Atk géleti barajinin eteginden sizan kirmizt renkii tipik
asitli maden drenaji {(pH=1-2; Fe=5000 ppm)

Madencilik sektdranin en
onemii cevre sorunian su, toprak,
hava kirfiligi ve bunun sonucu da
btan caniifaonn dogal yasaminin

ciddi boyutiarda olumstz etii-
lenmesidir. Bu nedente, maden-
cifikten elde edilecek ekonomik
gelisme, doguracadi cevre so-
runlarnyla bir bafun olarak deger-
lendiriimelidir. Bu konudaki cag-
das dugtince, ekonomik gelisme-
nin stirekii ve korunabilir olimas:
yonande oimaldir.
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adencilige iliskin gevre kirlenmesi maden isletme,

cevher zenginlestirme, metal tasfiyesi ve kazanil-

masi gibi islernlerden dolay ortaya ¢ikabilmekte-

dir. Madenciligin gevre etkileri su kilenmesi, toprak
kilenmesi, hava kirlenmesi. guraltt ve titresim, ekosistemilere zarar
ve gevre estetiginin bozulmas olarak dzetlenebilir. Cevredeki metal
konsantrasyonlonndaki artiglar maden ve metallugi endGstrilerinin
karg kargiya oldugu en dnemli gincel scrunlardan birisidir. Sivi atik-
lar, asitli maden drendiji, ince taneli atklar, atk kayalar, oz ve gaz
emisyonian maden gevrelerinde tehlikeli atikiann clusumu ve biriki-
mine neden olabildigi gibi bdlgesel su ve foprak kirenmesine de
katkida bulunabilmektediter.

Cevhere ulagmak igin kazilan &rtd tabakalan veya yan kayalar
maden igletrme alanjannda baytk hacimlerde yi@nlann birikimine
yol acabimektedir. Bu atk kaya ve moloz yiginlanndan itibaren de
su ve toprak kilenmesi olusabilmektedir. Cevher zenginlestirme ig-
lemlerinden itibaren olusan ince taneli atiklann depolanmas hem
arazi kaybina neden oldugu gibi hem de uzun sureli konirol gerek-
sinimlerinden dolay) su ve foprok kilenmesine yol acabilmektedir.
Maden eritme ve metal tasfiye ¢alsmalan su ve toprak kilenmesi-
nin yant sra buyUk dlgllerde hava kilenmesine de yol acabilmek-
tedir. Hava kinenmesi yUksek bacalar nedeniyle ydresel olmaktan
cikip. uzun mesafeli kitasal boyutlarda atmosferik kilenmeye yol
agabilmektedir. Eritilen metal ve bilesiklerinin sanayide ve gunlik
yogamda kullanimasi ve bunu takiben atilmast ile ¢op alanian da
kirlenebilmektedir. Bunlara ek olarak sondaj calismalan, arama ga-
lerileri ve bunun gibi maden arama ve fizibilile ¢alismalan da kigik
Slcllerde yersel olarak su ve toprak kilenmesine neden olabimek-
tedir. Bunlarn yanisira, gevre kilenmesinin dzellikie su kirlenmesi ola-
rak yuzeye yakin maden yataklanndan ifibaren dogal olarak oluga-
bilecedi de géz dnine alinmahdr.

Madencilige iliskin en édnemli ¢cevre konulan arasinda toprak ve
su kaynaklannin adir metallerce ve toksik elementlerce kilenmesi
ve ince taneli atiklar ve kaya yiginlonndan itibaren olugan asitli ma-
den drenaji bulunmaktadir. Bu tip kilenmeler, atik depolan veya yi-
dinlanndan itibaren olusan szintilarca olusabildigi gibi, atik gdletleri
iin yapilan kaya/toprak dolgu barajlannin cékmesi sonucunda da
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ortaya gkabilmekte ve blayik digeklerde bolgesel kirlen-
me ve zcrara neden olmaktadir. Bu durumda, atik bargj-
lcnnin uzun dénemdeki jeoteknik stabiliteleri ve ince atik-
lann sivilasma potansiyelleri onem kazanmaktadir. Ormne-
gin, Ispanya’da 1998 de Los Frailes ginko-kursun-bakir
madeninin atik bargjinin ¢okmesi sonucu yaklask 2000
hektarlk bir arazi 4 ile 5 milyon metrekap civarnda asitli
su ve agr metal iceren ince taneli kat ahklarca kirlenmig-
tir, Benzer sekilde, 1995'de Guyana’daki Omai alfin ma-
deninin atik borajinin gékmesi sonucu litrede 25-30 milig-
ram siyanlr iceren sivi atikiar Omai nehrini kirletmigtir.

AJir Metaller ve Toksik Elementler

Madenciik operasyonlarndan gevreye yaylabilen
ve gevreye zarar verici olarak nitelenmis metaller arasin-
da Pb, Cd, Cr, As, Hg. Cu, Zn, Ni ve Fe bulunmaktadir, Bu
metaller maden atiklannda mineral bunyesinde ana ele-
ment olarak (ZnS, PbCO;, Fes,): mineral blnyesinde mi-
nor veya iz elementler olarak (Sb in PbS); hidroksit bilesik-
lerine bagh olarak (demir hidroksitlere bagh As): mineral
yUzeylerinde ¢dzunur bilesikler halinde sulu veya komp-
leks iyonlar olusturarak bulunabilmektedir.

Her bir durumun gevre etkisi metallerin su ve foprak
orfamianndan biyolojik olarak alinim yatkinliklanna badh
olarak oldukga farkll olabimektedir, CozUnUr bilesikler
halinde bulunan metaller organizralarca kolayca alina-
bilmektedir. Kil minerallerinin ve sulu hidroksitierin ylzeyle-
rinde yapigk bir sekide bulunan metallerin mineral kristal
yapllannda bulunan metallere kiyasla bitkilerce almi da-
ha kolay olmaktadir. Mineral/kistal yapilannda bulunan
metallerin ¢evreye yapabilecekleri oclumsuz etkiler, iceri-
sinde bulunduklarn mineral veya bilesidin cevre kogullann-
da ki duraylilgina dayanmaktadir. Bu nedenlerie, metal-
lerin ne sekilde bulunduklarn yani mineralojik bilegimlerinin
saptanmast ¢evre kirlenmesinin boyutlan ve etkilerinin

SiyanUrun kimyasal yollarla pargalandigl lesis. Anisimig atik su arka plan-
da gérulen golete aktanimaktadir,

dederlendirimesinde onemli bir rot oynamaktadir. Bir
metalin ¢gevrede yUksek konsantrasyonlarda bulunmas
o metalin gevreye zararh cldugu anlamina gelmemelidir.
Bu nedenle metal konsantrasyonlannin kimyasal ydntem-
lerle gevrede varlklannin tayini yetersiz olmakta ve mine-
ralojik ve kimyasal bilesimlerinin soptanmast gerekmekte-
dir. Diger bir deyisle, metallerin atiklar icerisindeki minera-
lojik ve kimyasal bilesimleri ve metallerin ne dereceye ka-
dar bitkiler ve organizmaiarca bdnyelerine alnabilecek-
leri ve dolayisiyla toksiklik derecelerinin belilenmesi ge-
rekmektedir.

Siyanria Atiklar

SiyanUrle altin Gretimi basit, etkili ve ekonomik olma-
sindan dolayl altin madenciligi endUstrisinde yaygin ola-
rak kullonilan bir fekniktir. Yaklagik 100 yildir kulianilan siya-
nlrle altin gikanm teknikleri, seyreltik siyantr ¢ozeltileri kui-
lanmcktadir. Lic ¢ozelfileri litrede 1 gram civannda
NaCN veya KCN i¢ermektedir, Siyanlrle altin ayiimi ton-
da 1-2 gramdan fazla altin igeren cevherlere uygulana-
bilmektedir. Her tan cevher icin 0.25 ile 2 kg arasinda de-
digen miktariarda NaCN veya KCN olugmaktadir. Siyandr
cevieye ve insan sagligina zararlidir. Bu nedenle de kui-
lanim, depolama ve atimlan icin ciddi ve uygun tedbirle-
rin alinmasi gerekmektedir, Ligleme sonu siyanlrin godu
serbest olarak, metal siyanUr kompleksleti seklinde ve re-
aksiyon Grtnleri olarak sivi atiklar icerisinde kalmaktadir.
Bu afiklann siyandrden anndinimalan yaygin olarak kulla-
nilan teknikler, dogal azalim, INCO SO,/hava prosesi, hid-
rojen peroksit teknidi, sinirly kullanime olan teknikler, alkali
klGrieme feknidi, biyolojik antim, siyanarGn tekrardan ka-
zanilmasi teknikleriyle gergeklestirimektedir. Atikdann siya-
nurden dogal yollarla antilmast teknidi en yaygin olarak
kullanilan tekniklerden birisidir, Buna gbre, metal siyandr
kompleksleri dnce dissosiye olmakta ve siyantr HCN sek-
linde ugmaktadir. Bu teknik pH, sicaklk. ultraviyole rad-
yasyon ve havalandirma kogullarna bagl olarak siyand-
ran yokedimesinde etkili olabilmektedir. Havalandirma
ve gunes isinlan etkilerinin arthnlmas atikiarn genis alan-
larda depolanmalan gereksinimini dogurmaktadr,

Atiklann uzun streli depolanmasi sizintl ile yeralt suyu
kilenmesi olasii@in arthrmaktadir. Buna ek olarak kus, r-
dek vb. hayvanlann atik géletlerinden zehirlenme olasilik-
larni dogurmaktadir. Metal siyantr kompleksleri dogal
kosullarda tam olarak dissosiye olamamakta ve ¢ok so-
Guk, karl, buzlu hava kosullannda siyandr pargalanma-
maktadir. INCO SO./hava ve hidrojen peroksit teknikleri
dogal par¢alanmaya takviye olarak yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Siyantrleme iglemi sonucu ahikta kalan siya-
nlr INCO SO /hava prosest ile kimyasal olarak yok edile-
bilmektedir. Altin dretiminde yaygn olarak kullanilan Hu
islerde, atiklar stlfar dioksitli ve hava kangimi bir goz ile
temas ettirimektedir. Once siyanit (CNY) siyanat (CNO?)
oksitlenmekte ve sure¢ sonunda sivanat ¢clrlyerek



amonya ve karbon dioksit olugturmaktadir. Oksitlen-
mede katalizdr olarak kullanilan bakir ayni zamanda
Fe(CNy,* iyonlanmi ¢ézanUnigy ¢ok az Cu,Fe(CN), ‘a
cevirerek ortamdan ayrmaktadir.

Asitli Maden Drenail

Asltll maden dreng)l (AMD), maden endUstrisinin
kars kargiya oldugu en buylk gevre problemlerinden
birisi olarak nitelendiriimektedir. Maden sirketlerinin
AMD've iliskin finans yakUmldliklerinin 10 milyar dolan
gectigi tahmin edimektedir. Omegdin, Kanada'da
toplam olarak 12,500 hektarlik bir arazl AMD olugtura-
bilecek nitelikteki ince taneli ahklarca kapl bulunmak-
fadir. Bunun yanisira, 750 milyon ton kadar AMD olus-
turabilecek nitelikte ahk kaya bulunmaktadir.

AMD pirlt ve pirotin glbi stlfit mineralierinin oksitlen-
mesi sonucunda olugan dasuk pH'li (3'UGn alhnda) bir
drenajdir. AMD tipik olarak 800 ile 1800 mg/L civarla-
nnda ylksek sdlfat konsantrasyonlan igermekte ve 50
mg/l'ye kadar Cu, 1000 mg/I've kadar Fe, 12 mg/| ye
kadar Pb ve 1700 mg/l'ye kadar Zn metallerini ¢ézun-
mus olarak igermektedir. Bunlann yanisira AMD yUksek
thiosulfat ve siyandr konsantrasyonlan da igereblimek-
tedir. AMD kaynaklan atik kaya yigmlar, ince tangli
atk goletleri, ack ocak duvarar, yeralt ocaklan ve
cevher stok yiginlan olarak siralanatilir.

Asitli drenaj karbonat ve silikat minerallerinin ¢ozel-
tlye gegmesiyle nétralize olabimektedir. Karbonat mi-
neralleri arasinda kalsit ve dolomit gibi Fe igermeyen
mineraller ve silikat mineralleri arasinda ¢abuk ¢&z{-
nebilen Ca-plgjiyoklaz ve Mg-olivin gibi mineraller en
etkin nétralizasyon kapasitesitelerine sahipftirler,

AMD olusurn faktorleri salfit minerallerinin cinsi, mik-
tan, dzelikleri ve dagiimlor; asit nétralize kapasitesine
sahip bazik minerallerin cinsi, miktarlarn, Szellikleri ve
dagiimlarn; atlk kaydlarn cinsi, tane blyUkiGkleri,
gdézenikliik, gecinmcilk. sikisma dereceleri, tanelerin
dadiim &zellikleri, otmosferik kosullar, yadis miktar, si-
cakik, sahanin hidrojeolojik dzelliklerl, atik miktarlan ve
depolama operasyonlan ve sulfit ve demir oksitleyen
bakterilerin varidn seklinde siralanabilir,

Asitli maden drenaji yol yarmalanindan itibaren de olusabilmekte ve kaya yuzeyterinde, agiga ¢ikan silfit minerallerinin aksitlenmesiyle olugan

AMD dugtk pHIn yanisira igerdidi yUksek stlfat ve
agr element konsantrasyonlarnndan dolayl gevreyl
olumsuz yonde etkilemektedir. Asitli maden drengjl
bagladiktan sonra durdurulimast oldukga gug olup.,
kontrolt pahalidir. AMD sonucu ylzey ve yeralt sular
kinensbilmekte ve kirlenen sulann temizleme ¢alisma-
lan olduk¢a masrafli olmaktadir. Bunlardan dolayi,
AMD’'nin ofugumundan énce dogdru olarak tahmini
dnem kazanmuistir. Afiklann tanimlanmasi ve AMD tah-
mini dedisik laboratuvar ve saha tesfleri sonucunda
jeokimyasal modelleme ¢alismalan ile yapiimaktadir,
Laboratuvar testleri kimyasal anailizler, asit-baz sayim
testleri, mineralojik analizier, nemlilik testieri ve tap test-
leri olarak siralanabilir. Saha testleri 1se atiklar Uzerinde
yapilan dlgumler, varll testleri, saha test gukurlan ve
test yiginlarindan ibaret clmaktadir. Bu ¢aligmalarn ta-
kiben, toplanan bilgilerin degerlendirimesi ve jeokim-
yasal modellere ¢alismalarn ile asit maden drengjinin
olugum oifasiig saptanabilmekie ve ne kadar bir stre
sonra olusacagl tahmin edimektedir,

AMD olusumu oksitlenme igin gerekli oksijen mikta-
nnin azaltlmasi, oksittenme Grlnlerinin taginmasi igin
gerekii suyun ortamdan uzaklaghrimas ve oksitlenme-
yl hiztandiran bakterilerin variginin sinrlanmasi lle onle-
nebilmekfedir. Amag notr bir drengj sadlamak oldu-
guna gdre, sulfit minerallerine ulasacak oksijen kon-
santrasyonunun en aza indirgenmesi gerekmektedir.
Bu esas olarak atiklann Uzerlerinin su ile veya gegirimli-
i§i az kil, toprak v.b. maddelerle dridimesiyle gergek-
legtirlebilmektedir. Agik basenlere atilan ince taneli
atiklar bargjlama ile su altinda depolanabiimektedir.
Kapal havzalara atilan atiklarnn AMD kontrolG Gzerle-
rinde belll bir derlnlikte su seviyesinin saglanmasi lle ya-
plabilmektedir. AGk isletme ocaklan da isletme so-
nunda atikiarnn depolanabilmeleri igin uygun bir or-
tam olusturabilmektedir.

Deneysel ve kurumsal arastirma sonugian su ortu-
sUnun uzun dénemde sUifit minerallerinin oksitienmesi-
nin dnlenmesinde etkili bir engel oldugunu gostermek-
tedir.

koyu sar-kahverengi bir tabakanin varlii ile belirlenebilmektedir (salda). Terkedilmis bir maden sahasinda atk kaya yiginlan Uzerinde alugan

asitli maden drenaj {sagda).



Acik isletme ocadinin yamaglanndan itibaren olugan ve ocak tabamninda biriken asitli maden drenajl.

Yonetmelikler ve DeJerlendirme

Madencilkten elde edilecek ekonomik gelisme, do-
guracagi gevre sorunlanyla bir butin olarak degerlendi-
rimelidir. Bu konudaki cagdag disince, ekonomik gelis-
menin strekli ve korunabilir olmast yonindedir,

Ekonomik gelisim ve ¢evre kilenmesi esas olarak bir-
birleriyle geliski igerisindedir, Ekonomik gelisme gevre et-
kisi olmaksizin ger¢eklesememekiedir. Bu durumda
anemli olan sey ekonomik gelismenin bilingli bir sekide,
ileriye yonelik cevre etkilerinin en cza indirgenerek, ge-
lecek nesilleri dusOnerek gergeklestirimesidir. Madencilik
ve gevreyi ilgilendiren yénetmeliklerin geligtilimesinde
Kanada ve bir gok Glkece benimsenen “sOrdGrlebilir
kalkinma® olarak bilinen ekonomik gelisme ve gevrenin
korunmasini dengeli bir sekilde yurdtalmesi prensibi ha-
kimdir. Sardardlebilir kalknma, 1986 yiinda Brundtland
komisyonunca soyle tanimlanrmigti: Gelismeler kusakla-
nn simdiki intiyaglonni karglamay hedeflerken, gelecek
nesillerin intiyaclanni karsilyobilmesinde herhangi bir en-
gel olusturmamalidir. Bunun yonisira madencilik ve gev-
resini etkileyen dnemli karadardan birisi de 1995 Basel
toploantsinda alinmighir, Bu toplant, zararh atiklann gelis-
mig Ulkelerden gelismekte olan dlkelere ihracin yasakla-
makiadir. Bundaki amag, sirketlerin kendi dlkerindeki de-
poloma ve afim iglemlerindeki yonetmeliklerin sikilgin-
dan ve masrafindan kagarak abklarn gevre yonetmelik-
lerinin henOz gelismedigi Olkelere gdndererek sorumiu-
luklanndan kurfulmalanni engellemektir. Bunlara ilave-
ten Kanada, diger Glkelerde madencilik ve arama ya-
pan Kanada sirketlerinden en azindan Kanada'da uy-
gulanan standartlara uymalannt beklemektedir.

Onlemler

Madencilige iliskin cevre kirlenmesi isletme oncesi,
esnasi ve sonrast igin planlanan ve efkili bir yonetim ger-
gevesinde yurOtdlen uygulama ve denetim ile dnlenebi-
lir veya en aza indirgenebilir. Bunun igin gerekli galisma-
lar ise 3dyle dzetlenebilir: Atklann cins ve miktariannin
belilenmesi, atik yiginlan, gélet ve depolannin uzun si-
reli jeoteknik durayliiklannin belidennest, atiklann fiziksel
ve jeokimyasal ézelliklerinin sapfanmast, afiklardaki kirle-
tici element ve bilesiklerin uzun dénemdeki davranigian
ve cevreye yapabilecekleri etkilerin tahmini, ahklann
cevreye zarar vermeden uzun sirede saklanabimesi
icin gerekli tedbirerin belilenmesi, kilenmeyi onleyici
tedbirler, kontrol ve antma sistemlerinin gelistiiimesi ve
uygulanmasi seklinde dzetlenebilir.

Metallerin gevredeki varikian madencilik faaliyet-
lerinden olabildigi gibi dogal olarak da olabilmektedir.
Bu nedenle cevredeki metallerin dogal kaynaklardan
olusan katkilannin belilenmesi gerekmektedir. Bu, dogal
kaynaklardan olugan metallerin zararsiz oldugu anlami-
na gelmemelidir, fakat konulann bdyle bir ger¢evede
belirlenmesi mitigasyon ¢aligmalan icin gerekii olmakta-
dir. Cevrede varligi belirlenen metal miktarlonndaoki artig-
lar, denetleyici kuruluglarca zararsiz olarak tanimianan
metal miktarlanyla kargilagtmlarak degerlendirimektedir.
Boylece cevredeki metallerin yUkseklidi, bu tOr tabon
sinimlarla kargiloghniarak  belidenebimekiedir. Bu durum-
da taban seviyelerin dogru olarak saptanmalan olduk-
¢ca dnem kazanmakia ve seviyelerin bolge jeolojisi ko-
sullannin géz Sntne alinarck dededendirilmesini zorunlu
kimaktadir.

67



