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Sammendrag

Oksidasjon av metallsulfider i sulfid-
holdige masser kan resultere i sur og
tungmetallrik avrenning som vil kunne
representere et miljgproblem i lokale
vassdrag. Denne artikkelen gir en over-
sikt over de kjemiske og fysiske for-
hold som er avgjgrende for frigjgring
av tungmetaller fra sulfidmalm. Opp-
merksomheten er konsentrert rundt ok-
sidasjon av svovelkis, det vanligst fore-
kommende metallsulfidet. I kontakt
med oksygen og vann vil svovelkis
oksideres til sulfat og treverdig jern. Re-
aksjonen produserer i tillegg store
mengder syre. Reaksjonshastigheten
for kjemisk oksidasjon av svovelkis er
i utgangspunktet lav, men kan gkes be-
tydelig ved hjelp av mikrobiologisk
katalyse. Sur avrenning vil kunne
ngytraliseres helt eller delvis i reaksjon
med omkringliggende masser.

Abstract

The oxidation of metal sulphides and
the resulting generation of acid drainage
is an important process that may

312

contribute to the deterioration of aquatic
systems. This article views the chemi-
cal and physical factors controlling the
release of heavy metals from sulfidic
ore. The oxidation of metal sulphides
is described with the focus on the
oxidation of pyrite, the most common
metal sulphide. The oxidation of pyrite
by oxygen in a humid environment
produces sulphate and ferric iron. The
reaction also produces large amounts
of acid. The reaction rate for the pure
chemical oxidation of pyrite is low, but
microbial catalysis may increase the
rate dramatically. Acid drainage may be
neutralised when reacting with
surrounding rock or soil.

Innledning

Forurensing av vassdrag som fglge av
avrenning fra gruver drevet pa sulfid-
malm er et velkjent miljgproblem. Den
kjemiske reaksjonen mellom oksygen,
vann og metallsulfider kan resultere i
sur og tungmetallrik avrenning som vil
kunne péfgre et vassdrag betydelige
gkologiske skader. Prosessene som sty-
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rer frigjgring av sulfidbundet metall er
kompliserte, likesd mekanismene som
styrer tungmetallenes mobilitet og
spredning i vassdraget. Denne artikke-
len forsgker & gi en grunnleggende
oversikt over de viktigste faktorene som
virker inn pd dannelsen av sur og
tungmetallholdig avrenning fra sulfid-
gruver. Oppmerksomheten vil vare
konsentrert rundt de kjemiske og fy-
siske forhold som er avgjgrende for fri-
gjering av tungmetaller fra sulfidmalm.

Grunnleggende kjemiske
reaksjoner

De fleste metallsulfider vil kunne
oksideres i nerver av oksygen og vann.
Blant annet vil mineraler som sink-
blende og kobberkis kunne gjennomgé
en slik oksidasjon. Best kjent er oksi-
dasjon av svovelkis (FeS,) da dette er
det vanligst forekommende metallsulf-
idet. Dette betyr at svovelkis er det kis-
mineralet som har stgrst betydning ved
dannelse av sur avrenning fra sulfid-
gruver. I neste avsnitt gis det derfor en
oversikt over reaksjonsmgnsteret ved
oksidasjon av svovelkis.

Oksidasjon av svovelkis
Oksidasjon av svovelkis og andre
metallsulfider har blitt studert i nesten
ett drhundre, men enkelt aspekter er
fortsatt uklare. For en generell og
sammenfattende oversikt over dette ar-
beidet vises til Lowson (1982) og Nord-
strgm (1982).

Oksidasjon av svovelkis er en kom-
plisert prosess som omfatter flere trinn
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(Stumm & Morgan 1981). Fgrste trinn
er oksidasjon av sulfid til sulfat:

FeS,, +7/20,+H,0 - Fe? +250,> + 2H* (1)

Som det gér frem av likningen, kre-
ver denne reaksjonen mye oksygen (7
mol O, for & oksidere 2 mol FeS,), og
tilgangen pd O, er som regel den be-
grensende faktor. Neste trinn er oksi-
dasjon av Fe?* til Fe*:

Fe* +1/40,+H* > Fe* + /2HO  (2)

Dette er en relativt langsom reaksjon
ved lav pH (pH < 4) (Singer & Stumm
1970). Her kan imidlertid mikroorga-
nismer katalysere reaksjonen og gke
reaksjonshastigheten kraftig. Dette vil
bli n@rmere kommentert under beskri-
velsen av reaksjonskinetikk.

Treverdig jern har ekstremt lav
Ipselighet sa lenge pH > 3 og vil under
slike forhold felles ut som Jern(II)-
hydroksyd:

Fe* + 3H,0 > Fe(OH), +3H* (3)

3(s)
Dersom pH < 3 vil treverdig jern
kunne forbli i Igsning. Dette muliggjgr
en direkte reaksjon mellom Fe* og
FeS, . Treverdige jernioner fungerer da
som et effektivt oksidasjonsmiddel:

FeS,  + 14Fe’* + 8H,0 - 15Fe* +

2(s)

2807 + 16H* 4)

Treverdig jern spiller séledes en vik-
tig rolle i oksidasjon av metallsulfider.
Under anoksiske forhold kan FeS,  li-
kevel oksideres dersom det er Fe>* i 1gs-
ning. Dannelse av Fe** ved oksidasjon
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av Fe2+ krever derimot oksygen og til-
fgrselen av oksygen bli derfor den be-
grensede faktor for den totale reak-
sjonen uavhengig av om reaksjonene
katalyseres biologisk eller ikke. Full-
stendig oksidasjon av svovelkis kan
derfor beskrives med fglgende likning:

FeS, + 15/40, + 7/2H,0 — Fe(OH)
+280,% + 4H*

3(s)
(&)
Ved fullstendig oksidasjon vil ett mol
svovelkis produsere fire mol hydrogen-
ioner. To mol dannes ved oksidasjon av
polysulfidionet til sulfat (likning (1)),
mens de to resterende mol skriver seg
fra av oksidasjon av toverdig jern og
den etterfglgende felling av treverdig
jernhydroksid (likning (2) og (3)).

En oversikt over reaksjonsmgnsteret
(Stumm & Morgan 1981) er vist i figur
1. Figuren viser hvordan svovelkis
oksideres direkte av oksygen (a) eller
lgses for sa & oksideres (a'). Toverdig

jern vil sa oksideres til treverdig av luf-
tens oksygen (b). Denne reaksjonen er
meget langsom uten biologisk katalyse.
Treverdig jern vil derimot raskt redu-
seres av svovelkis (c) og produsere mer
syre og toverdig jern. Toverdig jern
dannet i trinn c vil s& kunne oksideres i
trinn b. Straks denne sekvensen er i
gang inngar oksygen bare indirekte for
reoksidasjon av toverdig jern, mens den
direkte oksidasjon av svovelkis (a) med
luft ikke lenger har noen betydning.

Reaksjonsmgnsteret som er beskre-
vet ovenfor er selvfglgelig en sterk for-
enklet framstilling av mekanismene bak
oksidasjon av svovelkis. Granskes lik-
ningen som beskriver det totale
reaksjonsforlgpet vil man finne at den
totale reaksjonen involverer overfgring
av 14 elektroner for & oksidere svovel-
komponenten i en formelenhet svovel-
kis. Da bare en eller to elektroner over-
fgres i hver element@rreaksjon ma full- -

[~ I

dasjon av svovelkis
(etter Stumm & Morgan 1981).

FeS,(s) + O, —b SO + Fe(ll)
HURTIG
+05 | (b) (c) | + FeSy(s)
Figur 1. Forenklet reak- SAKTE
sjonsmgnster for oksi- Fe (Il === Fe(OH) 3(s)
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i lgsning som funksjon av den for-
melle ladningen pd svovelatomene
(etter Williamson & Rimstidt
1990).

stendig oksidasjon av svovelkis invol-
vere en rekke mellomprodukter (Nord-
strgm 1982). Figur 2 viser mulige
svovelforbindelser i lgsning som en
funksjon av den formelle ladningen pa
svovelatomene. Det store antall
mellomprodukter mellom sulfid og sul-
fat indikerer en komplisert oksidasjons-
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mekanisme (Williamson & Rimstidt
1990 i Apello & Postma 1994).

I naturlige miljg er sulfat vanligvis
det dominerende reaksjonsproduktet fra
oksidasjon av svovelkis selv om bade
polysulfider (S *), sulfoksyanioner som
thiosulfat (S,0,) og polythionater er
blitt pavist i signifikante mengder

315



(Boulegue 1977 i Apello & Postma
1994; Howart et al. 1983 i Apello &
Postma 1994). Det er imidlertid uklart
hvorvidt dette er et resultat av oksida-
sjon av svovelkis.

Ufullstendig oksiderte svovel-
forbindelser vil ogsa kunne tilfgres
gjennom prosessvann fra opprednings-
verk (Arnesen 1993; Sandvik et al.
1995). Foregar oppredningsprosessen
med sulfider i basisk miljg vil det kunne
dannes relativt stabilt thiosulfat. Dette
vil ved ytterligere oksygentilfgrsel og
ngdvendig katalyse oksidere etter total-
reaksjonen:

S,0,% +20,+H,0 + 250> +2H* (6)

Reaksjonskinetikk

Det kinetiske forlgpet av svovelkis-
oksidasjon er komplisert da reaksjo-
nen kan forlgpe langs flere reaksjons-
ruter og involverer som nevnt en rekke
mellomprodukter mellom sulfid og sul-
fat. Det er trolig oksydasjon av Fe2+
som er det hastighetsbestemmende trin-
net for det totale reaksjonsforlgpet
(Singer & Stumm 1970 i Apello &
Postma 1994) dersom denne reaksjo-
nen ikke katalyseres biologisk.
Reaksjonsraten for kjemisk oksidasjon
av toverdig jern er sterkt pH-avhengig.
Raten avtar ved avtagende pH og ved
pH < 4 er raten lav og tiln@rmet kon-
stant (Singer & Stumm 1970 i Apello
& Postma 1994). pH-avhengigheten for
oksidasjon av toverdig jern ved pH >
ca. 4-5 er gitt ved fglgende uttrykk
(Stumm & Lee 1961 i Brezonik 1994):

-d[Fe**)/dt = k[Fe*]P_,[OH]*  (7)
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Oksidasjon av Fe?* kan katalyseres av
acidofile sulfidoksiderende bakterier
som f.eks. Thiobacillus ferrooxidans
som benytter oksidasjon av toverdig
jern som energikilde. Biokatalysert ok-
sidasjon av sulfidmineraler tar til ved
pH 4 og nér et optimum ved pH 1,5 til
2 (Lundgren & Silver 1980 i Nicholson
etal. 1988; Arkesteyn 1979 i Nicholson
et al. 1988). Oksidasjonsraten for Fe?*
til Fe** kan pa denne méten gkes med
en faktor pa opptil 10° (Nordstrgm,
1982). Tilgangen pé oksygen er likevel
den begrensende faktor da de
jernoksiderende mikroorganismenes
metabolisme er sterkt oksygen-
krevende.

Videre er det funnet at oksidasjons-
raten for svovelkis er en 1.ordens reak-
sjon med hensyn pa overflatearealet
(Nicholson et al., 1988) dvs. at
oksidasjonsraten er direkte proporsjo-
nal med arealet av den tilgjengelige kis-
overflaten. Det spesifikke overflate-
arealet for en partikkel med reguler
geometri er en enkel funksjon av
partikkelstgrrelsen d og er gitt ved:

As =6/pd (8)

Der p er partikkelens tetthet. Antas en
sferisk geometri representerer d diame-
teren. Finkornige masser vil sdledes
fremme en hgyere reaksjonshastighet
da slike masser har et hgyere spesifikt
overflateareal.

Raten er ogsa avhengig av oksygen-
konsentrasjonen. Ved ngytrale pH-for-
hold og lave O, -konsentrasjoner gker
raten kraftig med gkende O2 -konsen-
trasjon, mens denne effekten avtar ved
hgyere konsentrasjoner (Nicholson et
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Figur 3. Reaksjonsrate for oksidasjon av svovelkis ved neer ngytral pH som
funksjon av oksygenkonsentrasjon (etter Nicholson et al. 1988).

al. 1988). Dette kan indikere at svovel-
kisoverflaten vil mettes pa adsorbert
oksygen. Figur 3 (Nicholson et al.
1988) viser den eksperimentelle sam-
menhengen mellom reaksjonsrate og
oksygenkonsentrasjon, samt en fore-
slatt adsorpsjonsmodell gitt ved:

R =R _KC/(1 +KC) )

Der R er reaksjonsraten, R er raten
basert pa fullstendig oksygenmetning
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av overflaten (5,05 + 10 mol/time » g),
K er adsorpsjonskonstanten for
adsorpsjon av oksygen pé svovelkis
(1,36 m3/mol) og C er oksygen-
konsentrasjonen.

Sa lenge svovelkisoverflaten ikke er
mettet av oksygen vil ikke reaksjons-
raten vare begrenset av selve
overflatereaksjonen, men snarere av
diffusjon av oksygen til overflaten.
Slike forhold antas blant annet & gjelde
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Tabell 1.
Vanlig forekommende metallsulfider.
Engelske navn i parentes.

Mineral Formel
Svovelkis (Pyrite) FeS,
Magnetkis (Pyrrhotite) F .S

Kobberkis (Chalcopyrite) CuFeS,

Sinkblende (Sphalerite) ZnS
Blyglans (Galena) PbS
Pentlanditt (Pentlandite) (Ni, Fe),S,
Arsenkis (Arsenopyrite) ~ AsFeS,

for sulfidholdige masser deponert un-
der vann (Arnesen & Bjerkeng 1993).

Oksidasjon av andre metallsulfider
I'tillegg til svovelkis finnes det en rekke
andre oksiderbare metallsulfider. Noen
av de viktigste er gitt i tabell 1.

Som det gar frem av tabell 1. vil en
rekke tungmetaller kunne inngd som
hovedelementer i metallsulfider. Ulike
elementer vil ogsé kunne inngd som
forurensninger eller sporelementer i
krystallstrukturen til andre sulfider.
Dette kan illustreres ved a se pa sam-
mensetningen av svovelkis. Svovelkis
kan inneholde betydelige mengder nik-
kel eller cobolt. Det er pavist
stgkiometriske nikkel:jern -forhold pa
1: 1,84 (Hawley 1972). Et annet ek-
sempel er sinkblende som foruten et
ofte hgyt innhold av jern ogsa kan inne-
holde signifikante mengder Cd
(Hawley 1972).

Som det gér frem av foregéende av-
snitt eksisterer det svert mange for-
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skjellige metallsulfider som igjen vil
kunne ha varierende sammensettning.
Oppmerksomheten har, som nevnt inn-
ledningsvis, vert konsentrert om oksi-
dasjon av svovelkis og det detaljerte
reaksjonsforlgpet for andre metall-
sulfider er mindre kjent. Likhets-
trekkene med oksidasjon av svovelkis
er derimot mange. Som for svovelkis
spiller treverdig jern en viktig rolle som
oksidasjonsmiddel (Hawley 1972). Jern
er som regel alltid til stede i 1gsning, da
de fleste metallsulfider vanligvis fore-
kommer sammen med svovelkis. Vi-
dere spiller biologisk katalyse en vik-
tig rolle (Hawley 1972). Oksidasjon ved
hjelp av treverdig jern og biologisk ka-
talyse impliserer at pH er en sentral
parameter for oksidasjon av de fleste
metallsulfider.

Det er ogsa verdt 4 legge merke til at
ikke alle metalsulfider vil kunne pro-
dusere syre ved oksidasjon. Som vist i
likning (1) vil oksidasjon av poly-
sulfidionet S,? til sulfat medfgre frigjg-
ring av hydrogenioner. Mono-sulfid-
ionet S* vil derimot oksideres uten at
spalting av vann og frigjgring av
hydrogenioner finner sted. Et eksem-
pel pa dette er oksidasjon av blyglans.
PbS  +20,~ Pb* + SO* (10)
Oksidasjon av svovelkomponenten i
metallsulfider som blyglans, sinkblende
og kobberkis vil altsd ikke frigjgre
hydrogenioner. Monosulfide metall-
sulfider som inneholder jern vil likevel
vare potensielle syreprodusenter da ,
som nevnt tidligere, ett mol Fe?* vil
kunne gi to mol H* ved oksidasjon og

VANN-3-97



etterfglgende felling av treverdig
jernhydroksid. Fullstendig oksidasjon
av ett mol kobberkis vil derfor kunne
frigjgre to mol hydrogenioner.

Med unntak av svovelkis er det kine-
tiske forlgpet ved oksidasjon av
metallulfider lite kjent. Foruten
magnetkis (Fe, S) er metallsulfidene
nevnt i tabell 1 mindre reaktive enn
svovelkis. Enkle laboratorieundersgk-
elser (Eifraimsen et al. 1976 i Arnesen
1993) tyder pé at ren svovelkis okside-
res raskere enn rene kobber-, sink- og
blysulfidkonsentrater. Dette kan bade
skyldes metallenes giftvirkning pa
katalyserende mikroorganismer og rent
kjemiske forhold (Arnesen 1993).

Ngytralisasjon av produsert syre
Syre (hydrogenioner) produsert ved
oksidasjon av metallsufider vil kunne
ngytraliseres i reaksjoner med omgivel-
sene. I terrestriske og akvatiske gkosys-
tem vil en rekke prosesser forbruke til-
fegrt H* og pH vil kunne buffres pa flere
ulike niva. Dersom pH ikke skal synke
ned mot verdier der biologisk katalyse
kan aksellerere den videre oksidasjons-
prosesen spiller tilstedevarelsen av
karbonatmineraler en helt avgjgrende
rolle. Forsgk har dessuten vist at mas-
ser med et innhold pa bare 3% CaCO,
har et langt stgrre ngytralisasjonspot-
ensiale enn masser bestaende av over
80% silikatmineraler (Lappako, 1981).
Under sure forhold, som fglge av oksi-
dasjon av metallsulfider, kan ngytrali-
sering av syre ved hjelp av CaCO, be-
skrives ved hjelp av fglgende likning
(Ferguson og Erickson 1988):

CaCO,, +2H* ~ Ca? +2H,0 + CO, (11)
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Da fullstendig oksidasjon av 1 mol FeS,
produserer 4 mol H* kreves det 2 mol
CaCO, for & ngytralisere denne syre-
mengden.

Der oksidasjon av metallsulfider fin-
ner sted i nerver av karbonatmineraler
vil pH i Igsningen forbli relativ hgy s&
lenge det fortsatt er karbonatmineraler
tilstede. Tilfgrt syre forbrukes i opplgs-
ningen av karbonatmineralene og den
totale reaksjonen for oksidasjon av svo-
velkis kan under slike betingelser be-
skrives med fglgende likning
(Nicholson et al. 1988):

FeS, + 15/40, + 7/2H,0 + 4CO.> —
Fe(OH),,, +250,* + 4HCO,  (12)

Avrenning som pévirkes av denne
prosessen vil kunne ha ner ngytrale pH-
verdier, men Igsningen vil likevel ha
forhgyede konsentrasjoner av sulfat,
hvilket indikerer at oksidasjon av
metallsulfider har funnet sted (Ferguson
og Erickson 1988).

Raten for opplgsing av fast CaCO,
er en 1. ordens reaksjon med hensyn
pé overflatearealet (Apello & Postma
1994). Utfelt gips eller treverdig
jernhydroksid kan adsorberes pé
karbonatmineralene og séledes redusere
den tilgjengelige karbonatoverflaten
(Ferguson & Erickson 1988, Zachara
et al. 1993).

Karbonatbuffersystemet har selvfgl-
gelig begrenset kapasitet, og nar
karbonatmineralene er opplgst vil
silikatmineraler angripes. pH i lgsnin-
gen vil da synke raskt inntil systemet
buffres mot AI(OH),. Dette buffer-
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Figur 4. Skjematisk fremstilling av buffersystemet i jord/vann-systemer (etter

Prenzel 1985).

systemet har hgy bufferkapasitet pga.
rikelig tilgang pa Al i leirmineraler, men
dersom ogsd denne kapasiteten
overskrides (dvs. nér alt AI(OH), er
opplgst) vil pH synke rask inntil syste-
met buffres mot Fe(OH),. Buffer-
systemene og bufferkapasitetene er vist
skjematisk i figur 4.

Jern frigjordt ved oksidasjon av jern-
holdige metallsulfider (f.eks. svovelkis)
vil i enkelte tilfeller kunne felles som
lettlgselige sulfater fra lgsninger med
hgyt sulfatinnhold. Dette medfgrer at
den potensielle syremengden fra oksi-
dasjon og felling av jern bindes opp i
Jernsulfatene. Dersom disse sekundzr-
mineralene senere gér i lgsning vil
imidlertid syre kunne frigjgres ved fel-
ling av treverdig jernhydroksid (Con-
nelly et al. 1995).

Utvikling av sur avrenning
Samspillet mellom de grunnleggende
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oksidasjons- og ngytralisasjons-
reaksjonene beskrevet i forrige kapit-
tel og ytre kjemiske betingelser kan re-
sultere i avrenning av svert forskjellig
kvalitet og sammensetning. Dette ka-
pitlet gir en oversikt over typiske trekk
ved dannelse av slik avrenning med
hensyn pé utviklingsforlgpet og fakto-
rer som virker inn pa dette.

Utviklingsforlgp

Utvikling av sur avrenning fra sulfid-
holdige masser ser ut til 4 kunne deles
inn i tre stadier (Kleinmann et al.,
1981). I det fgrste stadiet fgrer kjemisk
og biologisk oksidasjon av metallsulfid-
ene til en sakte produksjon av syre som
ofte ngytraliseres av karbonatmineraler
1 omgivelsene. Pa dette stadiet er pH
hgy og synker langsomt. Under slike
forhold dominerer vanligvis kjemisk
oksidasjon over biologisk katalyse
(Hawley 1972; Lundgren & Silver 1980
i Nicholson et al. 1988; Arkesteyn 1979
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i Nicholson et al. 1988). Acidofile mi-
kroorganismer spiller ofte en avgjg-
rende rolle i stadie 2 nér kjemisk oksi-
dasjon har senket pH ned mot 4 - 4,5.
En langt raskere reaksjonsrate senker
da pH ytterligere og bringer utviklin-
gen inn i stadie 3. P4 dette stadiet har
pH sunket til under 3 og treverdig jern
kan foreligge i lgsning. Dette kan fgre
til en kraftig gkning i reaksjonsraten da
treverdig jern er et langt mer effektivt
oksidasjonsmiddel enn oksygen
(Hawley 1972).

Kontrollerende faktorer

I hvilken grad sulfidholdige masser vil
produsere sur avrenning er i hovedsak
avhengig av massenes potensialet for
ngytralisering av produsert syre, samt
tilgangen pa oksygen og fuktighet.
Hvorvidt utviklingen vil né stadie 3 som
beskrevet i forrige avsnitt er primart
avhengig av om forholdene forgvrig
ligger til rette for biokatalysert oksida-
sjon. Tilgangen pa oksygen er som
nevnt vanligvis den begrensende fak-
tor for mikroorganismenes metabol-
isme. Faktorer som kontrollerer tilgan-
gen pa oksygen har derfor en direkte
kontroll over utviklingsforlgpet. I til-
legg vil tilgangen pé vann vare avgjg-
rende for avrenningens omfang og mu-
ligheten til & mobilisere reaksjons-
produktene.

Betraktes sulfidholdige masser gene-
relt vil tilgangen pa oksygen og vann
veare kontrollert av bade klimatiske og
hydrogeologiske faktorer. Disse omfat-
ter nedbgrsmengde, luftfuktighet og
temperatur i tillegg til massenes hydrau-
liske konduktivitet og grad av vann-
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metning. Finkornige masser vil ha et
hgyere spesifikt overflateareal og vil
sdledes kunne fremme en hgyere
oksidasjonsrate, men tilgangen pa ok-
sygen vil kunne vare begrenset som
fglge av hgy vanmetning og lav hydrau-
lisk konduktivitet. Dette illustrerer
hvordan utvikling av sur avrenning fra
sulfidholdige masser er en komplisert
prosess, avhengig av en rekke faktorer
hvis innvirkning ikke alltid er like klar
eller som vanskelig kan forutsies.

Oppsummering

og konklusjoner

1. Oksidasjon av svovelkis er en kom-
plisert reaksjon som involverer en rekke
mellomprodukter mellom sulfid og sul-
fat. I nervar av oksygen og vann vil
den totale reaksjonen kunne uttrykkes
ved:

FeS, + 15/40, + 7/2H,0 - Fe(OH),
+2S0,* + 4H*

Reaksjonsmekanismen involverer ok-
sidasjon av Fe? til Fe**, og dette trin-
net antas & vare hastighets-
bestemmende for totalreaksjonen.
Reaksjonshastigheten for oksidasjon av
toverdig jern er i utgangspunktet svart
lav under sure forhold, men kan gkes
med en faktor pa 10° ved mikrobiolo-
gisk katalyse.

2. Itillegg til svovelkis vil en rekke an-
dre metallsulfider kunne gi sterkt foru-
renset avrenning ved oksidasjon i n®r-
ver av vann. Avhengig av hvilke sulfid-
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mineraler som er til stede i en malm vil
det foruten jern ogsa kunne frigjgres
tungmetaller som kobber, sink, bly og
nikkel.

3.Syre (hydrogenioner) produsert ved
oksidasjon av metallsufider vil kunne
ngytraliseres i reaksjoner med omgivel-
sene. En rekke prosesser vil forbruke
tilfgrt H*, og pH vil kunne buffres pa
flere ulike nivd. Opplgsning av kalk-
spat er en slik prosess, og tilstede-
verelsen av karbonatmineraler spiller
en helt avgjgrende rolle for det totale
ngytralisasjonspotensialet.

4.Flere faktorer spiller inn for utvikling
av sur avrenning fra sulfidholdige mas-
ser. I den initielle fasen er massenes
ngytralisasjonspotensiale av avgjg-
rende betydning, i tillegg til tilgangen
pé oksygen og fuktighet. Den videre
utviklingen vil veere sterkt avhengig av
om forholdene ligger til rette for
biokatalysert oksidasjon. Her er
oksygentilgangen som oftes den be-
grensende faktor. Tilgangen pé oksygen
sd vel som vann kontrolleres av en
rekke klimatiske og hydrogeologiske
faktorer.
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