Jeoloji Muhendisligi Dergisi 37 (1) 2013 1

Arastirma Makalesi / Research Article |

Kursunlu Maden Alam Cevresindeki Yeraltisularinda Asit Kaya Drenaji ve
Iz Element Kirliligi

Acid Rock Drainage, and Trace Element Pollution in Groundwater in Surrounding of Kursunlu
Mine Area

Tiilay EKEMEN KESKIN', Sonay TOPTAS?, Filiz ERSOZ?

I Karabiik Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, KARABUK

? Limit Teknik Arastirma, Proje Uygulama Miisavirlik Sanayi ve Ticaret A.S., ANKARA
3 Karabiik Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, KARAB UK

Gelis (received) : 9 Ekim (October) 2012
Diizeltme (revised) : 7 Ocak (January) 2013
Kabul (accepted) : 15 Ocak (January) 2013

0z

Asit maden drenaji, pirit gibi stilfiirlii minerallerin su ve oksijen ile reaksiyonu sonucunda meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda sular asidiklesmekte ve onemli su kirliligi problemleri aciga
cikmaktadir. Ortakent (Koyulhisar) ¢evresini kapsayan ¢aligma alaninda, isletilmekte olan Pb-Zn-Cu
maden yataklar1 bulunmaktadir. Yeraltisuyunun kimyasal bilesimini kontrol eden mineral-su reaksiyon
proseslerini saptamak amaciyla uygulanan korelasyon, faktor ve kiimeleme analizleri, silftirli
cevherlesmeye sahip volkanik kayaglarin yeraltisuyuna etkisini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Siilfiir minerallerinin oksidasyonu sonucu bolgedeki sular asidik karakter kazanmakta ve yiiksek oranda
SO, ve Fe igermektedir. Asidiklesme, bazi iz elementlerin (Al, Fe, Mn Pb, Zn) sularda zenginlesmesine
sebep olmaktadir. Caligma alanindaki asidik sularin Al, Fe ve Mn konsantrasyonlari, Tiirk Insani Tiiketim
Amagch Sular Standartlari’ndaki (Saglik Bakanligi, 2005) sinir degerini birka¢ kat agmaktadir. Ayrica
bazi kaynaklarin SO, ve Pb igerikleri, igme suyu standart degerini agmaktadir. Aktif olan madencilik
faaliyetlerinin kat1 ve sivi atiklari, sularda iz element kirliligine sebep olmaktadir. Jeokimyasal veriler,
asidik sulardaki agir toksik metallerin ¢ogunlukla serbest metal ve metal-siilfat formunda olduklarini
gostermektedir. Bu veriler 1s18inda, ¢alisma alanindaki yiiksek diizeyde iz element kirliligi igeren
yeraltisular1 ve yiizeysularinin insan, hayvan ve bitki sagligi agisindan oldukca yiiksek risk igerdikleri
anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asit maden drenaji, Faktdr ve kiimeleme analizi, Korelasyon, Koyulhisar, Silfiirlii
cevherlesme, Yeraltisuyu kirliligi.
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ABSTRACT

Acid mine drainage occurs as a result of reactions with water and sulphide minerals such as pyrite.
As a result of these reactions water gains acidic properties and significant water pollution problems could
rise. The study area located in Ortakent (Koyulhisar) has an active Pb-Zn-Cu mining site. The corelation
and factor analyses applied to determine mineral-water reactions controlling the chemical composition
of groundwater clearly show effects of sulphide mineral bearing volcanic rocks. Sulfide minerals produce
acid and groundwater contains high concentrations of SO, and Fe. Low pH values are also responsible
for dissolved metals (Al, Fe, Mn SO p Pb, Zn) in the groundwater and river. Al, Fe and Mn concentrations
in the acidic waters in the study area exceed the limits of Ministry of Health-2005 Standard. In addition,
several springs have SO, and Pb concentrations higher than the limits of drinking water standards. Solid
and liguid mine wastes contribute on the trace element contamination of water as well. Geochemical
modelling showed that mostly heavy toxic metals in the acidic waters may exist largely in the form of free
metal and metal-sulphate. It is understood that the trace elements contained in the groundwater and river
could introduce high risks to human, animals and plants.

Key Words: Acid mine drainage, Factor and cluster analysis, Correlation, Koyulhisar, Sulfide

mineralization, Groundwater pollution.

GIRIiS

Asit maden/kaya drenaji, insan sagligi
acisindan su kalitesini etkileyen olduk¢a dnemli
bir konudur. Asit maden/kaya drenaji sirasinda
sular asidiklesmekte ve bu asidiklesmeye
bagli olarak cesitli elemetlerin ¢ozlintirliigl
ve konsantrasyonlar1 artmaktadir. Su-kayag
etkilesimlerinin jeokimyasi, jeolojik ortama
bagldir. Ornegin, masif siilfiir yataklar1 ve ¢ikan
maden atiklari, akim yollar1 boyunca ¢evreyi
etkileyebilir. Piritin oksidasyonu, gang silikat
ve karbonat minerallerinden ve diger stlfiir
minerallerinden  metallerin  ¢oziiniirliigini
artiran yiiksek asidik kosullar iiretebilir. Asit
ve metal birlikteligi, ylizey ve yeraltisuyu
kalitesini ve iliskili olan sulu ekosistem ve i¢cme
suyu teminini olumsuz yonde etkilemektedir
(Giindiiz vd., 2007; Giindiiz ve Baba, 2008; Seal
vd., 2008; Baba ve Giindiiz, 2010). Ozellikle

bazi elementler (Al, Be, Pb, Cd, Fe, ve Mn)
asidik kosullar altinda tercihli olarak hareketli
olmakta ve asidik sularda problemli durumlar
olusturabilmektedirler (Smedley vd., 1996;
Karakaya vd., 2007).

Caligma alan1 Sivas ilinin yaklagik 220
km kuzeybatisinda, Dogu Karadeniz Bolgesi
ve I¢ Anadolu Bolgesi sinirinda yer almaktadir
(Sekil 1). Calisma alanindaki minerallesme
Ust Kretase andezitik ve dasidik volkanik
ve volkanosedimanter kayaclar1 kesen faylar
boyunca yer almaktadir. Kursunlu (Ortakent-
Koyulhisar-Sivas) Pb-Zn-Cu yataklar1 Kuzey
Pontid Tektonik Birimleri’nin giiney ve bati
parcalar1 iizerinde genis alanlarda go6zlenen
damar tipi cevherlesmelerin tipik Ornekleridir.
Cevher mineralleri olarak, galen (PbS), sfalarit
(ZnS), pirit (FeS,), kalkopirit (CuFeS,), kalkosit
(Cu,S) ve hematit (Fe,O,) bulunmakta, gang
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Sekil 1. Caligma alani ve ¢evresinin konum haritasi.

Figure 1. Location map of the study area and its vicinity.
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mineralleri olarak ise kuvars (SiO,), kalsit
(CaCO,) ve yer yer barit (BaSO,) mineralleri
bulunmaktadir (Gokge ve Ozgiineylioglu, 1988).
Kursunlu, Giimiislii ve Aksu kdyleri ¢evrelerinde
yogun madencilik aktiviteleri gergeklestirilmekte
ve sivi ve katt madencilik atiklart bu koyler
cevresindeki akarsulara ve akarsu cevrelerine
bosaltilmaktadir. Ayrica ¢alisma alaninda altin

arastirmalar1 yapilmaktadir (Sekil 2).

Bu c¢alismanin amaci, Pb-Zn-Cu maden
yataklar1 ¢evresindeki su-kayag etkilesiminden
ve madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan

yeralt1 ve yiizeysularinda major ve iz element
kirliliklerinin ~ boyutlarim1  saptamaktir. Bu
kapsamda, calisma alani ¢evresindeki yeralti
ve yiizey sularinda yerinde pH, sicaklik, 6zgiil
elektriksel iletkenlik (OEI), redox potansiyeli
(RP) vb. Olglimler yapilmis, ayrica major
ve iz element konsantrasyonlarmi saptamak
amaciyla su Ornekleri alinmistir. Calisma
alaninda Pb-Zn-Cu maden yataklan ile iligkili
stlfidik
Bu cevherlesmeler igerisindeki  Ozellikle

cevherlesmeler bulunmaktadir.

piritin ylizeyden siizillen oksijence zengin
yeraltisularinca  oksitlenmesi  sonucu  (Orn;
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Sekil 2. Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritas (Jeoloji haritas1 Gokge ve Ozgiineylioglu (1988), Altun vd., (1994), Uysal
vd., (1995) ve MTA (2009)’dan baz1 yerleri revize edilerek alinmistir).

Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity (The geological map is taken from Gokge and Ozgiineylioglu (1988),
Altun et al. (1994), Uysal et al. (1995) and MTA (2009) with revision).



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 37 (1) 2013

5

2FeS (s) + 70,(g) + 2H,0 = 2Fe**(aq) + 450,>
(aq) + 4H"(aq)) pH diiserek sular asidiklesmekte
ve sulara metalik elementler gecmektedir.

JEOLOJIK BiRIMLER

Bu c¢alismada kullanilan 1:100.000 6lgekli
jeoloji haritasi, Gokce ve Ozgiineylioglu
(1988), Altun vd., (1994), Uysal vd., (1995) ve
MTA (2009)’un jeoloji haritalarinin yeniden
diizenlenmesi yoluyla olusturulmustur. Bélgenin
temelini, calisma alaninda mostra vermeyen
Permiyen yasli metamorfikler olusturmaktadir.
Metamorfikler, Jura ve Alt Kretase yash
volkanikler, volkano-sedimanterler, kirectasi
ve ofiyolitler tarafindan {izerlenmektedir. Bu
ortii birimleri de c¢alisma alaninda mostra
vermemektedir. Calisma alaninda gozlenen en
yash birim, Ust Kretase yasl volkaniklerdir. Bu
birim igerisinde cevherlesmeler gézlenmektedir.
Birim, Ust Kretase-Paleosen yash pliitonik
kayaclar tarafindan kesilmektedir. Bu birim,
Eosen yash pliitonik, volkanik ve sedimanter
kayaclar tarafindan ortiilmektedir. Bu kayagclar
iizerine ise Pliyosen yashi volkanikler ve
Kuvaterner yash aliivyonlar gelmektedir (Gokge
ve Ozgiineylioglu, 1988; Altun vd., 1994; Uysal
vd., 1995; MTA, 2009) (Sekil 2).

CALISMA VE DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Ortakent ve cevresinin hidrojeokimyasini
konu alan arastirmanin arazi ¢aligmalar1 kurak
ve yagisli donemleri kapsayacak sekilde,
Temmuz 2009 tarihinde baslamis olup Mayis
2010 tarihinde tamamlanmistir. Arazi ¢alismasi
sirasinda calisma alanindaki 31 kaynak, 7
akarsu ve 1 maden atiksu noktasindan yerinde

Arastirma Makalesi / Research Article |

debi, ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI),
toplam ¢oziinmis madde miktart (TCM),
pH, redoks potansiyeli (RP (Eh)) ve sicaklik
Olciimleri yapilmig ve major iyon, iz element
ve radyoaktivite analizleri i¢in su Ornekleri
polietilen siselere alinmistir. OEI ve pH &l¢iim
cihazi araziye ¢ikmadan once kalibre edilmistir.
OEI kalibrasyonu i¢in 0.01 M (1413 pS/cm) ve
0.1 M (12.88 mS/cm) derisimli KCI ¢ozeltileri,
pH kalibrasyonu i¢in ise 7 ve 10 degerli tampon
cozeltileri kullanilmistir. Eh dlglimleri giimiis-
glimiis kloriir referans c¢ozeltisi kullanilarak
platin elektrodu ile yapilmis olup, RP dogrulugu
periyodik olarak arazide 475 mV degerine sahip
kontrol ¢ozeltisi ile kontrol edilmistir. Ayrica RP
degerleri, sicakliga bagh olarak Consort 6l¢lim
cihazinin katalogunda belirtildigi gibi 208-220
mV eklenerek Eh’a déniistiiriilmiistiir. iz element
analizleri i¢in su 6rnekleri 0.45 pm seliiloz filtre
ile filtrelendikten sonra % 65°lik nitrik asit
¢oOzeltisi ile pH’lar1 2.0’1n altina diistiriilmustiir.
Tim analizler i¢in su Ornekleri analizlerden
once + 4 °C sicakliktaki buzdolabinda
saklanmigtir. Major anyon ve katyon analizleri
Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Su

Cumbhuriyet Universitesi
Kimyas1 Laboatuvari’'nda iyon kromatografi
cihazi kullanarak ve Hacettepe Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimi  Su  Kimyast  Laboatuvari’nda,
yiiksek performansh iyon kromatografi cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. 1z element
analizleri endiiktif eslenik plazma kiitle
spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak ACME
(Kanada)  yaptirilmistir.
Radyoaktivite analizleri ise Devlet Su Isleri
Genel Midirligi Teknik Arastirma ve Kalite

Kontrol Laboratuvari’nda yaptirilmigtir.  SiO,

Laboratuvari’nda

degerleri ACME Laboratuvari’nda yaptirilan
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Si elementinden dondstiiriilerek bulunmus ve
doygunluk analizleri i¢in kulanilan PhreeqCi
programima SiO, olarak girilmigtir. Caligma
alanindaki kaynaklarin major ve iz element
analizlerinin dogrulugunu/giivenilirligini test
etmek i¢in tim analizlerde, bazi su 6rneklerinde
dublike olglimler yapilmistir. Ayrica major
iyon konsantrasyonlar1 dikkate almarak %
elektronoétralite/analitik hata (Appelo ve Postma,
1996) degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1).
Cizelgede 6zellikle Ust Kretase volkaniklerinden
bosalan kaynaklarin analitik hata degerleri %
5’ten yiiksek goziikmektedir. Bu durum, sularin
asidikliginden kaynaklanmaktadir. Al, Fe, H vb.
konsantrasyonlari (Appelo ve Postma, 1996)
dikkate almarak hesaplama yapildiginda analik
hatalar % 5’in altina diismektedir. Sularin
fiziksel ve kimyasal bilesimleri yardimiyla,
ilgili diyagram ve grafikler kullanilarak cesitli
ozellikleri saptanmis ve ayrica Tiirk Insani
Tiiketim Amach Sular Standartlar1 (Saglik
Bakanligi, 2005) ve 29 Nisan 2005’te yeniden
diizenlenen Diinya Saglik Orgiitii Standartlar
(WHO, 2006) ile karsilastirilarak igme suyu i¢in
uygun olup olmadiklari saptanmistir.

SU KiMYASI VE KiRLILiGi

Calisma alaninda akifer ozelligi gosteren
birimler Ust Kretase volkanikleri, Ust Kretase-
Paleosen pliitonikleri, Eosen ve Pliyosen
volkanikleridir. Ust Kretase volkanikleri yogun
kirikli-gatlakli, altere olmus bazalt, andezit, dasit
ve volkanoklastik kayaclardan olugmaktadirlar.
Caligma alanindaki kaynaklar bosaldiklar
jeolojik birimlere gore fiziksel ve kimyasal
acidan bircok farklilik gostermektedir (Keskin ve
Toptas, 2012). Sularin kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cevher mineralleri iceren Ust Kretase
volkaniklerinden bosalan kaynaklar (KK-1,
KK-2, KK-11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30,
KK-31) asidik karakter gostermekte, yagish ve
kurak donemde pH degerleri 3.34 ile 4.8 arasinda
degismektedir. Bu degerler Tiirk Insani Tiiketim
Amagli Sular Standartlarn1 (Saghk Bakanligi,
2005)’te, gosterge parametreleri i¢in verilen alt
sinir degerinin (6.5) oldukea altinda kalmaktadir.

elektriksel
iletkenlikleri (OEI) ve yiikseltgenme-indirgenme

Bu  kaynaklarm  6zgiil

potansiyeli (Eh) degerleri sirasiyla 35 pS/cm
- 668 uS/cm; ve 421 mV - 694 mV arasinda
degismektedir. KK-3, KK-4 ve KK-7 kaynaklar1
da Ust Kretase volkaniklerinden bosalmaktadir.
Bununla birlikte, pH degerleri diger Ust
Kretase volkaniklerinden bosalan kaynaklarin
pH degerlerinden bir miktar daha ytksektir.
KK-3 ve KK-4 kaynaklarmin yiiksek kotlardan
bosalmaktadir. Bu nedenle, biiyiik olasilikla ¢ok
s1g sirkiilasyona sahiptirler., Bu duruma baglh
olarak cevherlesmeler ile ¢ok fazla etkilesime
girememis olmalarindan dolay1r bir miktar
yiiksek pH degerlerine sahip olabilecekleri
distiniilmektedir. KK-7 ¢esmesinin ise iki
ayr1 kaynagm kansimimdan olusmast ve
cevherlesmeler ile etkilesimlerinin az olmasi
bir miktar yiiksek pH degerleri agiklayabilir.
Akarsular ve diger jeolojik formasyonlardan
bosalan sular genellikle alkalin karakterde olup,
bu sularin OEI degerleri 18 uS/cm ve 204 pS/cm
arasinda degismektedir.

Yeraltisular1 ve yiizey sularinin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik a¢idan uygunluklar
canlilar icin bilyiik 6nem tasimaktadir. i¢me
sularinda o6zellikle agir metallerin miktarlari
oldukca onemli olup, bazi metallerin kiigiik
miktarlar1 bile insan sagligmmi olumsuz yonde
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etkilemektedir. Bazi1 kayaclar ve/veya mineraller
yiiksek oranda iz element konsantrasyonuna
sahiptirler. Fe, Cu, Zn ve Pb elementleri siklikla
stilfiir mineralleri ile iliskilidir. Kayaglarda Al
iceren bir¢cok mineral (feldispat, mika, piroksen
grubu minerallar vb.) bulunmaktadir. Kayaglarda
Cu bulunduran siilfidik mineraller kalkosit
(Cu,S), kovellit (CuS), kalkopirit (CuFeS) ve
benzeri minerallerdir. Kayaglarda Fe bulunduran
siilfidik mineraller pirit (FeS,), pirolit (Fe, S) ve
benzeri minerallerdir. Zn iceren major siilfidik
mineral ise sfalaritticr (ZnS) (He vd., 2005).
Calisma alanindaki Ust Kretase volkaniklerinde
galen (PbS), sfalerit (ZnS), pirit (FeS,), kalkopirit
(CuFeS,), kalkosit (Cu,S) ve hematit (Fe,O,)
siilfiirli cevher mineralleri bulunmaktadir.

Sularin iz element analiz sonuglar1 Cizelge
2’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, Ust
Kretase volkaniklerinden bosalan kaynaklarin
(KK-1, KK-2, KK-7, KK-11, KK-12, KK-
18, KK-19, KK-30, KK-31) Al, Fe ve Mn
konsantrasyonlarinin,  kurak  ve  yagish
donemlerde, Tiirk Insani Tiiketim Amach
Sular Standartlari’'nda (Saglik Bakanligi, 2005)
ve Diinya Saghk Orgiiti Standartlari’nda
(WHO, 2006) verilen tiist smir degeri birkag
kat astigi goriilmektedir. Genellikle yiiksek Fe
ve Mn konsantrasyonlar diisiik yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeline sahip kaynaklarda
(KK-18, KK-30) gozlenmektedir (Keskin ve
Toptas, 2012).

Kaynaklarin Al degerleri 379 ppb ile 8829
ppb arasinda degismekte olup, standartlardaki
200 ppb olan iist sinir1 agmaktadirlar. Kaynaklarin
Fe degerleri <10 ppb ve 19082 ppb arasinda
degismektedir. Baz1 kaynaklardaki (KK-2, KK-
3, KK-7, KK-18, KK-30) degerler Tiirk Insani
Tiiketim Amagli Sular Standartlari’nda verilen

Arastirma Makalesi / Research Article

iist siir degeri (200 ppb) birkag kat agmaktadir.
Kaynaklarin Mn degerleri 6.3 ppb ile 1708 ppb
arasinda degismekte olup, bazi kaynaklarin (KK-
11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30, KK-31)
konsantrasyonlar standartladaki iist sinir degeri
(50 ppb) agmakta veya smir degere ¢ok yakin
degerler vermektedir.

KK-2 kaynagmin Cu, Pb ve Zn degerleri
diger kaynaklara oranla daha yiksektir.
Kaynagin Pb degerleri 12 ppb ile 16 ppb arasinda
degismekte olup, standartlardaki smir degeri
(10 ppb) asmaktadir. KK-30 kaynagi, 324 mg/l
olan SO, degeri ile iist siir degeri (250 mg/l)
agmaktadir. Calisma alanindaki diger birimlerden
bosalan kaynaklarda belirgin bir major ya da iz
element kirliligi saptanmamustir.

Calisma alanindaki akarsularin Al, Fe,
Mn ve Pb konsantrasyonlari (KD-4 harig)
kurak ve/veya yagish dénemde Tiirk Insani
Tiiketim Amacli Sular ve Diinya I¢me Suyu
Standartlari’'nda verilen st smir degerleri
asmakta veya yakin degerler vermektedir. KD-3,
KD-5 ve KD-7 akarsu 6l¢iim noktalari ¢evresinde
giincel maden atiklar1 bulunmaktadir. Ayrica
KD-5 o6l¢im noktasinin hemen iizerine maden
siviatiklar: (KA-1) bosaltilmaktadir. Cizelge 2°de
verilen iz element verilerine bakildiginda KA-
1’in birgok iz element agisindan oldukca zengin
oldugu gortlmektedir. KD-1, KD-2, KD-4 ve
KD-6 akarsu 6l¢tim noktalarinin {ist kisimlarinda
ise giincel maden atiklar1 bulunmamaktadir.
Bununla birlikte KD-1, KD-2 ve KD-6 6lgiim
noktalarindan once daha st kotlarda, stlfiirli
cevherlesmelerden oldukea etkilenmis kaynaklar
bosalmaktadir. Akarsularin Al konsantrasyonlar1
212 ppb ve 619 ppb arasinda degismekte (KD-4
harig) olup, kurak ve/veya yagish dénemde Tiirk
Insani Tiiketim Amacl Sular ve Diinya i¢me
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Suyu Standartlari’n1 agsmaktadirlar. Fe degerleri
80 ppb ve 520 ppb arasinda degismekte olup,
KD-4 hari¢ diger akarsularin kurak ve/veya
yagishh donemdeki Fe degerleri standartlardaki
ist smirt gegmekte veya bu degerlere yakin
degerler vermektedir. Mn miktarlart 30 ppb
ve 174 ppb arasinda degismekte olup (KD-4
harig), Fe konsantrasyonlarina benzer sekilde,
kurak ve/veya yagisli donemde standartlardaki
ist smir1 gegmekte veya bu degerlere yakin
degerler vermektedir. Pb degerleri 1.6 ppb ve 94
ppb arasinda degismekte olan ve giincel maden
atiklarmin ¢evresinde bulunan KD-3, KD-5 ve
KD-7 akarsu Ol¢im noktalarimin Pb degerleri,
farkli donemlerde standartlardaki st simir
olan 10 ppb degerini agsmakta veya bu degere
yakin degerler vermektedir. Bircok iz element
acisindan zengin olan maden atik suyundan
(KA-1) hemen sonra yer alan KD-5’in 6zellikle
Al, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin, diger
akarsu Ol¢lim noktalariin konsantrasyonlart ile
(6zellikle, siv1 atiklardan once yer alan KD-2
Olcim noktast ile) karsilastirildiginda, daha

yiiksek seviyede oldugu goriilebilmektedir.

Calisma alanindaki biliylik debili ve/
veya asidik sularin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite sonuglart Cizelge 3’te verilmistir.
Kaynaklarin toplam alfa radyoaktivite degeri
0.007 Bg/L ve 0.092 Bg/L arasinda, beta
radyoaktivite degeri ise 0.02 Bg/L ve 0.13 Bq/L
arasinda degismekte olup, standartlardaki sinir
degerleri agmamaktadirlar. Bununla birlikte
KK-2 Kaynaginin toplam alfa degeri (0.092
Bq/L) standartdaki {ist sinir degerine (0.1 Bq/L)

yakin diizeyde bulunmaktadir.

Cizelge 3. Calisma alanindaki bazi sularin toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite analiz sonuglart.

Table 3. Total alpha and total beta radioactivity analyses
results of some waters in the study area.

Kaynak Ornekleme Toplam Alfa Toplam Beta

No Tarihi (Bq/L) (Bq/L)
KK-2 27.07.2009  0.092+0.006  0.13+0.01
KK-5 28.07.2009  0.058+0.004  0.12+0.01
KK-9 29.07.2009  0.031+0.003  0.05+0.01
KK-11 29.07.2009  0.083+0.006  0.13+0.01
KK-13 30.07.2009  0.007+0.002  0.02+0.01
KK-21 01.08.2009  0.010+0.003  0.08 +0.01
KK-30 02.08.2009  0.065+0.026  0.13 +0.04

ISTATISTIKSEL ANALIZLER
Calisma alanindaki yeraltisularinin

kimyasal bilesimini kontrol eden, mineral-su
reaksiyon prosesleri sonucu olusan elementlerin
birbirleriyle iliskilerini saptayabilmek, calisma
alanindaki  yeraltisularint  gruplandirabilmek
ve gruplar hakkinda ayrintili  biligilere
ulasabilmek amaciyla uygulanan korelasyon
ve faktdr analizleri sonuglari Cizelge 4 ve
Cizelge 5’te verilmistir. Caligma verilerinin
degerlendirilmesinde SPSS 15.0 programi
(Inc, 2006) uygulanmistir. Verileri indirgemek,
siiflamak ve bir¢ok parametre agisindan benzer
hidrokimyasal fasiyese sahip yeraltisularin
saptamak amacrtyla hiyerarsik kiimeleme analizi
yapilmis ve analiz sonucu olusan agac grafigi
(dendogram) Sekil 3’te verilmistir.

Caligma alanindaki yeraltisular1 igin yapilan
Pearson’s Korelasyon Analizi’nde Na, Ca, Mg,
SO,, Fe, Mn, Co ve Al arasinda g¢ogunlukla
kuvvetli pozitif korelasyonlar saptanmustir.
Ayrica bu elementler ile OEl arasinda da
kuvvetli korelayonlar mevcuttur. Bu durum, bu
elementlerin ortak bir beslenme kaynagindan
(cevherli volkanik kayaglar) geldigini ve
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Cizelge 5. Caligma alanindaki yeraltisularinin varimax
faktor matriksi ve faktor skorlari.

Table 5. Varimax factor matrix and factor scores of the
groundwaters in the study area.
Faktor | Faktor | Faktor | Faktor
1 2 3 4
Co 960 | -117 | -171 | .025
80, 956 | .106 | -192 | -.099
EC 954 | 100 | 037 | -097
Mn 902 | 282 | -260 | .052
Mg 887 | 360 | -082 | .165
Fe 886 | 208 | -241 | 099
Zn 872 | 144 | -234 | 256
Al 859 | 312 | 082 | -252
Ca 842 | 367 | 023 | -041
Ni 773 | -490 | -024 | 131
PH 2729 | 537 | 052 | 269
c 617 | -057 | 281 | .568
Na 611 641 | 176 | 207
B 565 | 035 | 408 | -.009
Si 550 | 424 | 443 | 311
K 425 | 041 664 | -355
NO, 404 | 248 | -191 | 517
Pb 236 | -697 | 204 | 301
Eh 232 | -730 | 177 | -113
Cu 205 | -772 | 278 | 358
HCO, 203 | 499 | 669 | 270
llk Ozdegerler | 19377|  3636| 1.858| 1440
Va;y;z':::ir "M 49415 17316 8.849| 6.859
K‘;‘L‘:};“f 49.415| 66.731| 75.579| 82.438

sularin iletkenliginin ve toplam ¢Oziinmiis
madde miktarinin artmasinda, bu elementlerin
etkisinin kuvvetli oldugunu gostermektedir. SO,
ile pH arasindaki negatif korelasyon ve SO,
ile Al, Co, Fe, Mn ve Zn arasindaki kuvvetli
pozitif korelasyon ise, siilfiirlii cevherlerin
(6zellikle pirit) oksidasyonunu isaret etmekte
ve oksidasyon prosesi sonucunda sularin
asidiklestigini ve bu asidiklesmenin ozellikle
yukarida bahsedilen elementlerin ¢oziiniirligiini
arttirdigin1  agik¢a gdostermektedir. Al, Co,
Ni, Zn, Fe, Mn arasindaki kuvvetli iliskiler
de bu durumu desteklemektedir. Ayrica pH ile
Eh arasindaki ters iligki ise ¢aligma alanindaki
asidik sularin ¢ogunlukla oksitleyici olduguna
isaret etmektedir.

Caligma alanindaki yeraltisular1 arasindaki
benzerlikleri ortaya koymak ve en baskin
prosesleri tanimlayabilmek amaciyla yapilan
faktor analizi sonucu, ¢caligma alaninda 6zellikle
bir su tipinin egemen oldugu goriilmiistiir.
Analizde 4 o6nemli faktér agiga ¢ikmustir. Bu
faktorler varyansmm % 82.438’ini agiklamakta
olup, en biiyiik pay 1. faktore aittir ve 1. faktor
varyansin = % 49.4’lnli  gostermektedir. Bu
faktordeki 6nemli degiskenler Co, SO,, OEI, Mn,
Mg, Fe, Zn, Al, Ca, Ni ve pH’tir. pH hari¢ diger
degiskenler pozitif yiikleme gostermektedir.
Korelasyon analizine ¢ok yakin sonuglar
veren bu faktor, cevherli volkanik kayaclarin
cOziinmesiyle bu elementlerce zenginlesen,
stlfiirli cevherlesmelerden kaynaklanan
oksidasyon proseslerinden etkilenen ve zehirli
metal ve kompleksler tarafindan kirlenen
yeraltisularin1  temsil etmektedir. 2. faktor
varyansin % 17.3’tnii agiklamakta ve Na,
pH pozitif yiiklenirken, Cu, Pb ve Eh negatif
ylklenmektedir. Bu faktor, pH ile Cu, Pb ve Eh
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arasindaki ters iliskiyi gostermekte, asidik sularin
oksitleyici 6zelligini ve asidik yeraltisularindaki
Cu ve Pb zenginlesmesi olan sular1 temsil
etmektedir. 3. faktor varyansmn % 8.8’ini, 4.
faktor ise varyansin % 6.8’ini acgiklamakta ve
bu faktorlerin, cevherli olmayan kayaglardan
beslenen sulari temsil ettigi diigiiniilmektedir.

Sekil 3, hiyerarsik kiimeleme analizi
tarafindan elde edilen dendogrami
gostermektedir. Kiimeleme analizi, Ornekler
arasindakibenzerlikleriyada farkliliklaribulmaya
yarayan istatistiksel bir tekniktir. Birimler
veya degiskenler arasindaki benzerlikleri ya da
farkliliklar1 gosteren uygun bir benzerlik 6l¢iisii
kullanilarak  birimler/degiskenler — arasindaki
uzaklik hesaplanir. Iki nesne arasindaki uzaklig
hesaplamak icin Oklid ve Karesel Oklid
Uzakligi, Manhattan Uzakligi, Korelasyon
Katsayis1 ve Korelasyon Uzakligi, Gamma
Benzerlik Olgiisii ve Jaccard Benzerlik Olgiisii
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada en yaygin
olan Oklid Uzaklik Olgiisii kullanilmistir. Bu
yontem, n sayidaki 6rnege ait m sayidaki 6zellik
kullanilarak her bir 6rnegin o6klid uzayindaki
konumlarimin  belirlenmesi  ve  drnekler
arasindaki Oklid uzakliklarma gore benzer ya
da ayr gruplar halinde siniflandirilmasi esasina
dayanmaktadir. 1ki &rnegi (ya da degiskeni)
birlestiren dallar ne kadar kisa ise bu ornekler
(degiskenler) 6klid uzayinda birbirlerine o dl¢iide
yakin bulunmaktadirlar. Bu islem sonucunda
gozlemler arasindaki uzaklig1 gésteren benzerlik
veya farklilik matrisi belirlenmis olur (Ozdamar,

1999; Sahin 2008; Atilla ve Arikan, 2001).

Dendogramda toplam 31 su kaynagi, 5
onemli istatistiksel kiimeye ayrilmistir. Her bir
kiime benzer hidrokimyasal fasiyesteki Ornek
setlerini igermektedir. Kiime 1 c¢ogunlukla

Arastirma Makalesi / Research Article

maden yataklar1 tarafindan kirletilmemis veya
goreli olarak daha az kirlenmis, yiiksek kotlardan
beslenen ve dolayisiyla kar sularindan daha hizli
ve daha fazla etkilenen sulari gostermektedir.
Kime 2 ve 5 cevherli kayaglar tarafindan
kirletilmis ve silfiirli  cevherlesmelerden
kaynaklanan oksidasyon proseslerinden
etkilenen yeraltisularim1  temsil etmektedir.
Kiime 5’te yeralan kaynaklarin ¢oziinmis
madde igerigi goreli olarak daha yiiksek olup,
bu kaynaklar daha fazla konsantrasyonda Al
icermektedir. Kiime 3 ve 4 ise caligma alaninin
giiney kesimindeki, maden yataklarindan
daha uzaklarda bulunan volkanik kayaclardan
(cogunlukla cevhersiz Eosen ve Pliyosen
volkanikleri) bosalan ve kirlenmemis sulara isaret
etmektedir. Dendogramda kaynak kiimelerine en
uzak olan KK-30 kaynagi ise, ¢alisma alanindaki
en yiiksek ¢oziinmiis madde igerigine sahip, en
fazla iz element kirliligi gosteren ve siilfiirli
cevherlesmelerden  kaynaklanan oksidasyon
prosesinden etkilenen bir yeraltisuyudur.

JEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Sekil 4, calisma alanindaki sularin major
anyon ve katyon yiizdelerine gore ¢izilen Piper
(Piper, 1944) Diyagrami’n1 gostermektedir.
Bu diyagramda, yeraltisularinin  siilfidik
cevherlerlesmeler ile etkilesime girip, oksidasyon
prosesi sonucu SO, egemen fasiyese sahip olmasi
kendini agikca gostermektedir. Buna bagli olarak
cevherli Ust Kretase volkaniklerinden bosalan
kaynaklar Ca-SO, fasiyesinde olup, KK-1, KK-
2, KK-3, KK-12 ve KK-31 bir miktar yiiksek
Mg ve Na yiizdelerine sahiptirler. Diger jeolojik
formasyonlardan bosalan kaynaklar ise Ca-Na-
Mg-HCO, fasiyesindedirler. KD-1, KD-2, KD-5
ve KD-6 akarsu ornekleri CaSO, tipinde olup,

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Ortalama baglanti (gruplar arasinda) kullanilarak ¢izilen dendogram
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Sekil 3. Caligma alanindaki yeraltisularinin 21 parametresi kullanilarak iiretilen dendrogramlar1 (Hiyerarsik kiimeleme analizi
ortalama baglanti (gruplar arasinda) kullanilarak gergeklestirilmistir).

Figure 3. Dendrogram produced using 21 parameters of groundwater in the study area. (Hierarchical cluster analysis was
performed using average linkage).
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Sekil 4. Calisma alanindaki sularin Piper diyagrami (a: kaynaklar, b: akarsular).

Figure 4. Piper diagram of the waters in the study area (a: springs, b: streams).

bu ol¢lim noktalar1 cevherli alanlar ve maden
atiklarinin =~ bulundugu sahalardan beslenen
akarsulardir. KD-3, KD-4 ve KD-7 ornekleri
ise Ca-HCO, tipindedir. KD-4 akarsu ornegi
diger akarsu Orneklerine gore daha yiiksek
Na icermekte, KD-3 ve KD-7 Ornekleri ise
KD-4’den daha yiiksek SO, igerigine sahiptir.
KD-3 ve KD-7 oOrnekleme noktalari, cevherli
alanlar ile cevher mineralleri igermeyen jeolojik
birimlerden akan akarsularin karisimi olan
akarsulardir. Dolayisiyla bu akarsular seyrelmeye
ugramiglardir. KD-4 6l¢lim noktasinin beslenme
alaninda ise giincel madencilik faaliyetleri ve
atiklar1 bulunmamaktadir.

Calisma alanindaki kaynak ve akarsularin

cesitli  mineraller agisindan  doygunluk
saptamak amactyla PHREEQC

(Parkhurst ve Appelo, 1999) programi kullanilmig

durumlarim

ve bu sularin kurak donemlerdeki doygunluk

durumlar1 saptanmistir (Cizelge 6). Genellikle
calisma alanindaki tiim sular kalsedon, kristobalit,
kuvars gibi silikat minerallerine doygun iken,
karbonat, siilfiir ve kloriir minerallerine ise
doygun degildirler.

Minerallerin bozunmasi yeraltisuyuna ma-
jor ve mindr iyonlarm katilmasi i¢in gereken
baslica proseslerden biridir. Dogal sularda var
olan iz elementlerin en biyo-kullanilabilir ve
zehirli olan formlar1 serbest olan tiirleri olarak
bilinmektedir (Apte vd., 1995; Edet vd., 2004).
Calisma alanindaki asidik yeraltisularindaki
Al'nin ana tiirleri genellikle en zehirli formlar
olan (Bi, 2000) Al”, AISO,*, AIOH™, AI(OH),"
ve Al(SO,),” (genellikle derisimi > [107 mol])
iken asidik olmayan kaynaklar ve akarsularda
ise Al(OH),, AI(OH)," ve AI(OH),’tiir. Caligma
alanindaki asidik yeraltisular1 genellikle Al mi-
nerallerine doygun degildirler. Sadece pH’1 di-

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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ger asidik kaynaklardan bir miktar daha yiiksek
olan (pH = 4.8) KK-1 Kaynag, aliinit, basalu-
minit, diyaspor, gibsit, kaolinit, K-mika, profil-
lit gibi baz1 Al igceren minerallere doygundur.
Bununla birlikte asidik olmayan kaynaklar ve
akarsular genellikle adularya (KAISi,0O,), alunit
(KAL(SO,),(OH),), basaluminit (Al,(OH), SO,),
béhmit (AIOOH), diyaspor (AIOOH), gib-
sit (AI(OH),), halloysit (ALSi,O,(OH),), illit
(K, Mg, Al ,Si; O, (OH),) kaolinit  (ALSi,
O,(OH),), Kmika (KALSi,O (OH),), NaK-
montmorillonit (HNaK Mg, Fe Al _Si .
0,,(OH),), Ca-montmorillonit (Ca_ Al ,; Si,
0,,(OH),) ve profillit (AL,S1,0, (OH),) gibi Al
iceren minerallere agir1 doygundurlar.

Asidik  kaynaklardaki ana Cu tiirleri
genellikle Cu™ (genellikle derigimi > [107-
10 mol]) iken, asidik olmayan kaynaklar ve
akarsularda ise genellikle Cu(OH), ve Cu™’dir.

Asidik kaynaklar, asidik olmayan kaynaklar ve
akarsular genellikle Cu ve Fe iceren kuproferrit
(CuFeO,) mineraline doygundurlar. ~Ayrica
asidik olmayan kaynaklar ve akarsular genellikle
Fe igeren gotit (FeOOH), hematit (Fe,O,) ve
magnetit (Fe,O,) minerallerine asir1 doygun
iken asidik sular doygun degildirler. Asidik
yeraltisularinda ana Fe tiirleri genellikle Fe'?
ve FeSO, (genellikle derisimi > [107-10® mol])
iken asidik olmayan kaynaklar ve akarsularda
ise genellikle sirasiyla Fe'; Fe?, Fe(OH),, ve
Fe(OH)," (genellikle derigimi > [107 mol])’dir.
Asidik sularin birgok mineral agisindan doygun
olmamasi, bu sularda Al ve Fe gibi bazi iz
elementlerin daha fazla ¢6ziinebilir olmasi ile

desteklenmektedir.

Sekil 5’te verilen Eh-pH diyagramia
(Krauskoft, 1967; Akgay, 2002) bakildiginda
asidik sular genellikle asidik-oksitleyici sular

1.2 5
1.0 1o = KK-1 = KK-21
- ? o 7 e KK2 o KK-22
0.8 Apidik ™S -29\00 s KK-3 3 KK-23
-0 ] q(SltleyICI '59‘0‘/ o KK-4 o KK-24
. o KK-5 o KK-25
0.6 — | = I o KK-6 o KK-26
. 2! I # KK-7 ® KK-=27
= 04 I : o KK-8§ O KK-28
= UaT & | . + KK9 4+ KK-29
[} ! A Bazik
= - I I o + KK-10 + KK-30
< 023 | 1 Oksitleyici A KK-11 A KK31
SR Asidik ! A KK-12 A KD-I
3  HO  igdirgeyici X X KK-13 X KD-2
0.0 7 I X KK-14 x KD-3
Z I % KK-15 * KD-4
-0.2 | * KK-16 * KD-5
. I Bazik . EE%; ° Eg-g
- ! Indirgeyici X - X -
-0.4 ey ® KK-19 ® KA-l
] ! A KK-20
-0.6
TTTT [T T T[T I T[T T T [TTT [ TT T ITT
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Sekil 5.

Dogal ortamlarda suyun alt ve st duraylilik alanlar1 (Krauskoft, 1967; Akgay, 2002).

Figure 5. Upper and lower limits of water stability at the natural environments (Krauskoft, 1967; Ak¢ay, 2002).
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simifina girmektedir. Bununla birlikte KK-18
ve KK-30 kaynaklar1 ise asidik-indirgeyici
sular sinifina yakin bulunmaktadir. Bu durum
bu sularda Fe ve Mn konsantrasyonunun diger
sulardan daha yiiksek olmasina yol agmistir.
Diger sular ise genellikle bazik-oksitleyici sular
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smifina girmektedir fakat KD-4 ve KD-6 akarsu
ornekleri bazik-indirgeyici sular smifina yakin
bulunmaktadir.

Bazi minerallerin 25 C* ve 1 atm basing
altinda kararlilik iliskileri, cesitli aktivitelerin

logaritmik  fonksiyonu olarak Sekil 6’da

log Si(OH),

-5 4
T T

-3

T
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gézﬁnﬁtlﬁg\u\):
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Sekil 6.

25 C° ve 1 bar basingta gibsit, kaolinit, montmorillonit ve feldispatin duraylilik iliskileri (a: gibsit-kaolinit-Na

montmorillonit ve albit, b: kaolint-alunit-K- montmorillonit ve mikroklin (Tardy, 1971; Knight, 1977; Freeze ve

Cherry, 1979; Karakaya vd., 2007).
Figure 6.

Stability relations for gibbsite, kaolinite, montmorillonite and feldspar at 25 °C and 1 bar (a: gibbsite-kaolinte-Na

montmorillonite and albite, b: kaolinte-alunite-K- montmorillonite and microcline (Tardy, 1971; Knight, 1977, Freeze

and Cherry, 1979; Karakaya et al., 2007).
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gosterilmistir. Bu sekile gore ¢alisma alanindaki
sular kaolinit, alunit ve K-montmorillonit (bir
kismi) kararlilik alanina girmektedirler (Tardy,
1971; Freeze ve Cherry, 1979). Bir baska ifade
ile, silikat mineralleri bozundugunda, kaolinit,
alunit ve K-montmorillonit olarak kararli halde
bulunabileceklerini  gostermektedir.  Alunit,
asidik ve siilfat tagiyan hidrotermal akigkanlar
tarafindan ana volkanik ve volkanosedimanter
kayaglarin ~ bozunmasi  sonucu  meydana
gelmektedir (Hemley vd., 1969; Baba ve Giindiiz,
2010).

Aktivite diyagrami ile doygunluk analizleri
karsilastirildiginda, asidik sular harig, aktivite
diyagramima gore kaolinit, alunit ve NaK-
montmorillonit alaninda kararli olan sularin,
aynt zamanda bu mineraller agisindan doygun
olduklart anlasilmaktadir (Cizelge 6). Asidik
sular ise diger sulardan farkli bir bolgede
konumlanmakla birlikte, kaolinit ve alunit
bolgelerinde kararlilik gostermektedirler. Fakat
bu sular (KK-1 hari¢) bu mineraller agisindan
doygun degillerdir. Bu durum, asidik sularin
dengede olmadiklarini ve mineralleri ¢ézmeye
devam edebileceklerini gostermektedir.

SONUCLAR

Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin bulundugu
Kursunlu (Ortakent-Koyulhisar-Sivas) maden
sahasinda bu cevherlesmelerden kaynaklanan
olast kirliligin boyutlarmin ve yayiliminin
belirlenmesi amaciyla yiizey ve yeraltisularinda
calismalar yapilmis ve bazi major ve iz element
kirlilikleri saptanmistir. Bu kirlilikler 6zellikle
siilfiirli  cevherlesmeler iceren Ust Kretase
Siilfiirli
cevherlesmelerin  bulundugu Ust Kretase

volkaniklerinde  goézlenmektedir.

volkanikleri ve Kursunlu Pb-Zn-Cu maden
zonlarindaki bozunma- ve oksidasyon prosesleri
ve bunlarin hizlanmasina neden olan madencilik
faaliyetleri bolgedeki yeralti ve ylizeysularmin
fizikokimyasal  proseslerini  etkilemektedir.
Bu durum siilfiirli cevherlesme zonlarinin
bulundugu Ust Kretase volkanitlerinden bosalan
kaynak sularinda ve akarsularda Al, Fe, Mn, Pb
ve SO, kirliliklerinin olusmasina neden olmustur.

Al, Fe, Mn, Pb ve SO, kirliligi saptanan
kaynaklarin bircogu ¢evre koylerin igme ve
kullanma suyu ihtiyacim1 karsilamak igin
kullanilmaktadir. KK-1 ve KK-2 kaynaklar
Gilizelyurt kdyii igme suyu olarak kullanilmakta,
KK-7 kaynag1 Yenice koyii kdy ¢esmesi olarak
kullanilmaktadir. KK-11 kaynagi Kursunlu kdyii
igme suyu olarak kullanilmakta ve bu kaynak
yetersiz kaldiginda KK-12 kaynagindan takviye
yapilmasi planlanmaktadir. KK-31 kaynagi ise
Glizelyurt koyii giizergahinda yol kenarinda
¢esme olarak kullanilmaktadir.

KK-1, KK-2, KK-7, KK-11, KK-12, KK-
18, KK-19, KK-30, KK-31 kaynaklarmin Al
degerleri 0.0456-8.829 mg/L. arasinda olup,
standartlardaki sinir degerinin birkag kat lizerine
¢ikmaktadir. KK-2, KK-3, KK-18 ve KK-30
kaynaklarmin Fe degerleri Tiirk Insani Tiiketim
Amagli Sular Standartlari’nda iist sinir degeri
olan 0.2 mg/L’yi birkag kat agmakta olup, KK-12,
KK-18, KK-19, KK-30 ve KK-31 kaynaklarimnin
Mn miktarlari ise Tiirk Insani Tiketim Amach
Sular Standartlari’nda iist sinir olan 0.05 mg/L
degerini agmaktadir. KK-2 kaynagmin kursun
konsantrasyonu, kurak dénemdeki 0.016 mg/L ve
yagislt donemdeki 0.0122 mg/L degeri ile Tiirk
Insani Tiiketim Amagl Sular ve Diinya i¢me
Suyu Standartlari’ndaki tist sinir1 agmaktadir.
Ust Kretase volkaniklerinin cevherli zonlarm
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bulunmadigi (¢aligma alaninin giiney kisminda)
kisimlarinda ve c¢alisma alanindaki diger
birimlerden bosalan kaynaklarinda herhangi bir
kirlilik saptanmamustir.

Calisma alanindaki akarsularin Al, Fe, Mn
ve Pb konsantrasyonlari, (KD-4 harig) kurak ve/
veya yagish donemlerde, standartlarinda verilen
ist sinir degerleri asmakta veya bu degerlere
yakin degerler vermektedir.

Calisma alanindaki yeraltisularinda, Na, Ca,
Mg, SO,, Fe, Mn, Co ve Al arasinda ¢ogunlukla
kuvvetli pozitif korelasyonlar saptanmistir. Bu
durum, cevherli volkanik kayaglardan beslenen
sular1 gostermektedir. SO, ile pH arasindaki
negatif korelasyon ve SO, ile Al, Co, Fe, Mn
ve Zn arasindaki kuvvetli pozitif korelasyonlar
mevcuttur. Bu durumlar, c¢alisma alanindaki
sulardaki diisiik pH ve yiiksek Al, Fe, Mn ve
SO, konsantrasyonlarini kontrol eden en 6nemli
faktoriin yiizey/yiizeyalti/yeralti pirit oksidasyon
prosesleri oldugunu gdostermektedir. Calisma
alanindaki yeraltisular1 i¢in yapilan faktor
analizinde, 1. faktordeki 6nemli degiskenler Co,
SO,, OEIL, Mn, Mg, Fe, Zn, Al, Ca, Ni ve pH olup,
bu gruptaki sular cevherli volkanik kayaglarin
¢Oziinmesiyle bu elementlerce zenginlesen,
stlfuirli cevherlesmelerden kaynaklanan
oksidasyon proseslerinden etkilenen ve zehirli
metal ve kompleksler tarafindan kirlenen
yeraltisularin1  temsil etmektedir. Kiimeleme
analizinde ise bu sular diger gruplardan ayrilarak
2 grup olusturmuslardir. Bu sonuglar, istatistiksel
yontemlerin, bu calismada oldugu gibi farklhi
proseslerden etkilenen sulart (6rnegin, stilfiirlii
cevherlesmelerin oksidasyonu ve asit maden
drenaj1) ayirmadaki 6nemini gostermektedir.

Akarsulara ve bu alanlarm yakinlarina atilan
madencilik atiklari, bolgedeki sularin (6zellikle
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ylizeysulariin) kirlenmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle bolgedeki sularin daha fazla
kirlenmemesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi
onerilmektedir.
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