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Ozet

Inceleme alam, Giimiishane (KD Tiirkiye) ilinin giineybatisinda yer alan Siran ilce merkezini kapsamaktadir. Bu calismada, ilce
merkezindeki sularin hidrojeokimyasal karakteristikleri incelenmis ve metal element icerikleri belirlenmigstir. Inceleme alaninda, temel
birimleri kumtagi, kiltasi, marn, seyl ve tiif ardisimindan meydana gelen Eosen yasl Kelkit Formasyonu olusturmakta olup Kuvaterner
yasl aliivyon ile uyumsuz bir sekilde ortiilmiistiiv. Bu birimler hidrojeolojik ozelliklerine gére taneli gozenekli serbest akiferleri
olusturmaktadir. Orneklerin pH, ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI) ve toplam sertlik (Fr°) degerleri swrasiyla 5.41-7.48, 106.9-141.3
uS/cm ve 4.72-6.78 (n= 18) arasinda degismektedir. Bu veriler, Kita I¢i Yeriistii Su Kaynaklar: simflamasina gore, sularin ¢ogunlukla
I ve II. sinif. az oranda ise I1l. sinif kalitede oldugunu gostermektedir. Inceleme alanindaki sular genelde Ca-Mg-HCOs tipli karbonath
(Ca+Mg>Na+K) olup, zayif asit kokleri giiclii asit koklerinden (HCO3s>SOs+Cl) daha fazladir. Inceleme alamindaki sularin
(Ca+MQ)/(SOs+HCOs3) oranlar: sularda silikat ayrismasun etkisini isaret etmekte, Cl/(CI+HCO3) ve (Na+K)/(Na+K+Ca) oranlart
ise, bu sularin kimyasinin kayag yapici minerallerin kimyasal ayrismasi tarafindan kontrol edildigini, dolayisiyla su-kayag etkilesimini
gostermektedir. Su drneklerindeki ¢oziinmiis potansiyel toksik element icerikleri, birkag ornek disinda, kabul edilebilir sinwrlar
arasinda dagilim sergilemektedir. Sonug olarak, elde edilen hidrojeokimyasal veriler, inceleme alanmindaki sularin genel olarak i¢me
suyu agisindan iyi sinif sular kategorisinde yer aldigini géstermistir.
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Investigation of Hydrogeochemical Characteristics and Quality of the Water
Resources in Siran (Gumiushane) District Center, Turkey

Abstract

The study area is located of Siran District Center in the southwest of Giimiishane (NE Turkey). In this study, hydrogeochemical
characteristics of water resources in district center were examined and metal element contents were determined. In the study area, the
basement rocks are represented by Eocene Kelkit formation, which is composed of sandstone, claystone, marl, shale and tuff, and this
unit is covered unconformably by the Quaternary aged alluvium. These units form granular porous unconfined aquifers according to
the hydrogeological features. The pH, specific conductance (SC) and hardness (Fr°) values of the water resources in the study area
varied between 5.41-7.48, 106.9-741.3 uS/cm and 4.72-6.78 (n= 18), respectively. According to the classification of Intra-Continental
Water Resources, these data show that the samples are mostly class-1 and 11, rarely class-111 water quality characteristics. The water
resources in the study area are generally classified as Ca-Mg-HCOs type carbonated (Ca+Mg>Na+K), and generally their weak acids
are more than strong acids (HCO3>SO4+Cl). In the study area, (Ca+Mg)/(SO4+HCQ3) ratios indicated the effect of silicate
weathering in the waters, and the CI/(CI+HCOs3) and (Na+K)/(Na+K+Ca) ratios show that the chemistry of waters is controlled by
the chemical weathering of rock-forming minerals, hence, reflect the water-rock interaction. Except for a few, the concentration of
dissolved potentially toxic elements in the water samples were distributed within acceptable limits. Consequently, the
hydrogeochemical results showed that the water resources in the study area were in the category of good class waters in terms of
drinking water.
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1. Girig

Su, canlilarin yasamlarini siirdiirmesi i¢in gereken en Onemli temel unsurlardandir. Yasamsal faaliyetlerin devam
ettirilebilmesi, sularin etkin bir sekilde kullanilmasina ve su kalitesinin izlenerek kontrol altinda tutulmasina baglidir.
Yiizey ve yeralti sularmin kalitesi (fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik vb.) sularin i¢me, kullanma ve sulamaya
uygunlugunun belirlenmesinde ve kalitesinin korunmasinda en 6nemli kriterleri olugturmaktadir.
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Bunun yani sira biyolojik sistemlerde degisik gorevleri olan H, Na, K gibi elementler suda ¢6ziinmiis olarak bulunmakta
ve canlilarin baglica besin maddelerini olusturmaktadir. Bu 6zellik, suda ¢dziinmiis olarak bulunan element diizeylerinin
6nemini ortaya koymaktadir. Viicuttaki biitiin fizyolojik olaylarmn yiiriitiilmesinde su ya dogrudan ya da dolayl olarak
metabolik islemlere katilir. Suyun insanlara hijyenik olarak, icerisinde As, Cu, Pb, gibi zararli kimyasal maddeleri ve
patojen mikroorganizmalari igermeyecek ozellikte, saglanmasi gerekmektedir.

Gilimiishane (KD Tiirkiye) genelinde, il merkezi igme suyu kalitesine yonelik simdiye kadar yapilmis birkag ¢alisma
(Giiltekin 1998; Giltekin ve Dilek 2005; Uslu 2014; Sipahi ve Uslu 2016) olmasina ragmen, Siran igme sularinin
hidrojeokimyasal karakteristiklerine yonelik olduk¢a sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu calisma
kapsaminda $iran’da, basta igme suyu olarak kullanilan kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve su kalitesine yonelik
aragtirmalar gergeklestirilmistir. Yerlesim yerindeki sularin 6zelliklerinin ortaya konulmasi, bélgede bulunan mevcut
kaynaklarin kullanilabilirliginin belirlenmesi agisindan énemlidir.

2. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Ulkemiz, jeolojik olarak Alp-Himalaya dag olusum kusaginda yer almakta ve daha yash orojenik donemleri de temsil
etmektedir. Dolayistyla, Tiirkiye farkli jeolojik kdkenlere sahip bircok tektonik birligin Geg¢ Tersiyer donemde bir araya
gelmesi sonucu olusmus ve birgok tektono-stratigrafik birlikten meydana gelmistir (Okay 2008; Gonctioglu 2010).
Karadeniz’in giineydogu kesimi boyunca uzanan ve inceleme alaninin da igerisinde yer aldigi Dogu Pontidler ise, yaklagik
500 km uzunluga ve 100 km genislige sahip bir orojenik kusagi temsil etmektedir. Bu kusak, Ge¢ Kretase (Senoniyen)
doneminde kuzeyde Avrasya levhasi altina yiten Neotetis okyanusunun kuzey kolu tizerinde gelismis ve iyi korunmus
eski bir adayayi olarak bilinmektedir (Akin 1979; Sengor ve Yilmaz 1981; Akinct 1984; Okay ve Sahintiirk 1997; Yilmaz
vd. 1997). Dogu Pontid orojenik kusagi, tektonik olarak Sakarya Zonu’nun dogu kesimini tegkil etmektedir (Okay 1989;
Okay ve Tuystiz 1999) (Sekil 1a).

Inceleme alaninin temel birimlerini Karbonifer yaslh metamorfitler (Topuz ve Altherr 2004; Topuz vd. 2007) ve onlar
keserek yerlesen Karbonifer yash pliitonlar (Yilmaz 1972; Cogulu 1975; Topuz vd. 2010; Dokuz 2011; Kaygusuz vd.
2016; Karsli vd. 2016) olusturmustur. Bolgede Paleozoyik temel, Alt-Orta Jura yasli volkanik ve volkanoklastik
kayaclardan olusan ve Liyasik transgresyon (200-190 My) sonucu meydana gelen Senkdy Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmiistiir (Topuz vd. 2007; Kandemir ve Yilmaz 2009). Volkanoklastik istif tizerine Dogger- Malm-
Alt Kretase yasli s1g platform karbonatlar1 uyumlu olarak gelmis olup, bu birim genel olarak gri-bej renkli, kalin ve masif
katmanli, zengin bentik foraminifer fosilleri iceren ve s1g denizel bir istif 6zelligi sunmaktadir (Pelin 1977). Ust Kretase,
taban kesimlerinde tiirbiditik istif, iist kesimlerinde volkanik agirlikli kayaglarla (Sipahi 2005; Sipahi ve Sadiklar 2014;
Sipahi vd. 2019; 2020) temsil edilirken, tiim bu birimler {izerine taban cakiltasi ile uyumsuz olarak gelen Eosen ise {ist
kesimlere dogru volkanik tiif, nummulitli kiregtas1 ve volkanitler ile temsil edilmektedir (Tokel 1972; Bergougnan 1976).
Kuvaterner yagh aliivyon ve yamag molozlari inceleme alaninin en geng birimini olusturur (Sekil 1b).

Inceleme alaninda baskin litolojiyi Kelkit Formasyonuna ait cakiltasi, kumtasi, marn, kumlu kirectas1 ve seyl
ardisgimindan olusan Eosen yasl birimler ve alitvyon/yama¢ molozu birikimleri meydana getirmektedir.

Inceleme alani deniz seviyesinden 1400 metre yiikseklikte yer almakta ve arazi bakimindan daha ¢ok bir platoyu
andirmaktadir. Bununla birlikte, en 6nemli akarsuyunu Siran cay1 ve kiigiik kollar1 olusturmaktadir. Ozellikle Siran-
Tersun gaylar1 ve dereler boyunca yayilim gosteren aliivyon ve yamag¢ molozu, akarsular tarafindan tasman kil, kum,
cakil, yamag dokiintiileri gibi tutturulmamus tortul malzemeden meydana gelmekte olup, calisma alaninda taneli gozenekli
serbest akifer ortami temsil etmektedir. Aliivyon tarafindan ortiilen Kelkit Formasyonu ¢ok ince ve ince-orta tabakali,
acik yesilimsi rengi ve yumusak topografik goriiniimii ile dikkat ¢ekmekte, genel olarak c¢akiltagi, kumtasi, kumlu
kiregtasi, seyl, tiif ardalanmali flig 6zelliginde olup (Tokel 1972; Bergougnan 1976) oldukga iyi tabakali ve yer yer kiigiik
bleekli antiklinal ve senklinal kivrimli olarak goriilmektedir. Istif igerisinde devamlilik arz etmeyen ve kalinliklar birkag
cm’den birkag metreye kadar degisen cakiltasli seviyeler gézlenmektedir. Birim igerisinde bol gozenekli ve gatlakli tiif
ve kumtaglari ile erime bosluklu kiregtaslari gegirimlilik, depolama ve iletimlilik agisindan akifer 6zelligi gostermesi ve
taban kaya olarak marn, kiltagt ve seyl ara katkili seviyelerden olugsmasi birimin serbest akifer olma 6zelliginde oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, inceleme alaninda yayilim gdsteren aliivyon ortii ve Kelkit Formasyonu litolojik agidan
serbest akifer 6zelligindedir. Bu litolojik birimlerin akifer yapisini daha iyi ifade edebilmek igin, Sekil 1c’de yeralti suyu
akim modelini gosteren basit bir hidrojeolojik model olusturulmustur. Bu modele gore akifer sistem Siran Cay1’ni
beslerken, birim gegirimli oldugu i¢in ayn1 zamanda Siran Cayi’ndan beslenmektedir.
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Sekil 2: Siran ilge merkezinden alinan su érneklerinin konumu

3. Malzeme ve Yontem

Inceleme alaninda, Subat 2019 déneminde toplam 18 farkli su kaynagindan (Sekil 2, Tablo 1) érnekleme yapilmis ve
hidrojeokimyasal dzellikleri belirlenmistir. Her bir 6rnek polietilen 6rnek sisesi ile TS 266’ya uygun olarak alinmis ve
etiketlenerek analiz siirecine kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

Tablo 1: Inceleme alanindan alinan su érneklerinin yerleri ve konumu

S.No OrnekNo  Alindig Yer Konum (Boylam-Enlem)
1 SN-6 Mertekli Mahallesi Merkez Cesmesi 39.124367 40.191616
2 SN-7 Mertekli Mahallesi Meydan Cesmesi ~ 39.122474 40.203658
3 SN-8 Meydan Cesmesi 39.127087 40.190960
4 SN-9 Cesme (isimsiz) 39.124864 40.189755
5 SN-11 Cesme (isimsiz) 39.121734 40.187059
6 SN-12 Goze (isimsiz) 39.126900 40.177936
7 SN-13 Merkez Cars1 Camii Sadirvani 39.132074 40.173739
8 SN-14 Tekke Camii Sadirvani 39.130866 40.172316
9 SN-15 Esentepe Camii Sadirvani 39.131724 40.174284
10  SN-17 Seyhi Sirani Cesmesi 39.125417 40.186895
11 SN-18 Tekke Gozesi 39.155824 40.219212
12 SN-19 Osman Keles Hayrati 39.127563 40.191941
13 SN-23 Cesme (isimsiz) 39.119554 40.185389
14  SN-24 Cesme (isimsiz) 39.121243 40.186599
15  SN-27 Goze (isimsiz) 39.124392 40.186402
16  SN-28 Cesme (isimsiz) 39.124317 40.179633
17  SN-29 Cesme (isimsiz) 39.217279 40.168581
18  SN-30 Goze (isimsiz) 39.252654 40.170074

Sularin hidrojen iyonu aktivitesi (pH), toplam sertlik (F°), 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEi- uS/cm) ve kimyasal
(cesitli anyon ve katyon) analizleri Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi
Béliimii Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. pH, F° ve OEI analizleri APHA (2017)’ya gore sirastyla SM 4500-H*, SM
2340 C. EDTA (titrasyon) ve SM 2510 metoduna gére analiz edilmistir. Siilfat (SO42), bikarbonat (HCO3") ve kloriir
(CI") gibi anyon analizlerinde de farkli teknikler kullanilmis olup APHA (2017)’ya gore sirastyla tiirbidimetrik (SM 4500-
S04 2.E), titrasyon (SM 2320 B. alkalinite) ve titrimetrik (SM 4500-Cl- kloriir) yéntemler kullanilmistir. Katyon ve agir
metal (Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr) analizleri ise emisyon spektrometresi yontemine gore
(Balaram vd. 2013; Vysetti vd. 2014), Agilent 7700 marka ICP-MS (indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Metallerin 6l¢limiinde kullanilan cihaza ait ¢alisma kosullar1 ve performans: ile ilgili
bilgiler Tablo 2’de 6zetlenmistir (URL-1 2011; Jankowski vd. 2005).
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Tablo 2: ICP-MS cihazinin ¢alisma sartlar ve sistemin analitiksel karakteristigi

Element Dalga boyu Sislestirici  Kararhhk ve numune Peristaltik pompa LOD! LOQ? BSS?

adi (nm) Basinci (kPa) alma siiresi (s) hiz1 (rpm) (ug/L) (ug/L) (%)

Al 396.152 240 10 15 14 4.7 49
Cd 228.802 140 10 15 0.3 1 0.4
Co 340.512 240 10 15 0.1 0.3 0.7
Cr 425.433 240 10 15 0.2 0.6 1.3
Cu 324.754 240 10 15 0.3 1 0.6
Fe 371.993 120 10 15 16 5.3 12
Mn 403.076 240 10 15 0.4 1.3 0.7
Ni 352.454 240 10 15 1 3 0.9
Pb 405.781 240 10 15 0.4 1.3 15
Zn 213.857 140 10 15 12 4 1
Na 588.995 240 10 15 2.3 7.8 1.2
K 766.491 240 10 15 3.4 114 0.7
Ca 393.366 120 10 15 3.2 10.6 4.7
Mg 285.213 240 10 15 3.2 6.4 6.4

1LOD: Gézlenebilme simirt, 2LOQ: Tayin siniri, *BSS: Bagil Standart Sapma

Sularda pozitif ve negatif yiiklerin toplami esit olmasi gerektiginden, analizlerin dogrulugu majoér iyonlar igin
elektriksel yiik dengesinden tahmin edilebilmektedir (6rnegin, Stumm ve Morgan 1970; Appelo ve Postma 2005).
Calisma alanindan derlenen sularda, analiz sonuglarinin dogrulugu Stumm ve Morgan (1970) tarafindan 6nerilen denklem
(1) ile test edilmis, analitik hata oranlar1 (%fark) ise Appelo ve Postma (2005) tarafindan onerilen elektronoétralite (%oe)
denklemi (2) kullanilarak hesaplanmuistir.

|>"anyon-3" katyon| < (0.1065+0.0155x_anyon) (1)

> katyon-»_anyon X100

Elektriksel denge (%e)=
ge (%) > katyon+Y»_ anyon

@

Hemen hemen tlim analiz sonuglarinda %2’ye varan hatalar kaginilmazdir, ancak %5’in iizerindeki sapmalarda
ornekleme ve analitik prosediirler yeniden gozden gegirilmelidir (Appelo ve Postma 2005). Caligma alanindaki sularin
analiz sonuglarinda hata orani (%e) -4.48 ile 3.92 (n= 18) araliginda degismekte olup (Tablo 3), yukarida verilen dl¢ititler
dikkate alindiginda, elde edilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde oldugu gériilmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Sularin Hidrojeokimyasal Karakteristikleri

Orneklenen sular ana katyon ve anyonlar1 agisindan analiz edilmis ve sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Bununla birlikte
s6z konusu sularda pH, OEI ve F° fizikokimyasal parametreler de belirlenmistir.

63



Siran (Giimiishane) lige Merkezi Su Kaynaklarinin Kalitesi ve Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendiriimesi

Tablo 3: Inceleme alaninda érneklerin pH, OEI, F° ve majér (anyon-katyon) iyon analiz sonuglari ile hesaplanan yiik-
denge hatasi (ydh) oranlari (%fark)

Parametre OEi Sertlik  SO4?2 Cl- HCOs Ca Mg Na K ydh  Grafik
Birimi  pS/cm Fr°°® mg/L mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L mg/L % fark Sembolii

Ornek pH

SN-6 7.48 141.3 6.22 7.4 17.9 80.0 13.0 7.2 12.8 0.81 -3.87 A
SN-7 7.13 117.0 5.41 18.7 11.2 56.0 13.1 5.2 11.4 0.44 -1.07

SN-8 7.01 110.9 4.83 145 10.8 471.7 11.1 5.0 11.1 0.36 2.45 I:l
SN-9 6.76 140.8 6.24 10.9 19.3 74.4 134 7.0 12.6 0.82 -4.48

SN-11 6.99 1111 4.72 19.9 11.2 47.7 109 49 11.2 0.36 -2.46 (4
SN-12 6.88 110.3 5.09 21.4 104 49.1 13.0 45 11.1 0.35 -1.10 =
SN-13 6.96 110.7 5.14 21.6 111 53.3 13.1 4.5 11.2 0.36 -3.63 H
SN-14 6.95 110.3 5.23 22.4 135 50.5 13.3 4.7 11.1 0.36 -4.23 *
SN-15 6.96 140.5 6.78 12.4 13.2 74.4 14.8 7.5 12.9 0.79 2.30

SN-17 6.88 110.6 5.20 215 111 449 12.8 49 10.8 0.32 0.62 X
SN-18 6.89 106.9 5.09 20.5 9.8 53.3 12.8 4.6 10.8 0.31 -2.55 {
SN-19 6.93 110.1 5.08 22.3 11.6 44.9 12.7 4.7 11.0 0.34 -0.83 <
SN-23 6.67 128.1 5.82 20.4 12.0 65.9 134 6.0 11.9 0.55 -4.14 \V4
SN-24 6.52 111.1 4.83 20.8 10.2 49.1 12.0 45 10.7 0.36 -2.80 A
SN-27 6.35 111.4 5.36 18.2 7.8 51.9 14.0 4.5 11.2 0.35 3.92 |
SN-28 6.20 112.0 5.24 19.8 7.3 54.7 134 4.6 11.1 0.36 0.83 &
SN-29 5.93 111.4 5.32 21.6 6.7 53.3 13.7 4.6 11.1 0.38 1.32 &
SN-30 5.41 111.2 5.54 22.8 5.7 56.1 14.5 4.7 11.0 0.34 1.18 .
Tiss? 6-9 <2500 <50 <250 <250 <75 <50 <200 <12 -
DSTISS? 6.5-9.2 <2500 <50 <250 <250 <200 - <200 - -

TISS (TS 266, 2005): Tiirkiye Igme Suyu Standard:, *DSTISS (WHO, 2014): Diinya Saglik Teskilat: Igme Suyu Standard: (izin verilebilir sinirin
tizerinde ¢ikan sonuglar koyu gosterilmistir). Fr°: Fransiz su sertligi.

Sularin pH degerleri 5.41 ile 7.48 (n= 18) arasinda degismektedir (Tablo 3). SN-6, SN-7 ve SN-8 6rneklerinin pH
degerleri >7 oldugundan ‘alkali sular’, diger drnekler ise (pH<7) ‘asidik sular’ sinifinda yer almaktadir. Ornekler, TS 266
(pH; 6-9) ve WHO (6.5-9.2) igme suyu standartlar ile karsilastirildiginda SN-29 (pH: 5.93) ve SN-30 (pH: 5.41) hari¢
diger orneklerin verilen limitler igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 2012 yilinda yayimlanan (URL-2
2012) ve 2016 yilinda revize edilen Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (Degisik: RG-10/8/2016-29797) Su Kalite
Siniflarina gore inceleme alanindaki sular yiiksek kaliteli ‘I. simf (gok iyi)’ su olarak siniflandirilabilir. Sularin OEQ
degerleri 106.9-141.3 uS/cm (n= 18) araliginda degisim sergilemekte (Tablo 3) ve TS 266 ile WHO igme-kullanma sular1
standartlarmi (<2500 puS/cm) karsilamaktadir. TS 266°da dnerilen OEI kriterlerine gére incelenen sular I. simif su kalitesini
yansitmaktadir. Inceleme alanidaki sularn sertligi 4.72 ile 6.78 F° (n= 18) arasinda degisim sergilemektedir. Elde edilen
bu degerler, SN-6, SN-9 ve SN-15 (6.22-6.78 F°) drneklerinin ‘orta sert su’, diger drneklerin ise ‘yumusak su’ sinifinda
yer aldigina isaret etmektedir.

Fizikokimyasal 6zelliklerin yani sira, inceleme alanindaki sularin kimyasal yapisi ve su tipleri Piper (1944) ve yari
logaritmik Schoeller (1955) siniflama diyagramlari ile belirlenmistir. Piper siniflamasina gore, su 6rneklerinin diisiik SO4
ve Cl igeren Ca-Mg-HCO3 tipi sular sinifinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Genel olarak karbonatli (Ca+Mg>Na+K)
sular sinifinda olan 6rneklerde, zayif asit kokleri giiglii asit koklerinden (HCO3> SO4+Cl) daha fazladir. Schoeller (1955)
su smiflamasimna gore, tiim Ornekler kloriir icerikleri bakimindan ‘normal kloriirlii sular’ sinifina ve siilfat
konsantrasyonlar1 acgisindan ‘normal stilfath sular’ smifina girmektedir (Tablo 4). Karbonat miktar1 acisindan ise
‘hipokarbonath sular’ karakteri sergilemektedir (Tablo 4). Orneklerin katyon-anyon konsantrasyonlarindaki dagilimlarina
bakildiginda ise, genel olarak Ca>Na>Mg>K ve HCO3>SO4>Cl siralamasi sergiledigi ve karbonatli kayaglardan gelen
sular dagilimina benzer yonelim gosterdigi belirlenmistir (Schoeller 1955), (Sekil 4).
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Sekil 3: Su érneklerinin Piper diyagramindaki dagiimi. Kapali alanlar Glimiishane il merkezi icme sularinin degerlerini
(Sipahi ve Uslu 2016) gbstermektedir (semboller Tablo 3’deki gibidir)

Tablo 4: Klortir, slilfat ve karbonat iceriklerine gbre sularin siniflandiriimasi (Schoeller 1955)

Kloriir Simiflamasi

Siilfat Simflamasi

Karbonat Simiflamasi

Kloriir Miktar1 Siilfat Miktar: Karbonat Miktari
Su Sinifi (meg/L) Su Sinifi (meg/L) Su Sinifi (meg/L)
Hipokloriirlii sular >700 Hiposiilfatli sular >58 Hiperkarbonatl sular >7
Klorotalastik sular 420-700 Sulfath sular 24-58 Normal karbonatli sular 2-7
Kloriirce zengin sular 140-420 Oligosiilfatli sular 6-24 Hipokarbonatli sular <2
Orta kloriirlii sular 40-140 Normal siilfatli sular <6
Oligokloriirlii sular 15-40
Normal kloriirlii sular <15
100 =
; == SN-6 == SN-7 == SN-8 =3¢=SN-9 == SN-1] == SN-12

g : wpe SN-]3 === SN-]4 === SN-]5 == SN-]7 == SN-18 == SN-19

o

o

E 107 == SN-23 =#= SN-24 SN-27 == SN-28 SN-29 SN-30

g ]

o .

§ -

E i
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S =

o .

0.1 T T T T T T
Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,+CO,

Sekil 4: Inceleme alani érneklerinin yari logaritmik Schoeller diyagrami
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4.2. Hidrojeokimyasal Siiregler

Hidrojeokimyasal siiregler, genellikle iyon degisimi, mineralizasyon, ayrisma ve ¢oziinme gibi siirecleri kapsamakta olup,
sularin kimyasal analiz sonuglari kullanilmaktadir. Jeolojik olusumlar, yeralti sular1 ve kayaclar arasinda gelisen
reaksiyonlar (iyonlarin géreceli hareketliligi, su-kayag etkilesimi vb.) sularin kalitesini ve igile bilirligini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir (Cederstorm 1946; Yousef vd. 2009). Kristalin kiregtasi, dolomitik kirectasi, kalkgraniilit gibi karbonat
acisindan zengin kayaglar karbonat ayrismasinin ana kaynaklaridir. Bu kayaglardaki mevcut karbonatlar, sulama, yagis
ve yeralti suyu hareketi gibi olaylar sirasinda ¢oziilerek yeralti suyu sistemine eklenebilir (6rnegin, Subramani et al. 2010).

Yeralti suyu bilesiminin akifer litolojisi ile iligkisini bilmek ve yeralti sularindaki yagis, kayag¢ etkilesimi ve
buharlagma baskinlig: gibi kimyasal bilesenlerin kaynagini temsil etmek i¢in bazi anyon (HCO3, Cl gibi) ve katyon (Na,
Ca, K gibi) degerleri kullanilmaktadir (Gibbs 1970). Inceleme alanindaki érneklerde C1/(CI+HCO3) oranlari 0.05-0.21
(n= 18) arasinda, (Na+K)/(Na+K+Ca) oranlari ise 0.28-0.51 araliginda degisim sergilemektedir. Bu degerler incelenen
sularin kimyasiin kayag¢ yapict minerallerin kimyasal ayrigmasi tarafindan kontrol edildigini, dolayisiyla su-kayac
etkilesimini gostermektedir (Gibbs 1970).

4.2.1. lyon Degisgimi

Iyon degisimi, yeralt1 sularindaki iyonlarm konsantrasyonundan sorumlu olan 6nemli siireclerden biridir. Kaynak
sularinda iyon degigimleri kloroalkalin indeksleri (CAI) ile belirlenebilmektedir (Schoeller 1965; 1977). Bu kapsamda
kullanilan kloroalkalin indeksleri I ve II asagida verilen (3) ve (4) no’lu esitliklerden hesaplanmakta olup, tiim degerler
meq/L cinsinden ifade edilmektedir. Orneklenen sular i¢in hesaplanan kloroalkalin indeksleri 1 ve 2 (CAI-I ve CAI-11),
iyon degisim siirecinin meydana geldigini kuvvetle diisiindiirmektedir.

CAI-1 = [CI-(Na+K)]/CI ©))
CAI-1I = [CI-(Na+K)]/(SO4+HCO3+CO3+NO3) 4)

Bu dogrudan bir baz (katyon-anyon) degisim reaksiyonunu isaret etmekte olup, indekslerin degerleri pozitif veya
negatif olabilmektedir. Yeralt: suyunda Na* veya K* ile Mg*? veya Ca*? arasinda bir iyon degisimi s6z konusu oldugunda,
kloroalkalin indekslerin her ikisi de pozitif, ters iyon degisimi s6z konusu oldugunda ise negatif olacaktir (Schoeller 1965;
1977). Bir bagka ifade ile, sudaki Na* ve K* iyonlarinin, kayagtaki Ca*? ve Mg*? iyonlari ile yer degistirmesi pozitif iyon
degisimi ile agiklanmaktadir. Tersi durumunda, eger indis negatif ise sudaki Ca*? ve Mg*? iyonlar ile kayagtaki Na* ve
K* iyonlarmin yer degistirdigi anlamina gelmektedir. Inceleme alanindaki sularm CAI-I degerleri -0.05 ile -2.01 arasinda
degismekte iken, CAI-II degerleri -0.02 ile -0.23 araliginda dagilim sergilemektedir (Sekil 5). Hesaplanan tiim degerler
negatif oldugundan, 6rneklerde ters iyon degisiminin gerceklestigini ve kayaclarin Na* ve K* iyonlarmin sularin Mg*? ve
Ca*? iyonlari ile yer degistirdigine isaret etmektedir (Sekil 5).

0.00 -

-0.50 -~

-1.00

-1.50

CAI-I ve CAI-II

-2.00

mCAI-l mCAIL-II

-2.50

SN-6 | SN-7 | SN-8 | SN-9 |SN-11|SN-12|SN-13|SN-14/SN-15 SN-17|SN-18|SN-19|SN-23 SN-24|SN-27|SN-28 SN-29/SN-30
‘ uCAI-l | -0.15|-0.61 | -0.62 | -0.05 | -0.57 | -0.68 | -0.58 | -0.29 | -0.56 | -0.52 | -0.74 | -0.49 | -0.57 | -0.65 | -1.26 | -1.40 | -1.59 | -2.01
‘ICAI-II -0.05|-0.15 | -0.17 | -0.02 | -0.15 | -0.16 | -0.14 | -0.09 | -0.14 | -0.14 | -0.16 | -0.13 | -0.13 | -0.15 | -0.22 | -0.22| -0.23 | -0.23

Sekil 5: incelenen sularin kloroalkalin indekslerine (CAI-I ve CAI-Il) gére dagilimi
4.2.2. Karbonat Ayrismasi

Orneklerin Mg ve Ca konsantrasyonlar1 sirastyla 4.47 - 29.39 mg/L (n= 18) ve 10.93 - 100.74 mg/L (n= 18) arasinda
degismektedir. SO4 ve HCOs konsantrasyonlart ise sirastyla 7.45 - 73.90 mg/L (n= 18) ve 44.90 - 381.62 mg/L (n=18)
arasindadir. Incelenen sularda Mg ve Ca baskin katyonlari, HCO3 ise baskin anyonu teskil etmektedir.
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Incelenen sular Ca+Mg’a kars1 SO4+HCO; grafigine (Sekil 6a) aktarildiginda, tiim drneklerin 1:1 denge ¢izgisinin altinda
yer aldig1 ve giiclii bir korelasyon (R? = 0.99) gosterdigi [(Ca+Mg) = 0.9807 x (SO4+HCO3) — 0.2021] ortaya konmustur.
Elde edilen bu degerler, incelenen sularda silikat ayrismasinin etkisine isaret etmektedir.

Yeralti sularinda kalsit ve dolomitin ¢6ziinme siirecleri, Ca/Mg orani ile de ifade edilebilmekte olup, Ca/Mg = 1 orani
dolomitin ¢dzlinmesi siireclerini, daha yiiksek oranlar ise daha fazla kalsit katkisin1 gostermektedir (Maya ve Loucks
1995). Ca/Mg oranmin 2’den daha yiiksek g¢ikmasi ise yeralti suyuna Ca ve Mg katkisi olan silikat minerallerinin
¢Oziinmesini igaret etmektedir (Katz vd. 1998). Bu yaklagimlar ¢alisma alanina uygulandiginda, 6rneklerin Ca/Mg
oranlariin 1’in iizerinde ve 1:1 denge ¢izgisi ¢evresinde dagilim gosterdigi ve genel olarak sularda kalsit ve dolomit
¢oOziinilirliigliniin etkisine igaret etmektedir (Sekil 6b). Ancak, SN-7 no’lu érnekte Ca/Mg oran1 2’nin iizerinde (Ca/Mg =
2.08) ¢ikmis olup, bu érnek igin silikat minerali ayrigmasinin etkin oldugunu gdstermektedir.

4.2.3. Silikat Ayrigsmasi

Silikat minerallerinin kimyasal reaksiyonlara katilimi yeralti sularinin jeokimyasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Silikatlarin ayrismast genellikle uyumsuz olup, ¢6ziinmiis tiirlerle birlikte gesitli kati fazlar (¢ogunlukla killer)
olusturdugundan, silikatla ayrigma iiriinlerinin nicelendirilmesi daha zordur (Das ve Kaur 2001). Bununla birlikte, yeralti
sularinda silikat ayrismasi Na+K ile toplam katyon (TK) arasindaki oranlara gére tahmin edilebilmektedir. Incelenen
sular Na+K’a kars1 TK diyagraminda, ‘Na+K=0.5xTK’ ¢izgisine yakin ve iizerinde yer almistir (Sekil 6¢). Orneklerde
gozlenen bu dagilim, hidrojeokimyasal siireclerde silikat ayrigmasinin katkisi ile birlikte, esas olarak Na* ve K*
iyonlarinin yeralt1 suyuna katkida bulundugunu gostermektedir (Stallard ve Edmond 1983; Sarin vd. 1989). Na* ve K*
iyonlarinin kaynak sularina katkisinda, bu bdlgede gozlenen granitik ve volkanik kayaglarda yaygin olan plajiyoklas
(albit) ve K-feldispat (ortoklas ve mikroklin) minerallerinin ayrigmasinin bityiik 6l¢iide etkili oldugunu isaret etmektedir.
Benzer sekilde, Ca+Mg’a kars1 TK diyagraminda, tiim 6rnekler ‘Ca+Mg=TK’ ile ‘Ca+Mg=0.5xTK’ ¢izgileri arasinda
pozitif yonde lineer bir dagilim sergilemektedir (Sekil 6d). Ca*? ve Mg*? iyonlaridaki bu artigin silikat minerallerinin
ayrismasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. incelenen sularin Ca-Mg-HCOj tipi sular sinifinda olmasi da
silikat minerallerindeki ayrismanin etkisini desteklemektedir.
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Sekil 6: Incelenen sularin ayrisma diyagramliari. a) Ca+Mg’a kargi SO4+HCOs diyagrami, b) Ca-Mg diyagrami, c) toplam
katyon’a karsi Na+K diyagrami ve d) toplam katyon’a karsi Ca+Mg diyagrami (semboller Tablo 3'deki gibidir)

4.3. Potansiyel Toksik Element igeriklerinin Degerlendirilmesi
Orneklenen sular baz1 6nemli iz element icerikleri agisindan analiz edilerek sonuglar Tablo 5’de, ¢dziinmiis potansiyel
toksik elementlerin (Cu, Co, Ni, Pb, Fe, Zn) dagilimlar1 ise Sekil 7’de verilmistir. Ayrica, orneklerdeki metal

konsantrasyonlarina iliskin analiz sonuglari Insani Tiiketim Amagli Sular (TS 266 2005) ve Diinya Saglik Teskilat: igme
Suyu (WHO 2014) standartlar1 (kabul edilebilir maksimum degerler) ile karsilagtirilmigtir.
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Tablo 5: incelenen sularin iz element analiz sonuglari

Parametre Fe Zn Cu Al Mn Cd Co Ni Pb Cr
Birimi pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L

Ornek
SN-6 68.3 249.4 25.7 32.7 tsa tsa tsa 10.3 tsa tsa
SN-7 59.8 262.9 28.1 14.1 tsa tsa tsa tsa 235 tsa
SN-8 60.4 267.0 20.4 17.3 tsa tsa tsa tsa 16.1 tsa
SN-9 61.5 272.4 22.0 42.2 tsa tsa tsa 121 24.6 tsa
SN-11 63.7 264.7 24.9 17.7 tsa tsa 81.0 tsa tsa tsa
SN-12 65.6 256.9 25.5 15.1 tsa tsa 128.9 tsa tsa tsa
SN-13 66.7 263.7 25.8 14.0 tsa tsa 1235 tsa tsa tsa
SN-14 66.1 259.5 25.8 tsa tsa tsa 106.2 tsa tsa tsa
SN-15 67.0 260.1 30.1 23.7 tsa tsa 87.8 tsa tsa tsa
SN-17 96.2 249.7 27.1 tsa tsa tsa 66.5 tsa tsa tsa
SN-18 72.2 240.3 26.6 tsa tsa tsa 50.2 tsa tsa tsa
SN-19 72.2 2335 26.3 tsa tsa tsa 50.9 tsa tsa tsa
SN-23 68.6 227.0 28.0 11.0 tsa tsa tsa tsa tsa tsa
SN-24 64.8 230.0 53.8 16.1 tsa tsa tsa tsa tsa tsa
SN-27 67.2 182.6 26.0 10.6 tsa tsa 82.3 tsa tsa tsa
SN-28 66.2 166.1 27.3 11.0 tsa tsa 115.2 tsa tsa tsa
SN-29 66.9 168.0 317 10.3 tsa tsa 97.6 tsa tsa tsa
SN-30 64.7 134.0 44.0 tsa tsa tsa 83.1 tsa tsa tsa
Tisst! <200 <5000 <2000 <200 <50 <5 <10 <20 <10 <50
DSTISS? <300 <15000 <2000 <200 <100 <3 - <20 <10 <50

TISS (TS 266, 2005): Tiirkiye Igme Suyu Standardy, *DSTISS (WHO 2014): Diinya Saghk Teskilat: Icme Suyu Standard: (izin verilebilir sunirmn
iizerinde ¢ikan sonuglar koyu gosterilmigstir). tsa: tayin sinirt altinda.

Dogada bulunan sularda major iyonlar disinda farkli yollarla (asit maden/kaya drenaji, asit yagmurlari, endiistriyel atiklar
vb.) ¢oziinerek gegen yiiksek miktarlarda metal element (Fe, Mn, Cr, Cd, Al, Zn, Cu, Co, Ni, Pb vb.) konsantrasyonlar1
canli yasami ve ¢evresel etkiler agisindan biiyiik problemlere yol acabilmektedir. Dogal sularda Fe disindaki agir metaller
1 ppm’den daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmakta olup (Freeze ve Cherry 1979), bu elementlerden bazilari sularda
istenmeyen metalik bir tad ve bulanikliga sebep olmakta iken, Cu, Pb gibi toksik elementler saglik agisindan ciddi
problemler teskil etmektedir (Dtindar ve Aslan 2005).

Fe ve Mn dogada bulunan ve yer kabugunda dogal olarak olugsmus en yaygin metal grubu elementlerdendir. Fe
elementi kayaglarda 6zellikle piroksen, amfibol, biyotit, granat, magnetit, pirit gibi minerallerin ayrigmasi sonucu yaygin
olarak Fe*? iyonu, asit ¢ozeltilerde ise genellikle Fe*® iyonu seklinde agiga ¢ikmaktadir. Bu metaller, canlilarin biinyesinde
yogunlastiginda bircok kronik ve dejeneratif hastaliklara neden olabilmektedir (Zaloglu 2001; Ozbolat ve Tuli 2016).
Incelenen sularin Fe igerikleri 59.84-96.21 pg/L (ortalama: 67.7, n= 18) arasinda degismektedir. TS 266’da i¢me sularinin
Fe degerinin 200 pg/L’den az olmasi gerektigi belirtilmis olup, incelenen sularin sularin Fe degerleri kabul edilebilir
sinirlar icerisindedir. Orneklerin Mn konsantrasyonlari ise 6l¢iim sinir1 (<12.5 pg/L) altindadar.

Cu elementi kayaglarda pirit, kalkopirit, bornit, malahit, azurit gibi minerallerde yaygin olarak bulunmakla birlikte,
dogal sularda ise genellikle eser miktarda (50 ug/L’ye kadar) bulunabilmektedir (McNeely vd. 1979). Bununla birlikte
belirli bir seviyede Cu elementi bulunmasi, canli yagsami agisindan 6nem arz etmektedir. Ancak belirli oranlarin {izerinde
olmasi, gerek canli yasami acisindan, gerekse cevresel etkileri bakimindan ciddiproblemler ortaya ¢ikaracaktir. icme
sularinda Cu miktarinin yiiksek olmasi merkezi sinir sistemi bozukluklar1 nedeniyle mukozal iltihaplanma, damar
hastalig1, karaciger ve bobrek hastaliklarina ve depresyona neden olabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994; Baysal 1999;
Soylak ve Dogan 2000). incelenen sulari Cu degeri 20.40-53.80 ug/L (ortalama: 28.8, n= 18) araliginda olup, TS 266°da
izin verilebilir en iist degerin (<2000 pg/L) oldukca altindadir.

Co, genellikle volkanik kayaglarda bulunmakla birlikte, viicutta asir1 birikme sonucu kanser, akciger ve kalp hasari
ve islev bozuklugu ile kolesterol, yag seviyesi ve kan sekeri gibi rahatsizliklara neden olabilmektedir (Atabey 2005).
Inceleme alani su 6rneklerinin Co igerikleri SN-6, SN-7, SN-8, SN-9, SN-23 ve SN-24 nolu érneklerde TS 266°da izin
verilebilir sinir olan 10 pg/L’nin altinda iken, diger 6rneklerde bu degerin iizerinde dagilim sergilemistir. Co igeriginin,
calisma alani ve yakin gevresinde yaygin gozlenen volkanik kayaglarin ve maden yataklarinin varligindan etkilenmis
olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Ni bilesikleri pratik olarak suda ¢dziinmeyip, sulardaki dogal Ni miktar1 ¢ok diistiktiir. Genellikle bazik ve ultrabazik
kayaglarda gézlenmektedir. Ni elementi viicuda solunum, i¢gilen su ve/veya beslenme yoluyla alinmaktadir. Ni toksik bir
element olmadigindan, gida ve sularda belirli bir miktarda bulunmasinin ciddi bir saglik problemine yol agacagi
diisiiniilmemektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994). Icme ve kullanma sularinda izin verilebilir maksimum Ni degeri <20
ug/L olup, incelenen sularin Ni degerleri 20 pg/L’nin altindadir. Dolayisiyla, Ni igeriklerinin TS 266°da izin verilebilir
araliklara uygun oldugu goriilmektedir.

Zn, dogada ¢cogunlukla bazik ve ultrabazik kayaglarda ve pek ¢ok mineralde bulunmakta olup, igme suyu ile de viicuda
almabilmektedir. Ancak, insan viicudunda Zn elementi i¢in depo sisteminin olmayisi, bu elementin viicutta artmasi ile
ciddi saglik problemleri meydana getirecegi gibi, suyun tadmi ve goriiniisiinii de degistirecektir (Baysal 1999). Incelenen
sularin Zn degeri 134.03-272.35 pg/L (ortalama: 232.7; n= 18) araliginda olup, TS-266’da izin verilebilir maksimum
degerin (<5000 pg/L) olduk¢a altindadir. Bununla birlikte, 6rneklerin Zn igeriginin sinir degerin (100 pg/L) {izerinde
dagilim sergiledigi ve ¢alisma alaninda gézlenen alterasyon alanlarinda siilfiirlii minerallerin yikanmasi sonucu agiga
cikan asit maden sularindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiiksek oranda toksik bir element olan Cd, dogada genelde Zn, Cu ve Pb elementleri ile birlikte ince partikiiller halinde
bulunur ve ¢ogunlukla endiistriyel atiklardan itibaren sulara karisir. Cd ve bilesikleri kanserojenik olup, bas agrisi,
susuzluk hissi, bronsit, sinirlilik, anemi, bobrek tas1 gibi rahatsizliklara neden olabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994).
Inceleme alanindaki sularin Cd degeri cihaz 6l¢iim sinir1 altinda olup, TS 266’ya gore izin verilebilir smirlar (<10 pg/L)
icerisinde yer aldig1 kabul edilmektedir.

Yerkabugunun dogal bir bileseni olan ve dogada en ¢ok PbS, PbZn vb. bilesikler halinde bulunan Pb elementi, Pb
igeren bilesiklerin ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi ve diisiik mobilitesinden dolay1 akarsu ve yeralti suyu gibi dogal sularda
birkag pug/L’den 20 pg/L’ye kadar degisen oranlarda bulunur (Matthes 1982). insan viicudunda ¢ok farkli (igme suyu,
yiyecek, sigara, toz, toprak, hava, boya, egzoz dumani vb.) yollardan alinmakta olup, toksik etkisi bulunmaktadir.
Incelenen birkag drnegin (SN-7, SN-8 ve SN-9) Pb konsantrasyonlarinin, izin verilebilir deger olan <10 pg/L’nin iizerinde
olduklar1 gériilmektedir. Diger drnekler ise 6l¢iim sinir1 altinda kalmaktadir.

Bir diger agir metal olan Cr elementinin Cr*® iyonu kanserojen 6zellikte olup, igme sularmda bulunmasi ciddi saglik
problemlerine neden olabilmektedir (Ozbolat ve Tuli 2016). Sularda Cr elementinin bulunmasi su kirliligini isaret
etmektedir. icme sularinin kullanilabilmesi icin Cr konsantrasyonunun <50 pg/L olmasi istenmektedir. Incelenen tiim
sularin Cr degerleri tayin sinir1 altinda ¢ikmustir. Bu dagilimin, Cr elementinin en énemli kaynak kayaglarindan olan
ultramafitlerin inceleme alan1 ve yakin civarinda gézlenmemesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7: inceleme alanindaki sularin potansiyel toksik element (Fe, Zn, Cu, Co ve Pb) igeriklerinin karsilagtiriimis dagilimi
4.4, Sularin Igilebilirligi ve Kalitesi

Inceleme alanindaki sularin su kalitesinin degerlendirilmesinde TSE (TS 266 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO 2014)
standartlar1 kullanilmistir. Bunun yani sira, inceleme alanindaki kaynak sularinin igilebilirligini belirlemek i¢in Schoeller
icilebilme diyagrami kullanilmistir (Sekil 8).

Sularn igilebilirliginin degerlendirilmesinde en 6nemli parametrelerden biri olan Cl iyonu i¢in izin verilebilir degerler
TS 266’e gore 30-250 mg/L ve WHO ya gére <250 mg/L’dir. Inceleme alani 6rneklerinde Cl degerleri 5.72-19.26 mg/L
(n= 18) olup, izin verilebilir sinirlar icerisindedir. SO4 ise genellikle pirit, anhidrit ve jips gibi siilfiirlii minerallerin
oksidasyonu sonucu olugmakta ve igme sularina dogal yollarla karigan 6nemli anyonlardan birini teskil etmektedir.
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Gerek TS 266, gerekse WHO ya gore izin verilebilir SO4 miktar1 <250 mg/L’dir. Calisma alani rneklerinde bu degerler
7.45-22.82 mg/L (n= 18) arasinda degismekte olup, kabul edilebilir smirlar igerisindedir. Na elementi dogal sularin
bilesiminde en yaygin olarak bulunan alkali metaldir ve genel olarak plajiyoklas ayrismasi ve killesme gibi siireclerle
sulara karigmaktadir. Incelenen érneklerin Na degeri 10.70-12.86 mg/L (n= 18) arasinda degismektedir. incelenen sularda
Na* degerleri 200 mg/L’den diistik olup, TS 266 ve WHO’ya gore kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

Kaynak sularimin igilebilirliginin tayin edildigi Schoeller diyagramina gore, 6rneklerin elektriksel iletkenlik, sertlik,
Na, Cl ve SO4 parametreleri agisindan ‘gok iyi kaliteli sular’ sinifinda yer aldigi belirlenmistir (Sekil 8). Bununla birlikte,
su kirliligi ve kalitesini ortaya koymak amaciyla, elde edilen sonuglar kita i¢i su kalite standartlari (URL-2 2012) ile baz1
fizikokimyasal parametreler (pH, OEI) ve iz elementler (Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr) acisindan
karsilastirilmistir (Tablo 6). Orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugu su kalitesi agisindan I. ve II. smif kaliteyi yansitirken, bazi
orneklerde (SN-24, SN-27, SN-28, SN-29 ve SN-30) birkag¢ parametre (pH, Zn, Cu, Co ve Pb) agisindan kirlilik belirtisi
gostermektedir. Kaynak sularinin, 6zellikle fay zonu ve/veya maden yatagi gibi alanlarda meydana gelen su-kayag
etkilesimi ile baz1 metal element konsantrasyonlarinda artis gézlenebilmektedir. Nitekim, s6z konusu drneklerde kirletici
olarak rol oynayan elementlerin baginda Zn, Cu, Co ve Pb gelmekte olup, bu durumun, 6zellikle bélgede gézlenen maden
yataklari, 6rnegin Giimiisdamla Yayla Pb-ZntAu+Ag (Akbulut vd. 2014) ve Unliipinar Pb-Zn+Au (Akbulut vd. 2015)
cevherlesmeleri ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8: Inceleme alani su rneklerinin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumlari
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Tablo 6: inceleme alanindaki érneklerin bazi fizikokimyasal parametreler ve iz elementler (metaller) agisindan su kalite

siniflari
Ornek  Ahndig Yer Su Kalite Parametreleri Su Kalite Simifi
) ) ~ pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr I
SN-6 Mertekli Mahallesi Merkez Cesmesi
Zn, Cu ]
) ) ) pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
SN-7 Mertekli Mahallesi Meydan Cesmesi
Zn, Cu, (Pb) I, (1)
) pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
SN-8 Meydan Cesmesi
Zn, Cu, Pb ]
o pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
SN-9 Cesme (isimsiz)
Zn, Cu, (Pb) I, (1)
o pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-11  Cesme (isimsiz)
Zn, Cu, (Co) I, (1)
L pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-12  Cesme (isimsiz)
Zn, Cu, (Co) I, (1)
B pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-13  Merkez Cars1 Camii Sadirvani
Zn, Cu, (Co) I, (1)
. pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-14  Tekke Camii Sadirvani
Zn, Cu, (Co) I, (1)
. pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-15  Esentepe Camii Sadirvani
Zn, Cu, (Co) I, (1)
o ) pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-17  Seyhi Sirani Cesmesi
Zn, Cu, (Co) I, (1)
) pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-18  Tekke Gozesi
Zn, Cu, (Co) I, (1)
pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-19  Osman Keles Hayrati
Zn, Cu, (Co) I, (1)
L pH, OEI, Fe, Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni |
SN-23  Cesme (isimsiz)
Zn, Cu ]
o pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr, Pb |
SN-24  Cesme (isimsiz)
Zn, (Cu) I, (1)
o OFEI, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-27  Goze (isimsiz)
Cu, (pH, Co) I, (1)
o OFEI, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-28  Cesme (isimsiz)
Cu, (pH, Co) I, (1)
S OEI, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-29  Cesme (isimsiz)
Cu, (Co), [pH] I, (1), [Iv]
o OEl, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-30  Goze (isimsiz)
Cu, (Co), [pH] I, (1), [Iv]

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligma, Siran (Giimiighane, KD Tiirkiye) ilge merkezi su kaynaklarinin hidrojeokimyasal karakteristiklerini ortaya
koyan ilk ¢aligma niteliginde olup, ayrica sularin kirlilik parametreleri, icilebilirligi ve su kalitesi de irdelenmistir.
Inceleme alaninda baskin litolojiyi cakiltasi, kumtasi, marn, kumlu kirectas1 ve seyl ardisgimindan olusan Eosen yaslh
Kelkit Formasyonu ile aliivyon/yamag molozu olusturmaktadir. Su 6rnekleri genel olarak aliivyon {izerinde yer alan
kaynaklardan derlenmistir. Aliivyon ve yamag¢ molozu ¢alisma alanindaki taneli gdzenekli serbest akifer ortamini temsil

etmektedir.
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Incelenen sular pH degerlerine gore cogunlukla (15 6rnek) asidik, ¢ok az bir kismi (3 6rnek) ise az alkali 6zellik
gostermektedir. Yeriistii Su Kalitesi Yo6netmeligi Su Kalite siniflandirmasina (URL-2 2012) gore, pH degerleri agisindan
14 6rnek 1. sinif su kalitesini, 4 rnek ise III. ve IV. sinif su kalitesini yansitmaktadir. TS 266 ve WHO i¢me suyu
standartlarina gore 2 drnek disindaki tiim sular igilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir. Sularm OEI degerleri TS 266
ile WHO i¢gme-kullanma sular1 standartlarina gére I. siif su kalitesini yansitmaktadir. inceleme alanindaki sularim biiyiik
bir ¢ogunlugunun (15 6rnek) yumusak su, az bir kisminin ise orta-sert su (3 6rnek) oldugu belirlenmis, sertlik agisindan
sularin igilebilir 6zellikte oldugu ortaya konmustur. Sular diisiik SO4 ve Cl igeren Ca-Mg-HCOs tipli sular smifinda yer
almis ve genel olarak karbonatl (Ca+Mg>Na+K) sular 6zelligi gosteren tiim Srneklerin zayif asit koklerinin, giiclii asit
koklerinden (HCOs> SO,4+Cl) daha fazla oldugu sonucuna varilnustir. Incelenen 6rnekler Cl igerikleri bakimindan
‘normal klortirlii sular’, siilfat konsantrasyonlar1 agisindan ise ‘normal siilfatli sular’ 6zelligindedir. Karbonat miktar1
acisindan ise genellikle ‘hipokarbonatl sular’ 6zelligindedir. Major anyon konsantrasyonlari bakimmdan Ca>Na>Mg>K
ve HCO3>SO4>Cl siralamasi gosteren ornekler, Schoeller igilebilirlik siniflamasina gore karbonatli kayaglardan gelen
sular dagilimina benzer yénelim gostermistir. Orneklerde C1/(CI+HCO3) ve (Na+K)/(Na+K+Ca) oranlari, incelenen su
kaynaklarmin kimyasinin kayag yapici minerallerin kimyasal ayrigmasi tarafindan kontrol edildigini, dolayisiyla su-kayag
etkilesimine isaret etmistir. Incelenen sularda ters iyon degisiminin gergeklestigi, dolayisiyla kayaglarin Na* ve K*
iyonlarinm sularm Mg*? ve Ca*? iyonlari ile yer degistirdigi ortaya konmustur. Mg ve Ca baskin katyonlar, HCOj ise
baskin anyonu teskil etmis ve Ca+Mg’a karsi SO4+HCO; oranlar sularda silikat ayrismasinin etkisine isaret etmistir.
Sularda Na+K ve toplam katyon oranlari, hidrojeokimyasal siire¢lerde silikat ayrismasinin katkisi ile birlikte, esas olarak
Na ve K iyonlarinin yeralt1 suyuna katkida bulundugunu gostermistir. Orneklerin ¢dziinmiis Fe, Al, Mn, Cd, Ni ve Cr
element igerikleri bakimindan TS 266 ve WHO’ya gore kabul edilebilir sinirlar igerisinde dagilim gosterdigi ve 1. simif
su kalitesini yansittigi, buna karsilik bazi 6rneklerde ise birkag parametre (Zn, Cu, Co ve Pb) agisindan kirlilik belirtisi
gosterdigi belirlenmis olup, bu sularmn insani tiiketim amagli kullanilmamasi 6nerilmekte ve donemsel olarak izlenmesi
gerekmektedir. Baz1 6rneklerde gozlenen bu elementlerdeki artislarin bolgede gdzlenen maden yataklar ile iliskili
olabilecegi diisliniilmiistiir. Schoeller siniflamasina gore ise sularin ‘cok iyi kaliteli sular’ sinifinda yer aldigi
belirlenmistir.
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