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Atlk gOlel1 baraJlnln eleOinden $Izan klrmizi renkli tipik 

aSlth maden drenall (pH=1 ~2 ; Fe=SOOO ppm) 

Madencilik sekt6nJnun en 
6nemli yevre sorunlan SU, toprak, 
hava kirliligi ve bunun sonucu do 
butUn caniliann dogal ya§amlnln 

ciddi boyutlarda olumsuz etki
lenmesidir. Bu nedenle, maden
cilikten elde edilecek ekonomik 
geli§me, doguracagl yevre so

runlanyla bir butUn olarak deger
lendirilmelidir. Bu konudaki yag

da§ du§unce, ekonomik geli§me
nin surekli ve korunabilir olmasl 

y6nunde olmalidlr. 

Dogan Panktull\ 
/), , Mini/I!; and Milleml Sciences Lahorll/orin, 

Olltario. Kwwda 
dpukruflc@llrc.ca 

e c 

M 
adencilige ili§kin «evre kirlenmesi maden i~letme, 

cevher zenginle§tirme, metal tasfiyesi ve kozonil

masl gibi i§lemlerden delaYI ortoya 9lkabilmekte

dir, Madenciligin C;:8vre etkileri su kirlenmesl, toprok 

kirlenmesL hovo kirlenmesi, gurOltO ve titre§im. ekosistemlere zarar 

ve c;:evre estetiginin bozulmasl olarok 6zetlenebilir. C;evredeki metal 
konsantrosyonlonndoki ortl§lor moden ve metollurji endOstrilerinin 

kor§1 kor§IYo oldugu en 6nemli gOncel sorunlardan birisidir. SIVI atlk

lar, asitli maden drenajl. ince taneli atlklar, ahk kayalar, toz ve gaz 

emisyonlan maden c;evrelerinde tehlikeli atlklann olu~umu ve biriki

mine neden olabildigi gibi b61gesel su ve toprok kirlenmesine de 

katklda bulunabilmektedirler. 
Cevhere ula~mak ic;in kazllan 6rtO tabakalon veya yon kayalar 

maden i~letme alanlannda bOyOk hacimlerde Ylglnlann birikimine 

yol aGabilmektedir. Bu atlk kayo ve moloz Ylglnlanndon itibaren de 

su ve toprak kirlenmesi olu~obilmektedir. Cevher zenginle~tirme i~

lemlerinden itibaren olu§an ince taneli atlklann depolanmasl hem 

orazi kayblna neden oldugu gibi hem de uzun sOrell kontrol gerek

sinimlerinden dolaYI su ve toprak kirlenmesine yol aGabilmektedir. 

Maden eritme ve metal tasfiye c;all§malan su ve toprak kirlenmesi

nin vanl slra bOVOk 61c;Olerde havo kirlenmesine de vol oc;obilmek
tedir, Hava kirlenmesi yOksek bacalar nedeniyle yoresel olmaktan 

Glkip, uzun mesofeli kltasal boyutlarda otmosferik kirlenmeye yol 

oc;obilmektedir. Eritilen metal ve bile§iklerinin sanoyide ve gOnlOk 

yo~omdo kullonllmasl ve bunu tokiben atllmasl ile c;op olonlon do 

kirlenebilmektedir. Bunlaro ek olorak sondoj coll~molon, aroma go

lerileri ve bunun gibi maden aroma ve fizibilite c;oll§molon do kO<;Ok 

61c;Olerde yersel olorak su ve toprak kirlenmesine neden olabilmek

tedir. Bunlann yanlslra, c;evre kirlenmesinin 6zellikle su kirlenmesi 010-

rak yOzeye yakln maden yotoklanndan Itiboren dogo! olorok olu~a

bilecegi de g6z 6nOne allnmohdir. 

Madencilige ili§kin en 6nemli ((evre konulan oraslnda toprok ve 

su kaynaklannln aglr metallerce ve toksik e lementlerce kirlenmesi 

ve ince taneli otlk tor ve kayo Ylglntanndan itiboren olu~an asitli ma

den d renajl bulunmaktadir. Bu tip kirtenmeler, atlk depolan veyo YI

glnlanndan itiboren olu§on slzlntllorca otu~abildigi gibi. otlk g61etleri 

i<;:in vopllan kava/taprak dolgu barajlonnln c;6kmesi sonucunda do 
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ortaya <;:Ikabilmekte ve bOyOk 61<;:eklerde b61gesel kirlen
me ve zarara neden olmoktodlr. Bu durumdo , otlk baraj

lannln uzun d6nemdeki jeoteknik stabiliteleri va ince otlk

lonn slvlla~ma potansiyelleri 6nem kazanmaktadlL Orne

gin, ispanya'da 1998 de Los Frailes <;:inko-kur,un-baklr 

madeninin atlk barojlnln <;:6kmesi sonucu yoklojlk 2000 
hektarllk bfr orazi 4 ile 5 milyon metrekOp civonnda asitli 

su ve oglr metal i<;eren ince toneli katl otlklorco kirlenm i~

tir. Benzer ,ekilde, 1995'de Guyono'doki Omoi oilin mo

deninin otlk barajlnln 90kmesi sonucu litrede 25-30 mHig

ram siyanOr ic;eren SIVI ohklar Ornci nehrini kirletmi~tir. 

Aglr Metaller ve Toksik Elementler 
Madencilik operosyonlonndon C;6vreye yaYllabilen 

ve c;evreye zarar verici olorak n itelenmi~ metaller arasln

do Pb, Cd, Cr, As, Hg, Cu, Zn, Ni ve Fe bulunmoktodlr. Bu 
metalier moden otlklonnda mineral bOnyesinde ana ele

ment alarok (ZnS, PbCO" Fe5,); mineral bOnyesinde mi
nor veyo iz elementler alarok (Sb in PbS); hidraksit bile,ik
lerine bagh alarok (demir hidraksitlere bogh As); mineral 

yOzeylerinde <;:6z0nOr bilejikler holinde sulu veyo komp
leks iyanlar olu,turarok bulunobilmektedir, 

Her bir durumun C;6vre etkisi metallerin su ve toprak 

ortamlarlndan biyolojik olarak o lin 1m yatklnllklanna bag Ii 

olarok alduk<;:o farkll alobilmektedir. <;:6z0nOr bilejikler 
holinde bulunan metaller organizmalarca kolayca ahna

bilmektedir. Kil minerallerinin ve sulu hidroksitlerin yuzeyle

rinde yapl~lk bir ~ekilde bulunan metallerin mineral krista l 

yopllannda bulunan metallere klyasla bitkilerce ahml da

ho koloy olmoktodlr. Minerol/kristol yopllonndo bulunon 

metallerin c;evreye yapabilecekleri olumsuz etkiler, ic;eri

sinde bulunduklan mineral veya bile~igin c;evre ko~ullann

do ki duraylillgrna dayanmoktadir. Bu nedenlerle, metal

lerin ne ~ekilde bulunduklan yani mineralajik bile~ lmlerinin 

saptanmasJ c;evre kirlenmesinin bayutlarl ve etkilerinin 

degerlendirilmesinde onemli bir ral aynamaktadir. Bir 

metalin e;evrede yuksek konsontrasyonlarda bulunmasl 

a metolln c;evreye zararh o ldugu anlamlno gelmemelidir. 

Bu nedenle metal konsontrosyonlannln kimyosal yontem

lerle c;evrede varllklarlnln tayini yetersiz olmakta ve mine

ralojik ve kimyasal bile~imlerinin saptanmasl gerekmekte

dir. Diger bir deyi~le, metallerin otlklar ie;erisindeki minero

lojik ve kimyasal bile~imleri ve metallerin ne dereceye ka

dar bitkiler ve argonizmolarco bOnyelerine ollnabilecek

leri ve dolaYlslyla toksiklik derecelerinin belirlenmesi ge

rekmektedir. 

SiyanOrlO Atlklar 
Siyanurle cltln Oretimi basit, etkili ve ekonomik o lma

Slndon daloYI alt,n modenciligi endOstrisinde yoygln 010-
rok kullonllon bir tekniktir. Yoklo,lk 100 Ylldlr kullonllan siyo
nOrie altln C;lkonm teknikleri, seyreltik siyonOr c;ozeltileri kul

lanmaktadJr. Lie; e;6zeltileri litrede 1 gram civanndo 

NaCN veyo KCN ic;ermektedir. SiyanOrle altln 0Ylnml ton

do 1-2 gromdon fozlo oltln i<;:eren cevherlere uygulono

bilmektedlr. Her ton cevher icin 0.25 ile 2 kg aroSindo de
giien miktarlardo NoCN veyo KCN alu,moktadlr. SiyonOr 
e;evreye ve inson sogllglno zararhdlr. Su nedenle de kul

lanlm , depolama ve atlmlon ie;in ciddi ve uygun tedbirJe

rin alinmasl gerekmektedir. Lic;leme sonu siyanOrOn c;ogu 

serbest olarak, metal siyonur kompleksleri ~eklinde ve re

oksiyon OrOnleri olarak SIVI atlklar ie;erisinde kalmaktadlr. 

Bu a tlklarln siyanurden onndrnlmalan yaygln olarak kullo

nllon teknikler, dogal ozolm, INCO SO,jhava proses;' hid
rojen peroksit teknigi, Slnlrli kullanlml olan teknikler, alkal i 

kl6rleme teknig;, biyalajik ontlm , siyonOrOn tekrardon ko

zonllmOSI teknikleriyle gere;ekle~tirilmektedir. Atlklann siyo

nurden dogol yallarlo ontilmasl teknigi en yoygln olorak 

kullanllan tekniklerden birisidir. Buna g6re, metal siyonOr 

kompleksleri once dissosiye olmakta ve siyanOr HCN ~ek

!lnde u<;:moktodlr. Bu teknik pH, Slcokllk, ultroviyole rod

yasyon ve havalandlrma ko~ullanna bagll olarak siyanu

run yokedilmesinde etkili olabilmektedir. Havalandlrma 

ve gOne~ lilnlarl etkilerinin arttlnlmasl atrklonn geni~ olan

larda depolanmalon gereksinimini dogurmaktadlr. 

Atlklann uzun sOreli depolanmosl slzlntl ile yeraltl suyu 

kirlenmesi olaslllQlnl arttlrmaktodlr. Buna ek olarok ku~, or

dek vb, hoyvonlonn otlk g61etlerinden zehirlenme aloSlllk
Ianni dagurmaktadir. Metal siyonOr kompleksleri dogol 

ko,ullordo 10m alarok dissasiye alomomokto ve <;:ak so

guk, karh , buzlu hovo ko,ullonndo siyonOr por<;:olonmo
moktodir. INCO SO,/hovo ve hidrajen peraksit teknikleri 
dagol por<;:olonmoyo takviye alarak yoygln olarak kullo
nilmoktodlr. Siyanurleme i~lemi sonucu a tlkta kalon siya

nOr INCO SO,/hovo prasesi ile kimyosol olarak yak edile
bilmektedir. Altln Oretiminde yoygln olarok kullonllon bu 

i~lemde, otlklar sOlfUr dioksitli ve hava karl§lml bir goz ile 

temos ettirilmektedir. Once siyonit (CN) siyonat (CNO) 

SiyanOrun kimyasal yollarla pan;alandIQllesis. Antl lml~ allk su arka plan- oksitlenmekte ve surec; son undo siyanat c;urOyerek 
da gOrOlen golele aklanlmakladlr. 

65 



amanya ve karbon dioksit olu,turmaktadlr. Oksitlen

mede kataliz6r olarak kullanllan baklr aynl zamanda 

Fe(CN\"4 iyonlonnl c;6zunuri OgO c;ak QZ CU"Fe(CN)6 '0 

c;evirerek ortamdan aYlrmaktadir. 

Asitli Maden Drenojl 
Asitli maden drenajl (AMD), maden endOstrisinin 

kor~1 kar~IYo oldugu en bOyOk c;:evre problemlerinden 

birisi olarak nitelendirilmektedir. Maden ,irketlerinin 
AMD'ye ili,kin finans yOkOmlOIOklerinin 10 milyar dolarl 
geytigi tahmin edilmektedir. Ornegin, Kanoda'do 
toplam olarok 12,500 hektarlrk bir arozi AMD olu,tura
bilecek nitelikteki ince toneli otlklorca kopl! bulunmak
tadir. Bunun yanlslra, 750 milyon ton kadar AMD olu~
turobilecek nitelikte otlk kayo bulunmaktadlr. 

AMD pirit ve pirotin gibi sOlfit minerollerinin oksitlen

mesi sonucunda olu~an dO~Ok pH'1i (3'On oltlnda) bir 
drenajdlr. AMD tipik olarok 800 ile 1800 mg/L civarlo
nnda yOksek sOlfat konsantrasyonlart iyermekte ve 50 

mg/I'ye kadar Cu, 1000 mg/I'ye kadar Fe, 12 mg/I ye 
kadar Pb ve 1700 mg/I'ye kadar Zn metollerrni <;:ozOn
mO~ olorok ic;ermektedir. Bunlonn yonlslra AMD yOksek 

thiosOlfat ve siyanOr konsantrasyonlon do k;erebilmek

tedir. AMD kaynoklarr atlk kayo Ylglnlarr, ince taneli 
atlk g6letleri, a<;lk ocak duvarlan, yeraltl ocaklan ve 
cevher stok Ylg lnlan olarak slralanabilir. 

Asitli drenaj karbonat ve silikat minerallerinin <;ozel
tiye ge<;mesiyle notralize olabilmektedir. Karbonat mi

neralleri araslnda kalsit ve dolomit gibi Fe i<;ermeyen 

mineraller ve sillkat mineralleri araslnda <;abuk <;ozO
nebilen Ca-plajiyoklaz ve Mg-olivin gibi mineraller en 

etkin n6tralizosyon kapositesitelerine sohiptirler. 

AMD olu~um foktorleri sOlfit minerollerinin cinsi, mik
tan, ozellikleri ve dagilimlan; asit notralize kapasitesine 
sohip bozik minerollerin cinsL miktarlan, 6zellikleri ve 

dogllimlon; otlk koyolonn cinsi, tone bOyukluklerL 

gozeniklilik, ge<;irimcilik, slkl~mo dereceleri, tonelerin 
dagllrm ozellikleri, atmoslerik ko,ullar, yOgi, rnikton, Sl
cokllk, sohonln hidrojeolojik ozellikleri, otlk miktarlon ve 

depolomo operosyonlon ve sulfit ve demir oksitleyen 

bakterilerin varllgl ~eklinde Slrolanobilir. 

AMD dO,Ok pH'ln yanlslra iyerdigi yOksek sOllot ve 
oglr element konsontrosyonlonndon doloYI <;evreyi 

olumsuz y6nde etkilemektedir. Asitli moden drenojl 

bo~lodikton sonro durdurulmosl olduk<;o gu<; olup, 

kontrolu poholidir. AMD sonucu yuzey ve yeroltl sulon 

kirlenebilmekte ve kirlenen sulonn temizleme <;oli~mo

Ion olduk<;o mosrofli olmaktadir. Bunlardan dolaYI, 

AMD'nin olu~umundon 6nce dogru olarak tahmini 

onem kozonml,tlr. Atlklarln tonimianmasl ve AMD tah
mini degj~ik laboratuvar ve soho testleri sonucundo 

jeokirnyasal modellerne yalr,rnalarr ile yapllmoktadrr. 
Laboratuvar testleri kimyasal analizler, asit-baz saylm 

testleri, minerolojik on~~nemlilik testJeri ve tOp test

leri olarak slralanabilir. Saha testleri ise otlklor uzerinde 

yapllan ol<;umler, voril testleri, saho test <;ukurlon ve 

test Ylglnlonndan baret olmoktadlr. Bu yalr,molarl to
kiben, toplonan bilgilerin degerlendirilmesi ve jeokim

yosol modelleme <;oli~molon ile osit mod en drenojlnln 

olu~um olasillgl saptanabilmekte ve ne kadar bir sure 

sonra olu~ocagl tahmin edilmektedir. 

AMD olu,umu oksitlenme ic;:in gerekli oksijen mikta

nnln azaltllmasl, oksitlenme urunlerinin ta~lnmosl iGin 

gerekli suyun ortomdon uzakla~tlnlmasl ve oksitlenme

yi hlzlondiran bakterilerin varliglnln SlnlrlonmaSI ile onle

nebilmektedir. Amay notr bir drenaj saglamak oldu
guna gore, sOllit minerallerine ula,ocak oksijen kon
santrasyonunun en aza indirgenmesi gerekmektedir. 

Bu esas olarak atlklonn uzerlerinin su ile veya ge<;irimli

ligi az kiL toprak v.b. maddelerle ortulmesiyle gerGek

le~tirilebilmektedir. A<;lk basenlere atllan ince taneli 

otlklar barajlarna ile su alt lnda depolanobilmektedir. 

Kapall hovzolara otllan atlklonn AMD kontrolu uzerle

rinde belli bir derinlikte su seviyesinin saglanmasl ile ya

pllabilrnektedir. AC;:lk i,letme ocaklarr do i,letme so
nunda atlklann depolanabilmeleri i<;in uygun bir or

tam olu,turabilmektedir. 

Deneysel ve kurumsal ara~tlrma sonuGlan su ortu
sunun uzun donemde sulfit minerolierinin oksitlenmesi

nin onlenmesinde etkili bir engel oldugunu g6stermek

tedir. 

Asit li maden drenajl yol yarmalanndan iti baren de olu$abilmekte ve kaya yuzeylerinde, aCI(;'ja Clkan sD lfit minerallerinin oksitienmesiyle olu$an 
koyu sarl-kahvereng i bir tabakanln varll(;'jl ile belirlenebi lmekted ir (solda). Terked ilmi§ bir maden sahaslnda atlk kaya YI(;'j lnlan uzerinde olu$an 
asitli maden drenaj l (sa(;'jda). 
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Ar;lk i~le tme oca(;i lnm yamar;larmdan itibaren o lu~an ve ocak tabanlnlnda biriken asitli maden drenajl 

Y6netmelikler ve Degerlendirme 
Madeneilikten elde edileeek ekonomik geli~me, do

guraeagl c;evre sorunlanyla bir bOtOn olarak degerlendi
rilmelidir. Bu konudoki <;:ogdo, du,unce, ekonomik geli,
menin sOrekli ve korunabilir olmasl ybnOndedir. 

Ekonomik geli§im ve c;evre kirlenmesi esas olarak bir

birleriyle ge li~k i ic;erisindedir. Ekonomik geli~me c;evre et
kisi olmakslzln geryekle~ememektedir. Bu durumda 

onemli alan ,ey ekonomik geli,menin bilinc;li b ir ,ekllde, 
ileriye ybnelik c;evre etkilerinin en aza indirgenerek, ge
leeek nesilleri dO§Onerek gerc;ekle~tirilmesidir. Madencilik 
ve c;evreyi ilgilendiren ybnetmeliklerin geli~tir i lmesinde 

Kanada ve bir c;ok Olkeee benimsenen "sOrdOrOlebili r 
kalklnma" olorok bilinen ekonomik geli~me ve yevrenin 

korunmoslnl dengeli b ir §ekilde yOrOtolmesi prensibi ho
kimdir. Surdurulebilir kolklnmo, 1986 Yl lindo Brundllond 
komisyonuneo ~byle tonlmlonml~tlr: Geli§meler ku§oklo
nn §imdiki ihtiyoc;lonnl kar~llomoYI hedeflerken, gelecek 
nesillerin ihtiyoc;lonnl kar~llIyob il mesinde herhongi bir en

gel olu,lurmomolidir. Bunun yonlSlro modencilik ve <;:ev
resini etkileyen bnemli kororlardon birisi de 1995 Basel 
toplontlslndo ol lnml§tlr. Bu toplantl, zararll atlklann geli§

mi~ Olkelerden geli~mekte oIon Olkelere ihroclnl yosoklo
moklodlr. Bundoki omo<;: , ,irkellerin kendi ulkerindeki de
polamo ve otlm i§lemlerindeki ybnetmeliklerin slklllgln
dan ve masraflndan kayorak otlklon c;evre ybnetmelik
lerinin henOz geli§medigi Olkelere gbndererek sorumlu

luklanndan kurtulmalannl engellemektir. Bunlaro ilave
len Konodo, diger ulkelerde modencilik ve aroma yo
pan Kanoda §irketlerinden en aZlndan Kanoda'da uy
gulanon stondortlaro uymolonnl beklemektedir. 

Onlemler 
Madencil ige il i ~kin c;evre kirlenmesi i~letme bncesi, 

esnOSI ve sonrOSI iyin plonlonon ve etkil i bir ybnetim yer
yevesinde yOrOtolen uygulomo ve denetim ile bnlenebi

lir veya en aza indirgenebilir. Bunun iyin gerekli c;oll~mo
lor ise §byle bzetlenebilir: Atlklonn cins ve miktarlonnln 

belirlenmesi, otlk Ylg lnlan , gblet ve depolonnln uzun sO
reli jeoteknik duroyll ilk lonnin belirlenmesi, otlk lann fiziksel 
ve jeokimyosal bzelliklerinin saptanmasl , atlklardaki kirle

tiei element ve bile~ i k lerin uzun dbnemdeki davranl§lan 
ve c;evreye yapabileeekieri etkilerin tahmini, otlklonn 
c;evreye zarar vermeden uzun sOrede saklanabilmesi 

ic;in gerekli tedbirlerin belirlenmesi, kirlenmeyi bnleyiei 
tedbirler, kontrol ve ontma sistemierinin geli§tirilmesi ve 

uygulonmoSi jeklinde ozellenebilir. 
Melollerin c;evredeki varliklon modencilik foo liyel 

lerinden olabildigi gibi dogal olarak da olabilmektedir. 
Bu nedenle c;evredeki metallerin dogal koynaklordon 
olu,on kolkllonnln belirlenmesi gerekmekledir. Bu, dogol 

koynoklardon olujon melollerin zararSiz oIdugu onloml
na gelmemelidir, fakat konulann bbyle bir yeryevede 

belirlenmesi mitigasyon c;all~ma l an iyin gerekli olmakta
dir. C;evrede varllgl belirlenen metal miktarlonndaki artl~

lar, denetleyici kuru lu~larco zarorslz olorok tanlmlanan 
melol miklarlonylo kar,ilo,llnlarok degerlendirilmekl edir. 
Bbyleee c;evredeki metollerin yOksekligi, bu tOr tobon 

slnlrlorla kar~lla§tln larak bel irlenebilmektedir. Bu durum
do tobon seviyelerin dogru olarok soptonmolon olduk
yO bnem kazonmakta ve seviyelerin b61ge jeoloj isi ko

~ullann l n g6z 6nOne allnorak degerlend irilmesini zorunlu 
kl lmoktodir. 
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