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OZET: Bati Anadolu’da terkedilmis civa madenlerinden olan Usak [li’ne bagl
Baltali madenleri ¢evresi hidrojeokimyasal agidan incelenip, bélgedeki yeraltisularina
etkileri arastirinustir. Silisifiye serpantinit, ¢akiltagi, riyolitik veya dasitik tifler ve
silisifiye kirectasinda olugmus civa cevherleri ve eski civa madenlerine sahip olan
bélgedeki kaynaklardan ve yiizey sularindan ornekler alinmig. Sularin kimyasal
analizleri yaptirimugtir. Sularin pH degerleri genelde (11 numarall érnek harig) 6.36
ile 7.95 arasinda degismektedir. Asidik drenaj suyu olan 11 numaralt ornegin 2.7 pH
degerine sahip olmasi bdlgedeki siilfiirlii (SZ‘) minerallerin oksidasyonundan
kaynaklanmaktadir. Bolgedeki yeralnsulart Mg-Ca-HCO ve Ca-Mg-HCO su tzpzna’edu
Asidik maden drenaj suyu ise Fe-SO su tipindedir. Bolgedeki yeralti sularinda SOZ
ivon icerigi 27 mgll ortalama ile diigiik degerlerdedir. Ancak maden alanlarina
yaklastik¢ca 802'4 degerleri artmakta ve galeri suyunda 1727 mg/l degerine
ulagmaktadir. Demir iyonu ise yeralti sularinda 0.0085-0.932 mgll iken maden
drenajimin oldugu bolgede 327 mgll degeri vermektedir. Calisma alanindaki kayalar
icerisindeki aluminosilikatlarin ¢dziilmesi sonucu sularin silis ve aluminyum
degerlerinde artig gozlenmigtir. Sularin biiyiik ¢ogunlugu Al, Na, K, Ca, Fe ve Li
silikatlara; Al, Si, Cr, Cu, Fe oksitlere doygundur. Asit drenaj suyu ise sadece barit,
kalkosit, kuvars ve zinober minerallerine doygunluk gostermektedir. Al, Cr, Cu, Pb, Zn,
Hg, As, Fe, Mn ve Ni gibi eser elementler Cakiraz Tepe eski civa madeni ¢evresinde
yogunlasmasina karsin madenden uzaklagtikca yeralti sularinda standartlarin altinda
degerler vermektedir.

HYDROGEOCHEMICAL ASSESMENTS OF BALTALI(USAK) MERCURY

MINES AND SURROUNDING AREAS

ABSTRACT: Baltalt mines of which are abandoned Hg mines of Usak province
were studied to determine the hydrogeologic and hydrogeochemical purposes and the
impacts on ground waters. Water samples have taken from the silicified rocks
(serpantinite, conglomera, tuffs and limestone) which has Hg ores and abandoned Hg
mines and chemical analyses have been carried out. pH value of the waters varies
between 6.36 and 7.95 except the sample number 11. The reason why sample 11 which
is an acidic mine drainage water has a pH value of 2.7 is because of the oxidation of the
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sulfide minerals. The ground waters in this area are mainly Mg-Ca-HCO 3 and Ca-Mg-
HCOj3 type. Acidic mine drainage water is Fe-S0y4 type. 802'4 ion content of ground
waters are low with an average value of 27 mg/L. However S02'4 values increase
towards the mines and reaches to the value of 1727 mg/L in the mine area. While Fe
ion values vary between 0.0085-0.932 mg/L in ground waters, it has a value of 327
mg/L in the acid mine drainage water. Greater contents of silica and aluminium were
observed in the rocks as a result of dissolution of aluminosilicates in the study area.
Most of the ground water samples were saturated to Al, Na, K, Ca, Fe and Li silicates
and Al, Si, Cr, Cu, Fe oxides. Acid drainage water was saturated to barite, calcosite,
quarz and cinnabar minerals. In spite of the trace elements such as Al, Cr, Cu, Pb, Zn,
Hg, As, Fe, Mn and Ni are become concentrated around the abandoned Hg mine in
Cakiraz Tepe, it gives values below the standards in the opposite direction of the mine.

1. GIRIS

Tirkiye’nin batisinda terkedilmis ¢ok
sayida civa madenleri yer almaktadir,
Civanin diigiik fiyatl olmasi, az talep
edilmesi ve artan gevresel endiselerden
dolayr 1990 yilinin basina kadar kademeli
olarak madenler terkedilmistir (Gemici ve
Oyman, 2003). Ancak glniimiizde
igletilmiyor olmalarma kargin galerilerden
gelen asidik drenaj sular1 ve maden
atiklari, bu madenlerin civarinda
potansiyel gevre problemleri olugturmaya
devam etmektedirler. 1960-1990 yillan
arasinda Bati Anadolu’nun g¢esitli
bolgelerde (Karaburun, Karareis, Halikoy,
Tire-Izmir, Alasehir-Manisa, Baltali-
Murat Dag1-Usak) civa isletmeleri faliyet
gostermigtir. Calisma alani Usak {li’nin
kuzeyinde Murat Dag1 bolgesinde yer alan
Baltali ve c¢evresindeki eski
yataklarini kapsamaktadir (Sekil 1).

Bu terkedilmis civa isletmelerinden
biri olan Baltali eski civa madeninin ve
gevresinin

civa

hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal incelemeleri ile
yeraltisuyu iizerindeki ¢evresel etkilerinin
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belirlenmesi bu ¢alismanin konusunu
olusturmaktadir.

1965 yilindan sonra M.T.A. Enstitiisii
tarafindan bolgede ¢aligmalara baglanmig
ve Baltali civa sahasinda bazi sondajlar
yapilmistir. 1968 yilinda Etibank, Baltali
sahasini alarak yeralti ¢alismalar:
yapmigtir. 1969 yilindan sonra Murat Dag:
bdlgesindeki 6nemli zuhurlarin Tiirk Civa
Sirketi’ne ge¢mesi ve D.P.T. nin
yardimiyla 1973 yilinda Banaz yakininda
kurulan déner firin iiretime baglamistir. 11k
modern tiretim Baltahh madeninden gelmis
ve diger yataklar civanm en yiiksek fiyata
sahip oldugu 1960’lardan dnce devreye
girmistir. 1972’de 150-tpd rotary ocagi
Banaz yakininda Tiirk Civa Sirketi
tarafindan acilmistir. 1975 yilinda iiretim
durmug ve sirket Etibank’a devredilmistir.
Bolgedeki toplam iiretimin 2000 siseden
fazla oldugu diisiinilmektedir (Yildiz &
Bailey 1978). Bu ¢aligma kapsaminda
belirlenen su noktalarinda Subat 2004 ile
Agustos 2005 tarihleri arasinda su
orneklemesi yapilmigstir. Kimyasal
analizlerden Eh, sicaklik, pH ve
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Sekil 1. Inceleme alani yer bulduru haritas.

elektriksel iletkenlik olglimleri ile
alkalinite analizleri arazide portatif
araglarla yaptlmistir. Sularin kimyasal
dzelliklerini belirlenmesi igin gerekli
analizler ACME Analitik Laboratuarinda
(Kanada) ICP-MS ile yaptirilmustir. Civa
analizleri ise Kanada da bagka bir
(ACT Lab.) atomik
absorbsiyon cihazinda soguk buhar

laboratuarda

yontemi ile gergeklestirilmistir. Analizi
yapilan su drnekleri hidrojeokimyasal
programlar (Aquachem, Calmbach, 1997,
PhreeqC version2-Parkhurst & Appelo,
1999) ile

yorumlanmustir.

degerlendirilerek

2. JEOLOJI
Baltali civa yatagin da kapsayan Murat

dag1 bolgesi; baskin olarak kuvarsit ve
mermerlerden olusan Ust Paleozoyik yasl
metamorfik kayalar, Paleojen ve Neojen
yash sedimanter kayaglar, serpantinit,
granit, riyolit, dasit, traki-andezit ve
piroklastik kayalar ile bu kayalarin bir
kisminin de§ismesi sonucu meydana gelen
silislesmis kayalardan ibarettir (Yildiz,

1978).
Metamorfik  kayalar  Paleojen
sedimenter serpantinit kiitlesi ile

kesilmiglerdir. Baz1 serpantinitler silika-
karbonat kayalarina altere olmuslardir.
Bunlar bazi bolgelerde zinober cevherinin
ana kayasidir. Serpantinli cakiltag:
genellikle serpantinit, gist ve Kiregtast
pargalarindan olusmus karbonat ¢imentolu
metamorfik kayaclarla serpantinit kiitleleri
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lizerinde veya yaninda yer almaktadir.
Neojen formasyonlari; ¢akiltagi, kumtagi,
marn, ve seylden ibarettir.

Cakiltagr elemanlarn kiregtasi, sist ve
¢Ort pargalarinin ¢imentolanmalariyla
meydana gelmistir. Civa zuhurlan
civarinda silisleserek daha siki bir sekilde
¢imentolanmis ve sertlesmislerdir.
Cevherlesmeden uzakta ve silislesmenin
olmadig: yerlerde daha gevsek bir hamurla
baglanmislardir (Yildiz 1978). Ultrabazik
kayaglar; diinit, harzburjit, serpantinit ve
bazik kayaclar da metagabro ve
metadiyabazdan ibarettir (Mariko, 1970;
Bingdl, 1974). Tersiyer oncesi kayalar,
Erken Tersiyer yash serpantinitce zengin
cakiltagr ile baglayan ve iiste dogru
cakiltasi, kumtagi ve siltasi ile devam eden
ve genis kivrimlanmaya sahip seri
tarafindan ortiilmiistiir. Bu seri tiif, geyl,
kumtasi, cakiltagi ve kirectagindan olusan
ge¢ Tersiyer kayaglarla ortiiliir. Riyolit,
dasit ve trakit bolgenin bati bolgesinde
olugsmustur (Yildiz ve Bailey, 1978).
Baltali sahasi (Sekil 2), Banaz Ilgesi’nin
23 km KB’sinde ve Baltali Kéyii'niin 1
km batisinda birka¢ zuhurdan olusan bir
sahadir. Baltali grubu; Maden Sivrisi
Tepe, Cakiraz Tepe ve Satilmis Tepe
madenleri sagilimindan olugsmustur ve
Baltali Kéyti’niin batisina ve giineyine 2
km uzakliktadir. Birgok civa yatag:
silisifiye kayalar igindedir: silisifiye
serpantinit, ¢akiltasi, riyolitik veya dasitik
tifler (opalit) ve silisifiye kiregtasi.
Mineralizasyon, silislesme ve ikincil
kiriklanmay1 izler. Baglica faylar boyunca
acilmalar genellikle silis ile dolmakta ve
civa minerali
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Cevherlesme, genellikle Alp Orojenezi’nin
gorildiigii silislesmis zonlar boyuncadir.
Zengin damarciklar diginda bslgede, bol
silisli olduk¢a monoton ve fakir bir
cevherlesme hakimdir. Ekonomik cevher
minerali  zinoberdir.  Silislegmig
kiregtaslarindaki cevher, genellikle
zinober ve silis minerallerinden
olugmustur. Demir mineralleri ¢ok az veya
hi¢ yoktur. Cevher silisle beraber gelmis
ve beraber ¢okelmistir, bu durum
silislesmenin son safhasina kadar devam
etmistir. Silislesmis serpantinitteki
cevherlesmede zinober,

beraberdir (Yildiz, 1978).

kuvarsla

3. HIDROJEOKIMYA

Inceleme alanindan rneklenen sularin
bliylik bir ¢cogunlugunu kaynak sular:
olusturmaktadir. 7 nolu 6rnek, drene eden
dere iizerinden almmigtir. Alanda baslica
iki adet eski civa igletmesi mevcuttur. Bu
isletmelerden sadece Cakiraz Tepe maden
sahasindaki eski ocaktan asit maden drenaj
suyu ornegi (11) alinabilmistir. Diger
alanlarda yiizeyde
rastlanmamisgtir. Diger su &rnekleri

asit drenaja
inceleme alaninda yer alan kaynaklardan
alinmustir (Sekil 3).

Inceleme alaninda yeralti sularinin
hidrojeokimyasal &zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasi amaciyla 6rneklerin kimyasal
analizleri yapilmistir. Sularin baslica
¢oziinmis bilesenleri Cizelge 1’de
sunulmustur. Yeraltl sularinin
¢ogunlugunun pH degerleri 7’nin
izerindedir. Sadece 12, 13 ve 20 nolu
kaynak sularinin pH degerleri 7’nin
altinda, asidik karakterdedirler. Maden
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Sekil 2. Inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritas1 (Yildiz, 1978).
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Sekil 3. Inceleme alaninda 6rneklenen su dmeklerinin dagilimlar ve kaynak ¢ikis

kotlari.

drenaj suyu olan 11 nolu 6rnek ise pH
degeri 2.7 ile yiiksek asitlige sahiptir.
Maden drenaj suyundaki yiiksek asitlik
stilfitlerin ozellikle piritin
oksidasyonundan ileri gelmektedir. 11
nolu dregin alindig: eski civa yataginda
siilfiiriin agi§a c¢ikarak oksidasyonu
sonucunda asidik maden drenaj sular
meydana gelmektedir.

Yeralti sularinin elektriksel iletkenli
(EC) degerleri 11 (maden drenaji) harig
1000 pS/cm den azdir. Yeralti sularinin
EC degerleri 233-694 pS/cm arasinda
defigmekte ve ortalama 530 pS/cm
degerine sahiptir. Maden drenaj suyunda
ise ¢Ozinmiis madde miktar1 daha

12

yiiksektir ve bunun sonucunda EC
degerleri 2450 pS/cm ye ulasmaktadir.
Uluslararas: Hidrojeologlar Birligi (IAH,
1979) siniflamasina gore inceleme
alanindaki yeralt: sular1 ¢ogunlukla Mg-
Ca-HCO, diger bir kismi da Ca-Mg-HCO
tipinde sulardir. Mg2+ soguk yeralt
sularinda baskin katyon olabilmektedir. 11
nolu drnek olan maden drenaj suyu ise
bolgedeki diger sulardan ¢ok farkli bir
ozellik sunmaktadir. Demir igerigi
agisindan ¢ok zenginlesmis olan bu su
ornegi Fe-SO tipindedir. Inceleme
alanindaki sulara ait Piper Diyagrami
Sekil 4°de verilmistir.
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Sekil 4. inceleme alanindaki yeralt1 sularinin Piper Ucggen Diyagrami’ndaki

dagilimlari.

Piper (iiggen) diyagrami gerek
iyonlarin topluca tek bir diyagramda
goriintilleme kolayligr agisindan, gerekse
ve farkli kokenli sularin
karsilagtirtimast kolaylig: agisindan

hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan

benzer

diyagramlardandir. Ucgen diyagramlar
sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
sularin
siniflamasinda ve karsilastirilmasinda

gorilmesinde, dortgen ise
kolaylik saglamaktadir. Bu diyagrama
gore, inceleme alanindaki yeralti sulan
karbonat sertligi % 50’den fazla olan sular
sinifindadir. Bu sular, Ca-Mg-HCO’li
sulardir. Inceleme alanindaki maden
drenaj suyu ise diger sulardan ¢ok farkli

bir alanda yer almaktadir.

Karbonat olmayan sertligi % 50’den
fazla olan sular sinifina girmekte ve
baskin iyon olarak 802‘4 ile temsil
edilmektedir.
kaynaklardan elde edilen yeralti suyu
orneklerinde Ca2+ miktar: ortalama 17-88
mg/L arasinda degisiklik sunar ve

inceleme alaninda

ortalama 54 mg/L. degere sahiptir. Yeralt
sular i¢in diger baskin katyon olan Mg2+
9-140 mg/L arasinda gozlenmektedir.
Nat, Kt wve CI° iyonlarinin
konsantrasyonlart oldukga diisiiktiir.
Benzer sekilde 502'4 iyon
konsantrasyonlar: da beklenenin aksine
bolgedeki yeraltr sular: icin diisiik
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Cizelge 1. Inceleme alanindaki sularin kimyasal 6zellikleri

1 |12 31 4 5 6 7 8 9 10_ 11 12 13 |14 15 16 |17 118 19 20
pH 7.5 7.5 |73 |80 |72 |76 |76 |75 |19 |75 {27 65 |64 (68 |74 |71 |74 |75 |72 6.9
EC |umho/om [483 1524 |528 | 475 [780 [974 1496 |641 [630 678 [2450 [369 |255 |41l | 373 |365 |573 |694 | 603 233
T {°C 17 119 {22 [15 {15 |15 |14 15 |13 13 |14 15 12 |13 12 12 115 |13 12 14
Na |mg/L 45 [32 |33 |14 [172 (1.3 [106 [22 |23 [24 {28 25 |66 |88 |28 {86 |18 [18 |62 12.3
K |mg/lL (046104 |0.422 0.673|1.1 0.234|2.422 |0.441[0.504 [0.238]1.515 [0.555]0.384] 0.986] 0.321]0.93 |3.208(0.535] 1.334 | 1.202
Ca |mg/L 149.3 [48.7 |48.2|17.6 858 |37.1 [63.2 {503 [63.1 [79.2 [67.3 |40 |40.1 | 754 | 675 |58.8 [29.2 |49.3 | 88.6 28.6
Mg |mg/L 41.8 504 |50.5|59.9 [65.2 [141.1/33.9 [67.3 [60.5 |[60.6 [54.1 24.6 189 |I11.8 | 133 |17.1 (739 |78.6 | 44.7 10
Cl mg/lL 3 30 |3 2 62.0 |6 54 23 18 8 <10 54 57 |18 |38 10 13 {12 12 11
HCOyimg/L 330 |355 |365 | 290 |425.0/740 235 |380 [365 (470 |1 60 80 1300 | 215 |250 {410 |195 [425 130
SO4 jmg/L 3 3 3 81 160.0 |6 39 82 |78 6 1737 |72 6 9 1219 15 |15 18 9
Al Jugll 46 |44 (43 (46 [350 [19 136 13|79 14 186223 119 10 |64 140 [63 |21 |45 20 64
As jugl 22 109 |1 05 82 [13 |44 118 |21 107 |<5 08 106 {14 |09 (06 |16 |11 |28 2.1
B |ugll <20 |<20 |<20 | <20 24.0 |7 16 13 |14 7 <50 5 6 7 <5 |6 8 22 12 10
Ba ug/l [101.5[37.6 |37.5]6.19 |174.6/6.21 {96.22 | 44.03]42.14 | 16.16]15.21 |11.88]16.4727.71 15.7 |42.12[26.9782.62 102.77[118.95
Cr Jugl 1371195 {19 [148 123 [21 |16 |09 {3 1 4635 62 1.2 109 |24 |13 |36 [193]44 1.5
Cu |ug/l 48 107 {09 [13 |23 [06 |16 L2 116 1.8 [132 |07 (32 |23 |14 |12 |I 08 |09 1.2
Fe |ug/L 185 172 {120 | 149 |413 |244 {329 [202 {475 [269 {327270|199 [141 |281 | 418 |441 |240 |372 | 932 189
Hg gl <1 <l |<l |<1 [0.006]0.017]0.019 | 0.01 |0.021 |0.009|2.41 0.029 | <.1 ]0.008] 0.016|0.007|0.008{<.1 | 0.013 | 0.024
Li jugk 56 (17 |2 1 198 |15 |15 |32 28 |21 (482 |28 |1 47 133 135 |25 |19 |38 0.9
Mn jug/L |1.12 {4.37 13.92 | 4.44 [61.7 |1.93 [42.88 [3.01 [72.98 [9.84 [2860.1 [2.59 [0.72 | 10.57] 31.53[2.87 [5.03 |3.58 | 18.6 |3635
Ni |pg/L 122 |104 {10509 }183 {37 |78 |[24.9 |33.5 |11.8 |14815.3]6704 |<2 |02 |4 23 1296 26 |41 1.2
P lug/lL <20 (45 [45 {88 61.0 |41 189 |30 [32 29 <200 |27 69 |34 |43 |37 (119 {34 53 266
Pb |ug 106 |03 04 |04 05 [02 [05 |04 |06 |03 (65 05 |04 |04 |08 (05 |04 102 |02 0.2
Si |ugll  |19887/16668| 16629 19009|11641|31978]7936 | 13174]9853 |18676]56318 19092 | 10032 6734 | 8306 | 9380 | 18339|17280] 15518 | 25900
U JugL 2021056 [0.56]0.23 |16.7 [0.25 |2.62 [0.7 {0.72 |0.64 [2.1 02 [1.22 1954 | 1.62 {637 |075 |1.11 | 2.23 0.39
Zn |pg/lL 3.6 |32 136 |47 [23 |12 [2.3 L6 |21 (29 5359 |42 |13 {38 [115 (23 [23 [15 |2 1.3
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degerlerdedir. Ortalama 27 mg/L olan
siilfat degerleri eski civa madenlerinin
yakinindaki yeralti sularmmda 80 mg/L
degerine ulagmaktadir. Maden drenaj
suyunda ise 502'4 iyonu i¢in belirgin bir
artig gozlenir. 802'4 baskin anyondur ve
1727 mg/L degerine ulasir. Bolgedeki
yeralts cok  yiiksek
konsantrasyonlarda olmamasina kargin
maden drenaj suyunda c¢ok yiiksek
degerlere ulasan diger bir element
demirdir. Soguk yeralti sularinda 0.085
mg/L — 0.932 mg/L arasinda degisen
demir degerleri 11 nolu 6rnekte 327 mg/L
gibi ¢ok yiiksek degerlere ulasmistir
(Cizelge 1). Asitligin kokeni, basta pirit
olmak iizere

sularinda

stilfirlerin
oksidasyonundan kaynaklanmaktadir.

demir

Demir ve alliminyum oksihidroksitlerin
¢bkelmesi de hidroksitin
ayrilmasina ve pH’in diigmesine sebep
olmaktadir (Gal, 2000). Madencilik
calismalan (acik isletmeler, galeriler,
kuyular ve maden atiklari) asin miktarda

sudan

stilfidi agia ¢ikararak oksidasyon siirecini
hizlandirir ve asit drenajina sebep olur
(Milu ve dig., 2002). Asagidaki tepkime
tiim bu siireci tamimlamaktadir (Banks ve
dig., 1997). Pirit mineralinin oksidasyonu
sonucunda pH’1n azalmasi 802'4 ve
demir iyonlarinin suda ¢6éziinmesine
neden olmustur.

4FeSy + 14H20 + 150, = 4Fe(OHD; +
8SO~24+ 16H+(s)

Caligma alaninda yer alan kayalar
icindeki aluminosilikatlarin ¢oziilmesi
sonucunda sularm silis ve aliiminyum

degerlerinde de artis gozlenir. Yeralt
sularindaki A3 degerleri 10-140 pg/L
arasinda degisirken asit drenaj suyunda
A3t degerleri demir degerine benzer
sekilde belirgin bir artig gostererek 86000
ug/L degerine ulagir. Benzer sekilde 2-26
mg/L olan Si degerleri de asit drenaj
suyunda 56 mg/L degerine ulasir.

Su drneklerinin kimyasal analizleri,
maden arazisi civarindaki sularin bazi
bakimindan
zenginlestigini gostermektedir. Ancak
Cizelge 1 incelendiginde kaynaklarin
¢ogunlugunda eser element degerlerinde

iyon ve elementler

yiiksek artiglar gozlenmemektedir. Ancak
Hg degerlerindeki artig diger
metallerinkine gore daha fazla
goriilmektedir. Civa madenindeki eski bir
galeriden siiziilen 11 nolu 6rnekteki civa
icerigi (2.4 pg/L), Bati Anadolu’da
incelenmis olan diger civa madenleri
cevresindeki asit drenaj veya yeralti
sularinda saptanmis olan degerlerin
(Gemici & Oyman, 2003; Gemici 2004;
Gemici & Tarcan 2007) ¢ok lizerindedir.
Asit maden drenaj 6rneginde analizi
yapilmis olan hemen hemen
metallerde az

tim
veya ¢ok artiglar
gozlenmektedir. Ancak As degerleri
beklenenin aksine gok diislik degerlerde
kalmistir (Cizelge 1). Bati Anadolu’daki
diger bazi eski civa yataklarinda ise As
degerler ozellikle asit maden drenaj
sularinda kayda deger miktarlarda
olduklar1 gozlenmisgtir. 11 nolu 6rnekte
Fe, Mn, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni ve Zn
degerlerinde bolgedeki soguk yeralt
sularma gére belirgin artiglar gézlenmistir.

Su 6rneklerindeki metal igerikleri pH
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degerleri ile iligkilidir. Bu durum ozellikle
asit drenaj sularinda daha belirgin
olmaktadir. Bu iliski Sekil 5’de
sunulmustur. Soguk yeralt: sularinin
tamami diigiik metal igerikli nétr sular
béliimiinde yer almaktadir. Eski maden
ocagindan sizan 11 nolu 6rnek ise asidik
karakterde yiiksek metal igerikli su sinifina

GEMICI, SOMAY, TARCAN, AKAR, AYATA

degerleri ile bazi1 6rneklerin eser element
degerleri kullanilarak olusabilecek
bozugma minerallerinin doygunluk indeksi
degerleri saptanmustir (Sekil 6).

(Gakiraz Tepe mevkiindeki eski civa
madeninden alinmig 11 nolu asidik maden
drenaj suyu 6rnegi sadece kalsedon,
kuvars, kalkosin ve zinober minerallerine

girmektedir. gore doygundur.
10000
Yiiksck asitlik.
1000 4 ¢ok yiiksek
metal igerigi
*+ 100
= 17 4 Asitik, Nor,
8 5 10 ® cok yiiksek yiiksck
:E é metal igerigi metal igerigi
[al oI
éi 14 2
£7 NGLr, dilgiik
Q0 metal igerjgi
+ = 0.1 4 %,b’
N ' 5 aa?,
14: ‘.3,() [7.15.17
13 ®410%
0.01 - 16
0.00I T T T + 1
0 2 4 8 10 12 14
pH

Sekil 5. Yeralt sularinda bazi metaller ile pH arasindaki iliski (Gray vd 2000°den

degistirilerek).

CGalisma alanindaki sularin kimyasal
bilegimlerini kontrol eden segilmis bazi
minerallerin doygunluk durumlari
PhreeqC bilgisayar programi
hesaplanmistir.  Yeralt
doygunluk  indeksi
hesaplanmasinda yiizeyde olgiilen pH ve
sicaklik degerleri dikkate alinmistir.

Analiz edilen su 6rneklerinin bashca iyon

ile
sularinin
degerlerinin
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Albit, montmorillonit, kaolinit ve illit
gibi kil mineralleri ile jips, kalsit ve
dolomit, pirit, sélestin mineralleri i¢in
doygunluk indeksi degerleri eksidir.
Drenaj suyundaki demirin yiizeye
¢iktiktan sonra ¢ékelmesinden dolay:
hematit minerali i¢in doygunluk degerleri
eksi olmaktadir. Orneklenen yeralt:
sularimin bliytik ¢ogunlugu icin Al, Na, K,
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Sekil 6. Bazi su érneklerine ait se¢ilmis minerallerin doygunluk degerleri.

Ca, Fe ve Li silikatlar; Ba ve Ca
karbonatlar; Al, Si, Mg-Cr, Cu, Cu-Cr, Fe,
Cu-Fe, U ve Fe-Cr oksitler; Pb-Al fosfat,
ve civa degeri tespit edilen 6rneklerde
Hg,Cly i¢in doygunluk indeksi degerleri
pozitif degerlerde olup bahsedilen
bilesiklerin ¢cokeltici
ozelliktedirler. Tiim yeralt: suyu ornekleri

mineralleri

icin zinober, albit, jips ve bazi &rnekler
icinde kalsit ve dolomit negatif degerler
vermektedir.

Inceleme alanindaki kaynak sular1 yore
halk: tarafindan igme amagli olarak
kullanilmaktadir. Kaynak sulari, farkl
litolojilerden gelmelerinden ve bolgedeki
eski civa madenlerine farkli mesafelerde
bulunmalarindan dolay1 degisik kimyasal

ozellikler sunabilmektedirler. Yeraltu
sular1 az veya ¢ok agir metaller agisindan
zenginlegmistir. Alandaki madenlere bagh
olarak gelisen en 6nemli kirletici kaynak
11 nolu 6megin alindig1 Cakiraz tepe eski
civa yatagindan gecen asit drenaji
suyudur. Yiksek asitlik ve elektriksel
iletkenlik degerlerine sahip su 6rneginde
birgcok metalin yliksek oranlarda yer
aldiklari ve igme suyu standartlarinin
agildig1 gozlenmistir. Bu ornegin pH ve
elektriksel iletkenlik degerleri igme suyu
standartlarina uygun degildir. Asidik
maden drenaj suyunda agir metal igindeki
en Onemli artig civada gozlenmistir. 2.41
ug/L olarak olgiilen Hg degeri icme suyu

117



standartlarinin iizerindedir (Hg: 1 pg/L).
11 nolu su dregi SOy, Al, Cr, Fe, Mn,
Ni agisindan TSE 266 (1997) standardinin
tizerinde degerler sunmaktadir. Civa
degerlerinin yeralt: sularindaki dagilimi
Sekil 7-A’da sunulmugtur. 5-6-7-8-10-12-
14-15-16-17-19 ve 20 nolu su
Orneklerinde civa degerleri 0.006-2.41
ug/L arasinda degismektedir. Belirtilen
orneklerin ahndigi kaynaklarin hepsi eski
civa madeni tarafindan dogrudan
etkilenmemektedir. Ancak bslgede bu
i§leti1mi§ ocaklarin yani sira ekonomik
olmayan zuhurlarin varlig1 nedeniyle
yeralt: sular 6zellikle Hg agisindan az
oranda da olsa zenginlesmis durumdadir.
Bu tiir madenlerin ¢evresindeki yeralti
sularinda  gdzlenen en  &nemli
kirleticilerden birisi olan As, Baltah
sahasinda beklenen degerlerin ¢ok
alundadir. Ozellikle asit maden drenaj
suyu olan 11 nolu 6rnekte As igerigi
Olglimlerin yapildig: laboratuarda 6l¢iim
limitlerin altinda ¢ikmistir. Yeralt:
sularindaki As dagilimi Sekil 7-B’de
verilmistir. Su 6rneklerinden elde edilen
As degerleri 0.9-2.8 ug/l arasinda
degigmektedir. Degerler igme suyu
standartlarinin altindadir (TSE 266,1997:
50 pg/L). Asit drenaj suyunda gok yiiksek
bir deger veren demir degeri, yeralty
sularinda da yiiksektir. Sekil 6-C’de
yeralti sularindaki dagilimi verilen demir,
5-6-7-8-9-10-12-14-15-16-17-18-20 nolu
orneklerde i¢me suyu standartlarinin
tizerindedir (0.2 mg/L). Alandaki Mn
dagilimi da benzer bir goriiniim
sunmaktadir (Sekil 7-D). Ancak demirden
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farkli olarak 11 nolu 6rne8in digindaki

orneklerdeki degerler igme suyu
standartlar1 degerlerinin altindadir. Ni
degerleri, asit drenaj suyunda 14.7 mg/L
degerinde olmasina karsin, yeraltl
sularinda i¢gme suyu standardinin (0.05
mg/L) altindadir. Sadece eski bir maden
sahas1 olan Maden Sivrisi Tepe yakininda
yer alan 12 nolu su 6rneginde (Ni:670_g/1)
igme suyu standartlarinin iizerindedir.
Sekil 7-E incelendiginde alamin biiyiik bir
bolimiinde yeralt: Ni
zenginlesmesi olmadig: agik olarak
goriilmektedir. Sekil 8 (A-E) de yeralt
sularindaki Al, Cr, Cu, Pb ve Zn

dagilimlari

sularinda

verilmistir. Eser
elementlerdeki dagilimlarin ortak yénii,
elementlerin hepsinin Cakiraz Tepe eski
civa madeni ¢evresinde yogunlagmig
olmasina kargin Baltali bélgesindeki diger
alanlarda eser elementler igme suyu
standartlarinin altinda  degerler
vermektedirler.

Cakiraz Tepe Mevkii’nde yer alan eski
maden atiklar1 bélgede kirletici kaynak
konumundadir. Ancak asit drenaj suyunun
diisiik debili olmasi kirleticilerin genis
alanlara yiiksek konsantrasyonlarda

yayillmasini engellemektedir.

5. SONUCLAR

Inceleme alanindaki kaynak sulari yore
halky tarafindan i¢gme amacgh olarak
kullanilmaktadir. Kaynak sulari, farkl
litolojilerden gelmelerinden ve bolgedeki
eski civa madenlerine farkli mesafelerde
bulunmalarindan dolay: degisik kimyasal
ozellikler sunabilmektedirler. Yeralti
sulari az veya ¢ok agir metaller agisindan
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Sekil 7. Inceleme alanindaki sulara ait: A: Hg (ng/L); B: As (ug/l); C: Fe (ug/l); D: Mn
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ACIKLAMALAR
® Maden drenaj suyu
O Kaynak

@® Maden auf
—300- Konturlar *
&  Eski Civa Madeni
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HEER Yerleyim alam
g

7N *: Al i¢in, 5000 ppb; Cr igin, 20 ppb;
/ w} - Cu igin, 0.5 ppb; Pb i¢in, 2.5 ppb;
s e Zn igin, 20 ppb aralikla gegirilmistir.
K { / 0 1 2 km

Sekil 8. inceleme alanindaki sulara ait: A: Al (ug/L); B: Cr (ug/L); C: Cu (ug/L); D:
Pb (ug/L); E: Zn (ug/L) dagilimlari.
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zenginlesmigtir. Alandaki madenlere bagli
olarak gelisen en 6nemli kirletici kaynak
11 nolu 6rnegin alindif1 Cakiraz tepe eski
civa yatagindan gecen asit drenaji
suyudur. Yiiksek asitlik ve elektriksel
iletkenlik degerlerine sahip su 6rneginde
bircok metalin yiiksek oranlarda yer
aldiklar1 ve igme suyu standartlarinin
asildigt (TSE 266, 1997) gozienmistir. Bu
o6rnegin pH ve elektriksel iletkenlik
degerleri de icme suyu standartlarina
uygun degildir. 11 nolu ornekteki agir
metal icindeki en 6nemli artig civada
gozlenmigtir. 2.41 ug/L olarak 6l¢lilen Hg
degeri i¢me suyu standartlarinin
tizerindedir (Hg: 1ug/L). 11 nolu su 6rnegi
SO,™4, Al, Cr, Fe, Mn, Ni agisindan TSE
266 (1997) standardinin ¢ok iizerinde
degerler sunmaktadir. Bu 6zellikler
nedeniyle 11 nolu su 6rnegi igme ve
sulama suyu olarak kullanima uygun
degildir.

Orneklerin alindig1 kaynaklarin hepsi
eski civa madeni tarafindan dogrudan
etkilenmemektedir. Ancak boélgede bu
isletilmiy ocaklarin yani sira ekonomik
olmayan zuhurlarin varligr nedeniyle
yeralti sulart 6zellikle Hg ac¢isindan az
oranda da olsa zenginlesmis durumdadir.
Bu tiir madenlerin ¢evresindeki yeralti
sularinda  gozlenen en  6nemli
kirleticilerden birisi olan As, Baltali
sahasinda beklenen degerlerin ¢ok
altindadir. Ozellikle asit maden drenaj
suyu olan 11 nolu Ornekte As igerigi
olclimlerin yapildig: laboratuarda 6l¢iim
limitlerin altinda ¢ikmistir. Asit drenaj
suyunda ¢ok yiiksek bir deger veren demir

degeri, yeralti sularinda da yiiksektir.

Yeralt1 sularindaki Al, Cr, Cu, Pb, Zn ve
802‘4 dagilimlart elementlerin hepsinin
Cakiraz Tepe eski civa madeni ¢evresinde
yogunlagmis oldugu gozlenmektedir.
Madenden uzak alanlarda belirtilen agir
metaller Baltali bolgesi yeralti sularinda
icme suyu standartlarinin altinda degerler
vermektedirler. Cakiraz Tepe Mevkii’nde
yer alan eski maden atiklari bdlgede
kirletici kaynak konumundadir. Ancak asit
drenaj suyunun diisiik debili olmasi
kirleticilerin genis alanlara yiiksek
konsantrasyonlarda yayilmasini
engellemektedir. Giintimiizde Baltal1 ve
cevresindeki yeralti sular1 igme ve

kullanmaya uygun olan  sular
konumundadir.
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