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Agin (Elazig) cevresinde Alt Miyosen yash kirintih ve karbonath birimlerden
beslenen yeralti sularinin hidrojeokimyasal karakteristikleri
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Oz

Bu calismada, Keban Baraj Golii beslenme havzasi igerisindeki Agin ilgesi yeralti sularinin hidrojeokimyasal
karakteristikleri incelenmistir. Caligma kapsaminda sulardaki major anyon, katyon ve bazi potansiyel toksik elementlerin
kdkenleri ortaya konmus, sular Tiirkiye ve Diinya’daki igme suyu standartlari ile karsilastirilmistir. Incelenen yeralt1 sular
yagisli ve kurak dénem olmak iizere iki donemde 6rneklenmistir. Orneklemesi yapilan sular Alibonca Formasyonu’na ait
tabakali kiregtaglarindan beslenmekte olup Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3 tipindedir. Sularin sicaklik, pH, EC degerleri ile
Cl- ve SO4? igeriklerinde dénemsel farkliliklar belirlenmistir. Su drnekleri genel olarak major anyon, katyon, Al, Cr, Cu,
Fe, Mn, Pb, Zn, Ni igerikleri bakimindan igme amacli kullanima uygundur. Sahile yakin bir noktada agilmis olan sondaj
kuyusunda, yagisli donemde, Al (612.00 ppb), Fe (569.00 ppb) ve Mn (52.1 ppb) igerikleri igme suyu standartlarinin iist
siir degerlerinin tizerinde ¢ikmakla birlikte Cu, Cr ve Zn igerikleri de diger sulara gore daha yiiksektir. Genel olarak
incelenen sularin major anyon, katyon, potansiyel toksik element igeriklerini kontrol eden temel faktdriin yeralti suyu-
kayag etkilesimi oldugu ortaya konmustur. Bunun yaninda sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin besi ahirlari, tarimsal
giibre kullanimi gibi antropojenik faktorlerden de etkilendigi belirlenmistir. Ayrica, 6zellikle yagish donemde sondaj
kuyusunda belirlenen yiiksek potansiyel toksik element igerikleri, Keban Baraj Go6lii’nden tatli su akiferine dogru bir
girigsimin olabilecegini diisiindiirmektedir.

Anahtar kelimeler: Agn, Hidrojeokimya, Keban Baraj Golii, Potansiyel toksik element, Yeralt1 suyu- kayag etkilesimi

Abstract

Agin district is presented within the recharge basin of Keban Dam Lake. The hydrogeochemical characteristics of
groundwaters of Agin district were investigated in this study. Within the scope of the study, the origins of major anions,
cations, some potentially toxic elements in groundwaters were investigated, and the hydrogeochemical features of
groundwaters were compared and evaluated with the drinking water standards in Turkey and the world. The
groundwaters were sampled in the rainy and the dry seasons. The aquifer formation of the groundwaters is stratified
limestones of Alibonca formation and groundwaters are grouped as Ca-HCO3 and Ca-Mg-HCO3 type waters. Seasonal
changes were determined in the temperature, pH, EC values, Cl- and SO4-2 contents of the groundwaters. The
groundwaters are generally suitable for drinking purposes in terms of major anion, cation, Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn,
Ni contents. However, the groundwater of the borehole drilled close to the Keban Dam lake beach is not suitable for
drinking in terms of Al (612.00 ppb), Fe (569.00 ppb) and Mn (52.1 ppb) concentrations, which are determined above
the maximum limit values of drinking water standards during the rainy season. Furthermore, Cu, Cr and Zn
concentrations in this borehole’ groundwater are higher compare to others during the rainy season. In general,
groundwater-rock interaction is the the main factor controlling the major anion, cation, and potentially toxic element
contents of the studied groundwaters. In addition, the hydrogeochemical properties of the groundwaters are also affected
by anthropogenic factors such as livestock barns and the use of agricultural fertilizers. High concentrations of potentially
toxic element contents determined in the borehole, especially during the rainy season, could suggest that there may be
lake water intrusion from Keban Dam into the freshwater aquifer.

Keywords: 4gin, Hydrogeochemistry, Keban Dam Lake, Potentially toxic element, Groundwater-rock interaction

"2 Ozlem OZTEKIN OKAN; ooztekin@firat.edu.tr, Tel: (0424) 237 00 00, orcid.org/0000-0003-2934-2170
®orcid.org/0000-0001-7498-600X

ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil



Oztekin Okan ve Canpolat | GUFBD / GUJS 12(1) (2022) 260-274

1. Giris
1. Introduction

Son yillarda Diinya genelinde hizla artan niifusa
paralel olarak su kaynaklarinin da igme- kullanim
amach tiketimi de artmustir. Kiiresel iklim
degisikliginin sonuglarindan biri olan kuraklik en
fazla su kaynaklarim1  etkilemektedir. Bu
degisimine bagh olarak Tirkiye’de yaz aylarinda
ortalama sicakliklarda artis gozlenirken, kis
mevsimi ortalama yagiglari azalmistir (T.C. Orman
ve Su Isleri Bakanligi, 2016). Artan kuraklik ve
buna baghh yasanan yiizey sularmin kaybi su
kaynaklarinin varligin1 dogrudan tehdit etmektedir
(Capar, 2019). Bunedenle Diinya genelinde oldugu
gibi iilkemizde de su kaynaklarmin dogru
yonetimi, su kaynaklarmin kalitesini koruyarak
devamliligini saglamak olduk¢a 6nem kazanmustir.
Mevcuttaki su kaynaklarinin igme ve kullanmaya
uygunluklarimi belirlemek ve su kaynaklarinin
kalitesinin  korunmasina yonelik pek c¢ok
hidrojeokimya c¢alismalar1 yapilmigtir (Gog¢mez
vd., 2007; Sipahi & Uslu, 2016, Tahmasebzadeh
Bastam & Giiltekin, 2017; Aksever, 2019; Semiz
vd., 2021). Yapilan c¢aligmalarda kiregtasi
akiferlerinden beslenen s1§ dolasimli yeralti
sularmin hidrojeokimyasal evriminin esas olarak
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karbonatlarin, jips ve halit minerallerinin
¢Oziinmesi/gokeltilmesi ve katyon degisimi gibi
faaliyetler tarafindan kontrol edildigi
belirtilmektedir (Sener & Giines, 2015; Abdelshafy
vd., 2019; Perez-Ceballos vd., 2021). Yapilan
calismalarda yiizey ve yeraltt suyu kalitesini bozan
temel etkenlerin antropojenik kdkenli olduklari,
bunun yan1 sira Mn, Ni, Cr, Fe, Cu, Al gibi ¢esitli
metallerin jeolojik kokenli oldugu belirtilmistir
(Hussien & Faiyad, 2016; Yuan vd., 2017; Davraz
ve Batur, 2021).

Ulkemizin en 6énemli su kaynaklarindan olan ve
caligma alani igerisinde bulunan Keban Baraj Golii
(Elaz1g), baslica kentsel, endiistriyel ve tarimsal
nedenlerle olmak tizere ciddi bir kirlenme
tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Bu galigma ile, Keban
Baraj Golii beslenme havzasi igerisinde bulunan,
kirintili ve karbonath kayaglardan beslenen yeralti
sularmin major ve potansiyel toksik element
hidrojeokimyast ile, iyonlarin kdkenleri incelenmis
ve i¢me amagh tiketim acgisindan ¢esitli
standartlarla karsilastirilmistir.  Calisma  alam
Elaz1g il merkezinin 77 km kuzeybatisinda
bulunmaktadir (Sekil 1). Ilgenin en énemli gelir
kaynagimi tarim olustururken daha az oranda da
hayvancilik yapilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of study area

2. Materyal ve yontem
2. Material and method

Calisma kapsaminda orneklenen 9 adet su
orneginin  koordinatlart GPS  yardimiyla
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belirlenmistir (Tablo 1). Su Orneklemeleri
yagisli donemi temsil eden Mayis ve kurak
donemi temsil eden Eylil aylarinda
yapilmistir.



Oztekin Okan ve Canpolat | GUFBD / GUJS 12(1) (2022) 260-274

Tablo 1. Incelenen yeralt1 suyu drnekleme noktalarmin koordinat bilgileri
Table 1. Coordinates of groundwater sampling points

Ornek Ornek noktasi X degeri Y degeri Rakim

Numarasi (m)

AC-1 Cesme 4311334 375472873 708

AC-2 Cesme 4311294 375474615 948

AC-3 Cesme 4312698 375472315 1021

AC-4 Cesme 4313650 375471278 1067

AC-5 Cesme 4311069 375472565 1023

AC-6 Keson kuyu 4310896 375472542 1006

AC-7 Cesme 4314111 375476531 1020

AC-8 Cesme 4313321 375477210 950

AC-9 Sondaj kuyusu 4310288 375476187 865
Ornekleme esnasinda sularmm  sicaklik, pH, Calisma alaninin temelini Keban
elektriksel iletkenlik parametreleri yerinde YSI Metamorfitleri'ne ait kayaclar olusturmaktadir.
marka ¢oklu parametre Olglim cihaz1 ile Kipman (1981), Keban Metamorfitleri’ni esas
belirlenmistir.  Kloriir  (CI'), siilfat (SO4?), yayilimimi gosterdigi Keban gevresinde mermerler,

bikarbonat (HCOz), bilesenlerinin analizi i¢in su
ornekleri 500 mL’lik polietilen siselere herhangi
bir koruma uygulanmaksizin alimmistir. Katyon
analizi yapilacak ornekler 50 ml’lik polietilen,
sizdirmaz kapakli siselere; oOrnekleme sonrasi
olusabilecek reaksiyonlarin engellenmesi
acisindan derisik yiiksek safliktaki nitrik asit
(HNO3) ile pH<2 olacak sekilde eklenerek
almmustir. Ornekler, analiz siirecine kadar +4°C’de
laboratuvar tipi buzdolabinda muhafaza edilmistir.
Sularin  katyon ve potansiyel toksik element
analizleri Kanada’da ACME laboratuvarinda ICP-
MS ile yaptirilmustir. Cl', SO42, HCOs™ analizleri
Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Hidrojeoloji laboratuvarinda Nova 60
Spektroquant ve DR6000 cihazlant ile Kkitler
kullanilarak yapilmigtir. Kayaglarin Al,Os, Fe;Os,
MnO  analizleri  ICP-AES ile ACME
laboratuvarinda (Kanada) yaptirilmistir. Yapilan
arazi ve laboratuvar ¢alismalari sonucunda elde
edilen degerler biiroda sayisal ortama aktarilmigtir.
Sayisallastirma isleminde bolgenin jeoloji haritasi
cizilirken Adobe Illustrator CS5 programu,
kimyasal analiz sonuclarmin degerlendirilmesinde
ise AquaCHEM 3.70 programi kullanilmustir.

3. Jeoloji ve hidrojeoloji
3. Geology and hydrogeology

Inceleme alaminda yashidan gence dogru Permo-
Triyas yasli Keban Metamorfitleri, Alt Miyosen
yasli Alibonca Formasyonu, Alt Miyosen-
Pliyosen yash volkanitler ve bunlarla yanal ve
diisey gegisli Ust Miyosen- Pliyosen yash
volkanosedimanter  ozellikte golsel ¢okeller
ylizeylemektedir (Sekil 2).
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rekristalize kiregtagi-kalksist ve metakonglomera—
kalkfillit olmak iizere ii¢ birime ay1rip incelemistir.
Calisma alanmin kuzeyinde yiizeyleme veren
Keban Metamorfitleri, bu bolgede altere olmus,
agirlikli olarak beyaz renkli, sert, masif ve karstik
bosluklu rekristalize kirectaglarindan meydana
gelir.

Agin gevresinde genis yayilim gdsteren ve denizel
cokellerden olusan Alibonca Formasyonu, Keban
Metamorfitleri’ni agisal uyumsuzlukla orter. Birim
genel olarak tabanda kalin tabakali ve yer yer masif
yapili kirectaslari ile baglar, iist diizeylerine dogru
kumtas1 ara seviyeleri iceren marnlara gecer. Uste
dogru tifit, tiifli marn ardalanmalarindan olusur.
Alibonca Formasyonu'nun ¢okeldigi  ortam
baglangigta sig ve hareketli bir ortam
simgelemektedir. Bu ortam giderek derin ve sakin
bir ortama doniismiis ve bu ortamda tiirbidik
akintilarla kumtasi-marn ardalanmali ¢okeller
olugmustur (Kiiriim vd., 1999).

Agin kuzey ve batisinda yayillim gosteren Alt

Miyosen—Pliyosen yash volkanitler ile
volkanosedimanter ¢okelleri Dogu Anadolu
Bolgesi’nde genis yiizeylemeler sunmaktadir.

Tirkmen ve Aksoy (1998), Arapgir (Malatya),
Cemisgezek (Tunceli), Elazig dolaylarindaki
Neojen birimlerinin stratigrafik-sedimantolojik
acidan incelemis ve bolgesel korelasyonunu tespit
etmislerdir. Inceleme alaninda altta tiiflerle
baslayip, tiif-camurtasi ardalanmasiyla devam eden
istif, bazaltik lav akintilar1 ve en {istte g6lsel ¢ortlii
kiregtaglar1 ile sona erer.

Calisma alaninda yeralti suyu tasiyan birimler
Keban  Metamorfitleri’ne ait  rekristalize
kiregtaslari, Alt Miyosen yasli denizel ¢okellere ait
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kiregtaglari, Alt Miyosen- Pliyosen yash
kiregtaglar1 ile ¢atlakli bazaltlardir (Cetindag,
2002; Oztekin Okan ve Cetindag, 2005; Oztekin
Okan vd., 2018). Caligma kapsaminda incelenen

yeraltt sularmin akifer birimleri Alibonca
Formasyonu’na ait tabakali kiregtaglaridir. Denizel
ve golsel c¢okeller igerisinde bulunan marnh
seviyeler gecirimsiz birimleri olugturmaktadir.

v
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji ve drnekleme haritas1 (Akbas vd., 2011°den sadelestirilerek almmustir)
Figure 2. Geology and sampling maps of the study area (simplified from Akbas et al., 2011)

4. Bulgular ve tartisma
4. Results and discussion

4.1. Hidrojeokimya
4.1. Hydrogeochemistry

Yeraltt sularinin  kimyasal bilesimi, suyun
dokanakta oldugu kayacin kimyasal bilegsimine,
dokanak yiizeyi ve siiresine, yeralti suyunun akim
hizina, sicakligina, ortamin basincina, iyon
etkinligi ve ortak iyon etkinligine, ortamin pH’1na
baghdir. Yeralti sularinda bulunan baslica iyonlar
Ca*?, Mg*?, Na*, K*, ClI', SO42 ve HCOg3 tir. Yeralt1
sularmin kimyasal bilesimleri bu sularin kullanim
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alanlarim ve kullanilabilme ozelliklerini
belirlemede biiyiik 6nem tasir (Yiksel, 2007).

Incelenen sularin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo
2’de verilmigtir. Yagish donemde (Mayis, 2016)
incelenen sularin sicakliklar1 13.60 — 15.80°C
arasinda; pH degerleri 6.92 — 7.64 arasinda;
elektriksel iletkenlikleri ise 258.80 — 416.00 uS/cm
arasindadir. Kurak donemde (Eylil, 2016) ise
sularin sicakliklar1 13.80 — 15.60 °C arasinda; pH

degerleri  7.20-7.84  arasinda;  elektriksel
iletkenlikleri ise 24570 — 399.70 uS/cm
arasindadir (Tablo 2).
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Tablo 2. Incelenen yeralt1 sularin kimyasal analiz sonuglar1 ve igme suyu standartlar1 (yagish dénem “M”:
Mayis, 2016; kurak donem “E”: Eyliil, 2016)

Table 2. Chemical analysis’ results of investigated groundwaters and drinking water standards (rainy season
“M”: May, 2016, dry period “E”: September, 2016)

Ornek pH Sicaklik EC Ca Mg
no

(°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
M E M E M E M E M E
AC-1 695 720 1550 13.90 416.00 399.70  90.75 84.72 23.81 22.17
AC-2 764 784 1580 15.00 258.80 245.70 45.49 45.74 18.08 17.38
AC-3 730 742 1390 1550 356.30 355.60 63.68 60.32 28.15 27.03
AC-4 733 727 1480 15,60 313.00 324.20 68.40 66.97 14.64 15.66
AC-5 724 737 1370 1380 324.00 320.80 77.57 77.18 11.82 11.68
AC-6 696 720 13.60 1530 351.10 355.00 83.47 80.85 1451 13.56
AC-7 727 748 1470 1560 259.90 276.20 67.90 68.51 6.28 6.39
AC-8 7.04 736 1510 15.00 330.20 342.70 83.32 82.93 9.97 9.98
AC-9 692 723 1480 1540 383.60 383.30 110.55 73.05 31.47 23.89

(zToSo%) 6.5-9.5 ] 2500 200.00 50.00
WHO
oty 6595 ] i i i

Tablo 2. (devami)
Table 2. (continuing)

Ormek Na* K* cr SO HCOy

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

M E M E M E M E M E

AC-1 824 7.85 1.64 1.42 19.00 4.60 6.00 4.00 367.82 362.16
AC-2 390 4.25 0.78 0.73 21.00 1.77 3.00 1.00 195.56 227.49
AC-3 628 6.11 1.58 1.32 25.00 0.91 3.00 9.00 290.56 318.85
AC-4 3.88 3.67 0.60 0.54 37.00 0.25 3.00 1.00 218.09 278.30
AC-5 413 433 1.16 1.03 25.00 1.23 3.00 1.00 257.01 291.25
AC-6 888 9.01 0.48 0.54 17.00 1.96 8.00 4.00 308.32  348.40
AC-7 249 263 0.14 0.18 42.00 1.26 9.00 1.00 159.78 257.64
AC-8 416 424 1.68 1.52 20.00 1.83 2.00 0.80 275.41 301.45
AC-9 470 495 2.10 0.94 14.00 3.24 4.00 3.00 482.65 347.47

TSE
(2005) 200.00 12.00 600.00 250.00 )
WHO

011y 29000 - 250.00 250.00 i
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Tablo 2. (devami)
Table 2. (continuing)

:])Ornek Mn Ni Cr Fe Al
ppb ppb ppb ppb ppb
M E M E M E M E M E
AC-1 <0.05 006 <020 <020 <050 <050 <10.00 <10.00 2.00 3.00
AC-2 <0.05 086 <020 <020 <050 <050 <10.00 <10.00 4.00 2.00
AC-3 028 <005 <020 <020 <050 <050 <10.00 <10.00 4.00 <1.00
AC-4 138 435 <020 <020 <050 <050 <10.00 11.00 8.00 1.00
AC-5 <0.05 <005 <020 <0.20 <050 <050 <10.00 <10.00 3.00 <1.00
AC-6 020 214 <020 <020 <050 <050 <10.00 <10.00 6.00 <1.00
AC-7 013 032 <020 <020 <050 <050 <10.00 <10.00 2.00 2.00
AC-8 <0.05 <0.05 <0.20 <0.20 <050 <050 <10.00 12.00 2.00 <1.00
AC-9 5211 <0.05 1.10 <0.20 1730 11.30 569.00 11.00 612.00 <1.00
TSE
(2005) 50.00 20.00 50.00 200.00 200.00
WHO
(2011) 50.00 70.00 50.00 300.00 200.00
Tablo 2. (devami)
Table 2. (continuing)
Ornek
o Cu Zn Pb
ppb ppb ppb
M E M E M E
AC-1 0.50 0.50 <0.50 <0.50 <0.10 <0.10
AC-2 0.30 0.20 <0.50 <0.50 <0.10 <0.10
AC-3 0.0 0.40 1.00 0.90 <0.10 <0.10
AC-4  0.30 0.50 0.50 0.60 <0.10 <0.10
AC-5 0.40 0.40 <0.50 <0.50 <0.10 <0.10
AC-6 1.20 2.50 6.50 5.20 <0.10 0.20
AC-7 0.40 0.40 <0.50 1.80 <0.10 0.20
AC-8 0.30 0.20 <0.50 <0.50 <0.10 <0.10
AC-9 1.30 0.40 2.10 0.70 4.50 <0.10
TSE
(2005) 2000.00 - 10.00
WHO
(2011) 2000.00 - 10.00
Sularin sicaklik degisimleri donemsel olarak diisik olmaktadir. Yagislarin  beslenme

degerlendirildiginde, genel olarak sicakliklarin
kurak donemde arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3a).

Yagisli donemde yeraltt sularmma yagislar
nedeniyle su ilavesi oldugundan mevcut
sularin sicakligi diismektedir. Genel olarak
incelenen sularin elektriksel iletkenlikleri (EC)
yagish donemde daha diistiktiir (Sekil 3b).
Yagish donemde suyun elektriksel
iletkenliginin  diisik  olmasi,  yagistan
beslenmeye bagli olarak yiiksek hidrolik egim
ve hizli akisla iligkilidir. Yagis suyunun hizh
hareketi siiresince su-kayag¢ etkilesimi daha
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iizerindeki etkisinin azaldig1 kurak donemde
yeralti suyu akim hizinin yavaslamasina, su-
kaya¢ etkilesim sliresinin artmasina neden
olmaktadir. Su- kayag etkilesiminin artmasi
suyun elektriksel iletkenligini arttirmaktadir.
Yagisli donemde Oolgiillen daha diisiik pH
degerinin, akiferi besleyen yagis sularmin
pH’min diisiik olmasi ya da suyun dolagim
ortaminda artan CO2 ile iliskili oldugu
diistintilmektedir (Sekil 3¢) (Giiler vd., 2017).
Suyun CO: ’ce zenginlesmesi ylizeye yakin
kesimlerde, toprak seviyesinde oldukca
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etkindir. Ylzeye yakin bolgede, organik
maddelerin  mikroorganizmalar yardimiyla
oksidasyon siireci boyunca ve bitki koklerinin
solunumu ile CO2 olusmaktadir (Milanovic,
1981). Karbonatlarin ¢oziiniirliigii ortamdaki
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CO2 miktar1 ve suyun pH’1 ile kontrol
edilmektedir. Ortamdaki CO2 miktar1 arttik¢a
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Sekil 3. Sularin a) Sicaklik, b) EC, c¢) pH degerlerinin dénemsel degisimleri
Figure 3. Seasonal changes of a) temperature, b) EC, c) pH values of groundwaters

Su oOrneklerinin kurak dénem (Eyliil, 2016)
kimyasal analiz sonuglarma gore Schoeller
diyagrami1 ¢izilmis ve incelenen sularin
iyonlarin1 birlestiren dogrularin birbirlerine
paralel ya da paralele yakin oldugu, dolayisiyla
bu sularin benzer litolojideki akiferlerden
beslendigi ortaya konmustur (Sekil 4).

Incelenen sularin tipleri Tablo 3’te verilmistir.
Yagislt ve kurak donemde AC-1, AC-2, AC-3
ve AC-9 numarali su Ornekleri Ca- Mg-
HCO3’li su, AC-5 ve AC-8 numarali su
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ornekleri ise Ca- HCO3’l1 su tipindedir. AC-4,
AC-6, AC-7 numarali su 6rneklerinin tipleri
ise donemsel farkliliklar gostermektedir. AC-4
ve AC-7 numarali su Orneklerinde yagish
donemde CI igeriginin yiiksek olmasi bu
sularin s1g yeralti suyu dolasimina sahip ve
giincel yagislardan etkilendiklerini isaret
etmektedir. AC-6 numarali su 6rneginde ise
yagisli donemde artan Mg™? igerigi, bu
donemde yeralt1 suyunun diisiik pH degerine
bagli olarak karbonatlar igerisindeki dolomitin
¢Oziiniirliiglinlin artmast ile iliskili olmalidir.
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Sekil 4. incelenen sularin Eyliil (2016) ay1 kimyasal analiz sonuglarinin Schoeller

diyagraminda gosterilmesi

Figure 4. Schoeller diagram of investigated groundwaters (September, 2016)

Tablo 3. incelenen sularin tipleri
Table 3. Water types of investigated groundwaters

Ornek  Sutipi Su tipi

No (Kurak (Yagish donem)
donem)

AC-1 Ca-Mg-HCO3;  Ca-Mg-HCO;s

AC-2 Ca-Mg-HCOs  Ca-Mg-HCOs

AC-3 Ca-Mg-HCOs  Ca-Mg-HCOs

AC-4 Ca-Mg-HCOs;  Ca-Mg-HCOs-Cl

AC-5 Ca- HCOs Ca- HCOs

AC-6  Ca-HCO; Ca-Mg-HCOs3

AC-7 Ca- HCOs Ca- HCOs- CI

AC-8 Ca- HCOs Ca- HCOs

AC-9 Ca-Mg-HCO3;  Ca-Mg-HCOs

Incelenen sularin igme amagh kullanimina
uygunlugunu belirlemek amaciyla, kimyasal
bilesimleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
(2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) (2011)
Y 6netmeligi standartlarinda  belirlenen
maksimum limit degerleri ile
karsilastirilmistir.  Incelenen sularin  genel
olarak pH, EC, major anyon, katyon,
potansiyel toksik element igeriklerinin igme
suyu standartlarina uygun oldugu
belirlenirken, sadece AC-9 numarali 6rnegin
Mn, Fe ve Al konsantrasyonlarmin yagish
donemde i¢gme suyu standartlarinin st sinir
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degerlerinin iizerinde oldugu belirlenmistir
(Tablo 2).

4.2. Major anyon ve katyonlar
4.2. Major anions and cations

Incelenen sularin, yagisli dénemde, Ca*? iyon
igerikleri 45.49- 110.55 mg/l; Mg*? iyon igerikleri
6.28- 31.47 mg/l; Na* iyon igerikleri 2.49- 8.88
mg/l; K* iyon igerikleri 0.14- 2.10 mg/l; CI" iyon
igerikleri 14.00 — 42.00 mg/l; SO4 iyon igerikleri
2.00- 9.00 mg/l; HCOs iyon igerikleri ise 159.78-
482.65 mg/l arasinda degismektedir. Kurak
donemde ise sularmm Ca*? iyon igerikleri 45.74-
84.72 mg/l arasinda; Mg*? iyon igerikleri 6.39-
27.03 mg/l arasinda; Na* iyon igerikleri 2.63- 9.01
mg/l arasinda; K* iyon igerikleri 0.18- 1.52 mg/I
arasinda; CI iyon igerikleri 0.25- 4.60 mg/l
arasinda; SOs2 iyon igerikleri 0.80- 9.00 mg/I
arasinda; HCOs™ iyon igerikleri 227.49- 362.16
mg/l arasindadir (Tablo 2).

Genel olarak incelenen sular Ca*?, Mg*? ve Na*
igeriklerinde  belirgin  doénemsel  degisimler
gozlenmezken, K*, Cl- ve SO4? igeriklerinin yagish
donemde, HCOj igeriklerinin ise kurak donemde
yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 5). Sularda K,
Cl- ve SO4? iyonlarinin yagish dénemde daha
yiiksek olmasi bu iyonlarin kdkenlerinin yagislarla
iligkili oldugunu (6zellikle CI') ve yagish donemde
diisiik pH degerleri ile iligkili artan su- kayag
¢Oziinmesine baglidir.
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Incelenen sularda Ca*? iyonunun kdkenini, bolgede
ylizeyleme veren Kkirectaslarinin ¢oziinmesi ile
volkanik kayaglardaki anortit, piroksen ve amfibol
gibi silikat minerallerinin biinyesinde bulunan Ca*2
iyonunun ¢o6ziinmesi olusturmaktadir. Sularda
bulunan Mg*? iyonunun kokenini Ust Miyosen-
Pliyosen yasl volkanik kayaclar igerisinde bulunan
olivin, biyotit, horblend gibi magnezyum bilesenli
minerallerin ¢Oziinmesi ve Alibonca
Formasyonu’na ait sedimanter birimler icerisinde
bulunan dolomitin ¢dziinmesi olusturmaktadir
(Sener & Giines, 2015). K*, calisma alaninda
yilizeylenen volkanik kayaglarin  biinyesinde
bulunan mika ve feldspat minerallerinin
¢oziinmesiyle yeralt1 sularina gecmistir. incelenen
sularda Na*’nin kaynagi, bolgede bulunan volkanik
kayaglar  icerisindeki ~ Na’lu  feldspatlarin
coziinmesiyle  iligkidir.  Ayrica,  Alibonca
Formasyonu’na ait denizel ¢okeller igerisindeki
tuzlu seviyelerin ¢dziinmesi de yeralt1 sularinda bu
iyonun kokenini olusturmaktadir. Sularda kurak
donemi temsil eden Ekim ayinda artan HCOs
iyonu yeralti sularina bolgede ylizeyleme veren
kiregtaglarmin CO’li sular tarafindan ¢oziinmesi
ve silikat minerallerinin hidrolizi sonucu ge¢mistir.
Incelenen sularda SO4? iyonunun kaynagi, pirit
(FeS2) mineralinin oksidasyonu ile olugsan FeSOs,
g0l ve deniz sedimanlar i¢erisinde bulunan jips ve
anhidrit minerallerinin ¢6ziinmesi ve yagmur sular1
oldugu diistiniilmektedir. Sularda CI° iyonunun
kaynag1 ise yagis sulari ile denizel sedimanlar
icerisindeki ~ tuzlu  seviyelerin = ¢Oziinmesi
olusturmaktadir (Oztekin Okan & Giiven, 2019).

HCOs igerikleri kurak donemde yagisli doneme
oranla biraz daha yiiksektir. Kurak donemde, artan
su- kaya¢ etkilesim siliresine bagli olarak
karbonatlarin  ¢éziinmesindeki  artis  ayrica,
silikatlarin (olivin, piroksen, plajiyoklaz, alkali
feldspat gibi) hidrolizi HCOjs artisinda etkindir
(Kimball, 1981; Kebede vd., 2005).

Siilfatin yeralt1 sularindaki kokeni i) dogal ve
yapay sllfat iceren yagislar, ii) siilfat igeren
evaporitlerin ¢éziinmesi, iii) deniz suyu girigimi,
iv) antropojenik kirleticiler (6rn. Evsel atiklar,
deterjan ve tarimsal giibreler) ile iligkilidir (Han
vd., 2016; Kim & Park, 2016; Salem & ElI-
Bayumy, 2016). Diger su Orneklerinden farkli
olarak AC-3 nolu su 6rneginde kurak donemde
analiz edilen yiiksek SO4? igeriginin kokeninde
yagis sular1 ve su-kayag etkilesiminin yaninda, bu
ornekleme noktasinin yakiinda bulunan hayvan
besi ahirlarinin ayrica tarimsal giibrelerin de etkili
oldugu sdylenebilir.
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4.3. Potansiyel toksik elementler
4.3. Potentially toxic elements

Potansiyel toksik elementlerin varligi suyun hangi
tir kayaclarla etkilesim igerisinde oldugunu
gostermesinin yaninda su icerisindeki miktarlari da
suyun kalitesini etkilemektedir. Incelenen sularm
altiminyum (Al), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe),
mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonlarinin
donemsel degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Genel
olarak sularin nikel (Ni) ve kursun (Pb)
konsantrasyonlar:t her iki donemde de sirasiyla
<0.20 ppb ve <0.10 ppb oldugundan grafikte
gosterilmemistir.  Sularin = Al, Cu ve Zn
konsantrasyonlar1 yagishh donemde daha yiiksek
Olciilmiisken, Mn ve Fe konsantrasyonlar1 kurak
donemde daha yiiksektir (Tablo 2, Sekil 6).
Incelenen sularda sadece AC-9 numarali suda
yagislh donemde potansiyel toksik element
konsantrasyonlar1 diger sulara oranla oldukga
yiiksektir.

Fe’in jeokimyasal ozellikleri siki bir sekilde
oksijen, kiikiirt ve karbona baghdir. Fe, killerde,
karbonatlarda (siderit), siilfit (pirit) ve oksitlerde
(gotit, amorf demir oksitler) bol bulunur. Fe,
killerde ve diger silikatlarda reaktif degilken,
oksitlerde, siilfitlerde ve karbonatlarda reaktiftir
(Heerdink & Griffioen, 2008; Olivier, 2012).
Yeralt1 suyunda demir ¢ogunlukla Fe*? formunda
bulunur (Hem, 1989; Olivier, 2012).

Calisma alanindaki sularda Fe konsantrasyonu
hem yagisli hem de kurak donemde <10.00
ppb’dir. Kurak donemde sadece AC-4, AC-8
ve AC-9 numarali sularda 11.00- 12.00 ppb Fe
belirlenmistir (Tablo 2). Calisma alaninda
Keban Metamorfitleri’ne ait rekristalize
kiregtaslarinda Fe2Os konsantrasyonu %3.77-
%5.70  arasinda  degisirken,  Alibonca
Formasyonu’na ait karbonat ve killi
kiregtaslarinin Fe;Os konsantrasyonu %0.19-
%4.17 arasindadir. Alt Miyosen- Pliyosen
yash volkanitler ise % 9.40- %9.82 arasinda
Fe2O3 igermektedir (Tablo 4). AC-4, AC-8 ve
AC-9 numarali sularda kurak donemde
belirlenen Fe, sulara beslenme alani igerisinde
bulunan volkanitlerin igerisindeki piroksen,
amfibol, magnetit, pirit, biyotit gibi demirli
minerallerin, ayrica bol silisli kumtasi gibi
sedimanter kayaclarin biinyesindeki demirli
minerallerin ¢6ziinmesi ile gegmistir (Hem,
1989; Sahinci, 1991).
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Figure 5. Seasonal changes of major anions and cations of investigated groundwaters
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Tablo 4. Calisma alaninda yiizeyleyen kayaglarin Fe;Oz, MnO ve Al;Os igerikleri
Table 4. Fe;O3, MnO and Al,O; contents of rocks outcropping in the study area

Permo- Triyas yash Keban  Alt Miyosen yash Alt Miyosen-
Metamorfitleri’ne ait karbonat ve Killi Pliyosen yasl
rekristalize kiregtaslari kiregtaslar volkanitler
Fe203 (%) 3.77-5.70 0.19-4.17 9.40-9.82
MnO (%) 0.01- 0.02 0.01- 0.05 0.14-0.15
Al2O3 (%) 10.53- 15.50 0.98-6.21 15.78- 15.91
Oksijensiz ortamda yeralti suyundaki Fe*¥iin, icerisindeki  olivin, piroksen ve amfibol

Fe*?’ye indirgenmesiyle kontrol edilebilir (Bondu
vd., 2018). Anoksik kosullar altinda ferrihidritin
(Fe(OH)3) ¢oziinmesi ve Fe™? olusumu asagidaki
esitlikte gosterilmistir (Clark, 2015):
Fe(OH);3 + 3H*« Fe*2+3H,0 (1)
Kurak dénemde, AC-4, AC-8 ve AC-9 numarali
sulardaki Fe konsantrasyonlarinin, oksijensiz
ortamda Fe’in indirgenmesi mekanizmasina bagh
olarak kontrol edildigi diigiiniilmektedir.

Oksik ve suyun pH’min diisiik oldugu yagish
donemde Fe*?’nin Fe*®e yiikseltgenmesi asagidaki
gibidir (Majkic Dursun vd., 2015):
Fe*2+0p+2H" <> Fe"+20H" (2
Yagisli donemde AC-9 numarali 6rnekte oldukca
yiiksek konsantrasyonlarda bulunan Fe ise

oksijenli ortamda Fe’in yiikseltgenmesi ile kontrol
edilmektedir.

Yerkabugunda 950 ppm, ultrabazik kayaclarda
1.62x10° ppm, baziklerde 1.5x10% granitlerde
6x10% ppm ve karbonathi kayalarda ise 1.1x 103
ppm kadar Mn bulunur (Sahinci, 1991). Mn,
yaygin silikat minerallerinin hicbirinin temel bir
bileseni degildir, ancak silikat yapilarinda Fe, Mg
veya Ca’un yerini alabilir. Calisma alaninda Keban
Metamorfitleri’ne ait rekristalize kirectaglarinin
MnO igerigi %0.01- %0.02 arasinda, Alt Miyosen
yashi karbonat ve killi kiregtaglarinda %0.01-
%0.05 arasinda, Alt Miyosen- Pliyosen yasl
volkanitlerde ise %0.14- %0.15 arasinda analiz
edilmistir (Tablo 4). Incelenen yeralt: sularinda
Mn’in kokeni, iyon alig-verigine bagli olarak
kiregtaglarinda kalsit ayrica, volkanik kayaclar
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minerallerinde Ca, Mg ve Fe’in yerini alan Mn’1in
¢oziinmesi ile iligkidir (Hem, 1989).

Mn ve Fe bazi kimyasal oOzellikler yoniinden
benzerlik gdstermelerine ragmen, bazi kimyasal
davraniglarinda farkliliklar gosterirler. Sularin Mn
konsantrasyonlarin Fe’e benzer sekilde kurak
donemde daha yiiksek olmasi yeralt1 sularinda Mn
hidrojeokimyasal ~davranmiginin  Fe ile aym
mekanizma ile kontrol edildigini gostermektedir.
Incelenen yeralt: sularinda Mn ¢oziiniirliigiinii pH
ve oksidasyon- rediiksiyon kosullar1 etkilemektedir
(Sahinci, 1991).

Al, yer kabugunda 6nemli miktarda bulunmasina
karsin az ¢Oziinmesi nedeniyle yeralti sularinda
onemsiz miktarlarda bulunur. Genellikle yeralti
sularinda 0.005- 0.30 ppm arasinda Al izlenirken,
asidik yeralti sularinda bu deger 100 ppm’e
erisebilir (Sahinci, 1991). Calisma alaninda genis
alanlarda yayilim sunan Alt Miyosen yash
karbonat ve killi kiregtaglariin Al,Os igerigi %
0.98 — 6.21 arasinda iken Keban Metamorfitlerine
ait rekristalize kirectaslar1 ile Alt Miyosen-
Pliyosen yasli volkanitlerde sirasiyla % 10.53-
15.50 ve % 15.78- 1591 arasindadir (Tablo 4).
Incelenen yeralti sularinda Al’'un kokeni Alt
Miyosen yasli denizel ¢okeller igerindeki killer ile
volkanik kayaglarin biinyesinde bulunan feldspat,
feldspatoid, mika ve amfibol gibi silikat
minerallerinin ¢oziinmesi ile iliskilidir (Hem,
1989). Yagisli déonemde yeraltisularinda bulunan
Al konsantrasyonunu kontrol eden baskin kimyasal
stireg, oksijenli ortamda aliiminyum hidroksitin
oksidasyonudur. Ayrica, bu donemde daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan Al, kil mineralleri
tarafindan sogrulmus Al’un asidik yagis sular
tarafindan yikanmasi ile yeralti sularina gegmistir.
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Sekil 6. Incelenen sularm potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin dénemsel degisimleri
Figure 6. Seasonal changes of potentially toxic element concentrations of investigated groundwaters

Caligma alani igerisindeki yeralti sularinin Ni, Cr,
Pb, Cu ve Zn igerikleri yeralt1 sularina su- kayag
etkilesimine bagl olarak ge¢mistir. Bu potansiyel
toksik element konsantrasyonlarini kontrol eden
diger bir faktér de kil mineralleri tarafindan
absorbe edilen bu metallerin akiferdeki pH- Eh
kosullarina bagh olarak gosterdikleri
hidrojeokimyasal davraniglardir. AC-6 numarali
yeralt1 suyunda diger yeralt1 su drneklerine oranla
daha yiiksek konsantrasyonlarda Cu, Pb ve Zn
belirlenmistir. AC-6 numarali keson kuyudan
alinan s1g dolagiml yeralt1 suyundaki daha yiiksek
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konsantrasyonlarda tespit edilen bu potansiyel
toksik elementlerin diger bir kaynagi bolgede
tarimsal faaliyetlerde kullanilan tarimsal giibreler
ve riin arttiric1 diger kimyasallardir.

Ni, Cr, Cu, Zn ve Pb gibi agir metaller ile diger
kirleticiler Fe, Mn ve Al hidroksitleri tarafindan
kuvvetli bir sekilde absorbe edilirler. Yagish
donemde, yeraltt suyunun pH’inin daha disiik
oldugu donemde, Fe, Al ve Mn tarafindan absorbe
edilen bu metaller ¢dziinmeye bagh olarak yeralti
suyuna gegerler (Clark, 2015). Bu nedenle, AC-9
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numarali yeraltt suyunda yiiksek Fe, Mn, Al
konsantrasyonlarina bagli olarak diger potansiyel
toksik element konsantrasyonlar1 da diger sulara
oranla daha yiksektir. AC-9 numarali yeraltt
suyunda genel olarak belirlenen yiiksek
konsantrasyonlardaki potansiyel toksik element

icerikleri Ornegin  alindigi  sondaj kuyusu
cevresinde yapilan bahge tarinda kullanilan
kimyasal giibreler ile iliskili olabilir. AC-9

numarali su Orneginin alindigi sondaj kuyusu
Keban Baraj Goli'ne c¢ok yakin bir noktada
acimustir. Yagishh donemde AC-9 numarali suda
yiiksek konsatrasyonlarda belirlenen Fe, Mn, Al,
diger potansiyel toksik elementler yagisli donemde
yiikselen yiizey suyu seviyesine bagl olarak baraj
golii ile akifer arasindaki hidrodinamik bir iliskinin
varligini da isaret edebilir.

5. Sonuclar
5. Conclusions

Calisma alaninda incelenen sularin  akiferi
Alibonca Formasyonu’na ait kiregtaslaridir. Sular
genel olarak Ca-Mg-HCOs tipindedir. Su-kayag
etkilesimi, iyon yer degisimi, yeralti suyunun pH
degeri, oksidasyon- rediiksiyon tepkimeleri, kil
mineralleri- su etkilesimi yeralti sularinin major
anyon- katyon ve potansiyel toksik element
igeriklerini kontrol eden baskin mekanizmalardir.
Sahile yakin noktada agilan sondaj kuyusu
disindaki kuyu ve g¢esme sulari major anyon,
katyon ve potansiyel toksik elementler agisindan
icme amacl kullanima uygundur. Ancak, 6zellikle
besi ahirlar ile tarim arazileri yakininda agilan
sondaj kuyu sularinda daha yiiksek SO4?, Cu, Pb
ve Zn igeriklerinin belirlenmesi bu etkenlerin
ilerleyen yillarda yeralti su kalitesi {izerinde
olumsuz etki olusturacagini diislindiirmektedir. S13
dolasimli yeralti sularinda bu etkiler daha yogun
bir sekilde belirlenmistir. Yagisli donemde Keban
Baraj Golii’niin su seviyesinin ylikselmesine bagli
olarak kiyrtya yakin bolgede acilan sondaj kuyu
suyunun major anyon, katyon ve potansiyel toksik
element iceriginin, bu donemde baraj g6liiniin
akifere olan hidrodinamik etkisi ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Yore halkinin bu bdlgelerde
sondaj kuyusu agmamalar1 nerilmektedir. Ayrica,
yiizeysel kirleticilerin etkisinin goriildiigii kiregtasi
akiferlerinde yeralt1 suyu kalitesini koruyabilmek
icin bu litolojik birimler {izerinde tarimsal
faaliyetlerde daha az kimyasal ve hayvansal giibre
kullanilmali, hayvansal giibreler gegirimsiz
seviyeler (gecirimsiz beton yiizeyler ya da
gecirimsiz kalin mugambalar iizerinde)
olusturularak depolanmalidir.
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