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¥ZET 

 

 

KURķUNKAYA DEMĶR-BAKIR MADEN OCAĴI (KEBAN) GENELĶNDE YER 

ALAN SU KAYNAKLARININ SU KALĶTESĶ VE HĶDRODĶNAMĶK YAPISININ 

ORTAYA KONULMASI  
 

¥ZT¦RK, Metin 

Y¿ksek Lisans Tezi, ¢evre M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

Tez Danēĸmanē: Dr. ¥ĵr. ¦yesi Erkan DĶķLĶ 

Haziran 2021, 95 sayfa 

 

 Bu tez ­alēĸmasēnda, Kurĸunkaya Demir-Bakēr Maden Ocaĵē ve ­evresinde  yer 

alan  yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn hidrojeolojik ºzelliklerini tanēmlamak amacē 

ile  toplam 20 adet lokasyonda (15 adet kuyu suyu, 3 adet kaynak 1adet dere ve 1 adet 

yaĵmur tavasē)  3 farklē dºnemde (Aralēk 2018, Mart 2019 ve Eyl¿l 2019) ºrnekleme 

­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Yeraltē ve y¿zey sularēnēn i­me suyu  kullanēmēna uygunluĵu 

D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿  (WHO 2011) ve T¿rk Standartlarē (TSE-266) tarafēndan 

belirlenen standart deĵerlere gºre  deĵerlendirilmiĸtir. Yerinde ºl­¿len parametre (pH, 

sēcaklēk, elektriksel iletkenlik (EĶ), ­ºz¿nm¿ĸ oksijen, toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde (T¢M), 

tuzluluk), majºr anyon ve katyonlar (HCO3
-
, Cl

-
, SO4

2-
, NO3

-
, NO2

-
 ve NH4

+
, Na

+
, K

+
, 

Ca
2-

, Mg
2-

) ve aĵēr metal (Al, Zn, Mn, Cu, Fe, Ni, Cd, Pb, As, Ba, B) analizleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Su kaynaklarēnēn sēnēflamasē Piper, Schoeller ve ABD tuzluluk 

diyagramlarē yardēmēyla yapēlmēĸtēr. Ayrēca izotop hidrolojisi ­alēĸmalarē ile incelenen 

su yapēlarēnēn yaĸ ve kºken deĵerlendirmeleri yapēlmēĸtēr. TSE 266 ve WHO kriterlerine 

gºre her ¿­ dºnemde T¢M parametresine gºre kaynak/­eĸme sularēnēn m¿kemmel 

sēnēfēnda yer aldēĵē, sondaj kuyu sularēnēn ise genelde iyi ile m¿kemmel sēnēfēnda yer 

aldēĵē tespit edilmiĸtir. Na
+
, Cl

-
, NO3

-
, NO2

-
 ve NH4

+
 konsantrasyonlarēnēn uluslararasē 

ve ulusal mevzuatlara gºre i­me suyu i­in belirlenen sēnēr deĵerleri aĸmadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Piper diyagramēna gºre, sularēn tamamē mermer/dolomitik 

kire­taĸē/kire­taĸē ve evaporit ­ºkellerinden meydana gelmiĸtir. Yeraltē ve y¿zey suyu 

kaynaklarēnēn benzer kºkenlere sahip olduklarē Schoeller diyagramē ile ortaya 

konulmuĸtur. Ķnceleme alanē genelindeki sularēn trityum deĵerleri 0.65-8.93 TU 

arasēnda deĵiĸmiĸtir. Su kaynaklarēnēn ­oĵunun mevcut sularla beslenen gen­ sular 

olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 

Anahtar kelimeler: Su kalitesi, Yeraltē suyu, Y¿zey suyu, Hidrodinamik yapē. 



 

 

ii  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

iii  

 

ABSTRACT 

 

 

PRESENTING THE WATER QUALITY AND HYDRODYNAMIC 

STRUCTURE OF THE WATER RESOURCES IN THE KURķUNKAYA IRON-

COPPER MINE (KEBAN)  

 

¥ZT¦RK, Metin 

MSc. Thesis Environmental Engineering Department 

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Erkan DĶķLĶ 

June 2021, 95 pages 
 

  

 In this thesis study, in order to describe the hydrogeological characteristics of 

underground and surface water resources of the Kurĸunkaya Iron-Copper Mine and its 

vicinity sampling studies were carried out in 20 locations (15 well water, 3 springs, 1 

stream and 1 rain pan) at 3 different periods (December 2018, March 2019 and 

September 2019).Groundwater and surface water suitability for drinking usage was 

evaluated according to the World Health Organization(WHO 2011) and Turkish 

Standards (TSE-266). In situ measured parameter (pH, temperature, electrical 

conductivity  dissolved oxygen, total dissolved solid, salinity), major anions and cations 

( HCO3
-
, Cl

-
, SO4

2-
, NO3

-
, NO2

-
 ve NH4

+
, Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) and heavy metal (Al, Zn, 

Mn, Cu, Fe, Ni, Cd, Pb, As, Ba, B) analyzes were performed. Classification of water 

resources was made with the help of Piper, Schoeller and USA salinity diagrams. In 

addition, age and origin evaluations of the water structures were made by isotope 

hydrology studies. According to TSE 266 and WHO criteria, spring/fountain waters are 

in the excellent class according to the TDS parameter in all three periods, and drilling 

waters are generally in the good to excellent class. It was observed that Na
+
, Cl

-
, NO3

-
, 

NO2
-
 ve NH4

+
 concentrations not exceed the limit values determined for drinking water 

according to international and national regulations. According to the Piper diagram, all 

the waters are composed of marble/dolomitic limestone/limestone and evaporite 

deposits. It has been demonstrated by the Schoeller diagram that groundwater and 

surface water resources have similar origins. The tritium values of the waters in the 

study area varied between 0.65-8.93 TU. It was concluded that most of the water 

resources are young waters fed by current waters. 

Keywords: Water Quality, Groundwater, Surface water, Hydrodynamic                             

                     structure. 
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YSKKY     Yer¿st¿ Su Kalitesi Kontrol¿ Yºnetmeliĵi 

WHO     World Health Organization(D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿) 

ZD     Zeryan Deresi 
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1. GĶRĶķ  

 

 

D¿nya genelinde sosyal ve ekonomik geliĸmelerin devamlēlēĵē, temel olarak su 

kaynaklarēnēn mevcudiyetine, bu kaynaklarēn kalite ve miktar a­ēsēndan ĸimdi ve 

gelecek a­ēsēndan s¿rd¿r¿lebilirliĵinin g¿vence altēna alēnmasēna dayanmaktadēr. 

¥zellikle, g¿n¿m¿zde en ºnemli doĵal kaynaklardan biri olan tatlē su kaynaklarē, 

sanayinin geliĸmesinde, maden ve tarēm alanlarēnda, kentleĸme ve bunlara baĵlē olarak 

yaĸam kalitesinin iyileĸtirilmesinde ve ekosistem-­evre etkileĸim bºlgesinin 

korunmasēnda ºnemli bir role sahiptir. Bu kaynaklar yery¿z¿ndeki y¿zey su (nehirler, 

gºller, gºletler vb.) ve yeraltē su (akiferler ve kaynaklar) k¿tlelerinin varlēĵēna baĵlē 

olarak farklē kaynaklardan saĵlanmaktadēr (Diĸli, 2017; Ravikumar ve Somashekar, 

2017). Son zamanlarda, g¿n¿m¿z¿n geliĸmekte olan d¿nyasēnda s¿rekli artan sosyo-

ekonomik geliĸmeler nedeniyle tarēmsal, end¿striyel ve evsel su kullanēmlarēna yºnelik 

su talebi ºnemli ºl­¿de artēĸ gºstermesi ºzellikle kurak/yarē kurak bºlgelerde su 

kaynaklarē i­in arz ve talep dengesizliĵinin yaĸanmasēna yol a­maktadēr (Caraballo ve 

ark., 2016). Son yēllarda, genellikle a­ēk ve/veya kapalē maden iĸletmeciliĵi gibi insan 

faaliyetlerinden kaynaklanan su kaynaklarēnēn kirlenmesi, n¿fus artēĸē ile kentsel ºl­eĵin 

geniĸlemesi, tarēmsal faaliyetler, evsel ve end¿striyel atēk su deĸarjē gibi sorunlar 

nedeniyle s¿rd¿r¿lebilir tatlē su kalitesi ve miktarē ­eĸitli ama­lara uygunluĵu nedeniyle 

eĸit ºneme sahip olduĵu ºn plana ­ēkmaktadēr (Diĸli, 2018). Dolayēsēyla g¿n¿m¿zde ve 

gelecekte neredeyse t¿m canlē organizmalar i­in temiz veya tatlē i­me suyu talebinin 

karĸēlanmasē d¿nyadaki en ºnemli sorunlarēndan bir olarak karĸēmēza ­ēkmaya 

baĸlamēĸtēr. Ayrēca hidrolojik dºng¿deki hareket yºn¿ ve evapotranspirasyon, 

oksidasyon/indirgeme, iyon deĵiĸimi, su-kaya etkileĸimi, mineral ­ºz¿nmesi ve ikincil 

minerallerin birikmesi gibi faktºrler su kaynaklarēnēn kalitesini etkileyen diĵer ºnemli 

fiziksel-kimyasal s¿re­lerdir (Diĸli ve G¿ly¿z, 2020). 

Bu ­alēĸmada, ­alēĸma alanē genelinde yer alan jeolojik birimleri hidrojeolojik 

ºzellikleri, su kaynaklarēnēn i­me suyu kalitesi, su-kaya­ iliĸkisi ve izotopik 

ºzelliklerinin ortaya konulmasē ama­lanmēĸtēr.  
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2. KAYNAK BĶLDĶRĶķLERĶ 

 

 

Uluovaônēn hidrojeolojisi hakkēnda revize et¿t raporunun hazērlandēĵē bir 

­alēĸmada (Olgun ve Kalkan, 1994) yeraltē suyu bakēmēndan en ºnemli hidrojeolojik 

birimin Pliyo-Kuvaterner yaĸlē kum, ­akēl ve kil ardalanmasēndan oluĸan g¿ncel 

­ºkellerinden oluĸtuĵunu ve ayrēca andezit birimlerinde yer alan kērēk ve ­atlak 

yapēlarēndan dolayē iyi bir akifer ºzelliĵi gºsterdiĵini belirtmiĸlerdir. 

  óHaringet ¢ayē Havzasēnēn (Elazēĵ) Yeraltē Suyu Kimyasē Ķncelemesiô isimli bir 

­alēĸmada (¢etindaĵ, 1996) ­alēĸma alanēnda yer alan kaynak ve kuyu sularēnda bulunan 

en fazla iyonlarēn HCO3
-
, Mg

+2
, Ca

+2
, Na

+
 ve K

+
 olduĵunu, Schoeller diyagramēna gºre 

sularēn 1. ve 2 kalite sular sēnēfēnda gruplandēĵēnē belirtmiĸtir. 

óUluova (Elazēĵ)' nēn hidrojeolojinin coĵrafi bilgi sistemleri ile incelemesiô adlē y¿ksek 

lisans tez ­alēĸmasēnda (¢eliker, 2008) 49 adet kuyu verisinden, 2004-2007 yēllarē 

arasēnda, altēĸar aylēk 7 dºnemde Uluovaô nēn yeraltē su seviyesindeki deĵiĸimler 

incelenmiĸ ve su kalitesine yºnelik ºrnekleme ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Sonu­ olarak 

Uluovada yeraltē su seviyesinde sondaj kuyularēnēn a­ēldēĵē tarihten g¿n¿m¿ze kadar bir 

azalma meydana geldiĵini belirlemiĸtir. Hazar Gºl¿ haricindeki y¿zey ve yeraltē 

sularēnēn sulama suyu a­ēsēndan uygun olduĵu, Sodyum y¿zdesinin y¿ksek olmasēndan 

dolayē Hazar Gºl¿ tarēmsal sulamaya uygun olmadēĵēnē ortaya koymuĸtur. As 0.001-

0.0157 mg/L, Cr 0.005- 0.027 mg/L, Pb 0-0.0018 mg/L, Cd 0-0.0016 mg/L, Zn 0.0053-

0.038 mg/L, Fe 0.273-0.814 mg/L, Mn 0-1.398 mg/L, Cu 0.0003-0.0283 mg/L 

deĵerlerinde deĵiĸim gºsterdiĵi belirlenmiĸtir.  

Elazēĵ ile Tunceli sēnērēnda Karako­an, Pamuklu ve Bardaklē Fay Zonlarēô nēn 

Hamam Daĵēônēn ­evresinde yer alan Kolan Kaplēcalarēnēn incelendiĵi bir ­alēĸma 

(Atasoy ve ¢ēt­ē, 2009) sonucunda kaplēca kaynaklarēnēn sēcaklēĵēnēn 42 
o
C ve 

debisinde saniyede toplam 11.5 L olduĵu belirlenmiĸtir. 

Caro Deresi (Elazēĵ)' nin su kalitesini belirlemek amacē ile yapēlan bir ­alēĸmada 

(Topal, 2015). Dere suyunun pH deĵerlerinin 7.9-8.3 arasēnda, EĶ deĵerlerinin 340-384 

ɛS/cm arasēnda, KOĶ deĵerlerinin 39-46 mg/L arasēnda, BOĶ5 deĵerlerinin 2-3 mg/L 

arasēnda, NH4
+
-N deĵerlerinin, 0.06-0.08 mg/L arasēnda ve NO2

-
-N deĵerlerinin, 0.001-

0.002 mg/L arasēnda deĵiĸim gºsterdiĵini raporlarmēĸlardēr. Ayrēca yer¿st¿ Su Kalitesi 
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Kontrol¿ Yºnetmeliĵi (YSKYY)' ne gºre Caro Deresiônin su kalite sēnēfē, Sēnēf-II olarak 

belirlenmiĸtir. 

Hazar Gºl¿ôn¿n (Elazēĵ) g¿neydoĵusunda yer alan Plajkºy kaynaĵēnēn 

hidrojeolojeolojik ºzelliklerini ortaya koymak amacē ile ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr (Okan ve 

ark., 2018). Yapēlan bu ­alēĸmalar sonucunda kaynaĵēn boĸalēm katsayēsē 1.33x10
-3
 g¿n-

1 olarak belirlenmiĸtir. Aynē zamanda kaynaĵēn su tipi Ca-Mg-HCO3ô olduĵu ve kaynak 

suyunun TS-266 (TS, 2005) ve D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO, 2004)ôn¿n i­me suyu 

standartlarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda i­me suyu olarak kullanēma uygun olduĵu 

belirlenmiĸtir. 

Hazar Gºl¿ (Elazēĵ) havzasēndaki yeraltē suyu sisteminin dinamiklerini anlamak 

i­in havza genelinde farklē lokasyonlarda yapēlan bir izotop ­alēĸmasē sonucu (¢eliker 

ve ark., 2019) Hazar Gºl¿ havzasēnēn ŭ18O ve ŭD izotopik bileĸimleri yeraltē sularēnda 

sērasēyla; -10.02ă ile -6.32ă ve -65.44ă ile -52.71ă arasēnda ve y¿zey sularēnda ise-

1.57ă ile -8.9ă ve -15.0ă ile -54.4ă arasēnda deĵiĸtiĵini belirlemiĸlerdir. Kararlē 

izotop deĵerleri ­oĵunlukla K¿resel Meteorik Su Doĵrusunun (KMSD) ¿zerinde yer 

aldēĵēnē ve sularēn yerel meteorik kºkenli olduĵunu ortaya koymuĸlardēr. Yeraltē 

sularēnēn 
3
H i­erikleri, ºrnekleme dºneminde 1.47 TU ile 5.38 TU arasēnda deĵiĸtiĵi ve 

yeraltē sularēnēn genellikle modern yaĵēĸlardan beslendiĵi ve sonu­ olarak sēĵ bir 

dolaĸēma sahip olduklarēnē belirlemiĸlerdir. 

Elazēĵ Ķlinin farklē bºlgelerinde yeraltē sularē ve yer¿st¿ sularēndaki nitrat 

d¿zeylerine dayalē saĵlēk risk deĵerlendirmesi ile ilgili yapēlan bir ­alēĸma (¢eliker, 

2020) sonucunda Elazēĵ il genelinde su numunelerinin nitrat seviyeleri ortalamasē 

8.99Ñ16.77 mg/L olarak hesaplanmēĸtēr. ¥rnekleme noktalarēnēn %6'sēnda TS (50 mg/L) 

ve WHO (50 mg/L) standartlarēnda ºnerilen sēnēr deĵerlerden daha y¿ksek deriĸimlere 

sahip olduĵu ortaya ­ēkmēĸtēr. 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

 

 Materyal 3.1.

 

3.1.1. ¢alēĸma alanēnēn yeri 

 

 Hidrojeolojik ­alēĸmalarēn ger­ekleĸtirildiĵi ­alēĸma alanē Elazēĵ ili, Keban 

il­esinin g¿neybatēsēnda, Baĵneli Tepesi ile Fērat Nehri arasēnda yer alan Zeryan Deresi 

(ZD) alt havzasēdēr. ¢alēĸma alanē Keban il­e merkezine kuĸ u­uĸu yaklaĸēk 3.7 km 

mesafede Kurĸunkaya kºy¿n¿n mevkiinde bulunmaktadēr. Sahaya ulaĸēm Keban il­e 

merkezinden Elazēĵ Keban Karayolu (D260) veya tali yollar kullanēlarak Kurĸunkaya 

Kºy yoluna ge­ilmesiyle saĵlanmaktadēr. ¢alēĸma alanēnē oluĸturan ZD alt havzasē 

1/100.000 ºl­ekli topoĵrafik haritalarēn K41 paftasēnda yer almaktadēr. Sºz konusu 

alanē gºsterir yer bulduru haritasē ķekil 3.1ôde verilmiĸtir. 

 

3.1.2. Genel iklim ºzellikleri 

 

Genellikle karasal iklimin h©kim olduĵu Elazēĵôda karasal iklimin yanē sēra yer 

yer Akdeniz iklim ºzelliĵi gºzlenmektedir. Bu durumun ortaya ­ēkmasēnda en b¿y¿k 

etken Elazēĵ'ēn coĵrafi konumu ve morfolojik ºzellikleri olmuĸtur. Elazēĵ ve ­evresi 

1300-1400 m dolaylarēndaki y¿kselti ortalamasē ile bºlgenin diĵer bºl¿mlerine oranla 

d¿ĸ¿k bir y¿kseltiye sahiptir. Ayrēca ­alēĸma alanēnēn g¿neyinde bir duvar gibi uzanan 

G¿neydoĵu Toroslarēnda mevcut Maden Oluĵu ve Kºm¿rhan Boĵazē gibi ge­itler 

ºzellikle kēĸ mevsiminde, g¿neyin daha ēlēk ve nemli hava k¿tlelerinin yºreye zaman 

zaman sokulmasēna yardēmcē olmaktadēr. Ķklim deĵiĸikliĵindeki ºnemli bir pay da 

Keban Barajēôna aittir. Keban Barajēônēn kurulmasēyla birlikte bºlgeye d¿ĸen yaĵēĸ ve 

bºlgede ger­ekleĸen buharlaĸma miktarlarē da farklēlēk gºstermiĸtir. B¿t¿n bunlara baĵlē 

olarak yºre iklimi, ºzellikle kuzeydoĵuda tipik olarak gºrd¿ĵ¿m¿z bºlgenin karasal 

iklimine oranla olduk­a ēlēman bir yapēya b¿r¿nm¿ĸt¿r. ¢alēĸma alanēna ait 

meteorolojik ºzelliklerinin yapēlabilmesi i­in Orman ve Su Ķĸleri Bakanlēĵē, Meteoroloji 

Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Keban Merkez Meteoroloji istasyonunun 1963ï2018 yēllarē arasē 
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kaydedilmiĸ rasat verilerinden yararlanēlarak deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. Bu ama­la 

Keban Meteoroloji Ķstasyonuônun 1963-2018 tarihleri arasē 55 yēllēk rasatlarē 

kullanēlmēĸtēr. Uzun yēllar aylēk ortalama deĵerleri ¢izelge 3.1ô de verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.1. ¢alēĸma alanēnēn yer bulduru haritasē. 
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¢izelge 3.1. Keban meteoroloji istasyonu 1963-2018 yēllarē arasēna ait aylēk ortalama 

veriler. 

  Ocak ķubat Mart  Nisan Mayēs Haziran Temmuz Aĵustos Eyl¿l Ekim Kasēm Aralēk 

Ort. Sēcaklēk   

(0C) 
1.3 2.6 7.6 13.5 18.6 24.3 28.8 28.6 23.5 16.4 8.8 3.7 

Ort. Yaĵēĸ    

(mm) 
41.2 38.4 47.6 57.9 50.7 17.9 4.5 3.9 8.7 36.7 42.6 40.9 

Ort. 

Buharlaĸma 

(mm) 

- - 66.6 117.4 197.6 304 380 351.2 241.2 129.6 47.5 33.5 

 

Keban Meteoroloji Ķstasyonuônun 1963ï2018 tarihleri arasēndaki 55 yēllēk aylēk 

ortalama sēcaklēk deĵerleri ķekil 3.2ô de deĵerlendirilmiĸtir. Uzun yēllara ait verilere 

gºre ortalama sēcaklēk 14.8 ÁCôdir. ¥l­¿m yapēlan rasat dºnemi ortalamalarēna gºre en 

soĵuk ay 1.3 ÁC ortalama ile Ocak ayē, en sēcak ay ise 28.8 ÁC ortalama ile Temmuz 

ayēdēr. 

 

 

ķekil 3.2. Keban meteoroloji istasyonuna ait 1963-2018 yēllarē arasē gºzlenen ortalama 

sēcaklēk verileri. 

 

Keban Meteoroloji Ķstasyonuônun 1963-2018 yēllarē arasēndaki dºneme ait 

verilerinde yer alan mevsimlere gºre sēcaklēk deĵiĸimi ķekil 3.3ôte verilmektedir. Bºlge 

yaz aylarēnda 27.2 ÁC ortalama sēcaklēĵa sahip iken kēĸ aylarēnda ise ortalama sēcaklēk 

2.5 ÁCôdir. 
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ķekil 3.3. Keban meteoroloji istasyonuna ait 1963-2018 yēllarē arasē gºzlenen     

mevsimsel ortalama sēcaklēk verileri. 

 

Keban Meteoroloji Ķstasyonuônun 1963-2018 tarihleri arasēndaki 55 yēllēk 

toplam yaĵēĸ deĵerleri ķekil 3.4ô te verilmiĸtir. Keban Meteoroloji Ķstasyonu yaĵēĸ 

deĵerlerinin yēllēk ortalamasē 32.6 mmôdir. Ortalama maksimum yaĵēĸ 57.9 mm ile 

Nisan ayēnda, ortalama minimum yaĵēĸ ise 3.9 mm ile Aĵustos ayēnda gºzlenmiĸtir. 

Uzun yēllar ortalama yaĵēĸ verileri incelendiĵinde, ­alēĸma alanē i­in kurak dºnem 

Haziran, Temmuz, Aĵustos, Eyl¿l, aylarēnē kapsayan 4 aylēk dºnem; yaĵēĸlē dºnem ise 

Ekim, Kasēm, Aralēk, Ocak, ķubat, Mart, Nisan ve Mayēs aylarēnē i­eren 8 aylēk dºnem 

olarak belirlenmiĸtir. 
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ķekil 3.4. Keban Meteoroloji Ķstasyonu 1963-2018 yēllarē arasēna ait aylēk ortalama 

yaĵēĸ grafiĵi. 

Keban Meteoroloji Ķstasyonuônda gºzlenen yaĵēĸlarēn; mevsimlere gºre 

daĵēlēmlarē ķekil 3.5ôte verilmiĸtir. Keban Meteoroloji Ķstasyonuônda gºzlenen yaĵēĸ 

deĵerlerine gºre etkin olan yaĵēĸlar %40 ' ē ilkbahar aylarēnda, bu aylarē izleyen 

yaĵēĸlarēn %31ôi kēĸ, %22ôsi sonbahar ve geri kalan %7ôi ise yaz aylarēnda 

gºzlenmektedir. 

 

 

ķekil 3.5. Keban Meteoroloji Ķstasyonu 1963-2018 yēllarē arasēna ait mevsimsel yaĵēĸ 

grafiĵi. 

 

Keban Merkez Meteoroloji Ķstasyonuônun 1963-2018 tarihleri arasēndaki 55 

yēllēk sēcaklēk ve yaĵēĸ verilerine gºre Thornwaite yºntemi ile hesaplanmēĸ yēllēk 

ortalama buharlaĸma deĵeri 186.9 mm olarak tespit edilmiĸtir (ķekil 3.6). Yēl i­inde 
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tespit edilen en y¿ksek buharlaĸma 380 mm ile Temmuz ayēnda olup en d¿ĸ¿k 

buharlaĸma ise 0 mm ile Ocak ve ķubat aylarēndadēr. 

 

ķekil 3.6. Keban Meteoroloji Ķstasyonu 1963-2018 yēllarē arasēna ait aylēk ortalama 

buharlaĸma deĵerleri. 

 

 Yºntemler 3.2.

 

3.2.1. Arazi ­alēĸmalarē 

 

Arazi ­alēĸmalarē kapsamēnda ­alēĸma alanē ve genelinde yerinde ºn inceleme 

yapēlmēĸ, mevcut jeolojik haritalarēn yenilenmesi, ­alēĸma alanē genelinde yer alan su 

kaynaklarēnēn tanēmlanmasē, ºrnekleme noktalarēnēn belirlenmesi ve ºrnekleme 

noktalarēnda su kalitelerinin belirlenmesi amacē ile yapēlan kimyasal analizler i­in 

ºrnekleme dºnemlerinin tespit edilmesi s¿recini kapsamaktadēr.  

Ķnceleme alanēnda yer alan y¿zey ve yeraltsuyu kaynaklarēnda,  mevcut su 

kalitesini ve kirletici t¿rlerini belirlemek amacē ile farklē zamanlarda ºrnekleme alēnmēĸ 

ve yerinde ­eĸitli  fizikokimyasal  parametrelerin (hidrojen iyon aktivitesi (pH), sēcaklēk 

(T), elektriksel iletkenlik (EĶ), ­ºz¿nm¿ĸ oksijen (¢O), toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē madde 

i­eriĵi (T¢M)) ºl­¿m¿ ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aynē zamanda farklē zaman aralēklarēnda 

­alēĸma alanē genelinde yeraltēsuyu seviye deĵiĸimini belirlemek amacē ile d¿d¿kl¿ 

metre kullanēlarak yeraltēsuyu seviyesi (YAS) ºl­¿mleri  yapēlmēĸ veayrēca  hidrolojik 

s¿re­leri tanēmlanamak amacē ile ­evresel izotop ­alēĸmalarē (ŭ
2
H, ŭ

18
O ve 

3
H) i­in 
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ºrneklemeler yapēlmēĸtēr. ¥rnekleme ­alēĸmalarēnda; polietilen ĸiĸeler kullanēlmēĸtēr, 

ºrnek alēnan ĸiĸeler en az 3 kez ºrnek suyu ile ­alkalanmēĸ daha sonra i­inde hava 

kabarcēĵē kalmamasēna dikkat edilerek kapaklarē kapatēlmēĸtēr. Son olarak  ºrnekleme 

noktalarēndan alēnan su ºrnekleri analiz yapēm tarihine kadar laboratuvarda 

buzdolabēnda 4 
0
C de muhafaza edilmiĸtir. Yerinde ºl­¿lmesi gereken parametreler YSI 

Professional Plus Portatif Multi Parametre cihazi kullanēlarak yapēlmēĸtēr.  

¢alēĸma kapsamēnda yapēlan Ocak 2018, Mart  2019 ve Eyl¿l 2019 arazi 

­alēĸmalarē sonucu 15  adedi kuyu, 3 adedi kaynak, 1 adedi  y¿zey suyu ve 1 adedi de 

yaĵmur tavasē olmak ¿zere 20 farklē lokasyondan  su kimyasē i­in 60 toplam ºrnekleme 

alnēmēĸtēr. Ķzotop ºrneklemesi ise  ŭ
2
H ve  ŭ

18
O  analizleri  i­in Aralēk 2018, Mart 2019  

ve Haziran 2019 ºrnekleme dºnemlerinde 20 noktadan   toplam 59 ve  
3
H i­in ise Mart 

2019  dºneminde ise 20 noktadan 20 adet ºrnekleme yapēlmēĸtēr.  

 

3.2.2. Yeraltēsuyu (YAS) gºzlem kuyularē 

 

¢alēĸma alanē genelinde farklē lokasyonlarda ve farklē jeolojik birimlerde 

hidrojeolojik parametreleri belirlemek (hidrolik iletkenlik, depolama ve iletimlilik 

katsayēsē vb.), su ºrnekleme ve yeraltē suyu seviye gºzlemlerini yapabilmek amacē ile 

15 adet gºzlem kuyusu a­ēlmēĸtēr ((Diĸli 2019). ¢alēĸma alanē genelinde YAS gºzlem 

kuyularē Keban Metamorfikleri (¦st ķist ve Alt Mermer ¦yesi) ve Baskil 

Magmatikleri i­inde bulunmaktadēr. ¢alēĸma alanē i­erisindeki t¿m gºzlem 

kuyularēnēn kuyu aĵzē koordinatlarē Trimble ile alēnmēĸtēr (¢izelge 3.2). 
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¢izelge 3.2.  ¢alēĸma alanē genelinde yer alan yeraltēsuyu seviye (YAS) gºzlem 

kuyularē. 

Kuyu Kodu Jeolojik Formasyon  
Koordinat Topoĵrafik Kot (Z) 

X Y m 

BGK-01 Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 477008.38 4290961.9 949.73 

BGK-02 Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 
477329.04 4290633.9 906.08 

BGK-03 Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 477105.48 4290395.7 942.42 

BGK-04 Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 476868.29 4290466.1 946.56 

BGK-05 Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 476646.09 4290901.3 847.61 

BGK-06 Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 476542.06 4290796.8 837.78 

SGK-01  Keban Metamorfikleri_¦st ķist ¦yesi 476533.55 4290359.5 921.59 

LSGK-02  Keban Metamorfikleri_Alt Mermer ¦yesi 
477355.8 4290230.8 1028.48 

O1GK-04  Keban Metamorfikleri_Alt ķist ¦yesi 
475507.88 4291141.4 763.37 

O1GK-06  Keban Metamorfikleri_Alt ķist ¦yesi 
475711.78 4290729.2 796.19 

P3GK-02 Keban Metamorfikleri_Alt ķist ¦yesi 
474806.74 4290954.4 818.12 

P5GK-3  Keban Metamorfikleri_Alt ķist ¦yesi 
475946.07 4290537.3 794.82 

P3GK-01 Baskil Magmatikleri  
474596.98 4290392.5 1002.7 

P3GK-03 Baskil Magmatikleri  
474939.34 4291009.7 803.46 

O1GK-03  Baskil Magmatikleri  475274.86 4291236.7 735.78 

 

 Laboratuvar ¢alēĸmalarē ve Metodoloji  3.3.

 

¥rnekleme sērasēnda, sularēn fiziko-kimyasal parametreler (sēcaklēk, pH, EĶ, 

T¢M, ¢O, Tuzluluk) ºl­¿mleri YSI Professional Plus Multi Parameter Water Quality 

cihazē ile yerinde yapēlmēĸtēr. Su ºrnekleri alēmēnda sēzdērmaz kapaklē polietilen ĸiĸeler 

kullanēlmēĸtēr. Su kimyasē analizleri ARTEK ve ALS ¢evre ¥l­¿m Danēĸmanlēk 

Laboratuvarē Hizm. Tic A.ķ. ¢evre Laboratuvarēnda yaptērēlmēĸtēr. Su ºrneklerinin 

anyon katyon ve aĵēr metal analizleri ICP-MS cihazē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Diĵer 

iyonlar ise ilgili laboratuvarda American Public Health Association (APHA), American 

Water Works Association (AWWA) ve Water Environment Federation (WEF) 

standartlarēna uygun ĸekilde yapēlmēĸtēr. Oksijen-18 ve dºteryum izotop analizleri ALS 

tarafēndan Europa Scientific ANCA-GSL ve 20-20 IRMS kullanēlarak s¿rekli akēĸ 

izotop oranē k¿tle spektrometresi ile yapēlmēĸtēr.  
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 B¿ro ¢alēĸmalarē 3.4.

 

B¿ro ­alēĸmalarē kapsamēnda, ilk ºnce arazi ve laboratuvar ­alēĸmalarēndan elde 

edilen verilere ait sonu­lar kendi aralarēnda sēnēflandērēlarmēĸtēr. Jeolojik veriler gºz 

ºn¿nde bulundurularak inceleme alanē ve ­evresinin jeolojik haritasē, topoĵrafik haritasē 

ve kimyasal analiz deĵerlerinin dairesel diagram daĵēlēmlarē ArcGIS yazēlēmē 

kullanēlarak ­izilmiĸtir. Su kimyasē analizlerinden elde edilen veriler, Aquachem, 

ArcGIS /ArcMap, Excell gibi yazēlēm programlarē kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Elde 

edilen analiz sonu­larē kullanēlarak ­alēĸma alanēnda bulunan sulara ait ana katyon 

(Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
),  anyon (HCO3

-
, SO4

2-
 ve Cl

-
) ve  aĵēr metal  analiz sonu­larē  

kendi i­erisinde deĵerlendirilmiĸ ve  kullanēm ama­larē (i­me, tarēm)  ve kirlilik 

parametreleri incelenmiĸtir. Sularēn hidrojeokimyasal ºzelliklerinin tanēmlanmasēnda, 

AquaChem  bilgisayar programēnda yer alan Schoeller (1955) ve  Piper (1944) 

diyagramlarē, sulama suyu sēnēflamasēnda  ABD tuzluluk diyagramē ve  su-kaya­ 

etkileĸimlerini belirleme aĸamasēnda ise farklē grafikler ­izilmiĸ ve sonu­lara ait 

yorumlamalarē yapēlmēĸtēr. Sularēn kullanēm ama­larēnēn deĵerlendirilmesinde ulusal 

(TSE 266) ve uluslararasē  (WHO 2011) i­me suyu standartlarē  kullanēlmēĸtēr.  
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4. BULGULAR VE TARTIķMA 

 

 

 

 ¢alēĸma Alanēnēn Topoĵrafik  Deĵerlendirmesi 4.1.

 

¢alēĸma alanē Elazēĵ ili Kurĸunkaya yerleĸim alanēnēn g¿neybatēsēnda yer almakta 

olup ­alēĸma alanēnēn batēsēnda Fērat Nehri bulunmaktadēr. ¢alēĸma alanēnēn deniz 

seviyesinden ortalama topoĵrafik y¿ksekliĵi 1199 m olup aynē zamanda 678 m ile 2016 

m arasē deĵiĸen y¿ksekliklerde yer almaktadēr (ķekil 4.1). 

 

 

ķekil 4.1. ¢alēĸma alanēna ait topografya harita. 

 

 ¢alēĸma alanēnēn jeolojisi 4.2.

 

Elazēĵ Havzasē metamorfik, sedimanter ve magmatik kaya­larē i­ermektedir 

(ķekil 4.2). Keban metamorfikleri Elazēĵ Havzasēônēn temelini (Ķbilioĵlu, 2008; 

Kipman, 1976; Ozgul ve Tursucu, 1984) oluĸturmaktadēr. Metamorfikler, Y¿ksekova 
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Karmaĸēĵē ile tektonik bir iliĸki i­inde olup, metamorfizmaya uĵramēĸ, kalkfilit, kalk-

ĸist, metakonglomerave mermer i­ermektedir (Akg¿l, 1987;  Ķbilioĵlu, 2008; Turan ve 

Bingºl, 1991). Temelde bulunan ikinci birim aglomera, andezit, dasit, dolerit, aplit, 

mikrodiyorit pilov lavlar ve bazalt gibi yarē volkanik kaya­larla ifade edilen Senoniyen 

yaĸlē Y¿ksekova Magmatik Karmaĸēĵēdēr (Akg¿l, 1987; Beyarslan ve Bingºl, 1996, 

Ķbilioĵlu, 2008; Perin­ek ve ¢elikdemir, 1979). Elazēĵôa ait Harput Kalesi ve civarēnda 

Harami oluĸumu ise havza genelinde Y¿ksekova Karmaĸēĵē ve Keban Metamorfikleri 

¿zerinde a­ēsal uyuĸmazlēklarla yer almaktadēr (ķekil 4.2). Bu oluĸumun alt 

d¿zeylerinde kērmēzē renkli ­akēl taĸē, kum taĸlarēyla baĸlamakta ¿st seviyelerde gri 

renkli resifal kire­taĸlarēna yerini bērakmaktadēr (Ķbilioĵlu, 2008; Turan ve Bingºl, 

1991).  

Alibonca Formasyonu tabanda Kērkge­it formasyonu ¿zerine uyumsuz olarak 

gelmekte olup tavanēnda ise Karabakēr formasyonu tarafēndan a­ēlē uyumsuzlukla 

¿zerlenmektedir. Elazēĵ ­evresinde farklē kalēnlēklarda konglomera, kumtaĸē, ­amurtaĸē 

ve kire­taĸē litolojileri sunan Alibonca formasyonu, ­alēĸma alanēnda kire­taĸēyla temsil 

olunmaktadēr (Ķbilioĵlu, 2008; T¿rkmen ve ark., 2011).  

Ge­ Miyosen-Pliyosen yaĸlē Karabakēr oluĸumu gºl ve nehir ortam ­ºkelleri 

olan kire­taĸē, marn, konglomera, ­amurtaĸē ve kumtaĸē ile karasal volkanizma 

oluĸumlarēyla tanēmlanmaktadēr (Ķbilioĵlu, 2008; Turan ve Bingºl, 1991; T¿rkmen ve 

Aksoy, 1998). Karabakēr Formasyonuônun ¿st sēnērēnda uyumsuz olarak Pliyo-

Kuvaterner yaĸlē Palu Formasyonu yer alērken, alt sēnērēnda Alibonca oluĸumlarē, 

Kērkge­it, Y¿ksekova Karmaĸēĵē ve Keban Metamorfikleri yer alēr (ķekil 4.2) 

(Ķbilioĵlu, 2008; Turan ve Bingºl, 1991).  
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ķekil 4.2. Elazēĵ Havzasēônēn genelleĸtirilmiĸ stratigrafi kesiti (Turan ve Bingºl, 1991). 
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4.2.1. Keban metamorfikleri  

 

¢alēĸma alanē genelinde bºlgesel metamorfizma ¿r¿nlerinden meydana gelen ve 

aynē zamanda temelini oluĸturan Permo-Triyas yaĸlē Keban Metamorfikleri kendi 

i­erisinde Alt ķist ¦yesi (PTras), Alt Mermer ¦yesi (PTram), ¦st ķist ¦yesi (PTr¿s) ve 

¦st Mermer ¦yesi (PTr¿m) olmak ¿zere dºrt farklē birime ayrēlmēĸ ve buna gºre 

tanēmlamalarē yapēlmēĸtēr. Ayrēca bununla beraber bu metamorfikleri kesen Baskil 

Magmatikleriônin oluĸturduĵu Kontakt Metamorfik Zon (KBa) ise ayrē bir birim olarak 

tanēmlanmēĸtēr (Kaya, 2016; Demirbaĵ, 2019) (ķekil 4.3). 

 

4.2.2. Alt ĸist ¿yesi (PTras) 

 

Keban metamorfik kaya­larēnēn en alt birimi olarak tanēmlanan ñAlt ķistò ¿yesi ( 

ķekil 4.3) ­alēĸma alanē genelinde kire­taĸē-dolomit ara katkēlē mikaĸist ve kalk-

ĸistlerden oluĸmaktadēr (Demirbaĵ, 2019).  Mineral parajenezleri dikkate alēndēĵēnda 

Alt ķist ¦yesi genel olarak d¿ĸ¿k dereceli metamorfizma ºzelliĵi (Asutay, 1985) 

gºsterirken, ĸist ¿yesi arasēnda yanal ve d¿ĸey yºnde farklē daĵēlēmlar sergilemektedir. 

Ayrēca kire­taĸē birimlerinde ise belirli yºnlerde magnezyum artēĸēndan dolayē 

dolomitleĸme gºr¿lmektedir (Bal­ēk ve ark., 1978). Alt ĸistlerin yaĸē Asutay (1985) 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmada Permo-Triyas olarak verilmiĸtir (Arda, 2006). 
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ķekil 4.3. Ķnceleme alanē ve genelinin jeoloji haritasē (Demirbaĵ, 2019' dan 

deĵiĸtirilerek). 

 

4.2.3. Alt mermer ¿yesi (PTram) 

 

¢alēĸma alanē genelinde Keban metamorfik kaya­larē i­inde alt ĸistler ¿zerine 

gelen Alt Mermer ¦yesi ( ķekil 4.3) yer yer faylē bir ºzellik gºstermekte ve a­ēk gri, 

beyazēmsē renklerde olup bol eklemli(Asutay, 1985), kalk-ĸist ¿yesi ile beraber yer yer 

normal fay zonlarē oluĸturmaktadēr. Aynē zamanda bu zonlar i­erisinde yer yer Baskil 

magmatizmasēna ait siyenitler birimleri gºzlenmektedir (Demirbaĵ, 2019).   
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4.2.4. ¦st ĸist ¿yesi (PTr¿s) 

 

¦st ķist ¦yesi (ķekil 4.3).;  Keban metamorfik kaya­larēnēn en ¿st birimini 

oluĸturmakta ve aynē zamanda Alt Mermer ¦yesinin ¿zerine uyumsuzlukla gelmektedir 

(Demirbaĵ 2019). ¢alēĸma alanē genelinde ¦st ķiĸt ¦yesi yanal yºnde devamlēlēk 

gºstermeyen kºt¿ boylanmēĸ metakonglomera birimleri ile baĸlamakta (Dumanlēlar, 

2002) ve daha sonra tedrici ge­iĸli olarak kalkfillitler gelmektedir. Bu birimler ¿ste 

doĵru ise fillit, mikaĸist ve kalk-ĸistlere ge­mekte ve ĸist birimleri arasēnda yer yer 

metabazit ara katkēlarēna ve farklē yaĸlarda, genelde budinleĸmiĸ kristalize kire­taĸē 

mercek yapēlarēna rastlanēlmēĸtēr (Arda, 2006; Demirbaĵ, 2019).  

 

4.2.5. ¦st mermer ¿yesi (PTr¿m) 

 

¦st Mermer ¦yesi (ķekil 4.3) ­alēĸma alanē genelinden metamorfik birimlerin 

doĵu sēnērēnē belirlenmekte ve ayrēca mostra verdiĵi alanlarda ¦st ķist ¦yesi ¿zerine 

ge­iĸli olarak gelmektedir (Asutay, 1985). ¦ye i­erisinde bazē seviyeler kalk-ĸist ara 

katkēlē ve orta-kalēn tabakalēdēr (Arda, 2006; Demirbaĵ, 2019). 

 

4.2.6. Baskil magmatitleri (PRBm) 

 

¢alēĸma alanē genelinde Baskil Magmatikleri ( ķekil 4.3) baĸlēca derinlik, damar 

ve y¿zey kaya­larē ile temsil edilmiĸ olup ­eĸitli araĸtērēcēlar tarafēndan Doĵu Anadolu 

genelinde Y¿ksekova Formasyonu, ya da Elazēĵ Karmaĸēĵē adē kullanēlmēĸtēr (Arda, 

2006; Demirbaĵ, 2019). Asutay (1985) yapmēĸ oluĵu ­alēĸmalar sonucunda Baskil 

­evresindeki magmatik kaya­larēn genelde tedrici ge­iĸ gºsterdiĵini raporlayarak 

magmatikleri, Granodiyorit-tonalit grubu, Diyorit-monzodiyorit grubu ve Monzonit-

kuvars diyorit olmak ¿zere dºrt bºl¿me ayērarak incelemiĸtir (Dumanlēlar, 2002). Baskil 

magmatiklerinde Yazgan ve Chessex (1991)  yapmēĸ olduklarē ­alēĸmalar sonucunda 

Baskil magmatiklerinde 76Ñ2.45 ve 78Ñ 2.5 My K/Ar yaĸē tespit etmiĸlerdir (Rēzaoĵlu, 

2006). 
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 ¢alēĸma alanēnēn hidrojeolojisi 4.3.

 

Arazide yerinde ger­ekleĸtirilen akifer testleri sonucunda elde edilen verilerin 

deĵerlendirilmesi ile bºlgenin hidrojeolojik ºzellikleri ve akifer karakteristikleri 

belirlenmiĸtir (Demirbaĵ, 2019). Hidrojeolojik birimler ¿­ farklē kategoride 

deĵerlendirilmektedir. Bu kategoriler ­ok ge­irimli birimler, ge­irimli birimler ve 

ge­irimsiz birimlerdir. Bu kapsamda ­alēĸma alanē ve ­evresindeki birimler yeraltē suyu 

taĸēma ve iletme ºzelliklerine gºre deĵerlendirilmiĸtir. Deĵerlendirme neticesinde 

­alēĸma alanēnda hidrojeolojik a­ēdan iki farklē birim tanēmlanmēĸtēr. Bu birimler ĸu 

ĸekildedir; 

a. ¢ok Ge­irimli Birimler, 

b. Ge­irimli Birimler, 

- Ge­irimli Birimler, 

- Yarē Ge­irimi Birimler, 

- Az Ge­irimli Birimler, 

c. Ge­irimsiz Birimler. 

Aĸaĵēda farklē hidrojeolojik birimlere ait hidrolik iletkenlik deĵer aralēklarē yer 

almaktadēr (¢izelge 4.1) (Bear ve ark., 1968). Bu deĵer aralēklarēna gºre pekiĸmemiĸ ve 

pekiĸmiĸ (kayalar) birimlerde ­ok ge­irimli, ge­irimli, ge­irimsiz olmak ¿zere ¿­ farklē 

sēnēflama yapēlmēĸtēr. Buna gºre ­alēĸma alanē genelinde mostra veren jeolojik 

birimlerin hidrojeolojik ºzellikleri a­ēklanmēĸtēr. 
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¢izelge 4.1. Hidrolik iletkenlik ve hidrolik iletkenlik katsayēlarēnēn farklē hidrojeolojik 

birimlerde alabileceĵi deĵer aralēklarē (Bear ve ark., 1968). 

 

 

Baskil Magmatitleri  

Genellikle ince taneli yer yer porfiritik olarak gºzlenen bu kaya­lar ­alēĸma alanē 

genelinde ºzellikle Keban Metamorfikleriônin en alt ¿yesi olan mermerlerle geniĸ skarn 

zonlarē oluĸturmaktadērlar. Birincil gºzenekliliĵi d¿ĸ¿k olan bu birimlerin bºlgedeki 

tektonizmaya baĵlē olarak ikincil gºzenekliliĵi geliĸmiĸtir. ¢alēĸma sahasēnda bu 

birimlerde yapēlan pompa testleri sonucunda birimlerin hidrolik iletkenlik katsayēlarē 

belirlenmiĸtir. Siyenit-mermer/siyenit-kire­taĸē ardalanmasēnēn olduĵu kuyulardaki 

pompa testi sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayēsē 10
-3

 ile 10
-5

 cm/s 

arasēnda deĵiĸmekte olup (Diĸli 2019) siyenit biriminin kalkĸist kestiĵi bºlgelerde 

yapēlan akifer testlerinde hidrolik iletkenlik deĵerinin daha d¿ĸt¿ĵ¿ (10
-7 

cm/s) 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Dolayēsēyla siyenit porfiri birimleri mermer veya kire­taĸē ardalanmalē 

bºlgelerde yarē ge­irimli, kalkĸist ardalanmalē bºlgelerde az ge­irimli olarak 

tanēmlanmaktadēr.  
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Keban Metamorfikleri 

ķist 

Kalkĸist; meta­akēltaĸē, mermer, re kristalize kire­taĸē ve dolomitik mermerlerin 

metamorfizma ge­irmesiyle oluĸmuĸtur. ķistler yapēsē itibariyle yapraklanmalē bir 

dokuya sahip olup dayanēmlarē ve bu y¿zden su tutma kapasiteleri ­ok d¿ĸ¿kt¿r. 

¢alēĸma alanē genelinde Permo-Triyas yaĸlē bu birimlerin kērēk-­atlak sistemlerinde 

hidrotermal akēĸkanlarēn etkisiyle oluĸmuĸ kalsit dolgular ve ĸistozite d¿zlemlerine 

uyumlu kil bantlarē gºzlenmektedir. Yapēlan pompa testleri sonucunda elde edilen 

verilerin deĵerlendirilmesi ile hesaplanan hidrolik iletkenlik katsayēsē 10
-8

 ile 10
-11

 cm/s 

arasēnda deĵiĸen deĵerlerde ­ēkmēĸtēr (Diĸli 2019). Dolayēsēyla kakĸist-fillit birimler az 

ge­irimli/ge­irimsiz sēnēfta yer almaktadēr.  

 

Mermer-Kire­taĸē 

¢alēĸma alanē ve genelinde mostra veren kire­taĸē birimleri bol kērēklē, yer yer 

karstik boĸluklarē olan kalsit dolgulu mermer birimleriyle birlikte bulunmaktadēr. Bu 

Permo-Triyas yaĸlē iki birim siyenit porfiri ile skarn zonlarē oluĸturmuĸtur. Siyenit 

porfiri ¿st¿ne bindirme fayē ile gelen bu birimler fay zonunun oluĸturduĵu yapēsal 

unsurlara baĵlē olarak yeraltē suyu drenajēnē saĵlamaktadēr. ¢alēĸma sahasēnda kire­taĸē-

mermer birimlerde yapēlan pompa testleri sonucunda elde edilen verilen 

deĵerlendirilmesi sonucunda hidrolik iletkenlik deĵerleri 10
-5

 ile 10
-6

 cm/s arasēnda 

deĵiĸen deĵerler almakta olup (Diĸli 2019)az ge­irimli/yarē ge­irimli sēnēfta yer 

almaktadēr. 

 

Kristalize Kire­taĸē 

¢alēĸma sahasē i­erisinde planlanan a­ēk ocak ve pasa alanlarē kaplayan kalkĸist 

ve kristalize kire­taĸē birimlerinin ĸistozite d¿zlemlerinde kalsit mineralleri yoĵun bir 

ĸekilde gºzlemlenmiĸtir. Hidrolik iletkenlik deĵerleri 10
-5

 ile 10
-6

 cm/s arasēnda deĵiĸen 

deĵerler almaktadēr. ¢alēĸma sahasēnda bu birimlerde yapēlan pompa testlerinde hidrolik 

iletkenlik katsayēsē 10
-4

 ile 10
-7

 cm/s arasēnda deĵiĸen deĵerlerde ­ēkmēĸtēr (Diĸli 2019). 

Dolayēsēyla bu birimler yarē ge­irimli/az ge­irimli sēnēfta yer almaktadēr. 
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 Su Yapēlarē 4.4.

 

4.4.1. Akarsular  

 

¢alēĸma yapēlan Fērat-Dicle alt havzalarēnda ­ok sayēda mevsimsel akēĸ ºzelliĵi 

gºsteren dereler bulunmaktadēr. ¢alēĸma alanēnēn i­inden ge­en en ºnemli y¿zey suyu 

kaynaĵē, yalnēzca yaĵēĸlē dºnemlerde s¿rekli akēĸ gºsteren ve kurak dºnemlerde ise 

yalnēzca ani yaĵēĸlarēn olduĵu zaman boyunca alt havzaya d¿ĸen yaĵēĸ miktarēna baĵlē 

olarak akēĸ gºsteren Zeryan Dereôdir. Zeryan Dere Fērat Nehriône boĸalmaktadēr. 

¢alēĸma alanēnēn kuzeyinde yer alan Fērat Nehri ¿lkemizin en y¿ksek bºlgesi 

olan Doĵu Anadolu Bºlgesi'nden kaynaĵēnē almakta, yarē kurak ve kurak bºlgelerden 

ge­tikten sonra Basra Kºrfeziône dºk¿lmektedir. ¦lkemizin en uzun ve en ºnemli nehri 

olan Fērat Nehri ¿zerinde Atat¿rk, Keban, Karakaya, Birecik ile Karkamēĸ barajlarē ve 

hidroelektrik santralleri yer alēr. Fērat Nehri yēlēn muhtelif zamanlarēnda ­ok farklē akēm 

d¿zenlerine sahiptir. Nehrin su derinliĵi mevsime baĵlē olarak 4-10 m civarlarēnda 

deĵiĸir. Minimum g¿nl¿k debisi 145 m
3
/s ve maksimum g¿nl¿k debisi de 8416 m

3
/sôdir. 

Ortalama ge­en su miktarē 635 mį/s olan Fērat Nehriônin kēĸ aylarēnda ortalama debisi 

200 ile 300 mį/s arasēnda deĵiĸir. Nehrin bir yēl i­inde ge­irdiĵi suyun %70'i kar erime 

mevsiminde yani Mart ile Haziran aylarē arasēnda ge­er. Fērat Nehriônin planlanan ocak 

iĸletmesine olan uzaklēĵē yaklaĸēk 780 môdir. ¢alēĸma alanēnē ve ­evresinde bulunan 

s¿rekli ve mevsimsel dereler ķekil 4.1ô deki haritada gºsterilmiĸtir. 

 

4.4.2. Barajlar -gºller-gºletler-sulak alanlar 

 

¢alēĸma alanē genelinde doĵal oluĸumlu herhangi bir gºl, gºlet 

bulunmamaktadēr. Bununla beraber ­alēĸma alanēna en yakēn gºl Keban Baraj Gºl¿ olup 

Keban Baraj Gºl¿ôn¿n ­alēĸma alanēnēn kuzey kēsmēna mesafesi 3.5 kmôdir. Beton 

aĵērlēk ve kaya dolgu tipinde olan barajēn gºvde hacmi 16.679.000 m
3
ôt¿r. Akarsu 

yataĵēndan y¿ksekliĵi 210 m, normal su kotunda gºl hacmi 31.000 hm
3
ôt¿r. Normal su 

kotunda gºlalanē 675 km
2
ôdir. Baraj gºl¿, y¿zºl­¿m¿ 121.000 km

2
 olan Fērat Nehri ve 
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kollarēnēn havzasē olup, drenaj alanē 64.100 km
2
ôdir. Keban Baraj Gºl¿ bu ºzellikleri ile 

T¿rkiyeônin Atat¿rk Baraj Gºl¿ônden sonra en b¿y¿k yapay gºl¿d¿r. Doĵal gºllerle bir 

arada sēralandēĵēnda Van Gºl¿, Tuz Gºl¿ ve Atat¿rk Baraj Gºl¿'n¿n ardēndan 4. sērada 

yer almaktadēr. Baraj gºl¿n¿n Murat Nehri Vadisi boyunca uzunluĵu 125 kmôdir. 

Geniĸliĵi yer yer deĵiĸmektedir. Keban Baraj Gºl¿ônde elektrik ¿retiminin yanē sēra su 

avcēlēĵē yapēlmakta ve balēk ¿retimi de ger­ekleĸtirilmektedir. Yapēmēna 1965 yēlēnda 

baĸlanan barajēn toplam kurulu g¿c¿ 1330 Megavat olup yēllēk enerji ¿retimi 6 Milyar 

kWhô dēr. Keban Barajē ¿rettiĵi bu enerjiyle ¿lkemizdeki ¿­¿nc¿ b¿y¿k elektrik santrali 

olma ºzelliĵine sahiptir. Baraj mevkii Elazēĵ'ēn 45 km kuzeybatēsēnda, Malatya'nēn 65 

km kuzeydoĵusunda olup, Karasu ve Murat Nehriônin birleĸtiĵi yerden 10 km daha 

aĸaĵēda nehrin aktēĵē en dar boĵazlardan birindedir. Gºl¿n en derin yeri baraj 

gºvdesinin bulunduĵu nokta olup, bu noktada maksimum derinlik 163 môdir. Gºl¿n ana 

akarsuyu Fērat Nehriôdir.  

 

4.4.3. Kaynaklar   

 

¢alēĸma alanē ve genelinde yapēlan arazi ­alēĸmalarē sonucunda 11 adet kaynak 

ve 3 adet ­eĸme tespit edilmiĸtir (ķekil 4.1, ¢izelge 4.2). Yapēlan arazi ­alēĸmalarē 

sērasēnda elde edilen verilere gºre 11 adet kaynaĵēn 7 tanesinin Ekim 2018 ve Ocak 

2019 dºnemlerinde kuru olduĵu, 1 kaynaĵēn yalnēzca Ekim 2018 dºneminde sēzēntē 

ĸeklinde boĸalēm gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Diĵer 3 adet kaynaĵēn ise meteorolojik 

koĸullara baĵlē olarak d¿ĸ¿k debilerde sēzēntē ĸeklinde boĸaldēĵē belirlenmiĸtir. ¢alēĸma 

alanēnda kaynaklarēn oluĸumunu mekanizmasē, tektonik hareketler sonucu oluĸan 

yapēsal unsurlardan yani kērēk ­atlak yapēlarē boyunca boĸalan kaynaklar ĸeklindedir. 

Genel olarak kaya­ i­erisinde oluĸan ikincil gºzenekliliklerden (kērēk-­atlaklardan) 

boĸalan bu kaynak ve ­eĸmeler d¿ĸ¿k debilere sahiptirler. Yerinde yapēlan ºl­¿mlerle 

Ekim 2018 baĸēnda kaynak debilerinin 0.062 L/s ile 0.361 L/s arasēnda deĵiĸmekte 

olduĵu, Ocak 2019 tarihinde ise kaynak boĸalēm debilerinin 0.014 L/s ile 0.47 L/s 

arasēnda olduĵu tespit edilmiĸtir. ¢eĸme debilerinde yapēlan ºl­¿mlere gºre ise Ekim 

2018 baĸēnda sadece tek bir ­eĸmede debi 0.041 L/s olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ocak 2019 

tarihinde ise ­eĸmelerin debilerinin 0.18 L/s ile 0.03 L/s arasēnda deĵiĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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¢izelge 4.2. Kaynaklar/­eĸmeler kod ve koordinatlarē. 

T¿r Kod 
Koordinat Topoĵrafik Kot  (Z) 

X Y (m) 

¢eĸme C01 476548.3 4290817.6 836.43 

¢eĸme C02 474255.54 4290144.7 1056.16 

¢eĸme C03 476154.37 4289381.5 896.07 

Kaynak K01 475081.51 4290522.5 904.77 

Kaynak K02 475519.72 4290965.3 746.9 

Kaynak K03 475500.92 4290975.6 748.28 

Kaynak K04 474943.96 4291007.2 803.58 

Kaynak K05 475586 4291140 790.34 

Kaynak K06 475354 4291010 777.7 

Kaynak K07 475342 4291070 788 

Kaynak K08 474415 4290470 982.05 

Kaynak K09 474279 4290460 970.96 

Kaynak K10 475369 4291097 751.46 

 

 YAS Seviye Deĵerlendirmeleri 4.5.

 

¢alēĸma alanē genelinde yer alan sondaj kuyu sularēnda yeraltē suyu seviye 

deĵiĸimlerini ºl­mek amacē ile kuyularda d¿d¿kl¿ metre kullanarak ºl­¿l yapēlmēĸ ve 

t¿m gºzlem kuyularēnēn kuyu aĵzē ºl­¿mleri Trimble ile alēnmēĸtēr.  

 

4.5.1. Keban metamorfikleri ¿st ĸist ¿yesi 

 

Ķnceleme alanēnda mostra veren Keban Metamorfikleri ¦st ķist ¦yesi'nde 

zamana baĵlē olarak yeraltē suyu seviyesi (YAS) deĵiĸimini gºzlemlemek amacē ile 

toplam 7 adet sondaj kuyusu a­ēlmēĸtēr. Keban Metamorfikleri ¦st ķist ¦yesi'nde 

22.12.2018-29.03.2019 tarihleri arasēnda haftalēk yapēlan YAS gºzlemleri sonu­larēnēn 

zamana baĵlē deĵiĸim grafiĵi ķekil 4.4ô de verilmiĸtir. ķekil 4.4ô de de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

sondaj kuyularēnda yeraltē suyu seviye deĵiĸimleri genellikle paralellik 

gºstermektedir. Bununla beraber SGK-01 noô lu sondaj kuyusunda ilk iki haftada YAS 

seviyesinde belirgin bir artēĸ gºzlenirken diĵer haftalarda YAS seviyesinin dengeli bir 
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hal aldēĵē gºzlenmiĸ olup BGK-03 noôlu  sondaj kuyusunda ise diĵer kuyulara nazaran 

doĵrusal bir artēĸ gºzlenmiĸtir. 

 

4.5.2. Keban metamorfikleri alt mermer ¿yesi 

 

Ķnceleme alanēnda mostra veren Keban Metamorfikleri Alt Mermer ¦yesi'nde 

zamana baĵlē olarak yeraltē suyu seviyesi (YAS) deĵiĸimi gºzlemlemek amacē ile 

toplam 5 adet su sondaj kuyusu a­ēlmēĸtēr. Keban Metamorfikleri Alt Mermer 

¦yesi'nde 22.12.2018-29.03.2019 tarihleri arasēnda haftalēk yapēlan YAS gºzlem 

sonu­larēnēn zamana baĵlē deĵiĸim grafiĵi ķekil 4.5ô de verilmiĸtir. ķekil 4.5ô de de 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi sondaj kuyularēnda yeraltē suyu seviye deĵiĸimleri zamana baĵlē olarak 

paralellik gºstermektedir.  

 

 

ķekil 4.4. Keban metamorfikleri ¿st ĸist ¿yesinde a­ēlan sondaj kuyularēnda 

gºzlemlenen yeraltē suyu seviyelerinin zamana baĵlē deĵiĸim grafiĵi. 
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ķekil 4.5. Keban metamorfikleri alt mermer ¿yesinde a­ēlan sondaj kuyularēnda 

gºzlemlenen yeraltē suyu seviyelerinin zamana baĵlē deĵiĸim grafiĵi. 

 

4.5.3. Baskil magmatitleri  

 

Ķnceleme alanēnda mostra veren Baskil Magmatitleriônde zamana baĵlē olarak 

yeraltē suyu seviyesi (YAS) deĵiĸimi gºzlemlemek amacē ile toplam 3 adet su sondaj 

kuyusu a­ēlmēĸtēr. Baskil Magmatitleriônde 22.12.2018-29.03.2019 tarihleri arasēnda 

haftalēk yapēlan YAS gºzlemleri sonu­larēnēn zamana baĵlē deĵiĸim grafiĵi ķekil 4.6ô 

de verilmiĸtir. ķekil 4.6ô de de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi sondaj kuyularēnda yeraltē suyu seviye 

deĵiĸimleri zamana baĵlē olarak paralellik gºstermektedir. 
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ķekil 4.6. Baskil magmatitleriônde a­ēlan sondaj kuyularēnda gºzlemlenen yeraltē suyu 

seviyelerinin zamana baĵlē deĵiĸim grafiĵi. 

 

 Yeraltē ve Y¿zey Suyu Kalite Deĵerlendirmesi 4.6.

 

Sular hidrolojik  ­evrim s¿resince temas ettikleri kaya­lardan negatif ve pozitif 

y¿kl¿ iyonlarē ­ºzer. Toplam ­ºz¿nm¿ĸ iyon miktarē ve bu iyonlarēn su i­erisindeki 

oranlarē suyun hidrojeolojik ºzelliklerini belirler. Sular sēnēflandērēlērken ­ºz¿nm¿ĸ iyon 

miktarlarē dikkate alēnēr. Uluslararasē Hidrojeologlar Birliĵi (AIH) Sēnēflamasēô na gºre 

oranē %20 meq/Lô den fazla olan iyonlar en b¿y¿k orana sahip olandan en k¿­¿k orana 

sahip olana doĵru sēralanarak sēnēflamaya katēlēr. Ana iyonlar kendi i­erisinde anyon ve 

katyon olmak ¿zere iki sēnēfa ayrēlmakta olup katyonlar pozitif y¿kl¿ K
+
, Na

+
, Mg

2+
 ve 

Ca 
2+

 iyonlarēndan oluĸmaktadēr. Negatif y¿kl¿ anyonlar ise genelde CO3
2-

, HCO3
-
, 

SO4
2-

 ve Cl
-
 iyonlarēndan oluĸur. ¢izelge 4.3ô de TS-266 ve WHO i­me suyu 

standartlarēna gºre fiziko-kimyasal ve iz elementlerin su kaynaklarēnda alt-¿st limit 

deĵerleri verilmiĸtir.  
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¢izelge 4.3. Ķ­me sularēnda TS-266 ve WHO i­me suyu standartlarēna gºre fiziko-

kimyasal parametrelerin ve iz elementlerin su kaynaklarēnda alt-¿st limit 

deĵerleri. 

Su Kalite 
Parametresi 

Birim 
WHO            
(2011) 

TS (266)       
(2005) 

 

Su Kalite 
Parametresi 

Birim 
WHO            
(2011) 

TS (266)       
(2005) 

 pH  - 6.5-8.5 6.5-9.5 
 

Al   mg/L  0.1-0.2 0.2-0.2 

EĶ Õs/cm 1500 650-1500 
 

Zn  mg/L  3-5 5 

 T¢M  mg/L  1000 1500 
 

Mn  mg/L  0.1-0.4 0.02-0.05 

TS  mg/L  500 - 
 

Cu  mg/L  0.05-2 0.1-2 

Ca2+  mg/L  75-200 200 
 

Fe  mg/L  0.1-0.3 0.05-.0.2 

Mg2+  mg/L  30-150 150 
 

Ba  mg/L  0.05-0.7 0.3 

Na+  mg/L  200 200 
 

B  mg/L  0.1-0.5 0.001-0.001 

K+  mg/L  12-20 12 
 

As  mg/L  0.01-0.01 0.01-0.01 

HCO3
-  mg/L  500 - 

 
Ni  mg/L  0.07 0.02-0.05 

CO3
-2  mg/L  200 - 

 
Pb  mg/L  0.01 0.01-0.05 

SO4
-2  mg/L  250 250 

 
Cd  mg/L  0.003 0.005 

Cl-  mg/L  250 250 
 

        

NO3
- mg/L 50 50 

 
        

 

Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn fiziksel parametrelerine ait analiz sonu­larē 

¢izelge 4.4 ve ¢izelge 4.5ô te verilmiĸtir. ķekil 4.7, ķekil 4.8 ve ķekil 4.9ôda inceleme 

alanēnda ¿­ farklē dºnemde ger­ekleĸtirilen su analiz spnu­larēnda yer alan  iyon 

deriĸimlerine ait dairesel diyagram gºsterilmektedir. Dairesel diyagramlar %meq/L 

deĵerleri kullanēlarak ­izilmiĸ, daire ­aplarē toplam iyon miktarēnda her bir iyonun 

y¿zde miktarē temel alēnarak ºl­eklendirilmiĸtir. ¢alēĸma alanē genelinde yer alan kuyu, 

kaynak ve y¿zey sularēnēn pH deĵeri 6.68-9.20, 7.79-8.80 ve 8.42-9.02 aralēĵēnda 

deĵiĸim gºstermektedir. Bu deĵerlere gºre kuyu sularē ­ok hafif asit ile kuvvetli alkalin, 

kaynak sularē hafif alkalin ile kuvvetli alkalin ve y¿zey suyu ise orta derece alkalin ile 

kuvvetli alkalin arasēnda yer almaktadēr. ¢izelge 4.4ôteki sonu­lara gºre pH deĵeri kuyu 

sularēnēn yaklaĸēk %12.3'de kaynak sularēnēn %44.4'de ve y¿zey suyu kaynaklarēn ise 

%33.3 de WHO (2011) i­me suyu standart deĵerinin ¿st¿nde yer alērken TS-266 (2005) 

standardēna gºre ise b¿t¿n su kaynaklarēnda pH deĵeri i­me suyu kalitesi sēnērlarē 

i­erisinde yer almaktadēr. ¢alēĸma alanē genelinde EĶ ve T¢M deĵerleri sondaj 

kuyularēnda 164-7300 ms/cm ile 174 - 4371.26 mg/L, kaynak sularēnda 409-786 ms/cm 
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ile 257-429 mg/L ve son olarak y¿zey suyu kaynaklarēnda ise 450-932 ms/cm ile 296-

558 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermektedir (¢izelge 4.4) Bu sonu­lara gºre kuyu 

sularēnda ºl­¿len EĶ deĵerinin %33.3'¿ WHO (2011) ve TS-266 standartlarēnda 

tanēmlanan maksimum limit deĵeri olan 1500 ms/cm'nin ¿st¿nde olduĵu ve %42.2'sinin 

ise TS-266 standardēnda yer alan limit deĵeri olan 650 ms/cm 'nin altēnda yer aldēĵē 

belirlenmiĸtir. EĶ deĵeri kaynak ve y¿zey suyu sularēnda ise KO2_3 ve ZD_2 noô lu 

lokasyonlarēnda yapēlan ºl­¿m sonu­larē hari­ diĵer lokasyonlarda ºl­¿m sonu­larē 

i­me suyu kalitesi a­ēsēndan TS-266 limit standart deĵerinin altēnda yer aldēĵē 

gºzlenmiĸtir. Su kaynaklarēnda ºl­¿len T¢M deĵerinin ise BGK05,01 ve SGK01 

kuyularē hari­ diĵer ºl­¿m noktalarēnda WHO (2011) ve TSE-266 standartlarēnda 

tanēmlanan limit deĵerlerinin i­erisinde yer aldēĵē belirlenmiĸtir. Davis ve De Wiest 

(1966) tarafēndan yapēlan sēnēflandērēlmaya (¢izelge 4.6, ¢izelge 4.7, ¢izelge 4.8) gºre 

ºrnekleme dºnemlerinde  kuyu sularēnēn %73.34, 78.57 and 73.33'¿ ve kaynak ve y¿zey 

sularēnēn tamamē (%100) i­me suyu kalitesi a­ēsēndan "M¿kemmel-Ķyi" sēnēfēnda yer 

almaktadēr. Bununla beraber kuyu sularēnēn %93.33, 92.86 ve 93.33'¿ "Tarēm i­in iyi" 

ve geriye kalan %6.67, 7.14 ve 6.67'si ise i­me ve tarēm su kalitesi a­ēsēndan "Uygun 

deĵil" sēnēfēnda yer almaktadēr. 

Yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnda baskēn katyon Ca
2+

 ve Mg
2+

 iken 

baskēn anyon ise HCO3
-
 ve SO4

-2
'dēr. Yeraltē suyu kaynaklarēndan kuyu sularēnda iyon 

dizilimi genellikle katyonlarda rMg>rCa>r(Na+K); anyonlarda 

rSO4>r(HCO3+CO3)>rCl, kaynak sularēnda iyon dizilimi, katyonlarda 

rCa>rMg>r(Na+K); anyonlarda r(HCO3+CO3)>rSO4>rCl ĸeklinde sēralanērken y¿zey 

suyu ºrneklerinde iyon dizilimi ise katyonlarda rCa>rMg>r(Na+K); anyonlarda 

r(HCO3+CO3)>rSO4>rCl ĸeklindedir. 
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¢izelge 4.4. Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn fiziksel parametreleri. 

¥rnekleme 
Lokasyonu 

¥rnekleme 
Kodu 

- 

T pH EĶ T¢M 
Oksijen 

Doygunluĵu  
¢O Tuzluluk 

Toplam 

Sertlik (TS) ¥rnekleme 
Tarihi 

- (oC) - (ɛS/cm) mg/L % mg/L  ă  (FS0) 

Kuyu 

P3GK03_1 24.12.2018 12.7 8.6 593 355 104.5 10.1 0.36 287.13 

P3GK03_2 20.03.2019 12.50 7.87 469 297 97.20 9.37 0.30 348.86 

P3GK03_3 23.09.2019 22.30 7.80 588 301 75.60 5.80 0.30 268.46 

BGK02_1 24.12.2018 15.7 7.86 2570 1539 63.2 5.61 1.54 1539.40 

BGK02_2 20.03.2019 15.60 7.70 164 - 36.20 3.19 - 1276.48 

BGK02_3 23.09.2019 23.30 7.75 1833 958 45.00 3.41 0.95 902.05 

BGK05-1 24.12.2018 16.8 7.83 3350 2006 56 4.95 2.01 2551.12 

BGK05-2 20.03.2019 17.80 7.44 3010 1807 42.30 3.60 1.84 2609.70 

BGK05-3 23.09.2019 22.30 7.81 3780 2066 48.30 3.76 2.07 2158.57 

BGK06-1 24.12.2018 14.7 8.66 586 351 58.2 5.41 0.35 337.49 

BGK06-2 20.03.2019 14.70 7.84 1036 658 44.40 4.10 0.66 692.78 

BGK06-3 23.09.2019 19.60 8.15 1513 835 32.40 4.40 0.83 755.54 

BGK01-1 24.12.2018 15.7 7.72 4490 2689 56.1 5.04 2.69 4319.76 

BGK01-2 20.03.2019 18.10 6.68 5240 3200 38.20 3.20 3.28 4623.56 

BGK01-3 23.09.2019 19.00 7.08 6030 3619 43.00 3.51 3.62 4810.64 

P3GK02_1 24.12.2018 13.7 8.47 875 524 112.3 10.61 0.52 383.59 

P3GK02_2 20.03.2019 14.80 7.57 689 430 53.00 4.90 0.43 498.00 

P3GK02_3 23.09.2019 19.60 7.50 894 536 52.80 4.21 0.54 451.20 

01GK03_1 24.12.2018 15 8.43 7300 4371 52.9 5.03 4.37 435.91 

01GK03_2 20.03.2019 15.40 7.70 598 370 39.30 3.64 0.37 383.25 

01GK03_3 23.09.2019 17.50 7.80 769 421 24.10 2.08 0.42 404.71 

 

P3GK01_1 24.12.2018 13.4 9.2 560 335 111.7 8.46 0.34 162.46 

P3GK01_2 20.03.2019 16.40 8.05 446 258 105.30 9.15 0.26 235.46 

P3GK01_3 23.09.2019 17.9 8 539 303 86.4 7.4 0.3 249.87 

01GK04_1 24.12.2018 16.3 8.4 929 556 41.7 3.75 0.56 659.72 

01GK04_2 20.03.2019 16.10 7.86 578 349 96.90 8.78 0.35 413.77 

01GK04_3 23.09.2019 18.40 7.89 989 564 71.90 5.74 0.56 540.97 

P5GK03_1 24.12.2018 15.9 8.54 564 338 60.7 4.43 0.34 330.97 

P5GK03_2 20.03.2019 16.50 7.77 603 364 101.00 9.12 0.36 408.53 

P5GK03_3 23.09.2019 18.00 8.11 485 291 89.60 7.61 0.29 246.30 

01GK06_1 24.12.2018 14.3 8.48 580 347 74 7.2 0.35 364.78 

01GK06_2 20.03.2019 15.60 7.80 511 310 80.70 7.44 0.31 369.81 

01GK06_3 23.09.2019 18.40 7.95 596 531 87.40 7.43 0.53 318.63 

SGK01_1 24.12.2018 15.1 8 1630 976 81.6 7.35 0.98 1027.31 

SGK01_2 20.03.2019 16.90 7.08 2046 1239 44.40 3.84 1.26 1497.48 

SGK01_3 23.09.2019 18.80 7.01 2490 1494 30.80 2.51 1.45 1570.02 

LSGK02_1 24.12.2018 13 8.63 460 275 117.6 11.09 0.28 173.36 

LSGK02_2 20.03.2019 16.90 7.88 327 184 106.70 8.92 0.18 198.48 

LSGK02_3 23.09.2019 17.90 8.35 337 174 94.00 7.69 0.17 28.72 
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¢izelge 4.4. Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn fiziksel parametreleri.(Devam) 

 

BGK04_1 24.12.2018 14.01 7.92 1450 868 30.9 2.87 0.87 702.33 

BGK04_2 20.03.2019 17.70 7.02 1626 937 32.30 2.74 0.95 1172.38 

BGK04_3 23.09.2019 18.10 7.15 2220 1254 31.20 2.61 1.25 1211.89 

BGK03_1 24.12.2018 12.5 8.54 793 475 31.3 2.42 0.47 254.01 

BGK03_2 20.03.2019 16.00 7.23 914 544 34.10 3.00 0.55 563.21 

BGK03_3 23.09.2019 17.50 7.32 1227 722 32.90 2.83 0.72 585.44 

Kaynak 

K02_1 24.12.2018 11.2 8.8 626 375 123.9 12.43 0.37 417.32 

K02_2 20.03.2019 15.00 8.08 574 333 106.40 9.49 0.33 372.70 

K02_3 23.09.2019 19.40 8.68 786 429 90.30 7.61 0.43 399.37 

K04_1 24.12.2018 13.9 8.54 547 328 123.4 11.56 0.33 262.50 

K04_2 20.03.2019 12.90 7.79 411 263 101.70 9.77 0.26 304.82 

K04_3 23.09.2019 17.50 7.89 529 270 84.00 7.00 0.27 275.65 

K01_1 24.12.2018 13.8 8.64 504 302 125.1 11.97 0.30 311.49 

K01_2 20.03.2019 13.90 7.98 409 257 103.60 9.78 0.26 304.80 

K01_3 23.09.2019 17.40 8.43 490 274 93.90 7.93 0.27 264.31 

Y¿zey suyu 

(Zeryan 

Deresi) 

ZD_1 24.12.2018 8.5 9.02 932 558 126.9 10.85 0.56 464.52 

ZD_2 20.03.2019 10.70 8.46 450 296 110.40 10.91 0.30 346.60 

ZD_3 23.09.2019 24.70 8.42 916 452 101.20 7.63 0.45 418.35 

Yaĵmur 

Tavasē 

Y_1 24.12.2018 5.70 8.64 46 28 103.20 11.64 0.03 - 

Y_2 20.03.2019 11.2 7.71 22.3 14.9 90.8 9.03 0.01 - 

Y_3 23.09.2019 - - - - - - - - 
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¢izelge 4.5. Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn kimyasal analiz sonu­larē. 

¥rnekleme 

Lokasyonu 
¥rnekleme Kotu 

- Katyon   Anyon           

¥rnekleme 

Tarihi 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+   CO3

2- HCO3
- Cl- SO4

2-   NO3
- NH4 NO2 Su tipi 

- mg/L   

Kuyu 

P3GK03_1 24.12.2018 11.4 3.22 58.68 34.22   0 296 7.35 81.61   13.11 <0.02 - Ca-Mg-HCO3-SO4 

P3GK03_2 20.03.2019 11.1 3.02 70.6 42   0 302 6.12 75.6   16.8 <0.05 <0.005 Ca-Mg-HCO3-SO4 

P3GK03_3 23.09.2019 11.4 2.78 57 30.7   0 314 9.03 51.2   10.6 0.081 0.0057 Ca-Mg-HCO3 

BGK02_1 24.12.2018 60.6 6.06 181.71 264.1   0 718 54.23 1044.57   6.49 <0,02 - Mg-Ca-SO4-HCO3 

BGK02_2 20.03.2019 43.4 3.58 121 237   0 438 33.2 896   <2 <0.05 0.398 Mg-Ca-SO4-HCO3 

BGK02_3 23.09.2019 30.2 2.9 86.3 167   0 - 21.5 597   - - 0.0072 - 

BGK05-1 24.12.2018 137.46 10.66 346.53 410.13   0 600 67.6 2251   1.07 <0,02 <0.005 Mg-Ca-SO4 

BGK05-2 20.03.2019 130 14.5 390 398   0 499 51.8 2200   <2 0.35 <0.005 Mg-Ca-SO4 

BGK05-3 23.09.2019 140 13.5 285 352   0 - 47.1 2220   - 0.053 0.0189 - 

BGK06-1 24.12.2018 19.68 4.31 73.18 37.67   0 175 5.47 249.6   <0,05 <0,02 - Ca-Mg-SO4-HCO3 

BGK06-2 20.03.2019 46.2 4.57 144 81.1   0 257 13.9 579   <2 <0.05 <0.005 Ca-Mg-SO4-HCO3 

BGK06-3 23.09.2019 44 4.74 168 81.8   0 284 14.7 658   <2 <0.05 0.231 Ca-Mg-SO4-HCO3 

BGK01-1 24.12.2018 171.26 5.71 451.71 776.41   0 1117 119 4053   <0,2 0.041 - Mg-Ca-SO4 

BGK01-2 20.03.2019 146 6.14 439 858   0 995 110 4370   <2 0.349 <0.005 Mg-Ca-SO4 

BGK01-3 23.09.2019 182 8.24 453 895   0 - 98 4180   1230 0.33 <0.005 - 

P3GK02_1 24.12.2018 11.54 6.8 71.88 49.67   0 301 13.58 214.5   26.34 <0,02 - Mg-Ca-HCO3-SO4 

P3GK02_2 20.03.2019 13.1 8.21 89.5 66.8   0 291 13.1 233   27.9 <0.05 <0.005 Mg-Ca-SO4-HCO3 

P3GK02_3 23.09.2019 11.6 7.3 86.4 57.3   0 307 14.3 220   24.8 <0.05 0.0642 Mg-Ca-HCO3-SO4 

01GK03_1 24.12.2018 19.15 8.51 107.78 40.61   0 294 7.12 248.01   <0,5 <0,02 - Ca-Mg-SO4-HCO3 

01GK03_2 20.03.2019 19.8 9.41 97.9 33.8   0 252 5.2 206   10.5 <0.05 0.0351 Ca-Mg-SO4-HCO3 

01GK03_3 23.09.2019 23.7 7.29 91.5 42.9   0 - 5.18 349   <2 0.052 <0.005 - 

P3GK01_1 24.12.2018 49.96 5.3 45.55 11.87   0 84 6.38 208.52   1.51 <0,02 - Ca-Na-SO4-HCO3 

P3GK01_2 20.03.2019 19 6.24 65.2 17.7   0 187 4.82 124   3.51 <0.05 <0.005 Ca-Mg-HCO3-SO4 
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¢izelge 4.5. Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn kimyasal analiz sonu­larē.(Devam).  

 

P3GK01_3 23.09.2019 12.6 3.44 71.8 17.2   0 292 3.82 63.9   3.78 <0.05 <0.005 Ca-Mg-HCO3-SO4 

01GK04_1 24.12.2018 16.42 11.82 133.27 79.57   0 337 25.17 392.1   1.26 <0.02 - Ca-Mg-SO4-HCO3 

01GK04_2 20.03.2019 6.2 8.72 71.4 57.3   0 268 5.3 172   16.6 <0.05 0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

01GK04_3 23.09.2019 9.3 10.7 97 72.7   0 308 5.7 206   - <0.05 0.0133 Mg-Ca-HCO3-SO4 

P5GK03_1 24.12.2018 15.48 5.07 65.59 40.69   0 248 10 25.45   2.36 <0.2 - Mg-Ca-HCO3 

P5GK03_2 20.03.2019 15.5 4.64 69.3 57.3   0 236 7.46 213   7.41 <0.05 <0.005 Mg-Ca-SO4-HCO3 

P5GK03_3 23.09.2019 10.7 3.23 44 33.2   0 220 8.82 102   9.99 <0.05 0.0241 Mg-Ca-HCO3-SO4 

01GK06_1 24.12.2018 15.66 3.57 62.69 50.67   0 324 5.58 135.84   9.85 <0.02 - Mg-Ca-HCO3-SO4 

01GK06_2 20.03.2019 6.52 4.05 55.1 56.5   0 299 4.94 97.9   23.2 0.05 0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

01GK06_3 23.09.2019 8.26 3.79 45.3 50   0 - 9.3 20   - <0.05 0.0305 - 

SGK01_1 24.12.2018 26.81 3.32 141.58 163.92   0 792 35.3 473   <0.2 <0.02 - Mg-Ca-HCO3-SO4 

SGK01_2 20.03.2019 41.4 4.5 142 278   0 1030 24.5 527   <2 0.054 <0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

SGK01_3 23.09.2019 39.4 5.64 148 292   0 1090 22.5 456   3.24 0.285 <0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

LSGK02_1 24.12.2018 2.3 0.74 61.01 5.14   0 169 4.03 18.72   12.01 0.022 - Ca-HCO3 

LSGK02_2 20.03.2019 1.62 0.188 75 2.76   0 199 2.08 15.6   17.6 <0.05 <0.005 Ca-HCO3 

LSGK02_3 23.09.2019 0.169 0.04 10.5 0.614   0 - 2.5 566   - <0.05 0.0936 - 

BGK04_1 24.12.2018 44.97 3.75 149.59 80.03   0 599 54.72 436.2   <0.2 <0.02 - Ca-Mg-HCO3-SO4 

BGK04_2 20.03.2019 70 5.13 193 168   0 742 48 615   <2 <0.05 <0.005 Mg-Ca-SO4-HCO3 

BGK04_3 23.09.2019 73.6 5.32 194 177   0 - 52.5 1520   25.3 <0.05 <0.005 - 

BGK03_1 24.12.2018 45.14 2.49 59.4 25.73   0 290 27.5 128.29   <0.5 0.036 - Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 

BGK03_2 20.03.2019 61 3.9 113 68.4   0 585 27.7 187   <2 <0.05 <0.005 Ca-Mg-HCO3-SO4 

BGK03_3 23.09.2019 46 3.58 114 73.2   0 641 27.7 232   <2 <0.05 <0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

Kaynak 

K02_1 24.12.2018 12.64 3.28 81.87 51.81   0 307 6.25 223.5   5.1 <0.02 - Mg-Ca-HCO3-SO4 

K02_2 20.03.2019 11.3 3.23 76.2 44.4   0 309 4.25 138   9.72 <0.05 <0.005 Ca-Mg-HCO3-SO4 

K02_3 23.09.2019 9.92 5.09 77 50.4   0 346 5.01 179   7.96 <0.05 <0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 
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¢izelge 4.5. Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn kimyasal analiz sonu­larē.Yeraltē ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn kimyasal analiz sonu­larē 

(Devam).  

 

K04_1 24.12.2018 9.42 1.7 51.2 32.77   0 325 6.5 33   13.8 0.045 - Mg-Ca-HCO3 

K04_2 20.03.2019 10.4 1.67 60.2 37.6   0 337 5.38 41.2   23.8 <0.05 <0.005 Mg-Ca-HCO3 

K04_3 23.09.2019 8.97 1.75 58.4 31.6   0 345 5.27 33.6   10.4 <0.05 0.006 Ca-Mg-HCO3 

K01_1 24.12.2018 5.75 0.78 69.55 33.55   0 278 6.7 117.76   10.89 <0.02 - Ca-Mg-HCO3-SO4 

K01_2 20.03.2019 8.78 0.757 68.6 32.5   0 252 4.41 80.3   16.2 <0.05 0.0088 Ca-Mg-HCO3-SO4 

K01_3 23.09.2019 5.64 1.04 61.6 26.9   0 - 3.7 76   - 0.063 0.0148 - 

Y¿zey suyu 

(Zeryan Deresi) 

ZD_1 24.12.2018 14.87 4.66 72.16 69.18 

 

0 334 10.5 275   3.7 <0.02   Mg-Ca-SO4-HCO3 

ZD_2 20.03.2019 11.6 4.42 48.6 54.8   0 240 5.35 165   4.97 <0.05 <0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

ZD_3 23.09.2019 10.2 4.25 73.4 57.2   0 294 5.25 200   0.85 <0.05 <0.005 Mg-Ca-HCO3-SO4 

Yaĵmur Tavasē 

Y_1 24.12.2018 0.48 0.72 7.87 0.32   0 34 1.98 7.37   1.11 0.854 - - 

Y_2 20.03.2019 0.116 0.044 2.43 0.146   0 7.36 <1 <5   - - - - 

Y_3 23.09.2019 - - - -   - - - -   - - - - 
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ķekil 4.7. Ķnceleme alanēnda su kalitesi deĵiĸim haritasē (Aralēk 2018).  

3
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ķekil 4.8. Ķnceleme alanēnda su kalitesi deĵiĸim haritasē (Mart 2019).  

3
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ķekil 4.9. Ķnceleme alanēnda su kalitesi deĵiĸim haritasē (Eyl¿l 2019). 

3
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¢izelge 4.6. Toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde miktarēna gºre su sēnēflandērēlmasē (Aralēk 

2018)(Davis and De Wiest 1966).  

T¢M (mg/L) Su Sēnēfē Yeraltēsuyu  Y¿zey suyu   

    Kuyu Kaynak Zeryan Deresi 

    % 

<500 M¿kemmel 

P3GK03, BGK06, P3GK01, 

P5GK03, 01GK06, LSGK02, BGK03                 

(%46.67) 

K01,02,04      

(%100) 
- 

500-1000 Ķyi 
P3GK02, 01GK06, SGK01, BGK0  

(%26.67) 
- ZD (%100) 

<3000 Tarēm i­in iyi 

P3GK01, P3GK02, P3GK03, 

P5GK03, 01GK03, 01GK06, 

LSGK02,  BGK01, BGK02,  BGK03, 

BGK04, BGK05,BGK06,  SGK01                                

(%93..33) 

- - 

>3000 
Uygun deĵil (tarēm ve 

i­me) 
01GK03 (%6.67) - - 

 

¢izelge 4.7. Toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde miktarēna gºre su sēnēflandērēlmasē (Mart 2019)    

(Davis and De Wiest 1966). 

T¢M (mg/L) Su Sēnēfē 

Yeraltēsuyu  Y¿zey suyu   

Kuyu Kaynak Zeryan Deresi 

% 

<500 M¿kemmel 

P3GK01, P3GK02, P3GK03, 

P5GK03, 01GK03, 01GK04, 

01GK06, LSGK02,                                              

(%57.14) 

K01,02,04 ZD (%100) 

500-1000 Ķyi 
BGK03, BGK04, BGK06                       

(%21.43) 
- - 

<3000 Tarēm i­in iyi 

P3GK01, P3GK02, P3GK03, 

P5GK03, 01GK03, 01GK06, 

LSGK02,  BGK03, BGK04, 

BGK06, SGK01  BGK05 (92.86) 

- - 

>3000 
Uygun deĵil (tarēm 

ve i­me) 
BGK01 (%7.14) - - 
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¢izelge 4.8. Toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde miktarēna gºre su sēnēflandērēlmasē (Eyl¿l 2019)  

(Davis and De Wiest 1966). 

T¢M (mg/L) Su Sēnēfē 

Yeraltēsuyu  Y¿zey suyu   

Kuyu Kaynak Zeryan Deresi 

% 

<500 M¿kemmel 

P3GK01, P3GK03, 01GK03,    

P5GK03,LSGK02,                                      

(%33.33) 

K01,02,04 

(%100) 
ZD (%100) 

500-1000 Ķyi 

BGK02, BGK03, BGK06, 

P3GK02,  01GK04, 01GK06                                    

(%40)  

- - 

<3000 Tarēm i­in iyi 

P3GK01, P3GK03, 01GK03,    

P5GK03,    LSGK02,  BGK05, 

BGK02, BGK03, BGK06, 

P3GK02,  01GK04, 01GK06,   

SGK01, BGK04 (%93.33) 

- - 

>3000 
Uygun deĵil (tarēm 

ve i­me) 
BGK01 (%6.67) - - 

 

¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēnda baskēn katyon durumunda 

olan Mg
+2

 deriĸimi Aralēk 2018 dºneminde yapēlan ºrnekleme sonu­larēna gºre sondaj 

kuyularēnda 5.14-776.41 mg/L arasēnda Mart 2019 dºneminde, 2.76-858.00 mg/L 

arasēnda ve Eyl¿l 2019 dºneminde ise 0.614 ile 895.00 mg/L arasēnda deĵiĸim 

gºstermektedir. Bununla beraber Mg
+2

 deriĸimi kaynak sularēnda Aralēk 2018 

dºneminde 32.77-51.81 mg/L, Mart 2019 dºneminde 32.50-44.40 mg/L ve Eyl¿l 2019 

dºneminde ise 26.90-50.40 mg/L arasēnda deĵiĸtiĵi gºzlenmiĸtir. Y¿zey suyu 

kaynaklarēnda ise ZDô de 69.18 mg/L (Aralēk 2018), 54.80 mg/L (Mart 2019) ve 57.20 

mg/L (Eyl¿l 2019) ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ķkincil baskēn katyon durumunda olan Ca
+2

, su 

kaynaklarēnda Aralēk 2018 dºneminde yapēlan ºrnekleme ­alēĸma sonu­larēna gºre 

sondaj kuyularēnda 45.55-451.71 mg/L arasēnda, Mart 2019 dºneminde 55.10-439.00 

mg/L ve Eyl¿l 2019 dºneminde ise 10.50-453.00 mg/L arasēnda deĵiĸmektedir. 

Bununla beraber Ca
+2

 deriĸimi kaynak sularēnda Aralēk 2018 dºneminde 51.20-81.87 

mg/L, Mart 2019 dºneminde 60.20-76.20 mg/L ve Eyl¿l 2019 dºneminde ise 58.40-

77.00 mg/L arasēnda deĵiĸtiĵi gºzlenmiĸtir. Y¿zey suyu kaynaklarēnda ise  Ca
+2

  

deriĸimi ZDôde 72.16 mg/L (Aralēk 2018), 48.60 mg/L (Mart 2019) ve 73.40 mg/L 

(Eyl¿l 2019) ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.5). Sonu­ olarak ­alēĸma alanē genelindeki su 

kaynaklarēnda Mg
+2

 ve Ca
+2

 iyonlarēnē bolluĵu ­alēĸma alanē genelinde ºnemli akifer 

ºzelliĵi gºsteren Keban Metamorfikleri Mermer ¦yesi'nde yeraltē suyu-kaya­ arasēnda 
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meydana gelen kimyasal etkileĸimden kaynaklanmaktadēr. ¢alēĸma alanēndaki su 

kaynaklarēnēn Na
+
 iyonu deĵerleri Aralēk 2018 tarihinde yapēlan ºrnekleme sonu­larēna 

gºre sondaj kuyularēnda 2.30-171.26 mg/L, kaynak sularēnda 5.75-12.64 mg/L arasēnda 

deĵiĸim gºstermekle beraber ZDôde ise  14.87 mg/L olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bununla 

beraber Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 tarihli ºrnekleme sonu­larēna gºre ise Na
+
  deriĸimi 

sondaj kuyularēnda, 1.62-146 mg/L ve 0.169-182 mg/L arasēnda deĵiĸim gºsterirken 

kaynak sularēnda ise  8.78-11.30 mg/L ve 5.64-9.92 mg/L arasēnda deĵiĸmektedir. 

Ayrēca ZD' de ise 11.60 mg/L (Mart 2019) ve 10.20 mg/L (Eyl¿l 2019) olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.5). ¢alēĸma alanēndaki K
+
 miktarlarē Aralēk 2018 ºrnekleme 

dºneminde sondaj kuyularēnda 0.74-11.82 mg/L arasēnda deĵiĸirken Mart 2019 ve Eyl¿l 

2019 ºrnekleme dºnemlerinde ise 0.188-14.50 ve 0.04-13.50 mg/L arasēnda 

deĵiĸmektedir. Kaynak sularēnda 0.78-3.28 mg/L (Aralēk 2018), 0.757-3.23 mg/L (Mart 

2019) ve 1.04-5.09 mg/L (Eyl¿l 2019) arasēnda bir deĵiĸim gºstermektedir. Y¿zey suyu 

kaynaklarēnda ise ZD'sinde ise  4.66 mg/L (Aralēk 2018), 4.42 mg/L (Mart 2019) ve 

4.25 mg/L (Eyl¿l 2019) ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.5). Su kaynaklarēnda gºzlenen Na
+
 

iyonu inceleme alanēnda yer alan Keban Metamorfikleri ¦st ķist ¦yesi i­erisinde 

mostra veren jipsli serilerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n artmasē veya yeraltē sularēnēn hidrolik akēm 

yolu ­evresinde bulunan kil ve kumtaĸlarēyla temasē sērasēnda Na
+
 ile Ca

+2
 arasēnda 

ger­ekleĸen iyon deĵiĸimi olabilir. Yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnda ºl­¿m 

sonu­larē Na
+
 ve K

+ 
deĵerleri i­in WHO (2011) ve TS-266'nēn izin verilen maksimum 

sēnērlarē i­erisinde yer alērken Ca
2+

 ve Mg
2+

 deĵerleri BGK01,05 ve BGK01,02,05, 

BGK04_2,3 ºl­¿mleri haricinde diĵer ºl­¿mlerde WHO (2011) ve TS-266'nēn izin 

verilen maksimum sēnērlarē i­erisinde yer almaktadēr ( ¢izelge 4.3) 

Bikarbonat, su ºrneklerinde ikincil baskēn anyondur ve yeraltē suyu 

kaynaklarēnda ortalama 410.41 mg/L ve y¿zey suyunda ortalama 289.33 mg/L deriĸim 

deĵerine sahiptir. CO3
2- 
­alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēnda ºl­¿len pH 

deĵerlerinin nºtr deĵerine yakēn olmasēndan dolayē bu bºlgenin yeraltē ve y¿zey 

sularēnda genellikle bulunmamaktadēr. ¢alēĸma alanēnda yeraltē  ve y¿zey suyu 

kaynaklarēnda HCO3
-
 deĵerleri Aralēk 2018 ºl­¿m sonu­larēna gºre sondaj kuyularēnda 

84.00-1117.00 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermekte iken Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 

ºl­¿mlerinde ise 187.00-1030.00 mg/L ve 220.00-1090.00 mg/L arasēnda 

deĵiĸmektedir. Kaynak sularēnda ise 278.00-325.00 mg/L (Aralēk 2018), 252.00-337.00 
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mg/L (Mart 2019) ve 345.00-346.00 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Y¿zey 

suyu kaynaklarēnda ise ZDô de Aralēk 2018ôde 334.00 mg/L, Mart 2019ôda 240.00 mg/L 

ve Eyl¿l 2019'da 294.00 mg/L ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.5). ¢alēĸma alanē genelinde 

Keban Metamorfikleri Mermer ¦yesi'nin gerek d¿ĸey gerekse yanal yºndeki 

daĵēlēmēnēn y¿ksek olmasēndan dolayē bikarbonat deĵerlerinin genelde y¿ksek olduĵu 

gºzlenmektedir. 

¢alēĸma alanē genelinde su kaynaklarēndaki s¿lfat deriĸiminin bazē sondaj 

kuyularēnda ­ok y¿ksek ­ēkmasē Keban Metamorfikleri ķist ¦yesi i­erisinde mostra 

veren evaporit (jips) ­ºkellerinden kaynaklandēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Aralēk 2018 

tarihinde arazide yerinde alēnan su ºrneklerine ait analiz sonu­larēna gºre ºzellikle bazē 

sondaj kuyu sularēnda (BGK01, BGK02, BGK04, BGK05) s¿lfat miktarēnēn ­ok y¿ksek 

olduĵu gºzlenmiĸtir. Sondaj kuyu sularēnda SO4
-2

 deriĸimi Aralēk 2018ôde 18.72-

4053.00 mg/L arasēnda deĵiĸirken Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 dºneminde yapēlan 

ºl­¿mlerde ise 15.60-4370.00 mg/L ve 51.20-4180.00 mg/L arasēnda deĵiĸiklik 

gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Kaynak sularēnda ise SO4
-2

 deriĸimi 33.00-223.50 mg/L 

(Aralēk 2018), 41.20-138.00 mg/L (Mart 2019) ve 33.6-179 mg/L (Eyl¿l 2019) arasēnda 

deĵiĸim gºsterirken inceleme alanē genelinde en ºnemli y¿zey suyu kaynaĵē durumunda 

yer alan ZDô de ise 275.00 mg/L (Aralēk 2018), 165.00 mg/L (Mart 2019) ve 200.00 

mg/L (Eyl¿l 2019) ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.5). ¢alēĸma alanēnda y¿zey ve yeraltē suyu 

kaynaklarēnda Cl
-
 deĵerleri Aralēk 2018 ºl­¿m sonu­larēna gºre sondaj kuyularēnda 

4.03-119.00 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermekte iken Mart 2019  ve Eyl¿l 2019 

ºl­¿mlerinde ise 2.08-110.00 mg/L ve 2.50-98.00 mg/L arasēnda deĵiĸmektedir. 

Kaynak sularēnda ise 6.25-6.70 mg/L (Aralēk 2018), 4.25-5.38 mg/L (Mart 2019)  ve 

3.7-5.27 mg/L  (Eyl¿l 2019) arasēnda salēnēm gºstermektedir. Y¿zey suyu kaynaĵē olan 

ZDôsinde Aralēk 2018ôde 10.50 mg/L, Mart 2019ôda 5.35 mg/L ve Eyl¿l 2019'da ise  

5.25 mg/L ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma alanēndan alēnan yeraltē suyu ve y¿zey suyu 

ºrneklerinde HCO3
-
 deĵeri BGK01_1,2, BGK02_1,3, BKG03_2,3, BGK04_1,2, 

BGK05_1 ve SGK01 ºl­¿mleri haricinde diĵer ºl­¿mlerde WHO (2011) ve TS-266ô 

nēn izin verilen maksimum sēnērlarē i­erisinde yer almaktadēr. ¢alēĸma alanēnda yer alan 

su kaynaklarēnda bºlge genelinde yer alan jipsli seviyelerden dolayē baskēn anyon 

durumunda olan SO4
-2

 deriĸimi yeraltē suyu kaynaklarēnda BGK01, 02, 05, 

BGK06_02,03, 01GK03_3, 01GK04_1, SGK01BGK04 ve LSGK02_3 ºl­¿mleri hari­ 
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diĵer ºl­¿mlerde WHO (2011) ve TS-266' nēn i­me suyu kalitesi bakēmēndan izin 

verilen maksimum sēnērlar i­erisinde yer almaktadēr. Y¿zey suyu kaynaklarēnda ise SO4
-

2
 deriĸimi sadece ZD_1 ºl­¿m sonucu standart deĵerin ¿zerinde ­ēkmēĸtēr.Sulardaki Cl

-
 

iyon konsantrasyonunun TSE-266 (2005) ve WHO (2011) tarafēndan i­me ve kullanma 

sularēnda en fazla bulunabileceĵi miktar 250 mg/L ( ¢izelge 4.3)olarak belirlenmiĸ olup 

inceleme alanēndaki sular sēnēr deĵeri aĸmamaktadēr. Ķnceleme alanē genelindeki Cl
-
 

deriĸimi bºlge genelinde mostra veren Keban Metamorfikleri ķist ve Mermer ¦yesi 

i­erisinde yer alan jipsli ­ºkellerden ve Baskil Magmatitleri i­erisinde yer alan metalik 

cevherlerden kaynaklanmaktadēr. 

Nitratēn insan saĵlēĵē ¿zerine olan etkileri gºz ºn¿nde tutularak D¿nya Saĵlēk 

ºrg¿t¿ (WHO) ve T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿ (TS) i­me sularēnda nitrat iyonunun 50 

mg/L'den daha az olmasēnē ºnermiĸtir (¢izelge 4.3)¢alēĸma alanēnda Aralēk 2018 

dºneminde ºl­¿len maksimum NO3
- 
miktarē P3GK01 noô lu sondaj kuyusunda 26.34 

mg/L, Mart 2019 dºneminde LSGK02 no ôlu sondaj kuyusunda 17.60 mg/L ve Eyl¿l 

2019 dºneminde ise BGK01 noôlu kuyuda 1230.00 mg/L olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kaynak 

sularēnda Aralēk 2018 dºneminde 5.10-13.80 mg/L, Mart 2019 dºneminde 9.72-23.80 

mg/L ve Eyl¿l 2019 dºneminde ise 7.96-10.40 mg/L arasēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. ZDô de ise 

13.8 mg/L (Aralēk 2018), 4.97 mg/L (Mart 2019) ve 0.85 mg/L (Eyl¿l 2019) 

ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.5).Su kaynak noktalarēnda NO3
-
 gºzlenmesi bºlge genelinde az 

da olsa y¿zeysel bir kirlenmenin olduĵunu gºstermektedir. ¢alēĸma alanēndaki yeraltē 

suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnda nitrat deriĸimi BGK01 noôlu kuyu hari­ TSE-266 

(2005) ve WHO (2011) standartlarda tanēmlananlimti deĵerinin altēnda yeralmaktadēr. 

Ķnceleme alanēndaki su noktalarēnda aĵēr metal olarak al¿minyum (Al), ­inko 

(Zn), mangan (Mn), bakēr (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kurĸun (Pb), 

arsenik (As), baryum (Ba) ve bor (B) analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir (¢izelge 4.9). Su 

kaynaklarēnda ºl­¿len metal deriĸim deĵerleri TS-266 (2005) ve WHO (2011) 

standardēnda yer alan sularēn sēnēflandērēlmasēndaki sēnēr deĵerlerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr ( 

¢izelge 4.3). ¢alēĸma alanēndaki su kaynaklarēnda Al deĵeri Aralēk 2018 dºneminde 

b¿t¿n su kaynaklarēnda <1 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸ olup Mart 2019 dºneminde ise 

maksimum 39 ppb ile BGK01 noô lu sondaj kuyusunda, minimum ise 3.03 ppb ile ZDô 

de ºl­¿lm¿ĸt¿r. Eyl¿l 2019 dºneminde yapēlan ºl­¿mlerde ise maksimum 01GK06 noô 

lu sondaj kuyusunda 128 ppb ve minimum ise ZDôde <2ppb ºl­¿lm¿ĸt¿r. Su 
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ºrneklerinin hi­birinde Al konsantrasyonlarē ulusal ve uluslararasē standart deĵerleri 

aĸmamaktadēr.Zn elementi i­in T¿rk Ķ­me Suyu Standardē olan TS-266 (2005) ve WHO 

(2011)ôya gºre sēnēr deĵer 5 mg/L belirlenmiĸtir. Zn konsantrasyonlarē Aralēk 2018 

tarihinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre yeraltē sularēnda 3.35 ppb - 64410 ppb 

arasēnda y¿zey sularēnda ise 1.6 ppb ºl­¿lm¿ĸt¿r. Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 

dºnemlerinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre ise yeraltē suyu kaynaklarēnda 2.6 

ppb -37.8 ppb ve 2 ppb -12.4 ppb arasēnda deĵiĸim gºsterdiĵi y¿zey suyu kaynaklarēnda 

ise Aralēk 2018 ve Mart 2019 dºneminde <2 ppb ve Eyl¿l 2019 dºneminde ise 3.5 ppb 

olarak belirlenmiĸtir (¢izelge 4.9). Sularēn TS-266 ve WHO (2011) 'e gºre Aralēk 2018 

tarihinde BGK01 noô lu kuyuda ºl­¿len deriĸim miktarē haricinde diĵer b¿t¿n su 

kaynaklarēnda i­me suyu standartlarēna uygun olduĵu gºr¿lmektedir. 
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¢izelge 4.9. ¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēna ait aĵēr metallerin analiz sonu­larē.  

¥rnekleme 

Lokasyonu 
¥rnekleme Kotu 

- Ķz elementler 

¥rnekleme 
Tarihi 

Al  Zn Mn Cu Fe Ni Cd Pb As Ba B 

- ppb 

Kuyu 

P3GK03_1 24.12.2018 <1 454.13 1.76 <1 <10 <1 <0.05 1.19 5.71 50.8 20 

P3GK03_2 20.03.2019 14 7.6 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 52 16 

P3GK03_3 23.09.2019 32 3.9 <0.5 1.2 <2 <2 <0.4 <5 <5 46.8 <10 

BGK02_1 24.12.2018 <1 117.75 171.79 <1 <10 50.02 0.17 5.81 9.8 93.95 100 

BGK02_2 20.03.2019 17 10.1 1.47 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 53.6 33 

BGK02_3 23.09.2019 <10 <2 53.7 <1 19.3 4.8 <0.4 19.3 <5 32.6 31 

BGK05-1 24.12.2018 <1 84.55 378.83 3.66 <10 219.9 1.56 248.31 1.42 63.95 190 

BGK05-2 20.03.2019 23 4.7 481 <1 3 136 <0.4 127 <5 69.3 196 

BGK05-3 23.09.2019 19 2.4 452 2 127 53.6 <0.4 80 <5 40.8 144 

BGK06-1 24.12.2018 <1 27.46 7.94 1.7 <10 9.18 2.15 302.65 2.89 24.95 50 

BGK06-2 20.03.2019 17 5.7 1160 1 5.1 27 <0.4 62.3 <5 48 152 

BGK06-3 23.09.2019 <10 <2 1040 <1 2.8 28.7 <0.4 40.4 <5 47.7 138 

BGK01-1 24.12.2018 <1 64410 2329 <1 <10 121.46 <0.05 <0,5 3.32 82.26 50 

BGK01-2 20.03.2019 39 24.2 748 <1 5.3 31.4 <0.4 46.3 <5 45.7 31 

BGK01-3 23.09.2019 <10 3.6 318 <1 169 15.2 <0.4 50.6 <5 23.5 26 

P3GK02_1 24.12.2018 <1 19.65 3.4 <1 <10 <1 0.07 13.94 1.07 31.33 30 

P3GK02_2 20.03.2019 15 9.3 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 34.7 29 

P3GK02_3 23.09.2019 <10 5.7 <0.5 1.1 <2 <2 <0.4 5.5 <5 30.9 <10 

01GK03_-1 24.12.2018 <1 2712.03 471.46 <1 <10 6.78 0.12 8.51 8.44 29.61 30 

01GK03_-2 20.03.2019 15 37.8 42 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 30.1 44 

01GK03_-3 23.09.2019 66 2.3 433 1.1 1160 6.1 <0.4 10.7 31.4 34.9 63 

P3GK01_1 24.12.2018 <1 3.35 <1 <1 <10 <1 <0.05 <0.5 6.16 32.67 30 

P3GK01_2 20.03.2019 14 9.8 <0.5 1.1 <2 <2 <0.4 <5 <5 39.8 <10 

P3GK01_3 23.09.2019 <10 <2 <0.5 1.1 <2 <2 <0.4 <5 <5 40.9 <10 

01GK04_1 24.12.2018 <1 25.89 58.67 <1 <10 3.03 2.11 228.13 8.88 46.3 50 

01GK04_2 20.03.2019 14 12.1 <0.5 1.8 <2 <2 <0.4 54.1 <5 32.6 11 

01GK04_3 23.09.2019 58 5.7 19.2 3.1 167 2.6 <0.4 53.6 10.7 28.8 29 

P5GK03_1 24.12.2018 16 12.9 <0.5 <1 <2 2.1 <0.4 <5 <5 34 18 

P5GK03_2 20.03.2019 128 10.1 19.1 4.6 180 2.6 <0.4 25.7 <5 45.2 12 

P5GK03_3 23.09.2019 <10 2.5 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 44 <10 

01GK06_1 24.12.2018 <1 10.8 4.99 <1 <10 2.91 0.05 4.01 53 40.41 40 

01GK06_2 20.03.2019 13 10 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 32.8 13 
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¢izelge 4.9. ¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēna ait aĵēr metallerin analiz sonu­larē (Devam).   

 

01GK06_3 23.09.2019 128 10.1 19.1 4.6 180 2.6 <0.4 25.7 <5 45.2 12 

SGK01_1 24.12.2018 <1 312.31 811.24 <1 <10 106.36 0.2 1.3 10.56 68.98 41 

SGK01_2 20.03.2019 16 11 776 <1 <2 65.3 <0.4 <5 18.1 61.7 56 

SGK01_3 23.09.2019 <10 <2 1150 1.2 2.1 61 <0.4 <5 26.2 66.5 36 

LSGK02_1 24.12.2018 <1 23.69 32.16 6.03 <10 3.1 0.09 7.59 3.18 18.35 <10 

LSGK02_2 20.03.2019 14 3.4 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 13.7 <10 

LSGK02_3 23.09.2019 87 8.1 17.5 1.3 115 <2 <0.4 25.2 <5 3.54 <10 

BGK04_1 24.12.2018 <1 183.92 1082.75 <1 <10 122.79 0.1 <0.5 44.26 103.86 103 

BGK04_2 20.03.2019 18 13.2 2080 1.5 <2 76.7 <0.4 <5 <5 117 193 

BGK04_3 23.09.2019 <10 <2 2260 <1 344 48.3 <0.4 <5 <5 85.2 149 

BGK03_1 24.12.2018 <1 4200 496 <1 <10 11.36 0.07 1.97 1.62 44.8 137 

BGK03_2 20.03.2019 17 10.1 556 <1 <2 35.5 <0.4 5.9 <5 70.7 263 

BGK03_3 23.09.2019 <10 <2 464 <1 <2 38.6 <0.4 <5 <5 51.6 178 

Kaynak 

K02_1 24.12.2018 <1 365.36 1.55 <1 <10 <1 <0.05 1 5.03 40.65 13 

K02_2 20.03.2019 13 26.2 0.52 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 40.3 16 

K02_3 23.09.2019 <10 12.4 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 42.8 <10 

K04_1 24.12.2018 <1 110.73 <1 <1 <10 <1 0.13 10.76 9.45 90.79 62 

K04_2 20.03.2019 12 <2 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 66 15 

K04_3 23.09.2019 <10 <2 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 63.5 <10 

K01_1 24.12.2018 <1 11.28 <1 <1 <10 <1 <0.05 <0.5 3.56 71.65 11 

K01_2 20.03.2019 15 2.6 <0.5 <1 <2 <2 <0.4 <5 <5 54.6 <10 

K01_3 23.09.2019 <10 <2 1.48 <1 4.1 <2 <0.4 <5 <5 49.1 <10 

Y¿zey suyu 

(Zeryan Deresi) 

ZD_1 24.12.2018 <1 1.6 176.47 <1 <10 1.86 <0.05 <0.5 1.05 53.43 14 

ZD_2 20.03.2019 3.03 <2 <0.5 <1 2.1 <2 <0.02 <0.05 <5 35.8 14 

ZD_3 23.09.2019 <2 3.5 <0.5 <1 3.3 <2 <0.02 <0.05 <5 49.2 <10 

4
7 
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Mn konsantrasyonlarē Aralēk 2018 tarihinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna 

gºre yeraltē sularēnda 1.76 ppb - 2329 ppb, y¿zey sularēnda ise 176.47 ppb arasēnda 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 tarihinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre 

ise yeraltē suyu kaynaklarēnda 0.5 ppb - 2080 ppb ve 1.48 ppb-2260 ppb arasēnda 

deĵiĸim gºstermekte olup y¿zey suyu kaynaklarēnda ise <0.5 ppb olarak belirlenmiĸtir 

(¢izelge 4.9). Sularēn TS 266 ve WHO (2011) standartlarēna gºre (¢izelge 4.3), 

BGK02_1,3, BGK05, BGK06-2,3, BGK01, 01GK03_1,3, 01GK04_1 ve SGK01 noô lu 

kuyularda ºl­¿len deriĸim miktarē haricinde diĵer b¿t¿n su kaynaklarēnda i­me suyu 

standartlarēna uygun olduĵu gºr¿lmektedir. Cu ve Fe konsantrasyonlarē Aralēk 2018 

tarihinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre yeraltē sularēnda <1 ppb - 6.03 ppb ve 

<10 ppb - 77.25 ppb, y¿zey sularēnda ise Cu <1 ppb ve Fe <10 ppb bulunmuĸtur. Mart 

2019 tarihinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre ise yeraltē suyu kaynaklarēnda Cu 

<1 ppb ile 1.8 ppb, Fe <2 ppb ile 5.3 ppb y¿zey suyu kaynaklarēnda ise Cu <1 ppb ve Fe 

ise <2 ppb olarak tespit edilmiĸtir. Eyl¿l 2019 dºneminde ise yeraltē suyu kaynaklarēnda 

Cu <1 ppb ile 4.6 ppb, Fe ise <2 ppb ile1160 ppb, y¿zey suyu kaynaklarēnda ise Cu <1 

ppb ve Fe ise 3.3 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.9). TS 266 ve WHO (2011) 'e gºre 

01GK03 kuyusunda Eyl¿l 2019 dºneminde ºl­¿len Fe deriĸimi haricinde b¿t¿n su 

kaynaklarēnda i­me suyu standartlarēna uygun olduĵu gºr¿lmektedir. 

TSȤ266 (2005) i­me suyu standardēna gºre Ni i­in belirlenen sēnēr deĵer 0.02 

mg/L, WHO (2011) tarafēndan belirlenen deĵer ise 0.07 mg/Lôdir. Ni konsantrasyonlarē 

Aralēk 2018 tarihinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre yeraltē sularēnda <1 ppb -

219.9 ppb, y¿zey sularēnda ise 1.86 ppb arasēnda bulunmuĸtur. Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 

tarihlerinde yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna gºre ise yeraltē suyu kaynaklarēnda <2 ppb 

ile 136 ppb ve <2 ppb ile 61 ppb arasēnda deĵiĸim gºstermiĸ, y¿zey suyu kaynaklarēnda 

da <2 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.9). Sularēn WHO (2011) 'e gºre Aralēk 2018 

tarihinde BGK02_1, BGK05, BGK01_1, SGK01 ve BGK04_1,2 ve TS 266'na gºre ise 

BGK02_1, BGK05, BGK06_2,3, BGK01_1,2, SGK01, ve BGK03_2,3 noô lu kuyularda 

ºl­¿len deriĸim miktarē haricinde diĵer b¿t¿n su kaynaklarēnda i­me suyu standartlarēna 

uygun olduĵu gºr¿lmektedir. 

Araĸtērma alanēnda yer alan su kaynaklarēnda yapēlan ºrnekleme ­alēĸmalarēna 

gºre Cd
+2

 ve Pb
+2

 konsantrasyonlarē yeraltē suyu kaynaklarēnda Aralēk 2018 dºneminde 
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0.05 - 2.15 ppb ve 1-302.65 ppb, y¿zey suyu kaynaklarēnda ise <0.05 ppb ve <0.5 ppb 

olarak belirlenmiĸtir. Mart 2019 dºneminde yeraltē suyu kaynaklarēnda Cd
+2

 <0.4 ppb 

olarak ºl­¿lm¿ĸ olup Pb
+2

 ise <5 ppb ile 127 ppb arasēnda deĵiĸirken Eyl¿l 2019 

dºneminde ise yeraltē suyu kaynaklarēnda Cd
+2

 <0.4 ppb, Pb
+2

 ise <5 ppb ile 80 ppb 

arasēnda deĵiĸmektedir. Y¿zey suyu kaynaklarēnda Cd
+2

 ve Pb
+2 
deriĸimleri Mart ve 

Eyl¿l 2019 dºnemlerinde <0.02 ppb ve <0.05 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r ( ¢izelge 4.9). 

¥l­¿len Cd
+2

 deriĸimi su kaynaklarēnda TS 266 ve WHO (2011) standartlarēna gºre 

i­me suyu standartlarēna uygun olduĵu gºr¿lmektedir. Bununla beraber Pb ise WHO 

(2011) standartlarēna gºre BGK05, 06, BGK01_2,3, 01GK03_3, 01GK04, P5GK03_2, 

01GK06_3, LSGK02_3 noô lu ºl­¿mlerde i­me suyu kalitesi a­ēsēndan uygun kalitede 

olmadēĵē TS-266 standartlarēna gºre ise BGK05, 06_1,2, BGK01_3, ve 01GK04 noô lu 

ºl­¿mlerde i­me suyu kalitesi a­ēsēndan uygun kalitede olmadēĵē belirlenmiĸtir. 

TSȤ266 (2005) ve WHO (2011) standartlarēnda As i­in verilen i­me suyu sēnēr 

deĵeri 0.01 mg/Lôdir. ¢alēĸma alanē genelinde arsenik Aralēk 1018 tarihinde yapēlan 

ºrnekleme ­alēĸmalarē sonucunda yeraltē suyu kaynaklarēnda 1.07 ppb ile 53 ppb 

arasēnda deĵiĸim gºsterirken y¿zey suyu kaynaklarēnda ise 1.05 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Mart ve Eyl¿l 2019 dºnemlerinde ise yeraltē suyu kaynaklarēnda As, <5 ppb ile 18.1 

ppb ve <5 ppb ile 31.4 ppb arasēnda deĵiĸim gºsterdiĵi ve y¿zey suyu kaynaĵē olan ZDô 

de ise <5 ppb olarak belirlenmiĸtir ( ¢izelge 4.9). Bu deĵerlere gºre As deĵeri 

01GK03_3, 01GK04_3, 01GK06_1, SGK01 ve BGK04_1 noô lu ºl­¿mlerde TS 266 ve 

WHO (2011) standartlarēna gºre i­me suyu standartlarēn ¿st¿nde, diĵer ºrnekleme 

noktalarēnda ise standart deĵerlerin i­erisinde yer aldēĵē gºr¿lmektedir. 

Araĸtērma alanē ve genelinde Ba ve B konsantrasyonlarē araĸtērēlmēĸ, yeraltē suyu 

kaynaklarēnda Ba ve B i­erikleri Aralēk 2018 tarihinde yapēlan ºrnekleme 

­alēĸmalarēnda 18.5 ppb-103.86 ppb ve 11 ppb - 190 ppb arasēnda deĵiĸtiĵi tespit 

edilmiĸtir. Y¿zey suyu kaynaklarēnda ise 53.43 ppb ve 14 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Mart 

ve Eyl¿l 2019 dºnemlerinde yapēlan analiz sonu­larēna gºre ise Ba ve B yeraltē suyu 

kaynaklarēnda 13.7 ppb - 117 ppb, 11 ppb - 263 ppb ve 3.54 ppb -85.2 ppb, 12 ppb-178 

ppb arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. ZDôde ise Ba ve B deĵeri Aralēk 2018 dºneminde 

53.43 ppb  -14 ppb, Aralēk 2019 óda 35.8 ppb -14 ppb ve Eyl¿l 2019 óda ise 42.8 ppb - 

<10 ppb olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.9). Su kaynaklarēnda ºl­¿len Ba deĵeri TS 266 
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ve WHO (2011) standartlarēna gºre b¿t¿n su kaynaklarēnda i­me suyu standartlarēna 

uygun olduĵu, B deĵeri ise b¿t¿n su kaynaklarēnda i­me suyu standartlarēna uygun 

olmadēĵē tanēmlanan standart deĵerlerin ¿st¿nde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 Su Kaynaklarēnēn Sēnēflamasē 4.7.

 

Su kaynaklarēnēn hidrokimyasal parametrelerinin anlamē ana anyon ve katyon 

konsantrasyonlarēnēn Piper (1944) ve Schoeller (1977) diyagramēna yerleĸtirilmesiyle 

hidrojeokimyasal a­ēdan deĵerlendirilmesi, sēnēflandērēlmasē, birbirleriyle iliĸkilerinin 

araĸtērēlmasē ve karĸēlaĸtērēlmasē gibi iĸlemler ger­ekleĸtirilmektedir (Piper, 1944; 

Schoeller, 1977). Ķyonik kompozisyona baĵlē olarak su tiplerini sēnēflamak ve 

karĸēlaĸtērmak i­in Piper (1944) diyagramē kullanēlmēĸtēr. Schoeller (1977) diyagramē 

ise farklē hidrokimyasal su tiplerini aynē diyagram ¿zerinde gºsterilmesi amacēyla 

kullanēlmaktadēr. Piper (1944) ¿­gen diyagramē ve Schoeller (1977) yarē logaritmik 

diyagramē gerek iyonlarēn topluca tek bir diyagramda gºr¿nt¿leme kolaylēĵē a­ēsēndan, 

gerekse benzer ve farklē kºkenli sularēn karĸēlaĸtērēlmasē ve kaya­-su arasēndaki 

etkileĸim s¿re­lerinin ortaya koyabilmek a­ēsēndan hidrojeolojide olduk­a sēk kullanēlan 

diyagramlardēr. 

 

4.7.1. Piper diyagramē 

 

Ķyonlarēn topluca tek bir diyagramda gºr¿nt¿leme kolaylēĵē a­ēsēndan 

hidrojeolojide olduk­a sēk kullanēlan diyagramlardan biri Piper Diyagramēdēr (Piper, 

1944). Piper Diyagramē anyon ve katyonlarēn (% meq/L cinsinden) ayrē ayrē gºsterildiĵi 

iki ayrē ¿­genden ve t¿m iyonlarēn ortaklaĸa gºsterildiĵi bir dºrtgenden oluĸmaktadēr. 

¦­gen diyagramlar sularēn fasiyes tiplerinin gºr¿lmesinde, dºrtgen ise sularēn 

sēnēflamasēnda ve karĸēlaĸtērēlmasēnda kolaylēk saĵlamaktadēr. Piper Diyagram 

sēnēflandērmasēna gºre; yan yana bulunan eĸkenar katyon ve anyon ¿­genine, iyonlarēn 

litrede % meq/L deĵerleri iĸaretlendikten sonra, bulunan bu noktalar iki ¿­genin 

¿zerinde ­izilen bir eĸkenar dºrtgene taĸēnarak suyun sēnēfē belirlenir. Eĸkenar 
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dºrtgende suyu temsil eden noktanēn bulunduĵu bºlge, suyun ana karakterini gºsterir. 

B¿t¿n su ºrnekleri i­in noktalar iĸaretlendiĵinde, aynē kºkenli sular yaklaĸēk aynē 

bºlgede toplanēr. Bºylece ¿­gen diyagramlar, sularēn tiplerini belirlemeye ve sularē 

gruplandērmaya yardēmcē olurlar. Ayrēca Piper diyagramlarē sularēn beslenme ve 

boĸalma alanlarē boyunca jeokimyasal ºzelliklerinde meydana gelen deĵiĸimleri 

gºstermek i­in de kullanēlmaktadēr. 

¢alēĸma alanēnda bulunan y¿zey ve yeraltē sularēndan (kaynak, kuyu) Aralēk 

2018, Mart 2019 ve Eyl¿l 2019 olmak ¿zere ¿­ farklē dºnemde alēnan ºrneklere ait 

kimyasal analiz sonu­larē Piper diyagramē ile deĵerlendirilmiĸtir (ķekil 4.10, ķekil 

4.11). ¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēndan Keban Metamorfikleri ¦st 

ķist ¦yesi i­erisinde a­ēlan sondaj kuyularēndan (BGK-01,02,03,04,05,06 ve SGK-01) 

alēnan ºrneklere ait sonu­lara gºre sular genellikle Mg-Ca- HCO3-SO4 ve Mg-Ca-SO4 

(%23.53), Mg-Ca-SO4-HCO3 ve Ca-Mg-SO4-HCO3 (%17.65), Ca-Mg-HCO3-

SO4(%11.76) ve Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 (%5.88)ôlē sular fasiyesinde olduĵu 

gºr¿lmektedir ( ¢izelge 4.6). Keban Metamorfikleri Alt ķist ¦yesi i­erisinde a­ēlan 

sondaj kuyularēndan (01GK-04, 06, P3GK-01 ve P5GK-3) alēnan su ºrnekleri ise 

genelde sērasēyla Mg-Ca-HCO3-SO4 (%54.55), Mg-Ca-SO4-HCO3 (%18.18), Ca-Mg-

SO4-HCO3 (%9.09), Ca-Na-SO4-HCO3 (%9.09) ve Mg-Ca-HCO3 (%9.09)'lē sular 

fasiyesinde olduĵu gºr¿lmektedir. Baskil Magmatiklerin de yer alan sondaj kuyu 

sularēnda ise %25 ile Ca-Mg-HCO3-SO4 e Ca-Mg-SO4-HCO3 'lē, %12.5 ile Ca-Na- SO4-

HCO3, Mg-Ca- SO4-HCO3, Mg-Ca-HCO3-SO4 ve Mg-Ca-HCO3'lē sular fasiyesinde 

bulunmaktadēr (¢izelge 4.7). ¢alēĸma alanē genelinde dar bir alanda mostra veren 

Keban Metamorfikleri Alt Mermer ¦yesinde yer alan sondaj kuyusundan alēnan 

(LSGK-02) su ºrnekleri ise Ca-HCO3 su fasiyesinde yer almaktadēr. Kimyasal analiz 

sonu­larēnēn deĵerlendirmesinde ­alēĸma alanēnēn doĵusunda mostra veren Keban 

Metamorfikleri Alt ķist ¦yesinde yer alan yeraltē suyunda s¿lfat miktarēnēn (ortalama: 

1327.27 mg/L) batē kesiminde mostra veren diĵer jeolojik birimlerdekine oranla 

(ortalama:168.33 mg/L) daha y¿ksek olduĵu bunun nedeni ise bºlgenin doĵu kesiminde 

geniĸ alanlarda mostra veren Keban Metamorfikleri ¦st ķist ¦yesi'nde yer alan jipsli 

seviyelerden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. ¢alēĸma alanē genelinde yer alan ¿­ farklē 

kaynak suyundan alēnan ºrneklere analiz sonu­larē kaynak sularēnēn genellikle Ca-Mg- 

HCO3-SO4 (%37.5) su fasiyesinde olup kaynak sularēnda %25 ile Mg-Ca-HCO3-SO4 ve 
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Mg-Ca-HCO3 ve son olarak %12.5 ile Ca-Mg-HCO3 su fasiyesleride gºzlenmiĸtir. 

¢alēĸma alanēnda tek y¿zey suyu kaynaĵē durumunda yer alan ZDô de ise %66.67 ile 

Mg-Ca- HCO3-SO4 ve %33.33 ile Mg-Ca-SO4-HCO3 su fasiyesleri tespit edilmiĸtir ( 

¢izelge 4.8). 

¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēna ait ºrneklerin ¿­ farklē 

ºrnekleme dºneminde dºrtgen diyagram i­erisindeki daĵēlēmlarēna bakēldēĵēnda, 

ºrneklerin tamamēnēn 1'nolu alan i­erisinde olduĵu yani alkali toprak elementlerin 

(Ca+Mg) > alkali elementler (Na+K) yer aldēĵē gºr¿lmektedir. Yine aynē diyagramda 

Aralēk 2018 dºneminde yapēlan ºrnekleme sonu­larēna gºre BGK-

01,02,04,05,06,01GK-06,04, P3GK-01 noô lu sondaj kuyularē, ZD, Mart 2019 

dºneminde BGK-01,02,03,04,01GK-06,04,P3GK01 noô lu sondaj kuyularē, K01 noô lu 

kayak suyu ve Eyl¿l 2019 dºneminde ise BGK-03,06 noô lu sondaj kuyularē 4 noô lu 

bºlge i­erisinde yani g¿­l¿ asit kºkleri (Cl+SO4)<zayēf asit kºkleri (CO3+HCO3) 

olduĵu alan i­erisinde bulunmaktadēr. Diĵer ºrnekler ise 3 noô lu bºlge yani zayēf asit 

kºkleri (CO3+HCO3)< g¿­l¿ asit kºkleri (Cl+SO4) olduĵu alanda bulunmaktadēr  (ķekil 

4.10).  

Aralēk 2018 ve Mart 2019 dºnemlerinde alēnan su ºrneklerinde B6K-02,01,06, 

01GK-04,06 noô lu sondaj kuyu sularē 6 noô lu alanda (Karbonat olmayan sertliĵi % 

50ôden fazla olan sular) yer alērken BGK-04,05, P3KK-03 noô lu sondaj kuyularē, ZD 

(Aralēk 2018) ve BGK-03,04, P3KG-0 2 noô lu sondaj kuyularē, K01 noô lu kaynak suyu 

(Mart 2018) ºrnekleri 9 noô lu alanda (Ķyonlarēn hi­biri % 50ôyi ge­meyen karēĸēk sular) 

yer almaktadēr. Her iki dºnemde alēnan diĵer su ºrnekleri ise 5 noô lu alanda (Karbonat 

sertliĵi %50óden fazla) yer almaktadēr. Eyl¿l 2019 dºneminde alēnan su ºrnekleri ise 6 

ve 9 noô lu alan i­erisinde daĵēlmēĸ durumundadēr. Anyonik ¿­gen diyagramēnda Aralēk 

2018 ve Mart 2019 ºrnekleme dºneminde su kaynaklarēnda yapēlan analiz sonu­larēna 

gºre BGK-02,01GK-04, 06 ve BGK-02,03,04,096,01GK-03,04, 06, P3GK-01, LSGK-

02 noô lu sondaj kuyularē, K02,04 ve K01,02,04 kaynak sularē ve ZD sularēndan baskēn 

katyon Mg iken LSGK-02, BGK-04, SGK-01 ve LSGK-02, BGK-04, 05, SGK-01 

sondaj kuyu sularēnda ise baskēn katyon Ca
+2

 olmaktadēr. Her iki dºnemde diĵer 

ºrnekleme lokasyonlarēnda ise baskēn katyon grubu yoktur. Yine su kaynaklarēna ait 

analiz dºnemlerinde BGK-01,02,04,05,06, 01GK-04,06 (Aralēk 2018) ve BGK-01,02, 

01GK-04,06 (Mart 2019) noô lu sondaj kuyu sularēnda baskēn anyon grubu SO4 olup, 
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BGK-03, PSGK_03, LSGK-02, P3GK-03, SGK-01, 01GK03 (Aralēk 2018) ve BGK-

03,06, LSGK-02, 01GK-03, P5GK-03, SGK-01, P3GK-02,03 (Mart 2019) noô lu sondaj 

kuyu, K02, K04 noô lu kaynak suyu (Aralēk 2018, Mart 2019) ve ZD (Mart 2019) 

analizlerinde baskēn anyon HCO3
-
ô t¿r. Diĵer ºrnekleme lokasyonlarēnda ise baskēn 

anyon grubu gºzlenmemiĸtir. Eyl¿l 2019 ºrnekleme dºneminde ise genellikle yeraltē 

sularē baskēn katyon grubu yoktur alanē i­erisinde yer alērken baskēn anyon olarak da 

HCO3
-
 grubu i­erisinde bulunmaktadēr (ķekil 4.11). 

Piper diyagramēna gºre, su ºrneklerinde baskēn katyon genelde Mg>Ca veya 

Ca>Mg ve baskēn anyon ise SO4> HCO3 veya HCO3>SO4 h©kim olup bu durum su 

ºrneklerinin ­alēĸma alanēnda yer alan Keban Metamorfikleri ¦st/Alt ĸist, Alt Mermer 

¿yelerinde ve Baskil Magmatikleri'nde farklē derinlikler yer alan mermer/dolomitik, 

kire­taĸē/kire­taĸē ve evaporit ­ºkellerinde yeraltē suyu seviyesinin zaman i­erisindeki 

deĵiĸim s¿recine baĵlē olarak kaya­-su arasēndaki etkileĸim s¿resine baĵlē deĵiĸim 

gºstermektedir.  
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ķekil 4.10. ¢alēĸma alanēndaki sularēn Piperô e gºre sēnēflamasē (Aralēk 2018). 
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ķekil 4.11. Ķnceleme alanēndaki sularēn Piperô e gºre sēnēflamasē, a) Mart 2019, b) Eyl¿l 

2019. 
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4.7.2. Schoeller sēnēflandērmasē 

 

Schoeller (1955) sularēn kºkenlerinin belirlemede anyon (Ca
+2

, Mg
+2

, Na
+
 ve 

K
+
) ve katyon CO3

-2
, HCO3

-
, SO4

-2
 ve Cl

-
) iyonlarēnēn deriĸimleri meq/L olarak yarē 

logaritmik grafik ile gºstermiĸ ve her su ºrneĵine ait farklē iyon deriĸimlerinin 

oluĸturduĵu profil, su ºrneklerindeki benzerliklerin ve farklēlēklarēn gºr¿lebilmesine 

imkan saĵlamēĸtēr. Schoeller diyagramē incelendiĵinde; bºlgedeki gerek yeraltē suyu 

gerekse y¿zey suyu kaynaklarēnēn benzer kºkenlere sahip olduklarē gºr¿lmektedir 

(ķekil 4.12). Aralēk 2018 ve Mart 2019 ºrnekleme dºnemlerinde ­alēĸma alanēnēn 

doĵusunda Keban Metamorfikleri ¦st ķist ¦yesinde yer alan BGK02 noô lu sondaj 

kuyu suyu ºrneklerinde SO4
-2

 ve Mg
+2

 iyonlarē pik deĵer yapmakta Keban 

Metamorfikleri Alt Mermer ¦yesinde yer alan LSGK02 noô lu sondaj kuyusunda ise Cl
- 

ve K
+ 
iyonlarē minimum deĵerleri almaktadēr. 
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ķekil 4.12. Ķnceleme alanēndaki sularēn Schoeller grafiĵi a) Aralēk 2018, b)Mart 2019, c) Eyl¿l 2019.  

 

5
7 
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4.7.3. ABD tuzluluk diyagramē 

 

Bu diyagramda d¿ĸey eksende SAR (kēsaca S) deĵeri, yatay eksende ise 

elektriksel iletkenlik (EĶ) bulunur. SAR'a gºre ­alēĸma alanēndaki sularēn tamamē "­ok 

iyi ºzellikteki sulama sularē" sēnēfēndadēr. Buradan elde edilen deĵerler ABD Tuzluluk 

diyagramēnda yerine konarak sularēn uygunluĵu konusunda yargēya varēlabilir. Genel 

tuzluluk ºzellikleri ve genel sodyum tehlikesi ºzelliklerine bakēlarak diyagramēn 

yorumu yapēlabilir. 

Genel tuzluluk ºzellikleri: 

ü C1 (EĶ 250 Õs/cm' den az), az tuzlu sular; Her toprakta, t¿m bitkilerin 

sulanmasēna uygundur. 

ü C2 (EĶ 250-750 Õs/cm arasē), orta tuzlu sular; Orta aka­lama ºzelliĵindeki 

topraklarda tuzluluk tehlikesi olmadan t¿m bitkiler sulanabilir. 

ü C3 (EĶ 750-2250 Õs/cm arasē), tuzlu sular; Aka­lama kºt¿ olan arazilerde, 

sulamada kullanēlmaz. 

ü C4 (EĶ 2250 Õs/cm ' den fazla), ­ok tuzlu sular; Ge­irgenliĵi ve aka­lamasē ­ok 

iyi olan topraklarda, zeminin yēkanmasēnē saĵlamak i­in bol su verilmelidir. 

ü Genel sodyum tehlikesi ºzellikleri: 

ü S1 (az sodyumlu sular); Hemen t¿m topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan 

kullanēlabilir. 

ü S2 (orta sodyumlu sular); Ge­irgen veya bol jipsli arazilerde kullanēlabilir. 

ü S3 (y¿ksek sodyumlu sular); Bir­ok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi olabilir. 

¢ok iyi ge­irgen ve aka­lama gºsteren arazilerde bol su kullanēlarak, belirli 

s¿relerde yapēlacak kimyasal tahlillerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir. 

ü S4 (­ok y¿ksek sodyumlu sular); Genel olarak, sulama i­in uygun deĵildir. 

Ancak, suyun toplam tuz miktarē d¿ĸ¿k ise, sulamada kullanēlabilir. Ancak 

T¿rkiye gibi yarē kurak ¿lkeler, olduk­a tuzlu sularē sulamada kullanmak 

zorundadēr.  

C1S1, C2S1 ve C3S1 her t¿rl¿ sulamada, C4S1, C3S2 bazē ºzel koĸullarda 

kullanēlabilir. C4S2, C4S3 sulamada kullanēlmaz. C2S1; orta tuzlu, az sodyumlu t¿m 



59 

 

 

 

topraklarda ve bitkilerde kullanēlabilen su sēnēfē, C3S1 ise tuzlu, az sodyumlu sulardēr. 

Aka­lamasē ­ok kºt¿ olan arazilerde sulamada kullanēlamaz zemindeki tuz miktarēnēn 

gºzlenmesi gerekebilir. 

¢alēĸma sahasēndaki su kaynaklarēna ait kimyasal analiz sonu­larē grafiklere 

konulduĵunda sularēn b¿y¿k bir kēsmēnēn C2S1 ve C3S1, bazē kuyularēn ise C4S1 

sēnēfēna girdiĵi gºr¿lmektedir (ķekil 4.13, ķekil 4.14, ķekil 4.15) 
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ķekil 4.13. Ķnceleme alanēndaki sondaj kuyularēna ait ABD tuzluluk diyagramē (Aralēk 

2018). 
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ķekil 4.14. Ķnceleme alanēndaki sondaj kuyularēna ait ABD tuzluluk diyagramē (Mart 

2019). 
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ķekil 4.15. Ķnceleme alanēndaki sondaj kuyularēna ait ABD tuzluluk diyagramē (Eyl¿l 

2019). 
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 Hidrojeokimyasal Deĵerlendirme 4.8.

 

4.8.1. Silikat mineralinin ­ºz¿nmesi ve iyon deĵiĸimi 

 

Yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnda ­ºz¿nm¿ĸ iyonlarēn ana litojenik 

kaynaĵēnē karbonat, silikat ve evaporit minerallerin ­ºz¿nmesi oluĸturmaktadēr. Su 

kaynaklarēnda Ca
+2

, Mg
+2

, SO4
2-

 ve HCO3
-
 iyon deriĸimleri sadece karbonat ve evaporit 

minerallerin ­ºz¿nmesinden kaynaklanēyorsa ve aynē zamanda su kaynaklarēnda Na
+
 ve 

Cl
-
 iyon deriĸimleri halit ­ºz¿nmesine baĵlē olarak deĵiĸim gºsteriyor ise (Ca

2+ 
+ 

Mg
2+

):(HCO3
- 

+ SO4
2-

) veya Na
+
/Cl

-
 iyonlarēn meq/L cinsinden deĵerlik oranlarē 

yaklaĸēk olarak 1'e eĸit olmakta, 1'den b¿y¿k olmasē durumunda genellikle su 

kaynaklarēnda Na iyon deriĸimi silikat ayrēĸma (veya iyon deĵiĸim s¿reci) s¿recinden ve 

1 den k¿­¿k olmasē durumunda ise ters iyon deĵiĸimi gibi diĵer kimyasal s¿re­lerden 

kaynaklandēĵē gºstermektedir (Diĸli ve G¿ly¿z, 2020; Edmunds ve Tyler, 2002; 

Meybeck ve ark., 1987). Su kaynaklarēnda iyon deĵiĸim s¿reci (Eĸ. 4.1) baskēn olmasē 

durumunda su ºrneklerine ait analiz sonu­larēnda toplam (HCO3
- 
+ SO4

-2
iyon deriĸim 

miktarēnēn fazla olmasēndan dolayē (Ca
+2

+Mg
+2

) -(HCO3
- 
+ SO4

-2
) grafiĵinde noktalar 

saĵa kayma eĵiliminde olacak ve diĵer yandan ters iyon deĵiĸim (reverse ion exchange) 

iĸlemi (Eĸ. 4.2) baskēn olmasē durumunda ise (Ca
+2

+Mg
+2

) ve (HCO3
-
+ SO4

-2
) (Fisher 

ve Mullican III, 1997) grafiĵinde noktalar sola doĵru kayacaktēr. Su kaynaklarēnda 

buharlaĸma ve/veya buharlaĸma-terleme s¿re­lerin baskēn olmasē durumunda hi­bir 

mineral t¿r¿n¿n ­ºkelmediĵi varsayēlarak, Na
+
/Cl

-
 oranē sabit kalmaktadēr ve bundan 

dolayē da Na
+
/Cl

-
. EĶ grafiĵinde artan EĶ deĵerine baĵlē olarak su ºrneklerine ait 

deĵerler yatay bir doĵru oluĸturacak ĸekilde bir dizilim gºstermektedir (Diĸli, 2017; 

Jankowski ve Acworth, 1997; Rajmohan ve Elango, 2006). 

 

2Na
+
- EX + Ca(Mg) ª 2Na

+
 + Ca

2+
(Mg

2+
)-EX                  (4.1) 

2Na
+
 + Ca(Mg) - EXª2Na

+
 - EX + Ca

2+
(Mg

2+
)                  (4.2) 
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¢alēĸma alanē genelinde yer alan yeraltē suyu ve y¿zey suyu ºrnekleri i­in ¿­ 

farklē ºrnekleme dºneminde Na
+
/Cl
ī
 molar oranē, Keban Metamorfikleri-¦st ķist ¦yesi 

¿zerinde yer alan sondaj kuyu sularēnda 1.17 ile 5.55 (ortalama 2.88), Keban 

Metamorfikleri-Alt ķist ¦yesindeki kuyu sularēnda 1.01 ile 4.33 (ortalama:2.05), Baskil 

Magmatikleri'nde 1.95 ile 12.08 (ortalama:5.27) ve Keban Metamorfikleri-Alt Mermer 

¦yesine ise 0.1 ile 1.2 (ortalama 0.73) arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Bununla 

beraber Na
+
/Cl
ī
 molar oranē kaynak sularēnda 1.32 ile 4.10 (ortalama 2.76) ve ZDô de 

ise 2.18 ile 3.34 (ortama:2.84) arasēnda deĵiĸen deĵerler almaktadēr. Sondaj kuyu 

sularēnēn % 95.56'sē, kaynak ve ZDô ye ait sularēnēn tamamē (% 100) halit ­ºz¿nme 

doĵrusunun (Na/Cl oranlarē 1.0'dan d¿ĸ¿k) altēnda yer almasē yeraltē ve y¿zey suyu 

kaynaklarēnda iyon deriĸiminin deĵiĸim s¿recinde ters iyon deĵiĸimi gibi bazē kimyasal 

s¿re­lerin etkin olduĵunu gºstermektedir (ķekil 4.16a). Bununla beraber ºzellikle 

LSGK02 numaralē gºzlem kuyusundan Aralēk 2018 ve Eyl¿l 2019 ºrnekleme 

dºnemlerinde Na/Cl oranēnēn >1 olmasē hidrojeolojik sistemde silikat ayrēĸmasēndan 

veya iyon deĵiĸim s¿recinden kaynaklē yeraltē suyuna fazla sodyumu girdisi olduĵunu 

gºstermektedir. Su kaynaklarē ait Na
+
/Cl
ð

EĶ diyagramēnda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi (ķekil 

4.16b) Baskil Magmatiklerinde yeraltē suyunun kimyasēnēn oluĸumu s¿recinde iyon 

deĵiĸim s¿recinin daha fazla baskēn olduĵu ve bununla beraber diĵer ºrnekleme 

lokasyonlarēnda ise hem buharlaĸma-terleme (evapotranspirasyon) hem de iyon 

deĵiĸimim s¿re­lerinin birlikte sorumlu olduĵunu gºstermektedir. 
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ķekil 4.16. Su kaynaklarēna ait (a)Na
+
- Cl

-
 ve (b) Na/Cl-EĶ grafikleri. 

 

ķekil 4.17ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­alēĸma alanē genelindeki su kaynaklarēna ait 

(Ca
2+

+Mg
2+

)-(HCO3
- 
+ SO4

2-
) deĵiĸim grafiĵinde ºrneklere ait noktalarēn tamamē 1:1 

­izgisin altēnda yer almaktadēr. Bu durum gerek y¿zey suyu gerekse yeraltē suyu 

kaynaklarēnda iyon deriĸim s¿recinde bºlge genelinde farklē formasyonlar i­inde yer 

alan karbonat (kalsit ve dolomit) ve s¿lfat (jips veya anhidrit) minerallerinin 

­ºz¿nmesinin yanē sēra iyon deĵiĸim veya silikat minerallerinin ayrēĸma s¿re­lerinin de 
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baskēn olduĵunu gºstermektedir (Diĸli, 2018; McLean ve ark., 2000). Benzer ĸekilde, su 

kaynaklarēna ait analiz sonu­larēna ait meq/L cinsinden ((Ca
+2

+Mg
+2

) -( HCO3
- 
+ SO4

-

2
)) ile (Na

+
-Cl

-
) deriĸimleri arasēndaki iliĸkiyi gºsteren grafikte, genellikle sudaki iyon 

deĵiĸimi ve /veya silikat ayrēĸma s¿re­lerinin su kimyasē ¿zerindeki etkisini 

deĵerlendirmede kullanēlmaktadēr. Bu iki parametre arasēndaki iliĸkiyi gºsteren 

doĵrunun eĵimi -1.0 veya -1 'e yakēn olmasē durumunda silikat minerallerinin ayrēĸmasē 

veya iyon deĵiĸim s¿re­lerinin su kaynaklarēnēn hidrojeokimyasal bileĸimin kontrol 

s¿recinde ºnemli bir yer sahip olduĵunu gºsterir. ¢alēĸma alanē genelinde Keban 

Metamorfikleri ¦st ve Alt ķist ¿yelerinde yer alan sondaj kuyu sularēnda doĵrularēn 

eĵim deĵerleri -1.5557 ve -1.0868 olup bu deĵerler -1 deĵerine olduk­a yakēn olup bu 

durum bu ¿yelerde yer alan sondaj kuyu sularēnēn hidrojeokimyasal ºzelliklerinin 

katyon deĵiĸim s¿recinden baskēn bir ĸekilde etkilenmekte olduĵunu belirtmektedir 

(ķekil 4.18). Bununla beraber Baskil Magmatiklerinde yer alan sondaj kuyu ve kaynak 

sularēna ait doĵrularēn eĵim deĵerleri 0.5051 ve 1.3333 bu deĵerler -1 den b¿y¿kt¿r. Bu 

durum sondaj kuyu ve kaynak suyu kalitesini kontrol eden s¿re­lerin hem iyon 

deĵiĸimine dayandēĵēnē hem de silikat ve karbonat mineralleri ayrēĸmasē gibi diĵer 

hidrojeokimyasal s¿re­lerin Ca
+2

, Mg
+2

, SO4
-2
 ve HCO3

-
 iyonlarēnēn deriĸimlerinin 

deĵiĸiminde ºnemli rol oynadēĵē anlamēna gelmektedir (Fisher ve Mullican III, 1997). 

 

 

ķekil 4.17. Su kaynaklarēna ait ((Ca
+2

+Mg
+2

) -(HCO3
-
+ SO4

-2
)) grafiĵi. 
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ķekil 4.18. Su kaynaklarēna ait ((Ca
+2

+Mg
+2

) -(HCO3
-
+ SO4

-2
)) - (Na

+
-Cl

-
) grafiĵi. 

 

4.8.2. Karbonat mineralinin su kimyasēna katkēlarē 

 

Yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnēn hidrojeokimyasal ºzellikleri, yaĵmur 

suyu ve/ veya kar suyunun kimyasal bileĸimi, beslenme alanlarēnēn niteliĵi ve karst 

drenaj yapēlarēnēn geliĸme durumu gibi doĵal ve antropojenik faktºrler gibi bir­ok s¿re­ 

tarafēndan kontrol edilmektedir (Diĸli, 2018; Ford ve Williams, 1989; Singh ve ark., 

1999). ¥zellikle su-kaya­ etkileĸim (yeraltē suyu ile kaya­ oluĸturan mineraller 

arasēndaki ger­ekleĸene kimyasal reaksiyonlar) su kaynaklarēnēn kimyasal ºzelliklerini 

etkilediĵi gibi tek veya ­ok katmanlē bir akifer sistemindeki yeraltē suyu ºrneklerinin 

kºkenini belirlemede faydalē olmaktadēr. ¥zellikle karstik bºlgelerdeki karbonat 

minerallerinin (kalsit ve dolomit) ayrēĸmasē genellikle yeraltē suyu veya y¿zey suyu 

sisteminde Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarēnēn deriĸiminde ºnemli bir artēĸa neden olmaktadēr. 

Karbonat minerallerinin baskēn olmasē durumunda su kalitesini kontrol eden su-kaya­ 

arasēnda ger­ekleĸen kimyasal reaksiyon Eĸ. 4.3, Eĸ. 4.4 ve Eĸ. 4.5 ile ifade edilebilir 

(Appelo ve Postma, 2005). 
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Kalsit ­ºz¿nmesi: 

CaCO3 + H2CO3 ª Ca
2+ 

+ 2HCO3
-
           (4.3) 

 

Dolomit ­ºz¿nmesi: 

CaxMgl-xCO3+ H2CO3 ª Ca
2+

+(l-x)Mg
2+

+ 2HCO3
-
         (4.4) 

 

Kalsit ve dolomitin birlikte ­ºz¿nmesi: 

CaCO3 + CaMg(CO3)2+3CO2+3H2O ª 2Ca
2+

+Mg
2+

+ 6HCO3
-
        (4.5) 

 

Eĸ. 4.3, Eĸ.4.4 ve Eĸ.4.5ô de belirtilen reaksiyonlara gºre kalsit ve dolomitin 

­ºz¿nmesi sonucunda her bir s¿re­ sonucunda eĸit miktarda sērasēyla Ca
+2

 ve HCO3
-
, 

Mg
+2

 ve HCO3
-
, (Ca

+2
+ Mg

+2
) ve HCO3

- 
iyonlarē a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Su-kaya­ etkileĸimi 

s¿recinde karbonatlarēn ayrēĸmasē karbonik asitle ile ger­ekleĸiyorsa y¿zey ve/veya 

yeraltē suyu kaynaklarēnda ­ºz¿nm¿ĸ Ca
2+

 ve HCO3 iyonlarēnēn deriĸim deĵerleri sadece 

kalsit ­ºz¿nmesinden kaynaklanēyorsa ise (Ca
+2

/HCO3
-
) eĸdeĵer oranē 1:2 iken, dolomit 

­ºz¿nmesi durumunda bu oran 1:4't¿r (Subramani ve ark., 2010). Benzer ĸekilde, su 

kaynaklarēnda Ca
+2

, Mg
+2

 ve HCO3
-
 iyon deriĸimleri sadece dolomitin ­ºz¿nmesinden 

kaynaklanēyorsa, t¿m su ºrneklerine ait analiz sonu­larē (Ca
+2 

+ Mg
+2

): HCO3
- 
oranēna 

ait 1:1 ve sadece kalsit ve dolomit birlikte ­ºz¿nm¿ĸse ise analiz sonu­larē 2:1 doĵrusu 

¿zerinde yer almaktadēr (Kanduļ ve ark., 2014; Zavadlav ve ark., 2013). Su 

kaynaklarēnda sadece kalsit ­ºz¿nmesi meydana geliyor ise, Mg
+2

/Ca
+2

 oranē 0.1'den az, 

buna karĸēlēk kalsit ve dolomitin eĸ zamanlē ­ºz¿nmesi durumunda Mg
+2

/Ca
+2

 oranē 

yaklaĸēk 0.33 ve dolomitin ­ºz¿nmesi durumunda ise bu oran 1'e eĸit olmaktadēr (Mayo 

ve Loucks, 1995; Szramek ve ark., 2011). Ayrēca Mg
+2

/Ca
+2

 oranē 0 olmasē durumunda 

ise suda saf kalsit ­ºz¿nmesi dengede olduĵu anlamēna gelmektedir. 

¢alēĸma alanē genelinde yer alan yeraltē suyu kaynaklarēndan Keban 

Metamorfikleri -¦st ķist ¦yesi ¿zerinde bulunun sondaj kuyu sularēnda Mg
+2

 + Ca
+2

 

deriĸimi 2.54-46.26 mmol/L (ortalama:15.35 mmol/L), Alt ķist ¦yesi ¿zerinde yer alan 

kuyu sularēnda 2.46-6.60 mmol/L (ortalama: 4.24 mmol/L) Alt Mermer ¦yesinde 1.73-

1.98 mmol/L (ortalama: 186 mmol/L ) ve Baskil Magmatikleri'nde ise 1.62- 4.36 
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mmol/L (ortalama 2.96 mmol/L) varasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Kaynak ve ZD 

sularēnda ise Mg
+2

 + Ca
+2

 deriĸimi 2.63-4.17 mmol/L (ortalama:3.31 mmol/L) ve 3.47-

4.65 mmol/L (ortalama:4.10 mmol/L) arasēnda deĵiĸmektedir. ķekil 4.19ô da gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi ­alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēnēn bir­oĵu 1:2 ile 1:1 doĵrularē 

arasēnda yer almakta olup Keban Metamorfikleri-¦st ve Alt ķist ¿yeleri ve Baskil 

Magmatikleri ¿zerinde bulunun sondaj kuyu ve ZDôye ait sularēn analiz sonu­larēnēn 

­oĵu 1:1 doĵrusu ¿zerinde veya altēnda yer alērken diĵer ºrnekleme lokasyonlarēna 

(kaynak ve Keban Metamorfikleri-Alt Mermer ¦yesi) ait sular ise 1:2 doĵrusu ¿zerinde 

yer almaktadēr. ¥zellikle kaynak ve Keban Metamorfikleri-Alt Mermer ¦yesi ¿zerinde 

yer alan sondaj kuyularēndan toplanan bazē yeraltē suyu ºrnekleri genellikle karbonat 

­ºz¿nme doĵrusu (1:2 doĵrusu) ¿zerinde veya yakēnēnda yer almaktadēr. Bu durum 

Keban Metamorfikleri-Alt Mermer ¦yesinde yer alan mermer birimlerinde dolomit 

ve/veya kalsit gibi kaya­larēn ­ºz¿nmesi mekanizmasēnēn yalnēzca karbonik asitten 

(Mg
+2

 + Ca
+2

: 2HCO3
ī
) etkilendiĵini g¿­l¿ bir ĸekilde gºstermektedir. Bununla beraber 

2:1 doĵrusundan 1:1 doĵrusuna doĵru olan deĵiĸim s¿reci karbonatlē kaya­larēn 

­ºz¿nmesi mekanizmasē sadece karbonik asit deĵil, aynē zamanda s¿lf¿rik asit ve nitrik 

asitten de etkilendiĵini gºstermektedir (Diĸli 2018). ¢alēĸma alanēnda yer alan su 

kaynaklarēnda iyon deriĸim deĵerlerinin farklē olma s¿recinde, alt havza i­indeki 

karbonat mineralinin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n, yaĵēĸ, karbonat bolluĵu, jeolojik yapē ve akifer 

ºzelliĵi gºsteren birimlerin farklē fiziksel gºstermesi gibi farklē faktºrlerle yerel olarak 

kontrol edilebileceĵini gºstermektedir.  

¢alēĸma alanē genelinde yer alan yeraltē suyu kaynaklarēndan Keban 

Metamorfikleri -¦st ķist ¦yesi ¿zerinde bulunun sondaj kuyu sularēnda Mg
+2

/Ca
+2 
oranē 

0.71-3.26 (ortalama:1.97) Alt ķist ¦yesinde 0.98-1.82 (ortalama:1.29), Alt Mermer 

¦yesinde 0.06-0.14 (ortalama: 0.10) ve Baskil Magmatikleri'nde 0.40-098 (ortalama: 

0.67) arasēnda deĵiĸmektedir. Bununla beraber kaynak sularēnda Mg
+2

/Ca
+2 
oranē 0.72-

1.08 (ortalama: 0.93) ve Zeryan Dere suyunda ise 1.58-1.86 (ortalama:1.58) arasēnda 

deĵiĸim gºsterdiĵi hesaplanmēĸtēr. ¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarē ait 

(yeraltē suyu ve y¿zey suyu) Mg
2+

-Ca
2+

 grafiĵinde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi (ķekil 4.20) Keban 

Metamorfikleri-Alt Mermer ¦yesinde yer alan kuyu sularē genellikle kalsit 

­ºz¿nmesinde etkilendiĵi, Baskil Magmatikleri'nde yer alan yeraltē suyunun kalsit ve 

dolomit karēĸēmēndan etkilendiĵi yani karēĸēm suyu olduĵu ve diĵer ºrnekleme 
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lokasyonlarēnda yer alan sularēn kimyasal ºzellikleri ise genellikle dolomit 

­ºz¿nmesinden etkilendiĵi gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 4.19. Su kaynaklarēnda HCO3
-
-
 
(Mg

+2
 + Ca

+2
) grafiĵi. 

 

 

ķekil 4.20. Su kaynaklarēnda Ca
2+ 

- Mg
2+

 grafiĵi. 
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4.8.3. Toplam sertlik  

 

Su kaynaklarēnda sertlik parametresi, i­me, end¿striyel veya tarēmsal a­ēdan 

sularēn uygunluĵu i­in su kalitesinin deĵerlendirilmesinde hayati bir parametredir. 

Genellikle 80 ile 100 mg/L arasēndaki sertlik seviyeleri (CaCO3 olarak) i­me suyunda 

kabul edilebilir ve t¿keticiler tarafēndan tolere edilebilir olarak kabul edilmektedir 

(Memon ve ark., 2011, Sappa ve ark., 2014). Suyun toplam sertliĵi (TS), mg/L CaCO3 

olarak ifade edilen Ca
+2

 ve Mg
+2

 sertliĵinin toplamēdēr ve Eĸ. 4.6 kullanēlarak 

hesaplanmaktadēr (Raghunath, 1987). 

 

ὝὛὅὥὅὕάὫȾὒ  ὅὥ  ὓὫ άὩήȾὒὼυπ                                                          τȢφ  

 

¢alēĸma alanē genelinde toplam sertlik (TS) deĵerleri yeraltē suyu kaynaklarēnda 

(kuyu ve kaynak) 28.72-4810.64mg/L arasēnda ve y¿zey suyu kaynaklarēnda (ZD) 

346.60-464.52 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. WHO (2011) uluslararasē 

standardēna gºre i­me suyu i­in izin verilen maksimum TS sēnērē 500 mg/L ve en uygun 

limit ise 100 mg/Lô dir. Sondaj kuyularēnda alēnan su ºrneklerinde BGK02, BKG05, 

BKG06_2 ve 3, BGK01, 01GK04_1 ve 3, SGK01, BGK04 ve BGK03_2 ve 3 noô lu 

ºl­¿mlerde toplam sertlik deĵeri WHO (2011) tarafēndan belirlenen maksimum limit 

deĵerin ¿st¿nde yer alērken diĵer ºl­¿m lokasyonlarēnda (sondaj kuyusu, kaynak ve 

ZD) ise standart deĵerin i­erisinde yer almaktadēr. 

Sawyer ve McCarthy (1967), suyu toplam sertlik derecesine gºre dºrt farklē 

sēnēfa ayērmēĸtēr (¢izelge 4.10). ¢izelge 4.10ôe gºre sondaj kuyu sularē  genellikle 

"Yumuĸak" ve "¢ok sert" sēnēf aralēĵēnda, kaynak sularē "Sert" ile "¢ok sert" sēnēfēnda 

ZD ise "¢ok sert" sēnēfēnda yer almaktadēr. 

ķekil 4.21ô de verilen grafik T¢M ile TS arasēndaki iliĸkiyi gºstermekte olup 

genellikle su kaynaklarēnda T¢M-TS (mg/L) iliĸkisine baĵlē olarak su kalitesi 

sēnēflandērmasē i­in kullanēlmaktadēr (Brindha ve ark., 2016; Diĸli ve G¿ly¿z, 2020).  

ķekil 4.21ô de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, kaynak sularēnēn %33.33 '¿ "Sert-Tatlē su" olarak 

sēnēflandērēlērken, geriye kalan %66.67'si ise "¢ok sert-Tatlē su" sēnēfēnda yer 

almaktadēr. ZDô ye ait su ºrneklerinin tamamē "¢ok sert-Tatlē su" sēnēfēnda yer 
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almaktadēr. LSGK02 noô lu sondaj kuyusunda Eyl¿l 2019 dºneminde yapēlan 

LSGK02_3 noô lu ºrnekleme "Yumuĸak-Tatlē su" sēnēfēnda yer alērken (%2.22) %17.78 

si "Sert-Tatlē su" sēnēfēnda, %22.22 si "¢ok sert-Acē su" ve geriye kalan 57.78'i ise "¢ok 

sert-Tatlē su" su sēnēfēnda yer almaktadēr.  

 

¢izelge 4.10. Sularēn sertlik derecesine gºre sēnēflandērēlmasē  

Toplam Sertlik 

(CaCO3,mg/L) 
Su sēnēfē Sondaj Kuyusu Kaynak  Y¿zey Suyu 

<75 Yumuĸak  LSGK02_3 - - 

75-150 Orta sert  - - - 

150-300 Sert 
P3GK03_1 ve 3, P3GK01, P5GK03_3, LSGK02_1 

ve 3, BGK03_1 
K04_1 ve 3, K01_3 - 

>300 ¢ok sert 
P3GK03_2, BGK02, BGK05, BGK01, 01GK03, 

01GK04, P5GK03_1 ve 2,01GK06, 

SGK01,BGK04, BGK03_2 ve 3 

K02, K04_2, K01_1 

ve 2 
ZD 

 

 

ķekil 4.21. ¢alēĸma alanēnda yer alan kaynaklara ait T¢M-TS grafiĵi. 
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4.8.4. Doygunluk indisi deĵerlendirmeleri  

 

Doygunluk indeksi (DĶ), hidrokimyasal evrimin farklē aĸamalarēnē ayērt etmek 

i­in kullanēĸlē olup ve yeraltē mineralojisinin olasē reaktivitesini tahmin ederek yeraltē 

suyu ve y¿zey suyu kimyasēnē kontrol eden s¿re­ler hakkēnda bilgi vermektedir. Buna 

gºre ­ºzeltinin bir minerale gºre denge durumu doygunluk indisi hesaplamalarēna 

dayanarak 3 ĸekilde tanēmlanmaktadēr; DI < 0: Doygun olmayan, DI = 0: Doygun, DI > 

0: Aĸērē doygun (Stumm ve Morgan, 2012). 

Ķnceleme alanē genelinde yer alan yeraltē suyu ºrnekleme lokasyonlarēndan 

sondaj kuyularēnda kalsit, dolomit ve aragonit DĶ deĵerleri 0.17-1.25, -0.21-2.93 ve 

0.02-1.10 arasēnda deĵiĸmekte olup LSGK02_2 ºl­¿m deĵeri hari­ diĵer ºl­¿mlerde 0 

dan b¿y¿k olduĵu hesaplanmēĸtēr (¢izelge 4.11). Bununla beraber kaynak sularēnda da 

benzer bir deĵiĸim s¿reci gºzlenmekte olup kalsit, dolomit ve aragonit DĶ deĵerleri 

sērasēyla 0.42-1.39, 0.82-2.88 ve 0.27-1.24 arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Y¿zey 

suyu kaynaklarēnda ise kalsit, dolomit ve aragonit DĶ deĵerleri 0 dan b¿y¿k olup 0.75-

1.45, 1.70-3.01 ve 0.6-1.3 arasēnda deĵiĸmektedir. Sularēn minerallere doygunluklarē, 

atmosferden gelen yaĵēĸēn s¿z¿lmesi ve doygun bºlge i­erisinde hareketi sērasēnda, 

kaya­-yeraltē suyu etkileĸimine, temas s¿resine ve yeraltēnda kalēĸ zamanēna baĵlē 

olarak oluĸtuĵu bilinmektedir. Su kaynaklarēnda kalsit, dolomit ve aragonit DĶ 

deĵerlerinin 0 olmasē su kaynaklarēnēn bu minerallere aĸērē doygun olduĵunu ve Keban 

Metamorfikleri Mermer ¦yesinin gerek d¿ĸey gerekse yanal yºndeki daĵēlēmēnēn 

y¿ksek olmasēndan dolayē karbonat minerallerinin yeraltē suyu ve y¿zey sularēnēn 

kimyasal bileĸimini etkilemiĸ olabileceĵini gºstermektedir. Bununla beraber ­alēĸma 

genelindeki su kaynaklarēnda jips ve anhidrit doygunluk indeksi deĵerleri O'dan k¿­¿k 

olup (¢izelge 4.11), sondaj kuyularēnda -2.47 - -0.05 ile -2.71 - -1.56 arasēnda deĵiĸim 

gºstermektedir. Bu durum t¿m su kaynaklarēnēn mevcut olmasē halinde akēĸ yolu 

boyunca Keban Metamorfikleri ķist ¦yesi i­erisinde mostra veren evaporit (jips) 

­ºkellerinin uygulanabilir bir ĸekilde ­ºzebileceĵini gºstermektedir. Ķnceleme alanē 

genelinde yer alan su kaynaklarē kalsit, dolomit ve aragonit minerallerine aĸērē doymuĸ, 

jips ve anhidrit mineralleri bakēmēndan ise doygunluk ve ­ºz¿nme altēnda olduĵunu 

gºr¿lmektedir (ķekil 4.22). ķekil 4.22ô de de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi DĶ ile T¢M arasēnda 
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doĵrusal bir iliĸkinin olmadēĵē gºr¿lmekte olup bu durum bºlge genelindeki Keban 

Metamorfikleri Mermer ¦yesi ve ķist ¦yesi birimlerinin kērēk-­atlak yapēlarēnēn d¿ĸey 

ve yanal yºnde heterojen bir ºzellik gºsterdiĵi ve aynē zamanda yeraltē suyu ile kaya­ 

arasēndaki temas s¿resinin ve bu birimlerin suya doygunluk kalēnlēklarēnēn ­ok 

deĵiĸkenlik gºsterdiĵi anlamēna gelmektedir.  
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¢izelge 4.11. Ķnceleme alanēndan alēnan su ºrneklerindeki mineral doygunluk indeksi deĵerleri.  

¥rnekleme 

Lokasyonu 
¥rnekleme Kodu 

DI 
¥rnekleme 

Lokasyonu 
¥rnekleme Kodu 

DI 

Kalsit Dolomit Aragonit Jips Anhitrit Kalsit Dolomit Aragonit Jips Anhitrit 

                    

Kuyu 

P3GK03_1 1.11 2.17 0.96 -1.79 -2.04 

Kuyu 

01GK06_1 1.06 2.22 0.90 -1.60 -1.85 

P3GK03_2 0.50 0.94 0.35 -1.75 -2.01 01GK06_2 0.36 0.94 0.21 -1.78 -2.02 

P3GK03_3 0.52 1.08 0.37 -2.00 -2.23 01GK06_3 - - - -2.47 -2.71 

BGK02_1 1.03 2.46 0.88 -0.66 -0.91 SGK01_1 1.19 2.66 1.04 -0.98 -1.22 

BGK02_3 - - - -1.06 -1.29 SGK01_2 0.39 1.31 0.24 -1.02 -1.27 

BGK05_1 1.10 2.51 0.95 -0.23 -0.48 SGK01_3 0.39 1.34 0.24 -1.08 -1.32 

BGK05_2 0.71 1.68 0.56 -0.19 -0.43 LSGK02_1 1.00 1.10 0.84 -2.29 -2.54 

BGK05_3 - - - -0.29 -0.52 LSGK02_2 0.49 -0.21 0.34 -2.30 -2.55 

BGK06_1 1.01 1.94 0.86 -1.28 -1.53 LSGK02_3 - - - -1.77 -2.02 

BGK06_2 0.58 1.12 0.43 -0.80 -1.05 BGK04_1 1.03 1.99 0.88 -0.91 -1.16 

BGK06_3 1.03 2.03 0.89 -0.72 -0.96 BGK04_2 0.34 0.88 0.19 -0.78 -1.02 

BGK01-1 1.23 2.93 1.08 -0.05 -0.29 BGK04_3 - - - -0.46 -0.71 

BGK01-2 0.17 0.89 0.02 -0.06 -0.30 BGK03_1 1.03 1.88 0.88 -1.60 -1.85 

BGK01-3 - - - -0.05 -0.29 BGK03_2 0.32 0.65 0.17 -1.31 -1.56 

P3GK02_1 1.04 2.12 0.89 -1.37 -1.62 BGK03_3 0.46 0.97 0.31 -1.24 -1.48 

P3GK02_2 0.26 0.60 0.11 -1.27 -1.52 

Kaynak 

K02_1 1.35 2.67 1.20 -1.30 -1.56 

P3GK02_3 0.27 0.64 0.13 -1.31 -1.55 K02_2 0.76 1.49 0.61 -1.50 -1.75 

01GK03_1 1.17 2.13 1.02 -1.16 -1.41 K02_3 1.39 2.88 1.24 -1.44 -1.68 

01GK03_2 1.17 2.13 1.02 -1.16 -1.41 K04_1 1.08 2.16 0.92 -2.22 -2.47 

P3GK01_1 0.98 1.56 0.82 -1.48 -1.73 K04_2 0.42 0.82 0.27 -2.06 -2.31 

P3GK01_2 0.50 0.67 0.35 -1.54 -1.79 K04_3 0.59 1.17 0.44 -2.16 -2.40 

P3GK01_3 0.72 1.08 0.57 -1.79 -2.03 K01_1 1.19 2.27 1.04 -1.58 -1.83 

01GK04_1 1.25 2.51 1.10 -0.97 -1.22 K01_2 0.55 0.97 0.40 -1.72 -1.97 

01GK04_2 0.46 1.05 0.31 -1.46 -1.70 K01_3 - - - -1.74 -1.98 

01GK04_3 0.68 1.51 0.54 -1.31 -1.55 
Y¿zey suyu 

(Zeryan Deresi) 

ZD_1 1.45 3.01 1.30 -1.30 -1.56 

P5GK03_1 0.37 0.88 0.22 -2.25 -2.50 ZD_2 0.75 1.70 0.60 -1.60 -1.85 

P5GK03_2 0.30 0.88 0.15 -1.54 -1.79 ZD_3 1.14 2.51 0.99 -1.43 -1.65 

P5GK03_3 0.49 1.11 0.34 -1.80 -2.04               

 

7
5 
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ķekil 4.22. ¢alēĸma alanēnda yer alan kaynaklara ait DĶ-T¢M grafiĵi. 

  

 Ķzotop Jeokimyasē 4.9.

 

Bir elementin atom numarasē aynē, k¿tle numarasē farklē olan atomlarēna izotop denir. 

Bu nedenle, izotoplarēn atomik k¿tleleri birbirinden farklēdēr. Ķzotoplar radyoaktif ve duraylē 

(kararlē) olmak ¿zere iki gruba ayrēlmaktadēr. Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozuĸma 



77 

 

 

yoluyla bir baĸka elemente dºn¿ĸ¿rken duraylē izotoplar radyoaktif bozuĸmaya uĵramayan 

izotoplardēr. Duraylē izotop bileĸimi meteorik proseslerle nitelendirilir ve bºylece kēsmi bir 

­evrede beslenim sularē karakteristik izotopik iĸarete sahiptir. Bu iĸaret yeraltē suyunun varlēĵē 

i­in doĵal bir izleyici olarak iĸlev gºr¿r (Clark ve Fritz, 1997). Duraylē izotoplardan jeotermal 

araĸtērmalarda en ­ok kullanēlanlar, hidrojen izotoplarē (
1
H ve 

2
H), karbon izotoplarē (

12
C ve 

13
C), oksijen izotoplarē (

16
O ve 

18
O) ve s¿lf¿r izotoplarē (

32
S ve 

34
S)ôdēr. Radyoaktif izotoplar 

ise Ŭ, ɓ ve ɔ partik¿llerinin yayēnēmēyla bozunurlar ve jeotermal araĸtērmalarda daha ­ok 

jeotermal akēĸkanēn yaĸēnēn, dolaĸēm s¿resinin belirlenmesinde kullanēlērlar. Radyoaktif 

izotoplar arasēnda, jeotermal ­alēĸmalarda en ­ok kullanēlanlar 
3
H (Trityum), 

14
C, 

131
I, 

222
Rnôdur. 

 

4.9.1. 18O-D iliĸkisi 

 

Oksijen (ŭ18O) ve hidrojenin (ŭ2H) ­evresel izotoplarē, hidrojeolojik ve/veya 

hidrolojik sistemlerde yeraltē sularēnēn (kaynaklar, akiferler) ve y¿zey suyunun (nehirler, 

gºller, rezervuarlar ve gºletler) bºlgedeki (i)yeraltē suyunun kºkeni ile iliĸkili olabilecek 

yeraltē suyu tipine iĸaret edecek veriler saĵlamak, (ii) kºkene baĵlē olarak farklē bºlgelerin su 

karēĸēmlarēnē saptamak, (iii) suyun akēm hēzē, hareketini ve yºn¿ hakkēnda bilgi saĵlamak ve 

(iv) e ge­iĸ s¿relerini araĸtērmak i­in kullanēlēr (Clark ve Fritz, 1997; Diĸli ve G¿ly¿z, 2020). 

Aynē zamanda oksijen-18 (
18
O) ve dºteryum (D=

2
H) duraylē izotoplarē, hidrolojik dºng¿ 

i­erisindeki miktarlarēnēn ortamēn fiziksel ve kimyasal koĸullarēna baĵlē olarak kinetik 

deĵiĸmesinden dolayē, suyun geldiĵi ortam hakkēnda ºnemli bilgiler vermektedirler. Yeraltē 

suyu, jeotermal akēĸkan, kaya­ veya mineral gibi jeolojik sistemlerde kullanēlan H ve O izotop 

analizleri, 
1
H/

2
H ve diĵer oksijen izotoplarēna oranla 

17
O izotopunun doĵadaki deriĸiminin 

­ok k¿­¿k olmasē nedeniyle 
16

O/
18
O oranlarēnēn ºl­¿m¿n¿ hedef almaktadēr (Clark ve Fritz, 

1997). Standarda gºre suyu karakterize eden negatif deĵerler izotopik olarak t¿kenmeyi (yani 

aĵēr izotop a­ēsēndan fakir olduĵunu), pozitif deĵerler ise su ºrneĵine gºre izotopik 

zenginleĸmeyi (aĵēr izotop a­ēsēndan zengin olduĵunu) gºstermektedir. Genel olarak duraylē 

izotoplar, verilen elementin iki en bol izotopunun oranē olarak ºl­¿l¿r. ¥rneĵin oksijen ve 

hidrojenin izotopik bileĸimleri, 
18

O/
16

O ve 
2
H/

1
H oranlarēnēn farklēlēklarē a­ēsēndan 

belirtilmektedir.  
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D¿nya ¿zerindeki farklē bºlgelerindeki gºl, nehir ve yaĵēĸlar olmak ¿zere meteorik 

sularda ger­ekleĸtirilmiĸ olan izotop analizleri sonucunda meteorik sular arasēnda kurulan 

izotopik iliĸkiye dayanarak meteorik sularēn ŭ18O ve ŭD deĵerlerinin Eĸ. 4.7 denklemi ile 

tanēmlanan k¿resel meteorik su doĵrusu (global meteoric water line; GMWL) ortaya 

konulmuĸtur (Clark, 1961). 

 

ŭD = 8 x ŭ18O + 10                                                                                                               (4.7) 

 

Eĸ.4.7ô deki  ñ10ò deĵeri D¿nya Meteorik Doĵrusunun y eksenini kestiĵi nokta 

ñDºteryum Fazlasēò olarak tanēmlanēr ve yaĵēĸa kaynak oluĸturan deniz suyunun buharlaĸma 

miktarēnēn bir gºstergesidir (Craig, 1961). Meteorik sularēn ŭ
18
O deĵerleri 0 ile -60 ă, ŭD 

deĵerleri ise +10 ile -400 ă arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Meteorik sularēn ŭ
18
O ve ŭD 

i­erikleri yēllēk ortalama hava sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸim gºstermektedir. D¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda izotop ayrēmlaĸmasē s¿reci (atmosferdeki su ve su buharē arasēndaki) y¿ksek 

sēcaklēklardakine oranla daha belirgin olduĵu i­in (ayrēmlaĸma s¿reci artmakta, sularēn aĵēr 

izotop/hafif izotop oranlarē artmaktadēr) kēta i­lerine ve y¿ksek, soĵuk bºlgelere doĵru 

hareket eden su buharēnēn aĵēr izotoplarca fakirleĸmesi de daha belirginleĸmektedir. 

Y¿kseklik, yerel iklim deĵiĸiklikleri ve nem kaynaĵēndan uzaklēĵa baĵlē olarak Global 

Meteorik Su Doĵrusundan biraz daha farklē eĵime ve kesiĸime sahip Yerel Meteorik Su 

Doĵrularē (LMWL) oluĸabilir (Rozanski, 1992). Aynē zamanda ŭ
18

O ve ŭD deĵerleri enleme 

ve deniz seviyesinden olan y¿kseltisine baĵlē olarak da deĵiĸtiĵinden enlem ve y¿kseklik 

arttēk­a, ŭ
18
O ve ŭD deĵerleri d¿ĸmektedir (Dansgaard, 1964; Demer, 2008). Buharlaĸma 

s¿recinde buhar fazē hafif izotoplarca (
1
H ve 

16
O) zenginleĸirken sēvē faz aĵēr izotoplarca (

2
H 

ve 
18
O) zenginleĸmektedir. Su buharēnēn yoĵunlaĸmasē ile oluĸan ilk yaĵmur damlacēklarē, D 

ve 
18
O gibi aĵēr izotoplarca zengin olmaktadēr. Yaĵēĸ devam ettik­e, buhar fazēndaki D ve 

18
O 

ayrēĸmasē da devam etmekte ve sonu­ta geri kalan buhar fazē hafif izotoplarēnca 

zenginleĸmekte ve dolayēsēyla havadaki buhar fazē, yaĵmur, kar veya dolu yaĵēĸlarē devam 

ettik­e aĵēr izotop i­eriĵi bakēmēndan daha negatif ŭD ve ŭ
18
O deĵerlerine sahip olmaktadēr 

(Schwartz, 1990).  Doĵu Akdeniz havzasēnda ŭ18O ve ŭD arasēndaki iliĸki ise ŭD=8 ŭ18O+22 

eĸitliĵi ile ifade edilmektedir (Lacelle, 2011). 

Ķnceleme alanē genelinde kaynak sularēnda d
18

O ve ŭD deĵerleri Aralēk 2018 

dºneminde -8.91 ile -8.28 ve -60.77 ile -58.48 arasēnda deĵiĸim gºsterirken Mart 2019 
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dºneminde ise -9.06 ile -8.32 ve -57.9 ile -54.71 arasēnda deĵiĸim gºstermektedir (¢izelge 

4.12). Sondaj kuyu sularēnda ise -10.69 ile -7.36 ve -74.94 ile -53 (Aralēk 2018) arasēnda ve -

11.87 ile -7.56 ve -83.25 ile -51.4 (Mart 2019) arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Yaĵmur 

tavasēndan alēnan yaĵēĸ ºrneklerinde ise d
18

O ve ŭD deĵerleri -4.62 ve -34.16 (Aralēk 2018) , 

Mart 2019 dºneminde ise -9.8 ile -.65.36 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ķnceleme alanēnda tek y¿zey 

suyu kaynaĵē durumunda olan ZDô de ise d
18

O ve ŭD deĵerleri Aralēk 2018 ve Mart 2019 

dºnemlerinde -8.28 - -55.64 ve -9.24--60.12 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4.12). Genellikle 

y¿zey suyu kaynaklarēnda (dere ve yaĵmur tavasē) Aralēk 2018 dºneminde ºl­¿len ŭ
18

O ve 

ŭD deĵerlerinin Mart 2019 dºnemine gºre daha zengin olduĵu gºzlenmiĸtir. ¢alēĸma alanē 

sularēnēn izotop analiz sonu­larē ŭ
18
O ve ŭD diyagramēna yerleĸtirildiĵinde sularēn genel 

olarak D¿nya Meteorik Su Doĵrusu (DMSD) ile Doĵu Akdeniz Meteorik Su Doĵrula 

(DAMSD) arasēnda kaldēĵē gºzlenmektedir (ķekil 4.23, ķekil 4.24, ķekil 4.25). Bu diyagrama 

gºre inceleme alanēnda yer alan sular genel olarak meteorik kºkenli sulardēr. Aralēk 2018, 

Mart 2019 ve Haziran 2019 dºnemlerinde yapēlan bazē yeraltē suyu ve y¿zey suyu analiz 

ºrneklerinin DMSD' dan sapma gºstermesi kar sularēnēn buharlaĸmaya maruz kalmasē ile 

a­ēklanabilir.  

¢alēĸma alanēnda d-fazlasē Aralēk 2018 ºrnekleme dºneminde kuyu sularēnda5.88-

16.63, kaynak sularēnda 8.93-11.29 arasēnda deĵiĸim gºsterirken ZDô de 10.6 ve yaĵmur 

suyunda ise 2.8 olarak belirlenmiĸtir (¢izelge 4.12). Mart 2019 ve Haziran 2019 ºrnekleme 

dºnemlerinde ise kuyu sularēnda 7.34-16.1 ve 8.28-16.81, kaynak sularēnda 10.53-14.58 ve 

9.69-15.08 arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. Bununla beraber d-fazlasē ZDô de 3.8 (Mart 

2019) yaĵmur suyunda ise 8.93 (Mart 2019) ve 1.33 (Haziran 2019) olarak hesaplanmēĸtēr. 

Yaĵēĸ ve yeraltē suyun kaynaklarēnda d-fazlasē deĵerlerindeki artēĸ, d¿ĸ¿k d-fazlalēĵē ve alt 

havza ile iliĸkili "buharlaĸmēĸ" yaĵēĸtan ziyade, y¿ksek d-fazlalēĵēna sahip eriyik kar suyunun 

katēlmasēndan kaynaklanmaktadēr.  
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¢izelge 4.12. Ķzotop analizi yapēlan ºrnekler ve analiz sonu­larē. 

¥rnekleme 
Lokasyonu 

¥rnekleme 
Kodu 

Ara.18 Mar.19 Haz.19 

O-18 D Dºteryum 
Fazlasē 

O-18 D Dºteryum 
Fazlasē 

Trityum O-18 D Dºteryum 
Fazlasē 

Kuyu P3GK03 -9 -58.48 13.52 -9.01 -57.96 14.12 5.75 -8.58 -57.11 11.53 

BGK02 -8.66 -57.67 11.61 -8.86 -58.87 12.01 5.62 -8.98 -58.7 13.14 

BGK05 -8.63 -53.41 15.63 -8.52 -55.32 12.84 6.41 -8.74 -55.3 14.62 

BGK06 -8.38 -55.61 11.43 -9.77 -62.15 16.01 7.07 -9.93 -62.63 16.81 

BGK01 -9.96 -69.73 9.95 -9.9 -69.32 9.88 1.09 -10.02 -68.52 11.64 

P3GK02 -9.1 -60.96 11.84 -8.95 -60.18 11.42 6.39 -9.11 -60.28 12.6 

01GK03 -9.04 -63.21 9.11 -8.69 -62.18 7.34 5.24 -9.7 -66.85 10.75 

P3GK01 -8.48 -56.97 10.87 -8.49 -57.43 10.49 5.66 -8.67 -56.27 13.09 

 

01GK04 -8.81 -61.05 9.43 -7.91 -52.9 10.38 8.6 -7.66 -52.23 9.05 

P5GK03 -8.6 -60.41 8.39 -8.93 -58.86 12.58 7.25 -9.23 -60.05 13.79 

01GK06 -7.36 -53 5.88 -7.56 -51.4 9.08 6.08 -7.34 -50.44 8.28 

SGK01 -9.85 -69.56 9.24 -9.96 -69.77 9.91 0.65 -10.27 -71.84 10.32 

LSGK02 -8.51 -59.3 8.78 -8.27 -54.39 11.77 8.34 -8.85 -56.32 14.48 

BGK04 -10.69 -74.94 10.58 -11.87 -83.25 11.71 3.5 -12.29 -85.31 13.01 

BGK03 -9.1 -59.84 12.96 -10.62 -71.78 13.18 4.39 -11.68 -79.04 14.4 

Kaynak K02 -8.65 -60.27 8.93 -8.39 -54.71 12.41 8.06 -8.7 -58.05 11.55 

 
K04 -8.91 -59.99 11.29 -9.06 -57.9 14.58 5.76 -8.17 -55.67 9.69 

K01 -8.61 -58.48 10.4 -8.32 -56.03 10.53 7.4 -8.73 -54.76 15.08 

Zeryan 
Deresi 

ZD -8.28 -55.64 10.6 -9.24 -60.12 13.8 5.2 - - - 

Yaĵmur 

Tavasē 

YT -4.62 -34.16 2.8 -9.8 -65.36 13.04 8.93 -0.92 -6.03 1.33 
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ķekil 4.23. Su ºrneklerinin18O-D diyagramēndaki konumu (Aralēk 2018). 

 

 

ķekil 4.24. Su ºrneklerinin18O-D diyagramēndaki konumu (Mart 2019). 
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ķekil 4.25. Su ºrneklerinin18O-D diyagramēndaki konumu (Haziran 2019). 

 

4.9.2. 3H (Tri tyum) i­eriĵi 

 

Yarē ºmr¿ 12.32 yēl olan ve beta bozunmasē veren trityumun deriĸim birimi TU 

(tritium unit) ile ifade edilir. 1 TU, 1018 hidrojen atomundan birisinin 
3
H olduĵunu ifade 

etmektedir. Atmosferik nemdeki trityumun doĵal ve antropojenik olmak ¿zere baĸlēca iki 

kaynaĵē vardēr. Doĵal trityum izotopu atmosferin ¿st tabakasēnda (stratosfer) kozmik kºkenli 

nºtronlarēn 
15
N izotopuna ­arparak onu 

12
C ve 

3
H'a ayrēĸtērmasē ile oluĸmaktadēr. Trityum, 

atmosferin ¿st tabakalarēndaki azot atomlarēyla kozmik nºtronlarēn etkileĸmesinden doĵal 

olarak oluĸtuĵu gibi, termon¿kleer denemeler sonucunda da oluĸmaktadēr. 

¥zellikle 1950'li yēllarda baĸlayan ve 1963 yēlēnda uluslararasē antlaĸmalar ile 

yasaklanan termon¿kleer bomba denemeleri sonucunda trityum miktarē olduk­a y¿ksek 

deĵerlere eriĸmiĸ, 1963 yēlēndan g¿n¿m¿ze deĵin ise doĵal yarēlanma yoluyla azalmēĸtēr. 

G¿n¿m¿z atmosferik neminde trityum deriĸimi doĵal fon deĵerine (10 TU) yaklaĸmēĸtēr 

(Yildirim ve Guener, 2002). Bu nedenle, trityum yeraltē sularēnēn baĵēl yaĸlarēnēn 

belirlenmesinde kullanēlan yararlē bir ara­ olmuĸtur. 1963 yēlē ºncesinde yeraltē sularēndaki 

trityum miktarē 10 TU olduĵu kabul edildiĵinde, bunun g¿n¿m¿ze kadar gelen miktarē 

bozunma denklemi (Molnar, 2019): A1 = ὃὕὩ
ī‗ὸ  ĸeklinde olup; A1 G¿ncel trityum miktarē 
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(TU), A0: Baĸlangē­taki trityum miktarē, ɚ: Trityumun yarēlanma s¿resi (0.0558 yēl-1), t: 

Baĸlangē­tan herhangi bir t anēna kadar ge­en s¿re (yēl)ôdēr. Trityumusn meteorik sulardaki 

miktarē aĸaĵēdaki faktºrlere baĵlēdēr;  

ü Stratosferdeki nitrojenin nºtron bombardēmanē sonucunda oluĸan trityum miktarē,  

ü Trityumun beta ēĸēmasē yaparak yarēlanmasē,  

ü Mevsimsel olarak Stratosferden Troposferô e ge­en (enjekte olan) trityum miktarē,  

ü Termon¿kleer bomba denemelerinden t¿remiĸ trityum miktarē,  

ü Yerel olarak bilimsel ­alēĸmalarda kullanēlmak ¿zere n¿kleer reaktºr veya diĵer 

kaynaklardan yapay yollardan ¿retilmiĸ trityum miktarē.  

¢alēĸma alanē genelinde yersularēnēn trityum deĵerleri 0.65-8.93 TU arasēnda 

deĵiĸmektedir (¢izelge 4.12). Clark ve Fritz (1997), kētasal bºlgelerde trityum i­eriĵi 0.8-4 

TU olan sularēn g¿ncel ve eski sularēn karēĸēmē olduĵunu belirtmiĸlerdir. Bu deĵerler 

kaynaklarē, yeni yaĵēĸlar ile 1952 yēlē n¿kleer denemeler ºncesi yaĵēĸlarēn belli oranda 

karēĸēmē ile beslendiĵini gºstermektedir. Bununla beraber ­alēĸma alanē genelinde yer alan su 

kaynaklarēn bir­oĵu g¿ncel sulardan beslenen gen­ sular olduĵunu gºstermektedir. Bununla 

beraber BGK01 ve SGK01 noô lu sondaj kuyularēnda trityum deĵeri 1.09 ve 0.65 TU olarak 

ºl­¿lm¿ĸ olup bu kuyulardaki sular yaĸlē sular veya derin dolaĸēmlē sular olarak 

tanēmlanmēĸtēr.  

 

4.9.3. Trityum (TU) -elektriksel iletkenlik (EĶ)  

 

Sularēn izotopik deĵerlendirilmesinde kullanēlan trityum izotopu radyoaktif bir izotop 

olmasēndan dolayē yeraltē suyunun rezervuarda kalēĸ s¿resi ile orantēlē olarak radyoaktif 

bozunmaya uĵramaktadēr. Dolayēsēyla yer altē sularēnēn dolaĸēm s¿resinin ortaya konmasēnda 

3
H izotopu en ºnemli parametrelerden biridir. Aynē ĸekilde genellikle ºrneklere ait eĸ 

deĵerleri de yeraltē suyunun rezervuarda kalēĸ s¿resi ile doĵru orantēlē olarak artmaktadēr. 

BGK1 ve SGK01 noô lu sondaj kuyularēnda EĶ deĵerlerinin y¿ksek ve TU deĵerlerinin 

d¿ĸ¿k olmasē, yeraltē suyunun derin dolaĸēma sahip olduĵunu gºstermektedir (ķekil 4.26). 

BGK03 ve 04 noô lu sondaj kuyularēndaki yeraltē sularēn trityum deĵerleri ortalama 4.39 ve 

3.5 TU dur. Clark ve Fritz (1997)'e gºre bu sular g¿ncel ve eski sularēn karēĸēmē olduĵunu 

belirtmiĸlerdir. Bununla beraber diĵer yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarē ise gen­ sular 

sēnēfēnda yer almaktadēr. 
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ķekil 4.26. Ķnceleme alanēndaki sularēn 3H-EĶ grafiĵi. 
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5. SONU¢ 

 

 

¢alēĸma kapsamēnda 15 adet gºzlem kuyusu, 3 adet kaynak, 1 adet dere ve 1 adet 

yaĵmur tavasē olmak ¿zere toplam 20 noktada 3 dºnem boyunca (Aralēk 2018, Mart 2019 ve 

Eyl¿l 2019) ºrnekleme ­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan analizler neticesinde ­ēkan 

sonu­lar i­me suyu kalitesi a­ēsēndan D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO, 2011) ve T¿rkiye Ķ­me 

Suyu Standartlarē'nda (TS-266, 2005) belirtilen i­me suyu limitleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr, 

ayrēca Piper ï Schoeller ï ABD Tuzluluk Diyagramlarēna ve izotop hidrolojisine gºre 

deĵerlendirilmiĸtir. Buna gºre; 

Fiziksel parametre deĵerleri sonu­larē incelendiĵinde; sondaj kuyularēnda su sēcaklēĵē 

12.5 ÜC ile 23.3 ÜC arasēnda deĵiĸim gºsterirken (ortalama16.36 ÜC) kaynak sularēnda ise 

11.2ÜC ile 19.4 ÜC arasēnda (ortalama 15 ÜC) deĵiĸim gºstermektedir. Bununla beraber ZDô de 

ise su sēcaklēĵē 8.5 ÜC ile 24.70 ÜC arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. ¢alēĸma alanē genelinde 

yer alan kuyu, kaynak ve y¿zey sularēnēn pH deĵeri 6.68-9.20, 7.79-8.80 ve 8.42-9.02 

aralēĵēnda deĵiĸim gºstermektedir. Bu deĵerlere gºre kuyu sularē ­ok hafif asit ile kuvvetli 

alkalin, kaynak sularē hafif alkalin ile kuvvetli alkalin ve y¿zey suyu ise orta derece alkalin ile 

kuvvetli alkalin arasēnda yer almaktadēr. pH deĵeri kuyu sularēnēn yaklaĸēk %12.3'de, kaynak 

sularēnēn %44.4'de ve y¿zey suyu kaynaklarēn ise %33.3 de WHO (2011) i­me suyu standart 

deĵerinin ¿st¿nde yer alērken TS-266 standardēna gºre ise b¿t¿n su kaynaklarēnda pH deĵeri 

i­me suyu kalitesi sēnērlarē i­erisinde yer almaktadēr. ¢alēĸma alanē genelinde EĶ ve T¢M 

deĵerleri sondaj kuyularēnda 164-7300 ms /cm ile 174 - 4371.26 mg/L, kaynak sularēnda 409-

786 ms/cm ile 257-429 mg/L ve son olarak y¿zey suyu kaynaklarēnda ise 450-932 ms/cm ile 

296-558 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. EĶ deĵeri kaynak ve y¿zey suyu sularēnda ise 

KO2_3 ve ZD_2 noô lu lokasyonlarēnda yapēlan ºl­¿m sonu­larē hari­ diĵer lokasyonlarda 

ºl­¿m sonu­larē i­me suyu kalitesi a­ēsēndan TS-266 limit standart deĵerinin altēnda yer aldēĵē 

gºzlenmiĸtir. Su kaynaklarēnda ºl­¿len T¢M deĵerinin ise BGK05,01 ve SGK01 kuyularē 

hari­ diĵer ºl­¿m noktalarēnda WHO (2011) ve TS-266 standartlarēnda tanēmlanan limit 

deĵerlerinin i­erisinde yer aldēĵē belirlenmiĸtir. ¢alēĸma  alanē genelinde yer alan yeraltē 

suyu/y¿zey suyu kaynaklarēnda ºl­¿len pH deĵerlerinin T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿ i­me 

sularē i­in tanēmlanan pH limit deĵerlerinin arasēnda, WHO (2011) standardēna gºre ise Mart 

2019 tarihli ºl­¿m sonu­larēnēn tanēmlanan limit deĵerleri arasēnda olduĵu belirlenmiĸtir. 

TSE-266 ve WHO 2011 standartlarēna gºre EĶ deĵerinin BGK05, BGK02, BGK01, SGK01 
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ve O1GK03 kuyularē hari­ diĵer su kaynaklarēnda her iki standart tarafēndan tanēmlanan ¿st 

limitin altēnda olduĵu gºzlenmiĸtir. Bununla beraber BGK01, BGK02 ve BGK05 numaralē 

sondaj kuyu sularē tarēm i­in iyi sēnēfēnda yer alērken O1GK03 noô lu sondaj kuyusu ise i­me 

ve tarēm i­in uygun deĵil sēnēfēnda bulunmaktadēr. ZD ise iyi sēnēfēndadēr. Aralēk 2019 tarihli 

yerinde yapēlan ºl­¿m sonu­larēna gºre ise kaynak/­eĸme sularē ve ZD m¿kemmel sēnēfēnda 

yer alērken sondaj kuyu sularē genelde iyi ile m¿kemmel sēnēfēnda yer almaktadēr.  BGK05 ve 

SGK01 noô lu sondaj kuyularē tarēm i­in iyi sēnēfēnda ve BGK01 noô lu sondaj kuyusu ise 

i­me ve tarēm i­in uygun deĵil sēnēfēnda bulunmaktadēr. Davis ve De Wiest (1966) tarafēndan 

yapēlan sēnēflandērēlmaya gºre ºrnekleme  dºnemlerinde  kuyu sularēnēn %73.34,  78.57 and 

73.33'¿ ve kaynak ve y¿zey sularēnēn tamamē (%100) i­me suyu kalitesi a­ēsēndan 

"M¿kemmel-Ķyi" sēnēfēnda yer almaktadēr. 

Yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnda baskēn katyon Ca
2+

 ve Mg
2+

 iken baskēn 

anyon ise HCO3
-
 ve SO4

-2
'dur. Yeraltē suyu kaynaklarēndan kuyu sularēnda iyon dizilimi, 

katyonlarda rMg>rCa>r(Na+K); anyonlarda rSO4>r(HCO3+CO3)>rCl, kaynak sularēnda iyon 

dizilimi, katyonlarda rCa>rMg>r(Na+K); anyonlarda r(HCO3+CO3)>rSO4>rCl ĸeklinde 

sēralanērken y¿zey suyu ºrneklerinde iyon dizilimi ise katyonlarda rCa>rMg>r(Na+K); 

anyonlarda r(HCO3+CO3)>rSO4>rCl ĸeklindedir. Yeraltē suyu ve y¿zey suyu kaynaklarēnda 

ºl­¿m sonu­larē Na
+
 ve K

+ 
deĵerleri i­in WHO (2011) ve TS-266'nēn izin verilen maksimum 

sēnērlarē i­erisinde yer alērken Ca
2+

 ve Mg
2+

 deĵerleri BGK01,05 ve BGK01,02,05, 

BGK04_2,3 ºl­¿mleri haricinde diĵer ºl­¿mlerde WHO (2011) ve TS-266'nēn izin verilen 

maksimum sēnērlarē i­erisinde yer almaktadēr. 

¢alēĸma alanēndan alēnan yeraltē suyu ve y¿zey suyu ºrneklerinde HCO3
-
 deĵeri 

BGK01_1,2, BGK02_1,3, BKG03_2,3, BGK04_1,2, BGK05_1 ve SGK01 ºl­¿mleri 

haricinde diĵer ºl­¿mlerde WHO (2011) ve TS-266ô nēn izin verilen maksimum sēnērlarē 

i­erisinde yer almaktadēr. ¢alēĸma alanēnda yer alan su kaynaklarēnda bºlge genelinde yer 

alan jipsli seviyelerden dolayē baskēn anyon durumunda olan SO4
-2

 deriĸimi yeraltē suyu 

kaynaklarēnda BGK01, 02, 05, BGK06_02,03, 01GK03_3, 01GK04_1, SGK01BGK04 ve 

LSGK02_3 ºl­¿mleri hari­ diĵer ºl­¿mlerde WHO (2011) ve TS-266' nēn i­me suyu kalitesi 

bakēmēndan izin verilen maksimum sēnērlar i­erisinde yer almaktadēr. 

As deĵeri 01GK03_3, 01GK04_3, 01GK06_1, SGK01 ve BGK04_1 noô lu 

ºl­¿mlerde TS 266 ve WHO (2011) standartlarēna gºre i­me suyu standartlarēn ¿st¿nde, diĵer 

ºrnekleme noktalarēnda ise standart deĵerlerin i­erisinde yer aldēĵē gºr¿lmektedir. ununla 

beraber Pb ise WHO (2011) standartlarēna gºre BGK05, 06, BGK01_2,3, 01GK03_3, 
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01GK04, P5GK03_2, 01GK06_3, LSGK02_3 noô lu ºl­¿mlerde i­me suyu kalitesi a­ēsēndan 

uygun kalitede olmadēĵē TS-266 standartlarēna gºre ise BGK05, 06_1,2, BGK01_3, ve 

01GK04 noô lu ºl­¿mlerde i­me suyu kalitesi a­ēsēndan uygun kalitede olmadēĵē 

belirlenmiĸtir. 

¢alēĸma alanē genelinde yer alan su kaynaklarēndan Keban Metamorfikleri ¦st ķist 

¦yesi i­erisinde a­ēlan sondaj kuyularēndan (BGK-01,02,03,04,05,06 ve SGK-01) alēnan 

ºrneklere ait sonu­lara gºre sular genellikle Mg-Ca- HCO3-SO4 ve Mg-Ca-SO4 (%23.53) , 

Mg-Ca-SO4-HCO3 ve Ca-Mg-SO4-HCO3 (%17.65), Ca-Mg-HCO3-SO4(%11.76) ve Ca-Mg-

Na-HCO3-SO4 (%5.88)ôlē sular fasiyesinde olduĵu gºr¿lmektedir (Bakēnēz ¢izelge 4.1). 

Keban Metamorfikleri Alt ķist ¦yesi i­erisinde a­ēlan sondaj kuyularēndan (01GK-04, 06, 

P3GK-01 ve P5GK-3) alēnan su ºrnekleri ise genelde sērasēyla Mg-Ca- HCO3-SO4 (%54.55), 

Mg-Ca- SO4-HCO3 (%18.18), Ca-Mg-SO4-HCO3 (%9.09), Ca-Na-SO4-HCO3 (%9.09) ve 

Mg-Ca-HCO3 (%9.09)'lē sular fasiyesinde olduĵu gºr¿lmektedir. Baskil Magmatiklerin de 

yer alan sondaj kuyu sularēnda ise %25 ile Ca-Mg-HCO3-SO4 e Ca-Mg-SO4-HCO3 'lē, %12.5 

ile Ca-Na- SO4-HCO3, Mg-Ca- SO4-HCO3, Mg-Ca-HCO3-SO4 ve Mg-Ca-HCO3'lē sular 

fasiyesinde bulunmaktadēr. Schoeller diyagramē incelendiĵinde; bºlgedeki gerek yeraltē suyu 

gerekse y¿zey suyu kaynaklarēnēn benzer kºkenlere sahip olduklarē gºr¿lmektedir. ¢alēĸma 

sahasēndaki su kaynaklarēna ait kimyasal analiz sonu­larē grafiklere konulduĵunda sularēn 

b¿y¿k bir kēsmēnēn C2S1 ve C3S1, bazē kuyularēn ise C4S1 sēnēfēna girdiĵi gºr¿lmektedir. 

Sondaj kuyu sularēnēn % 95.56'sē, kaynak ve ZDô ye ait sularēnēn tamamē (% 100) halit 

­ºz¿nme doĵrusunun (Na/Cl oranlarē 1.0'dan d¿ĸ¿k) altēnda yer almasē yeraltē ve y¿zey suyu 

kaynaklarēnda iyon deriĸiminin deĵiĸim s¿recinde ters iyon deĵiĸimi gibi bazē kimyasal 

s¿re­lerin etkin olduĵunu gºstermektedir. ((Ca
+2

+Mg
+2

)-(HCO3
-
+SO4

-2
)) ile (Na

+
-Cl

-
) 

deĵiĸim grafiĵine gºre sondaj kuyu ve kaynak suyu kalitesini kontrol eden s¿re­lerin hem 

iyon deĵiĸimine dayandēĵēnē hem de silikat ve karbonat mineralleri ayrēĸmasē gibi diĵer 

hidrojeokimyasal s¿re­lerin Ca
+2

, Mg
+2

, SO4
-2

 ve HCO3
-
 iyonlarēnēn deriĸimlerinin 

deĵiĸiminde ºnemli rol oynadēĵē anlamēna gelmektedir. ¢alēĸma alanē genelinde yer alan su 

kaynaklarē ait (yeraltē suyu ve y¿zey suyu) Mg
2+

-Ca
2+

 grafiĵinde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Keban 

Metamorfikleri-Alt Mermer ¦yesi'nde yer alan kuyu sularē genellikle kalsit ­ºz¿nmesinde 

etkilendiĵi, Baskil Magmatikleri'nde yer alan yeraltē suyunun kalsit ve dolomit karēĸēmēndan 

etkilendiĵi yani karēĸēm suyu olduĵu ve diĵer ºrnekleme lokasyonlarēnda yer alan sularēn  ise 

genellikle dolomit ­ºz¿nmesinden etkilendiĵi gºr¿lmektedir. 
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Sawyer ve McCarthy (1967) sēnēflamasēna gºre gºre sondaj kuyu sularē  genellikle 

"Yumuĸak" ve "¢ok sert" sēnēf aralēĵēnda, kaynak sularē "Sert" ile "¢ok sert" sēnēfēnda ZD ise 

"¢ok sert" sēnēfēnda yer almaktadēr. 

¢alēĸma alanē sularēnēn izotop analiz sonu­larē ŭ
18
O ve ŭD diyagramēna 

yerleĸtirildiĵinde sularēn genel olarak D¿nya Meteorik Su Doĵrusu (DMSD) ile Doĵu 

Akdeniz Meteorik Su Doĵrusu (DAMSD) arasēnda kaldēĵē gºzlenmektedir. Bu diyagrama 

gºre inceleme alanēnda yer alan sular genel olarak meteorik kºkenli sulardēr. Trityum analiz 

sonu­larē  su kaynaklarēn bir­oĵu g¿ncel sulardan beslenen gen­ sular olduĵunu 

gºstermektedir. Bununla beraber BGK01 ve SGK01 noô lu sondaj kuyularēnda trityum deĵeri 

1.09 ve 0.65 TU olarak ºl­¿lm¿ĸ olup bu kuyulardaki sular yaĸlē sular veya derin dolaĸēmlē 

sular olarak tanēmlanmēĸtēr.  
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