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0z

Bu ¢alismanim amact; Pirhiiseyin ve Yalincak kdyleri (Hafik, Sivas) civarindaki yiizey ve yeralt1 sularinin
arsenik konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve yonetmeliklerdeki sinir degerlerle karsilastirilmasidir. Bu amagla
2014 yili Agustos ayinda bolgedeki kaynaklardan 13 adet, kdy sebeke sularindan 9 adet ve akarsulardan 6 adet
su numunesi alinmigtir. Alinan su numunelerinin arsenik, agir metal, anyon ve katyon derigimleri belirlenmistir.
Bu sularmm en diisiik, ortalama ve en yiiksek As degerleri sirasiyla; <1, 130 ve 1064 pg/L’dir. Bu numunelerin 9
adedinin arsenik derisimleri igme suyu sinir degeri olan 10 pg/L’nin iizerindedir. Yalincak Kdyii igme suyunun
Arsenik icerigi 1064 pg/L olup calisma kapsamindaki en yiliksek Arsenik derigsimine sahiptir. Yalincak Koyt
igme suyunun kaynagindan alinan numunenin Arsenik derisimi ise 1039 pug/L’dir. Sonug olarak, bolgedeki bazi
koylerin sebeke sularinda, kaynak sularinda ve bazi akarsularda ciddi boyutlarda bir arsenik kirliliginin oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik kirliligi, Kaynak ve igme suyu, Yalincak kdyii, Pirhiiseyin koyii, Hafik.

DETERMINATION OF ARSENIC CONCENTRATION IN WATERS
AROUND THE PIRHUSEYIN AND YALINCAK VILLAGES (HAFIK,
SIVAS)

ABSTRACT

The aim of this work was to determine the arsenic concentrations and comparison with the limit values in the
regulations in surface and ground waters around the region of Pirhiiseyin and Yalincak villages (Hafik, Sivas).
For this purpose in August 2014, 13 spring water, 9 village tap water (drinking water network) and 6 surface
water samples have been collected. Concentrations of arsenic, heavy metals, anions and cations were determined
in the collected water samples. Minimum, mean and maximum arsenic concentrations in the water samples were
determined as <1, 130 and 1064 pg/L, respectively. Nine out of twenty-eight water samples have As
concentrations that exceeded the drinking water standard of 10 pg/L. Arsenic concentration of the Yalincak
village drinking water network is 1064 pg/L and it is the highest arsenic value recorded during this survey.
Arsenic concentration of the sample taken from the drinking water source of Yalincak village is 1039 pg/L. As a
result, it was determined that there is a significant arsenic pollution in village drinking water network and surface
and ground waters in the region.

Keywords: Arsenic pollution, spring and drinking water, Yalincak village, Pirhiiseyin village, Hafik.
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1. GIRIS

Kanserojen etkisinden dolay1 igme sularinda arsenigin varligi son yillarda sik¢a giindeme gelen bir konudur.
Arsenigin (As) atom numaras1 33, atom agirhgir 74,91 olup bilesiklerinde +5, +3, 0 ve -3 degerliklerini
alabilmektedir. Buna karsin, +3 ve +5 degerlikli arsenik dogada en ¢ok bulunan tiiriidiir. Arsenik, toprak ve
sulara dogal ve antropojenik etmenler sonucu gegebilmektedir. Yiizey ve yeralti sularina dogal siiregler sonucu
gecen arsenik, kayaclarin biinyesinde yer alan arsenik minerallerinin veya diger minerallerin biinyesindeki
arsenigin ¢6ziinmesinin bir sonucudur. Yeraltt siilfit mineralizasyonu ve madenciliginin yapildigi bolgeler,
rediikleyici ortamlar, oksitleyici ve rediikleyici ortamlar, jeotermal bolgeler ve buharlagsmanin fazla oldugu
karasal ortamlar, arsenik probleminin en fazla goriildiigii ortamlardir [1]. Antropojenik etkilere bagl olarak
sularda goriilen arsenik genellikle tarim, endiistri ve madencilik faaliyetleri sonucu topraga ve sulara
gecebilmektedir.

Diinya Saghk Orgiiti 1993 yilinda igme sularindaki arsenik sinir degerini 10 pg/L’ye diisiirmiistiir [2,3].
Ulkemizde de bu deger 2005 yilinda yayimlanan ve 2008 yilinda yiiriirliige giren Insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yonetmelik ile 10 pg/L'ye distirilmistiir [3].

Diinyanin ¢esitli iilkelerinde ve gesitli bolgelerinde arsenikli sularin varligi birgok ¢aligmada rapor edilmistir.
Avrjantin, Sili, Banglades, Cin, Macaristan, Hindistan, Meksika, Romanya, Tayvan, Amerika'min baz1 bdliimleri
ve Vietnam'da yiiksek arsenik konsantrasyonlu igme sulari mevcuttur [1,4-7]. Diinyada 100 milyondan fazla
kisinin arsenikli su igtigi [3] ve sadece Hindistan ve Bangledes'te 60-100 milyon dolayinda insanin risk altinda
oldugu belirtilmektedir [7,8]. Birlesmis Milletler Kalkinma Programu tarafindan hazirlanan “Insani Gelisme
Raporu 2006 Kithigm Esiginde: Gog, Yoksulluk ve Kiiresel Su Krizi” baglikli raporda Tiirkiye, arsenik kirliligi
olasiligi olan iilkeler arasinda gosterilmektedir [3]. Tirkiye’de farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarda [9-19]
arsenikli sularin varligi tespit edilmistir.

Icme sularinda arsenik elementinin derisimi cok degiskenlik gostermektedir. Cesitli iilkelerde, degisik
zamanlarda yapilan calismalarda icme sularinda oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda As tespit edilmistir.
Banglades ve Bati Bengal’de yapilan c¢alismalarda igme sularinda 0,5-3200 pg/L arsenik tespit edilmistir [1].
I¢me sularinda arsenik problemi ilk olarak 1960’larda Tayvan’da belirlenmis ve 10-1800 ug/L arasinda degisen
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir [1]. Cin’in kuzeyindeki baz1 bdlgelerde igme sularinda 1200 pg/L,
Arjantin'de 5280 pg/L’ye, Vietnam’da ise 3050 pg/L’ye c¢ikabilen arsenik derigimleri belirlenmistir [1].
Tiirkiye'de de birgok ¢alismada [10,12,14-17,20], degisik bolgelerde igme sularinda smir degerlerin {izerinde
arsenik konsantrasyonlari saptanmstir. Turhal (Tokat) ilgesi, Hacilar ve Elalmig kOyleri civarindaki sularda 429
pg/L derisime kadar ¢ikan arsenik oldugu belirtilmistir [10]. Kiitahya ili ile Emet ilgesinin igme suyu
kaynaklarinda 448 pg/L [20], Hisarcik ve Kiitahya’da maksimum 510 pg/L [17], Kiitahya-igdekoy-Emet
civarlarinda 7754 pg/L [18] ve Balikesir ve Bigadi¢ dolaylarinda yapilan ¢alismada 911 pg/L [15] arsenik tespit
edilmistir. Kiitahya-Emet bolgesinde [13] tarafindan yapilan ¢alismada yeralti sularinda maksimum 1000 pg/L
arsenik tespit edilmistir. Sivas ili Sarkisla ilgesi dolaylarinda [11] tarafindan yapilan ¢alismada ise maksimum
345 ng/L arsenik tespit edilmistir. Bu da gostermektedir ki, igme sularindaki arsenik problemi iilkemizde de
yaygin olarak bulunmaktadir. Ancak tilkemizdeki bu arsenikli sularin tamami heniiz ortaya konulamamustir.

Bu ¢aligma Sivas ili Hafik il¢esi Yalincak ve Pirhiiseyin kdyleri ve civarindaki (Sekil 1) sebeke, ylizey, yeralti
ve kaynak sularindaki arsenik derisimlerinin belirlenmesi ve igme suyu standartlarindaki sinir deger ile
karsilagtiritlmasi amaciyla yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2014 yili agustos ayinda, Sivas ili Hafik ilgesi Yalincak ve Pirhiiseyin koyleri ve yakin civarindaki kdylerin ev
sebeke sularindan, bolgedeki kaynak ve derelerden toplam 28 adet su numunesi alinmigtir. Bu sulardan 13’4
kaynak suyu, her biri farkli kdylerden olmak iizere 9’u koy sebeke sulari, 6’s1 bolgedeki derelerden alinmis
akarsu ve 1 adedi kuyu suyudur. Su 6rneklemeleri [21]’deki su numunesi alma prosediiriine gore yapilmigtir. Su
orneklemeleri i¢cin 250 ml’lik iki adet polietilen (PE) numune kabi1 (HCIl ve ultra saf su ile steril edilip
kurutulmus) kullanilmigtir. Alinan numunelerden birinin igerisine 2 ml nitrik asit (pH <2 olacak sekilde) arazide
eklenmis ve bu numunede arsenik ve agir metal analizleri yapilmistir. Diger numuneye bir sey eklenmeden ve
major katyon ve anyon analizi i¢in soguk zincirle laboratuvara getirilmistir.

Alinan numunelerin agir metal ve arsenik derisimleri, major anyon ve katyonlar ve fiziksel parametreleri (pH,
iletkenlik, sicaklik, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli, tuzluluk ve oksijen doygunlugu) belirlenmistir. Su
numuneleri laboratuvara getirildikten sonra analiz yapilincaya kadar +4 °C’de saklanmistir. Katyon ve anyon
analizleri iyon kromotografisi cihazi ile [22] ve [23]’e gore yapilmistir. Agir metal ve arsenik analizleri ICP-MS
cihazi ile [24]’te belirtildigi sekilde yapilmistir. Sularin pH ve elektrik iletkenligi kalibrasyonu giinliik olarak
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yapilan multiparametre cihazi ile arazide, sirasiyla Elektrometrik Metodu [25] ve Elektrometrik Metodu [26] ile
Olciilmiistiir.

ACIKLAMALAR

s+ Ornekleme Noktalar

Sivas-Erzincan yolu

Koy Yollari
——— Akarsular

Goller

[:l lige Siniri

20 km

Sekil 1. Hafik ilgesi ve ¢aligmanin yapildigt kdylerin yerbulduru haritast.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma alanindan alinan toplam 28 numunenin pH, iletkenlik, As, B, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Cd,
Ba ve Pb analiz sonuglar1 Cizelge 1°de, anyon ve katyon sonuglari Cizelge 2°de verilmektedir. Cizelge 1 ve
Cizelge 2°de ayrica tim parametrelere ait degerlerin en biiyiik ve en kiiglik istatistik degerleri de verilmistir.
Sularin en kiigiik ve en biiyiik pH degerleri sirasiyla 7,22 ve 8,37 (Cizelge 1) olup bu sular nétr ve alkali sular
siifina girmektedir. Sularin en kiigiik ve en biiyiik elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 183 ve 2430
uS/cm’dir (Cizelge 1). Elektriksel iletkenligi en yiiksek olan numune yorede acisu olarak adlandirilan ve
evaporitlerin igerisinden ¢ikan bir kaynaga aittir. Sularin en kiigiik ve en biiyiik arsenik derigsimleri sirasiyla <1
ve 1064 pg/L’dir (Cizelge 1). Diger elementlerin degerlerine bakildiginda B, Fe ve Sr elementleri bazi
numunelerde yliksek derisimlerde goriiliirken, buna karsilik, Cu, Zn, Mo, Cd ve Pb elementlerinin derisimleri
tayin limitinin (tayin limiti 1 pg/L’dir) altinda ve/veya tayin limitine yakin diizeydedir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Sularin pH, iletkenlik, agir metal ve bazi element derisimleri.

Numune |Suyun |pH | Iletkenlik | As B Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sr Ba
No Tiirti (uS/fem) | (ug/L) | (pg/D) | (pg/D) | (ng/D) | (g/D) | (pg/D) | (ng/D) | (ng/D) | (ug/D) | (ug/L) | (pg/L)
1 Kaynak | 7,49 | 284 <1 14,92 [30,7 [157 |141 |4084 1,15 | <1 9,37 1225 | <1
2 Kaynak | 7,50 | 217 <1 515 17555 |<1 <1 230,5 <1|<1 <1/1238 |<1
3 Kaynak | 7,22 | 535 406 1294 |<1 1,02 |<1 424,1 117 | <1 <1]1031 |38,79
4 Dere | 7,67 1318 21,9 |2755 |1,822 |<1 1,04 | 1872 528 | <1 <1|3309 |4524
5 Kaynak | 7,81 | 389 386 9042 |<1 780 |<1 216,7 254 | <1 <1)1889 |46,72
6 Kaynak | 7,82 | 416 668 [6298 [289 [574 |<1 233,9 4,63 | 3,99 3,86 | 274,7 | 22,3
7 Kaynak | 8,04 | 411 7,37 5947 |49 521 |1,367 |2246 428 | <1 <1|3452 | 40,25
8 Kaynak | 7,82 | 375 <1 1103 | <1 135 |<1 210,1 1,20 | <1 <1|670,1 |51,33
9 Kaynak | 7,91 | 386 332 |7558 |<1 826 |<1 198,4 3,38 | <1 3,03 | 406,6 | 3,347
10 Kaynak | 7,77 | 2430 268 [8382 [274 [355 |<1 4858 | 13,22 |<1 9,22 8131 |<1
11 Dere | 7,77 | 1539 <1 1262 | 511 |<1 114 | 2157 8,56 | <1 1,42 3857 |32,71
12 Kaynak | 7,27 | 361 824 1146 |208 [329 |<1 404,1 1,65 | <1 3,51 | 304,7 | 28,57
13 Sebeke | 7,98 | 230 1064 |1944 [126 |<1 <1 185,7 <1|<1 5751476 | <1
14 Kaynak | 7,97 | 231 1039 1921 |16 <1 <1 185,5 <1[4437 | 2,80|1464 | <1
15 Dere | 8,28 245 189 |436 [1,36 |<1 1,79 3321 1,22 | <1 <1|185 |[26,71
16 Kaynak | 7,58 | 501 <1 1126 |154 285 |<1 647,2 1,79 | <1 <1[703,2 |67,07
17 Sebeke | 7,93 | 287 <1 885 |<1 756 |<1 412 1,50 | <1 <1]1319 [2,20
18 Dere | 8,37 337 9,15 |160,6 | 70,58 [2,70 |6,88 |501,8 322|<1 <1|533,7 |33,63
19 Sebeke | 8,05 | 284 <1 611 |<1 739 |<1 4178 1,46 | <1 <1[1335 [2,25
20 Sebeke | 8,1 | 210 <1 14,18 | <1 10,69 | <1 254,5 <1|<1 1,27 | 69,61 | <1
21 Dere | 8,21|309 <1 32,29 |496,1 |63,21 |1758 |2283 2502294 | 4,72(322,9 |34,38
22 Kaynak | 7,68 | 295 194 [2492 [169 [252 |[<1 293 1,58 | <1 <1|264,7 2,03
23 Sebeke | 8,15 | 183 <1 704 | <1 39,73 | <1 154,9 <1|<1 2,01(5881 |1,10
24 Sebeke | 8,02 | 263 <1 758 |1,217 |555 |<1 216,2 1,44 1,33 3,00/991 |[11,98
25 Dere | 8,21 384 <1 36,23 | 67,54 |341 |[1344 |506,8 6,47 | <1 <1|354,7 | 2577
26 Sebeke | 8,03 | 291 18,84 | 23,17 | 1,021 |276 |<1 285,7 1,30 | <1 <1[259 [2,20
27 Kuyu |742]1342 24,87 | 1651 |12 1042 | <1 1290 514 | <1 4,00 | 4052 | 20,22
28 Sebeke | 8,09 | 462 132 | 23,87 | 2877 |834 |<1 301,9 1,60 | <1 <1[529,3 | 1115
En Kiigiik

Deger 7,22 183 <1 611 |<1 <1 <1 154,90 <1|<1 <1/5881 |<1
En Biiyiik

Deger 8,37 | 2430 1064 | 1944 |496,1 |63,21 |1758 | 4858 250 | 4,43 9,37 8131 |[1115

Cizelge 2’deki Na, Mg, K ve Ca katyonlarinin en biiyiik degerleri mg/L olarak sirasiyla, 56.54, 65.19, 2.92 ve
581°dir. Flortir, kloriir, nitrit, nitrat, fosfat ve siilfat anyonlarinin en biiyiik degerleri mg/L olarak sirastyla, 0.26,
75.92,0.17, 51.21, 34.80 ve 1294°tiir.

Caligma alam ve civarinin jeolojisine bakildiginda; bolgedeki temel kayaglari, Paleozoyik yasli metamorfik
seri ile Ust Kretase yash ofiyolitik kayaglarin olusturdugu gériiliir. Bélgedeki ofiyolitik kayaglar, Giirlevik
Dagr’nin giineyi ile batisinda goriilmektedir. Bu temelin iizerinde, cogunlukla kirmtili ¢okellerden olugsmus Ust
Kretase-Tersiyer yash sedimanter kayaclar istiflenmistir [27]. Istifin tabaninda Ust Kretase-Paleosen yash
Giirlevik formasyonu yer almakta olup, formasyon marn ara katkili kiregtasi litolojisine sahiptir [27]. Bu istiften
sonra Eosen yash Kozluca ve Bozbel formasyonlar1 gelmektedir. Kozluca formasyonu, kumtasi, kiregtagi, marn
ve seylden olusurken [27], Bozbel formasyonu ise konglomera, volkanik bres ve tiifit, kumtasi, kumlu kiregtasi
ve kiltag1 birimlerinden olusmaktadir [28, 29]. Karadag bazalti, Bozbel formasyonu ile aym yash olup bu
formasyonla bazi bolgelerde ara katmanli bir sekilde gézlenmektedir. Bozbel formasyonunun bazi seviyelerinde
gozlenen volkanik bres ve tiifitlerin Karadag bazaltik volkanizmasindan kaynaklandig: belirtilmektedir [28].
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Hafik ilgesi ve civarinda yaygin olarak gozlenen Oligosen ve Miyosen birimleri ise sirasiyla Selimiye ve Hafik
formasyonlaridir. [28] tarafindan tanimlanan Selimiye formasyonu, en altta masif jipslerle baglamakta ve {iste
dogru dogru gri renkli, kalin-orta ve orta-ince katmanli ¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve ¢amurtast ardalanmasi ile
son bulur [30]. Hafik formasyonu ise ¢alisma alan1 ve civarinda genis yayilimli olup, {ist seviyeleri tabakali jips,
alt seviyeleri kumtast, silttagi, konglomera litolojilerinden olugmaktadir [31].

Cizelge 2. Sularin katyon ve anyon derigimleri.

Numune |Suyun |Na Mg K Ca Flortir | Kloriir | Nitrit | Nitrat | Fosfat | Siilfat
No Tiirii (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 Kaynak (4,38 8,82 |0,25 |4154 |0,07 |1,64 |<0,01 |193 |<0,01 |9,50
2 Kaynak 7,92 |357 |052 26,07 |0,03 |153 |<0,01 |2,10 |<0,01 |23,37
3 Kaynak |39,89 |9,73 |150 [48,80 |0,07 |32,10 |<0,01 |0,16 |<0,01 |41,78
4 Dere [30,00 |24,71 |1,28 [243,49|0,07 |3161 |<0,01 046 |34,80 |856,15
5 Kaynak 1,42 29,14 |0,24 |3190 |03 |1,86 |<0,01 |503 |<0,01 |12,49
6 Kaynak (0,95 |26,19 |0,19 33,13 |0,14 |[1,76 |<0,01 |3,49 |<0,01 |6,11
7 Kaynak 0,92 |27,67 |0,16 |3351 |03 |[1,61 |<0,01 |257 |<0,01 |641
8 Kaynak 1,87 ]27,88 |0,31 [32,02 |0,09 |1,33 |<0,01 |4,33 |<0,01 |3,64
9 Kaynak [1,54 2942 |0,25 33,60 |04 |[2,05 |<0,01 |450 |<0,01 |9,69
10 Kaynak | 47,42 [19,26 |1,14 |581,20|0,26 |7592 |0,17 |529 |0,11 |1294
11 Dere |32,61 |40,35 |0,84 |264,96|0,16 |73,15 |<0,01 (0,83 |[0,11 [976,21
12 Kaynak [4,83 |12,30 |<0,01 |35,77 |04 |245 |<0,01 |5,76 |<0,01 |8,40
13 Sebeke | 15,68 [3,19 [051 [21,87 |0,06 |292 |<0,01 |0,29 |<0,01 |28,25
14 Kaynak 17,35 |3,52 |0,62 |24,22 |0,06 |[294 |<0,01 |0,34 |<0,01 |28,55
15 Dere |424 |449 |023 [36,47 |0,03 |1,13 |<0,01 |0,37 |<0,01 [13,79
16 Kaynak | 8,02 14,02 |1,04 [41,74 |0,06 |121 |<0,01 |3,63 |<0,01 |19,06
17 Sebeke [0,44 |545 |0,20 |39,04 |0,04 |0,79 |<0,01 [2,03 |0,38 |2,97
18 Dere |7,65 |9,03 |065 [47,83 |0,03 |443 |<0,01 |0,24 |<0,01 |28,69
19 Sebeke [0,42 |561 |0,16 |3580 |0,02 |0,75 |<0,01 |[2,23 |0,14 |2,85
20 Sebeke (0,39 |7,66 |0,06 |2694 |0,01 |2,14 |<0,01 [1,32 |<0,01 |244
21 Dere [345 |1574 |051 |2543 |0,02 |22 |<0,01 |0,69 |<0,01 |20,60
22 Kaynak | 11,84 [9,27 ]0554 [3503 |0,10 [23,74 |0,06 |2,04 |<0,01 |7,87
23 Sebeke 0,44 |1221 |0,43 |19,08 |0,01 0,68 |<0,01 2,25 |[<0,01 |1,87
24 Sebeke [1,36 |17,60 |0,34 |27,55 |0,02 |093 |<0,01 [1,94 |0,16 |4,26
25 Dere |2,64 |17,17 |0,47 [26,74 |0,03 |2,80 |<0,01 |0,66 |<0,01 |26,63
26 Sebeke [ 12,95 |10,58 |0,62 |34,69 |0,12 |21,97 |<0,01 [1,72 |<0,01 |8,66
27 Kuyu [56,54 |6519 |2,92 |167,89|0,13 |72,99 |<0,01 |7,33 |<0,01 |672
28 Sebeke [10,50 |29,12 [0,37 [29,95 |0,21 9,83 |<0,01 |51,21 |<0,01 |15,86
En Kiiciik

Deger 0,39 (3,19 |0,06 |[19,08 |0,01 |0,68 |<0,01 |0,16 |<0,01 |1,87
En Biiyiik

Deger 56,54 |65,19 |2,92 |581 0,26 |7592 |0,17 |[51,21 |34,80 |1294

Bolgede ozellikle Bozbel formasyonu igerisinde ¢ok sayida yiiksek debili kaynak mevcuttur. Bu kaynaklarin
beslenim alanlari, yiiksekligi yaklasik 2700 metre olan Giirlevik dagi ve etekleridir. En yiiksek As
konsantrasyonlu kaynak, Yalincak kdyliniin yaklagik 5 km giineyinde olup, Bozbel formasyonu igerisindeki
kumtaglarindan ¢ikmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yalincak kdyii eski igme suyu sebekesinin kaynagi.

Caligma kapsaminda alinan 28 numuneden 9 tanesinin (3, 4, 13, 14, 15, 22, 26, 27 ve 28 nolu 6rnekler) arsenik
derigimleri arsenigin igme sularindaki ulusal ve uluslararasi [32-34] smir deger olan 10 pg/L’nin iizerinde
¢ikmistir. Bu 9 numunenin 3 tanesi kaynak suyu, 3 tanesi kdy sebeke suyu, 2 tanesi akarsu ve bir tanesi kuyu
suyudur.

Yalincak Koyii’niin igme suyu sebekesine (2014 yili kdy sebeke suyu) ait su, bolgedeki en yiiksek As elementi
iceren su niteligindedir (1064 pg/L). Bu suyun kaynagi ise kdyiin yaklasik 3,5 km giineyinde yer almakta ve
borularla kéye iletilmektedir. Bu kaynagin (Sekil 2) arsenik derisimi de 1039 pg/L’dir. Kaynak Giirlevik Dagi
eteklerinde yiizeylenen yesilimsi-gri renkli kumtaglari ve tiifitler i¢inden bosalmaktadir. Bolgede arsenik igerigi
en yiksek diizeyde olan su, bu kaynaga ait olup bolgedeki arsenigin kokeninin belirlenmesi igin oldukga
onemlidir. Kaynagin yerlesim yerlerinden uzak bir konumda yer almasi, kaynak ve beslenim alaninda tarimsal
ya da endiistriyel faaliyetlerin olmamasi, kapali sistemle koye gotiiriilmiis olmasi1 ve kaynagin kéydeki sularla
ayni arsenik derisimine sahip olmasi, arsenigin kokeninin jeolojik etmenlere bagli oldugunu gostermektedir.
Bunun igin ¢aligma alan1 ve civarmin litolojisi, bolgedeki arsenikli sularin kokenini aydinlatmada biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Caligma kapsaminda alinan su numunelerinin arsenik ve bor derisimleri Sekil 3’deki degisim diyagraminda
verilmistir. Bu diyagram irdelendiginde yiiksek arsenik iceren sularin bor derisimlerinin de yiiksek oldugu
goriilmektedir. En yiliksek arsenik derisimli 13 ve 14 numarali numuneler (sirastyla 1064 ve 1039 pg/L) aym
zamanda en yliksek bor derisimlerine sahip numunelerdir (sirasiyla 1944 ve 1921 ug/L). Caligma kapsaminda
ti¢iincii en yiiksek arsenik derisimi 3 nolu numunede belirlenmis (406 pg/L) olup bu numunenin bor derisimi de
tigiincii en yliksek bor derisimine (1294 pg/L) sahiptir. Bu da gostermektedir ki bor ve arsenik ayni kaynak
kayadan g¢oziinerek yeralti sularina ge¢mistir. Kiitahya Emet’teki bor yataginda yapilan c¢aligmalarda bor ile
arsenigin birlikteligi belirlenmistir [35, 36]. Ayrica arsenik mineralleri olan realgar ve orpimentin bor madenleri
igerisinde yaygin oldugu ve boratlarla ayni kokene sahip olduklar1 vurgulanmistir [37]. Emet ve Kiitahya igme
suyu kaynaginda [20], Hisarcik ve Kiitahya'da [17], Igdekdy-Kiitahya-Emet dolaylarinda [18], Bigadi¢ ve
Balikesir'de [15], Kiitahya-Emet yorelerinde [13] yapilan ¢alismalarda yiiksek arsenik derisimleri tespit edilmis
ve bu c¢aligmalarda arsenik ile bor elementinin birlikteligi vurgulanmistir. Bu bolgede de Tiirkiye nin degisik
bolgelerinde yapilan caligmalarda ortaya konulan sularda bor ve arsenik birlikteligi ortaya ¢ikmaktadir.
Calismada analizi yapilan diger elementlerin ve anyon/katyonlarin arsenikle buna benzer bir iliskisi
bulunmamaktadir.

Sularin ii¢ tanesinin siilfat derisimi standartlardaki [22] sinir deger olan 250 mg/L’yi ge¢mistir. Bu numuneler
4, 10 ve 27 numarali numuneler olup siilfat derisimleri sirastyla 856, 8131 ve 672 mg/L’dir. 4 nolu numune
Pirhiiseyin koyl deresine ait yiizeysuyu, 10 numarali numune ydrede Kaya Mezar Kaynagi olarak bilinen su ve
27 numarali numune ise Belinkaya Kdyii’'nde agilmis bir kuyudan alinan yeraltt suyudur. Bu {i¢ numunenin
stronsiyum (Sr) element derigimleri tiim numuneler igerisinde en yiiksek derisime sahip olup derigimleri sirasiyla
3309, 8131 ve 4052 pg/L’dir. Bu lic numunenin demir derisimleri sirasiyla 1872, 4858 ve 1290 ng/L olup
standart degerin (200 pg/L) [22] ¢ok istindedir. Bu numunelerin kaynak kayalari Oligosen yasli Selimiye
formasyonu ve Miyosen yagli Hafik formasyonudur [28]. Bu formasyonlar golsel evaporitik kayaglardan
olusmakta ve baz1 seviyelerinde solestin (SrSO,) mineralleri hakim mineral konumundadir [28]. Bu
numunelerdeki siilfat ve stronsiyum derigimleri yiizey ve yeralt1 sulariyla temasinda kolay ¢dziinebilen sdlestin
minerallerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Caligmada alinan numunelerdeki As ve B elementlerinin degisim diyagrami.

Arsenik viicutta solunum, kalp ve damar, bagisiklik, tireme, sindirim ve sinir sistemleriyle genital ve tiriner

sistemleri etkiledigi [3] ve arsenikli sularin i¢ilmesiyle insanlarda akciger, bobrek, mesane ve cilt kanserine
sebep olabilecegi bir¢ok ¢aligmada belirtilmistir [3, 7, 38-41]. Bolgede yapilan galigma sirasinda gegmis yillarda
bolgedeki koylerde kanser vakalarinin ¢ok sik goriildiigii yore halki tarafindan dile getirilmistir. Bolgede
meydana geldigi belirtilen kanser vakalarinin ve sik goriilen diger hastaliklarin bdlgedeki arsenikli sulardan
kaynaklanip kaynaklanmadig: tibbi jeolojik ¢aligmalarla ortaya konulmalidir. Bu tiir tibbi jeolojik ¢aligmalar,
ozellikle yaklasik 30 yildir arsenikli su (1064 pg/L) kullanan Yalincak kdyii i¢in olduk¢a dnemlidir.
Sivas ili, Sarkisla ilgesi dolayinda yapilan c¢alismada i¢cme sularinda en yiiksek 345 pg/L diizeyinde arsenik
belirlemis ve bolgedeki arsenikli sularin Pliyosen yasli kumtasi ve Kuvaterner yagli aliivyon akiferlerinden
kaynaklandigi belirlenmistir [11]. Bu g¢alisma ve Sarkisla dolaylarinda yapilan ¢alismalar [11, 12], Sivas
havzasinin bazi bolimlerindeki yiizey ve yeralti sularinda ciddi bir arsenik probleminin oldugunu
gostermektedir. Ancak bolgede Yalincak koyili dolaylar ile Sarkigla dolaylarinda yapilan ¢alismalar diginda
herhangi ¢alisma mevcut olmayip, igme sularinin arsenik diizeyleri bilinmemektedir. Bundan sonra yapilacak
calisma, bolgedeki arsenikli kaynak sularina ait akifer kayaglarinin arastirilarak arsenigin hangi kayaglardan ve
hangi mineral fazlarindan suya gectiginin saptanmasi olmalidir. Bu bolgedeki arsenikli suyun kaynak kayacinin
belirlenmesi 6nemlidir. Ciinkii Sivas ilindeki bu bolge ile benzer jeolojik yapiya sahip diger boliimlerde de icme
sularinda arsenik kirliliginin olup olmayacagi ile ilgili 6nemli ipuglar1 verecektir.

4. SONUCLAR

Caligma alanindan alinan 28 numuneden 9 tanesinin arsenik derigimleri, igme sularindaki sinir deger olan 10
pg/L’nin iizerinde bulunmustur. En yiiksek arsenik derisimli numuneler Yalincak kdyii sebeke suyu ve bunun
kaynagma (sirasiyla 1064 ve 1039 pg/L) aittir. Calisma sonucunda sulardaki arsenigin kaynaginin jeojenik
oldugu belirlenmis olup arsenigin hangi formasyondan ve hangi mineral fazindan kaynaklandig: ile ilgili
caligmalar devam etmektedir. Arsenik derisimleri yiliksek olan numunelerin ayn1 zamanda bor derigimlerinin de
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Numunelerin ii¢ tanesinin siilfat derigsimi standartlardaki siilfatin sinir degeri olan 200 mg/L’den yiiksektir. Bu
numunelerin kaynak kayalar1 Oligosen ve Miyosen yasli evaporitik formasyonlar olup siilfatin kaynag1 yilizey ve
yeralt1 sulariyla temasinda kolay ¢6ziinebilen sélestin (SrSO,4) mineralidir.

Yapilan arazi caligmalar1 sirasinda, yore halkiyla yiizylize yapilan goriigmelerde, ge¢mis yillarda civar
koylerde kanser vakalarmin c¢ok sik goriildiigii belirtilmistir. Bu kanser vakalarinin arsenikli sulardan
kaynaklanip kaynaklanmadig: tibbi jeolojik ¢aligmalarla ortaya konulmalidir.

Sonug olarak, sinirli alanda yapilan bu ¢aligmada, 6zellikle Pirhiiseyin ve Yalincak kdyleri civarindaki kaynak
sularinda ciddi bir arsenik kirliliginin oldugu belirlenmis olup, acilen bolgedeki tiim yerlesim yerlerinin (kasaba,
kdy, bucak) tamaminin sebeke, kaynak ve akarsulari arsenik ve diger kirleticiler agisindan detayli olarak
incelenmelidir. igme suyu standartlarim asan sularin kullamninin 6nlenmesi ve standartlara uygun icme suyu
temini yapilmasi, hem dogal ¢evre i¢in, hem de bolge halkinin sagligi igin olduk¢a 6nemlidir.
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