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Ozet

Assessment of Environmental Quality Effects of Heavy Metal and
Natural Radioactivity from Abandoned Balya (BALIKESIR) Pb-Zn

Balya (Balikesir) kursun ve ¢inko maden sahast 1940 yilina kadar isletilmis
ve daha sonra terk edilmis bir maden sahasidir. Onemli oranda maden atig1
ve flotasyon {irlinli malzeme Sarisu deresi yaninda ve Sarisu deresini
besleyen yan derelerin taskin yataklarinda hi¢bir onlem alinmadan
depolanmistir. Maden atiklarindan kaynaklanan asidik maden drenajimin
(AMD) gerek Sarisu deresine aktigi gerekse de cevrede kiiciik goletgikler
halinde biriktigi tespit edilmistir. Maden atiklari, dere sedimanlar1 ve ana
kayadan alinan ornekler tizerinde yapilan agir metal ve radyoaktif element
analizlerinde, onemli oranda siilfiir bilesikleri belirlenmistir. Bunun yani
stira, maden atiginda ortalama 2 mg/kg As, 9 mg/kg Pb ve 651 mg/kg Cu,
radyoaktif element analizlerinde ortalama 23 Bg/kg 226Ra, 23 Bg/kg 232Th
ve 850 Bg/kg 40K olciilmiistir. Elde edilen sonuglar 1siginda, maden
atiklarinda radyoaktif element derisimleri agisindan normal degerler iginde
oldugu, ancak g¢evre ve su kalitesine zarar verecek oranda arsenik, bakir ve
kursun igerdigi tespit edilmistir. Sahada, yiiksek oranda arsenik ve diger
metal iceren asidik maden drenaji yiizeysel sulara karismakta ve
kirlenmelerine neden olmaktadir. Maden atiklarinin evsel ve sanayi atiklari
ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksek kirletici derisimine sahip oldugu goz
Oniine alindiginda, bunlarin diger tehlikeli atiklar gibi depolanarak, dzellikle
asidik maden drenajinin ¢evreye salinimmin Oniine  gegilmesi
gerekmektedir.
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Abstract

The Pb-Zn mine in Balya (Balikesir) was operated until 1940s and was
abandoned since then. Significant amounts of mine waste and material from
flotation ponds were dumped in and around the floodplain of Sarisu creek
and its tributaries without implementing any protection measures. It is
revealed by recent field studies that acid mine drainage (AMD) originating
from these wastes reach to Sarisu creek and accumulate in a number of
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some small-sized ponds along the creek bed. Several samples were taken
from mine wastes, creek sediments and local base rock to determine their
heavy metal contents and radioactivity levels. Test results showed that
sulfur compounds were dominant in all samples. In addition, about 2 mg/kg
As, 9 mg/kg Pb, 651 mg/kg Cu, 23 Bg/kg 226Ra, 23 Bg/kg 232Th and 850
Bag/kg 40K were measured in mine wastes. Based on these results, it was
determined that the radioactivity level in mine waste disposal site and its
vicinity was within normal range but certain heavy metals such as arsenic,
lead and copper were determined to be high and considered to be harmful
for water quality. The mining wastes contained elevated contaminant
concentrations compared to typical domestic and industrial waste.
Therefore, it is believed that the mining wastes of Balya Pb-Zn mine should
be stored like other hazardous wastes in order to minimize their harmful

effects, particularly acidic mine drainage.

1. Giris

Maden atiklari, sanayi atiklart kadar tehlikeli
olmalarna karsin depolanma teknigi agisindan diger
atiklar gibi muhafaza edilmemekte ve genellikle
cevreye gelisi giizel birakilmaktadir. Cevresel etkileri
arasinda en Onemlileri toprak ve su kaynaklariin
kirlenmesidir [1, 2, 3, 4]. Maden sahalarindan veya
liretim pasasindan kaynaklanan asidik maden drenaji
(AMD) su kaynaklarina karigmakta ve gerek asidik
yapist ve gerekse igerdigi yiiksek element derigimleri
ile ciddi bir kirlenme riski yaratmaktadir [5]. Buna ek
olarak, madencilik faaliyetinin yapildig: alanda dogal
peyzajin bozulmasi, pasa yignlarinin gelisigiizel
depolanmasi ve bunlara bagl diger etkiler de ¢evreyi
olumsuz etkilemektedir. Bu faaliyetlerin dogrudan
veya dolayli etkilerinin giderilmesi, ¢evresel koruma
tedbirleri, idari ve hukuksal yaptirnm ve mali yatirim
gerektirmektedir. Terk edilmis maden sahalar
Tiirkiye’nin degisik kesimlerinde olduk¢a yaygindir.
Bu maden sahalarindan kaynaklanan asidik maden
sularmin  yarattigit  ¢evresel  etkiler  bir¢ok
aragtirmacinin ele aldig1 konular arasindadir [6, 7, 8].
Hi¢ bir koruyucu o&nlem alinmadigr takdirde,
cevherdeki veya maden atiklarindaki siilfiir mineralleri
su ile yikanarak cevreye yayilmakta ve fiziksel ve
kimyasal olarak c¢evreyi kirletmektedir. Maden
atiklarinda gozlenen diger bir Kkirletici grubu ise
dogada  farkli  oranlarda  bulunan radyoaktif
elementlerdir. Bu dogal radyoaktif maddelere yiiksek
diizeylerde maruz kalinmasi durumunda insan saghigi
olumsuz etkilenebilmektedir [9,10]. Bu nedenlerden
dolayi, terk edilmis maden sahalarimin g¢evresel
etkilerinin tam olarak ortaya konulmasi i¢in,
jeokimyasal ve radyoaktivite yOniinden birlikte
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’nin kuzey bati1 kesimleri, tektonik ve jeolojik
yapisit ile oOnemli maden sahalarinin bulundugu

alanlarimizdan biridir [11]. Bu maden sahalarindan
biri de Balikesir ili siirlar1 igerisinde bulunan Balya
Pb-Zn madeni olup antik donemlerden beri isletildigi
bilinmektedir. 1839 yilindan sonra Fransizlar
tarafindan isletilen maden 1940 yilinda terk edilmistir.
2005 yilinda maden yeniden igletilmeye karar verilmis
ve On hazirhk calismalarina baglanmistir. Bolgede
yapilan c¢aligmalara gore maden sahasi ve cevresinde
yaklasik olarak 2.000.000 ton maden atiginin yer
aldig1 belirtilmektedir [6]. Bu atiklar Sarisu deresinin
kiyisinda iki ayri noktada kiitlesel olarak, farkl
kesimlerde ise kii¢lik 6bekler halinde durmaktadir. Bu
iki atik sahasi dere yataginda yer almakta olup, dere
suyu ile siirekli temas halinde bulunmaktadir. Dere ile
olan etkilesimi sonucu o©nemli oranda Kkirleticinin
taginarak Manyas Golii gibi su kaynaklarina zarar
verdigi belirtilmektedir [6]. Bdlgede metal kirliligi
acisindan bazi ¢aligmalar yapilmig olmasina ragmen,
radyoaktivite icerigi arastirilmamistir. Bu kapsamda,
Tiirkiye’nin en biiyiik ve en eski maden sahalarindan
biri olan Balya (Balikesir) kursun - ¢inko sahasindaki
maden atiklar1 gevre jeolojisi agisindan ele alinmustir.
Bu ¢er¢evede, atiklarin jeokimyasal 6zellikleri, dogal
radyoaktivite diizeyi ve g¢evresel etkileri arastirilmus;
bunlara ek olarak atiklarin depolama teknigine iligskin
almmasi gereken tedbirler degerlendirilmistir.

2. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alam Ege Bolgesi’nde Balikesir ili Balya
Ilgesi smurlar1 igerisinde yer almaktadir (Sekil 1).
Arazi dik yamagli derin vadilerle ayrilmistir. En
yiiksek tepesi dogudaki Akcal Daglar1 {izerinde
bulunan Akgal Dedesi Tepesi’dir. Kocagay Nehri
ilgenin en 6nemli akarsuyu olup maden sahasinin da
yakinindan gegerek Manyas Golii'ne dokiilmektedir.
Calisma alaninda tipik i¢ Ege Bolgesi iklimi hakimdir.
Yazlan kurak ve sicak, kislari sert ve yagish geger;

yagislar kis aylarinda kar ve yagmur seklindedir.

44



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
Cilt:2 Say1:1 5.43-55, 2012

Journal of Engineering Science and Design
Vol:2 No:1 pp.43-55,2012

Balya ilgesi ekonomisi tarim ve hayvanciliga
dayalidir. Bununla birlikte tarihin ilk donemlerinden
bu yana, ¢inko ve kursun basta olmak {izere,
manganez ve linyit gibi madenlerin isletildigi ve bu
nedenlerden dolay1 Balya’nin siirekli bir yerlesim yeri
olarak  kullanildigr  bilinmektedir. =~ Madencilik
faaliyetlerinin bitmesinden sonra niifus azalmis olup
2008 y1l1 niifusu 2000 civarindadir.

Calisma alaninda yapilan jeolojik calismalarda
temelde Permiyen yasli allokton kiregtaglar
bulundugu belirlenmistir [12]. Temel kayasi iizerine
uyumsuzlukla Triyas yasl kiltasi, kumtasi, kirectasi
ve c¢akil taglarindan olusan seri gelmektedir.
Bahsedilen birimleri Senezoyik yashi volkanik
birimler keserek tstlemektedir [13]. Sahamin biyiik
bir bolimiinde gozlenen volkanik birimler, dasit,
riyodasit, riyolit ve andezit olarak ayirt edilmistir.
Volkanizmanin KD-GB yonlii faylanmalar neticesinde
olustugu belirtilmektedir [12]. Calisma alammni da
iceren ve genis bir alanda yiiriitilen diger bir
calismada da, cevherlesme yonii olarak KD-GB
belirtilmistir [11]. Dasitler fazla alterasyona ugramis
olup renkleri genellikle kahverengi ve kizilimsi
kahverengidir. Balya madeninin olugmasinda biiyiik
rol oynadigi diisliniilen magmatizmanin asidik kaya
6zelliginde oldugu ve cevherlesmenin ise damar tipi,
sacilmis ve dokanak tipi olmak tizere ii¢ farkli olusum
tipinden meydana geldigi belirtilmektedir [13].

Balya ve gevresinde yer alan allokton kiregtaslari
karstik akifer ozelligindedir. Bu kirectaglarinin
dokanaklarindan debisi 1,5-2,0 L/sn debili kaynaklar
¢tkmaktadir. Bu kaynaklardan toplanan yeralti sulari
ilgenin igme suyunu temin etmektedir. Calisma
alaninda yaygin olan dasit birimi ise diisiik gegirimli
bir yapiya sahip oldugu igin akifer Ozelligi
tasimamaktadir. Bu birim igerisinde agilan birgok
sondaj kuyusundan yeraltt suyu elde edilememistir.
Caligma alan1 oldukca engebeli oldugu i¢in dereler
boyunca aliivyon birikimi olduk¢a azdir. Bu nedenle
ancak c¢ok dar alanlarda aliivyonlardan keson kuyular
ile yeralti suyu elde edilebilmektedir. Kis aylarinda
akan Sarisu ve Kocacay sulama amach
kullanilmaktadir. Calisma alaninda drnekleme yapilan
yeralti sularindan P228, P238 ve P242 nolu kuyu ve
kaynaklar icme suyu kaynag1 olarak kullanilmaktadir
(Sekil 1, Tablo 4).

3. Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Bu calisma kapsaminda maden atiklarmnin  su

kaynaklarina etkilerini incelemek amaciyla yiizey ve

yeralti sularindan on bes noktada ornekleme
yapilmistir. Yiizey suyu ornekleri Kocacay ve Sarisu
dereleri iizerinde toplam on noktadan, yeraltt suyu
ornekleri ise toplam {i¢ noktada bolgedeki agilmis olan
derin ve si1g kuyulardan ve kaynaklardan yapilmustir.
Bunlara ek olarak toplam iki noktadan da asidik
maden drenaji 6rnegi alinmistir. Kuyularda 6rnekleme
yapilmadan 6nce en az 10 dakika iiretim yapilmistir.
Sularin fiziksel parametreleri (sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik ve yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli)
WTW-pH330 ve WTW-EC330 marka portatif
cihazlarla yerinde Olglilmistir. Tim noktalardan
alman ornekler 0,45 um filtreden gegirilerek 50 ve
500 mL’lik polietilen siselerde 4°C’da portatif
buzluklarda muhafaza edilmistir. Katyon ve element
analizleri i¢in 50 mL 6rnekleme yapilmis ve 6rnegin
pH degeri 2’nin altinda olacak sekilde %5°lik HNO3
ilave edilmistir. Katyon ve element analizleri
uluslararasi akredite ve giivenilir bir laboratuar olan
ACME Laboratuvari’'nda (Kanada) c¢ok diisiik
hassasiyet seviyesine (<0,01 pg/L) sahip ICP-MS
(endiiktif eslenik plazma — kiitle spektrometresi)
yontemi ile analiz edilmistir. Anyon analizleri i¢in 500
mL drnekleme yapilmis ve analize kadar gegen siirede
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Anyon
analizlerinden Cl, SO4, ve NO3 Dokuz Eylil
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda  iyon  kromotografi  cihazi
(DIONEX- ICS 3000) ile; HCO3 ve CO3 ise standart
titrimetrik metot kullanilarak yapilmstir. Su fasiyesini
belirlemek i¢in Aquachem bilgisayar programi
kullanilmaistir.
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Sekil 1. Caligma alanina ait jeoloji ([13]’den degistirilerek)ve 6rnek lokasyon haritasi
Su &rneklemesine ek olarak ¢aligma alanindaki kaya  Universitesi ~ Niikleer ~ Bilimler  Enstitiisii’nde
ve sedimanlar1 temsil eden alanlardan toplam on yedi  yaptirilmistir. Kaya ve sedimanlarda radyoaktif

kayag/sediman/toprak ~ Ornegi  alinmistir.  Atik
sahasindan olusan agir metal ve eser element
taginimini  belirlemek i¢in maden atig1 Oniinden
derenin akig yonii boyunca asagi kesimlere dogru
sediman oOrneklemesi yapilmustir  (Sekil 2). Bu
kapsamda, Auger kullamlarak 25 cm derinligindeki
acilan bir delikten yaklasik 2 kg sediman ornegi
alinmistir. Kaya Ornekleri ise kaya ylizeyinden
pargalar kirilarak alinmigs ve tim Ornekler iki kat
naylon posetlerde etiketlenerek muhafaza edilmistir.
Ormeklerin  radyoaktif element analizleri Ege

element analizleri i¢in, 6rnekler 24 saat 105°C’de
kurutulduktan sonra kirthp 6giitiilmiig, 2 mm elekten
gecirilmis ve yaklasik 100 g homojen 6rnek elde
edilmistir. Ornekler 44x54mm ebadinda polietilen
sigelere aktarilarak 226Ra ve 232Th

dengesinin saglanmasi i¢in 45 giin bekletilmistir.
Bunu takiben 3x3 (ing’lik) Nal(TI) sintilasyon

dedektorlii  gama  spektrometresi  kullanilarak
orneklerin dogal radyoaktivite 6lgtimleri
gerceklestirilmistir. Kullanilan gama spektrometre

sistemi Nal(T1) sintilasyon dedektorii, foto gogaltic

46



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
Cilt:2 Say1:1 5.43-55, 2012

Journal of Engineering Science and Design
Vol:2 No:1 pp.43-55,2012

tiip, Canberra AMP/TSCA (Model 2015A) Amplifier,
Canberra Multiport Il ve Genie 2000 yazilimindan
olusmaktadir.

Su orneklerindeki radyoaktivite Olglimleri (226Ra
analizi) ig¢in 500 mL su Ornegi alinmigs ve Ege
Universitesi ~ Niikleer ~ Bilimler  Enstitiisii’nde
gelistirilmis olan kolektér yontemi ile analiz
edilmistir. Bu yontem 6rneklerdeki radyumdan olugan
radon riinlerinin alfa aktiviteleri sayimindan
hareketle radyum tayinine dayalidir [14]. Bunun i¢in
su orneklerinin her birinden 100 mL alinarak radon
kopiirtme  siselerine konulmus, yaklagik 20 dakika
bekletildikten sonra basingli hava ile kopiirtiilerek dig
hava ile temast kesilecek sekilde kapatilmigtir. Sigenin
kapatma saati ile tarihi not edilip radyumdan radon
olusmasi i¢in yaklagik 7 giin bekletilmistir. Bu zaman
icerisinde Ra-Rn arasindaki zamansal denge kesri
%71,9 olmaktadir. Bekletme siiresi sonunda radon
gazi, bu islem i¢in tasarlanmis kolektdr odasina
aktarilmigtir. Aktarma igleminden sonra radon ve
iiriinlerinin dengeye gelmesi igin kolektdr pozitif
olacak sekilde 600 V DC uygulanmistir. Bu sekilde
olusan radon kolektor plakasi iizerinde toplanmustir.
Kollektor plakalarindaki toplam alfa olgtimleri, 20
dakika siire ile Orneklerin alfa aktivitesi ZnS(Ag)
dedektoriinii igeren Eberline Model SAC-4 alfa sayim
cihazt ile yapilmigtir. Sulardaki radon miktarin
belirlenmesi i¢in bagka bir ¢aligma tarafindan yapilan
verim grafigi (Toplam verim=ZnS(Ag)+kolektor
yontemi) kullanmig ve sonuglar pCi/L cinsinden
verilmigtir. Sistemin kalibrasyonu da aymi sistem
kullanilarak yapilmis, bir ¢calismada 12,5, 15, 17,5 ve
20 pCi/L’lik radyum standartlarma ilave olarak
hazirlanan 25, 50, 100 ve 200 pCi/L’lik radyum
standartlarindan elde edilen sayimlar kalibrasyon
katsayisinin saptanmasinda kullanilmigtir [15].

Kaya/sediman/toprak orneklerindeki major ve iz
element analizleri ACME Laboratuvari’nda (Kanada)
yaptlmistir. 60°C’de kurutulan drnekler 6giitiiliip 180
mikron elekten elenmistir. Hazirlanan 6rnekten 1 g
alinarak 6 mL HF (%40) ve 3 ml HCI (%37)/HNO3
(%67) asit ¢ozeltisinde ¢ozlilmis, ¢oziinen Ornek filtre
edilerek saf su ile 100 mL’ ye tamamlanarak ICP-MS
ile analiz edilmistir.

4. Cevre Jeokimyasi

4.1. Maden Atig,
Sediman Kimyasi

Kaya ve Dere

Balya madeninin terk edilmis atik sahasi

¢evresinden alinan toprak ve dere sediman

Ve

orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de
sunulmaktadir. Bolgede yer alan ve yaygin gdzlenen
Dasit biriminden farkli kesimlerden 5 adet, bolgede
oldukca fazla miktarda yer alan maden atiklarindan
bes adet ve maden sahasi igerisinde akan Sarisu deresi
icerisindeki sedimanlardan da yedi adet olmak iizere
toplamda on yedi adet toprak/kayac/sediman 6rnegi
almmustir.

Kahve, sar1 ve yesil ayrigma tiriinii renklere sahip olan
dasit biriminden alinan Orneklerde ortalama CaO,
MgO ve Na20O miktarlart sirasiyla, %2,68, %0,63 ve
%0,83 olarak elde edilmistir. Maden atik sahasindan
alinan Orneklerin jeokimyasal degerlendirmesi dasit
kayasina benzer sonuglar vermistir. Maden atiginda
kalkopirit (FeCuS2), sfalerit (ZnS) ve galen (PbS) gibi
stilfit mineralleri egemendir [6]. Atik sahasindan dere
suyu ile taginma mekanizmasini ortaya koymak igin
alman dere sediman orneklerinde yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore Fe203 oran1 %14,1 ortalama
degeri ile maden atik kimyasma daha yakin degerler
vermistir. Ozellikle pasa atik sahasma yakin
kesimlerde Fe203 maksimum %?26,8’a kadar
ulagmaktadir (SP 227). Maden atigt ve dere
sedimanlar1 {izerinde yapilan metal analizlerinde
oldukea yiiksek degerler elde edilmistir. Ozellikle ana
kayanin alterasyon zonlarindan alinan 6rneklerde 3634
mg/kg kursun ile 3197 mg/kg seviyesine ulasan
arsenik Olciilmiistiir. Kirletici kaynak olan atik
sahasindan alinan 6rneklerde 10000 mg/kg seviyesine
ulasan degerlerde Pb ve Zn o6lgiilmiistiir. Arsenik
seviyesi ise 4420 mg/kg’a kadar ulagmaktadir.
Calisma alanindaki ana kaya, maden ati§1 ve dere
sedimanlarindaki ortalama arsenik degeri, sedimanlar
icin toksitite seviyesi olan 33 mg/kg standart degerine
gore 20-25 kati fazla olarak belirlenmistir[16]. Bu
orandaki metallerin, ¢evresel agisindan bitki, toprak ve
su kaynaklar1 tiizerinde Onemli oranda toksisite
olusturmasi beklenmelidir. Ayrica yerel basili ve
gorsel medyada atik sahasina yakin otlatilan kiigiikbas
hayvanlarin bazilarinin telef olduguna iliskin haberler
cikmakta ve yapilan aragtirma sonuglarina gore
hayvanlarda yiiksek oranda kursuna rastlandigi
belirtilmektedir [17]. Buna ek olarak, yapilan diger
caligmalarda da Balya maden atiklarinin Saridere ve
Kocacay dereleri ile Manyas goliine kadar olan genis
bir alanda drenaj alami igerisindeki ekosistemi
olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [6].

4.2. Dogal Radyoaktivite Diizeyi

Calisma alanindaki maden atiklari, temel kayasi ve
maden atiklarindan etkilenen dere sedimanlarinda
dogal radyoaktivite diizeyleri aragtirilmistir. Bu
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kapsamda alinan &rneklerin radyoaktivite diizeylerinin
belirlenmesi igin 226Ra, 232Th ve 40K dl¢iimleri

yapilmistir. Analiz sonuglarinin istatistiksel ozeti
Tablo 2’de verilmistir. Analiz sonuglar1 [18]
tarafindan belirlenen diinya radyoaktivite araliklarina
gore degerlendirilmistir (Tablo 2).

Dogal radyoaktivite analiz sonuglarina gore calisma
alanindaki kaya, dere sedimani ve atik sahasindan
alman Orneklerde farkli oranlarda radyoaktivite
diizeyleri belirlenmistir. Calisma alaminda ana kaya
olan dasitlerde 232Th aktivitesi ortalama 54 Bg/kg
olarak saptanmustir. 226Ra ve 40 K ortalama degerleri
ise 42 ve 963 Bg/kg olarak tespit edilmistir. Dasit
icerisindeki ortalama radyoaktivite diizeyi diinya
radyoaktivite seviyesi araliklarma [18] gbre normal
degerler icerisinde kalmaktadir. Calisma alaninda yer
alan maden atiklarindan alinan ornekler iizerinde
yapilan radyoaktivite analizlerinde ise 226Ra, 232Th
ve 40K ortalama degerleri sirasiyla, 23, 23 ve 850
Bg/kg olarak belirlenmistir. Atik pasasindaki 226Ra
ve 232Th degerleri [18] oranlarina gore disiik, 40K
aktivitesi ise normal araliklar arasinda kaldigi
gozlenmektedir. Atik sahasinin etkisi altinda bulunan
dere sedimanlarindaki radyoaktivite diizeyi ise 226Ra,
232Th ve 40K ortalama degerleri sirasiyla 33, 43 ve
619 Bg/kg olarak Olgiilmiistir. Ana kayanin
radyoaktivite degerleri diinya ortalamalarinin altinda
kalmast nedeniyle, ana kayadan beslenen dere
sedimanlarinin  ortalama radyoaktivite diizeyi de
diisiik degerler vermektedir.

4.3. Gama Doz Hizlar1 ve Radyolojik
Risk Tayini

Insanlar radyoaktif elementlere bagl olarak havaya
yayillan gama dozlarina maruz kalmaktadirlar. Bu
dogrultuda radyoaktif  elementlerin aktivite
derisimlerine bagli olarak digsal gama hizi
hesaplanabilmektedir [19, 20, 21]. Bu bagmtilar daha
ziyade insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin
radyasyon riskini degerlendirmede kullanilmasina
karsin, toprak ve sedimanlarin radyasyon riskinin
degerlendirilmesinde bir fikir vermesi agisindan da
kullanilmaktadir. Doz hizi (D), yer tstiinde 1 m
yukaridaki 226Ra, 232Th and 40K aktivite derigimleri
kullanilarak (nGyh-1) cinsinden hesaplanabilmektedir
[19, 20]. Bu nedenle maden atiklarinin ve ¢evredeki
dere sedimani ve ana kayadan alman 6rnekler tizerinde
yapilan radyoaktif elementlerin aktivite derigimleri
kullanilarak radyolojik risk analizi yapilmustir.

D(nGyh™) = 0.0417C + 0.462Cg,
+ 0.604Cp, (1)

Toprak ve sedimanlardaki dogal radyolojik riskin
belirlenmesinde  “Dis  Zarar Endeksi  (Hex)”
kullanilmaktadir. Dis zarar endeksi esitlik 2 ile verilen
baginti yardimiyla hesaplanmaktadir [20]. Hex
degerinin 1’den kiigiik olmasi, havadaki absorbe
olmus normal radyasyon seviyesini ifade etmektedir.

Hex =
1 1 1

(575) Cra + (555) Con + (575) € @)
Maden atig1, dere sedimani ve ana kaya olan
dasitlerden alinan 6rneklerde yapilan 26Ra, 232Th and
40K aktivite konsantrasyonlaria bagli olarak havadan
sogrulan gama doz hizlari, dasitlerde ortalama olarak
92,4 nGyh-1, dere sedimanlarinda ortalama olarak
67,5 nGyh-1 ve maden atiklarinda ise ortalama 60,5
nGyh-1 olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Diger bir
degerlendirme yontemi olan dis zarar endeksi (Hex)
ise aym sekilde ortalama olarak, ana kaya olan
dasitlerde 0,55 dere sedimanlarinda 0,35 ve maden
atiklarinda 0,36 olarak elde edilmistir. Bu degerler
1s1¢inda, ¢alisma alaninda ana kaya olan dasitlerde,
ana kayadan tiireyen sedimanlar ve maden atiklarinin
farkli lokasyonlardan alinan Orneklerde hesaplanan
Hex degerlerinin, diinya ortalamalar1 ile uyumlu

oldugu ve oOnemli bir risk tagimadigini ifade
etmektedir.
4.4. Su Kalitesi

Caligma alanindan {i¢ adet yeralt1 suyu (P228, P238 ve
P242), on adet yiizey suyu (P229, P230, P231, P232,
P234, P235, P236, P239, P240 ve P241) ve iki adet
asidik maden drenaj suyu (P233 ve P237) Ornegi
almmugtir. Elde edilen sonuglar Tablo 3 ve 4’de
verilmektedir. Yiizey sularinin pH degeri 7,05 ile 7,85
yeralti sularmin 6,89-7,55 asidik maden suyunun
(AMD) ise 1,91-227 arasinda degismektedir.
Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri yiizey ve yeralti
sularinda 437-2603 pS/cm arasinda degismektedir.
AMD’nin EC degeri ise yiizey ve yeralt1 sularda
kaydedilen degerlerden oldukca yiiksek olup 10200-
14530 uS/cm arasinda  degismektedir. AMD
orneklerinde indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli
(Eh) ise ¢ok indirgen ortami temsil eden bir deger olan
-487 ile -502 mV olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3).

Eh ve EC degerleri, AMD igerisinde 6nemli oranda
¢Ozlinmiis iyonun varligina isaret etmektedir. Yiizey
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sularmin  elektriksel iletkenligi ise AMD’den
etkilenme derecesine gore farklilik gostermektedir.
Sularin  simiflandirilmasinda kullanilan ~ Piper

diyagramina gore (Sekil 3) asidik sularin ve asidik
maden sulardan etkilenen yiizey sularinin Ca-SO4
tipindeki sular1 olusturdugu goriilmektedir. Dere
boyunca alinan 6rneklerin Piper diyagraminda ve bazi
agir metal analizlerindeki dizilisinden maden sularinin
yiizey sularini etkiledigi goriilmektedir (Sekil 3 ve 4).
Ozellikle anyonlar incelendiginde en baskin anyonun
siilfat oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle AMD
sizint1 sularinda 11634 mg/L seviyesinde siilfat tespit

edilmigtir. Benzer sekilde diger AMD sizint1 suyunda
ise 4352 mg/L seviyesinde siilfat bulunmustur. Bu iki
nokta haricinde siilfat degerleri 22,1 mg/L ile 1917,1

mg/L  arasinda degismektedir. Yiizeysel sular
AMD’den etkilenmelerine bagli olarak yiiksek stilfat
degerlerine sahip iken, yeraltt sularinda stilfat

derisimleri ¢ok daha diigiiktiir. Bu Orneklerdeki en
ylksek ve ortalama siilfat derisimi sirasiyla 1917 ve
960 mg/L olarak yiizeysel sularda dl¢iilmiis ve [22]’de
belirtilen standart degerlerin iizerinde belirlenmistir.
Yeralt1 sularindaki en diisiik siilfat degerleri Balya ilce
merkezine i¢gme suyu temin eden P238 ve P242 nolu
orneklerde olgiilmiistiir.

Asidik Maden Suyu

Sekil 2. Asidik maden suyu ve atik depolama sahasi

Maden atiklarindan kaynaklanan asidik sular su
kirlenmesinin en 6nemli nedenlerinden biridir [23].
Suyun diisiik pH degeri icerisinde arsenik ve benzeri
pek cok agir metal ve eser elementin ¢oziinmesine ve
buna bagli olarak bir agir metal kirliliginin olugmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle ¢aliyma alanindaki
AMD o6rneklerinde yapilan kimyasal analizlerde Al,
As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Se ve Zn derisimleri oldukga
yiiksek sonuglar vermektedir (Tablo 4). Bu baglamda
bolgedeki AMD, insan ve c¢evre sagligim tehdit
edecek diizeyde metal iyonlari igermektedir. AMD’nin
yiizeysel sulara karigtigi noktalardan alinan ytizeysel
su Orneklerinde de, As, Fe, Mn, Pb ve Zn

degerleri yiiksek cikmustir. Ozellikle asidik sularda
14021 pg/L olarak 6lgiilen arsenik, depolama alanina
yakin yiizey sularinda 635 pg/L, yeralt1 sularinda ise

P238 nolu kaynak suyunda 86 pg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu arsenik orani igme sulari i¢in 6nerilen
10 pg/L degerinin iizerindedir. Insan ve diger canlilar
icin oldukga toksik bir element olan arsenik igme suyu
kaynaklart i¢in 6nemli bir

tehlike arz etmektedir. Bu nedenle bu kaynagm bir
aritma siirecinden sonra kullanilmas1 gerekmektedir.

Aymn sekilde insan saglig1 igin tehlikeli olan Cu, Fe,
Mn ve Pb gibi diger metaller de, depolama alanina
yakin yiizeysel sulardan alinan 6rneklerde Tablo 4’de
[22] standartlarina gore verilen degerlerden yiiksek
tespit edilmistir.
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4.5. Sularda Ra-226 I¢erigi

Ozellikle yeralt1 suyu bulunduran kayalarda ve maden
atig1 icerisinde belirlenen radyoaktivitenin, bolgedeki
su kaynaklar1 iizerindeki etkisinin olup olmadiginin
belirlenmesi  amaciyla yiizey ve yerali su
kaynaklarindan radyoaktivite analizi icin 6rnekleme
yaptlmistir. Yapilan analizler sonucunda AMD

orneklerinde 226Ra degeri 0,370,444 Bg/L arasinda
degisirken; ylizey sularinda 0,26 ile 0,444 Bg/L,
yeraltt suyunda ise 0,22-0,777 Bg/L araliginda
degismektedir (Tablo 4). Balya maden atiklarindan
kaynaklanan ve yiiksek oranda metal iceren AMD

oreginde  o6nemli  bir  radyoaktivite  izine
rastlanilmamustir.  Ancak P230 ve P239 nolu
ornekleme noktalarindan alinan yiizey sularinda

226Ra ig¢in 0,5 Bg/L maksimum miisaade edilebilir
[18] seviyesinin ilizerinde degerler tespit edilmistir.
Her iki nokta alanin kuzeyinde ve farkli drenaj
kollarinin ~ kesistigi noktalar olup, muhtemelen
Sistlerin yer aldigi diger dere kollarindan gelen
sulardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil
1). Yiizey sularmin ¢evrede sadece sulama amach
kullanilmalar1 nedeniyle dogrudan bir saglik riski
ongorilmemektedir. Calisma alaninda i¢cme suyu
olarak kullanilan kaynak ve kuyulardan alinan
orneklerde 226Ra degeri maksimum miisaade
edilebilir [18] altinda belirlenmistir. Buna karsilik
i¢cme suyu olarak kullanilan P228 nolu kuyudan alinan
Ornekte 226Ra degeri 0,444 Bg/L olarak Ol¢iilmiis
olup her ne kadar standart degerlerin altinda kalsa da
simnirda  olmas1 itibariyle dikkatle izlenmelidir.
Ozellikle diinya iizerinde yapilan caligmalarda,
standartlarin tizerinde radyum igerikli igme sularmin
tilketilmesinin kanserojen etki gosterdigi ve yapilan

risk analizlerinde 0,5 Bg/L degeri iizerindeki
radyumlu sularin risk faktoriiniin - 5x10-50ldugu
belirtiimektedir [24, 25]. Buna gore her yiiz bin
kisiden  besinin kansere  yakalanma  riski
bulunmaktadir. Bu baglamda igme suyu kaynaklarinin

sadece metal kirliligi acisindan arastirilmasi yaninda
mutlaka radyoaktivite acisindan da arastirilmasi ve
birlikte degerlendirilmesi uygun olacaktir.

5. Sonuclar Ve Oneriler

Balya (Balikesir) Pb-Zn maden sahasi 1940 yilina
kadar kesikli olarak isletilmistir. Isletim siiresi
boyunca ise 6nemli oranda maden atig1 ve flotasyon
iriinii malzeme Sarisu deresi ve bunu besleyen yan
derelerin tagkin yataklarinda depolanmustir. Atiklarin
yiizeysel su kaynagimin hemen yanina higbir dnlem
almmaksizin depolanmasinin bdlgenin yiizeysel ve
yeraltt sularina olast olumsuz etkilerinin aragtiritlmasi
amaciyla yiriitilen bu c¢alismada, sahada maden
atiklart kaynakli ciddi bir agir metal kirliligi oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle pasa sahasi yakimindaki
noktalardan alinan Orneklerde agir metal derisimleri
cok yiiksek tespit edilmistir. Sarisu deresi akim yoni
boyunca alinan 6rneklerde kirlilik derisimlerinin akis
asag1 yonde azaldigi gozlenmistir (Sekil 4). Bunlara
ek olarak maden atiklarinda radyoaktivite diizeyinin
aragtirtlmasi i¢in de analizler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar 1s18inda radyolojik risk endeksi hesaplanmig
ve normal degerler elde edilmistir. Bu degerler
1s1ginda maden atiklarin radyoaktif seviyesinin insan
saglig1 agisindan bir risk tasimadigi goriillmektedir.

Sekil 3. Su 6rnekleri sonuglarinin Piper diyagrami ile gosterimi
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Sekil 5. Mevcut atik sahasi i¢in dnerilen ¢evre koruma modeli

Maden atiklarindan kaynaklanan ve igerisinde ¢ok
yiiksek oranda arsenik tespit edilen asidik maden
drenaji, bolgenin su kaynaklarini tehdit eden en
onemli tehlike olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asidik
maden drenajinda Olgiilen 14021 pg/L arsenik
seviyesi su Kalitesi ve insan sagligi agisindan ¢ok
ciddi bir tehdide isaret etmektedir. Bu suyun
karistig1r dere suyunda da yiiksek arsenik degerleri

belirlenmistir. Dere sularinin insanlar ve hayvanlar
tarafindan igilmesinin uzun vadede ciddi bir saglk
riski olusturacagi agiktir. Bu nedenlerle pasa
yiginlarinin - uygun sekilde rehabilite edilerek
yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarina olan etkilerinin
en aza indirilmesi Onem tasimaktadir. Bu amagla
sizint1 suyu drenajinin Onlenmesi en 6nemli konu
olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle bu konuda
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rehabilitasyon c¢alismalar1  yapilmalidir. Maden
atiklarinin dere kenarlar1 gibi gegirimligi yiiksek
olan bir alanda depolanmasi ¢ok ciddi tehlike arz
etmektedir. Bu atiklarin miimkiin oldugu takdirde
daha uygun noktalara taginmasi, bunun miimkiin
olmadigi durumlarda ise jeo-membranlar yardimiyla
sizdirmazliklarinin saglanmasi gereklidir. Bu amacla
onerilen koruma modeli Sekil 5’te verilmektedir. Bu
model ile asidik maden sularinin ve siilfiirlii maden
sedimanlarinin ~ ¢evreye  tasimimi  en  aza
indirilebilecektir. Mevcut durumda atik
kaldirilmadan tabanda gegirimsiz bir oOrtii tabakasi
olusturmak miimkiin olmasa da atigin yanal
yiizeylerinde bu uygulamanin mutlaka yapilmast
Onerilmektedir. Bolgede temel kayasinin
gecirimliliginin disiik olmasi sonucu asidik maden
sularmin diisey sizmasmin olduk¢a yavas olacagi
beklenmektedir.

Diger taraftan maden atiklarinin diger sanayi ve
tehlikeli atiklar1 gibi degerlendirilmesi Onemlidir.
Bunlara ait olusturulacak yeni atik sahalarinin yer
seciminin mutlaka detayli jeolojik ve hidrojeolojik
caligmalar sonrasinda yapilmasi uygun olacaktir.
Mevcut sahalarda ise birlikte en azindan sahanin iist
ve yanal ylizeylerinde gegirimsiz Ortii tabakalarinin
olusturulmast ve bu sayede asidik maden suyu
olusumunun minimize edilmesi, olusan asidik suyun
da uygun sekilde drene edilerek gecirimsiz bir
havuzda toplanmasi Onerilmektedir. Bu uygulama,
madencilik faaliyetlerine ilk etapta ek bir mali yiik
getirmekle birlikte, s6z konusu maliyetin olusacak
cevresel zararlarinin giderilmesi i¢in harcanacak
maliyetten daha az olacagi agiktir. Bu ve benzeri
cevresel koruma tedbirleri ¢evresel riskleri en aza
indirerek toplumumuzda madencilige olan olumsuz
yarginin da degigmesine de katki yapacaktir.
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