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ONSOz

“Yurtbas1 (Elaz1g) c¢evresindeki yeralti sularinda arsenik Kirliliginin
incelenmesi” konulu bu ¢alisma Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde 2014-2016
tarihleri arasinda yiiksek lisans ¢alismasi olarak hazirlanmistir. Bu calisma, Firat
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan MF.15.27 nolu
proje kapsaminda calisitlmistir. Desteklerinden dolayr Firat Universitesi BAP Birimi
calisanlarina tesekkiir ederim.

Tezin hazirlanmasi sirasinda desteklerini gordiiglim danigman hocam Sayin Prof. Dr.
Ahmet SASMAZ’a, sulardaki iyon analizlerimin yapimini gergeklestiren Kimya Mihendisi
Zeynep TUNC‘a ve yiiksek lisans siireci i¢cin bana imkan saglayan degerli patronum Jeoloji
Miihendisi Suat NACAR’a tesekkiir ederim. Ayrica, Yiiksek lisans yapmam i¢in beni

tesvik eden, maddi ve manevi olarak beni destekleyen sevgili aileme de tesekkiir ederim.



OZET

Bu ¢alismada, Elaz1g Ili Yurtbasi nahiyesindeki yeralt1 sularinda arsenik kirliliginin
arastiritlmasi amaglanmistir. Bu kapsamda bolgede gozlenen 40 adet sondaj kuyusundan
haziran ve ekim aylarinda su O0rnekleri alinmistir. Bu 6rneklerde ¢ok sayida hem katyon
hem de anyon analizleri yaptirilmistir. Alman su 6rneklerinin anyon analizleri Elazig Il
Ozel Idaresi Analiz laboratuvarindaki iyon analizoriinde, katyon analizleri ise Acme
(Kanada) Analiz Laboratuvari’ndaki ICP-MS’de yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore
yoredeki sularin siniflamasi yapilmis ve buna gore bdlgedeki sularin Ca*? ve HCO3™ ‘ca
zengin sular olarak siniflandirilmistir. Bu calismada ydredeki kuyulara ait sularin arsenik
kirlilik haritas1 yapilmis ve bolgenin ¢ok yogun bir sekilde arsenik kirliligine maruz kaldigi
gozlenmistir. Bolgedeki kuyularin ortalama 486 ppb, en yiksek ise 15123 ppb arsenik
icerdigi saptanmistir. 40 kuyunun 29’unda WHO standartlarinin (10 ppb) lizerinde arsenik
degerleri saptanmustir. Yoredeki arsenik kirliligi, Pliyosen g¢okelleri tabaninda, Elazig
Magmatitleri icerisinde ya derin kokenli bir kirik sistemi ya da Gurbet mezras: siilfiirlii
cevherlesmeleri benzeri gomiilii bir siilfiirlii cevherlesmenin kimyasal alterasyon sonucu
olusmustur. Yoredeki yeralt1 sular1 Piper diyagrami ile siniflandirilmis ve bu sular Ca ve

HCO3’ ca zengin sular olarak tanimlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Elazig, Yurtbasi, arsenik kirliligi, yeralt1 sulari,



SUMMARY

Arsenic pollution in the Ground waters around Yurtbasi, (Elazig)

The main objective of this study is to investigate arsenic contaminations in the
ground waters of Yurtbasi, Elazig Turkey. For that, fourth samples were collected in the
study area at Jun and October months of 2015and measured the temperature, pH, and
electric conductivity. These waters were analyzed by ICP-MS for As and other cations and
by Ion analyzer in Elazig 11 Ozel Idaresi Laboratory for anions. According the results,
water types in the aquifer were identified by using Piper's (1944) trilinear plotting
technique and described as Ca bicarbonate water. These results showed that the
groundwater of Yurtbasi and its surrounding intensely polluted by the arsenic and some
metals. The average and highest concentration of As were found 486 and 15123 ppb,
respectively, in the study area. Arsenic levels in 29 ground waters of 40 were observed to
have higher levels than in permissible levels (10 ppb) of WHO (2011). It is possible that As
pollution in this region was related with the movement of hydrothermal solution in deep

fault system or as a result of alteration of sulfate deposits in the deep.

Key Words: Elazig, Yurtbasi, arsenic pollution, ground water,
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu calisma, Elaz1g ili Yurtbas1 Beldesindeki yeralt1 sularinda arsenik kirliliginin
arastirilmasi amaciyla yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismalar arazi, laboratuvar
ve biiro ¢aligmalar1 olmak iizere ii¢ asamada gerceklestirilmistir.

Arazi calismalarinda c¢aligma alaninda bulunan derin kuyulardan su 6rnekleri
alinmistir. Alinan 6rnekler iizerinde analizler yapilarak, element ve agir metal igerigi
belirlenmeye calisilmistir.

Alinan su Orneklerinin anyon analizleri Elazig 11 Ozel Idaresi Analiz
laboratuvarinda, katyon analizleri ise Acme Analiz Laboratuvari’nda (Kanada)
yapilmustir.

Biiro ¢alismalarinda ise; hem arazi bulgular1 hem de laboratuvardan elde edilen
veriler birlikte degerlendirilerek, ¢aligma alanindaki yeralti sularinda arsenik icerigi

arastirilmaya calisilmistir.

1.2. Cografik Durum

Inceleme alanm1 Elazig ili Yurtbasi Beldesinde yer almaktadir (Sekil 1.1).
Yurtbasi Elazig’a yaklasik 17 km mesafede yer almaktadir.

K42-cl, K42-c2, K42-c3 ve K42-c4 paftali haritada bulunmaktadir. Belde
Keban Baraj Golii kiyisinda yer alir. Bolgede belli baslt yiikseltiler Tosbagapinar Tepe
(1126), Kayakayalar Tepe (1211)’dir.

Inceleme alan1 olan bélgeler karasal iklime sahip olup bolgede yazlar kurak ve
sicak, kislar soguk ve yagishdir. Bitki ortiisii bakimindan oldukga fakirdir. Bolge halki

daha ¢ok hayvancilik ve tarimla ge¢imini saglamaktadir.
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Sekil 1.1 Inceleme alanminin yer bulduru haritasi

1.3. Onceki Cahsmalar

Cetindag vd. (2004), Uluova cevresinde yer alan akiferlerin hidrokimyasal
karakteristikleri ve kirlilik dagilimin1 arastirmislardir. Bu ¢alismada bolgedeki
akiferlerde ylksek oranda gozlenen Na, NH4-N, NO3-N ve POy kirliliginin kaynaginin,
hem asir1 hayvansal-tarimsal giibreleme hem de Hazar Golii kaynakli tarimsal sulamalar
oldugunu belirtmislerdir. Bu kaynaklardan tiglinliin ise POs agisindan TSE (226)
standartlarina ait degerlerden daha yiiksek degerlere sahip oldugunu da
vurgulamiglardir.

Inceleme alaninda baska herhangi bir hidrojeolojik ¢alisma yapilmamistir.

Aksoy vd., (1996; 2005), Elaz1ig Havzasi’nin Tersiyer’deki evrimi iizerine
calisma yapan yazarlar havzanin Geg¢ Kretase sonundan itibaren bolgenin jeotektonik
evrimini denetleyen olaylarin neden oldugu sikisma ve genisleme rejimlerinin etkisi
altinda kaldigimi belirtmislerdir. Havzanin temelini Permo-Triyas yash Keban
Metamorfitleri ile Ust Kretase yash Elazig Magmatitleri’nin olusturdugunu ifade eden
yazarlar Ge¢ Kretase sonlarinda i¢ Torid Okyanusu’nun kapanmasini izleyen yay-kita

carpismasinin neden oldugu sikisma ile metamorfik kayaclarin kuzeyden giineye, Ust



Kretase yay magmatitleri iizerine itilirken, bolgesel yiikselmeye bagli olarak bolgede
karasal ortam kosullariin hiikiim siirdiigii saptamasinda bulunmuslardir.

Esen (1997), Calisma konusu olan Kirkgecit Formasyonu {i¢ iliyeye ayrilarak
incelenmistir. Bunlar, Marik, Seherdagi ve Kalkarenit {iyeleridir. Kirkgecit
Formasyonu’nda sekiz adet Olgiilii kesit alinarak oniki litofasiyes tanimlanmistir. Bu
litofasiyesler, kanyon, self, kanal, yamag¢ ve havza diizligii olmak {izere bes litofasiyes
toplulugunu olusturur. Kanyon litofasiyes toplulugu Sugézi ve Harput kesitlerinde yer
almakta ve Marik liyesini olusturmaktadir. Kanyonun derinligi ortalama 250 m. olup,
yanal yayilimi1 4 km’ye ulagsmaktadir. Kalkarenit ve teknemsi ¢apraz tabakali kumtaslari
ile temsil edilen self litofasiyes toplulugu Safran, Harput, Sug0zu ve Hasret dagi
kesitinde yamag litofasiyes toplulugunu iizerlemektedir. Safran kesitinde goriilen
konglomera mercekleri ise selflerde zaman zaman gelisen kanallara ait ¢okellerdir.
Hasret Dag1 dolaylarinda kayma yapilar1 ve sinsedimenter faylarla temsil edilen Yamag
litofasiyes toplulugu Seherdag: iiyesi icerisinde yer alir. Topluluk igerisinde merceksi
geometrili tabakali konglomeralarla temsil edilen kanal fasiyesleri ise yamag kanallarini
temsil eder. Havzanin giliney kesimleri derin deniz havza diizliigli fasiyeslerinden
olusur. Biiyiikk cogunlugunu yar1 pelajik nitelikli camurtaslarinin olusturdugu bu
topluluk Seherdagi iiyesi igerisinde yer alir. Elazi§ Havzasi’nda Kirkgecit
Formasyonu’nun genel fasiyes dagilimina uyumlu olarak, inceleme alaninda da havza,

kuzeyden gilineye dogru s1g fasiyeslerden derin deniz fasiyeslerine gegmektedir.



2. GENEL JEOLOJi

Calisma alaninda genellikle Elazig Magmatitleri’ne ait birimler gézlenmekle
birlikte, calisma alan1 yakin ¢evresinde Keban Metamorfitleri, Kirkgecit Formasyonu ve
Kuvaterner yash birimler yiizeylemektedir. Inceleme alani, Dogu Toros Orojenik
Kusag: icerisinde, Elaz1g’in giineydogu kesimlerinde yer almaktadir. Caligma alan1 ve

yakin ¢evresinde birimler yaslidan gence dogru su sekilde siralanabilir;

1- Permo-Triyas yashi Keban Metamorfitleri

2- Senoniyen yaslh Elazig Magmatitleri

3- Orta Eosen-Ust Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu
4- Pliyosen yasli ¢okeller

Caligsma alaninda Elazig Magmatitleri’ne ait birimler gézlenmekte, diger birimler
calisma alaninin yakin ¢evresinde goriilmektedir. Bu boliimde calisma alaninda yayilim

gosteren Elazig Magmatitleri hakkinda ayrintili bilgiler verilecektir.

2.1. Keban Metamorfitleri (Permo—Triyas)

Birim, ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan Bitlis Masifi ve Keban dolayinda
yuzeyleyen metamorfitler Alanya Birligi’nin ayirtman &zelliklerini tasidigindan yazar
tarafindan bu birligin kapsamina alinmis ve ilk defa Keban Metamorfitleri ismi
verilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda bu isim kullanilmistir. Bu ¢alismada da
ayni isim benimsenerek kullanilmistir. Keban Metamorfitleri; inceleme alanin kuzeybati
ve gineyinde yiizeyleme vermektedir (Sekil 2.1). Keban Metamorfitleri’nin inceleme
alaninda ideal istifi goriilmemektedir. Akgiil (1987), Keban Metamorfitleri’ni tabandan
tavana dogru;

v" Rekristalize kiregtaslari—kalksist,

v Mermer,

v' Metakonglomera—kalkfillit
olmak iizere ii¢ formasyona ayrrmustir. Ozgiil ve Tursucu (1984)’nun Tunceli-Ovacik
ilgesinde yapmis olduklar1 arastirmalarda da ayni istifi belirlemistir. Bununla beraber
Kipman (1981), rekristalize kiregtasi-kalksist formasyonunun mermerler iizerine

uyumlu olarak geldigini, daha sonra mermerlerin rekristalize kiregtasi-kalksist



formasyonu {iizerine tektonik olarak itilmis oldugunu belirtmektedir (Akgil, 1987).
Keban Metamorfitleri Kaya (2001) tarafindan formasyon mertebesinde dort birime
ayrilarak incelenmistir. Stratigrafik olarak birbiri ile uyumlu olan bu formasyonlar
yashidan gence dogru sirasiyla; Erken Permiyen yasli Arapgir rekristalize kirectasalari,
Geg Permiyen yasli Nimri Formasyonu, Permo-Triyas yasli Keban mermeri ve Geg
Triyas yashi Delimehmet Formasyonundan olusmaktadir. Ozgil (1976), Ozgil ve
Tursucu (1984), Keban Metamorfitleri’ni olusturan kayacglarin self tipi kirmtili ve
karbonat depolanmalarindan olustuklarin1  belirtmektedirler. Keban yoresinde
metapellitlerin yaygin ve ince tabakali oldugu, metaspamitlerin hemen hemen
bulunmadigi, ayrica metakonglomeralarin varligi, Blatt vd., (1980), kita yamaci
depolar olarak yorumladiklar1 kayaglarin 6zelliklerini gostermektedir. Giincel kita selfi
ile litolojik benzerliklerden dolayi, karbonatlar self tipi depolardir. Cokelme yasi
Permiyen-Alt Triyas olan bu birimler, Ust Kretase’de metamorfizmaya ugramislardir
(Akgul, 1987).

Keban Metamorfitleri’nin olustugu platform, Erken Permiyen’den Geg Triyas’a
kadar sakin ve s1g denizel bir ortam 6zelligindedir. Keban Metamorfitleri’ni olusturacak
olan kalin karbonat ¢okelimleri bu siiregte ¢okelmistir (Kaya, 2001). Inceleme alaninda
Keban Metamorfitlerine yas verebilecek fosil bulunmamaktadir. Bu nedenle daha
onceki ¢aligmalarda gesitli yaslar verilmistir. Bu ¢alismalar;

Kipman (1976), kirectasi-dolomitik  kiregtasi — arakatkili  mikasist ve
kalksistlerden olusan bu birimi iiyelere ayirmaksizin, kristalize kiregtasi-kalksist
formasyonu olarak tanimlamis ve tabakali dolomitik kiregtaslari i¢inde Glomospira,
Ammodiscus ve Hemigordius gibi fosil tiirlerini tanimladigii belirtmistir. Bu
fosillerden hareketle birime Ge¢ Permiyen yasini vermistir (Kaya, 2001).

Delimehmet Formasyonununda fosil bulunamadigi i¢in yasi kesin olarak
verilememistir. Ancak, Palu (Elazig) yakinlarinda Delimehmet formasyonu ile
cokbenzesen; kristalize kiregtasi, mermer, silislesmis seyl, radyolarit, radyolaryali
sileksit, serizit-klorit sist, glokofansist, metakuvarsit ve metatiifler ile temsil edildigini
belirtigi metasedimanter bir istiften bahseden Peringek (1980), bu metamorfitleri Bitlis
Metamorfitleri’ne dahil ederek yaptig1 calismasinda metabazalt ile girik bulunan
kristalize kirectaglarinda Megalodont fosillerini bularak birime Geg¢ Triyas (Noriyen)

yasini vermistir (Kaya, 2001).



Keban Metamorfitleri’nin yasi ile ilgili ilk kesin bilgileri Kipman (1982)
vermistir. Kipman (1982), Keban Metamorfitleri’ni alt sistler, mermerler ve iist sistler
olmak fizere ii¢ ayr1 birime ayirarak incelemistir. Arastirmaci alt sistler icinde buldugu
fosillere dayanarak birime Permiyen yasin1 vermistir. Kipman (1982), mermerleri alt
sistler {izerine bindirmeli kabul ederek, mermerlerin en yasli birim oldugunu
savunmustur. Bu nedenle arastirmaci mermerler icin Permo-Karbonifer yasini
Oonermistir (Altunbey, 1996).

Bu calismada da Keban Metamorfitleri’nin yasi, aragtirmacilarin belirledigi gibi

Permo-Triyas olarak kabul edilmistir (Palutoglu, 2014).

2.2.Elazig Magmatitleri (Senoniyen)

Serpantinit, gabro, diyabaz, bazalt, granit, granodiyorit, tiif, aglomera, kiregtasi,
seyl ve volkanik kumtasi ile temsil edilen birim ilk defa Peringek (1980) tarafindan
Hakkari ili Yiiksekova ilgesi yakinlarinda tanimlanmis ve adlandirilmistir (Tuna, 1979;
Turkmen, 1988). Turan vd. (1995), ise birimin Peringek (1977), tarafindan Yiiksekova
civarinda tanimlanan litolojik ve yapisal 6zellikleri ile Elazig ¢cevresindeki 6zelliklerinin
farkli oldugunu, Hakkari civarinda birimin cesitli litolojilerden olusmus tam bir
karmagsik oldugunu, oysa Elazi§ ¢evresinde birimin tabandan tavana dogru diizenli bir
degisim gosterdigini ve bir karmasik 6zelligini gostermedigini vurgulayarak, Elazig
Magmatitleri ismini vermistir. Inceleme alaninda Elazig Magmatitleri olduk¢a genis
yiizeyleme vermektedir. Birim, Yurtbasi Beldesi’nin batisinda yiizeyler. Inceleme
alaninda tabam gériilemeyen Elazig Magmatitleri’nin iizerine, Orta Eosen—Ust Oligosen
yash Kirkgegit Formasyonu agisal uyumsuz olarak, Ust Miyosen—Alt Pliyosen yash
Karabakir Formasyonu da uyumsuz olarak ve Kuvaterner yaslh aliivyonlar tarafindan
uyumsuzlukla oértilmektedir. Bing6l ve Beyarslan (1996), Elazig Magmatitleri’nin
birbirini kesen diyorit, tonalit, granodiyorit ile bazaltik yastik lavlar, andezitik lav
akintis1 ve piroklastitler, volkanoklastitler ve alttaki Komirhan ofiyolitleri’ni kesen
granitik ve dasit dayklar1 ve dasit domlarindan olustugunu belirtmektedirler. inceleme
alaninda Elazig Magmatitleri, tabanda gabro, diyorit, monzonit, monzodiyorit derinlik
kayaglari, bunlarin lizerinde genellikle yastik lav yapili bazalt ve bazaltik lav akintilari,
andezit, aglomera, lapillistone, tiif ve bunlarla ara tabakali volkanosedimanterler,

volkanosedimanterler ve biitlin bunlar1 kesen tonalit, granodiyorit, granit ve dasitlerden



olusur. Bingol (1982, 1984, 1988), Elazig ¢evresinde Elazig Magmatitleri iizerinde
yaptig1 petrografik ve jeokimyasal ¢aligmalar sonucunda, birimin kalkalkali karakterde
oldugunu ve kuzeye dalimli bir yitim zonu {izerinde gelisen bir ada yayi iiriinii oldugunu
belirtmistir. Bingol (1988), Elazig Magmatitleri’ni olusturan kayaglarin gabrodan
granite kadar genis bir bilesim farkliligi sundugu ve bu kayaclarin dalma-batma
olaylarmin ii¢ evresinde olustugunu belirtmistir. Birinci ve ikinci evrede ada yayi1 kayag
toplulugunu karakterize eden gabro, diyorit, monzonit, tonalit ve granodiyoritlerin
olustugunu, TUgiincli evrede ise kita-ada yayr carpisma zonunu karakterize eden
granitlerin olustugunu belirtmistir. Bingdl ve Beyarslan (1996), Elazig Magmatitlerinin
Ust Kretase de olusan supra-subduction zonu ofiyolit iizerinde gelisen ada yayi iiriinleri
oldugunu belirtmektedirler. Supra-subduction zonu kayaglari, ofiyolitleri olusturan
okyanus kabugu iginde gelismektedir. Ust Kretase sonuna dogru ofiyolitler, ada yay1
malzemeleri (Elazig Magmatitleri) ve Keban-Malatya Metamorfitleri ile birlikte guneye
dogru itilmektedir. Bu birimler bugiinkii konumlarin1 Erken Miyosen sonrasi Dogu
Toroslar’daki bindirmelere bagl olarak almiglardir. Turan vd. (1995), Elaz1§ ¢evresinde
yaptiklar1 calismada, Elazig Magmatitleri olarak adlandirdiklar1  Yiiksekova
Karmasigi’nin ada yayr toleyitleri, ada yayr kalkalkali serisi ve c¢arpigma
granitoidlerinden olustugunu belirtmislerdir. inceleme alaninda Elazig Magmatitleri’ne
yas verebilecek herhangi bir veri olmamakla birlikte, bolgede yapilan caligmalar
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2.3. Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-Ust Oligosen)

Kirkge¢it Formasyonu ilk defa TPAO jeologlar1 tarafindan, Van’in
giineydogusunda Kirkgecit Kdyii civarinda tanimlanmis ve adlandirilmistir (Naz, 1979;
Tiirkmen, 1988). Daha sonra yapilan ¢aligmalarda da genelde bu isim kullanilmigtir. Bu
calismada da bu isim benimsenerek kullanilmistir. Inceleme alaninda Kirkgegit
Formasyonu; daha ¢ok bati kesimlerde yiizeylemektedir.

Kirkgec¢it Formasyonu inceleme alaninda tabanda Permo-Triyas yashh Keban
Metamorfitleri’ni, Senoniyen yasli Elazig Magmatitleri’ni agisal uyumsuzlukla
ortmektedir. Kirkge¢it Formasyonu’nun iizerine Kuvaterner yash allivyonlar
uyumsuzlukla gelmektedir. inceleme alaninda genis alanlarda yiizeyleme sunan

Kirkge¢it Formasyonu, c¢ogunlukla kirintili kayaglarda olusmakta olup Elazig



cevresindeki yiizeylemelerinde, beslendigi birimlere gore farkli yerlerde farkli litolojiler
gosterirler. Ornegin Palu dolaylarinda alttan iiste dogru, boz renkli ¢akiltaslar1; boyutlari
1-1,5 cm arasinda degisen metamorfit, diyorit, serpantinit, radyolarit ve kuvars ¢akillari;
kumtaslar1 ise cakiltaslar1 ile aym1 kokenli malzemeleri kapsayip iiste dogru kumlu
kiregtaslarina ve daha sonrada algli ve killi kiregtaslarina gecer (Sirel vd., 1975; Celik,
1994). incedz (1994), Harput ve c¢evresinde yaptign c¢alismada, Kirkgecit
Formasyonu’nu yanal ve diisey yonde degisik fasiyesler icermesi nedeniyle, stratigrafik
olarak Marik, Seherdagi ve Comlek iiyelerine ayirarak incelemistir. Marik Uyesi; ¢ok
farkli koken ve eleman igeren konglomera ve bu konglomeralar ile yanal ve diisey
yonde gecisler gosteren masif kumtaglarindan olusmaktadir. Bu {iye igerisinde ¢ok iri
bloklar s6z konusudur. Bunlar iri olistolit bloklaridir. Marik iiyesi igerisinde olistolitik
kiitleler halinde bulunan camurtaslari, kirmizi renkli ve oldukg¢a ince tabakalidir.
Kirmizi renkli ¢amurtaglarindan derlenen Orneklerde saptanan fosiller bu
camurtaglarinin Monsiyen-Alt Tanesiyen yasli ve derin deniz karakterli oldugunu
gostermektedir (Incedz, 1994). Seherdag iiyesi; Ozkul (1988), Elazig batisinda yaptig
caligmada, Marik tlyesi adi altinda inceledigi konglomeratik tortul kayaclar disinda
kalan diger tiirbiditik birimleri “Seherdag: iiyesi” adi altinda degerlendirmistir. Birimin
kalinligmin 500 metreden fazla oldugu diisiiniilmektedir. Seherdag: iiyesi, yanal ve
diisey yonde ¢ok sik litolojik farkliliklar sunmakla birlikte, genel olarak konglomera,
kumtasi, camurtast ve marnlardan olusmaktadir (incedz, 1994). Comlek uyesi,
kalinliginin 400 metreden az oldugu tahmin edilmektedir. Konglomera, kumtasi ve
masif kirectaglarindan olusmaktadir. Merceksel geometrili olan konglomeralar 300-400
metrelik yanal devamliligi ve 1-2 metrelik kalinhiga sahiptir (Incedz, 1994; Palutoglu,
2014).

Kirkge¢it Formasyonu’nun inceleme alani igerisinde kalan kesimi {izerinde,
Avsar (1983), tarafindan ayrintili mikropaleontolojik caligmalar yapilmis ve
formasyonun yasi ortaya konulmustur. Avsar (1983), Comlek iiyesine ait algli
kiregtaslarindan aldig1 6rneklerde saptadigi fosillerine dayanarak, birime Orta—Ust
Eosen yagini vermistir.

Ozkul (1988), Elaz1ig batisinda Kirkgecit Formasyonu iizerinde yaptig
caligmada, formasyondan derledigi Orneklerde saptadigi fosillere dayanarak, birime

Orta Eosen-Ust Oligosen yasini vermistir (Incedz, 1994; Palutoglu, 2014).



LEJANT

Silt, kumtag! ve
konglomera

Pliyosen

Kumilu kil

Plk

Konglomera,
R kumtagi, mam,
St killi kumtag ve
kiregtag

Litesyen-
Ust Oligosen
Ti
i

Kirkgegit

Fomasyonu

———— Granit, gabro, diyorit,
~.~.~.~J serpantinit, andexzit,
bazalt, spilit ve tOf

Kem
‘{
'l"n:
o
.
o
.

Senoniyen
5
F)
o
=

Elazig

Magmatitleri

| Kristalize
g [ || kiregtag

Fermo-Tryas

Keban

Metarmorfitleri

/_,/ Formasyon sinimn
3}/ Dogrultu ve efim
& Koy

B Sehir merkezi

Sekil 2.1 Calisma alani jeoloji haritasi (Cetindag ve Okan, 2004)




3. YERALTI SUYU JEOKIMYASI

Calisma alan1 igerisinde derinlikleri 50 metre ile 180 metre arasinda degisen
sondaj kuyular1 yer almaktadir. Bu kuyular bolgede hem sulama hem de i¢gme suyu
amaci ile kullanilmaktadir. Bu kuyularin X ve Y koordinatlar1 ile sondaj derinlikleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Ayrica drnek alinan noktalara ait uydu goriintisii Sekil 3.1°de
verilmistir. Bu calisma kapsaminda bélgedeki su kuyularindan iki dénem (Haziran ve
Ekim 2015 tarihlerinde) halinde su 6rnekleri alinmis ve igerisindeki anyon ve katyon
degisimi incelemek amaciyla analizler yapilmistir. Analizler 40 farkli noktadan alinan
ornekler iizerinde gergeklestirilmistir. Ozellikle Ekim ayinda alinan drneklerin katyon
iceriginin Haziran doneminde olan 6rneklerin katyon icerigine gore % 3-5 arasinda daha
fazla oldugu gozlenmistir. Alinan 6rneklerdeki gesitli katyon ve anyon analizleri Tablo
3.3’de verilmistir. Katyon analizleri Kanada Acme laboratuvarinda ICP-MS ile
gerceklestirilirken, pH, EC ve anyon analizleri ise Elazig Il Ozel idaresi Su kimyasi

laboratuvarindaki iyon analizoriinde gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Ornekleme noktalarina ait bilgiler

} KOORDINAT (ED 50 6 )

Ornek no Derinlik X (Kuzey) Y (Dogu)
Y-01 100 4279535 529059
Y-02 63 4279911 529524
Y-03 50 4280098 529437
Y-04 90 4280168 530181
Y-05 60 4279771 530289
Y-06 90 4278788 530674
Y-07 100 4279665 531166
Y-08 110 4278154 531183
Y-09 100 4278479 531138
Y-10 70 4279571 530016
Y-11 92 4279571 529697
Y-12 86 4277099 529960
Y-13 100 4278457 529766
Y-14 70 4278572 528995
Y-15 52 4278770 528608
Y-16 85 4278711 529370
Y-17 100 4278716 529677
Y-18 80 4278961 530038
Y-19 60 4278055 530306
Y-20 80 4277963 529383
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Tablo 3.1. (Devam) Ornekleme noktalarina ait bilgiler

Srnek no KOORDINAT (ED 50 6)
Derinlik X (Kuzey) Y (Dogu)
Y-21 112 4277972 528730
Y-22 150 4278730 530248
Y-23 100 4279246 530610
Y-24 100 4279450 531344
Y-25 180 4275643 529646
Y-26 180 4275467 529138
Y-27 60 4277425 534290
Y-28 70 4278604 534982
Y-29 120 4279848 534941
Y-30 90 4277609 531631
Y-31 80 4277778 532110
Y-32 80 4277413 530698
Y-33 80 4277881 529885
Y-34 50 4276808 529275
Y-35 65 4277261 529349
Y-36 80 4276441 531017
Y-37 60 4276836 530653
Y-38 90 4276241 529821
Y-39 105 4279059 529198
Y-40 80 4278664 529854
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pH = -log (H*): Saf su i¢in pH = 7’dir. pH = 7 olmas1 (H") = (H) olmasi
demektir ki, bdyle bir su i¢in notr su ifadesi kullanilir. pH < 7 ise (H") > (H") ve su
asidik, pH > 7 ise (H") < (HY) ve su bazik demektir. Bu kapsamda, ¢alisma alaninda
olgiilen 40 adet kuyu numunesindeki ortalama pH degeri 7.76 olup, en yiksek 8.37, en
kiiciik ise 6.68 pH degerleri tespit edilmistir. Bu sonuglara gore bolgedeki sularin notr

bir su olmakla birlikte diisiik bir bazik karakter tasidigini da soylemek miimkiindiir.

Elekriksel iletkenlik (EC25 pS/cm): Elektriksel iletkenlik, 6zdirencin tersidir.
Buna gore elektriksel iletkenlik, birim uzunlukta ve birim kesitteki bir cismin, belirli bir
sicakliktaki iletkenligidir. Ozdirencin birimi ohm’ dur. Elektriksel iletkenligin birimi ise
mho (1/ohm) ile verilir. iletkenin uzunlugu cm, kesiti cm? ile verilirse elektriksel
iletkenligin birimi mho/cm olarak ifade edilir (Aykar, 2009). Calisma alaninda 6l¢iilen
EC degerleri ortalama olarak 727 uS/cm iken en diisiik 214, en yiiksek ise 4510 uS/cm
olarak belirlenmistir.

Biinyesinde iyon bulunan su iletken su olarak tanimlanir ve ¢ozeltiler elektrik
akimini iyonlar araciligryla iletirler. Buna gore suyun elektriksel iletkenligi ile sudaki
iyon miktar1 arasinda dogru bir orant1 vardir. Bu iliski dolayisiyla suyun elektriksel
iletkenligi Olctilerek, sudaki iyon miktar1 yaklasik olarak tayin edilebilir. Béylece higbir
analiz yapmadan suyun toplam tuzlulugu hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. Iyonlarmn
¢ozelti i¢indeki hareket yetenekleri aymi degildir. Bazi iyonlar (H® gibi) ¢ok hizli
hareket ettikleri gibi, bazilar1 daha yavas hareket ederler. Bu hareketlilik (sabit
sicaklikta) daha cok iyon capi ile ilgilidir. Ayrica sicaklik da hareketliligi artirir.
Elektriksel iletkenlik ile iyon konsantrasyonu arasinda dogru orantili olmakla birlikte,
her iyon i¢in bu oran ayni degildir. Sicaklik ile elektriksel iletkenligin iliskisi, iyon
cinsine ve konsantrasyon araligina bagli olarak degisir. Genel olarak diisuk
konsantrasyonlarda sicaklik 1 °C degisince elektriksel iletkenlik % 2 oraninda degisir.
Elektriksel iletkenlik sicaklikla degistigi i¢in farkli sicakliklarda 6l¢iilmiis EC degerleri
ile sulan karsilastirmak dogru olmaz. Biitiin sularin elektriksel iletkenligini aymni
sicaklikta Olgmek miimkiin olmadigindan, o6lgiilen EC degerlerinin standart bir
sicakliktaki esdegerini vermek ve bu degerler iizerinden sular1 karsilastirmak gerekir.

Genellikle EC degerleri 25 °C’deki degerler olarak verilmektedir (Dogan, 1981).
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Sularda Sertlik

Genel olarak sularin igerdigi ¢oziinmiis haldeki kalsiyum ve magnezyum
iyonlarinin toplami suyun sertligi olarak ifade edilir. Sular erimis halde bulunan
kalsiyum ve magnezyumu; bikarbonat tuzlari, siilfat tuzlari, kloriir tuzlar1 ve ayrica az
miktarda nitrat tuzlar1 halinde igerir. Ozellikle kalsiyum bikarbonat ve kalsiyum siilfat
suyun sertliginde 6nemli rol oynar.

Sularin sertligi suyun igermis oldugu kalsiyum oksit veya karbonatlarinin
miktar1 dl¢ii almarak miliekivalan veya “sertlik derecesi” birimi ile ifade edilir. Igme
suyu ile ilgili dlgiimlerde genellikle sertlik derecesi birimi ifade edilir. Farkli sertlik
derecesi birimleri kullanilmakla beraber en ¢ok kullanilanlar1 Fransiz sertlik derecesi
(FS), Ingiliz sertlik derecesi (IS) ve Alman sertlik derecesi (AS)’dir. Ulkemizde yaygin

olarak Fransiz sertlik derecesi kullanilir.

Fransiz sertlik derecesi (FS°): Suyun 100 ml’sinde 1 mg CaCOs; kapsayan suyun

sertligi, 1 Fransiz Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

Ingiliz sertlik derecesi (IS®): Suyun 70 ml’sinde 1 mg CaCOs kapsayan suyun sertligi,
1 ingiliz Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

Alman sertlik derecesi (AS?): Suyun 56 ml’sinde 1 mg CaO kapsayan suyun sertligi, 1
Alman Sertlik Derecesi olarak ifade edilir.

Tablo 3.2. Toplam sertlik derecelerine gore sularin siniflandiriimasi

SrFLANDIRMA | Al Seli | Franas S | Toglie St | pem,
Cok yumusgak su 0-4 0-72 0-5 0-72
Yumusak su 4-8 72-142 5-10 T2 -145
Orta sert su 8-12 142-215 10-15 145 - 215
Sert su 12 - 18 21.5-325 15-225 215-325
Cok sert su 18 -30 325-340 225-375 325 - 545

Calisma alanindaki sularin Ca* igerigine bagli olarak sertlik derecesi
belirlenmeye calisilmistir. Bolgedeki sulardaki ortalama Ca*? igerigi 62.3 ppm
bulunurken, en yiiksek 255, en diisiik ise 15.8 ppm bulunmustur. Tablo 3.2’deki
degerler de dikkate alinarak yoredeki sularda birkag¢ kuyu hari¢ genellikle ¢cok yumusak
su grubuna dahil oldugu saptanmaistir.
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Tablo 3.3. Caligma alanindaki kuyulara ait sularin fiziko kimyasal paremetreleri, anyon ve katyon analiz sonuglari.

pH Ec F Cl NO3 HCO3 SO4 Al Au | Cu Sr ] As Ca Mg Na K Mn Ag B Ba Pb Zn S
Birim uS/cm | PPM | PPM PPM PPM PPM PPB | PPB | PPB | PPB PPB | PPB | PPM | PPM | PPM | PPM | PPB | PPB | PPB PPB | PPB | PPB | PPM
DL 1 005 | 01 0,01 0,02 0,5 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 5 005 | 01 0,5 1
Y-01 6,68 | 2660 | 02735 | 330 | 2,4182 | 1309,426 0,0019 7 0,05 | 376 | 369,76 | 063 | 71,7 | 79,72 | 5526 | 231,13 | 2,92 | 106,27 | 0,06 | 9489 | 22,14 | 9,2 67,2 4
Y-02 784 | 1245 | 03268 | 98 | 34,3531 | 532,408 | 125,7004 | 91 | 0,05 | 1,8 | 956,47 | 1,83 8 83,36 | 44,87 | 144,45 | 1,36 551 | 0,05 | 2635 | 7005 | 86 17,6 34
Y-03 7,13 911 0,2613 | 51 6,1233 391,132 | 109,6971 | 10 | 005 | 1,1 | 1746 15 46,3 | 82,72 | 2507 | 79,78 | 1,44 | 281,57 | 0,05 | 1612 | 3,01 | 132 9,7 32
Y-04 7,55 739 0,5565 | 17 2,3188 373,564 63,3918 7 005 | 1,2 | 141,55 | 0,14 | 2745 | 4293 | 2367 | 8646 | 1,58 | 50,63 | 0,05 | 2255 | 6,53 17 35 19
Y-05 7,71 711 02361 | 25 | 26,3084 | 266,204 | 123,6308 | 12 | 0,05 | 1,3 | 522,69 | 1,44 | 181 | 76,43 | 2425 | 3346 | 1,96 53 0,05 | 466 548 | 17,8 37 34
Y-06 7,99 533 0,3007 | 29 | 185292 | 184,708 70,2931 21 | 005] 1,1 | 378,01 | 0,87 17 57,55 | 19,66 | 23,46 | 0,84 0,77 | 0,05 | 339 | 40,63 | 174 | 386 22
Y-07 8,11 505 0,2673 | 30 | 23,3574 | 157,746 82,3736 | 633 | 0,05 | 2,7 | 410,05 | 0,78 | 22,1 | 59,06 | 1834 | 1726 | 1,11 | 2655 | 0,05 | 183 | 5217 | 234 | 95 24
Y-08 8,13 465 0,3663 | 14 7,6792 192,882 71,2196 10 | 0,05 | 1,2 | 36296 | 0,79 | 239 | 4868 | 17,92 | 24,41 0,9 0,53 | 005 | 309 | 3402 | 12,2 | 465 20
Y-09 8,18 515 03799 | 33 9,3266 201,91 68,1799 5 |005| 09 | 39364 | 083 | 268 |5183 (1917 | 283 1 045 | 005 | 364 | 4023 | 98 | 1096 | 19
Y-10 7,94 689 0,3028 | 37 | 30,2232 | 238,876 98,2927 32 |005]| 13 | 51567 | 1,68 | 26,4 | 73,78 | 2499 | 32,86 | 084 098 | 005| 380 | 5463 | 18 37 29
Y-11 711 | 1235 | 04416 | 114 | 11,6145 | 548,756 74,137 37 1 005] 21 | 622,92 | 1,23 | 3656 | 98,05 | 486 | 100,29 | 1,69 | 3575 | 0,05 | 4232 | 52,28 7 6,8 22
Y-12 7,79 785 0,449 71 | 10,8963 336,72 32,4746 17 ] 0,05 1 51536 | 159 | 97,1 | 71,77 | 27,81 | 58,38 | 0,95 0,7 0,05 | 1314 | 4497 | 81 2,3 10
Y-13 7,74 | 1.408 | 0,2706 | 96 3,0753 757,864 53,524 228 (005 1,2 | 5876 | 2,08 | 1082 | 41,8 | 77,61 | 151,79 | 1,47 19,7 | 0,05 | 3354 | 4546 | 16,9 | 433 15
Y-14 7,93 596 0,257 31 | 14,9548 | 289,994 18,2492 22 | 005]| 07 | 36903 | 08 | 2256 | 54,49 | 1945 | 4899 | 0,32 1,12 | 0,05 | 416 7,85 9,4 2,2 7
Y-15 8,1 470 0,157 26 | 13,5286 206,18 27,4122 11 ] 0,05 | 09 | 16535 | 1,11 13 59,91 | 12,27 | 22,52 | 0,13 0,5 0,05 37 3,65 7,6 24 9
Y-16 7,39 557 05192 | 21 6,8779 268,4 27,1751 12 |1 0,05 1,6 | 30327 | 0,93 | 132,6 | 49,64 | 19,69 | 403 0,76 158 | 005 | 942 | 1597 | 149 | 139 11
Y-17 6,76 | 4510 | 0,3054 | 537 | 3,2586 2381,44 | 160,0794 | 600 | 500 | 80 2063 | 3000 | 15128 | 255 303 557 5 1894 | 100 | 37157 80 | 4000 | 300 48
Y-18 7,96 587 03716 | 13 13,937 199,836 77,0829 | 125 | 0,05 | 1,8 | 516,75 | 1,22 53 5785 | 246 | 29,97 | 068 464 | 005 | 499 | 5562 | 11,3 | 368 24
Y-19 7,97 827 0,3958 | 84 | 10,4108 | 271,694 47,7462 13 | 0,05 0,7 | 52354 | 1,03 | 1389 | 69,06 | 41,82 | 72,11 | 1,27 0,9 0,05 | 1841 | 5458 | 66 | 7984 | 15
Y-20 8,04 783 0,3683 | 50 7,7294 281,698 479373 | 180 | 0,05 | 1,2 | 4504 | 2,08 | 93,8 | 4533 | 24,86 | 92,44 | 0,61 563 | 005 | 2175 | 1087 | 94 33 16
Y-21 8,09 636 0,3052 | 30 57121 254,614 31,0841 8 0,05 1 371,99 | 1,93 55 3959 | 256 | 61,38 0,3 063 | 005 | 212 864 | 121 | 139 12
Y-22 8,37 616 0,2918 | 33 | 17,8334 187,27 71,6356 19 | 0,05 1,3 | 416,14 | 1,11 | 231 | 69,11 | 23,77 | 406 1,07 243 | 005 | 639 | 4386 | 58 | 2541 | 24
Y-23 7,7 740 0,4 38 | 17,6271 | 249,246 72,971 6 005 | 09 | 48327 | 1.2 56 70 2815 | 51,63 | 1,03 472 | 005 | 969 | 4215 | 77 60,3 24
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Tablo 3.3. (Devam) Calisma alanindaki kuyulara ait sularin fiziko kimyasal paremetreleri, anyon ve katyon analiz sonuglari.

pH Ec F Cl NO3 HCO3 SO4 Al Au Cu Sr U As Ca Mg Na K Mn Ag B Ba Pb Zn S
Birim uS/cm PPM PPM PPM PPM PPM PPB | PPB | PPB PPB PPB PPB PPM PPM PPM PPM | PPB | PPB | PPB PPB PPB PPB PPM

DL 1 005 | 01 0,01 0,02 05 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 5 0,05 0,1 0,5 1
Y-24 8,07 449 0,2862 12 8,9446 156,648 | 47,0287 12 | 005 | 67 31925 | 0,74 | 213 | 46,01 | 16,17 2330 | 089 | 051 | 0,05 | 248 4326 | 26,9 28,6 15
Y-25 7,50 214 0,2012 10 10,125 112,025 30,000 60 | 005 | 32 334,61 | 1,09 78 52,84 | 27,17 4250 | 038 | 1,86 | 0,05 | 276 7,97 20,3 4,6 9
Y-26 7,55 250 0,2014 10 10,589 110,256 35,000 32 005 | 22 363,83 0,87 2,7 35,19 25,68 42,65 0,83 | 4,08 | 0,05 200 3,93 15,2 11,2 9
Y-27 8,21 342 0,3012 5 11,5428 | 125744 | 14,8544 | 61 | 005 | 29 160,24 | 0,62 | 315 | 2335 | 11,94 46,30 | 0,64 | 486 | 0,05 | 207 3,07 43 88,4 5
Y-28 8,23 278 0,2349 5 10,3133 | 124,684 4,189 13 | 005 | 18 61,92 0,34 25 15,81 6,74 3848 | 012 | 0,30 | 005 | 63 1,25 59 19,0 2
Y-29 8,36 304 0,1193 12 10,3049 126,514 4,3371 21 0,05 1,0 96,28 0,56 1,6 16,46 7,37 45,98 0,20 | 0,96 | 0,05 97 0,99 53 38,9 2
Y-30 7,69 968 0,3926 27 10,551 406,748 | 75,2333 18 | 005 | 55 586,28 | 3,33 35 4897 | 5377 | 103,78 | 1,17 | 2,61 | 0,05 | 2310 | 41,96 73 222,0 23
Y-31 8 487 0,3688 18 9,5561 167,506 | 50,8093 16 | 005 | 09 30724 | 142 | 611 | 39,01 | 2743 32,00 | 084 | 519 | 0,05 | 340 36,61 6,8 716,4 16
Y-32 7,7 749 0,2571 45 17,4917 227,286 67,0451 89 005 | 07 749,41 1,97 31,0 81,07 37,96 43,94 0,95 | 3,40 | 0,05 637 78,10 1,0 225,7 23
Y-33 7,38 | 2015 0,2283 | 122 2,8231 834,43 538465 | 22 | 005 | 08 953552 | 4,13 | 881,3 | 6562 | 14541 | 211,13 | 1,65 | 9,00 | 0,05 | 7560 | 49,43 4,7 11 18
Y-34 7,6 218 0,236 18 10,2586 | 150,114 | 4,1588 9 005 | 08 14519 | 0,33 6,3 32,29 | 1897 69,33 | 027 | 2,68 | 0,05 | 335 3,43 8,2 2,6 6
Y-35 7,6 270 0,2189 23 21,4897 282,674 32,6964 48 005 | 09 548,38 2,27 20,2 90,10 26,75 31,92 049 | 0,37 | 0,05 267 17,89 8,7 16 11
Y-36 7,66 765 0,242 27 11,18 290,482 | 56,9653 | 73 | 0,05 | 08 61833 | 1,72 | 39,2 | 59,10 | 36,81 66,07 | 112 | 161 | 005 | 1279 | 66,45 54 735 19
Y-37 7,75 712 0,2507 21 8,1295 257,908 | 84,5679 37 [ 005 10 65598 | 2,10 9,3 68,04 | 31,99 4143 | 093 | 1,76 | 0,05 | 631 5559 | 104 | 25688 25
Y-38 7,53 1052 0,3723 57 54,3417 361,12 61,7672 29 0,05 1,0 1077,07 | 2,07 49,7 92,49 53,30 70,68 597 | 759 | 0,05 | 1378 | 133,11 3,7 9,2 21
Y-39 7,79 617 0,5732 20 6,1495 253,15 24,8814 7 005 | 09 402,88 | 139 | 264 | 4516 | 16,96 77,38 | 082 | 0,78 | 0,05 | 2092 | 29,44 45 7.9 9
Y-40 7,77 723 0,489 34 12,4229 | 250,588 | 57,2189 12 | 005 | 10 379,73 | 0,89 | 1540 | 43,66 | 27,28 77,03 | 130 | 064 | 005 | 1877 | 36,62 | 119 15 17
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Hidrojeolojide, sularin kokensel agidan degerlendirilmesi, toplu halde bir
arada goriilebilmesi, siniflandirilmasi, birbirleriyle iligkilerinin aragtirilmas: ve
karsilastirilmas1 gibi amaglar i¢in farkli diyagramlar gelistirilmistir. Piper iiggen
diyagrami, Schoeller yar1 logaritmik diyagrami ve Cluster diyagrami gibi diyagramlar,
gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme, gerekse benzer ve farkli
kokenli sularin karsilastirilmast  kolayligi acisindan, hidrojeolojide oldukca sik
kullanilan diyagramlardir. Ornekleme noktalarma ait major katyon ve anyon degerleri
kullanilarak yar1 logaritmik (Schoeller) grafigi cizilmistir. Schoeller yar1 logaritmik
diyagramda benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer pikler
olusturmuslardir.

Calisma alanindaki sularin kokeni ortaya koymak ve soz konusu sulari
siniflandirmak i¢in Shoeller diyagrami hazirlanmistir (Sekil 3.2). Bu diyagram,
ornekleme yapilan 40 adet sondaj kuyularindan alinan su 6rneklerinin analiz edilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan katyon ve anyon degerleri kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 3.2).
Bu diyagrama bakildiginda yoredeki sularm katyon acisindan Ca*? baskin iken, daha
sonra ise Na ve Mg gelmektedir. Anyon agisindan ise Cl ve SOs bakimindan oldukca
fakir sular olmakla birlikte HCO3 agisindan ise olduk¢a zengin sular denebilir.
Dolayisiyla bolgedeki sulart Ca*? ve HCOs ‘ca zengin sular olarak smiflandirmak

mUmkuindr.

Schoeller Diyagrami

100

DERISIM (MEQ/L)
5

Ca Mg Na+K a S04 HCO3+CO3

Sekil 3.2. Yurtbasi ¢evresindeki kuyulara ait sularin yar1 logaritmik Schoeller diyagrami
(40 6rnegin ortalama degerleri alinarak ¢izilmistir).
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Ornekleme noktalarindan alinan su numunelerinin su kimyasi analiz sonuglari
kullanilarak kokenlerinin/tiplerinin belirlenmesi amaciyla Ucgen (Piper) diyagrami da
cizilmistir (Sekil 3.3).

Iyonlarin tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan hidrojeolojide
oldukca sik kullanilan diyagramlardan biri Piper diyagramidir. Piper diyagrami anyon
ve katyonlarin (% meq/L cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 iiggenden ve tiim
iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dértgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar
sularin fasiyes tiplerinin goriilmesinde eskenar dortgen ise sularin siniflanmasinda ve
karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Bu sonuglara gore bolgedeki sularin Ca ve HCO3’li sular olarak siniflanmasi

mumkunddr (Sekil 3.3). Bu gruptaki sularin karbonat sertligi % 50’den fazladir.

100

1. Bélgede, Ca+Mg > Na+K Karbonatl ve silfatl sular v
2. Bolgede, Na+K > Ca+Mg Tuzlu ve sodal sular

5. Bolgede, karbonat sertiigi > karbonat olmayan sertlik. A
Bdéyle sular CaCO ve MgCO, Ii sulardir. Karbonat sertligi v
% 50'den fazla olan sular. *

Sekil 3.3. Piper diyagrami (Piper, 1944).
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Arsenik (As); Arsenik, yerkabugunda farkli mineral formlari halinde dogal
olarak olusurlar. Sik sik toprak ve mineral ayrismasi ve erozyonu sonucunda yeralti
sulan igerisinde yogunlasirlar. Yeralti sularindaki arsenik varligi, lokal olarak insan
aktivitesi, iklim degisikligi gibi faktorlerin yaninda, lokal jeolojiye bagl olarak akifer
tabakanin hidrojeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gdsterebilir. Dogal
cevredeki arsenigin en yaygin kaynaklar1 volkanik kayaclar, derin deniz sedimanter
kayaglari, hidrotermal maden yataklar1 ve fosil yakitlardir. Arsenigin yerkabugundaki
ortalama bilesimi 2 ppm’dir, ancak arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS) ve orpiment
(As2S3) gibi minerallerde daha fazla yogunlagmislardir (Wang & Mulligan, 2006).
Yeralt1 sularinda genellikle oksidasyon sartlarinda As (III) veya As (V) formunda
gozlenir. Arsenik su ile baglanarak arsenit (H3AsOs) veya arsenat (H2AsO4) seklinde
bulunur (Wang & Wai, 2004). Arsenit iyonlari oksijensiz sartlarda, arsenat ise en
yaygin olarak toksik ortamlarda bulunur. Arsenit ve arsenat iyonlar1 daha ¢ok farkli
bakterilerin etkisi ile siilfitli maden yataklarmin oksidasyonu sonucunda yizey ve
yeralt1 sular icerisine girerler (Wang & Mulligan, 2006). Arsenik kirliligi, yer alt1 suyu
kullanan yogun niifusun bulundugu diizlilk bolgelerdeki en Onemli saghk
problemlerinden birisidir ve bu yiizden bdyle alanlarda insan sagligini etkileyen en
onemli kanserejonik kaynak olarak belirtilmistir (Wang & Wai, 2004; Stone et al.,
2007; Thakur et al., 2011).

Calisma alanindaki As ile diger elementler arasindaki genelde pozitif
korelasyonlar gozlenmistir (Tablo 3.4). Ozellikle As ile diger metalik elementler
arasinda bu korelasyonlar ¢ok yiiksek sonuglar vermistir. Bu da bolgedeki arsenik
kirliliginin bolgeye diger metalik elementler ile beraber tasindigini gostermektedir. As
ile anyonlar arasindaki korelasyonlarda ise sadece Cl ile yiiksek oranda korelasyon
gostermektedir ki bu da As tasiniminin, klor tasinimai ile beraber oldugunun delili olarak
sunmak mumkdndur.

Icme sularindaki arsenigin hem kisa hem de uzun dénemde saglhk (izerinde
etkileri gbzlenmektedir. Arsenik kirliliginin kisa dénem etkileri 30 dakika gibi kisa
donemde etkisini gosterir ve karin agrisi, ardindan kusma, ishal, kas zayiflig1 ve deri
yanmast ile artarak devam eder. Bu etkiler tipik olarak sudaki 1.2 mg/L ve iizeri arsenik
konsantrasyonlarinda goriiliir ancak 0.2 mg/L arsenik konsantrasyonlar1 da ozellikle

cocuklarda farkli semptomlara neden olabilir. 60 mg/L ‘ yi asan arsenik diizeyli su
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tiketimleri insanlar icin 6limcal olabilir (Wang & Mulligan, 2006). Arsenigin diisiik
konsantrasyonlarina uzun siire maruz kalindiginda ise, periferal vaskiiler hastalik,
hipertansiyon, kalin deri, sigil benzeri lezyonlar ve deri kanseri gibi olumsuz saglik
etkileri ortaya ¢ikabilir (Nichols et al., 1998). WHO (2011), 100 pg/I’den daha fazla
arsenik igeren i¢gme sularinin insanlarda deri, mesane ve akciger kanserleri ile farkli deri
lezyonlarina (hiperkeratoz, hiperpigmentasyon ve hipopigmentasyon) sebep olabilecegi
One stirilmiistiir.

Igcme sularinda yiiksek konsantrasyonlar >300 pg/L kabul edilirken, diisiik
konsantrasyonlar ise <100 pg/L olarak kabul edilmistir. Hem WHO (2006), hem de EU
(Avrupa Birligi) icme sular1 kalite standartlar1 ag¢isindan maksimum kabul edilebilir
sinir olarak 0.010 mg/L ve daha diisiigii kabul edilmistir (Tablo 3.5). Ancak 0.010 mg/L
gibi diisiik oranlardaki arsenikli su tiiketiminin  kanser riskini artiracagi ileri
stiriilmiistiir (Wilson et al., 2008). Calisma alanindan alinan 6rneklerde ortalama 486
ppb, en yiiksek 15123 ppb arsenik tespit edilmistir ve drnekleme yapilan 40 kuyunun
29’unda arsenik degerlerinin icilebilir sinirlarin  {izerinde oldugu goézlenmistir
(Tablo 3.5).

Diinyadaki farkli {ilkelerde 0Ozellikle de Giineydogu Asya iilkelerinde
(Bangaldes, Vietnam, Bengal, Hindistan, Nepal, Kambogya, Mogolistan, Cin, Tayland,
Pakistan, Tayvan), Orta ve Giiney Amerika (Arjantin, Sili, Meksika) ve Kuzey Amerika
(ABD ve Kanada)’da ylizey ve yeralt1 sularinda yiiksek arsenik konsantrasyonlari tespit
edilmistir (Berg vd., 2001; Guo & Tran, 2005; Nickson vd., 2005; Agusa vd., 2006;
Hossain, 2006; Harvey vd., 2006),). Ulkemizdeki dogal yollarla meydana gelen arsenik
kirlenmeleri ise 0zellikle son yilda ¢alisilmaya baslanmistir (Colak vd. 2003, Simsek,
2005; Atabay, 2005; Simsek ve Gunduz, 2007; Aksoy vd. 2009; Gunduz vd., 2010).

Yoredeki arsenik dagilim haritasi ekli haritada verilmistir (Sekil 3.4).

Kalsiyum (Ca*?); Yiizey ve yeralti sularinin baslica katyonu kalsiyumdur.
Kalsiyum, kayaglarda ve topraklarin temel bilesenlerinden birisidir. Tiim canlilarda
oldugu gibi insanlarin kemik yapisinin gelismesinde ve bitkilerin biiylime ve gelisme
streclerinde Onemli rol oynar. Sudaki kalsiyumun baslica kaynaklari, Ca igeren
silikatlar, kiregtasi, mermer, dolomit, jips ve aragonit gibi sedimanter kayaglar ile tiim

Ca igeren diger mineral ve kayaclardir. Calisma alanindaki sularda en yaygin olarak
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gozlenen katyonlardandir ve ortalama olarak 62 ppm Ca igerirken, en yiiksek 255, en
diisiik ise 15.8 ppm Ca icermektedir. Dolayisiyla bolgedeki sular yiiksek oranda Ca

iceren yeraltt sular1 grubuna girmektedir (Tablo 3.3).

Magnezyum (Mg*?); Yiizey ve yeralt1 sularinin temel bilesenlerinden birisidir
ve genellikle Ca ve Na’dan sonra gelir. Yiiksek oranda Mg igeren sular hafif ac1 bir tadi
bulunmakla beraber, kismen suya bir miktar sertlik kazandirir. Jeolojik ortamlarda yer
alan yiiksek oranda magnezyum igeren kayaglar baglica ofiyolitik kayaglar, olivin,
pyroxene, amphibol ve koyu renkli mikalarin énemli bilesenlerinden birisidir. Ayrica
Dolomitik karbonatlar ve ¢esitli oksit mineralleri de dogal ¢evredeki toprak ve kayalarin
baslica Mg kaynaklar1 arasinda yer alir. Calisma alanindaki sularda ortalama 37.12

ppm Mg igerirken, en diisiik 6.74, en yiksek ise 303 ppm Mg icermektedir (Tablo 3.3).

Sodyum (Na*); Yiizey ve yeralt1 sularinin temel bilesenlerinden birisidir ve
kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyondur. Biitiin sodyum bilesikleri suda
kolaylikla ¢oziindiigiinden dolay1 biitiin yeralti sularinda az veya ¢ok oranda mutlaka
bulunur. Sodyum sertlik veren bir katyon degildir. Genellikle tek degerli katyonlar ¢ift
degerli katyonlara gore, bitkiler tizerinde daha fazla zehirleyici etki gosterdikleri icgin
sulama ag¢isindan sodyum son derece onemlidir (Dogan, 1981). Calisma alanindaki
yeralt1 sular1 ortalama 75.44 ppm Na gozlenirken, en diisiik 23.30 ppm, en yuksek ise
557 ppm Na icermektedir. Bu anlamda yoredeki yeralti sularinin katyon acisindan

kalsiyumdan sonraki ikinci baskin katyonu olarak gérilmektedir (Tablo 3.3).

Potasyum (K+); Potasyum dogal sularin hepsinde az veya ¢ok oranda
bulunurve alkali metal grubundandir. Ancak sodyuma gore daha az miktarlarda
rastlanir. Sulardaki potasyumun baglica kaynagi potasli feldispatlar, kumtaslar1 ve
mikalardir. Volkanik kayalarda sodyuma nazaran daha az bulunup sedimanter kayalarda
daha fazladir. Denizlerde ve tuzlu gollerde potasyum orani bir hayli yiiksektir (Dogan,
1981). Calisma alanindaki yeralti sularinda Ca ve Na’ a gore ¢ok daha az oranlarda
g6zlenmektedir. Bu sular, ortalama olarak 1.17 ppm K icerirken, en yuksek 5.97 ppm,
en diisik ise 0.12 K bulundurmaktadir (Tablo 3.2). Bu sonuglara bakildiginda

bolgedeki yeralt1 sularinin potasyum agisindan oldukga fakir oldugu gézlenmektedir.
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Karbonat ve Bikarbonat (HCOs", CO3?); Suya alkalilik veren bu iyonlardan
Ozellikle bikarbonat dogal sularda bulunur. Karbonat ise ancak yiiksek pH degerlerinde
bikarbonat ile goriiliir. Sudaki bikarbonatin baglica kaynagi havadaki karbondioksittir.
Sudaki karbonat iyonlarinin birbirine oran1 suyun pH ve CO2 degerleri ile ilgili olarak
degisir. pH’m 8,2 denkiigiik olmas: halinde suda sadece bikarbonat iyonu vardur. lyi bir
icme suyunda bikarbonat iyonu hakim anyon olmalidir (Dogan, 1981). Calisma
alanindaki sularda bikarbonat icerigi oldukca yliksektir. Analizlerde, bikarbonat
ortalama olarak 358 ppm gozlenirken, en diisiik 110, en yiiksek ise 2381 ppm tespit
edilmistir (Tablo 3.3). Bu analiz sonuglart da yoredeki sularin karbonat igerigi
bakimindan olduk¢a zengin oldugunu gostermektedir. Yoredeki bikarbonat dagilim

haritasi ekli haritada verilmistir (Sekil 3.5).

Sulfat (SO472); iki degerli bir anyon olan siilfat biitiin dogal sularda az veya ¢ok
miktarda bulunur. Yeraltinda bulunan siilfatin baslica kaynagi jips ve anhitritdir. Ayrica
piritin oksidasyonu ile de siilfat tesekkiil edebilir. Bir suda bulunan siilfat miktar1 diger
iyonlara gore ¢ok az ise, boyle bir suda siilfat indirgenmesi oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Sulfur kokusu varsa ve CO2 fazla ise siilfat indirgenmesi kuvvetle muhtemeldir (Dogan,
1981). Bolgedeki sularin siilfat igerigi bikarbonattan sonraki en fazla gézlenen anyondur
ve ortalama 56 ppm, en yliksek ise 160 ppm siilfat sonuglar1 analiz edilmistir (Tablo
3.3). Bu durum da akifer formasyonun bulundugu alanlarda siilfit olusumu gerektirecek
bir aktivitenin olabilecegi vurgusunu giliclendirmektedir. Yoredeki stilfat dagilim

haritas1 ekli haritada verilmistir (Sekil 3.6).

Klortar (CI); Halojen grubu elementlerinden olan kloriir biitiin dogal sularda
bulunur. Denizde ¢6ziinmiis tuzlar, buharlagma sirasinda askida olarak havaya tasinir ve
yagisla tekrar yeryiiziine doner. Sulardaki kloriiriin en 6nemli kaynagi, sedimanter
kiitleler igindeki tuz yataklaridir. Ayrica volkanik kayalardaki Na igeren plajiyoklaz ve
feldispatoid mineralleri sudaki kloriiriin 6nemli kaynaklaridir. Genellikle kloriirce
zengin olan sular sodyumca zengin sulardir. Ciinkii suya kloriir veren baslica klor
bilesigi sodyum kloriirdiir (Dogan, 1981). Calisma alanindaki sularin kloriir igerigi
ortalama olarak 56.8 ppm iken, en yliksek 537.6 ppm en diisiik ise 5 ppm olarak
gozlenmistir (Tablo 3.3). Bolgeden alinan iki ornekte 537.6 ve 330 gibi iki
lokasyonlardan alinan Orneklerin kloriir degerleri WHO (2006) tarafindan ortaya
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konmus olan sinir degerinden (250ppm) daha fazladir (Tablo 3.5). Ancak diger
kuyularin kloriir degerleri WHO degerlerinin ¢ok altindadir. Yoredeki klor dagilim
haritasi ekli haritada verilmistir (Sekil 3.7).

Florir (F); Insan igin en 6nemli floriir kaynagi sudur. Suda floriir degisik
miktarlarda bulunur. Yiizey sularn litrede 1 mg.dan daha az floriir igerirken, yeralti
sulariin floriir orani ise i¢inden gectikleri arazinin jeolojik yapisiyla ve temas ettikleri
floriirli maddelerin cins ve miktarlarma gore degisiklik gostermektedir. Ornegin
volkanik orijinli bolgelerde, sularda floriir konsantrasyonlari oldukca yiiksektir
(Hapgioglu vd., 1992). Benzer sekilde feldispat ve feldispatoyitce zengin kayaclarin
bulundugu alanlardaki yiizey ve yeralt1 sularinin flor igerigi de oldukca yiksektir. WHO
(2006)’ya gore florun sinir degeri 1.5 ppm’dir. Bu sonuglar 1s1ginda yoredeki sularda
ortalama olarak 0.32 ppm, en yiiksek ise 0.57 en diisiik ise 0.12 ppm flor degerlerine
rastlanmistir (Tablo 3.3). Bu anlamda yoredeki sularin flor igerigi WHO (2006)
tarafindan ortaya konmus degerlerden daha diisiik oldugu goriilmistiir (Tablo 3.5).
Yoredeki florir dagilim haritasi ekli haritada verilmistir (Sekil 3.8).
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Tablo 3.4. Calisma alanindaki elementlerin birbirleri ile arasindaki korelasyon iligkileri

F Cl NO3 HCO3 SO4 Al Cu Sr U As Ca Mg Na K Mn Ag B Ba Pb Zn S
F 1,00
Cl -0,01 1,00
NO3 -0,08 -0,19 1,00
HCO3 0,01 0,97 -0,23 1,00
S04 0,10 0,35 0,28 0,39 1,00
Al -0,11 0,52 0,01 0,51 0,43 1,00
Cu -005 094 -023 0,91 0,33 056 1,00
Sr 0,03 0,73 0,22 0,76 0,63 053 0,66 1,00
U -0,02 0,82 -0,16 0,82 047 063 0,90 0,75 1,00
As -002 08 -019 0,85 047 064 0,90 0,76 1,00 1,00
Ca 0,02 0,83 0,12 0,81 0,66 054 0,79 0,87 084 0,84 1,00
Mg -0,04 0,87 -0,17 0,91 048 057 0,82 0,87 0,88 091 0,83 1,00
Na 002 094 -0,25 0,97 0,38 052 0,89 0,77 085 088 078 094 1,00
K 0,16 0,66 0,35 0,67 0,45 034 0,59 0,73 054 055 069 064 063 1,00
Mn -003 084 -019 0,85 0,50 063 091 0,72 099 098 086 087 087 05 1,00
Ag 0,02 0,82 -0,16 0,82 0,47 063 0,90 0,75 1,00 100 084 088 085 054 099 1,00
B 002 094 -0,23 0,95 0,43 059 0,95 0,78 09 09 08 09 097 063 09 09 1,00
Ba 0,16 0,30 0,58 0,30 0,58 028 0,19 0,73 0,25 0,26 0,52 040 0,26 069 022 025 0,28 1,00
Pb  -0,02 0,82 -0,16 0,82 048 064 0,90 0,75 100 100 084 088 085 054 099 100 095 0,25 1,00
Zn 0,07 003 -0,14 0,03 0,16 0,02 0,03 0,15 005 005 008 008 002 001 0,04 005 003 020 0,05 1,00
S 0,12 0,39 0,28 0,43 099 044 0,37 0,67 051 o050 070 052 042 049 0,53 051 047 062 051 0,16 1,00
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Sekil 3.4 Arsenik Dagilim Haritas1
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Tablo 3.5. TSE, EU ve WHO tarafindan belirlenen igme suyu standard degerleri (ppm)

( http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards.htm)

STANDARTLAR TSE 266 AB WHO
Kimyasal mg/L
pH 6.5-9.5 6.5-9.5 6.5-8.5
fletkenlik 20" (uS/cm) 2500 2500 2500
Nitrat (NO3) 50 50 50
Nitrit (NO2) 0.50 0.50 0.50
Bor (B) 1 2 2
Nikel (Ni) 0.02 0.02 0.02
Arsenik (As) 0.01 0.01 0.01
Kadmiyum (Cd) 0.005 0.005 0.003
Krom Toplam (Cr) 0.05 0.05 0.05
Floriir (F) 1.50 1.50 1.50
Kursun (Pb) 0.01 0.01 0.01
Siyanir (CN) 0.05 0.05 0.07
Bromat (Br) 0.010 0.010 0.025
Benzen (C6H6) 0.001 0.001 0.010
Selenyum (Se) 0.010 0.010 0.010
Antimon (Sh) 0.005 0.005 0.005
Bakir (Cu) 2,0 2,0 2,0
Cinko (Zn) 5.0 5.0 5.0
Demir (Fe) 0.2 0.2 0.3
Mangan (Mn) 0.05 0.05 0.10
Allminyum (Al) 0.20 0.20 0.20
Amonyum (NH4) 0.50 0.50 1.50
Sodyum (Na) 200 200 200
Klorir (CI) 250 250 250
Silfat (SO4) 250 250 250
Sertlik(CaCO3) 500
+Fiziksel ve Organoleptik
Renk(Co-Pt birimi) 20 20 15
Bulaniklik(NTU birimi) 5,0 4.0 5,0
Koku Duyusal Duyusal Duyusal
Tat Duyusal Duyusal Duyusal
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Keban Metamorfitleri, Elazig magmatitleri, Kirkgecit
Formasyonu ve Pliyosen c¢okelleri olmak tizere farkli formasyonlar yiizeyleme
vermektedir. Yurtbasi yoresinde derinlikleri 50 metre ile 180 m arasinda de§isen hem
sulama hem igme suyu amaci ile kullanilan 40 adet kuyudan 6rnek numune alinmstir.

Ozellikle Ekim ayimnda alinan drneklerin katyon iceriginin Haziran déneminde
alman orneklerin katyon icerigine gore % 3-5 arasinda daha yliksek degerlere sahip
oldugu gozlenmistir. Yoredeki sularin anyon ve katyon degerlerine gore siniflama
yapilmis ve bu sularin Ca*? ve HCO3™ ‘ca zengin sular sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.
Yapilan katyon analizlerinde arsenigin WHO’nun izin verilen degerlerinin (0.01 ppb)
yiizlerce kat1 yliksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Bolgedeki arsenik degerleri
ortalama 486 ppb, en yilksek ise 15123 ppb’dir ve bélgedeki 40 kuyunun 29’unda
arsenik degerleri igilebilir sinirlarin {izerinde degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu
da hem halk (deri, mesane ve akciger kanser ile farkli deri lezyonlar1), hem de ¢evre
saglig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla yiiksek oranda arsenik iceren kuyularin
ivedilikle kapatilmasi, bu sularin higbir sekilde igme ve sulama amagli olarak
kullanilmamas1 gerekmektedir. Yoredeki arsenik kirliliginin, Pliyosen c¢okelleri
tabaninda, Elaz1g Magmatitleri icerisinde ya derin kdkenli bir kirik sistemi ya da Gurbet
mezrast siilfiirlii cevherlesmeleri benzeri gomiilii bir siilfiirlii cevherlesmenin kimyasal
alterasyonu sonucu olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Yoredeki arsenigin bolgeye

klor ile beraber tasinmasi olmasi bunun kanit1 olarak kabul edilebilir.
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