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Onsoz

Bayburt Universitesi, Lisansiistii Enstitiisii Enstitiisi, Organik Tarim Isletmeciligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada degerlendirmeleri,
elestirileri ve yonlendirmeleriyle tezin sekillenmesinde ¢ok onemli katkilari olan danigsman
hocam sayin Dog. Dr. Umit YILDIRIM’a tesekkiir ederim. Saha ve laboratuvar ¢alismalarinda
destegini esirgemeyen, tez ¢alismamda emegi olan Ogr. Gor. Onur GUVEN e tesekkiir ederim.
Yapmis oldugum bu tez ¢alismasina “2023/69003-03 no’lu proje kapsaminda maddi destek

saglayan Bayburt Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) birimine tesekkiir ederim.

Biitiin bu stirecte her zaman yanimda olan aileme maddi manevi desteklerinden dolay1

tesekkiir ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KELKIT (GUMUSHANE) YORESININ YERALTI SUYU KALITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Mehmet Can TURHAN

Bayburt Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Organik Tarim Isletmeciligi Ana Bilim Dal

Tez Damismani: Doc. Dr. Umit YILDIRIM
Bayburt-2024, Sayfa: 46

Bu ¢alismada, Glimiishane ilinin giineyinde bulunan Kelkit il¢gesi merkezinin yeralt1 sularinin
kalitesi arastirtlmistir. Bu kapsamda yagish (Haziran 2023) ve kurak (Eyliil 2023) dénem olmak
tizere iki donem ornekleme ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen orneklerin fiziksel parametreleri
(sicaklik, pH, Eh, elektriksel iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen) arazi de yerinde dl¢iilmiis olup
major anyon-katyon (HCOs", CO32, CI, SO42, NOs", NO2', F, Ca*?, Mg™, Na*, K*) ve iz
element derisimleri (Si, Al, As, B, Ba, Br, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sr, Sb, Ti, V ve Zn)
laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Yapilan analizler ile ortaya ¢ikan sonuglar Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi standartlarina gére igme-sulama suyu
kullanilabilirligi acisindan degerlendirilmistir. Ayrica yeralt1 sularindan ve Kelkit ¢ayindan
alinan tiim Orneklerin Piper diyagrami ile hangi tip su smifina girdigini, ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 ve Wilcox Diyagramai ile sulama suyu olarak kullanabilirligi incelenmistir. Piper
diyagramma gore; Kelkit yoresinin yeraltt suyu orneklerinin yarisindan ¢ogu “kalsiyum-
magnezyum-bikarbonat”’su tipindedir. Orneklerin kurak dénemde 3 tanesi, yagisl dsnemde ise
2 tanesi “Karisik tip sular” sinifinda yer almaktadir. Wilcox diyagramina gore; yeralti suyu
ornekleri kurak ve yagisl donemde genel olarak “Iyi-kullanilabilir” sular sinifinda yer alirken,
ABD Tuzluluk diyagramina gore; kuyulardan alinan su Orneklerinin genel olarak C3-SI
sinifinda sular1 temsil ettigini birkaginin ise C2—S1 sinifinda sular1 temsil ettigi goriilmistiir.
Major katyon analizlerinde yapilan Ol¢limlerde Mg™ ve K* katyonlarinin icme suyu
standartlarina gore sinir degerleri astigi gozlenmistir. Major anyon analizlerde NO3™ ve floriir
degerlerinin TS 266 igme suyu standartlarina gore belirtilen sinir degeri astig1 tespit edilmistir
Iz element analizlerinde B, Fe ve Mn degerleri TS 266 standartlarina gore belirtilen smirin
tizerinde kalmistir. Bu standart degerleri asan parametrelerin nedeninin tarimsal faaliyetler,
evsel atiklar ve su-kayag etkilesimi oldugu sdylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, yeralti sulari, hidrojeokimya, Kelkit.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

EVALUATION OF GROUNDWATER QUALITY OF KELKIT (GUMUSHANE)
REGION

Mehmet Can TURHAN

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Organic Agriculture Management

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Umit YILDIRIM
Bayburt-2024, Pages: 46

In this study, the quality of the groundwater of the center of Kelkit district, located in the south
of Glimiishane province, was investigated. In this context, two periods of sampling were carried
out: the dry (June 2023) and the rainy (September 2023) period. The physical parameters
(temperature, pH, Eh, electrical conductivity and dissolved oxygen) of the samples obtained
were measured in situ in the field and major anion-cation (HCO3-, CO3-2, Cl—, SO4-2, NO3-,
NO2-, Ca+ 2, Mg+2, Na+, K+) and trace element concentrations (Si, Al, As, B, Ba, Br, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sr, Sb, Ti, V and Zn ) was determined in a laboratory environment. The
results obtained from the analyses were evaluated in terms of drinking irrigation water
availability according to the World Health Organization (WHQO) and Water Pollution Control
Regulation standards. In addition, the water type of all samples taken from groundwater and
Kelkit stream were examined with the Piper diagram and their usability as irrigation water with
the US Salinity Laboratory and Wilcox Diagram. According to the Piper diagram; More than
half of the groundwater samples of the Kelkit region are of the "calcium-magnesium-
bicarbonate" water type. Three of the samples are in the "Mixed type waters" class during the
dry period and two during the rainy period. According to the Wilcox diagram; While
groundwater samples are generally in the "Good-usable" water class during dry and rainy
periods, according to the US Salinity diagram; It was observed that the water samples taken
from the wells generally represented water in the C3—S1 class, and a few of them represented
water in the C2-S1 class. In the measurements made in major cation analyses, it was observed
that Mg and K* cations exceeded the limit values according to drinking water standards. In
major anion analyses, it was determined that nitrate and fluoride values exceeded the limit value
specified according to TS 266 drinking water standards. In trace element analyses, B, Fe, and
Mn values remained above the limit specified according to TS 266 standards.

Keywords: Water quality, groundwater, hydrogeochemistry, Kelkit.
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SAR : Sodyum Adsorpsiyon Orani

SKKY : Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisii

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

UA : Uzaktan Algilama

WHO : Diinya Saglik Orgiitii
SIMGELER

cm : santimetre

L : litre

m : metre

mg : miligram

mm : milimetre

mV : milivolt

m? : metrekare

m3 : metrekiip

km : kilometre

pg : mikrogram

pS : mikrosiemens

° : derece

' : dakika

! : saniye

/) : yiizdelik

°C : santigrat derece

X1



GIRIS

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Su, insan ve diger canlilarin hayatta kalabilmesi ve yasamin1 devam ettirebilmesi igin
gerekli olan en temel maddelerden birisidir. Sanayilesme, tarim ve niifus artisi ile birlikte tath
su kaynaklarina olan talep de her gegen giin artmaktadir. iklim degisikligi ve ekolojik durumda
meydana gelen degisiklikler ile birlikte su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi her gecen giin
zorlasmaktadir. Bu sebeple, son yillarda oldugu gibi yeralt1 sularinin kullanimi1 su ihtiyacin

kargilamak i¢in her gecen giin artmaktadir (Kumar ve Augustine, 2022).

Diinyadaki tatli su kaynaklarinin miktar1 giderek azalmaktadir. Yerkiirede toplamda 1,4
milyar km? su bulunurken, bu suyun %97,5’ini okyanuslar olusturmakta, tatli su miktari ise bu
oranin %2,5’ine karsilik gelmektedir. Bu tatli suyun %68,3’ii buzullarda, %3,4’1i akiferlerde,
geri kalani ise ylizey sularinda bulunmaktadir. Bu miktarlar tatli suyun ne kadar onemli

oldugunu ortaya koyarak kalitesinin korunmasi i¢in kritik bir durumdur.

Tatli su kaynaklarindaki kirlenme giderek artarak geri doniilmesi imkansiz veya
zorlayici olan durumlarla karsilasmamiza yol agmaktadir. Bu kirletici kaynaklarin baslicalarini
endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler ve akiferlerin tuzlanmasi gelmektedir. Diinyadaki tatli
suyun biiyiik bir kismi (~%70) sulama amagli kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlarini ise

sanayi, igme ve kullanma olusturmaktadir (Colak, 2021).

Yiizey suyunun diizensiz dagilimi ve yeralti suyuna gore daha kirlenebilir olmasi, yeralti
sulariin alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmesine yol agmaktadir (Kumar ve Augustine,

2022).

Yeralt1 sulari, tath su talebini karsilamak i¢in 6nemli ve giivenilir bir kaynaktir ve
milyonlarca insan igme, sanayi ve sulama amacli kullanim i¢in yeralti sularina ihtiyag
duymaktadir. Gliniimiizde yeralt1 su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanim1 tehdit altindadir.
Yeraltt suyunun gerektiginden fazla kullanildig1 diinya iizerinde farkli bolgelerde tespit
edilmistir (Ates vd., 2021).

Yeralt1 sularinin fizikokimyasal 6zellikleri, kaliteleri ve smiflar1 hidrojeokimyasal
analizler ile belirlenmektedir. Giiniimiizde, yeralti su kaynaklarmin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in kimyasal 6zelliklerinin iyi bilinmesi, sularin siirekli analiz edilerek
izlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir (Tekocak—Yardimli, 2017). Yeralt1 sular 6zellikle kurak-
yar1 kurak iklim boélgelerinde kimyasal icerik bakimindan ¢ok daha fazla hassastir (Yetis,

2013).



Arastirmanin Amaci

Bu ¢aligmada, Kelkit (Giimiishane) ydresinin yeralti su kaynaklarindan yagisli (Haziran
2024) ve kurak (Eyliil 2024) donemlerde alinan numunelerin analiz sonuglarina gére yeralti suyu
kalitesinin degerlendirilmesi ve su kaynaklarimin hidrojeokimyasal ozelliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Elde edilen bu veriler yardimiyla yeralti suyu kalitesinin mekansal

dagilimlarinin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda haritalanmas1 amacglanmaktadir.

Arastirmanim Onemi ve Gerekcesi

Ulkemizde niifusun artmasina bagli olarak su ihtiyac1 da artmakta ve buna bagl olarak
yeralt1 sularmin kullanimi da giin gectikge artmaktadir. Evsel, tarimsal ve endiistriyel atiklarin
dogaya atilmadan Once ilgili standartlarda belirtilen sinir degerlere uygunlugu titizlikle
denetlenmelidir. Bu ¢alismada da elde edilen bazi yiiksek derisimler (nitrat, siilfat vb.,) calisma
alaninda evsel ve tarimsal faaliyetlerin yeralt1 suyu kalitesini etkiledigini ortaya koymustur.
Bolgede tarimsal aktivitelerde kullanilan giibre ve kimyasallarin daha denetimli bir sekilde

kullanilmas1 ve bunlarin topraga ve suya olan etkileri siirekli izlenmelidir.

Arastirmanin Simirhihiklar:

Bu tez kapsaminda elde edilen tiim veriler CBS ortaminda degerlendirilerek bolgedeki
giincel yeralt1 su kalitesi ortaya konulmustur. Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda,
GPS (Global Positioning System) yardimi ile Orneklerin alindigi kuyularin konumu
belirlenmistir. CBS ortaminda bolgedeki giincel yeralti suyu kalitesini yansitan haritalar
olusturularak su kalitesi siniflar1 belirlenmistir. Elde edilen tiim veriler degerlendirilerek
bolgedeki su kalitesini etkileyen faktorler ortaya konulmus ve su kalitesi agisindan

degerlendirmeler ve yorumlar yapilmistir.



BIRINCi BOLUM

1. LITERATUR ARASTIRMASI

Yeralt1 suyu kalitesinin degerlendirilmesi ile ilgili ilkemizde ve diinyada bir¢ok calisma
yapilmis olup bu ¢aligmalar sayesinde yeralt1 sularinin fiziksel ve kimyasal parametre dl¢timleri
ve analizleri ile kaliteleri degerlendirilmistir. Bu calismalardan bazilar1 6rnek olarak bu

boliimde anlatilmistir.

Karan (2015) inceleme alan1 olarak Yukar1 Kelkit havzasi ve tiim Kelkit havzasinin
yiizey suyunun 6zelliklerini CBS ve uzaktan algilama (UA) yontemlerini kullanarak aragtirarak
haritalandirmistir. Arastirmaci, Yukar1 Kelkit Havzasi alanindan 225 toprak ve 24 su Ornegi
almistir. Toprak 6rneklerinde 18 adet toprak degiskenini analiz etmis, su 6rneklerinde ise 19 su

degiskeni analizi yapmustir.

Semiz (2019), Gilimiishane ilinin Siran ilgesinde ve yakin bdlgesinde igme amaclh
kullanilan sularimin fizikokimyasal 0Ozelliklerini incelemis ve iz element igeriklerini
belirlemistir. Arastirmaci, su orneklerin pH degerlerinin 5,41 ile 7,68 arasinda, elektriksel
iletkenlik degerlerinin 107 ile 827 pS/cm arasinda, sertliklerin ise 5,2 ile 52,8 arasinda
degistigini ortaya koymustur. Calismada sonu¢ olarak, birka¢ Ornek disinda Orneklerin

genelinin iyi sular sinifinda yer aldig1 belirtilmistir.

Yazici (2019) yaptig1 calismasinda Glimiishane ilinin Kelkit ve Kose il¢elerinde igme
sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini ortaya koyarak su-kayag iliskisi lizerinde ¢alismalar
yapmustir. Arastirmact bolgeden aldigi su orneklerinde pH’min 7,50 ile 8,09 arasinda,
elektriksel iletkenligin 166,9 ile 1386 uS/cm arasinda, sertliklerin ise 8,4 ile 70,8 arasinda
degistigini ortaya koymustur. Elde edilen verilere gore sularin kalitesini ii¢ sinifa ayirmis ve

bazik karakterde sular oldugunu belirtmistir.

Merdan (2020), Giimiishane ilinin Torul ve Kiirtiin ilge merkezlerindeki igme sularinin
katyon, anyon ve fizikokimyasal parametrelerini arastirmistir. Arastirma sonucu, sularin pH’1
7,54— 8,10, EI’si 119,5-64 uS/cm ve sertligi 9,93-26,22 degerlerinde farklilik gdsterdigini tespit
etmistir. igme sularinin kalite parametrelerinin derisimlerinin TS 266 ve WHO standartlarina

gore sinir degerlerin altinda kaldigini ortaya koymustur.

Arslan vd., (2007) Bafra Ovasi’nda sulama amagli kullanilan 10 adet sondaj kuyusundan
haziran, temmuz ve agustos aylarinda 6rnek almistir. Bu rneklerin Ei, pH, major anyon-katyon

degerlerini belirleyerek bu degerler ile SAR ve RSC hesaplamalar1 yapmistir. Arastirmacilar,



elde ettigi sonuclara gore iki adet Ornegin sulamada kullanilmasimin sakincali oldugunu

belirtmistir.

Akbulut (2016), Cukurova Deltasi’nda yer alan Asagi Seyhan Ovasi’nin hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini ele almistir. Calismada 2014 yili haziran ve temmuz aylarinda
caligma alanindaki kuyulardan ve yiizey sularindan 173 adet su 6rnegi alarak fiziko-kimyasal
parametrelere ait olgiimleri yapilmistir. Arastirmaci, ¢aligmanin sonucunda yeralti ve yilizey
sularin genelinin sulama amacgh kullanilabilirligi ile ¢inko, mangan, molibden ve demir

derisimlerinin SKKY’de belirtilen sinir degerlerin iizerinde oldugunu belirtmistir.

Bozdag (2017), yaptig1 c¢alismada Cumra (Konya) ovasinin hidrojeokimyasini
incelemistir. Yeralt: sularmin sulama agisindan uygunlugunu degerlendirmek amaciyla EI, Na,
SAR, %Na, Mg orani, ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlarin1 kullanmigtir. Arastirmaci,
bolgedeki sularin en ¢ok tarimsal aktiviteler ve antropojenik faktorlerden etkilendigini ifade

etmis ve sularin sulama amaciyla kullanima uygun olmadig belirlemistir.

Mosayyeb1 (2017), Iran ile Kehriz Ovasi’nin arasinda kalan bolgede yapmis oldugu
calismada, bolgenin yeralt1 suyu kalitesini arastirmistir. Calismada 6rneklere ait pH, EI, TDS,
major anyon-katyon derisimleri tespit edilmistir. Yar1 Logaritmik Schoeller, Piper ve ABD
Tuzluluk diyagramlarinin kullanildigi ¢alismada Sodyum Absorbsiyon Orani degerlerine gore
bolge sularinin yaklasik %?23'liniin sulama i¢in uygun olmadigini ortaya ¢ikmistir. Arastirmact,
ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami gore ise sularinin tamaminin tarimda sulama kullanimi

icin uygun olmadig tespit etmistir.

Siizer (2024), Altinekin (Konya) Havzasi’ndaki yeralti sularmin hidrojeokimyasal
ozelliklerini ve sulama suyu olarak uygunlugunu arastirmistir. Aragtirmaci, kurak ve yagish
donem olmak iizere 40 adet yeralt: suyu drnegi toplamistir. Inceleme alanindaki yeralt1 suyunun
sulama suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla EI, Magnezyum Tehlikesi
(MH) indeksi, Kelley indeksi (KI), Potansiyel Tuzluluk (PS) indeksi parametreleri ile Wilcox
ve ABD Tuzluluk Diyagramlart kullanilmigtir. Calismada 6rneklerin besinin sulama amagl

kullanim1 bakimindan “kullanilamaz” sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Khateeb (2020), Idlib kentinin yeralt1 su kalitesinin degerlendirmesini amaglamis olup
kentte bulunan 13 kuyuya ait kimyasal analiz raporlarini kullanarak 10 parametrenin mekansal
dagilim gdsteren tahmin haritalarini yapmistir. Her parametre i¢in 3 model (Kiiresel, Gauss ve
Ustel) uygulamistir. Sonug olarak 10 parametrenin Diinya Saglik Orgiitii standartlarma ve
Suriye standartlarina gore yeralti sularinin igme suyu olarak uygun ve giivenli oldugunu ortaya

koymustur.



Jaraun (2021) bir arastirmasinda, Gazze Seridi kiy1 akiferinin mevcut durumunu
degerlendirmek ve modelleme yaklasimi kullanarak tarim faaliyetlerinden kaynaklanan nitrat
konsantrasyonlarint tahmin etmeyi amaclamigtir. Pompalama ve yeniden doldurma
parametrelerinin yeralti suyu akis sistemi tizerindeki etkisini ve tarim alanlarindan gelen nitrat
yiiklemesinin akifer {izerindeki etkilerini incelemek i¢in bes yonetim senaryosunu uygulamistir.
Y 6netim senaryolariin nitrat konsantrasyonu iizerindeki etkisini arastirmak i¢in on farkli kuyu
secmis ve tlim senaryolarinda, akiferdeki su seviyesi ile nitrat konsantrasyonu arasinda bir iliski
oldugunu, dolayisiyla Gazze seridinin giiney bolgelerindeki nitrat konsantrasyonu oranlariin

kuzey bolgelerinden daha fazla oldugunu belirlemistir.

Smail (2022), Erbil alt havzasinin yeralt1 suyu kirlenebilirliginin DRASTIC yontemi ile
degerlendirilmesini amag¢lamistir. Bu yontem ile havzay1 ¢ok diisiik, diisiik, orta ve yiiksek
olmak iizere dort bolgeye ayirmistir. Standart DRASTIC ve modifiye edilmis modelleri
dogrulamak i¢in NOs~ ve TDS parametrelerini kullanmis ve sonug¢ olarak yeralt1 sulariin
kirlilige kars1 akifer durayliliginin degerlendirilmesinde degistirilmis DRASTIC LULC

haritasini Onermistir.

Beygloo (2024) yaptig1 bir arastirmada iran’da Gavkhouni Havzasi yeralti suyu
kalitesinin degerlendirilmesini ve tarim, sanayi ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik agisindan sulama
suyu olarak uygunlugunu degerlendirmistir. 2015 yilina ait 516 6rnekleme noktasinda Sodyum
Emilim Orani, Elektriksel Iletkenlik, Toplam Coziinmiis Kati Madde, Kloriir, Sodyum,
Bikarbonat ve pH gibi parametreleri degerlendirmistir. Sonug olarak yeralti suyu kalitesinde
belirgin bir dogu-bat1 gradyani ortaya koymakta oldugunu, dogu bolgelerinin daha yiiksek
tuzluluk ve sodisite sorunlariyla miicadele ettigini, giiney bolgelerinin ise genellikle daha

yiiksek su kalitesi sergilendigini belirtmistir.

1.1. CALISMA ALANININ TANITILMASI
1.1.1. Cografi Konumu

Calisma alam1 Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Giimiishane ilinin Kelkit ilgesi
merkezini kapsamaktadir. Caligma alan1 40°6'36" ile 40°8'40" kuzey enlemleri ile 39°25'33" ile
39°26'55" dogu boylamlar1 arasinda olup kuzeyinde Giimiishane (Merkez), gilineyinde
Erzincan, batisinda Siran ve dogusunda Kdse ve Bayburt yer almaktadir. Caligma alanina ait

yer bulduru haritas1 Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1: Calisma Alaninin Yerbulduru Haritasi

1.1.2. iklim

Kelkit, Karadeniz cografi bolgesinde bulunmasina ragmen, Dogu Anadolu bolgesinin
cografi 6zellikleriyle benzer iklim 6zelliklerine sahiptir. Kelkit ilgesinde Dogu Karadeniz ve
Dogu Anadolu arasinda bir ge¢is iklimi hakimdir. Bolgede yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 soguk,
ilkbahar ve sonbahar aylar1 oldukga yagish gecen iklim hakimdir (Korkmaz & Karakurt, 2015).

1.1.3. Niifus ve Ekonomi

Calisma alaninda, TUIK verilerinden alinan 2016 ve 2023 yillar1 arasinda niifus dagilim
grafigine gore 2017 yilinda 53.692 olan niifus, 2020 yilinda 39.123’¢ kadar diistise gegip 2023
yilinda 40.875 kisiye kadar artis gostermistir (Sekil 2). Kelkit ilgesinin ekonomisi tarim ve

hayvanciliga dayali olup genellikle patates, fasulye, misir ve seker pancari Tlriinleri

yetistirilmektedir.
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Sekil 2: Kelkit Iicesine Ait 2016-2023 Yillar1 Arast Niifus Dagilim Grafigi
1.1.4. Yagis ve Sicakhik

Bu tez calismasini kapsayan arastirma alaninin yagis ve sicaklik verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden almmustir. iklim verileri 1961-2023 yillar1 arasindaki
39 yillik dénemi kapsamaktadir. Elde edilen verilere gore; giinliikk toplam en yiiksek yagis
20.06.1990 tarihinde 51,7 mm, en yiiksek kar yagis1 ise 21.01.1976 tarihinde 80 cm, en yiiksek
sicaklik 30.07.2020 tarihinde 41°C, en diisiik sicaklik ise 22.02.1985 tarihinde -25,7 °C olarak

Olgiilmiistiir.



iKiNCi BOLUM

2. YONTEM
2.1. SU ORNEKLEMESI VE FiZiKSEL PARAMETRE OLCUMU

Calisma kapsaminda 2023 yilinin haziran ayinda 2’si siirekli akan Kelkit Cayi’ndan,
27’si ise yeralt1 suyu olmak iizere toplam 29 adet 6rnek alinmistir (Sekil 3). 2023 yilinin Eyliil
ayinda ise 1 adet kuyu kapatildigindan dolay1 6rnek alimamis akarsu ornekleri ile birlikte

toplamda 28 adet 6rnek alinabilmistir.

Yeralt1 sularinin sicaklik (°C), pH, Eh (mV), ¢6ziinmiis oksijen (DO) (mg/L), elektriksel
iletkenlik (EI) (uS/cm) gibi fiziksel parametreleri WTW Multiparametre cihazi (Sekil 4) ile
arazide yerinde Ol¢lilmiistiir. Su 6rneklerinin fiziksel parametreleri arazide ol¢iildiikten sonra
her bir 6rnek i¢i buz ile dolu termoslarda muhafaza edilmis olup soguk zincir ile laboratuvar
ortamina nakledilmistir. Yeralt1 suyu drneklerinin major anyon-katyon ve iz element analizleri

tamamlana kadar laboratuvar ortaminda +4 °C’de saklanmustir.

BNz

Sekil 3: Calisma Alanindan Alinan Orneklere Ait Gorseller



Sekil 4: WTW 3430 Multiparametre Cihaz1
2.2. LABORATUVAR CALISMASI

Yapilan arazi calismasi ile birlikte elde edilen yeralti suyu 6rneklerinin kimyasal
parametreleri (major anyon-katyon ve iz elementler) Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’'nda analiz edilmistir. Orneklerin karbonat ve bikarbonat analizleri dijital biiret
(Sekil 5) kullanilarak titrasyon yontemi ile yapilmustir. Orneklerin kloriir, siilfat, nitrat, nitrit ve
florlir derisimleri Merck marka Prove 100 model spektrofotometre (Sekil 5) kullanilarak
Olciilmiistiir. ICP-MS (Sekil 6) yontemi kullanilarak major katyon (kalsiyum, magnezyum,
sodyum ve potasyum) ve iz elementlerin (silisyum, aliiminyum, arsenik, bor, baryum, brom,
kobalt, krom, bakir, demir, mangan, molibden, nikel, stronsiyum, antimon, titanyum, vanadyum

ve ¢inko) analizleri gerceklestirilmistir. Analiz ve 6l¢iim sonuglart Ek olarak sunulmustur.

Sekil 5: Dijital Biiret (Solda) ve Spektrofotometre Cihazi (Sagda)
9



Sekil 6: Su Orneklerinin Katyon/Iz Element Analizlerinin Yapildigi ICP-MS Cihazi
2.3. HIDROJEOKIMYA

Hidrojeokimya, sularin hidrolojik ¢evrim sirasindaki yolculugu boyunca temas ettigi
birimlerle kimyasal ve fiziksel degisimi inceleyen bilim dalidir. Yeralt1 sularinin biinyelerinde
bulunan iyonlar ve bilesenler suyun kullanim 6zelliklerini belirlemektedir. Yeralt1 sularinin
fiziko-kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi ile ¢esitli kalite degerlendirmelerinin yapilmasi,
kokenlerinin tahmin edilmesi ve ylizey suyu-yagis iliskilerinin belirlenmesine yardimci

olmaktadir.

Farkli kalitedeki sular igme-kullanma ve tarimsal sulama gibi farkli amagclar igin
kullanilmaktadir (Sargin, 2010). Yiizey ve yeralt1 sularinda, kullanim amacina gore
siniflandirma yapilabilmesi i¢in ilk olarak sularin fiziko-kimyasal iceriklerinin belirlenmesi
gerekmektedir (Varol, 2011). Igme-kullanma amaciyla kullanilan sularin fiziko-kimyasal
iceriklerinin belirli sinir degerleri iizerinde bulunmasi, bu sularin kullaniminin ¢evre ve insan
saglig1 acisindan cesitli ve kritik sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Yildirim,

2018).

Yeralt1 ve yiizey sularinda, dogal ve antropojenik kaynaklarin etkisiyle periyodik
cetveldeki hemen hemen tiim elementler bulunabilmektedir. Buna karsin, yeralt1 sularmin
sulama ve i¢gme gibi ¢esitli amaglarla kullanima uygunlugu icin biitlin elementlerin bilinmesinin
geregi yoktur. Sularin igilebilirlik ve kullanilabilirlik agisindan degerlendirilmesinde cesitli
standartlarla belirlenmis kimyasal parametreler ile pH, Eh, elektriksel iletkenlik ve ¢oziinmiis

oksijen gibi fiziksel parametreler kullanilmaktadir (Erguvanl & Yiizer, 1987).
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2.4. HIDROJEOKIMYASAL SINIFLANDIRMA
2.4.1. Piper Diyagrami

Piper diyagrami (Piper, 1944) sularin anyon-katyon igerigine gore sulari
simiflandirmaktadir. Diyagram (Sekil 7), % meq/l cinsinden major anyon ve katyonlarin
simiflandirildigi iki ayr1 liggen ve tiim iyonlarin ortaklaga gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen  diyagramlar sularin  hidrojeokimyasal  fasiyes tiplerinin
degerlendirilmesinde, eskenar dortgen ise sularin  simiflandirilarak  birbirleriyle
karsilastirilmasina yardimei olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ¢aligma alanindaki su 6rneklerinin

siiflandirilarak birbirleriyle karsilastirilmasi amaciyla Piper Diyagrami kullanilmastir.

Kangik Tip
Sular

Kalsiyum-Magnezyum
Bikarbonat

Sodyum + K
Potasyum
Tipi

1 Il
% 80 % B0 % 40 % 20

+—Ca cl —>

Katyonlar Anyonlar

Sekil 7: Piper Diyagrami
2.4.2. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram

Sularin sulama suyu olarak uygunlugunun en énemli dlgiitleri Na miktar1 ve Ei’dir. Bu
sularin kullanim sinirlarini belirleyen ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami (1954) bu iki
parametre kullanmilarak olusturulmaktadir. Inceleme alanindan alinan ve analizi yapilan su
orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 diyagramlara yerlestirilerek sularim simiflar
belirlenmistir. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami (Sekil 8) tarafindan onerilen bu
siiflandirmada sular, Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) (Denklem 1) ve elektriksel iletkenlik
degerleri kullanilarak, tuzluluk igerigine gore dort, sodyum igerigine gore dort olmak iizere
sular toplamda on alt1 alt sinifta gruplandirilmistir.
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SAR = Na/(V(Ca + Mg)/2)
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Sekil 8: ABD Tuzluluk Diyagrami

2.4.3. Wilcox Diyagrami

(Denklem 1)

Sularin sulama amagh kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla, Wilcox (1948)

diyagramindan yararlanilmaktadir. Wilcox diyagrami, EI (uS/cm) ve % Na degerlerine gore

sularin siiflandirilmasi i¢in kullanilan bir diyagramdir (Sekil 9). Diyagramin diisey ekseninde

% Na miktar1 (Denklem 2), yatay ekseninde EI degerleri yer almaktadir. Suyun kimyasal

analizlerinden % Na hesaplanarak diisey eksen {izerine igaretlenir, bu noktadan yatay eksene

bir paralel ¢izilir. EI degeri yatay eksende bulunarak bu noktadan bir dik ¢ikarilir ve yatay

eksene cizilen paraleli kestigi nokta, suyun diyagramda bulundugu bolgeyi ve dolayisiyla

ozelligini verir.

Na*
Na*+Ca**+Mg**+K*

%Na = x100
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR
3.1. FIZIKSEL PARAMETRELER
3.1.1. Hidrojen iyon Degisimi (pH)

(Calisma alani yeralt1 sularinin pH degerleri yagisli donemde 7,09—7,56 arasinda degisim
gosterirken (Sekil 10’a), kurak donemde 7,05-7,58 arasinda degisim (Sekil 10°b)
gostermektedir. Kelkit cayr su orneklerinin kurak dénem pH degerleri 7,93-8,39 arasinda,
yagisli donem pH degerleri ise 8,2-8,24 arasinda degismektedir. Sularin pH degerine gore

siiflandirilmas1  Sahinci (1991)’in  smiflandirmasina (Tablo 1) gore yapilmistir. Bu

siiflandirmaya gore alinan 6rneklerin tamami bazik karakterli sular1 temsil etmektedir.
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Sekil 10: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Ph Dagilimi (Yagisl Donem: a, Kurak Dénem: b)

Tablo 1: Ph Degerlerine Gore Sularin Siniflandirilmasi

Suyun Sinifi pH Suyun Sinifi pH
Bazik > 8.5 Asidik Karakterli 7,0-4,5
Bazik Karakterli 8,5-7,0 Asidik <4,5
Notr 7,0

3.1.2. Redoks Potansiyeli (Eh)

Eh, sulu cozeltilerin kimyasal reaksiyonlarda elektronlarin bir yerden baska bir yere
aktarildig1 (yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlar1) yiikseltgenme potansiyelidir (Akbulut,
2016). Yeralt1 sularinin Eh degerleri, yagishh donemde -8,1 ile -33,8 mV arasinda, kurak
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donemde -5,1 ile 7,58 arasinda degismektedir. Kelkit Cay1 6rneklerinin yagish donem Eh
degerleri -55,2 ile 81,4 mV arasinda olup kurak donem degerleri -72,8 ve -73,9 mV arasindadir.
TS 266 ve WHO’da gore igme suyu i¢in Eh igerigi standardi bulunmamaktadir.

3.1.3. Elektriksel Tletkenlik (ET)

Elektriksel iletkenlik (EI), sularin igerdikleri anyon miktari ile alakali bir parametre olup
sularda icilebilirlik degerlendirilmesi agisindan kullanilan parametrelerdendir. Calisma
alanindaki yeralt1 suyu orneklerinde yagisl donemdeki en diisiik EI degeri 577 uS/cm iken en
yiiksek degeri 1188 puS/cm olarak olgiilmiistiir (Sekil 11°a). Yagishh donemde Kelkit Cay1’ndan
alman Orneklerde ise bu deger 516 puS/cm ve 551 pS/cm’dir. Kurak dénemde ise yeralti
sularmin EI degerleri 542 uS/cm ile 1313 uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 11°b). Kurak
donemde Kelkit Cay1 6rneklerinin Ei degerleri 649 uS/cm ve 650 pS/cm’dir. Kuyulardan alinan
su drneklerinin ¢ogu yiiksek El degerlerine sahiptir. TS 266’ya gore igme amaciyla kullanilan
sularda EI deger, <2500 uS/cm olmalidr.
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Sekil 11: Calisma Alam Su Orneklerinin EI Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak Donem: b)
3.1.4. Coziinmiis Oksijen (DO)

Cozlinmiis oksijen, sucul ekosistemlerdeki su kalitesi parametrelerinden bir tanesidir.
DO derisimleri su sicakliklari ile ters orantilidir. Calisma alanina ait yeralt1 sularinin yagish ve
kurak donemde i¢in 6l¢iilen en diisiik DO degerleri sirasiyla 3,56 mg/L (Sekil 12’a) ve 2,95
mg/L (Sekil 12°b), en yiiksek DO degerleri 8,12 mg/L ve 7,01 mg/L’dir. Kelkit Cayi’ndan
alian kurak ve yagish dénem i¢in en diisiik DO degerleri sirasiyla 6,91 mg/L ve 7,93 mg/L, en
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yiiksek DO degerleri 7,54 mg/L ve 8,09 mg/L ‘dir. Diisiik DO degeri, yeralt1 sularinda bulunan
¢ozlinmiis oksijenin 6nemli dl¢iide tiikketildiginin bir gostergesidir.
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Sekil 12: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Coziinmiis Oksijen Dagilimi (Yagish Dénem: a,
Kurak Dénem: b)

3.2. KIMYASAL PARAMETRELER
3.2.1. Major Katyon Analizleri

Yiizey ve yeralt1 sularinin kalitelerinin belirlenmesi, ¢esitli diyagramlar kullanilarak
simiflarinin belirlenmesi ile icme-kullanma amacgli degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan major katyonlar; kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum ’dur. Calisma
alaninda bulunan kuyu sular1 ve Kelkit ¢ayindan alinan su 6rneklerinin kurak déonem major

katyon igerikleri Ek 5°te, yagisli donem major katyon igerikleri ise Ek 2°de gosterilmistir.

3.2.1.1. Kalsiyum (Ca*?)

(Calisma alanina ait yeralt1 sularindaki Ca*? derisimleri yagishi donem i¢in 83,94 mg/L
ile 156,58 mg/L arasinda (Sekil 13’a), kurak donem icin 68,07 mg/L ile 159,66 mg/L
degismektedir (Sekil 13°b). Dagilim haritas1 incelendiginde, yliksek Ca*? degerleri Kelkit
cayina yakin bolgede yayilim gostermektedir. Bu durum baskin litolojinin karbonatli kayaclar
ile temsil edilmesinden kaynaklanmaktadir. TS 266 igme suyu standartlarina gore izin verilen
maksimum deger 200 mg/L’dir (TS 266, 2005). WHO i¢me suyu standartlarinda kalsiyum i¢in
herhangi bir sinir deger belirtilmemistir (WHO, 2011).
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Sekil 13: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Kalsiyum Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak
Donem: b)

3.2.1.2. Magnezyum (Mg*?)

Calisma alanina ait yeralt1 sularindaki Mg*? derisimlerinin yagisli donem igin 21,08-
55,74 mg/L arasinda (Sekil 14’a), kurak donem igin 12,88-58,09 mg/L. arasinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 14’b). TSE’de sularin icilebilir standart Mg*? degerinin 50 mg/I’den daha
diisiik olmasi gerektigi belirtilmis olup ¢alisma alaninda kurak doneme ait su 6rneklerinden K2,
K11, K25, K26 ve K28 kuyularinin Mg*2 derigsimleri bu degerin iizerindedir. Yagishi doneme
ait su drneklerinden ise sadece K10 &rnedi sinir degerin iizerindedir. Diinya Saghk Orgiitii

(WHO)’ne gore ise magnezyum i¢in standart deger gosterilmemistir.
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Sekil 14: Calisma Alani Su Orneklerinin Magnezyum Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak

Donem: b)

3.2.1.3. Sodyum (Na")

Calisma alanindaki su Orneklerinin yagisli donem Na* derisimleri 38,4-55,74 mg/L

arasinda (Sekil 15’a) degisirken kurak donemde bu degerler 8,5-120,54 mg/L arasinda

degismektedir (Sekil 15°b). WHO’da sularin igilebilirligi icin sodyum agisindan bir sinir deger

bulunmamaktadir (WHO, 2011). TS 266 i¢gme suyu standartlarina gore ise igme suyu icin izin

verilen en yiiksek sodyum degeri 175 mg/L’dir. Alinan ornekler bu sinir degerin altinda

kalmaktadir.
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Sekil 15: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Sodyum Dagilimi (Yagisl Dénem: a, Kurak

Donem: b)
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3.2.1.4. Potasyum (K%)

Alkali metal grubunda bulunan potasyum birgok acidan sodyum ile benzer 6zellikler
sergilemektedir. Magmatik kayaglarda sodyum hakim iken tortul kayaclarda potasyum
hakimdir. Calisma alanindan yagish ve kurak donem su orneklerinin potasyum derisimlerinin
en diisiik ve en yiiksek degerleri sirasiyla 0,46-21,22 mg/L ile 0,39-16,96 mg/L’dir (Sekil 16’a
ve Sekil 16’°b). En yiiksek potasyum derisimleri kurak donemde K1 ve K18 kuyularinda
Olciilmiis iken yagishh donemde Klve K17 kuyularinda goézlenmistir. WHO i¢cme suyu
standartlarina gore potasyum iyonu i¢in bir standart bulunmamaktadir. TS 266 standardinda
icme sular i¢in en yiiksek potasyum degerinin 12 mg/l olmasi1 gerekliligi bulunmakta olup

calisma alanindaki numulerinin geneli kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.
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Sekil 16: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Potasyum Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak
Donem: b)

3.2.2. Major Anyon Analizleri

Yiizey ve yeralt1 sularinin kalitelerinin belirlenmesi, cesitli diyagramlar kullanilarak
siiflarinin belirlenmesi ile igme-kullanma amacli degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in en
cok kullanilan major anyonlar; bikarbonat, siilfat, kloriir, nitrat, nitrit ve floriir *diir. Calisma
alaninda bulunan kuyu sular ve Kelkit ¢aym su oOrneklerinin kurak dénem major anyon

igerikleri Ek 1’te, yagishh donem major anyon igerikleri ise Ek 4’de gosterilmistir.

19



3.2.2.1. Bikarbonat (HCOs")

Yeralt1 suyundaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ana kaynaklari; atmosfer ve
topraktaki CO> ve karbonatl kayaglarin erimesidir (Varol, 2011). Caligma alanindan alindan
orneklerden haziran ay1 (yagisli donem) i¢in bikarbonat derisimleri 302,74-496,90 mg/L
arasinda Eyliil ay1 (kurak donem) i¢in ise 265,71-422,84 mg/L arasinda oldugu belirlenmistir
(Sekil 17°a ve Sekil 17°b). Sulama sularinda bikarbonat iyonlarinin varligi Na* iyonun
konsantrasyonunun azalmasina neden olmaktadir. Ancak fazla miktarlarda bulunmasi ise
toprakta kire¢ birikimine neden olarak tarimsal faaliyetlerin olumsuz yonde etkilenmesine

sebep olmaktadir. WHO i¢me suyu standartlarinda bikarbonat i¢in sinir deger belirtilmemistir.
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Sekil 17: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Bikarbonat Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak
Donem: b)

3.2.2.2. Siilfat (SO4?)

Yeralt1 sularinda siilfat ¢ogunlukla jips ve anhidrit minerallerinin ¢oziinmesinden
kaynaklanmaktadir (Hem, 1985). Kiikiirt, indirgenmis halde metal siilfiirler formunda
magmatik ve sedimanter kayaclarda yaygin olarak bulunmaktadir. Siilfiirler su ile temas edip

oksitlenerek suda siilfat iyonunu olustururlar. (Hem, 1985).

Calisma alanindaki yeralt1 suyu 6rneklerinde siilfat derisimleri yagisli donemde 46-154
mg/L arasinda, kurak donemde 26-129 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 18’a ve Sekil 18°b).
WHO’ya gore sularin igilebilmesi igin siilfat degerinin 250 mg/L’nin altinda olmasi
gerekmektedir (WHO, 2011). Calisma alanindan toplanan tiim su orneklerinin siilfat degerleri

bu simir degerin altindadir.
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Sekil 18: Calisma Alani Su Orneklerinin Siilfat Dagilimi (Yagisl Dénem: a, Kurak Donem:
b)

3.2.2.3. Kloriir (CI")

Kloriir iyonu dogada oldukca yaygin bulunmaktadir. Dogadaki dncelikli kaynak ise
sedimanter kayaclar, 6zellikle de evaporitlerdir (Hem, 1985). Bununla birlikte, bazt magmatik
kokenli mineraller de kloriir iyonu icermektedir (Yazici, 2019). Calisma alani1 yeralt1 sularinin
kloriir derisimleri yagisli donemde 8,1-78,7 mg/L arasinda, kurak donemde ise 11,1-75,1 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil 19’a ve Sekil 19°b). Calisma alaninda K10 noktasinda her iki
donemde de kloriir derisimleri diger noktalara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. WHO
igme suyu standartlarina gore klor iyonunun sinir 250 mg/L’dir (WHO, 2011). Calisma
alanindaki numulerinin tamami klor agisindan i¢cme suyu olarak kabul edilebilir sinirlar

icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 19: Calisma Alani Su Orneklerinin Kloriir Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak Dénem:
b)

3.2.2.4. Nitrat (NOs")

Nitrat iyonu, yeralti ve yiizey sularinda genel olarak dogal kaynakli olmayip, insan
kaynakli olarak bulunmaktadir (Krishan vd., 2021). Sulardaki en 6nemli nitrat kaynagi ise
tarimda kullanilan giibrelerdir. Ayrica, evsel ve endiistriyel kaynakli atik sular ile kanalizasyon

sistemlerinden akifere sizan atik sular da nitrat kirliligine neden olabilmektedir.

Calisma alanindan toplanan su 6rneklerinin nitrat derisimleri yagisli donem igin 8,5-
117,6 arasinda, kurak donem i¢in ise 5-136,7 mg/L arasinda degisim gostermektedir (Sekil 20’a
ve Sekil 20°b). TS 266 igme suyu standartlarina gore nitratin 50 mg/L olarak belirlenen sinir
degerini bazi noktalarda astig1 goriilmektedir. Calisma alaninda kurak donemde K1, K10, K13,
K16, K17, K20, K22, K31 ve K32 kuyulariin nitrat degerlerinin sinir degeri astigimni yagish
donemde ise K1, K6 ve K10 kuyularinin nitrat degerlerinin smir degeri astigini
gozlemlenmistir. Bu kuyularda yiiksek nitrat degerinin ¢ikmasinin olasi nedenleri asir1 giibre

kullanimi ve evsel atiklar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 20: Calisma Alan1 Su Orneklerinin Nitrat Dagilimi (Yagish Dénem: a, Kurak Dénem:
b)

3.2.2.5. Nitrit (NO2")

Nitrit, bir nitrifikasyon-denitrifikasyon ara iiriinii olup genel olarak yeralt1 sularinda

oldukca diisiik derisimler gostermektedir.

Calisma alanindan yagisli donem i¢in alinan su 6rneklerindeki nitrat derisimleri 0,06 ile
0,180 mg/L arasinda, kurak dénem igin nitrat derigimleri 0,056-0,147 mg/L. arasinda
degismektedir (Sekil 21’a ve Sekil 21°b). WHO i¢me suyu standartlarina gore, nitrat i¢in sinir
deger 0,2 mg/L’dir. Calisma alanindaki su 6rneklerinin tamami nitrat derisimi agisindan bu siir

degerinin altindadir.
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Sekil 21: Calisma Alanina Ait Nitrit Dagilimi (Yagisli Donem: a, Kurak Donem: b)
3.2.2.6. Floriir (F)

Flortir, yeralt1 ve ylizey sularinda genellikle diisiik konsantrasyonlarda goriilmektedir.
Volkanik kayaglar, mika mineralleri ve termal kaynaklar sularda yiiksek floriir

konsantrasyonlarina neden olmaktadirlar (Varol vd., 2008).

Calisma alanindan alinan 6rneklerinin yagighi donem igin floriir degerleri 0,758-1,772
mg/L arasinda, kurak dénem i¢in 0,717-2,038 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 22’a ve Sekil
22°b). WHO standartlarina gore igme sularin da Flor konsantrasyonu 1,5 mg/L’yi asmamalidir.
Calisma alanindan alinan kuyu suyu 6rneklerinde kurak donemde K2, K12 ve K15’e ait kuyu

orneklerinin, yagish donemde ise K12 kuyu 6rneginin bu degeri astig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 22: Calisma Alan1 Su Orneklerini Floriir Dagilimi (Yagisl Donem: a, Kurak Dénem: b)
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3.2.3. iz Element Analizleri

Iz elementler, diisiik derisimlerde bile toksik olabilen yiiksek yogunluklu elementlerdir.
Iz elementler bozunmadiklari igin gevre igin kirletici 6zellige sahiptirler. Baz1 agir metaller
temel iz elementler olmamalarina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda bitkiler, hayvanlar ve
mikroplar icin toksiktir. Su kaynaklarindaki iz elementler, litolojik yapiya, endiistriyel atiklara

ve tarimsal uygulamalara bagl olarak degisebilmektedir.

Yagishh donem yeralt1 suyu ve Kelkit Cay1 6rneklerinin iz element igerikleri Ek 3’te,
kurak donemin ise Ek 6’da verilmistir. Yapilan analizler sonucunda kurak donemde elde edilen

en yiiksek ve en diisiik iz element degerleri sirasiyla Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Kurak Doneme Ait En Diisiik ve En Yiiksek iz Element Degerleri

iz Elementler Elzulf);/lls)uk Deger En Yiiksek Deger(ug/1)
Si 5870 11400
Al 0,23 82,44
As 0,73 4,08
B 219,8 12124
Ba 171,6 291,8
Br 66,6 151,5
Co 0,11 0,4
Cr 0,64 7,56
Cu 0,54 2,04
Fe 0 114,5
Mn 0,14 21,97
Mo 0,51 33,83
Ni 0,56 3,30
Sr 625 1530
Sb 0,1 0,28
Ti 0,9 4,85
\Y 0,97 7,08
Zn 0,31 56,37

Yapilan analizler sonucunda yagishh donemde elde edilen en yiiksek ve en diisiik iz

element degerleri sirasiyla tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Yagisli Doneme Ait En Diisiik ve En Yiiksek iz Element Degerleri

iz Elementler Er(lul;ﬁuk Deger En Yiiksek Deger (ug/l)
Si 8070 12090
Al 0,21 23,05
As 0,34 3,96
B 172,1 17249
Ba 75,5 213
Br 54,5 189,2
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Co 0,06 0,15

Cr 0,19 2,62
Cu 0,31 3,35
Fe 0,15 12,84
Mn 0,16 2,20
Mo 1,04 23,9
Ni 0,35 4,51
Sr 331,2 1217
Sb 0,01 0,09
Ti 0,557 1,183
\4 0,86 5,32
Li 491 15,81
Zn 0,3 22,8

Yapilan Ol¢limlere gore kurak donemde K13 kuyusunda Bor degeri TS 266
standartlarin1 agmistir. WHO standartlarina gore sinir degerin altinda kalmaktadir. K11, K1,
K30 ve K-Cay 1 orneklerinde Fe degeri TS 266 standartlarinin {izerinde dl¢iilmiistiir. K16 ve
K-Cay 1 6rneklerinde Mn degeri TS 266 standartlarinim iizerinde dlgiilmiistiir (Ek 3).

Yagish donemde yapilan analizlerde K12 kuyusundan alinan su 6rneginde B degeri TS

266 standartlarinin iizerinde dlglilmiistiir. WHO standartlarinin altinda kalmaktadir (Ek 6).

3.3. HIDROJEOKIMYASAL SINIFLANDIRMA
3.3.1. Piper Diyagrami

Bu tez kapsaminda, calisma alanindaki yeralti ve ylizey suyu Orneklerinin
hidrojeokimyasal olarak siniflandirmasi ve fasiyesleri Piper (1994) diyagrami kullanilarak
yapilmigtir. Diyagrama gore, kurak doneme ait Orneklerin katyon iiggeni ele alindiginda
orneklerin yarisindan fazlasi “kalsiyum tipi sular” smifinda yer alirken K1, K12 ve K13
ornekleri “Karigik tip sular” sinifinda yer almaktadir. Anyon tiggeni ele alindiginda 6rneklerin
hepsi “bikarbonat karbonat tipi” sular smifina girmektedir. Katyon ve anyon iiggeninin
birlesmesiyle olusan paralelkenar sekli incelendiginde alinan orneklerin “Kalsiyum-

Magnezyum ve Bikarbonat tipi sular” sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. (Sekil 23)

Yagisli doneme ait Orneklerin katyon iicgenine gore oOrneklerin ¢ogunlugunun
“kalsiyum tipi sular” tipi sular sinifinda yer alirken, K2 ve K12 su drneklerinin “Sodyum-
Potasyum tipi sular” smifinda yer aldigi gozlenmistir. Anyon iicgenine gore drneklerin hepsi
“bikarbonat karbonat tipi” sular sinifina girmektedir. Katyon ve anyon iiggenin birlesmesiyle
olusan paralelkenar sekli incelendiginde alinan 6rneklerin genelinin “bikarbonat karbonat tipi”
sular sinifinda, K2 ve K12 su oOrneklerinin ise “Karigik tip sular” sinifinda yer aldigi
belirlenmistir (Sekil 23).
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Sekil 23: Kurak ve Yagisli Doneme Ait Su Orneklerinin Piper Diyagramindaki Dagilim1
3.3.2. ABD Tuzluluk Diyagram

Calisma alaninda 2023 yili yagishi donemde alinan su 6rneklerinin ¢ogu C3-S1 sinifina,
diger su ornekleri ise C2-S1 sinifina girmektedir (Sekil 24). C3-S1 smifi sular fazla tuzlu ve
sodyuma kars1 duyarl bitkiler disinda her tiirlii tarim i¢in uygun olan sinifi temsil etmektedir.
C2-S1 sinifi sular ise orta tuzlulukta ve az sodyumlu sular sinifina girmektedir. Kurak déonem
icin alman su Ornekleri yagish doneme benzer sonuglar gostermektedir. Bu doénemdeki

orneklerinin de geneli C3-S1 sinifina girerken, bazilar1 C2-S1 smifina girmektedir (Sekil 25).
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Sekil 24: Yagisli Doneme Ait Su Orneklerinin ABD Tuzluluk Diyagramindaki Dagilimi
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3.3.3. Wilcox Diyagramm

Calisma alanindan yagishi donemde alinan su Orneklerinin yarisindan fazlast Wilcox
diyagraminda “lyi-Kullamlabilir” sular sinifina diiserken, 3 adet yeralt1 suyu drneginin ise “Cok
Iyi-lyi” sular smnifina girmektedir (Sekil 26). Kurak doénem icin alman su orneklerinin
cogunlugu “lyi-Kullanilabilir “sular smifina girerken, 5 adet su &rnegi “Cok lyi-lyi “sular

siifina girmektedir (Sekil 27).
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Sekil 26: Yagisli Doneme Ait Su Orneklerinin Wilcox Diyagramindaki Dagilim1

29



100
90 -\
80 - o
a
fom
ur
70 4 ;
E
— (1]
Z 60 - B
g .
= %
“’ O
= 50 1
~N
3
b
E 40 4 .
> ©
o ' £
uc')] = © N
301 = | T ©
] E © %
" © = =
= o ¥ =
201 % o 0 8
O ) > g
= o
10 A 2
0
0 1000 2000 3000 4000

Elektriksel iletkenlik (pSiemens/cm, 25 °C'de)
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Sonuc¢

Kelkit (Giimiishane) yoresinin yeralti suyu kalitesinin degerlendirilmesi baslikli bu
yiiksek lisans tezinde ¢aligma alanindan alinan kurak ve yagisli doneme ait yeralti suyu
orneklerinin fiziksel ve kimyasal parametre 6l¢ciim ve analizleri yapilmistir. Bu tez ¢aligmast

kapsamindaki tiim analiz ve degerlendirmelerinin sonuglar1 asagida verilmistir.

Calisma alaninda bulunan yeralti sularinda, su kalitesinin mevsimsel olarak degisiminin
ve ayrica sularin smifinin belirlenmesi amaciyla hidrokimyasal analizler yapilmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 hidrokimyasal siniflandirma grafiklerine (Piper, Wilcox, ABD Tuzluluk
Laboratuvari) gore siniflandirilarak degerlendirilmistir. Ayrica, yeralti suyu ornekleri, kimyasal
ve fiziksel parametre igerikleri bakimindan igme suyu olarak kullanilabilirliklerinin
belirlenmesi amaciyla Diinya Saglik Orgiitii icme suyu standartlarma ve Sulama suyu kalitesi
bakimindan degerlendirmek amaciyla Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Teknik Usuller

Tebligi’nde belirtilen standartlara gore degerlendirilmislerdir.

Tartisma

Kelkit yoresine ait su drneklerinin fiziksel parametreleri sonuglarin ele aldigimizda pH
degerlerinin 7,0-8,5 arasinda olup bazik 6zellik gostermektedir. Calismada alinan sularin
tamaminin elektriksel iletkenlik degerleri TSE’de smir deger olan 2500 uS/cm degerinin

altindadir.

Major katyon analizlerinde yapilan Ol¢iimlerde Mg™ ve K* katyonlarinin bazi
orneklerde igme suyu standartlar1 sinir degerlerini astigi  belirlenmistir. Magnezyum
katyonunda kurak donemde K2, K11, K25, K26 ve K28 kuyularma ait su orneklerinde
belirlenen sinir degerin asildigi yagishi donemde ise sadece K10 kuyusuna ait degerin
standartlar1 agtig1 belirlenmistir. Potasyumun kurak dénemde K1 ve K18 kuyularina ait su
orneklerinin belirtilen sinir degeri astigini yagishh donemde ise K1 ve K17 kuyularina ait su
orneklerinin belirtilen siir degeri astifi goriilmektedir. Diger su Orneklerinden elde edilen
sonuglarin belirtilen standartlara gore sinir degerlerin altinda kaldigini toprak, i¢gme-sulama
suyu ve saglik acisindan tehlike arz etmedigi sOyleyebiliriz. Major anyon analizlerine gore bazi
orneklerin nitrat ve floriir degerlerinin TS 266 i¢gme suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri
astig1 tespit edilmistir. Calisma alaninda kurak dénemde K1, K10, K13, K16, K17, K20, K22,
K31 ve K32 kuyularinin nitrat degerlerinin sinir degeri astig1, yagishi donemde ise K1,K6 ve

K10 kuyularinin nitrat degerlerinin sinir degeri astig1 gézlemlenmistir. Bu kuyularda yiiksek
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nitrat degerinin ¢ikmasinin olasi nedenleri asir1 giibre kullanimi ve evsel atiklar oldugu
sOylenebilir. Calisma alanindan alinan bazi kuyu suyu 6rneklerinde floriir degerinin de igme
suyu standartlarina gore belirtilen sinir degeri astig1 tespit edilmistir. Kurak donemde K2, K12
ve K15’e ait kuyu 6rneklerinin, yagish donemde ise K12 kuyu 6rneginin bu degeri astigi

gozlemlenmistir.

Piper diyagramima gore; Kelkit yoresinin yeraltt suyu orneklerinin yarisindan ¢ogu
“kalsiyum-magnezyum-bikarbonat ”su tipinde olup yeralt1 sularinin karbonathi kayaclar ile
etkilesimde oldugunun bir gostergesidir. Orneklerin kurak donemde 3 tanesi, yagisl dénemde
ise 2 tanesi “Karisik tip sular” sinifinda yer almaktadir. Wilcox diyagramina gore; yeralt1 suyu
ornekleri kurak ve yagish dénemde genel olarak “Iyi-kullamilabilir” sular simifinda yer
alirken, ABD Tuzluluk diyagramina gore; kuyulardan alinan su 6rneklerinin genel olarak C3-

S1 sinifinda sular1 temsil ettigini birkaginin ise C2-S1 siifinda sulari temsil ettigi goriilmistiir.

Iz element analizlerinde kurak dénem su orneklerinden K13 nolu kuyuda, yagish
donemde ise K12 nolu kuyuda B elementi derisimi TS 266’nin siir degerini astigi
belirlenmistir. Kurak donemde alinan su 6rneklerine ait Fe degeri K11, K18, K30 kuyular1 ve
KCayl akarsu 6rneginde TS 266 standartlarinin iizerinde kalmaktadir. Kurak doneme ait su
orneklerine ait Mn degeri K16 kuyusu ve K-Cay 1 akarsu orneklerinde TS 266 standartlarina

gore belirtilen sinirin iizerinde kalmistir.

Oneriler

Endiistriyel ve evsel faaliyetler sonucunda olusan atiklar ve tarimda kullanilan giibreler
yiizey ve yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada da elde edilen bazi
yiiksek derisimler (nitrat, siilfat vb.,) ¢alisma alaninda evsel ve tarimsal faaliyetlerin yeralti
suyu kalitesini etkiledigini ortaya koymustur. Bolgede tarimsal aktivitelerde kullanilan giibre
ve kimyasallarin daha denetimli bir sekilde kullanilmasi ve bunlarin topraga ve suya olan
etkileri stirekli izlenmelidir. Evsel, tarimsal ve endiistriyel atiklarin dogaya atilmadan 6nce ilgili

standartlarda belirtilen sinir degerlere uygunlugu titizlikle denetlenmelidir.

Ulkemizde niifusun artmasina bagl olarak su ihtiyaci da artmakta ve buna baglh olarak
yeralt1 sularinin kullanimi da giin gectik¢e artmaktadir. Buna bagli olarak yeralt1 sular1 miktar
olarak azalmakta ve kalite bakimindan kotiilesmektedir. Bunu 6nlemek i¢in havzaya 6zgii
biitiinlesik su yonetimi gecikmeksizin uygulanmalidir. Buna ek olarak yagmur suyu hasadi,
aritilmis atik sularin degerlendirilmesi (akifer beslemesi, tarimsal ve endiistriyel aktivitelerde

kullanilmast), yeralt1 barajlarinin yayginlastirilmasi gibi uygulamalarin acil olarak yapilmasi
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gerekmektedir. Bu uygulamalar giiniimiizde yeralt1 sular1 {izerindeki olagan dis1 baskilari

azaltacaktir.
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