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Bu calismada Giimiishane Ili Torul-Kiirtiin Ilce merkezlerindeki igme sularinin
katyon ve anyon Slgiimleri yani sira sularin pH, Elektriksel Iletkenlik (EI) ve sertlik (Fre)
gibi fizikokimyasal parametreleri arastirilmistir. Su 6rneklerinin pH degerleri 7.54-8.10,
iletkenlikleri 119.5-640.0 puS/cm ve sertlikleri (Fr®) 9.93-26.22 arasinda degismektedir.
Analiz edilen tiim su 6rneklerinde anyon ve katyonlarin konsantrasyonlarinin TS-266 ve
Diinya Saglik Orgiitii standartlarina gore kabul edilen sinirlar1 iginde kaldig: belirlenmistir.
TS-266 standartina gore T2 (640 pS/cm), K9 (479 uS/cm) ve K11 (477 pS/cm) nolu
orneklere ait El degerleri harig diger tiim rneklerin EI degerleri 1. simif su kalitesine isaret
etmistir. Sularin; normal kloriirlii ve oligokloriirlii sular, normal siilfath, oligosiilfatli ve
silfath sular smifina girdigi belirlenmistir. Piper diyagramina gore sularin, bikarbonath
(HCOs3") ve kalsiyumlu (Ca), diisiik siilfat ve kloriir (SOs2+Cl”) igeren kalsiyum

magnezyumlu (Ca+Mg) karisik bilesimli oldugu belirlenmistir. Kloroalkalin indeksi | ve
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kloroalkalin indeksi II'nin pozitif olarak hesaplandigi sularda Na® ve K* iyonlarinin
kayaclarda yer alan Mg*? ve Ca*? iyonlari ile yer degistirdigi tespit edilmistir. Sularda
karbonat ayrismasinin, silikat ayrismasindan daha etkili oldugu belirlenmistir. iz element
analiz sonuglarina gére Co ve Pb hari¢ diger elementlerin konsantrasyonlarinin kabul
edilen standartlar icinde yer aldigi tespit edilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde, analiz edilen su Orneklerinin igme suyu agisindan genel olarak iyi

sinif sular kategorisinde yer aldig1 sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel iletkenlik, Igme suyu, Giimiishane, pH, Sertlik
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INVESTIGATION of THE PHYSICAL and GEOCHEMICAL
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In this study, physicochemical parameters such as pH, Electrical Conductivity (EC)
and hardness (Fr°) of the drinking water as well as cation and anion measurements of
drinking water in Torul-Kiirtiin District centers of Giimiishane Province were investigated.
The pH, conductivity and hardness values of the water samples vary between 7.54-8.10,
119.5-640 and 9.93-26.22, respectively. the concentrations of anions and cations in all
analyzed water samples are within the limits set by TS-266 and World Health
Organization. According to the TS 266 standard, the EI values of all samples, except the
samples numbered T2 (640 uS / cm), K9 (479 uS / cm) and K11 (477 uS / cm), indicate
first class waters that are classified as normal chlorinated and oligchlorinated waters; as
normal sulphate, oligosulphate and sulphate waters. According to the Piper diagram, the
waters are mixed composition of Ca+Mg containing bicarbonate (HCO3") and Ca, with low

SO42+CI. In waters, in which chloralkaline index | and chloralkaline index Il are
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calculated positively, Na + and K + ions are replaced by Mg* 2 and Ca* 2 ions in the rocks.
The graph of SO4 + HCO3 versus Ca + Mg revealed that carbonate decomposition in water
is more effective than silicate decomposition.

Trace element analysis results indicate that the concentrations of all elements, except
Co and Pb, are within the standards. Considering all data, it is concluded that the analyzed
water samples are generally in the category of good water in terms of drinking water.

Keywords: Electrical conductivity, Drinking water, Giimiishane, pH, Hardness
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Canlilarin yasamlar1 i¢in gerekli olan maddelerin basinda gelen su, canlilarin temel
birimi hiicreden baslayarak, dokularda, organlarda ve sistemlerde karakteristik bir nitelik
olarak gozlenen madde aligverisi olan sivi bir ortamda olusmasindan dolay1 canlilar i¢in
vazgecilmez gereksinmedir. igme—kullanma sular1 genel olarak, kokusuz, renksiz, berrak
olmali, toksik madde igermemelidir (Calik vd. 2004). Yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarimin
bulundugu bolgeye gore farkliliklar gdstermesi, sularin topragin fizikokimyasal
ozelliklerinden etkilenmesi ile agiklanmaktadir (Ozdogan vd. 2016). Su kalitesi hidrolojik
dolagim, uygulanan aritim ve dagitim sistemi gibi degisik faktorlere baglidir. Yeryiiziinde
kullanilacak suyun sinirli olmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle insanlarin su ihtiyaglarinin
artmasindan dolay1 buzullardan ve deniz suyundan tatli su eldesi ¢alismalari uzun yillardan
beri devam etmekte, ancak c¢ok pahali olan bu yontemlerden smirli olarak
yararlanilabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Giimiishane ili ve ¢evresinde bir ¢cok
metalik maden yatagi bulunmaktadir (Akpmar vd. 2006). S6z konusu bu metalik
madenlerden birincil ve ikincil jeokimyasal dagilma bagli olarak, Fe, Cu ve Pb gibi bir¢ok
toksik element yeralti sularina ve igme sularina karisabilmektedir. Bunun sonucunda da
icme sularini tiiketen insanlarda ¢esitli saglik problemleri goriilebilmektedir. Bu ¢alismada;
Gumiishane ili Torul-Kiirtiin ilgelerinde kullanilan i¢me sular1; su kalite siniflandirmasi ve
toksik element konsantrasyonlarina bagl olarak, sularin igilebilirlilik kalitesi ve insan
sagligina etkileri yoniinden degerlendirilmistir. Bu baglamda i¢cme sularinin analiz
degerleri Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TS-266) tarafindan belirlenen igme suyu
standartlarina ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore degerlendirilmistir.

1.2. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Su oOrneklerinin alindigr Torul-Kiirtiin ydresi ve yakin cevresi Dogu Karadeniz
Bolgesinde 1/100.000 6lcekli Trabzon G42 paftasinda yer almaktadir. 1/25.000 6lgekli
harita kapsaminda Torul bolgesi G42c4, Kiirtiin bolgesi G42d1 paftasinda yer almaktadir

(Sekil 1.1). Torul ilge merkezi, Kiirtiin ilgesine 38 km ve Giimiishane il merkezine ise 24



km uzakliktadir. Kiirtiin ilgesi ise Giimiishane il merkezine 60 km uzakliktadir. Torul
ilgesine ulagim Giimiishane-Trabzon devlet karayolu ile Kiirtiin ilgesine ulasim ise

Gilimiishane-Trabzon ve Giimiishane-Giresun devlet karayolu ile saglanmaktadir.
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Sekil 1. 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.3. Jeomorfoloji, Iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninin igerisinde yer aldigi Glimiishane ili, Dogu Karadeniz Bolgesinin i¢
kesiminde yer almakta olup, Karadeniz ve Dogu Anadolu Bdlgesi sinir iligkisi vardir. Bu
nedenlerden dolay1 Glimiishane ilinde goriilen iklim hem Karadeniz hem de Dogu Anadolu
bolgelerinde gbzlenen iklim 6zelliklerini tagir. Buna bagl olarak bdlgede yazlari kurak,

kislart ise soguk ve kar yagish iklim gozlenir. Bu nedenle yorenin bitki ortiisii daha ¢ok



akarsu vadileri boyunca gozlenir. Bolge topografik olarak engebeli olup, Torul-Kiirtiin
yorelerinin en 6nemli yiikseltilerini sirastyla Lesli Tepe (1290m), Belen Tepe (1317m) ve
Kazikkayalig1 Tepe olusturmaktadir. Topografyanin engebeli olmasindan kaynakli bolgede
tarimciliktan ziyade hayvancilik 6n plandadir. Calisma alani igerisindeki ana akarsu

kaynag1 Harsit Cay1 olup, ana su kaynagina bagl birgok kiigiik dere de mevcuttur.

1.4. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, Torul-Kiirtiin (Giimiishane) ilge merkezlerinden derlenen 31 su
numunesi iizerinde katyon ve anyon dl¢iimlerinin, pH, Elektriksel iletkenlik (EI) ve sertlik
(F°) gibi fizikokimyasal parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak ise, sularin karbonat ve silikat ayrismasi, toksik element igerikleri
degerlendirilmis ve TS-266 ve Diinya Saglik Orgiitii Standartina gore sularin icilebilirligi
ve kalitesi (Tablo 1.1) degerlendirilmistir.

Tablo 1.1. TS-266 ve Diinya Saglik Orgiitii Standartina gore sularda izin verilen
maksimum konsantrasyon degerleri

Standartlar TS 266 WHO
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti Diinya Saglik Teskilati
Parametreler (mg/L)
pH 6.5-9.5 6.5-8.5
Tletkenlik (uS/cm) 2500 2500
Nitrat (NO3) 50 50
Nitrit (NO2) 0.50 0.50
Bor (B) 1 2
Nikel (Ni) 0.02 0.02
Arsenik (As) 0.01 0.01
Kadmiyum (Cd) 0.005 0.003
Floriir (F) 1.50 1.50
Kursun (Pb) 0.01 0.01
Siyaniir (CN) 0.05 0.07
Bromat (Br) 0.010 0.025
Benzen (CeHs) 0.001 0.010
Selenyum (Se) 0.010 0.010
Antimuan (Sb) 0.005 0.005
Bakir (Cu) 2 2
Demir (Fe) 0.2 0.3
Mangan (Mn) 0.05 0.10
Aliiminyum (Al) 0.20 0.20
Amonyum (NHa4) 0.50 1.50
Sodyum (Na) 200 200
Kalsiyum (Ca) 75 200
Kloriir (Cl) 250 250
Siilfat (SO4) 250 250




1.5. Onceki Cahsmalar

Calisma alan1 olarak se¢ilen Glimiishane ili Torul-Kiirtiin ilgeleri, Dogu Karadeniz
Dag Kusaginin Kuzey Zonu igerisinde yer almaktadir. S6z konusu bolgelerde giiniimiize
kadar Ozellikle sedimantolojik, petrolojik ve tektonik caligmalarin yani sira maden
yataklart agisindan da bir calisma gercgeklestirilmistir. Buna karsin Torul-Kiirtiin
yorelerinde c¢alisma konusunu olusturan igme sularin fiziksel ve jeokimyasal 6zelliklerini
inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda bu boliimde Giimiishane iline bagh
diger bolgelerde sularin jeokimyasal, hidrojeokimyasal vb. ozellikleri iizerine yapilmisg
caligsmalara yer verilmistir.

Giiltekin (1998), Giimiishane ve Bayburt illerinde, mineralli su kaynaklarini;
tektonik, fiziko-kimyasal, izotopik ve iz element igerikleri bakimindan irdelemis ve
bolgedeki sularin igilebilirlilik 6zelliginin olmadig1 sonucuna varmistir.

Tahmasebzadeh Bastam ve Giiltekin (2014), Degirmendere (Trabzon) ydresinde
yaptiklart aragtirma sonucu, sularda tespit ettikleri ylksek Zn, Br, Sr ve Ba
konsantrasyonlarinin kaynagini altere andezit, tiif, bazalt ve volkanik bres tiirii volkanik
kayaglarla iligskilendirmistir.

Uslu (2014), Giimiishane il Merkezi i¢me Sularmin Fiziksel ve Jeokimyasal
Ogzelliklerinin Incelenmesi adl1 ¢alismasinda; alanindaki sularin genel olarak karbonatli ve
stilfatli (Cat+Mg>Na+K) sular sinifinda oldugu, genellikle zayif asit koklerinin giiclii asit
koklerinden (HCO3+C0O3%> CI+S04%) daha fazla oldugu, sularin pH’s1 ile sularda
degisik miktarlarda bulunan metaller arasinda herhangi bir iliski olmadig1 sonucuna
varmigtir.

Sipahi ve Uslu (2016), Glimiishane kent merkezinde yaptiklar ¢alismada, sularin pH,
sertlik, iletkenlik Ozelliklerinin yani1 sira sularin  alindigi  kaynaklarin  su-kayag
etkilesimlerini de arastirmigtir ve buna bagli olarak sularin TS-266 standartina gore iyi
sular kategorisinde oldugunu tespit etmistir.

Gilindogdu vd. (2017) ve Vural ve Giindogdu (2017), Giimiishane yoresinde Arzular-
Dolek-Gokdere havzasindaki derelerin florit derisimlerini bol apatit mineralleri igeren
magmatik kayaclar ile iliskilendirmislerdir.

Vural vd. (2017), Giimiishane ili Sarigigek koyii ve ¢evresinde gozlenen hidrotermal

alterasyon alanlarmin bulundugu alandaki yiizey sulari iizerinde yaptiklar ¢aligmada risk



olusturabilecek Mn, Ba, Sr, As ve Hg gibi agir metal potansiyelinin varligini tespit
etmislerdir.

Akaryali vd. (2018), asit maden drenaji gelisme potansiyelinin belirlenmesine
yonelik kaya¢ jeokimyasi, temas sizinti testleri ve asit-baz testlerinden yararlanilarak
yaptiklar1 calismada; alanda kisa zaman zarfi iginde asit kaya drenaji potansiyelinin
gerceklesmeyecegini belirlemislerdir.

Giindogdu vd. (2018), Siran (Glimiishane) vadisi boyunca bazi dere sularini su kalite
parametreleri agisindan irdelemis ve sonucunda incelenen sularm TS 266, WHO ve
EPA’ya gore yiizey sulari igin belirlenen sinir degerlerin genelde altinda kaldigini tespit
etmistir.

Bulut vd. (2018), Glimiishane ili Harsit Cay1 boyunca belirlenen istasyondan alinan
su numunelerinin florilir igeriginin sinir degerlerinin iizerinde ¢ikmasini evsel atiklar ve
asidik magmatik kayagclar igerisinde apatit mineralleri ile iligskilendirmistir.

Vural vd. (2018a), Giimiishane ili Torul ilgesi Biiyiik Cit Deresi’nin fiziko-kimyasal
ozelliklerini ortaya cikarmak i¢in yaptiklar1 arastirmalarda dere suyunun i¢gme suyu
kalitesine sahip oldugunu, risk olusturabilecek metal konsantrasyonun kabul edilebilir
standartlarda oldugunu vurgulamislardir.

Vural vd. (2018b), Gokdere-Beygam (Glimiishane) drenaj aginin {izerinde yaptiklari
calisma sonucu s6z konusu drenaj sebekesine ait sularinin Mg-HCOs3 tipinde igme suyu
kalitesine sahip oldugunu ortaya ¢gikarmislardir.

Semiz (2019), Giimiishane ili Siran il¢esinde igme sulari tizerine yaptigi ¢alismada;
sun érneklerinin Orneklerin pH degerlerinin 5.41-7.68, iletkenliklerinin 106.9-827.0 uS/cm
ve sertliklerinin (Fr) 5.2-52.8 arasinda degistigini tespit etmistir. Elde edilen bu verilerle su
orneklerinin, kita i¢i yeriistli su kaynaklart siniflamasina gore, sularin ¢gogunlukla I. ve II.
siif, az oranda ise III. sinif kalitede oldugunu belirtmistir.

Yazict (2019), Kelkit ve Kose (Giimiishane) Ilge Merkezi Igme Sularmin
Hidrojeokimyasal Ozellikleri ile Yan Kayaglarla Olan Iliskilerinin Incelenmesi adli
calismasinda; analiz edilen sularin genel olarak karbonathh ve siilfathh sular siifinda
oldugu, sularin beslenim kaynaginin ayni oldugunu, mevsimsel degisimlerden
etkilenmedigini, genel olarak analiz sonuglarinin TS-266 ve Diinya Saglik Tegkilati

(WHO) standartlarina uygun oldugunu ifade etmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Nisan 2019 doneminde, Torul-Kiirtiin (Glimiishane) ilce merkezlerinde yer alan ve
icme amacl kullanilan su kaynaklar (gdzeler), 6zel ve kamu kurumlarina ait su depolari
ve c¢esmeler olmak ftizere toplam 31 farkli su kaynagindan oOrnekler alinmis ve

hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 2.1, Tablo 2.1).

Sekil 2. 1.a) Torul ve b) Kiirtiin ilge merkezlerinden alinan su Orneklerine ait
noktalarin konumu (Google Earth uydu goriintiisii erisim tarihi:
13.05.2020).



Tablo 2. 1. Torul-Kiirtiin ilge merkezleri ve yakin ¢evresinden alinan su &rneklerinin
alindig1 yerler ve konumlari

S,;l;)a O,{ll:)ek Alindig Yer Konumu (Boylam-Enlem)
1 T1 Merkez Mah. Cesmesi 39.293084 40.558058
2 T2 Hayrat Cesmesi-1 39.292219 40.560277
3 T3 Merkez Tugrul Bey Mah. Cesmesi 39.291967 40.561337
4 T4 Kamu Su Deposu-1 39.293123 40.560366
5 T5 Sadirvan-1 39.295369 40.559608
6 T6 Ozel isletme-1 39.294965 40.558673
7 T7 Cay Evi 39.294230 40.556449
8 T8 Kamu Cesmesi-1 39.292769 40.556745
9 T9 Sadirvan-2 39.292922 40.556265
10 T10 Yukari Tufaniye Cesmesi 39.307448 40.564116
11 T11 Kamu Su Deposu-2 39.294025 40.548066
12 T12 Hayrat Cesmesi-2 39.293178 40.545782
13 T13 Altmpiar Cesme 39.293032 40.543542
14 T14 Kamu Su Deposu-3 39.290487 40.556721
15 T15 Kamu Su Deposu-4 39.290761 40.556611
16 K1 Kamu Su Deposu-5 39.083155 40.706758
17 K2 Sekii Cesmesi 39.082377 40.706515
18 K3 Ilyasoglu Mustafa Cesmesi 39.099191 40.702803
19 K4 Kamu Cesmesi-2 39.098416 40.703138
20 K5 Sadirvan-3 39.100045 40.702938
21 K6 Degirmen Yani1 Gozesi 39.102275 40.703719
22 K7 Ortakdy Cesmesi 39.102620 40.703395
23 K8 Ozel isletme-2 39.087443 40.700692
24 K9 Kamu Su Deposu-6 39.088881 40.700158
25 K10 Ozel isletme-3 39.092273 40.697785
26 K11 Hanyani Mah. Cesmesi 39.095773 40.695416
27 OK1 Kale Deresi Siime Kdyii 39.144274 40.667135
28 OK2 Kamu Cesmesi-3 39.148158 40.671462
29 OK3 Sadirvan-4 39.155541 40.696747
30 OK4 Dereli Mah. G6ze Suyu 39.140406 40.686996
31 OK5 Topkarali Mah. Goze Suyu 39.138470 40.672520

Ornek alimlarinda polietilen drnek sisesi kullanilmis olup, kullanimdan énce en az 3
kez ornek suyu ile calkalamp doldurulmustur. Igerisinde hava kabarcigi kalmayacak
sekilde kapatilan ornekler etiketlenerek analiz siirecine kadar +4°C ortamda muhafaza
edilmistir. Yapilan calisma kapsaminda, alinan sularin hidrojen iyonu aktivitesi (pH),
toplam Fransiz sertligi (F°), elektriksel iletkenlikleri (Ei- pS/cm) ve jeokimyasal dzellikleri
(baz1 6nemli major katyon-anyon degerleri, iz ve potansiyel toksik element igerikleri)

ortaya konmustur. Elde edilen veriler 6nceki ¢alismalar ile korele edilerek, iliskileri



yorumlanmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar; arazi, laboratuvar ve biiro

calismalari olarak {i¢ ayr1 asamada gergeklestirilmistir.
2.2. Arazi Calismalan

Bu kapsamda c¢alismanin amacina gore belirlenen sahalarin literatiir derlemesi
gergeklestirilmis ve ilgili alanlara ait yayinlar, haritalar vb. derlenmistir. Su 6rnegi alinan
lokasyonlarin koordinatlar1 GPS cihazindan yararlanilarak belirlenmistir. Calisma alani ve
yakin gevresinde yiizeyleme veren jeolojik birimlerin mevcut haritalar1 gilincellenerek
petrografik inceleme amagli 6rnekler alinmistir. Yine, bu calismalarla es zamanli olarak
belirlenen lokasyonlardan hidrojeokimyasal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in igme suyu

ornekleri derlenmistir.
2.3. Laboratuvar Calismalari

Bu kapsamda, alman sularin fiziksel ve jeokimyasal analizleri Giimiishane
Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Fiziksel ozellikler Amerika Halk Sagligi Birligi’ne (APHA, 2017) goére belirlenmis
olup, bunlarda pH degerleri SM 4500-H" metoduna, F° olgiimleri SM 2340 C. EDTA
(titrasyon) metoduna ve OEI degerleri ise SM 2510 metoduna gore belirlenmistir. Siilfat
(SO472), bikarbonat (HCO3") ve kloriir (CI7) gibi anyon degerleri de APHA’ya (2017) gore
analiz edilmis olup, sirastyla tiirbidimetrik (SM 4500-SO4 2.E), titrasyon (SM 2320 B.
alkalinite) ve titrimetrik (SM 4500-CI™ Kkloriir) yontemlerle belirlenmistir. Sertlik
parametresinin belirlenmesinde Fransiz sertlik derecesi (F°) kullanilmistir. Ca ve Mg
sertligi, CaCOs esdegeri olarak ifade edilen Ca*? ve Mg*? iyonlarin konsantrasyonu
olarak tanimlanmaktadir. CaCOs, Ca*? ve Mg*? molar kiitleleri sirasiyla 100,1 g/mol, 40,1
g/mol ve 24,3 g/mol’diir. Molar kiitlelerin orani ise asagida verilen (1) ve (2) nolu esitlikler

ile hesaplanmaktadir.

M
Caco; _ 100,1 =25 (@8]
M, 40,1
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Dolayisiyla, CaCO3 esdegeri olarak ifade edilen toplam kalict su sertligi asagidaki
formiille (3) hesaplanabilir:

CaCO, =2,5-(Ca”)+4,1-(Mg*) (3)

Toplam kalici su sertligi hakkinda bir gosterge vermek igin Tablo 2.2°deki degerler

kullanilir:

Tablo 2. 2. Toplam kalic1 su sertliginin CaCOz3 olarak konsantrasyonuna karsilik sertlik
gosterge tablosu (Lenntech, 2014)

CaCOs; olarak konsantrasyon Sertlik Gostergesi
0-60 mg/L Yumusak su
61-120 mg/L Orta derecede sert su
121-180 mg/L Sert su
>181 mg/L Cok sert su

Sularin katyon (Ca, Mg, Na, K) ve agir metal (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 gerceklestirilmistir. Metallerin Ol¢limiinde kullanilan cihaza ait calisma
kosullar1 ve performans ile ilgili bilgiler Tablo 2.3’te 6zetlenmistir (Agilent Technology,
2011; Jankowski vd. 2005). Sularda hesaplanan katyon ve anyon analiz sonuglarmin
kullanilabilmesi i¢in pozitif ve negatif yiiklerin toplaminin esit olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla analizlerin dogrulugunun test edilmesi onem arz etmektedir. Analizlerin
dogrulugu ise major iyonlar i¢in elektriksel yiik dengesinden (electrical balance) tahmin
edilebilmektedir (Stumm ve Morgan, 1970; Appelo ve Postma, 2005). Caligsma alanindan
derlenen sularda, analiz sonuglarmin dogrulugu Stumm ve Morgan (1970) tarafindan
Onerilen denklem (4) ile test edilmis, analitik hata oranlar1 (%fark) ise Appelo ve Postma

(2005) tarafindan onerilen elektrondtralite (%e) denklemi (5) kullanilarak hesaplanmustir.

|>"anyon->"katyon| < (0.1065+0.0155x y "anyon) (4)



katyon-
Elektriksel denge (%e)= 2 katyon-3 anyon x100 (5)
> katyon+> anyon

Neredeyse tiim analiz sonuglarinda %2’ye varan hatalar kaginilmazdir. Ancak %5 ve
daha yukar1 sapmalarda Ornekleme ve/veya analitik prosediirlerin yeniden gozden
gecirilmesi  gerekmektedir (Appelo ve Postma, 2005). Calisma kapsaminda analizi
gerceklestirilen sularin sonuglarinda hata orami (%e) —4.25 ile 4.70 (n= 31) araliginda
degismekte olup (bknz. Tablo 3.1), yukarida verilen Olgiitler dikkate alindiginda, elde
edilen sonuclarin %5 mutlak aralik igerisinde ¢iktig1 ve sonuglarin kabul edilebilir diizeyde

oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. 3. ICP-MS cihazinin ¢alisma sartlar1 ve sistemin analitiksel karakteristigi

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

(nm) Basinci (kPa) alma siiresi (s) hizi (rpm) (ngM) (ugh) (%)
Al 396.152 240 10 15 14 4.7 4.9
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 13
Cu 324.754 240 10 15 0.3 1 0.6
Fe 371.993 120 10 15 1.6 5.3 1.2
Mn 403.076 240 10 15 0.4 13 0.7
Ni 352.454 240 10 15 1 3 0.9
Pb 405.781 240 10 15 0.4 13 15
Zn 213.857 140 10 15 12 4 1
Na 588.995 240 10 15 2.3 7.8 12
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

'LOD: Gézlenebilme sinir1, 2LOQ: Tayin sinir1, BSS: Bagil Standart Sapma

2.4. Biiro Calismalari

Arazi ve laboratuvar caligmalar1 sonucunda elde edilen bulgular bu asamada
degerlendirilmistir. Saha calismalar1 sirasinda ve sonrasinda hazirlanan haritalar, kesitler
ve kimyasal analiz sonuglarina ait veriler, sayisal ortamda cesitli paket programlar
kullanilarak ¢izilmis ve tablolar olusturulmustur. Elde edilen veriler farkli tanimlama ve
smiflama diyagramlari kullanilarak yorumlanmis, Piper ve Schoeller diyagramlari yardimi
ile sularin smiflandirilmasi ve karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak elde edilen tim
veriler degerlendirilmis ve Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiiniin yazim

kurallarina gore tez yazimi gergeklestirilmistir
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Giris

Torul-Kiirtiin (Giimiishane) ilge merkezlerini kapsayan inceleme alaninda derlenen
31 adet su numunesinin kimyasal analiz sonuc¢larinin degerlendirilmesinin ve
Gilimiishane’de yapilan baska ¢alismalarla karsilastirilmasinin yani sira ¢alisma alaninda
yer alan jeolojik birimler hakkinda genel bilgilerin verilmesi bu bdoliimde
gerceklestirilecektir. Calisma konusu asil olarak su orneklerinin kimyasal analizlerinden
yararlanarak, sularin pH, Elektriksel iletkenlik (EI) ve sertlik (F°)gibi fizikokimyasal
parametrelerinin yam sira TS-266 ve Diinya Saghk Orgiitiiniin standartlarina gore
icilebilirlilik kalitesinin degerlendirilmesi oldugundan, ¢alisma alaninin jeolojik 6zellikleri

genel bilgiler seklinde verilecektir.

3.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Dogu Karadeniz Dag Kusagi (Dogu Pontidler), bolgede yiizeyleyen kayaclarin
sedimantolojik, tektonik ve magmatik 6zelliklerine bagli olarak; Kuzey, Giiney ve Eksen
zon olmak tlizere ii¢ zona ayrilmaktadir (Bektas vd. 1995; Eyiiboglu vd. 2006). Torul-
Kiirtiin bolgesi bu kusagin Kuzey Zonunda yer alir ve bu zon genellikle Ust Kretase ve
Tersiyer yasli volkanik kayaclar ve granitik kiitleler ile temsil edilmektedir. Torul-Kiirtiin
bolgesinde yer alan jeolojik birimlerin temelini Erken-Orta Jura yash Senkdy Formasyonu
(Kandemir, 2004) olusturmaktadir. Bu birim iizerine uyumlu olarak Ge¢ Jura-Erken
Kretase yasli Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977) gelmektedir. Ust Kretase doneminde ise
bu birimlerin iizerine sirasiyla Catak Formasyonu (Giiven, 1993), Kizilkaya Formasyonu
(Gtiven, 1993), Caglayan Formasyonu (Giiven, 1993), Kopriibasi Granitoyidi (Kaygusuz
vd. 2008, 2010), Sartosman Monzograniti (Kaygusuz vd. 2009) ve Cayirbag Formasyonu
gelmektedir. Tiim bu birimleri Eosen yasli Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) uyumsuz
olarak tizerlemektedir. (Sekil 3.1). Calisma amacima yonelik olarak su Orneklerinin
alindigi; Torul boélgesinde Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu ve Kopriibasi
Granitoyidi, Kiirtiin bolgelerinde ise Catak Formasyonu ve Sariosman Monzograniti

yiizeyleme vermektedir (Sekil 3.2). Bu bolimde Catak Formasyonu, Kizilkaya



Formasyonu, Kopriibast Granitoyidi ve Sariosman Monzograniti birimlerine ait bilgiler

detaylandirilacaktir.

Aciklamlar

§ - | Alibaba Formasyonu

a - v ° | (Andezit-bazalt piroklastlari)

B P K
Cayirbag Formasyonu ﬁ

(Riyolit, Dasit) 8 OZKURTUNE =
el 0 2 - [ .
[LIR— (| Z \ Kirazh
."' - Sariosman Monzograniti L NS
Kdopriibagi Granitoyidi
m (Granodiyorit,monzogranit)
Caglayan Formasyonu
(Andezit Bazalt ve piroklastlarr)

| | Kizzilkaya Formasyonu

! (Dasit, Riyodasit))
Catak Formasyonu
(Andezit-Bazalt ve piroklastlari, kirmizi
kireg tagi, sar renkli kumtas))
Berdiga Formasyonu

é (Kristalize kiregtast)

=) Senkdy Formasyonu

=) (Andeizt-Bazalt, spilitik bazalt

dolerit)

Su drnekleri alim noktasi

-~

>

Ust Kretase

Sekil 3. 1. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Giiven,1993)

[k defa Giiven (1993) tarafindan adlandirilan ve genellikle koyu gri-yesil renkli
andezit-bazalt ve piroklastitleri ile ara katkili olarak kiltasi, kumtasi, ¢amurtasi, tiifit
seviyeleri igeren Catak Formasyonu’nda ayrica iyi gelismis yastik lav yapilar1 da
goriilmektedir. Asidik karakterli lavlardan olusan Kizilkaya Formasyonu tarafindan
uyumlu olarak oOrtiilen Catak Formasyonu’nun yasi ise Geg¢ Kretase olarak belirlenmistir
(Giiven, 1993). Kizilkaya Formasyonu Giiven (1993) tarafindan tanimlanmis olup felsik
volkanik ve iligkili piroklastik kayaglardan olusmaktadir. Formasyon ara seviye olarak Killi
kirectasi, kumlu kirectasi ve tiifit igermektedir. Torul merkezde yilizeyleme veren birimin

dokanaklarinda kaolenlesme, kloritlesme ve limonitlesme tiirli alterasyon iiriinleri gérmek
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miimkiindiir. Ge¢ Kretase yasli Catak Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak gelen

birimin yas1 Giiven (1993) tarafindan Santoniyen olarak kabul edilmistir.

Sekil 3. 2. Inceleme alanindaki jeolojik birimlerden gériiniimler

Kopriibas1 Granitoyidi uzun ekseni kuzeydogu giineybati istikametinde uzanim
gosteren elips sekilli kiiglik bir sokulumdan olusur. Yaklagik 7 km?2’lik bir alanda
ylizeyleme vermekte olup, 3-4 km uzunlugunda ve 1-2 km genisligindedir. Kopriibast
Granitoyidi Ust Kretase yash Catak Formasyonu ve Kizilkaya Formasyonu’nu kesmistir.
Kopriibas1 Granitoyidi granodiyorit ve monzogranit bilesimindeki kayacglardan olusur.
Birimin yas1 U-Pb yontemine gore 79 My Ust Kretase olarak bulunmustur (Kaygusuz ve
Sen 2011).

Sartosman Graniti, uzun ekseni kuzeydogu giineybati istikametinde uzanim gdsteren
elips sekilli bir sokulumdan olusur. Sariosman Graniti yaklasik 15 km?’lik bir alanda

yilizeyleme vermekte olup, 7-8 km uzunlugunda ve 2-2.5 km genisligindedir. Pliiton Geg
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Kretase yasl (82 my U-Pb yontemi) olup, yer yer kiregtasi, kirmizi kirectasi ara seviyeleri
iceren andezit ve piroklastlari ile, yine kiregtasi ara seviyeleri i¢eren dasit ve piroklastlarini
kesmistir. Bunun sonucu olarak dokanaklarda meta andezit, meta-dasit ve epidotlu
boynuztaglar1 gelismis, volkanitlerde ara seviye halindeki kiregtaglari, kristalize
kiregtaglarina yer yer de mermere doniismiistiir. Pliiton aplit dayklar1 tarafindan kesilmistir.
Sariosman Pliitonu, Torul Pliiton’unun aksine tekdiize bir mineralojik bilesime sahip olup

monzogranit bilesimindedir (Kaygusuz vd. 2009).

3.3. Sularin Hidrojeokimyasal Karakteristikleri

Calisma amacina yonelik olarak alinan toplam 31 su numunesi {izerinde katyon ve
anyon olciimlerin yam1 sira sularin pH, Elektriksel Iletkenlik (EI) ve sertlik (F°)gibi
fizikokimyasal parametreleri de belirlenmistir. T1-15 nolu o6rnekler (n=15) Torul
bolgesinden, K1-K11 nolu érnekler (n=11) ve OK1-OKS5 nolu érnekler (n=5) ise Ozkiirtiin
bolgesinden alinmistir (Tablo 3.1).

Dogal sularin bilesiminde en yaygin olarak bulunan Na elementi, baslica magmatik
kayaglar, kil mineralleri ve feldspatlarin bilesiminde bulunur. Bunun yani sira K; feldspat,
feldispatoid, mika ve kil minerallerinde (Rankama and Sahama, 1964), Ca; kalsit, dolomit,
jips, anhidrit, florit, aragonit, plajiyoklas, piroksen ve amfibol minerallerinde, Mg ise
olivin, piroksen ve amfibol minerallerinde bulunur. Bu ¢alismada incelenen sularin Ca
konsantrasyonlari, 27.56-80.91 mg/L arasinda (ortalama=51.79) arasinda degismektedir.
Ca katyonu yani sira sularda analiz edilen Mg, Na ve K katyonlarina ait konsantrasyonlar
ise sirastyla 6.72-15.65 mg/L (ortalama=11.46 mg/L), 5.30-26.59 mg/L (ortalama 11.06
mg/L) ve 0.15-1.55 mg/L (ortalama=0.55mg/L) arasinda degigsmektedir.

Calisma sahasindan derlenen su numunelerinin analiz sonuglari ana anyonlarin
konsantrasyonlari incelendiginde; indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve
sedimanter kayaglarda yaygin olarak bulunan SO,2- konsantrasyonu 4.10-90.83 mg/L
(ortalama=20:86 mg/L) aralifinda degismektedir. Bunun yami sira sedimanter kayaglarda
ozellikle evaporitlerde bulunana CI anyonunun su 6rneklerindeki konsantrasyonu 12.32-
49.82 mg/L (ortalama=19.06 mg/L) arasinda ve HCO3~ konsantrasyonu ise 79.97-347.94
mg/L (ortalama=177.64 mg/L) arasinda degismektedir.

TSE standardi (TS-266, 2005)’nda i¢me sularinin; Ca*? degerinin 75 mg/L’den az

olmasi, Mg*?degerinin 50 mg/L’den az olmas1, Na degerinin 200 mg/L’den az olmasi ve K
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degerinin 12 mg/L’den az olmasi gerektigi belirtilmektedir. Buna gore yukarida degisim
araliklar1 ve ortalama degerleri verilen s6z konusu elementlerin TS-266 standartini
sagladig1 agikca goriilmektedir (Tablo 3.1). Burada istisnai bir durum T2,K9 ve K11 nolu
ornegin Ca degeri (80.4-80.91 mg/L) icin sdylenebilir. TS-266 standartina gore Ca*?
degerinin 75 mg/I’den az olmasi gerektigi dikkate alindiginda T2,K9 ve K11 nolu 6rnegin
degerinin 6nemsiz miktarda sinir degeri iizerinde oldugu goriilmektedir.

TSE standardi (TS-266, 2005)’nda HCOs™ i¢in bir sinir degeri verilmemekle beraber
S04 degerinin 250 mg/L’den az olmasi ve Cl degerinin 250 mg/L’den az olmas: gerektigi
belirtilmistir. TS-266 standart degerleri ile su rneklerinin analizlerinden elde edilen SO4
ve Cl degerleri karsilastirildiginda her iki anyonun da kabul edilebilir sinirlar igerisinde
kaldig1 gorilmektedir (Tablo 3.1).

Sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir gostergesi olan pH, asit ve bazlar arasindaki
dengeyi ifade eder. Buna bagli olarak sularin bazik &zelligini karbonat, hidroksit ve
bikarbonat iyonlarinin artirirken sularin asitlik 6zelligini ise serbest mineral asitleri ve
karbonik asit arttirmaktadir (Dogan, 1981). Calisma alanindan derlenen su numunelerinin
pH degerleri 7.54 ile 8.10 (n= 31; ortalama= 7.86) arasinda degismekte (Tablo3.1)olup pH
degerleri>7’dir. Buna bagli olarak, Orneklenen tiim sular alkali sular sinifinda yer
almaktadir. Ornekler, TS 266 (pH; 6-9) ve WHO (6.5-9.2) i¢gme suyu standartlar1 ile
karsilastirildiginda orneklerin verilen limitler igerisinde kaldigi agikca goriilmektedir.
Diger taraftan, ilk yayin tarihi 2012 olan (RG28483, 2012) ve 2016 yilinda yenilenen
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde sozii edilen (Degisik: RG-10/8/2016-29797) Su Kalite
Siniflar1 pH degerleri (pH=6-9) baz alindiginda, incelenen sularin I. sinif (¢ok iyi)kalitede
oldugu belirlenmistir.

Sayisal bir ifade olan elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme
ozelligini gostermektedir. Calisma sahasindan derlenen su numunelerinin EI degerleri
mikrosiemens/cm cinsinden 119.5-640.0 pS/cm (n=31; ortalama= 285.01 uS/cm)
aralifinda degismektedir (Tablo 3.1). TS 266 standartina gore T2 (640 uS/cm), K9 (479
pS/cm) ve K11 (477 uS/cm) nolu drneklere ait EI degerleri hari¢ diger tiim orneklerin Ei
degerleri I. simif su kalitesine isaret etmektedir. Diinya Saghk Orgiitii Icme kullanma
standartlarina gore ise derlenen su érneklerinin tamamiin EI degerleri 1. sinif su kalitesini
yansitmaktadir. Sularin sertliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Fransiz (F°)
sertlik derecesi Lenntech, (2014) tarafindan gelistirilen denklemlerle elde edilebilmektedir.

Bu calismada analiz edilen sularin mg/L Ca*? ve Mg*? degerlerinden yararlamlarak

15



hesaplanan CaCOs degerleri 99.26 mg/L ile 262.25mg/L (n= 31, ortalama=176.43 mg/L)
arasinda sertlik degerleri ise 9.93 ile 26.22 F° (n= 31, ortalama=17.64 F°) arasinda
degismektedir. Elde edilen mg/LL CaCO3 degerleri Tablo 2.2°de verilen degisim araliklari
ile karsilastirildiginda, 6rneklerinin ¢cogunlukla ¢ok sert su (n=15) 6zellikte oldugu, daha az

oranda ise orta sert (n=9) su ve sert su (n=7) 6zellikte oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.1. Su 6rneklerin pH, elektriksel iletkenlik (EI), sertlik (F°) ve major (anyon-
katyon) iyon analiz sonuglari ve hesaplanan analiz hata oranlar1 (%fark)

Parametre Ei Sertlik SO42 Cl- HCOs Ca Mg Na K %
Birimi  pS/cm F° mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I fark
Ornek pH
T1 7.77  348.0 20.48 26.7 18.7 227.3 67.4 8.9 18.8 0.28 1.11
T2 7.59 640.0 26.22 90.8 17.9 347.9 80.9 14.6 24.8 1.17 2.79
T3 7.86 349.0 20.92 29.0 20.0 2119 67.0 10.2 11.7 0.56 0.71
T4 790 333.0 15.19 39.1 23.0 168.4 434 10.6 26.6 090 -0.07
T5 8.10 3450 16.71 31.2 20.6  209.0 435 14.2 11.9 0.60 2.25
T6 8.05 343.0 16.56 22.4 20.4  204.8 42.7 14.4 11.8 0.60 1.78
T7 7.95 3440 2319 27.9 20.2 207.6 67.1 15.7 11.9 0.56 4.40
T8 7.95 3440 23.08 24.3 214  216.1 66.9 155 11.9 0.56 4.05
T9 7.97 346.0 23.29 27.5 21.1 211.9 68.3 15.1 11.8 0.58 4.10
T10 7.89 3440 22.73 20.9 24.0 209.0 67.7 14.1 11.6 0.59 3.98
Ti1 7.94 3440 21.32 21.9 17.0 210.5 62.1 14.1 11.6 0.58 4.33
T12 7.80 3450 21.45 30.2 273 2119 62.5 14.2 115 059 071
T13 7.84 343.0 21.63 28.3 187 2119 62.9 14.4 115 0.54 2.68
T14 7.84  323.0 22.17 24.1 17.8 220.3 66.1 13.8 11.4 0.46 3.39
T15 791 345.0 23.18 24.6 20.9 203.4 67.9 15.1 11.6 0.54 3.99
K1 7.84 1863 1331 13.0 144 1319 38.7 8.9 5.9 0.30 1.53
K2 7.87 1205 9.93 5.0 13.5 80.0 27.6 7.4 5.4 028 -1.38
K3 779 1207 9.98 5.6 13.1 87.0 28.4 7.0 53 030 -1.95
K4 7.86 1199 10.21 4.7 13.4 99.6 28.0 7.8 55 0.30 4.03
K5 7.72 120.8 9.70 4.2 13.6 87.0 27.6 6.9 5.6 0.30 2,77
K6 1.77 120.4 9.92 4.1 12.7 80.0 28.3 7.0 55 0.29 -2.32
K7 7.92 119.5 9.80 5.3 12.3 88.4 28.2 6.7 5.4 0.30 -4.25
K8 7.86 343.0 22.34 27.8 49.8 193.6 68.7 12.6 17.6 1.55 1.08
K9 754 479.0 2552 36.5 16.3 319.9 80.4 13.2 9.4 0.42 4.70
K10 8.02 224.6 13.77 22.0 24.6 122.1 39.1 9.7 12.2 1.31 2.53
K11 755 4770 25.63 31.4 139 3255 80.9 13.2 9.3 0.42 4.33
OK1 7.87 174.9 11.62 28.7 12.9 91.2 33.7 7.8 7.2 0.44 3.77
OK2 7.98 217.2 15.17 134 155 138.9 41.8 115 10.6 0.72 3.54
OK3 7.96 202.2 15.26 11.6 26.9 141.7 43.6 10.7 10.8 0.35 3.01
OK4 7.94 154.0 12.34 8.7 15.7 108.0 36.8 7.6 6.9 0.42 4.63
OK5 7.85 219.2 14.32 13.6 13.2 140.3 37.2 12.3 9.9 0.15 3.96
Minimum 7.54 11950 9.93 410 1232 79.97 2756 6.72 5.30 015 -4.25
Maksimum 8.10 640.00 26.22 90.83 49.82 34794 8091 15.65 26.59 1.55 4.70
Ortalama 7.86 285.01 17.64 22.73 19.06 177.64 51.79 11.46 11.06 0.55
TS266 6-9 <50 <250 <250 <75 <50 <200 <12 -
WHO 6.5-9.2 <50 <250 <250 <200 - <200 - -

16



Giimiishane ili Siran Ilgesinde Semiz (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, incelenen
sularin pH degerlerinin 5.41-7.68, iletkenliklerinin 106.9-827.0 uS/cm ve sertliklerinin (Fr)
5.2-52.8 arasinda degistigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Yazici (2019) tarafindan
Kelkit-Kose ilgesinde yapilan ¢alismada sularin  pH  degerlerinin  7.50-8.09,
iletkenliklerinin  166.9-1386 uS/cm ve sertliklerinin  8.4-70.8 arasinda degistigi
belirlenmistir. Giimiishane il merkezinde Uslu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise
sularm pH degerlerinin 6.3-8.2 ve iletkenliginin 240-900 uS/cm arasinda, sertlik
derecelerinin ise 18.1-115.1 arasinda degistigi sonucu elde edilmistir. S6z konusu
calismalar, bu calismada yapilan degerler ile karsilastirildiginda, incelenen sularin pH
degerleri bakimindan Kelkit Kose yoresindeki, iletkenlik bakimindan Siran ilgesi ve
Guimiishane il merkezindeki, sertlik bakimindan ise Glimiishane il merkezindeki sular ile
benzer 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.

Calisilan sahadan toplanan su orneklerine ait kimyasal analiz sonuglarindan
yararlanilarak, sularin kimyasal yapisi ve su tipleri Schoeller (1955) ve Piper (1944)
siiflandirmalarina gore yapilmistir. Kloriir, siilfat ve karbonat iceriklerine goére sularin
smiflandirilmasinin (Schoeller, 1955) verildigi Tablo 3.2°ye gore ¢alisilan sular; kloriir
igerigine gore, normal kloriirlii ve oligokloriirlii sular, siilfat igerigine gore, normal siilfatls,
oligosiilfatll ve siilfath sular smifina girdigi belirlenmistir. Orneklerin katyon-anyon
konsantrasyonlarindaki dagilimlarina bakildiginda ise, genel olarak Ca>Mg>Na>K ve
HCO3>CI>SO4 siralamasi sergiledigi ve karbonatli kayaglardan gelen sular dagilimina

benzer yonelim gosterdigi belirlenmistir (Schoeller, 1955; Sekil 3.3).

Tablo3. 2. Kloriir, siilfat ve karbonat igeriklerine gore sularin siniflandirilmasi

Kloriir Simiflamasi Siilfat Simiflamasi Karbonat Simiflamasi
.. . .. . Karbonat

Su Sinifi Kloz’rl:lr"al\//lll_l;tarl Su Siifi Smg:]teM/lli()t A Su Smifi Miktari

q q (meqg/L)
Hipokloriirlii sular >700 Hiposiilfatli sular >58 Hipokarbonatli sular >7
Klorotalastik sular 420-700 Siilfath sular 24-58 Tsfj‘f::“al karbonath 2-7
Klortirce zengin sular 140-420 Oligosiilfath sular 6-24 Hipokarbonatli sular <2
Orta Kloriirlii sular 40-140 Normal siilfath <6

sular

Oligokloriirlii sular 15-40
Normal kloriirlii <15
sular
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Semiz (2019) tarafindan yapilan Siran ilgesi igme sulari, Kloriir, siilfat ve karbonat
iceriklerine gore incelendiginde; su numunelerinin tamaminin kloriir igeriklerine gore
normal kloriirli sular, siilfat konsantrasyonlari agisindan ise normal siilfatli sular sinifina
girdigi ifade edilmektedir. Karbonat miktar1 agisindan ise bir 6rnek disinda (SN7 nolu
ornek, normal karbonatli sular) diger 6rneklerin hipokarbonatli sular karakteri sergiledigi
belirtilmektedir. Bu verilere gore Torul-Kiirtiin yoresindeki igme sulariin Kloriir ve siilfat
icerine gore smiflandirilmasi Siran yoresinde sularin siniflandirilmasi ile benzerlik

gostermedigi tespit edilmistir.

=—p=T] =l=T2 =le=T3 ==T4 =i=T5 =@=T( ==p=T7 e===T§ ====TQ =fp==T]) =@=TI11
=le=T]2 =e=T]3 ==T14 T15 ==K e=——K2 K3 =4=K4 =l=K5 K6 ===K7
K8 K9 K10 K11 OK1 OK2 OK3 OK4 OK3>

100,0

10,0

Konsantrasyon (mg/L)

0,0

Ca (meq/l) Mg (meq/I) Na + K (meq/l) Cl(meq/l) S04 (meq/l) HCO3 + CO3 (meq/l)

Sekil 3.3. Caligma alan1 6rneklerinin Schoeller diyagrami

Sularin jeokimyasal siniflamasinda Piper (1944) tarafindan gelistirilen ti¢gen
diyagramlardan yararlanilmistir. Bu smiflamanin kalitatif olmasi sularin geldigi kaya
hakkinda kesin yargiya varilmayacagini ortaya koymakla beraber jeolojik ve diger verilerle
sularin kokeni hakkinda bir kanmi ortaya koyar. Bu nedenle Piper diyagrami, sularin
karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Piper (1944) diyagrami ¢iziminde kullanilan
parametreler meqg/L birimine gevrilerek diyagrama atilmistir. Su drneklerinin Ca*2, Mg*,
Na* + K*, SO42, Cl ve HCO3~ konsantrasyonlarmin ortalamasi sirastyla 2.46 meg/L, 0.93
meqg/L, 0.48 meg/L, 0.01 meg/L, 0.47 meq/L,0.54 meg/L ve 2.70 meq/L’dir (Tablo 3.3).
Buna gore sularm, bikarbonatli (HCOs7) ve kalsiyumlu (Ca), diisiik SOs2+Cl- igeren
kalsiyum magnezyumlu (Ca+Mg) karisik bilesimli oldugu Sekil 3.4’te verilen Piper

diyagraminda acikca goriilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda Piper diyagramina gore elde edilen degerlendirmeler,
Gilimiishane il merkezi (Uslu, 2014), Siran (Semiz, 2019) ve Kose-Kelkit (Yazici, 2019)
ilgelerinde yapilan calismalar ile karsilastirildiginda; tiim bolgelerdeki sularin bikarbonath

ve siilfatli oldugu ve benzer 6zellik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.4.).

Tablo 3.3. Su numunelerine ait Piper diyagraminda kullanilan parametre degerleri (meg/L)

Ornek No Ca*? Mg*? Na* K* S04 Cl- HCO3
T1 3.36 0.73 0.82 0.01 0.56 0.53 3.72
T2 4.04 1.20 1.08 0.03 1.89 0.50 3.61
T3 3.35 0.84 0.51 0.01 0.60 0.56 3.47
T4 2.16 0.87 1.16 0.02 0.81 0.65 2.76
T5 3.17 1.17 0.52 0.02 0.65 0.58 3.43
T6 3.13 0.90 0.52 0.02 0.47 0.58 3.36
T7 3.15 1.29 0.52 0.01 0.58 0.57 3.40
T8 3.24 1.28 0.52 0.01 0.51 0.60 3.54
T9 3.26 1.25 0.51 0.01 0.57 0.59 3.47
T10 3.23 1.16 0.50 0.01 0.43 0.68 3.43
T11 3.10 1.16 0.50 0.01 0.46 0.48 3.45
T12 3.12 1.17 0.50 0.01 0.63 0.77 3.47
T13 3.14 1.19 0.50 0.01 0.59 0.53 3.47
T14 3.30 1.13 0.50 0.01 0.50 0.50 3.61
T15 3.04 1.25 0.51 0.01 0.51 0.59 3.33
K1 1.93 0.73 0.26 0.01 0.27 0.41 2.16
K2 1.38 0.61 0.23 0.01 0.10 0.38 1.80
K3 1.42 0.58 0.23 0.01 0.12 0.37 1.84
K4 1.40 0.64 0.24 0.01 0.10 0.38 1.63
K5 1.38 0.56 0.24 0.01 0.09 0.38 1.84
K6 1.41 0.57 0.24 0.01 0.09 0.36 1.89
K7 1.41 0.55 0.24 0.01 0.11 0.35 1.94
K8 3.43 1.04 0.77 0.04 0.58 1.41 3.17
K9 1.90 1.09 0.41 0.01 0.76 0.46 1.89
K10 1.95 0.80 0.53 0.03 0.46 0.69 2.00
K11 1.76 1.09 0.41 0.01 0.65 0.39 1.95
OK1 1.68 0.64 0.31 0.01 0.60 0.36 1.49
OK2 1.79 0.95 0.46 0.02 0.28 0.44 2.28
OK3 2.17 0.88 0.47 0.01 0.24 0.76 2.32
OK4 1.69 0.63 0.30 0.01 0.18 0.44 1.77
OK5 1.76 1.01 0.43 0.00 0.28 0.37 2.30
Minimum 1.38 0.55 0.23 0.01 0.09 0.35 1.49
Maksimum 4.04 1.29 1.16 0.04 1.89 1.41 3.72
Ortalama 2.46 0.93 0.48 0.01 0.47 0.54 2.70
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Sekil 3. 4. Orneklerin Piper diyagramindaki dagilimi

Major iyonlar arasindaki iliskinin derecesini ve yoOniini belirlemek amaciyla
istatistiksel yontemlerden korelasyon analizi kullanilmistir (Tablo 3.4). Calisma alanindaki
sularin Spearman korelasyon analiz sonuglarma gore drneklerdeki Na iyonu ile K, Ca ve
HCO3, arasinda kuvvetli pozitif korelasyon, K iyonu Cl iyonu ile kuvvetli pozitif
korelasyon, Ca iyonu Mg iyonu ve HCO3s kuvvetli pozitif korelasyon oldugu goérilmiistiir.
Major anyon ve katyonlar arasinda Ca ve HCOg iyon ¢ifti arasinda en kuvvetli pozitif
korelasyon (r=0.93) gergeklesmistir (Sekil 3.5). Bu durumu Varol ve Sekerci (2018)
sularda kaya su etkilesimi ile iligkili ¢Ozlinme/cokelme ve iyon baz degisimi

reaksiyonlarmin gerceklesmesi ile iligkilendirmektedir.
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Tablo 3. 4. Korelasyon analiz sonuglari

Na K Ca Mg HCOsz CI SO4*

Na 1,00 0,65 0,53 0,46 0,57 0,49 0,77

K 1,00 0,35 0,35 0,31 0,73 0,55

Ca 1,00 0,77 0,93 0,38 0,68
Mg 1,00 0,76 0,39 0,56
HCOz" 1,00 0,24 0,79
Cl 1,00 0,24
SO4* 1,00

100 —

Ca(mgL)

1 I | I

0 100 200 300 400
HCO3 (mg/L)

Sekil 3. 5. Ca ve HCOg iyonlar1 arasindaki pozitif
korelasyon

3.4. Hidrojeokimyasal Siirecler

Sularin kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak; iyon degisimi, ayrisma ve
¢oziinme gibi prosesler hidrojeokimyasal siire¢ olarak adlandirilmaktadir. Su kalitesini ve
sularin igelebilirligini kontrol eden ana mekanizmalarin basinda iyonlarin goreceli
hareketliligi ve su-kayag¢ etkilesiminin geldigini Yousef vd. (2009) yaptiklart ¢alismada
vurgulamistir. Buna bagli olarak yeralti suyu bilesiminin akifer litolojisi ile iligkisini,
kayag¢ etkilesimini ve buharlasma baskinligin1 tespit edebilmek i¢in; HCO3, CI gibi
anyonlar ile Ca, Mg, Na ve K gibi katyonlarin konsantrasyon degerleri kullanilmaktadir
(Gibbs, 1970). Calismanin amacina bagli olarak Giimiishane ili Torul-Kiirtiin ilgelerinden
derlenen 31 adet su 6rneginin Cl/(CI+HCO3) oranlar1 0.07-0.20 (ortalama=0.11) arasinda,
(Na+K)/(Na+K+Ca) oranlar1 ise 0.14-0.39 (ortalama=0.19) araliginda degisim
gostermektedir. Elde edilen Cl/(CI+HCO3) ve (Na+K)/(Na+K+Ca) degerleri analiz edilen
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sularmin kimyasmin Gibbs (1970)’e gore kayac yapict minerallerin kimyasal ayrismasi
tarafindan kontrol edildigini ifade eder.

Kaynak sularinda meydana gelen su-kayag etkilesiminde etkili faktor iyon degisimi
oldugu gbéz Oniine alindiginda, bu c¢alismada su-kaya¢ arasindaki iyon degisimini
aciklamak icin Schoeller (1965) tarafindan Onerilen CAI (Chloro Alkaline Indices)
indislerinden yararlanilmistir. Kloroalkalin indeksi I, {CAI-1 = [CI-(Na"™+K")]/CI'} ve
kloroalkalin indeksi Il ise {CAI-II=[CI"-(Na* +K*")]/(SO42+HCO3+CO3?+NO3") Hormiilii
ile hesaplanmaktadir. Schoeller (1965)’e gore, sulardaki Na* ve K* ile kayaclardaki Ca*?
ve Mg*? un yer degistirmesi dogrudan degis tokus, degisimin tersi oldugu durum ise ters
degis tokus olarak adlandirilmaktadir. Dogrudan degis tokus isleminde indislerin her ikisi
de pozitif, tersi durumda negatif degerler almaktadir (Tahmasebzadeh Bastam ve Giiltekin,
2017). Caligilan su 6rneklerinin ilgili formiillerle hesaplanan CAI-I degerlerinin 0.24 ile
1.18 (ortalama=0.71) arasinda, CAI-II degerlerinin ise 0.04 ile 0.30 (ortalama=0.17)
araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.6).
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0,40

. ﬂn_mﬂﬂﬂﬂmﬂﬂnmmum nmu
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Sekil 3. 6. Orneklerin kloroalkalin indekslerine (CAI-I ve CAI-II) gore dagilimi

Elde edilen sonuglara gére T1, T2, T4, T11, T14, K11, OK2 ve OKS5 nolu 6rnekler
hari¢ diger orneklerde hesaplanan CAl-I1 ve CAI-II degerleri pozitif olarak belirlenmistir.
Bu durum; CAI-1 ve CAI-II degerlerinin pozitif olarak hesaplandigi 6rneklerde dogrudan
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degis tokusun meydana geldigini ve buna bagli olarak sularda yer alan Na® ve K"
iyonlarmin kayaglarda yer alan Mg*™ ve Ca*? iyonlar: ile yer degistirdigi seklinde
aciklanmaktadir. T1, T2, T4, T11, T14, K11, OK2 ve OKS5 nolu 6rneklerin CAI-1 ve CAI-
IT degerlerinin negatif olmasi ise sularda yer alan Mg*? ve Ca*? iyonlari ile kayaglarda yer
alan Na* ve K" iyonlarinin yer degistirdigi seklinde agiklanmaktadir.

Su orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina gére Ca*? konsantrasyonlari, 27.56-
80.91 mg/L (ortalama=51.79) arasinda, Mg*’konsantrasyonlar1 ise 6.72-15.65 mg/L
(ortalama=11.46 mg/L) arasinda degismektedir. Diger taraftan siilfat ve bikarbonat
anyonlarinin konsantrasyonlari ise sirasiyla 4.10-90.83 mg/L (ortalama=22.73 mg/L) ve
79.97-347.94 mg/L (ortalama=177.64 mg/L) arasinda degismektedir. Cat+Mg’a karsi
SO4+HCO3 grafiginde (Sekil 3.7a), rneklerin ¢ogunlugunun izokon ¢izgisinin iistiinde yer
almasi, sularda karbonat ayrigmasinin, silikat ayrismasindan daha etkili oldugunu ortaya
¢ikarmaktadir. Sekil 3.7b’de Ca*?’ye karst Mg*? grafigi incelendiginde, 6rneklerin Ca/Mg

= 2 ¢izgisinin iizerinde yer aldig1 goriillmektedir.
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Sekil 3. 7. Calisma alanindaki sularin ayrisma diyagramlari. a) Cat+Mg’a kars1 SO4+HCO3
diyagrami. b) Ca-Mg diyagrami. c¢) Toplam katyona karsi Na+K diyagrami. d)
Toplam katyona kars1 Ca+Mg diyagrami.
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Katz vd. (1998) bu durumu kayaglardaki silikat minerallerinin ¢dziinmesi sonucu
aciga ¢ikan Ca™? ve Mg*?nin sulara karismasi ile agiklamaktadir. Mevcut ¢alismalar
incelendiginde silikat ayrismasinin etkisinin Na* ve K™ katyonlarinin analiz sonuglarindan
yararlanilarak belirlendigini gostermektedir. Sekil 3.7c incelendiginde tim Orneklerin
Na+K=0.5xTK ¢izgisinin iizerinde dagilim gosterdigi agik¢a goriilmektedir. Stallard ve
Edmond (1983), bu sekilde gozlenen dagilimi, hidrojeokimyasal islemlerde silikat
ayrigmasinin katkisindan ziyade, Na ve K iyonlarinin yeralti suyuna katkida bulundugu
seklinde aciklamaktadir. Diger taraftan, Ca+Mg’a kars1 TK diyagraminda (Sekil 3.7d) tiim
orneklerin Ca*2+Mg*?=TK ile Ca*?+Mg*?=0.5xTK dogrular arasinda lineer bir dagilim
trendi gOstermesi, silikat minerallerinin ayrismasi ile iligkilidir (Aksever, 2019). Daha
onceki boliimlerde ifade edildigi ilizere, bu calismada kullanilan su 6rneklerinin Ca-Mg-

HCO:s tipi sular sinifinda olmasi bu goriisii desteklemektedir.

3.5. Potansiyel Toksik Element I¢eriklerinin Degerlendirilmesi

Gilimiighane ili Torul-Kiirtiin merkezlerinden alinan su orneklerinden iz element
analizleri de yapilmistir. Analizi edilen iz elementler Fe, Zn, Cu, Al, Co, Ni ve Pb olup, bu
elementler sularda ¢oziinmiis halde bulunan potansiyel toksik elementlerdir. Su
orneklerinin iz element analiz sonuglar1 Tablo 3.5’te grafiksel dagilimlar1 ise Sekil 3.8°te
verilmistir. Bu béliimde iz element sonuglar1 TS-266 standart: ve Diinya Saglik Orgiitiiniin
belirlemis oldugu kabul edilebilir degerlere gore degerlendirilmistir. S6z konusu bu iz
elementlerin sulara genel olarak evsel, endiistriyel atik sular1 ve madencilik faaliyetleri
atiklarimin  araciligt ile karigabilmektedir. Bunu yami sira Ozellikle suyun dolagimi
esnasinda gegctigi litolojik birimlerdeki kayaclarda yer alan minerallerin kimyasal bilisimi
de sulardaki metal iceriginin kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Calisma sahasindan
derlenen su Orneklerine ait Fe degerleri 69.0-141.1 pg/l araliginda olup Fe
konsantrasyonlarinin ortalamasi 81.5 pg/L’dir. TSE standard1 (TS-266, 2005)’nda igme
sularmin Fe degerinin 200 pg/L’den Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartina gére ise 300
200 pg/L’den az olmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gore su numunelerinin Fe degerleri,
her iki standarta gore kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmaktadir. Dogada pek ¢ok
mineralde bulunan Zn elementinin konsantrasyonu igme sularinda TS-266 standartina gore
5.000 pg/L’nin altinda Diinya saghik Orgiitii’niin belirledigi standarta gore ise 15.000

pug/L’nin altinda olmas1 gerekmektedir. Buna gore bu c¢alismadaki sularin Zn
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konsantrasyonlarin 12.7-749.3 ng/L. arasinda degistigi (ortalama=99.78 pg/L) dikkate
alindiginda, s6z konusu sularin Zn degerlerinin ilgili standartlara gore kabul edilebilir

sinirlar i¢cinde kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. 5. iz element analiz (ug/L) sonuglari (tsa: tayin siniri altinda)

Ornek no Fe Zn Cu Al Co Ni Pb
T1 72.5 100.6 15.2 151 tsa 10.8 73.4
™ 71.0 92.0 17.0 21.2 tsa 131 57.2
T3 71.7 749.3 16.3 135 tsa 10.1 38.6
T4 72.8 189.1 157 14.4 tsa 109 298
T5 76.7 20.0 38.2 10.8 tsa 105 68.2
T6 74.9 127 25.7 10.0 tsa  tsa 55.8
T7 75.3 79.1 22.4 15.2 tsa  10.0 50.2
T8 73.4 57.1 18.8 14.4 tsa 12.0 34.0
To 735 1128 16.4 14.3 tsa  tsa 27.9
T10 71.4 67.5 13.6 14.6 tsa tsa tsa
T11 71.5 52.8 12.9 14.4 121 tsa tsa
T12 69.6 53.3 14.8 16.3 27.2 tsa tsa
T13 69.7 62.5 135 16.7 32.7 tsa tsa
T14 73.7 51.4 13.0 202 449  tsa tsa
T15 69.0 75.8 13.0 20.4 76.8  tsa tsa
K1 81.6 53.6 144 35.2 86.4  tsa

K2 74.6 76.7 135 20.9 58.6  tsa

K3 80.9 46.4 13.8 25.7 tsa tsa 24.9
K4 824 47.7 14.0 22.1 tsa 50.5
K5 81.1 61.5 15.9 16.4 tsa 10.2 64.4
K6 83.2 99.5 15.9 18.1 tsa 13.8 66.2
K7 84.8 63.8 15.1 17.1 tsa 10.9 55.4
K8 745 718 16.9 110  tsa 50.3
K9 82.7 80.2 15.0 25.8 tsa 12.6 45.2
K10 109.9 87.1 13.1 46.8 tsa tsa 28.4
K11 79.8 109.7 133 32.9 10.5 tsa 24.9
OK1 85.7 108.4 10.9 313 17.5 tsa tsa
OK?2 75.3 83.7 125 162 306 tsa tsa
OK3 141.1 99.3 12.7 85.5 30.3 tsa tsa
OK4 103.4 110.2 14.0 57.6 44.8 tsa tsa
OK5 118.5 119.8 13.3 70.8 48.8 tsa tsa
TS-266 <200 <5000 <2000 <200 <10 <20 <10
WHO <300 <15000 <2000 <200 - <20 <10
Minimum 69.0 12.7 10.9 10.0 105 10.0 24.9
Maksimum  141.1 749.3 38.2 85.5 86.4 138 73.4
Ortalama 815 99.8 158 24.7 401 114 46.9
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I¢me sularinda bulunmasi istenmeyen bir diger toksik element olan Cu, canli yasami
icin 6nem arz etmekle birlikte belli oranlarin iizerinde Cu degeri ise canlilar i¢in risk
olusturmaktadir. Tablo 3.5 incelendiginde Cu konsantrasyon degerlerinin 10.9 ug/L ile
38.2 ng/L (ortalama=15.8 pg/L) arasinda degistigi goriilmektedir. Buna bagl olarak Cu
konsantrasyon degerlerinin, gerek TS-266 gerekse Diinya Saghk Orgiitii standartlarmna

gore kabul edilen sinirlar iginde kaldig1 yine Tablo 3.5’te acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3. 8. Su 6rneklerinin potansiyel toksik element i¢eriklerinin dagilimi

Aliiminyum elementi ¢éziinme derecesinin diisiik olmas1 nedeniyle sularda dnemsiz
miktarda bulunur. Sularin bilesiminde daha yiiksek konsantrasyonda aliiminyuma
rastlanilmas1 o bolgede var olan cevherlesmelerle iliskili olabilmektedir (Sahinci, 1986).
Calisma kapsaminda degerlendirme yapilan her iki standarta gore Al degerinin 200
pg/L’nin altinda olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada elde edilen Al degerleri 10.0 pg/L ve
86.4 pg/L araliginda (ortalama= 40.1 pg/L) degismektedir. Elde edilen bu Al degerleri
TSE igme ve kullanma suyu standardina (TS-266, 2005) uygundur.

Genellikle volkanik kayaclarda bulunan Co elementi, insan viicudunda fazla
birikmesi sonucu ¢esitli saglik problemleri (6r. kanser, akciger ve kalp hasari)
dogurabilmektedir (Atabey, 2005). Inceleme alanindan alman T1 ve T9 arasi, K3-K10
arast orneklerinin Co degeri tayin sinirinin altinda ¢ikmistir (Tablo 3.5). Sulardaki kobalt
degerlerinin diistikliigi, sahada yaygin olan felsik magmatik triinler ile iliskilendirebilir.
Diger 6rneklerdeki Co degerlerinin ise TS 266’da izin verilebilir sinir olan 10 pg/L’nin
iistiinde ¢ikmasi, ¢aligma alani ve yakin ¢evresinde yaygin olarak gézlenen mafik volkanik

kayaclarla iliskili olabilecegi goriisiinii ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sulardaki olagan nikel miktarinin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olmasinin sebebi,
nikel bilesiklerinin suda ¢oziinmemesi ile iligkilidir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Her iki
standart i¢in kabul edilen en yiiksek Ni degeri <20 pg/L olup, inceleme alanlarindan alinan
sularin dlgiilebilen Ni degerlerinin tamami1 10 pg/L’nin altindadir.

Calisma sahasindan alinan su 6rneklerinden T10-T15 arasi, K1, K2, OK1-OKS5 arasi
orneklerde Pb degeri tayin sinirinin altinda kalmistir. Diger 6rneklerde olgiilen kursun
degerleri 24.9-73.4 pg/L arasinda (ortalama= 46.9 pg/L, n=18) degismektedir. TSE
standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii standartina gore igme sularmnin Pb
degerinin 10 pg/L’den az olmasi gerektigi dikkate alindiginda; Olcililen tiim kursun
degerlerinin kabul edilen sinir degerlerin iizerinde yer aldigi Tablo 3.5’te agikca
goriilmektedir. Pb igeriginin kabul edilen sinir degerlerin {izerinde ¢ikmasinin, su
numunelerinin alindig1 alanda goézlenen granitik kayaclar ve Pb-Zn cevherlesmeleri ile

dolayl olarak iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

3.6. Sularin icilebilirligi ve Kalitesi

Calisma kapsaminda incelenen sularin su kalitesi TSE 266 ve Diinya Saglhk Orgiitii
standartlarina gore degerlendirilmis ve bunun yani sira, sularin igilebilirligini belirlemek
icin Schoeller igilebilirlik diyagrami kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sularin igilebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan parametrelerin basinda 6zgiil
elektriksel iletkenlik, sertlik, Na* katyonu ile CI' ve SO4? anyonlar1 gelmektedir. T2 (640
uS/cm) nolu 6nek harig tiim ornekler 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri agisindan ¢ok iyi
kaliteli sular simifinda yer almaktadir. Benzer sekilde, sertlik degerleri agisindan da
orneklerin biiyiikk bir ¢ogunlugu ¢ok iyi kaliteli sular kategorisine diismektedir. Bazi
orneklerin ise (T2, T3, T6, T8, T9 ve T13) sertlikleri 25.6-35.6 araliginda olup, iyi kaliteli
sular sinifina girmektedir. Na*, CI ve SOs? katyon ve anyonlari bakimindan ise tiim
sularin ¢ok 1iy1 kaliteli sular 6zelliginde oldugu goriilmektedir. Na dogal sularin bilesiminde
oldukca yaygin bulunan alkali bir metal olup, genellikle sularin biinyesine kayag-Su
etkilesimi sonucu plajiyoklas ayrismasi ve killesme gibi siireclerle karigmaktadir. Calisma
kapsaminda incelenen sularin Na degerleri ise 5.30-26.59 mg/LL (n= 31) arasinda
degismektedir. Bu degerler Na* iyonu i¢in, TS 266 ve WHOya gore, izin verilebilir sinirin
(<200 mg/L) oldukca altinda olmakla birlikte, sularin Schoeller igilebilirlik diyagramina

gore de ¢ok iyi kaliteli sular sinifinda olduguna isaret etmektedir. Sularin igilebilirliginin
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degerlendirilmesindeki bir diger 6nemli parametre ise Cl iyonu olup, igme ve kullanma
sulari igin izin verilebilir degerler TS 266 ve WHO’ya gére <250 mg/L’dir. incelenen
sularin Cl degerleri ise izin verilen azami sinirin oldukea altindadir (12.32-49.82 mg/L; n=
31). Bu durum, CI igerikleri bakimindan sularin ¢ok iyi kaliteli sular 6zelligi tagidigini
gostermektedir. Genellikle pirit, anhidrit ve jips gibi siilfiirli minerallerin oksidasyonu
sonucu olusan ve i¢gme sularma dogal yollarla karisan 6nemli anyonlardan biri de SO4?
anyonudur. Gerek TS 266 gerekse WHOQO’ya gore izin verilebilir maksimum SO4 miktari
<250 mg/L’dir. Orneklerde bu degerler 4.10-90.83 mg/L (n= 31) arasinda degismekte ve
izin verilebilir en yiiksek degerin altinda kalmaktadir. Schoeller igilebilirlik
parametrelerine gore ise ¢ok iyi kaliteli sular konumunda yer alirlar.

Bununla birlikte, su kalitesi ve kirlilik oranini ortaya koymak amaciyla, elde edilen
tiim sonuglar, baz1 hidrojeokimyasal parametreler (pH, iletkenlik) ve iz elementler (Fe, Zn,
Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr) agisindan, kita i¢i su kalite standartlar1 (Resmi Gazete,
2012) ile karsilastirilmistir (Tablo 3.6). Orneklerin tamami birgok parametre bakimindan I.
smif kaliteyi yansitirken, birka¢ parametre (Pb, Zn, Cu ve Co) acisindan kirlilik belirtisi
(IL, III. ve I'V. sinif kalite) géstermektedir.

iz elementlerden 6zellikle Pb, Zn, Cu’nun sularindaki konsantrasyonlarinin artmasi
genel olarak, kayaclardaki kirik ve ¢atlak sitemleri veya kaynak sularinin yakin ¢evresinde
bulunan cevherlesme alanlarinda meydana gelen su-kayag¢ etkilesimi ile iligkili oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden ¢aligma alanindan alinan su 6rneklerindeki Pb degerlerinin kabul
edilen sinirlar iizerinde ¢ikmasinin, Torul bolgesindeki Altinpinar Pb-Zn cevherlesmesi
(Akaryali, 2016), Kiirtiin-Ozkiirtiin bolgesindeki Belen Tepe, Melek ve Diizkdy
cevherlesmeleri ile iliskili oldugu diisiniilmektedir (Akpinar vd., 2006). Benzer durumu,
Giimiishane ili Kelkit ilgesinde igme sular1 {izerine yaptigi calismada Yazicit (2019),
inceleme sahasi civarinda gozlenen Unliipinar Pb-ZntAu (Akbulut vd., 2015)
cevherlesmesi ile iligskilendirmistir. Bunun yani sira Pb konsantrasyonundaki yiiksek
degerlerin, igme sularmin icinden gegtigi kursun iceren borularin korozyonu da etkili

olabilmektedir.
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Sekil 3. 9. Su 6rneklerinin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumlari
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Tablo 3. 6. Caligma alan1 orneklerinin bazi fizikokimyasal parametreler ve iz elementler
(metaller) agisindan su kalite siniflari

Ornek  Ahndig Yer Su Kalite Parametreleri Su Kalite
Siifi
. pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T1 Merkez Mah. Cesmesi
Pb v
. pH, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T2 Hayrat Cesmesi-1 : :
Iletkenlik, (Pb) I, (IV)
T3 Merkez Tugrul Bey Mah. PpH, Iletkenlik, Fe, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
Cesmesi Zn, Pb 11
pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T4 Kamu Su Deposu-1
Pb 11
pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T5 Sadirvan-1
Cu, (Pb) 11, (1)
.. . pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T6 Ozel igletme-1
Cu, (Pb) 11, (11)
. pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T7 Cay Evi
Cu, (Pb) 11, (11)
. pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T8 Kamu Cesmesi-1
Pb 11
pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
T9 Sadirvan-2
Pb 11
. . pH, lletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni,
T10 Yukari Tufaniye Cesmesi Pb, Cr |
pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
T11 Kamu Su Deposu-2
Co 1
. pH, [letkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
T12 Hayrat Cesmesi-2
Co 11
pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
T13 Altinpmar Cesme
Co 11
pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
T14 Kamu Su Deposu-3
Co 11
pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
T15 Kamu Su Deposu-4
Co 11
pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
K1 Kamu Su Deposu-5
Co 11
. . pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
K2 Sekii Cesmesi
Co 11
. . . pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K3 Ilyasoglu Mustafa Cesmesi or i
. pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K4 Kamu Cesmesi-2
Pb v
pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K5 Sadirvan-3
Pb v
. L pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K6 Degirmen Yani Gozesi on "
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Tablo 3.6. devami

Ornek  Ahndig Yer Su Kalite Parametreleri Su Kalite
Sinifi
. ) pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K7 Ortakdy Cesmesi
Pb \Y4
. . pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K8 Ozel igletme-2
Pb \V4
pH, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K9 Kamu Su Deposu-6 : :
fletkenlik, (Pb) 11, (1)
. . pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
K10 Ozel igletme-3
Pb 11
. pH, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Cr |
K11 Hanyani1 Mah. Cesmesi - :
Iletkenlik, Co, (Pb) 11, (1)
L L pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
OK1 Kale Deresi Siime Koyii
Co 1
. pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
OK2 Kamu Cesmesi-3
Co 11
pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
OK3 Sadirvan-4
Co 11
. . pH, Tletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
OK4 Dereli Mah. Goze Suyu
Co 11
. pH, Iletkenlik, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
OK5 Topkarali Mah. Goze Suyu

Co
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Torul-Kiirtiin (Glimiishane) ilce merkezlerinden derlenen 31 su
numunesi iizerinde katyon ve anyon olgiimleri, pH, Elektriksel Iletkenlik (EI) ve sertlik
(Fr°) gibi fizikokimyasal parametreler belirlenmistir. Bu amag¢ kapsaminda ¢alismasinin
sonuglar1 agsagida ozetlenmistir.

1. Calisma amacina yonelik olarak su orneklerinin alindigi; Torul bolgesinde Catak
Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu ve Kopriibagi Granitoyidi, Kiirtiin bdlgelerinde ise
Catak Formasyonu ve Sartosman Monzograniti ylizeyleme vermektedir.

2. Bu c¢aligmada incelenen sularin Ca konsantrasyonlari, 27.56-80.91 mg/L
(ortalama=51.79) degismekledir. Ca katyonu yani1 sira sularda analiz edilen Mg, Na ve K
katyonlarina ait konsantrasyonlar ise sirasiyla 6.72-15.65 mg/L (ortalama=11.46 mg/L),
5.30-26.59 mg/L (ortalama 11.06 mg/L) ve 0.15-1.55 mg/L (ortalama=0.55mg/L) arasinda
degismektedir.

3. SOs4 konsantrasyonu 4.10-90.83 mg/L (ortalama=20:86 mg/L) araliginda
degismektedir. Bunun yani sira sedimanter kayaglarda 6zellikle evaporitlerde bulunan Cl
elementinin su orneklerindeki konsantrasyonu 12.32-49.82 mg/L (ortalama=19.06 mg/L)
arasinda ve HCOs konsantrasyonu ise 79.97-347.94 mg/L (ortalama=177.64 mg/L)
arasinda degismektedir.

4. TS-266standart degerleri ile su 6rneklerinin analizlerinden elde edilen anyon ve
katyon degerleri karsilastirildiginda T2 nolu 6rnegin Ca degeri (80.91 mg/L) hari¢ diger
tiim anyon katyonlarin standart kabul edilir degerler arasinda kaldig: belirlenmistir.

5. Su numunelerinin pH degerleri 7.54 ile 8.10 (n= 31; ortalama= 7.86) arasinda
degismekte (Tablo3.1) ve ornekler, TS 266 (pH; 6-9) ve WHO (6.5-9.2) igme suyu
standartlar1 ile karsilastirildiginda Orneklerin verilen limitler icerisinde kaldigi agikca
goriilmektedir.

6. Calisma sahasindan derlenen su numunelerinin Ei degerlerinin mikrosiemens/cm
cinsinden 119.5-640.0 uS/cm (n=31; ortalama= 285.01 uS/cm)araliginda degistigi, TS 266
standartina goére T2 (640 uS/cm), K9 (479 uS/cm) ve K11 (477 uS/cm) nolu 6rneklere ait
El degerleri hari¢ diger tiim 6rneklerin Ei degerleri 1. siif su kalitesine isaret ettigi tespit

edilmistir.



7. Sularin sertlik degerleri ise 9.93 ile 26.22 F° (n= 31, ortalama=17.64 F°) arasinda
degismekte olup, sularin cogunlukla ¢ok sert su (n=15) 6zellikte oldugu, daha az oranda ise
orta sert (n=9) su ve sert su (n=7) 6zellikte oldugu goriilmiistiir

8. Klortir, siilfat ve karbonat igeriklerine gore sularin smiflandirilmasina gore
sularin; kloriir icerigine gore, normal kloriirlii ve oligokloriirlii sular, siilfat igerigine gore,
normal siilfatli, oligosiilfatli ve siilfatli sular sinifina girdigi belirlenmistir. Piper
diyagramina gére ise sularin, bikarbonatli (HCO3") ve kalsiyumlu (Ca), diisiik SO42+ClI-
iceren kalsiyum + magnezyumlu (Ca+Mg) karisik bilesimli oldugu tespit edilmistir.

9. Calisilan su 6rneklerinin ilgili formiillerle hesaplanan CAI-I degerlerinin 0.24 ile
1.18 (ortalama=0.71) arasinda, CAI-II degerlerinin ise 0.04 ile 0.30 (ortalama=0.17)
araliginda degisim gosterdigi, elde edilen sonuglara gore T1, T2, T4, T11, T14, K11, OK2
ve OKS5 nolu ornekler hari¢ diger 6rneklerde hesaplanan CAI-1 ve CAI-II degerlerinin
pozitif olarak belirlendigi, buna bagl olarak da sularda yer alan Na* ve K* iyonlarinin
kayaclarda yer alan Mg*? ve Ca*? iyonlari ile yer degistirdigi belirlenmistir.

10. T1, T2, T4, T11, T14, K11, OK2 ve OKS5 nolu orneklerin CAI-I ve CAI-II
degerlerinin negatif olmasi ise sularda yer alan Mg*? ve Ca*? iyonlar ile kayaglarda yer
alan Na* ve K" iyonlarinin yer degistirdigi seklinde agiklanmisgtir.

11. Kalsiyum+magnezyuma (Ca+Mg) karsi SO4+HCO3 grafigine gore orneklerin
cogunlugunun izokon c¢izgisinin istiinde yer almasina bagli olarak, sularda karbonat
ayrismasinin, silikat ayrismasindan daha etkili oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

12. Calisma sahasindan derlenen su orneklerine ait iz element analiz sonuglar
incelendiginde; Fe, Zn, Cu ve Al degerlerinin sirasiyla 69.0-141.1 pg/l, 12.7-749.3 ng/L,
10.9-38.2 pg/L, 10.0-86.4 ng/L araliginda degistigi ve kabul edilebilir sinir degerler iginde
kaldig1 belirlenmistir. Co ve Pb elementlerine ait konsantrasyon degerleri ise kabul edilen
sinir degerler iizerinde Sl¢iilmiistiir.

13. Calisilan bolgelerde igme sularinda gergeklestirilen ve saglik agisindan 6nemli
oldugu kabul géren major iyonlarin ve iz elementlerin analiz edildigi ve hidrojeokimyasal
siiregler bakimindan yorumlandig: ilk calisma olma &6zelligindedir. Ozellikle iz element
analizlerinde Co ve Pb gibi agir metallere ait dl¢iilen degerlerin sinir degerlerin {izerinde
¢ikmasi ve Gumiishane ilinin genel olarak birgok ve farkli tiirde cevherlesmeler
bakimindan zengin oldugu dikkate alindiginda; bélgedeki tiim i¢gme sularimin diizenli ve
sistematik olarak anyon, katyon ve agir metal analizlerinin yapilmasi siddetle

Onerilmektedir.
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