+1

(4)
()

Ug farkli karisim tipinde (Cizelge 3) 3’er tane olmak iizere top-
lam 9 adet CMD numunesi her analiz tanki igerisine 1 adet olacak
sekilde birakilmis ve tank, numunelerin iizeri tamamen kaplana-
cak sekilde saf su ile doldurulmustur. Numuneler, agz1 kapali bir
sekilde 30, 60, 90, 180, 270 ve 360 giinliik li¢ siireleri boyunca
tank icerisinde bekletilmis (Sekil 4a) ve her li¢ siiresi sonunda yeni
analiz tankina alinarak iizerine taze saf su eklenmistir (Yilmaz vd.,
2021).

()

(b) ()

Sekil 4. DTL testinin sematik gériintimii (a) (Yilmaz ve Ercikdi, 2021), pH (b)
ve SO 7 (c) analizleri

Her li¢ siiresi tamamlandiginda alinan su numunelerinin 0,45
um’lik vakum filtre ile filtrasyon islemi gerceklestirilmistir. Son-
rasinda, alinan su numunelerinin pH ve SO,* analizleri yapilirken
(Sekil 4b,c), ICP-MS cihazi kullanilarak agir metal (Cu, As, Pb, Cd,
Co, Ni, Cr ve Mo) analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica 180 giin
sonunda DTL testine tabi tutulan numuneler ile ayn1 karisim
ozelliklerinde hazirlanan CMD numuneleri DTL testi éncesinde
ogiutiilerek ICP-MS cihazi ile metal analizine tabi tutulmustur (Ci-
zelge 4).

1.6. MIP ve XRD testleri

CMD’nin gevresel davranisina etkisini incelemek icin DTL tes-
tinde kullanilan numuneler ile ayni karisim 6zelliklerinde hazirla-
nan 3 adet CMD numunesi (Kontrol, 10KK ve 10DK) 180 giinliik
kiir siiresi sonunda oncelikle etiivde (50°C ve 60 saat) kurutul-
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mustur. Ardindan, civali Porozimetre (Micromeritics Autopore IV
9410) cihaz1 kullanilarak mikroyapi (MIP) testine tabi tutulmus-
tur (ASTM D 4404-18. 2018). Test prosediirii hakkinda daha fazla
bilgiye Yilmaz vd. (2018)’nin ¢alismasindan ulasilabilir. Ayrica, mi-
neralojik 6zelliklerdeki degisimlerin CMD’nin ¢evresel davranisi
tizerindeki etkisinin belirlenmesi icin DTL testi dncesi ve sonra-
sinda toplam 6 adet CMD numunesinin Bruker D8 Discover model
cihaz vasitasiyla XRD analizleri yapilmistir (Sekil 6).

2. Bulgular ve tartisma
2.1. Asit (pH) ézellikleri

30-360 giinliik li¢ stiresi boyunca DTL testine tabi tutulan CMD
numunelerinden (Kontrol, 10KK ve 10DK) elde edilen sizint1 sula-
rindaki pH degisimleri Sekil 5’de gosterilmistir. Genel olarak tiim
CMD numunelerinden elde edilen sizint1 sularinin nétral seviyenin
tizerinde (6,57-8,21) pH degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Kirectasi ikameli numunelerde (10KK ve 10DK) ilk li¢ siiresi (30
giin) sonunda daha diisiik pH degerleri 6l¢iilmesine ragmen, son-
raki li¢ siirelerinde (60-360 giin) kontrol numunelerine kiyasla
%11,55’e kadar daha ytiksek pH degerleri gozlemlenmistir. Ayrica,
kontrol CMD numunelerinin pH’1 180 giinliik li¢ siiresinden sonra
diisme egilimi géstermistir. Fakat kirectasi ikame edilen CMD nu-
munelerinden elde edilen sizint1 sularinin pH degerlerinde stirekli
olarak artis tespit edilmistir (Sekil 5). Kontrol CMD numuneleri
ile karsilastirildiginda, 10KK ve 10DK numunelerinde elde edilen
daha yiiksek pH'1n muhtemel sebebi, alkali malzemelerin olduk-
¢a yliksek notralizasyon potansiyeline (Cizelge 2) ve daha yiiksek
OYA'ya (Cizelge 1) sahip olmalaridir. Potgieter-Vermaak vd. (2006)
OYA'daki artisin malzemenin nétralizasyon potansiyelini arttirdi-
gin1 rapor etmistir. Bu olumlu katkilara ek olarak, alkali malzeme-
lerde bulunan kalsit ve dolomitin ¢éziinmesi 10KK ve 10DK nu-
munelerinin bazikligini arttirmistir (Sekil 6b,c) (Yilmaz vd., 2020).
Jones ve Cetin (2017) geri doniistiiriilmiis agrega icerisindeki
¢imentomsu bilesenlerin (kire¢: Ca0, kalsit: CaCO,, vb.) ¢oziinme-
sinin AMD’nin pH'in1 yiikselttigini bildirmislerdir. Onceki ¢alisma
ile uyumlu olarak, kirectaslarinin kimyasal analiz sonuglari, KK ve
DK’'nin 6nemli miktarda CaO igerdigini géstermektedir (Cizelge 1).
Gecmis ¢alismalarda gerceklestirilen 64 giinliik DTL testlerinde
oldukga diisiik asit olusumu (pHz 10,4) gézlemlenmistir (Coussy
vd., 2011; Taha vd., 2019) ve bu calismayla karsilastirildiginda,
diisiik asit olusumu beton ve CMD’de kullanilan atik kayag ve atik
malzemelerin olduk¢a diisiik oranda siilfiir (%0,5-0,8%<%15,8)
icermesine baglanabilir.

85 —@— Kontrol —{O—10KK
’ —&— 10DK —=—3Saf su
8,0 A
7,5 -
. ]
Q.
7,0
65
60 1— . . : : :
30 60 90 180 270 360

Lig stiresi (gtin)

Sekil 5. CMD'nin s1zint1 sularindaki pH degisimleri
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CMD karisimlarina ikame edilen KK ve DK’'nin CMD numunele-
rinden elde edilen sizint1 sularinin pH degerlerine etkileri incelen-
diginde ise, malzemelerin pH degisimine katkilar1 olduk¢a benzer
seviyededir (Sekil 5). Bunun muhtemel sebepleri, malzemelerin
asit notralize etme giiciinii gdsteren NNP degerlerinin birbirine
oldukga yakin olmasi (Cizelge 2) ve porozite gelisimine katki sag-
layan benzer OYA degerleriyle (Cizelge 1) sonuclanan birbirine ol-
dukgca yakin miktarda daha ince boyutlu tane (Sekil 1) icermesidir.

140 -
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Sekil 6. Kontrol (a), 10KK (b) ve 10DK (c) numunelerinin XRD profilleri

2.2. Oksidasyon (50 7) ézellikleri

Sekil 7, DTL testine tabi tutulan CMD numunelerinden (Kont-
rol, 10KK ve 10DK) 30-360 giinliik li¢ siiresi boyunca pirit mine-
ralinin oksidasyonu sonucu iiretilen ve birincil oksidasyon iiriinti
olan siilfat (SO,*) salimimi sonuglarini géstermektedir. Tim li¢
stireleri boyunca CMD numunelerinden salinan siilfat konsant-
rasyonu miktarlar1 57,90-96,33 g/m? arasinda 6l¢tiilmustiir. CMD
numunelerinden salinan siilfat iyonlarinin DTL testi sirasinda elde
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edilen s1zint1 sularinin pH degerleri ile baglantili oldugu belirlen-
mistir. Yani, sizint1 suyunun pH degeri ne kadar yiiksekse CMD
numunelerinden salinan SO,* iyonlar1 miktar1 o kadar diistiktiir
(Yilmaz vd., 2021). Bu baglamda, Kontrol numuneleri ile karsilasti-
rildiginda, 10KK ve 10DK numuneleri li¢ siiresinden bagimsiz ola-
rak %23,7’ye kadar daha diisiik SO,* salinimi Giretmiglerdir. DTL
testlerinden 6nce ve sonra CMD numuneleri iizerinde gercekles-
tirilen XRD analizlerinin sonuglari, Kontrol CMD numunelerinde
nispeten daha fazla pirit oksidasyonunun meydana geldigini gos-
termektedir. Ayrica, KK ve DK ikameli numunelerden daha diisiik
siilfat iyonu salinmasi, sirasiyla kalsitin ¢6ziinmesi ve pirit oksi-
dasyonu sonucu olusan serbest Ca** ve SO,* iyonlarinin jips mine-
rallerini olusturmasiyla iliskilendirilebilir (Sekil 6). Bu ¢alisma ile
uyumlu olarak Hakkou vd. (2008) jips minerallerinin ¢6zlinmesi-
nin stlfat iyonu salimimini arttirdigini belirtmistir. Kirectaslarinin
CMD’den si1zint1 suyuna 30-360 giinliik li¢ siireleri boyunca sali-
nan siilfat miktarina etkisi degerlendirildiginde ise, sizint1 sulari-
nin pH degerleri (Sekil 5) ile uyumlu olarak 10KK ve 10DK numu-
nelerinin stilfat iyonu salinimlarinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi
gorilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. CMD numunelerin siilfat (SO 7)) salintimi sonuglar

2.3. Agir metal salinimi sonuglari

30-360 giinliik li¢ siireleri boyunca DTL testlerine tabi tutulan
CMD numunelerinden (Kontrol, 10KK ve 10DK) sizint1 sularina
salinan agir metallerin (As, Cu, Co, Cd, Ni, Cr, Mo ve Pb) toplam
konsantrasyonlar1 Sekil 8’de gosterilmistir. CMD’lerden salinan
toplam Cu-iyonu miktarlari incelendiginde (Sekil 8a), kirectaslari
iceren CMD numunelerinden (10KK ve 10DK) Kontrol numunele-
rine kiyasla oldukga yiiksek miktarda Cu-iyonunun (38,4-62,9 mg/
m?>4,5 mg/m?) salindig1 gortilmektedir. 10KK ve 10DK numunele-
rinden daha yliksek miktarda Cu saliniminin muhtemel sebebi; KK
ve DK’nin oldukga yiiksek notralizasyon potansiyeline sahip olma-
sindan dolay1 (Cizelge 2), bu numunelerin nispeten daha ytliksek
pH seviyesine (8,15-8,21>7,62) sahip olmalaridir (Hamberg vd.,
2018; Yilmaz ve Ercikdi 2021). Bu ¢alismadaki bulgularla uyumlu
olarak, Dayioglu vd. (2018), Cu ¢6ziiniirliigiiniin en diisiik oldugu
pH degerinin 6,5-7,0 oldugunu, ancak daha yiiksek pH seviyele-
rinde (yani alkali) Cu ¢ozlinlirliigiiniin 6nemli 6lciide arttigini
bildirmistir. Karisim igerisindeki siilfiir miktarinin oldukea diistik
oldugu beton (Gwenzi ve Mupatsi 2016) ve CMD numunelerinde
(Hamberg vd., 2018) gerceklestirilen dnceki calismalarda, 64 giin-
liilk DTL testleri boyunca benzer Cu-iyonu salinimlar1 (50,0 mg/
m? ve 17,4 mg/kg’'a kadar) ol¢iilmiistir. Ayrica, tiim CMD’lerdeki
Cu-iyonu salinimlari (4,5-62,89<201 mg/m?), yeralti suyu sinir de-
gerlerinin (YS-SD) altinda kalmistir (Cizelge 4).
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Sekil 8. CMD numunelerinden salinan agir metal konsantrasyonu sonuglari

Sekil 8a’ya bakildiginda, tiim CMD numunelerinin siilfiir oksi-
dasyonu nedeniyle oldukga yiiksek As-iyonu salinimi (67,4-93,8
mg/m?) urettigi asikirdir. Bu ¢alismadaki bulgularla uyumlu ola-
rak, gecmis ¢alismalarda maden atiklarindan yeralt1 suyu ortami-
na As-iyonu transferinin kimyasal siireclerle (alkali desorpsiyon,
stilfiirlii minerallerin oksidasyonu ve ferrik oksihidroksitlerin in-
dirgeyici ¢ozlinmesi, vb.) gii¢lii bir sekilde baglantili olabilecegi
rapor edilmistir (Salzsauler vd., 2005; Sracek vd., 2014). Ayrica
Sracek vd. (2014), nétr veya alkali pH seviyelerinin, stlfiirli mi-
nerallerin oksidasyonundan dolay1 kat1 partikiillerin yiizeyinden
desorbe edilen As-iyonlarinin transferini engelleyemedigini be-
lirtmistir. Bununla birlikte, CMD karisimlarinda S-MA yerine si1-
rasiyla agirlikca %10 oraninda KK ve DK ikamesinin, muhteme-
len devam eden daha fazla alkali pH'in faydali etkisinden dolay1
(Sekil 5) As-iyonu siizlilmesini 6nemli dl¢iide (%28,2’ye kadar)
azalttigl gorilmiistiir. Dahasi, 10KK ve 10DK’da gerceklesen daha
disiik As-iyonu salinimi, CMD gozenek yapisinin iyilestirilmesi ve
boylece stlfiir oksidasyonunun azaltilmasiyla sonuglanan yiiksek
baglayic1 dozaji (agirlikca %8,5) ve S-MA'ya kiyasla daha kiiglik
tane boyutlu KK ve DK (Sekil 1) kullanimu ile iligkilendirilebilir. Bu
baglamda, iri boyutlu S-MA taneleri arasindaki bosluklarin daha
ince boyutlu kirectas: taneleri ile doldurulmasi sayesinde 10KK
ve 10DK numunelerinin toplam porozitelerinin (pmp]am) Kontrol
numunesine kiyasla %3,8’e kadar azaldig1 belirlenmistir (Sekil 9).
Daha ince boyutlu KK ve DK tanelerinin iri boyutlu atik taneleri
arasini doldurmasiyla sonuglanan porozitedeki kismi iyilesme KK
ve DK ikameli CMD numunelerinin dayanimin hafif seviyede art-
tirmistir (Sekil 1 ve Cizelge 3). Porozite ve dayanim 6zelliklerinde-
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ki iyilesmeye ek olarak, CMD’nin i¢sel dayanimini olumsuz etkile-
yen jips ¢oziinmesinin Kontrol numunelerinde daha fazla olusmasi
daha yliksek As-iyonu saliniminin bir diger muhtemel sebebi ola-
bilir (Sekil 6 ve Sekil 8a) (Yilmaz ve Ercikdi 2021). As-iyonunda
gozlemlenen bu salinim seviyeleri YS-SD’nin (1,0 mg/m?) olduk-
¢a lizerinde goriinmektedir (Sekil 8a ve Cizelge 4) (WHO, 2011).
Bundan dolayi, ytiksek zehirlilik 6zelligi goz oniine alindiginda,
CMD’lerden 6zellikle As-iyonu salinimi oldukga endise vericidir.
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Sekil 9. CMD numunelerinin toplam porozite (pmplam) sonuglari

CMD numunelerinden sizinti sularina gegen Co-iyonu konsant-
rasyonlar1 degerlendirildiginde, Co-iyonu salinimi degerlerinin
9,3-19 mg/m? arasinda degistigi ve S-MA yerine %10 oraninda KK
ve DK ikamesinin numunelerden salinan Co-iyonu konsantrasyon-
larimi yaklasik %51’e kadar azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 9a).
Co-iyonu salinimlarindaki dikkate deger kisitlama, KK ve DK’'nin
olduke¢a yiiksek miktarda CaO icermesi sebebiyle Co-iyonlarinin
hidrasyon triinleri (C-S-H, vb.) icindeki CaO baglarindaki Ca-i-
yonlari ile yer degistirmesi ve Co-iyonlarinin C-S-H kafes yapila-
rina zarar vermeden hidrasyon iiriinlerinin yiizeylerine tutunmasi
(yapismasi) ile agiklanabilir (Yang vd., 2020). YFC ve C-UK igeren
CMD (1,20 mg/m?kadar) ve geri doniisiim agregasi iceren betonda
(2 mg/m?) gergeklestirilen gecmis ¢alismalarda bu ¢alismaya ki-
yasla oldukea diisiik miktarlarda Co-iyonu salinimlari él¢tilmiistiir
(Taha vd., 2019; Yilmaz vd., 2021). Bu sonuglarin nedenleri, YFC
ve C-UK’'nin daha diisiik CaO igermesine ragmen ilave baglayicilik
ve puzolanik 6zelliklerinin bulunmasindan dolay1 (Fall vd., 2009;
Ercikd1 ve Yilmaz, 2019; Yilmaz vd., 2020), CMD’nin mikroyapisi-
nin iyilestirilmesine daha fazla katk: saglamasi ve betonda olduk-
¢a yliksek miktarda (340 kg/m?) baglayici kullanilmasidir. Ayrica,
WHO (2011) tarafindan yeralti sularinda kobalt (Co) i¢in bir sinir
degeri belirlenmemistir. Diger taraftan, tiim CMD karisimlarindan
(Kontrol, 10KK ve 10DK) benzer seviyede (6,6-8,6 mg/m?) Mo-i-
yonu salinimlar1 meydana gelmistir. Ayrica, sizint1 suyuna benzer
miktarlarda Mo-iyonu salinmasina ragmen, sadece 10DK’nin Mo-i-
yonu salinim miktar1 YS-SD’nin hemen tzerinde (8,6>7,0 mg/m?)
gerceklesmistir (Sekil 8a ve Cizelge 4).

Sekil 8b, CMD karisimi icerisinde S-MA yerine 6zellikle %10
DK ikamesinin Ni-iyonu hareketliligini (0,5 mg/m?) neredeyse
Onledigini gostermektedir. 10KK numunesi ise, Kontrole kiyasla
Ni-iyonu hareketliligi konusunda nispeten daha basarili olmustur.
Bu da Chen vd. (2009) tarafindan o6nerildigi izere KK ve DK gibi
alkali malzemelerin eklenmesinin CMD’den Ni-iyonu saliniminin
engellenmesi veya azaltilmas1 yoniindeki faydal etkisini goster-
mektedir. Bu ¢alisma ile karsilastirildiginda, Hamberg vd. (2018)
agirlikca %1,0 ¢imento dozajinda hazirlanan ve 446 giinliik kiir
stiresine tabi tutulan CMD’lerden nispeten yiiksek bir Ni-iyonu sa-
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linimi (8,5 mg/m?) bildirmistir. Arastirmacilar, baglayic1 dozajini
%3’e cikarip kiir stiresini 31 giine diistirdiiklerinde Ni-iyonu sali-
niminda 6nemli bir azalma (3,3 mg/m?ye kadar) gozlemlemisler-
dir. Boylece, CMD kiitlesinin tamamen su altinda kalma stiresinin
uzamasinin Ni-iyonu saliniminda 6nemli miktarda artisa yol agti-
g1 belirlenmistir (Hamberg vd., 2018). Dahasi, bu calismada elde
edilen Ni-iyonu salinimlart WHO (2011) tarafindan belirlenen YS-
SD’nin epey altinda kalmistir (Sekil 8b ve Cizelge 4).

CMD numunelerinden 30-360 giinliik DTL testi boyunca sizin-
t1 suyuna gegen toplam Pb-iyonu konsantrasyonlari degerlendiril-
diginde, en disiik (0,5 mg/m?) salinim Kontrol numunelerinden
elde edilirken en yiiksek (4,0 mg/m?) salinim DK ikameli CMD
numunelerinde 6l¢lilmiistir. Kiregtas iceren numunelerden daha
ylksek Pb-iyonu salinmasi, sizinti suyunun pH degerinin alkali
seviyelere dogru ytikselmesiyle Pb-iyonu ¢6ziintirligiiniin artma-
siyla agiklanabilir (Yilmaz vd., 2021). Ek olarak, sadece 10DK’dan
Pb-iyonu saliniminin, yeralti suyu i¢in belirlenen sinir degeri (<1,0
mg/m?) astigini belirtmek yerinde olacaktir (Sekil 8b ve Cizelge
4). Bu ¢alismanin aksine, monolitik beton numunelerinin ¢evre-
sel davranisini arastirmak icin farkh karisim 6zelliklerinde beton
numuneleri iireten arastirmacilar (Taha vd., 2019; Gwenzi ve Mu-
patsi, 2016) DTL testlerindeki tiim betonlardan yiiksek miktarda
toplam Pb-iyonu salinimlari (sirasiyla 9,0 mg/m? ve 10,0-25,0
mg/kg) rapor etmislerdir.

CMD karisimi igerisinde tespit edilen diger bir agir metal olan
Cr-iyonu salinimi Sekil 8b’den incelendiginde, Kontrol numune-
lerinden sizint1 suyuna 6,5 mg/m? Cr-iyonu gecerken 10KK ve
10DK numunelerinde herhangi bir salinim tespit edilmemistir. Bu
faydali katkilar, Cr-elementinin C-S-H ile fiziko-kimyasal baginin
gelistirilmesine baglanabilir (Taha vd., 2019). Béylece, daha yiik-
sek dayanima (Cizelge 3) ve daha diisiik toplam poroziteye (Sekil
9) sahip CMD numunelerinde daha yogun olarak bulunan hidra-
tasyon triinleri (C-S-H, vb.) ile metal tasiyan fazlar kapsiillenmis
olabilir (Sekil 8b) (Zhengvd., 2016; Hamberg vd., 2018; Yilmaz vd.,
2020; Yilmaz vd., 2021). Ayrica, CMD numuneleri Cd-iyonu salini-
m1 konusunda benzer davranis sergilemislerdir. Kontrol CMD nu-
munelerinden sizinti suyuna 6,0 mg/m? Cd-iyonu salinirken, KK
ve DK iceren CMD numunelerinde salinim ya oldukea diistik (0,05
mg/m?) olarak gerceklesmis ya da salimim olmamistir (Sekil 8b).
KK ve DK ikameli CMD numunelerinden Cd-iyonu hareketliliginin
neredeyse tamamen engellenmesinin nedenleri, nispeten daha al-
kali pH seviyelerinde (Sekil 5) Cd-¢6ziiniirliigiiniin diisiik olmasi
ve daha diisiik poroziteyle sonuglanan daha yogun CMD mikroya-
pisinin olmasidir (Sekil 9) (Yilmaz ve Ercikdi 2021). Dahasi, Yang
vd. (2020) Ca ve Cd iyonlariin elektrik potansiyeli 6zellikleri ben-
zerlik gosterdiginden dolayi, CMD’lerden Cd-iyonu saliniminin, Ca
ve Cd arasindaki iyon degisiminden sonra Cd-iyonlarinin hidratas-
yon Uriinleri icerisine absorbe olmasiyla (emilmesiyle) azaltilmis/
engellenmis olabilecegini belirtmistir. Cr ve Cd iyonlarinin salinimi
miktarlart WHO (2011) tarafindan belirlenen YS-SD’ye gore ince-
lendiginde, sadece Kontrol numunelerinden salinan Cr ve Cd iyon-
larinin sinir degerleri astig1 belirlenmistir (Sekil 8b ve Cizelge 4).

Sonuglar

Bu calismada, laboratuvar o6lgekli DTL testleri uygulanarak
S-MA yerine ikame olarak agirlikca %10 oraninda KK ve DK kulla-
nilmasiin CMD’nin uzun dénem ¢evresel davranisi lizerine etki-
leri arastirilmisti. Bu amag kapsaminda, 180 giinliik kiir siiresinin
ardindan CMD numuneleri 30-360 giinliik li¢ periyotlar1 boyunca
DTL testlerine tabi tutulmus ve elde edilen sizint1 sularinin pH,
stilfat (SO,*) ve agir metal (Cu, As, Pb, Cd, Co, Ni, Cr ve Mo) ana-
lizleri yapilmistir. Ayrica, CMD numunelerinin XRD ve MIP testleri
yapilarak mineraloji ve mikroyapinin CMD’lerin ¢evresel davranisi
iizerindeKi etkileri incelenmistir.
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Sonuglar degerlendirildiginde, Kontrol numunelerinin sizinti
sularinda gézlemlenen pH artisi, 180 giinliik li¢ siiresinin ardindan
diigiis trendine girmistir. ilk li¢ stiresinde (30 giin) kontrole kiyasla
daha diisiik pH degerlerine sahip olan 10KK ve 10DK numuneleri
ilerleyen li¢ siireleri boyunca pH artisi trendini siirdiirmiis ve al-
kali seviyelerde kalmay1 basarmistir. Kontrol ile karsilastirildigin-
da, KK ve DK’'nin S-MAya ikame olarak kullanilmasinin, CMD’den
sizint1 suyuna gecen siilfat (SO,*) iyonu konsantrasyonunu lig
siiresinden bagimsiz olarak %23,7’ye kadar azalttig1 tespit edil-
mistir. Ayrica, KK ve DK ikameli CMD numunelerinde ortaya ¢ikan
daha diisiik poroziteli mikroyapi ile uyumlu olarak kirectasi iceren
CMD’den agir metallerin (Cu, Mo ve Pb hari¢) saliniminin engel-
lendigi veya biiylik 6l¢tide azaltildig1 gozlemlenmistir. Kontrolden
As, Cr ve Cd saliniminin WHO tarafindan belirlenen YS-SD’yi astig1
belirlenirken, DK igeren CMD’den Cr ve Cd saliniminin YS-SD’yi as-
i1 tespit edilmistir. Ote yandan, 10KK’dan yalnizca As-iyonu sali-
nimi1, YS-SD'nin iizerinde gergeklesmistir.

Bu sonuglardan, CMD karisimlarinda alkali malzemelerin (KK,
DK, vb.) kullanilmasinin, CMD’nin kalitesini (mekanik, mikroyaps,
vb.) ve cevresel etkilerini 6nemli 6l¢ilide iyilestirebilecegi ¢ikari-
labilir. Fakat, bu bulgular, gelecekteki ¢alismalarin 6zellikle As
gibi yeralt1 suyu kirliligi bakimindan oldukga zararh kirleticilerin
saliniminin engellenmesi/kontrol altina alinmasi amaciyla daha
yiiksek kaliteli CMD tasarimlarinin gelistirilmesine odaklanmasi
6nem arz etmektedir.
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