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Bayburt il merkezi ve ¢evresini kapsayan bu calismada, dogal igme suyu
kaynaklarmin kalitesi degerlendirilmistir. Bu kapsamda iki farkli donemde
(kurak donem; Eylil 2023 ve yagish donem; Mayis 2024) su numunesi
alinarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kaynak sularmin hem fiziksel hem de
kimyasal igerikleri analiz edilerek c¢esitli yontemlerle (Piper ve Gibbs
diyagramu) fasiyes ve koken ozellikleri belirlenmistir. Piper diyagramia gore
her iki donem su numunelerinin tamami “kalsiyum-magnezyum-bikarbonat
tipi” fasiyesindedir. Suyun bilesimine etki eden en bilyiik faktoriin su—kayag
etkilesimi oldugu Gibbs diyagramu ile ortaya konmustur. Kaynak sularinin
sulama amagh kullanilabilirligi, ABD Tuzluluk Laboratuvari ve Wilcox
Diyagramlari ile yorumlanmistir. incelenen kaynak sularinin tiimii sulama
suyu olarak kullanilabilir 6zelliktedir. Sularm kaliteleri Su Kalitesi Indeksi
(WQI) ve Agir Metal Degerlendirme Indeksi (HEI) kullanilarak karakterize
edilmistir. WQI yontemine gére dogal kaynak sular1 “mitkemmel su”, “iyi su”
ve “kotii su” olmak iizere li¢ smifa ayrilirken, HEI degerlerine gore “diisiik
kirlilik”, “orta kirlilik” ve “yiiksek kirlilik” olmak {izere {i¢ smifa ayrilmistir.
Kaynak sular1 Tiirk Standardi (TS 266) ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
tarafindan belirlenen igme suyu standartlariyla da karsilastirilmigtir. Bazi
numunelerin nitrat, floriir, arsenik ve bor degerleri standart degerlerin
iizerinden olup halk sagligi agisindan olumsuz etkileri nedeniyle icme
amaciyla kullanilmasi 6nerilmemektedir.
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This study evaluated the quality of natural drinking water resources for the
Bayburt city center and its surroundings. In this context, water samples were
taken in two different periods (dry period, September 2023, and rainy period,
May 2024) and evaluated separately. The spring waters' physical and chemical
contents were analyzed, and their facies and origin properties were determined
using various methods (Piper and Gibbs diagrams). According to the Piper
diagram, the water samples in both periods were identified as the “calcium-
magnesium-bicarbonate type” facies. The Gibbs diagram revealed that the
most significant factor affecting the composition of the water is the water-rock
interaction. The US Salinity Laboratory and Wilcox Diagrams interpreted the
spring waters' usability for irrigation purposes. All of the examined spring
waters can be used as irrigation water. The water qualities of these springs
were identified using the Water Quality Index (WQI) and Heavy Metal
Assessment Index (HEI). According to the WQI method, natural spring waters
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are divided into three classes as “perfect water”, “good water” and “bad
water”, while according to HEI values, they are divided into three classes as
“low pollution”, “medium pollution” and “high pollution”. Spring waters were
also compared according to drinking water standards determined by the
Turkish Standard (TS 266) and the World Health Organization (WHO). Some
samples have nitrate, fluoride, arsenic, and boron values above the standard
values and are not recommended for drinking due to their negative effects

on public health.

To Cite: Yildirim U., Giiven O. Bayburt ili ve Cevresinde Bulunan Igme Suyu Kaynaklarinin Kalitesinin Degerlendirilmesi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(2): 694-719.

1. Giris

Kaynaklar, havzalarda giivenilir su saglama noktasinda 6nemli rol oynayan, igme-kullanma amaciyla
yararlanilan yeralt1 suyu formlaridir (Nguyet ve Goldscheider, 2006). Bu sularin mineral bilesimleri,
jeolojik olusumlara ve antropojenik etkilere baglhidir (Dumaru ve ark., 2021). Kaynak sularinin kalitesi,
suyun gectigi jeolojik ortamin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine gore degistigi i¢in 6nemli bir
evresel gosterge olarak kabul edilmektedir (Jasik ve ark., 2017). Su kalitesi, suyun igilebilirligini, insan
temasinin giivenligini, ekolojik etkileri, endiistriyel alanda ve sulamada kullanilabilirligini belirlemek
amaciyla degerlendirilmektir (Chauhan ve ark., 2020). Kaynaklardan elde edilen sular, yiizey sularina
gore nispeten daha kaliteli olup (Ghanem ve ark., 2021) niifus artigi, insan miidahaleleri, iklim
degisikligi gibi faktorler bu sular1 hem miktar hem de kalite agisindan olumsuz etkilemektedir (Pant ve
ark., 2018).

Kiiresel 6lgekte yaklasik bir milyar insan giivenli igme suyuna ulasmakta sikint1 gekmektedir (Shigut ve
ark., 2017). Ozellikle gelismekte olan iilkelerin kirsal bdlgelerinde giivenli igme suyu olarak daha ¢ok
yeralt suyu Kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir (Shigut ve ark., 2017). Bununla birlikte kiiresel kentsel
niifusun yaklasik %350’sinin yeralti suyuna, kalanin ise ylizey suyuna bagimli oldugu tahmin
edilmektedir (UNECSO, 2022). Yeralt1 sularinin bu kadar tercih edilebilir olmasinin en biiyiik nedenleri
arasinda aritmaya daha az ihtiya¢ duyulmasi ve biyolojik kirliligin daha az olmasi gosterilmektedir
(Appelo ve Postma, 2005). Bununla birlikte yapilan ¢alismalar tathi suya erisimin en biiyiik kiiresel
sorunlarindan biri olacagimi gostermekte olup, bu yilizyilin ortalarinda muhtemelen 2 ile 7 milyar
arasinda insan su kithigi olan iilkelerde yasiyor olacaktir (Appelo ve Postma, 2005; Salehi, 2022; Carbon,
2024). Bu risk karsisinda tatli sularin genis potansiyeli ve onun siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilme
ihtiyact g6z ardi edilemeyecek bir konu olmaktadir (UNESCO, 2022).

Bayburt ili’nde igme—kullanma amaclhi kullamlan sular, farkli bélgelerdeki cesitli kaynak sularindan
temin edilmektedir (Cevre Durum Raporu, Bayburt 2024). Bayburt ili’nin Aydintepe Ilge’sinin %20’si
kuyu sularindan, %80’i kaynak suyundan, Arpali, Gokcedere beldeleri ve Demir6zii belediyesi ise
sularinin timiini kaynak sularindan saglamaktadir (Cevre Durum Raporu, Bayburt 2024). Bayburt
ili’nde sulama amach kullanilan sularin biiyiik cogunlugu yiizey sularindan temin edilmekte olup yeralti
ve kaynak sular1 da kullanilmaktadir. Bolgede genellikle yilizey suyu (Coruh Nehri ve yan kollari)

kalitesine yonelik caligmalar yapilmistir. Yeralti sularinin kalitesine yonelik ¢aligmalar sinirli sayida
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olup (Giiltekin ve Dilek 2005; Sipahi ve Uslu, 2016; Semiz ve ark., 2021; Firat Ersoy ve Hatipoglu
Temizel, 2022) bu galisma literatiire 6nemli katki sunacaktir.

Bu kapsamda Bayburt ili merkezinden 2 adet ve il merkezi civarinda bulunan 27 kdyden 27 adet olmak
iizere icme suyu kaynagi olarak kullanilan toplamda 29 adet ¢esme, pinarlardan (Sekil 1) yagish ve
kurak donemi temsil eden iki farkli donemde su ornekleri alinarak fiziko-kimyasal degerlendirmeleri
yapilmigtir. Ayrica su kalitesi degerlendirmeleri de yapilarak igme suyu kullanimi agisindan

irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Karadeniz Bélgesi’nin dogusunda yer alan ¢aligma alanmin sinirlarim batida Giimiishane li, kuzeyde
Trabzon ile Rize illeri, doguda Erzurum ili ve giineyde Erzincan ili olusturmaktadir. Calisma alani
40°33'-39°52' kuzey enlemleri ile 40°42'-39°37' dogu boylamlari arasinda (Sekil 1) olup, Tiirkiye’nin
en biiyiik akarsu havzalarindan biri olan Coruh Nehri Havzasi igerisinde yer almaktadir. Engebeli bir
araziye sahip olan Bayburt Ili’nin merkezi ova niteligi tasimaktadir. Bayburt Ovasi, kuzeyinde Soganlt
(3.395 m), giineyinde Otlukbeli (2, 976 m), dogusunda Mescit (3, 239 m) ve batisinda Giresun (3,107)
daglari ile ¢evrilmektedir (Yazici, 1995). Yaklasik 3,600 km? yiiz 6lglimiine sahip ¢alisma alaninin en
yliksek noktast 3,357 m, en al¢ak noktasi ise 1,400 m (Sekil 2a) olup egimi %0 ile %65 arasinda (Sekil
2b) degismektedir.
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Sekil 1. Calisma alanmin yer bulduru haritas1 ve 6rnekleme noktalar1 (yerlesim yerleri).
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Sekil 2. Calisma alaninin (a) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve (b) egim haritast

Dogu Karadeniz Bolgesi’nin en uzun, akig katsayist agisindan Tiirkiye’nin en hizli {i¢iincii akarsuyu
olan Coruh Nehri Bayburt il smirlari icerisindeki Mescit Dagi’ndan kaynaklanmaktadir (Yildirim,
2021). Coruh Nehri ve yan kollar1 6zellikle sulama olmak iizere enerji iiretiminde de yogun olarak

kullanilmaktadir.
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Karakteristik olarak ge¢is iklimine sahip olan ¢aligma alan1 Karadeniz ve karasal iklim 6zelliklerini
yansitmaktadir. Bu bolgede kislar oldukc¢a soguk ve yagish (¢ogunlukla kar yagisi), yazlar serin ve
kurak gegmektedir. Olgiim periyodu 1959-2023 olan meteorolojik verilere gére Bayburt ilinin yillik
ortalama sicaklig1 7,1 °C, ortalama yillik toplam yagisi 449,9 mm’dir (MGM, 2024).

Adrese dayali niifus kayit sistemi sonuglarma gore 2023 yili itibariyle Bayburt il niifusu 86.047°dir
(TUIK, 2024). Bolgenin gerek iklimsel gerekse topografik 6zelliklerinden dolayr ekonomi, tarim ve
hayvancilifa dayanmaktadir. Herhangi biiyiik bir endiistriyel kurulusun olmadigi sehirde Bayburt’a
0zgii olan Bayburt tas1 ¢ikarma ve isleme tesisleri bulunmaktadir. Bolgeye ulasim yalnizca karayolu ile
saglanmaktadir.

Bayburt ili tektonik birlikler esas alindiginda Dogu Pontid Kusaginda yer almaktadir (Ketin, 1959).
Calisma alani temel olarak alti litolojik birimden olusmaktadir (Sekil 3a). Bunlar; karbonatls,
metamorfik, ofiyolitik, pliitonik, tortul ve volkanik kayaglardir. Tortul kayaglarin biiyiik bir kismin
Eosen yasli volkano-tortul kayaglar olusturmaktadir. Calisma alanindaki en yasli birim Devoniyen—
Karbonifer yasli metamorfik kayaclardir (Keskin ve ark., 1989). Metamorfik kayaclara sokulum yapan
plitonik kayaglar diger bir birimi olusturmaktadir (Keskin ve ark., 1989). Agisal uyumsuzluk ile
metamorfik kayaclarm iizerinde karbonath kayaclar yer almaktadir (Keskin ve ark., 1989). Bayburt
ili’nde yer alan volkanik kayaglari andezit, bazalt, olivin bazalt, kuvars diyorit porfir ve tonalit porfir
gibi kayaglar olusturmaktadir (Keskin ve ark., 1989). Bu bolgede genis alana yayilan sedimanter
kayaclar ile birlikte yer yer ofiyolit kayaglar (ofiyolitik melanj) gozlenmektedir (Keskin ve ark., 1989;
MTA, 2002a; MTA, 2002b). Ozellikle Bayburt ili’nin giineyin kesiminde yiizlek veren ofiyolitik
melanjlar (Otlukbeli melanji) karbonatlarin lizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Arslan ve ark., 2005).
Melanj, karakteristik olarak radyolarit, ¢ort, kirectasi, serpantin, silttagi, spilitlesmis bazalt ve

keratofirlesmis andezit bloklarindan olugsmaktadir (Van ve Yalginalp, 2010).
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Sekil 3. Calisma alaninin (a) jeoloji (MTA, 2002) ve (b) CORINE arazi kullanim/arazi ortiisii siniflar1 haritasi
(EEA, 2018)

Calisma alanina ait arazi kullanim/arazi ortiisii (LULC) verileri Corine (EEA, 2018) veri tabanindan
temin edilmistir. Veriler CBS ortaminda ArcGIS 10.4 yazilimi aracilifiyla ¢alisma alani sinirlarina
entegre edilmistir. Bu LULC katmanlar1 kendi aralarinda gruplandirilarak toplamda 12 adet LULC sinifi
olusturulmustur (Sekil 3b). Alansal olarak en genis yayilimi gosteren LULC siifin1 1046 km? ile “mera”
olusturmaktadir. Meralar1 takiben toprak olusumunun gozlenmedigi ve 959 km? alana sahip “ciplak
kaya” smnifi gelmektedir. Bayburt ili’nde ekonomik faaliyetin basinda tarim ve hayvancilik gelmektedir
(Birinci, 2013). Bu bakimdan alansal biiyiikliik olarak 3. ve 4. LULC smifin1 “ekilebilir (792 km?) ve
tarimsal alan (455 km?)” olugturmaktadir. Diger LULC siniflari ise sirasiyla; ¢ali (199 km?), orman (111
km?), yerlesim yeri (26 km?), su kiitlesi (7,6 km?), maden sahasi (3,5 km?), endiistriyel alan (2,1 km?)
seklindedir.

2.2. Ornekleme ve Analiz

Bu ¢alisma kapsaminda kurak (Eyliil 2023) ve yagish (Mayis 2024) mevsimleri temsil edecek sekilde
iki farkli donemde su numunesi alimi gerceklestirilmistir. Tki farkli donemde Bayburt ili merkezi ve
civar koylerinde igme suyu kaynag: olarak kullanilan 29 farkli kaynak suyundan (¢esme ya da pimar)
(Sekil 1) toplamda 58 adet su numunesi alinmig ve konumlart GPS araciligiyla kaydedilmistir. Bu
numunelerin sicaklik, pH, Eh, ¢6ziinmiis oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) gibi fiziksel
parametreleri arazide (yerinde) WTW marka 3430 model multiparametre cihazi kullanilarak
ol¢iilmiistiir. Numunelerin major anyon-katyon (HCOs', NOs', NO2, CI', SO, F, Na, K, Ca ve Mg) ve
iz element (Ba, Cr, Cu, Ni, Sb, As, Fe, Mn ve Zn) analizleri ise Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan VITLAB marka dijital biiret, Merck marka Prove 100 model spektrofotometre

ve Agilent marka 7800 model ICP-MS cihazlari ile ger¢eklestirilmistir.
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Su o6rneklerinin fasiyeslerini belirlemek amaciyla Piper Diyagramindan (Piper, 1944), su kimyasini
kontrol eden ana mekanizmalar1 belirlemek amaciyla Gibbs Diyagramindan (Gibbs, 1970), sularin
sulama amaciyla kullanilabilirliklerini siniflamak amaciyla ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami
(USSLS, 1954) ile Wilcox Diyagramindan (Wilcox, 1948) yararlanilmistir.

Kaynak sularinin igilebilirlik diizeylerini belirlemek ve kalitelerini karakterize etmek icin Su Kalitesi
Indeksi (WQI) ve Agir Metal Degerlendirme indeksi (HEI) kullanilmistir. Bununla birlikte Diinya
Saghk Orgiitii (WHO, 2022) ve Tiirk Standard: (TS 266, 2005) tarafindan belirlenen igme suyu sinir
degerleri referans alinarak sinir degeri asan parametreler belirlenmistir.

WQI, her bir su kalitesi parametresini inceleyerek igme amacli genel su kalitesini yorumlamak i¢in etkili
bir arag olarak kullanilmigtir (Adimalla, 2019). Bu ¢alismada, Ulusal Sanitasyon Vakfi (NSF) tarafindan
gelistirilen WQI kullanilmaktadir (Brown ve ark., 1970). WQI hesaplamasi dort adimda gergeklesmekte
olup parametrelerin se¢imi ve dnem derecesine gore agirliklandirmalar yapildiktan sonra hesaplama
stirecine baglanmaktadir. Caligma kapsaminda indekste kullanilmak {izere pH, TDS, Na, TH, CT, SO4'2,
NOs" ve F parametreleri se¢ilmis olup 2 ile 5 arasinda agirlik atanmigtir (Tablo 1). Bu parametreler,
verilerin mevcudiyetine ve insan tiiketimi i¢in uygun su kalitesinin tanimlanmasindaki goreceli
onemlerine gore se¢ilmis olup literatiirde agirliklar en 6nemli parametreler i¢in 5, en diisiikk 6neme sahip
parametreler i¢in ise 1 olarak kullanilmaktadir (Chung ve ark., 2015; Adimalla, 2019; Aydin ve ark.,
2020; Aly ve ark., 2024). Ilk adimda goreceli agirliklar hesaplanmaktadir (Denklem 1).

n
Wi = wi +Zwi
i=1

Burada; Wi goreceli agirlik, wi her parametrenin agirligi ve n ise parametre sayisidir. Ikinci adimda her
bir su numunesinin derisimi igme suyu standardina béliinerek 100 ile carpilmaktadir (Denklem 2). Igme

suyu standart degerleri icin WHO (2022) referans alinmigtir.
Qi = (Ci + Si) x 100

Burada; Qi kalite derecelendirmesi, Ci her bir su 6rnegindeki her bir kimyasal parametrenin mg/L
cinsinden derisimi ve Si ise WHO tarafindan belirlenen igme suyu standart degeridir. Ugiincii adimda
ise su kalitesi alt indeksi Denklem 3 ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan Sli kullanarak her bir 6rnegin
WQI degeri Denklem 4 ile bulunmaktadir (Tablo 1).

SIi = Wi x Qi
n

wQI = 2511'
i=1

Burada; Sli su kalitesi alt indeksi, Qi kalite derecelendirmesi olup n ise parametre sayisidir.
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Su 6rneklerindeki agir metal seviyelerini degerlendirmek i¢in niceliksel bir 6l¢iim olan (Badeenezhad

ve ark., 2023) HEI yontemi Denklem 5’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

n
HEL = )" He/Hmac ©)
i=1

HEI yonteminde kullanilmak iizere Ba, Cr, Cu, Ni, Sh, As, Fe, Mn ve Zn parametreleri secilmistir.
Denklemde verilen Hc parametrenin drnekteki derigimi (pg/L) olup Hmac ise parametrenin WHOya gére
kabul edilebilir maksimum derisimidir (ug/L) (Edet ve Offiong, 2002).

Tablo 1. Su kalitesi indeksi (WQI) hesaplamalarinda kullanilan kimyasal parametreler ve agirlik (Wi) degerleri.

No Parametre WHO Birim Agirlik (Wi)  Bagil Agirlik (Wi)
1 pH 6,5-8,5 4 0,137931
2 TDS 600 mg/L 4 0,137931
3 Na+ 200 mg/L 3 0,103448
4 TH 300 mg/L 2 0,068966
5 Cl- 250 mg/L 3 0,103448
6 S04-2 250 mg/L 4 0,137931
7 NO3- 50 mg/L 5 0,172414
8 F 1,5 mg/L 4 0,137931
Toplam 29 1,000000

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Su Kimyas:

Calisma alanindaki sularin sicakligl kurak dénemde 9,9-22.4°C arasinda degisirken, yagisli dénemde
8,7-14,4°C arasinda degismektedir (Tablo 2). Yagish dénemde diisiis gosteren su sicakligi ¢alisma
alanminin farkl yerlerinde yiiksek degerler sergilemektedir (Sekil 4a ve Sekil 4b). Soguk gegen aylar ve
kar erimelerine bagl olarak yagisli donem su numunelerinin sicakliklari daha distiktiir. Kurak doneme
gore (6,89-8,07) yagish donemde (6,93-7,93) azalis gosteren (Tablo 2) pH’in dagilim haritas1 Sekil 4¢
ve Sekil 4d’de sunulmustur. Ofiyolitik kayaglarla etkilesim halinde olan sularin pH’1 yiiksek olurken
karbonatli kayaclarla etkilesim halindeki sularin pH’1 diisiik olmaktadir (Yildirim ve ark., 2020).
Bununla birlikte yagislarin pH’1inin yediden diisiik oldugu (~5,6) gbz oniinde bulunduruldugunda,
yagisli doneme ait sularin pH’nin diisiik oldugu gézlenmistir. Sularin Eh degerleri kurak donemde -62,2
ile 2,7 mV, yagish dénemde ise -53,8-0,9 mV (Tablo 2) arasinda degismekte olup ¢alisma alanindaki
dagilim1 Sekil 4e ve Sekil 4’de gosterilmistir. Sicaklik ve Eh ile iliskili olan DO, kurak donemde 5,0—
8,9 mg/L, yagisl donemde ise 3,2-10,2 mg/L (Tablo 2) deger araliginda degisirken yagish donemde
DO degerleri yiiksek seviyededir (Sekil 5a ve Sekil 5b). Soguk sularin sicak sulara gére daha yiiksek
¢Oziiniis oksijen tutma kapasitesinin oldugu bilinmekte olup (Soria ve ark., 2020), sularmn sicakliginin
diismesinde ise yagis onemli bir yer tutmaktadir (Lakshmi ve Madhu, 2013). Tuzlulugun bir gostergesi
olan EC’nin iki 6rnek disinda diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Yagish doneme (Sekil 5c)
gore daha yiiksek EC degerlerine sahip kurak donem orneklerinin dagilimi (Sekil 5d) verilmis olup iki
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donemin minimum ve maksimum degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Calisma kapsaminda yapilan
analizler sonucunda elde su kimyasi verilerinde tiim 6rnekler i¢in anyon-katyon dengeleri i¢in hata oram

%5’1n altinda olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Kurak (n=29) ve yagisli (n=29) dénem numunelerinin fizikokimyasal parametrelerine ve WQI
degerlerine ait tanimlayici istatistikleri

Parametre  Birim

Kurak Dénem Yagigli Donem

(Eirilsﬁk Eiri]ksek ort Medyan (Ei?siik Ei?ksek Ort. Medyan
Sicaklik °C 9,9 22,4 16,7 16,4 8,7 14,4 11,4 11,4
pH 6,89 8,07 7,57 7,61 6,93 7,93 7,54 7,56
Eh mV -62,2 2,7 -35,7 -38,2 -53,8 0,9 -32,4 -33,5
EC? uS/cm 255 1070 490 426 241 1002 470 419
DOP mg/L 50 8,9 7,3 7,3 3,2 10,2 7,6 8,0
cr mg/L 0,1 36,0 3,7 1,2 0,4 45,3 5,6 1,9
HCO5" mg/L 129 555 238 222 111 444 217 210
F mg/L 0,8 2,1 1,3 1,2 0,7 2,0 1,2 1,2
NO;3” mg/L 0,4 209,6 18,7 6,0 0,2 176,6 15,5 6,0
NO,” mg/L 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
504'2 mg/L 6,0 63,0 18,9 11,0 2,0 68,0 18,7 9,0
Ca mg/L 38,3 126,9 69,1 67,8 29,6 133,5 72,7 68,4
Mg mg/L 2,3 52,1 18,1 16,5 2,5 56,3 17,6 15,9
Na mg/L 0,5 117,4 17,2 10,9 1,1 73,4 15,9 9,8
K mg/L 0,1 89,0 4,7 0,9 0,1 85,5 4,5 0,6
WQI° 52 122 79 75 44 113 72 70

Ort.: ortalama

aglektriksel iletkenlik, Pcoziinmiis oksijen, °Su Kalitesi Indeksi,
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Sekil 4. Su numunelerine ait sicaklik, pH ve Eh dagilim haritalar1; kurak donem (a, c, ¢), yagish dénem (b, d, f)
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Sekil 5. Su numunelerine ait sicaklik, DO ve EC dagilim haritalar1; kurak dénem (a, c), yagish donem (b, d)

Major anyonlarin (CI, HCO3', S04%, NOs, NO; ve F) kurak ve yagisli donem derigimleri Tablo 2°de
sunulmustur. Kloriir derisimleri nispeten diisiik (Sekil 6a ve Sekil 6b) olup bikarbonat derigimleri ise
karbonatli kayaglarin yogunluguna bagl olarak (Yildirim ve ark., 2020) yiiksek degerlere sahiptir (Sekil
6¢ ve Sekil 6d). Tortul kayaglarin hakim oldugu bélgelerde yiiksek siilfat derisimleri gozlenmektedir
(Sekil 6e ve Sekil 6f). Cogu kaynak sularinda goriilen stilfatin kaynagi olarak jips minerali
gosterilmektedir (Hem, 1985; White, 2010). Kurak déneme gore yagish donemde nitrat (Sekil 7a ve
Sekil 7b) ve nitrit (Sekil 7¢ ve Sekil 7d) degerleri azalma egilimi gostermistir. Arazi kullanim/arazi
ortiisii haritast incelendiginde (Sekil 3b), yiiksek derisimdeki nitrat tarimsal faaliyetlerin oldugu
bolgelerde dagilim gostermektedir. Kurak donem 6rnekleri yagish doneme gore daha yiiksek floriir

derisimine sahip olup dagilimlar1 Sekil 7e ve Sekil 7f’de gorsellestirilmistir.
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Sekil 6. Su numunelerine ait CI', HCO3 ve SO. dagilim haritalari; kurak donem (a, c, €), yagish dénem (b, d, f)
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Sekil 7. Su numunelerine ait NO3', NO, ve F~ dagilim haritalar1; kurak dénem (a, ¢, €), yagish donem (b, d, f)

Kurak ve yagisli donemlerdeki derigimlerinde kritik bir fark gostermeyen kalsiyum ve magnezyumun
(Tablo 2) ana kaynagim karbonatl kayaglar (kiregtasi ve dolomit gibi) olusturmaktadir (White, 2010).
Caligma alanindaki yiiksek kalsiyum (Sekil 8a ve Sekil 8b) ve magnezyum (Sekil 8c ve Sekil 8d)
derigimleri karbonatli kayaglarla etkilesim halinde olan sularda gozlenmistir. Major katyonlardan
sodyumun kurak dénem o6rneklerindeki derisimi 0,5-117,4 mg/L arasinda degisirken yagisli donem
orneklerindeki derigsimi 1,1-73,4 mg/L arasinda degismektedir (Tablo 2). Yagislarin ve beslenme

miktarinin etkisiyle yagisli donem orneklerinin sodyum derisimleri daha diisiik seviyelerdedir (Sekil 9a
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ve Sekil 9b). Potasyum derigimleri kurak donemde 1,1-89,0 mg/L, yagish dénemde ise 0,1-85,5 mg/L
araliginda degerler almaktadir (Tablo 2). Kurak ve yagislh déneme ait su 6rneklerinin potasyum dagilim

haritas1 Sekil 9¢ ve Sekil 9d’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Su numunelerine ait Ca ve Mg dagilim haritalar1; kurak dénem (a, ¢), yagisl donem (b, d)
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Sekil 9. Su numunelerine ait Na ve K dagilim haritalari; kurak dénem (a, c¢), yagisli dénem (b, d)

3.2. Hidrojeokimyasal Smiflandirma

Kurak ve yagisli donem su Orneklerinin fasiyeslerini belirlemek amaciyla olusturulan Piper
diyagraminm (Sekil 10) katyon ti¢geni incelendiginde 6rneklerin biiyiik bir ¢ogunlugu “kalsiyum tipi”
sular siifinda olup kurak donem 6rneklerinin besi, yagisl donem 6rneklerinin ise dordii “karisik tip”
sular sinifindadir. Anyon iiggeni ele alindiginda, her iki donem 6rneklerinin tiimii “bikarbonat+karbonat
tipi” sular1 temsil etmektedir. Katyon ve anyon iiggenin birlesimini yansitan elmas seklin igerigine gore

her iki donem 6rneklerinin tamami “kalsiyum-magnezyum-bikarbonat tipi” fasiyesindedir.
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Sekil 10. Su numunelerine ait Piper diyagrami

Suyun bilesimine etki eden faktdrleri ortaya koyan Gibbs diyagraminda yagis baskinligi, kayag
ayrismast (su—kayac etkilesimi) ve buharlagma faktorleri temel alinmaktadir (Gibbs, 1970). Dogal
kaynak su orneklerinin genelinde su—kaya¢ etkilesimi baskindir (Sekil 11 ve Sekil 12). Karbonat
minerallerinin baskin oldugu durumlarda daha diisiik Na/(Na+Ca) orami gozlenirken nispeten daha

yiiksek Na/(Na+Ca) oranlari silikath kayaglara isaret etmektedir (Banks ve Frengstad, 2006).
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Sekil 11. Su numunelerine ait Gibbs diyagrami (kurak dénem)
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Sekil 12. Su numunelerine ait Gibbs diyagrami (yagisli donem)

Mevcut sularin biinyesinde tuz gibi istenmeyen maddelerin bulunmasi, sularin sulama amach
kullanimlarin1 sinirlamaktadir. Yiksek ¢oziinmiis sodyum konsantrasyonlari igeren sulama suyu,
sodyumun toprakta bulunan killere adsorbe olan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin yerini alabilmesi
nedeniyle sizma sorunlar1 yaratmaktadir (Fetter, 2001). Sularin sulama suyu olarak ve hangi tiir ¢evresel
ortamda kullanilabilirliklerinin degerlendirildigi ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami, puS/cm
cinsinden elektriksel iletkenligi ve Denklem 6°de verilen Sodyum Adsorpsiyon Oranini (SAR) esas
almaktadir (USSLS, 1954). SAR, sulama sularindaki yiiksek sodyum ve diisiikk kalsiyum derisimleri
nedeniyle topragin gegirgenligi azaltilabileceginden sodyum (alkali) tehlikesini ifade etmektedir (Todd,
1980). Denklem 6°da kullanilan iyonlarin birimi meq/L’dir.

SAR = Na + J((Ca +Mg) +2))

SAR oram ile sodyum dogru orantili olup sodyum ne kadar yiiksek ise SAR’da o kadar yiiksek
olmaktadir. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramina goére ¢alisma alanindan elde edilen kurak ve
yagislt doneme ait dogal kaynak sular1 C2—-S1 ve C3-S1 smifindadir (Sekil 13a ve Sekil 13b). C2 sular
orta derece tuzlulugu temsil etmekte olup orta derece tuzdan etkilenmeyen bitkilerde kontrole gerek
duyulmadan kullanilabilmektedir. Yiiksek tuzlugu temsil eden C3 sulari, drenaji kisith topraklarda
kullanilamazken tuz kontrolii i¢in 6zel yonetim gerekmektedir. S1 sular diisiik sodyumlu sular sinifinda

olup hemen hemen biitiin toprak ve bitkilerde sulama amagli kullanilabilmektedir.
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Sekil 13. (a) Kurak donem ve (b) yagisli donem numunelerine ait ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami

Sularin sulama amagli kullanilabilirliklerinin degerlendirildigi bir diger diyagram Wilcox diyagramidir.
Bu diyagramin X eksenini elektriksel iletkenlik (uS/cm) degeri, Y eksenini ise sodyum yiizdesi (%oNa)
olugturmaktadir. Sodyum yiizdesi Denklem 7’de verilen formiil ile hesaplanmakta olup formiilde

kullanilan birim meq/L’dir. Wilcox (1948)’e gore sodyum yiizdesi %80’in iizerinde olan sular sulama

icin uygun bulunmamaktadir.

%Na = ((Na+K) = (Ca + Mg + Na + K)) x 100

Kurak ve yagisli donem 6rneklerinin besi “iyi—kullanilabilir” su sinifinda olup geriye kalan 6rneklerin

timi “gok iyi—iyi” smifindadir (Sekil 14a ve Sekil 14b).
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Sekil 14. (a) Kurak donem ve (b) yagisli donem numunelerine ait Wilcox diyagrami
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3.3. Su Kalitesi

Su Kalitesi Indeksi (WQI), “miikemmel su” (WQI<50), “iyi su” (50<WQI<100), “kotii su”
(100<WQI<200), “cok kotii su” (200<WQI<300) ve “igme amacina uygun olmayan su” (WQI>300)
olmak iizere bes sinifa ayrilmaktadir (Ramakrishnalah ve ark., 2009). Calisma alanindaki dogal kaynak

LT3
1

sularina uygulanan WQI yontemine gore kurak dénem o6rneklerinin 25’1 “iyi su”, dordii “kotii su”
smifindadir (Sekil 15a). Kurak donemde gozlenmeyen “miikemmel su” smifina yagisli donemde dort
ornek dahil olmustur. Kurak dénemdeki “ko6tti su” sinifina dahil olan 6rnekler yagishi dsnemde de bu

smifta yer almaktadir (Sekil 15b). Yagishh donemdeki geriye kalan 6rneklerin (n=21) tiimii “iyi su”

smifindadir. TDS, NO3', F ve TH’in yiiksek derisimlerine sahip sularm “kétii su” siifinda oldugu
belirlenmistir. Sulardaki nitrat’in baslica kaynagmi antropojenik etkenler (tarimsal, septik sistemler
gibi) ve hayvansal atiklar olusturmaktadir (Giiler ve ark., 2017; Ji ve ark., 2018). Kétii su simfindaki
sular tarimsal ve ekilebilir alanlarda dagilim gostermistir (Sekil 15a ve Sekil 15b). Suda ¢oziinmiis
kalsiyum ve magnezyumun miktarin1 yansitan TH’in yiiksek oldugu alanlarda karbonatli kayaglar
yayilim gostermektedir.

Agir Metal Degerlendirme Indeks (HEI) sonuglarina gére sular ii¢ simifa ayrilmaktadir. HEI degerleri
400’den kiigiik olan sular “diisiik kirlilik”” sinifina, 400 ile 800 arasindaki sular “orta kirlilik” sinifina ve
800’den biiyiik degerlere sahip sular ise “yiiksek kirlilik” sinifina ait olmaktadir (Edet ve Offiong, 2002).
HEI degeri 800°den yiiksek olan sular, kalite ve insan saglig1 agisindan 6nemli riskler barindirmaktadir
(Badeenezhad ve ark., 2023). Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin kurak dénemdeki HEI degerleri
59 ile 2920 arasinda degisirken, yagishi donemde bu degerler azalig gostererek 43 ile 2832 arasinda
degismistir (Tablo 3). Ayrica, HEI hesaplamalarinda kullanilan agir metallerin istatistikleri de Tablo
3’de verilmistir. Buna gore, genel anlamda su 6rneklerinin HEI’de kullanilan agir metal derisimlerinde
azalis gozlenirken arsenik ve demir igeriklerinin ortalama olarak arttig1 belirlenmistir. Bu artigin ise
bolgedeki su-kayag etkilesimine bagl olarak meydana geldigi diistiniilm{istiir.

Calisma alaninin her iki donemine ait su 6rneklerinin tigiinde yiiksek kirlilik, tiglinde orta kirlilik ve
23’tinde ise diisiik kirlilik gézlenmistir (Sekil 15¢ ve Sekil 15d). Agir metaller agisindan yiiksek kirlilik
gosteren sularm arsenik derigimleri yiiksektir. Arsenigin jeojenik kaynakli oldugu kuvvetle muhtemel
olup arsenik kirliliginin goriildiigii noktalarin litolojisin tortul kayaglar olusturmaktadir (Sekil 15¢ ve
Sekil 15d). Bu tortul kayaclar volkanik kokenli olup Eosen yasli volkano-tortul kayag olarak
adlandirilmaktadir (MTA, 2002a; MTA, 2002b). Yapilan bir ¢alismada benzer sekilde yiiksek arsenik
derisimine sahip sularmn, Eosen yash volkanik iiriinlerle etkilesime girdigi tespit edilmistir (Biggel ve

ark., 2021).
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Tablo 3. Kurak (n=29) ve yagish (n=29) donem numunelerinin agir metal derisimlerine ve HEI degerlerine ait tanimlayici

istatistikleri
Parametre  Birim
Kurak Dénem Yagisli Donem
diiEs?ik yﬁigek Ort. Medyan dili:_sri]ik yﬁi:ek Ort. Medyan

Ba ng/L 8,9 1836 71,9 65,8 6,2 2452 74,6 57,6
Cr pg/L 0,00 2,69 0,32 0,14 0,00 2,54 0,28 0,06
Cu pg/L 0,00 1,48 0,54 0,51 0,05 1,27 0,50 0,51
Ni ng/L 0,00 6,90 0,35 0,00 0,04 3,11 0,31 0,14
Sb pg/L 0,00 0,40 0,05 0,01 0,02 0,32 0,05 0,03
As pg/L 0,16 27,04 3,22 0,93 0,25 26,88 3,43 1,01
Fe pg/L 0,00 33,16 2,45 0,24 0,40 6505 9,01 2,32
Mn pg/L 0,03 2,49 0,28 0,16 0,00 2,52 0,31 0,10
Zn ng/L 0,00 3,45 0,30 0,09 0,01 0,97 0,17 0,13
HEI¢ 59 2920 403 179 43 2832 416 170

dAgir Metal Degerlendirme Indeksi

Igme sularinda izin verilen maksimum degerleri asan parametreler nitrat, floriir, arsenik ve bor’dur. Bu
parametreler belirlenirken Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk Standardi (TS 266) referans almmustir.
Yiiksek derisimde nitratli suya maruz kalan bebeklerde “mavi bebek” olarak adlandirilan hastalik
goriilmektedir (WHO, 2022). Bu durum kandaki oksijen miktarinin azalmasina bagli olarak bebeklerde
goriilen renk degisikliginin bir sonucudur. Sulardaki yiiksek floriir miktarlar, ilk diizeyde dental
fluorozis (dislerde lekelenmeler) goriiliirken daha ileri diizeylerde bu hastalik iskelet sistemine
tasinmaktadir (WHO, 2022). Iyi bilinen toksik elementlerden arsenik ii¢ 6rnekte sinir degeri asmis olup
bir rnekteki derisimi simir degerin 2,5 katindan fazladir. Igme suyu yoluyla yiiksek diizeyde arsenik
tilketiminin kanser gelisimiyle nedensel olarak iliskili olduguna dair ¢ok gii¢lii kanitlar bulunmaktadir
(WHO, 2022). Borik asit veya boraksa kisa ve uzun siireli oral yolla maruz birakilan erkek laboratuvar
hayvanlarinin iireme sisteminin olumsuz etkilendigini kanitlanmistir. (WHO, 2022). Bunula birlikte
borun zararli etkisine yetiskinler kusma, ishal ve bas agrisi ile tepki verirken ¢ocuklarda ise havale,

kanama gibi beyin zar1 tahribi goriilmektedir (Demirtas, 2010).
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Sekil 15. Su numunelerine ait WQI ve HEI dagilim haritalar1; kurak donem (a, c), yagishi donem (b, d)

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, Bayburt il merkezinde ve yakin ¢evresindeki 29 noktadan su 6rnegi alinmistir.
Bu 6rnekler dogal kaynak suyu olarak nitelendirilmekte olup igme amacinin yaninda sulama suyu olarak
da kullanilmaktadir. Su 6rnekleme ve analizleri kurak ve yagish donemleri temsil edecek sekilde iki
donemde tamamlanmistir. Sularin “bikarbonat+karbonat™ tipinde oldugu, bilesimlerini etkileyen en
onemli faktoriin ise su—kayac etkilesimi oldugu belirlenmistir.

Sularin sulama suyu olarak kullanim1 agisindan ¢ok fazla risk olusturmayacagi, tuzluluga hassas bitki
ve topraklarda kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. igme suyu olarak kullanim agisindan, sularin
kalitesi WQI ve HEI yontemleri ile degerlendirilmistir. WQI degerlerine gore kurak donem 6rnekleri
“lyi su” ve “kotli su” olarak iki simifa ayrilirken yagishh donem ornekleri ise “miitkemmel su”, “iyi su”
ve “kotill su” olmak tizere ii¢ sinifa ayrilmistir. Her iki donem 6rneklerinin HEI degerleri sular iig sinifa
ayirmis olup her iki dénemde de “diisiik kirlilik”, “orta kirlilik” ve “yiiksek kirlilik” gdzlenmistir.
Yiiksek kirlilige neden olan parametrenin arsenik oldugu tespit edilmistir.

WHO ve TS 266 i¢cme sular1 kilavuzlar1 referans alinarak degerlendirilen bazi 6rneklerde nitrat, flortir,

arsenik ve bor parametreleri sinir degerleri agmistir. Ozellikle arsenigin bir drnekte simr degerin 2,5

katindan fazla derisimde oldugu vurgulanmistir. Sinir degeri asan parametrelerin yaratacagi riskler

714



onceki boliimde detaylandirilmistir. Bu sularin 6zellikle igme amaciyla kullanilmasi kisitlanmali takibi
yapilarak sulama amaciyla kullanilmasi tesvik edilmelidir. Yerel yonetim ile is birligi i¢inde olunmali
ve yore halkinin daha temiz su kaynaklarina ulagmasi saglanmalidir. Ayrica, yerinde aritma
yontemlerinin kullanilarak kirli kaynaklarin igme-kullanma amaglarina uygun hale getirilmesi de
saglanabilir. Bununla birlikte uzun yillar bu sular tiiketen insanlarin saglik taramalarinin yapilmasi

Onerilmektedir.
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