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Oz: Palu ve Keban Baraj golii aras1 Firat Nehri kiy1 sedimanlarmin kimyasal bilesimleri, Firat Nehir sedimanlarmin
sub-litaranit ve feldispatli litaranit olarak adlandirilabilecegine isaret etmektedir. Ana oksit igerikleri bakimindan,
Holosen Firat Nehir sedimanlarmin, Fe,O,, MgO, CaO ve TiO, konsantrasyonlarmin, UCC (iist kitasal kabuk)’dan
yliksek ve SiO,, AL, O,, Na,0 ve P,O, bakimindan ise tiiketilmis oldugu sdylenebilir. S6z konusu sedimanlarmn Pb
izotop bilesim oranlarlmn biiyiik ¢cogunlugu, nehir sedimanlarinin yerel litolojik birimlerin ayrigsmasinin dogal
sonucu oldugunu gostermektedir. Ozellikle, 2°°Pb/27Pb (=1,20 — 1,22) orani dikkate alindiginda, P2, P4, P13, P17,
P30, P43, P44, P46 ve P49 kodlu 6rnek noktalarinda nehir sedimanlarimin daha ¢ok mafik volkano-sedimanter
kayaglardan gelen dogal kursun degerleri araliginda oldugu belirlenmistir. Firat Nehri akim yonii boyunca
yiizeyleyen, Pliyo-Kuvaterner yasli Palu Formasyonu, Ust-Miyosen-Pliyosen yash Caybagi Formasyonu ve Ust
Kretase yash Elazig Magmatitlerinin litolojik 6zelliklerini tagidigin1 gostermektedir. Fiziko-mekanik deneyler Firat
Nehri kiyr sedimanlarinin; goriiniir 6zgil agirliklarinin 2,6 gr/ecm?, optimum bitiim igeriginin % 4,6, karisim tirt
stabilite degerlerinin >2300 kg oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, Dogu Anadolu Fay Zonu batisindan alinan
sediman drneklerinin (P39°dan P50’ye kadar), fiziko-mekanik 6zellikleri, kil boyu malzeme igeriginin, P1 den P38’¢
kadar alinan nehrin dogusundaki sediman drneklerinden yiiksek oldugunu géstermektedir. Elde edilen tiim sonuglar,
P1 nolu 6rnek noktasindan P39’a kadar, Dogu Anadolu Fay Zonu dogusunda, nehir sediman 6rneklerinin, agrega
olarak hem beton hammaddesi hem de bitiimlii sicak karisim iiretiminde, insaat endiistrisinde hammadde olarak
kullaniminin stabilite ve akma agisindan uygun oldugunu goéstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Endiistriyel hammadde, Firat Nehir Sedimanlari

Abstract: Chemical composition of the Firat River bank sediments which are located between Palu and Keban Dam
Lake show that the Firat River's sediments can be named as sub-litharvenite and felspar litharenite. In terms of the
major oxide contents in the Holocene Euphrates River sediments, the concentrations of Fe,O, MgO, CaO, and TiO,
are higher than UCC (Upper Continental Crust), and SiO,, Al,O,, Na,O, and P,0; concentrations are depleted. Pb
isotope composition ratios of the studied sediment samples show that the natural weathering of the local lithologic
unites is to be more effective on the river sediment chemistry than anthropogenic effects. Especially, at the P2,
P4, P13, P17, P30, P43, P44, P46 and P49 sample locations are determined that the river sediments are mostly
between natural lead values which come from the mafic volcano-sedimentary rocks due to **Pb/’Pb (1.205 — 1.22)
ratio. The units have characterization of Plio-Quaternary Palu Formation, Upper Miocene Caybagi Formation, and
Upper Cretaceous Elazig Magmatic rocks. Physico-mechanical experiments show that the sediments of the Firat
River have 2.6 gr/cm’ specific weight and sediments’ optimum bitumen is 4.6 % and their mixture type stability value
is 2300 kg. The physical-mechanical features of the sediments at the sample sites from P39 to P50 in the western
East Anatolian Fault Zone show that clay size fractions are higher than the updown river sediment samples which
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are taken from Pl to P38 in the eastern fault zone. The obtained results indicate that the river sediment samples
from P1 to P39 at the west of East Anatolian Fault Zone are suitable for both raw material for cement or aggregate
and bituminous hot mixture production as raw materials in the construction industry interms of stability and fluxing.
Key Words: Aggregate, industrial raw material, The Firat River sediments,

GIRIS
Palu ve Keban Baraj Golii arasindaki Firat Nehri
kiyt sedimanlarmin, kaynak kayaglarmin ve
endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesi bu arastirma makalesinin konusunu
olusturmaktadir. Bu  calisma,  sb6zkonusu
sedimanlarin  jeokimyasal  ozellikleri  ile
beton hammaddesi agrega ve BSK (Bitiimli
Sicak  Karisim) endiistriyel
kullanilabilirliginin  belirlenmesi i¢in yapilan
fiziko-mekanik deney sonuglari ve yorumlarini
igermektedir. Calisma alani, Palu ilge merkezinin
kuzey dogusundan baslayip Keban Baraj goliine
kadar uzanan Firat Nehri boyunca uzanan kiy1
sedimanlarini kapsamaktadir (Sekil 1). Firat Nehri,
kuzeyde Murat Nehri ve Karasu Nehrinin, Elazig-
Palu ilgesinin giineyinde birlesmesi ile baslayip,
Malatya, Adiyaman, Urfa illerini gecerek, Suriye
smirindan  Tiirkiye’yi terk etmektedir (Sekil
1). Kirintili sedimanlar, daha dnceden var olan
magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaclarin
ayrigmasindan tlireyen taginmig kirmntilardan
olugmaktadir. Yeryiiziiniin yaklasik olarak %701
sedimanter (¢okel) kayaglarla kaplidir. Bunlar;
cogunlukla g¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kirectas,
seyl ve gorece daha az miktarlarda tuz olusumlari,
demirtasi, komiir ve ¢ortten olugsmaktadir (Tucker,
1981). Bir sedimanter olusum igin g¢ok farkl
malzemeye ihtiya¢ vardir. Kum ve cakilin bu
malzemeler arasindaki Onemi ¢ok biiyiiktiir.
Kirintili sedimanlar diyajenez gegirinceye kadar
sediman olarak adlandirilirlar.

olarak alanda

Diyajenezden
sonra, sedimanter kaya¢ adimi alirlar. Toprak
olusumundan farklari, organik maddeleri hi¢ ya
da ¢ok az icermeleridir (<% 0,5). Kum ve g¢akilin
dogada bir arada bulunmasina karigik (tlivenan)
agrega denir (Beare vd. 1994; MEGEP, 2001).
Bu kapsamda, kiyr sedimanlarinin endiistriyel

284

hammadde olarak kullanilmasiyla ilgili literatiir
kapsaminda birgok calisma bulunmaktadir.
Ornegin; kagit sanayiinde kullanilan kaolen (kil)
dolgu gorevi yapar, Fe, O, ve CaO miktari ¢ok az
olmalidir. Ogiitiilmiis olarak kullanildiginda %
80’1 40 mikron iriliginde olup, beyazlig1 yiiksek
olmahdir. Kagit sanayinde, kaplama alaninda
kullanilan, (Kuse) Kaolenin AlO, orani ytiksek,
demirsiz olmasi ve % 80’in 2 mikronun altinda
ogitiilmesi gerekir. Cam endiistrisinde ziiccaciye
cam Kkalitesi kuvars kumunun Fe,O, miktari
maksimum % 0,02 diiz cam Kkalitesi kuvars
kumunun Fe O, miktarinin ise maksimum %
0,1 olmas1 istenmektedir, dokiimde kullanilan
kum ise tipik olarak yari-koseli veya yuvarlak
sekillidir. Tane boyutu dagilimi uniform ve % 85-
95’1 0,6 mm ile 0,15 mm arasinda, % 5-12’si ise
0,075 mm’den kiigiik olmalidir. Dokiim kumunun
ozgil agirlhigr ise 2,39 ile 2,55 arasinda ve su
emme kapasitesi diisiik olmasi gerekmektedir
(Basar ve Aksoy, 2012). Nehir, deniz, ¢dl, eski
g0l ve dere yataklarindan elde edilen agregalara
(kum ve cakillar) dogal agrega denir. Bu agrega
cesitleri icinde en yaygin kullanilani, akarsu
yatagindan elde edilen agregalardir. Ciinki;
bunlar temiz ve diizgiin danelerden olusur. Son
yillarda, Firat Nehir sedimanlarinin, nadir toprak
element dagilimlar1 ve kirlilik indis degerleri
kullanilarak metal zenginlesmeleri
yapilan caligmalar bulunmaktadir (Kalender ve
Cigek Ugar, 2013; Kalender ve Aytimur, 2016).
Ancak, s6z konusu sedimanlarin, endiistriyel
alanlarda kullanilabilirligi lizerine detayl ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu arastirma makalesi ile,
Palu ve Keban Baraji arasi, Firat Nehri kiy1
sedimanlarmin jeokimyasal Ozellikleri, kaynak
kayaclar1 ve beton hammaddesi agrega ile BSK
(Bitiimlii  Sicak Karisim) olarak endiistriyel

lzerine
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alanlarda  kulanilabilirliginin, fiziko-mekanik
deneyler  yardimiyla, ortaya  ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir.

COGRAFIK DURUM

Elazig’mm Palu ilgesinin arazisi Murat Nehri
civarindaki  diizlikkler ile giineydeki Dogu
Toros  silsilesini  olusturan  Akdaglar’dan
meydana gelmektedir. Dalgali ve dagmik

arazi ilge topraklarinin % 86,9 gibi bir oranini
olugturmaktadir. Dogu Toros silsilesi iginde
bulunan Akdaglar en yiliksek noktas1 2500 metre
rakimlidir. Murat nehri ilge topraklarmin iginden

gecmekte olup, vadisi genellike dik ve sarptir.
Palu karasal iklim bolgesinde olup yillik sicaklik
ortalamasi 13°C civarindadir.

Yagislar genellikle ilkbahar ve sonbahar
aylarinda gorilir. Yillik yagis miktarn 427
mm’dir. Keban Baraji’nin yapilmasindan sonra
Palu ve ¢evresinde iklim hissedilir derecede
yumusamistir. Yaz mevsimindeki sicaklik farki
3°C olarak belirirken, kis mevsimindeki sicaklik
farki sadece 1°C olarak goriilmektedir. Bunun
baslica sebebi bolge iizerinde hakim olan hava
kiitlelerinin karakterleri ve bolgesel yer sekilleridir
(Akkan, 1972).

Kovancilar

o Hacisam

Keban Baraj
Golu

Karasu

Kuvaterner Allivyon

Pliyo-Kuvaterner Palu Formasyonu

Ust Miyosen Pliyosen Gaybagi Formasyonu
Orta Eosen Kirkgegit Formasyonu

Orta EosenMaden Karmasigi

Maastrihtiyen Alt Eosen Hazar Grubu
Senoniyen Elazig Magmatitleri

Ust Jura Alt Kretase Guleman Ofiyolitleri

JHRRERUEE

Dogu Anadolu Fayi

Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru ve jeoloji haritast (Kerey ve Tiirkmen, 1991; Celik, 2008’den yeniden

diizenlenerek).

Figure 1. Location and geology map of the studied area (modified from Kerey and Tiirkmen, 1991; Celik, 2008).
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GENEL JEOLOJIi

Inceleme alan1 Dogu Toros orojenik kusaginda yer
almaktadir. Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde
yashdan gence dogru Guleman Ofiyoliti (Ust
Kratese), Elazig Magmatitleri (Senoniyen), Hazar
Grubu (Maastrihtiyen-Alt Eosen), Maden Karmasigi
(Orta Eosen), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen),
Caybag1 Formasyonu (Ust Miyosen —Pliyosen) ve
Pliyo-Kuvaterner yagli Palu Formasyonu ile
alivyal malzeme yiizeylemektedir (Sekil 1).
Guleman Ofiyoliti; Birim ¢alisma alaninda, Hazar
Goli'niin dogu ve giineyinde yiizleklemektedir
(Sekil 1). Guleman ofiyolitlerinin, inceleme
alanindaki diger birimlerle olan stratigrafik ve
tektonik iligkisi olduk¢a degiskenlik sunmaktadir.
Hazar Goli’niin dogusunda, Maden Karmasigi,
yer yer devamsiz olan cakiltaslariyla birimin
iizerinde uyumsuz olarak gozlenir. Birim litolojik
olarak; harzburjit, diinit, verlit, piroksenit, gabro,
bantli gabro ile bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan
olusan ofiyolitik bir istiftir. Birim, tektonik hatlara
yakin yerlerde tamamen serpantinlesmistir. Cesitli
yazarlar tarafindan, Guleman ofiyolitlerinin,
sedimanter birim icermeyen Geg¢ Kratase yash
okyanusal kabugun yayonii kalintilarindan olusan
allokton konumlu birim oldugu belirtilmektedir
(Yazgan ve Chessex, 1991; Beyarslan ve Bingol
2014; Rizeli vd. 2016). Elazig Magmatitleri;
Caligma alaninin batisinda genis yiizlekler sunar
ve irili ufakli bir ¢ok cevherlesmeler igermektedir.
Magmatik ve volkano-sedimanter 0Ozellikteki
kayaglardan olusan birim, tabandan tavana dogru
diizenli bir degisim gdstermektedir. Bu nedenle,
yapilan arastirmada, «Elazig Magmatitleri» adinin
kullanilmas1 onerilmistir (Bing6l ve Aydogdu,
1994; Turan vd. 1995); Bingdl ve Beyarslan,
1996). Birim, Elaz1g giineyinde genis yayilima
sahipken, Elazig yakin batisindaki yiizlekler ise
daha dar alanlar seklindedir. Inceleme alaninda
cok genis yer kaplayan Elazig Magmatitlerinin
litolojik birimleri, baslica derinlik (diyoritik,
granitik) kayaclar1 ve ylizey kayaclar (bazaltik
yastik lavlar) ile temsil edilmektedir (Sekil 1).
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Hazar Grubu; Tabanda kirintililar ile baslayip iiste
dogru kumtasi-gamurtast ardalanmasi ve st
seviyelerde ise karbonath birimlerden
olusmaktadir (Sekil 1). Hazar GoOli ¢evresinde
gbzlenen birim admni buradan almistir. Inceleme
alanin giiney dogusunda kii¢lik bir alanda Maden
Karmasig1 iizerinde tektonik dokanakli olup,
inceleme alaninin dogusunda ise, Guleman
Ofiyolitleri uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Formasyon, altta yesilimsi-gri
renkli ince-orta tabakali, yer yer kumlu kirectasi
mercek ve bantlart igceren kumtagi-seyl-marn
ardalanmasi ile baslay1p iiste dogru koyu gri renkli
kalin tabakali kiregtaslari ile son bulur (Sungurlu
1974). Birimin en alt seviyelerinde, Guleman
ofiyolitlerinden tiiremis gabro, serpantinit ve
bazaltlardan olusan yari yuvarlaklasmis, eliptik
sekilli, kirmizi-kahverenkli ¢akiltaslari yer alir. Az
da olsa, inceleme alaninin batisindaki Piitiirge
metamorfitlerine ait ¢ortlerden tiireyen g¢akillara
da rastlanir. Birim, yiizlekledigi alanda yanal
yonde devamsiz olup iiste dogru tane boyu kiigiilen
kirmizi-kahverenkli  kumtasi-silttagt litolojisine
gecer. Celik (2003), Hazar Grubunun yasini, alt
gruplarin goreceli iliskisine dayanarak Orta Eosen
olarak onermistir. Ertiirk (2016) ise, Orta Eosen
yaslt Dbirimlerin Maden Karmasigma dahil
edilebilecegini bu yiizden Hazar Grubunun
Maastrihtiyen-Alt Eosen yas aralifinda olugmus
olabilecegini belirtmektedir. Maden Karmasigi;
Birimin genel dagilim alani, doguda Palu ilgesinin
dogusu ve Aricak ilgesinin kuzey kesimlerinden
baslayarak, Malatya’nin giineyi ve Adiyaman’in
kuzey kesimlerine kadar uzanan yaklagik KD-GB
dogrultusunda ve Dogu Anadolu Fayi’na paralel
bir zonu kapsar (Sekil 1). Bu zon igerisinde Palu-
Hazar goli arasinda fayin giiney kesimlerinde
daha genis bir dagilim gosterirken, bu genis
ylizeylemeler Goli'nin ~ glineybati
kesiminden itibaren Adiyaman ilinin kuzeyine
kadar devam etmektedir (Celik, 2003; Celik,
2008). Calisma alaninda yiizeyleyen birim, bazik
volkanik lavlar, dayklar, piroklastik kayaclar ve

uzerinde

Hazar
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havza i¢i kokenli kiregtast  bloklarindan
olusmaktadir (Turan vd. 1995). Inceleme alaninda
ylizlek veren bu birim flizerine calisma yapan
arastirmacilar tarafindan icerdigi fosillere bagl
olarak, birim i¢in, Orta Eosen yagi Onerilmistir
(Peringek ve Ozkaya, 1981; Ozkan, 1982;
Hempton, 1984; Peringek ve Kozlu, 1984;
Sungurlu vd. 1985; Ozgelik, 1985; Yilmaz vd.
1993, Turan vd. 1995). Kirkgecit Formasyonu;
Palu c¢evresinde yapilan arazi caligmalarinda,
birimin, ¢alisma alaninin kuzeyinde yiizlek verdigi

gozlenmektedir (Sekil 1). Birim genellikle
konglomera, kumtasi ve camurtasi
ardalanmasindan olusmustur (Aksoy, 1993).

Birimin tabanini teskil eden konglomeralar yanal
yonde devamlilik gostermemekte olup merceksi
geometrilidir. Konglomeralar yer yer diizlemsel
yer yer teknemsi ¢apraz tabakalidir. Cogunlukla
dane destekli olan konglomeralarda, matriks kum
ve c¢akil boyu malzemedir. Cok kotii boylanmig
konglomera merceklerin elemanlar1 baskin olarak
Elazig Magmatitleri’nden daha az oranda ise
Keban Metamorfitleri’nden tiiremistir. Kumtaslari
igerisinde bol olarak bulunan baslica Nummulites,
DiscocyclinaveAssilinagibibentik foraminiferlere
dayanarak birime Orta Eosen yasi verilmistir
(Turan ve Bingol 1991; Celik, 2003). Caybagi
Formasyonu; Birim giineyde Keban baraj golii ile
kuzeyde Caybagi, Hacimekke ve Hacisam kdyleri
arasinda dogu-bati dogrultusunda genis yayilim
gosterir (Sekil 1). Birimin tabani, Keban Baraj
Goli altinda kalmis olup bolgesel stratigrafik
konum dikkate alindiginda, Orta Eosen yash
Kirkgegit ~ Formasyonuna  ait  birimlerden
olugmaktadir (Ko¢ Tasgin, 2009). Caybagi
batisinda ise, Kirkgec¢it ve Palu Formasyonlari
birim iizerine tektonik olarak gelmektedir. Birim,
konglomera, kumtasi, camurtagi, komiir arakatkilt
kiltaglari, marn, tifit ve kiregtaglarindan
olugmustur. Konglomeralar genellikle kirmizi
renkli, andezit, bazalt, kumtasi ve kirectasi
cakillarindan  olugsmustur.  Bunlarin  biiyiik
cogunlugunu volkanik kokenli ¢akillar olusturur.
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Genellikle  iyi  yuvarlaklagsmis iyi
boylanmislardir. Kumtaslar1 agik gri renkli, zayif
c¢imentolu ve masif yapilidir. Bunlarin bazi
seviyelerinde 3-4 cm. boyutunda sagilmis halde
cakillar goriiliir. Camurtaglar1 kirmizi renkli olup
komiir damarlari igerirler. Kiltaglari ise komiirlerle
ardalanmal1 olarak goriiliir. Bunlarda ¢ok iyi
korunmus yaprak izleri bulunur. Gri, sar1 renkli,
bol  ¢atlakli catlaklar  ikincil jipsle
doldurulmustur. Marnlar ise masif yapili olup yer
yer laminalanma gosterir. Tifitler formasyonun
iist seviyelerinde goriilmekte olup fosil, komiir
parcalar1 ve piroklastik kaya¢ parcalari igerirler.
Dogu Anadolu’da Ust Eosen’den Alt Miyosen
sonuna kadar volkanizma oldukg¢a kit olup bu tiiflii
seviyeler genellikle Ust Miyosen ve daha sonra
gelisen volkanizmanin {iriiniidir (Saroglu ve
Giiner, 1981). Caybagi Formasyonu ise
konglomera, kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi, marn,
kiregtagt ve tiifitlerden olusmus olup bazalt
icermektedir. Bu nedenle birim i¢in Ust Miyosen-
Pliyosen yasi Onerilmistir (Kerey ve Tiirkmen,
1991). Palu Formasyonu; Birim, ilk defa Cetindag
(1985) tarafindan adlandirilmis olup, konglomera,
kumtagt ve c¢amurtaslarindan olusmaktadir.
Cakillarin  litolojik  bilesimi  yerel olarak
degismektedir. Calisma alaninin kuzeyinde, yol
yarmalarinda  volkanik ¢akillarin  yogunluk
kazandig1 goriiliirken, Hacimekke kdyii gevresinde
kiregtasi ve kumtasi gibi sedimanter kdkenli
cakillarin yogunlugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 1).
Konglomera ile baslayip yukariya dogru bazen
kumtag1 bazen de killi seviyelere kadar gecen
dereceli yapilarm, akarsu yataginin gittikge
dolmasi nedeniyle azalan akim hizlarina bagh
oldugu belirtilmistir. Cakillar, Elazig
Magmatitlerinin volkano-sedimanter birimleri ve
Kirkgegit Formasyonundan kaynaklanmis olup
andezit, bazalt, kumtast ve Kkiregtaglarindan
olusmustur (Kerey ve Tiirkmen,1991). Pliyo-
Kuvaterner yashh Palu Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiillen Ust Miyosen-Pliyosen
yaslt Caybagi Formasyonu yogun tektonik etkiler

Ve
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altinda kalmig ve kanatlarmin egimi 70-80
dereceye antiklinal senklinaller
olugmustur. Palu Formasyonu ise bu antiklinal
eksenlerine paralel olarak uzanmaktadir. Donjek
ve Scott tipi fasiyes gecisi yorede etkin bir
tektonizmayiisaret eder (Kerey ve Tiirkmen,1991).
Palu antiklinalinin eksenine paralel olarak uzanan
ve genis alanda yayilim gosteren aliivyon yelpazesi
ve akarsu ¢okellerinin bu antiklinalin yiikselmesine

varan vE

bagli olarak olustugu soOylenebilir.  Palu
Formasyonu igerisinde i¢ ve orta yelpaze ast-
fasiyeslerinden olusan  aliivyon  yelpazesi

fasiyesleri ile Donjek ve Scott tipi orgiilii nehir
cokelleri ayirtlanmistir. Aliivyon yelpazelerinin
tasinma yOniiniin  kuzeyden giineye, oOrgili
nehirlerin taginma yoniiniin ise dogudan batiya
dogru oldugu belirtilmis ve Donjek ve Scott tipi
litofasiyes gecislerinin olusturdugu c¢evrimsel
depolanma ile Pliyosen-Kuvarterner’de yorede
etkin bir tektonizmanin varlig1 saptanmistir (Kerey
ve Tiirkmen,1991).

ANALITIK YONTEM
Ornek Almi ve Ornek Hazirlama Islemleri

Bualigmada, 6rnek alim yontemlerini gelistirmek,

uygun tane boyu ve analiz yontemlerini
saptamak icin yonlendirme c¢aligmalari dnceden
yapilmamustir.  Onceki  ¢alismalar  1518inda

(Kalender ve Boliicek, 2007, 2009) morfolojik
yapinin, miimkiin oldugunca uygun oldugu,
aktif dere yataklarmim Firat Nehri’ne karigim
noktalarinin {ist ve alt noktalarindan nehrin akim
yonii boyunca toplam 50 adet nehir sediman
ornegi almmistir (Sekil 2, Cizelge 1). Cok iri
taneli kirmtilarin bulunmamasi i¢in 6rnekler, delik
cap1 yaklasik 2mm’lik elekten gecirilmistir. Dere
boyunca 50-100 km araliklarla aliman yaklasik 2
kg agirhigindaki dere sediman o6rnekleri naylon
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torbalara konularak her biri numaralandirilmis ve
oda sicakliginda kurutulmuslardir. Kurutulduktan
sonra, analize uygun tane boyu fraksiyonlarinin
belirlenmesi i¢in farkli elek boyutlarina (-80 + 200
mesh) ayristirilarak elenmistir. Cok iri tanelerin
homojenligi bozarak hatalara neden olabilecegi
disiiniilerek, sediman 6rneklerinin -80 +200 mesh
boyutu analize hazirlanmistir. Eleme isleminde
yaklagik 15 g 6rnek tartilarak posetlere birakilmig
ve numaralandirilmistir.

Kimyasal Deneyler

Orneklerin tamaminda, kursun izotoplar1 (**Pb,
206Pp, 2Pb ve 2%Pb) ve her bes Ornege bir
ornek karsilik gelecek sekilde, on 6rnek ise ana
oksit ve iz element analizleri i¢in segilmistir
(Cizelge 1 ve 2). 80 mesh (180 pum) dane
boyutundaki sediman &rneklerinden yaklagik 15
gr almarak AQ (1HNO,:1HCIL: 1HF) yontemi
ile ¢oOzdirildiikten sonra, ana oksit ve bazi iz
element (Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb, Sc) analizleri,
XRF (X-Ray Floresans) yontemi kullanilarak
yapilmistir. Pb izotop bilesimlerinin saptanmasi
icin; 130 mg ve 80 mesh dane boyutundaki
sediman ornekleri 4 ml HF, 1 ml HNO,, 15 M
HNO, bitinceye kadar, 7 giin boyunca 140 °C
‘de sicak levhada c¢oOziindiiriilmiis, S6z konusu
ornekler, organik ve inorganik kirleticilerden AG-
MP1-M iyon degisim yontemi (Analytical Grade
Anion Exchange) ile hidrobromik asit igerisinde
saflagtirtlmigtir. Tiim izotop analizleri, ICP-MS
(Inductively Couple Plasma-Mass Spectrometre)
ile yapilmis olup, izotop oranlar1 hesaplanmaistir.
Element analizlerinde, NIST (National Institute
of Standards and Technology) 981-1Y, 983-1Y ve
STD DS 10 standartlari kullanilmigtir. XRF ve ICP-
MS analizleri, Acme Analitik Laboratuvarlarinda
yapilmuistir.
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Sekil 2. Ornek lokasyon haritas1.
Figure 2.The sample location map.
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Cizelge 1. Palu (Murat ve Karasu Nehirlerinin birlesme noktast) ve Keban Baraj golii arasindan alinan Firat Nehri

kiy1 sediman drneklerine ait UTM-50 koordinatlar.

Table 1. UTM -50 coordinates of the Euphrates River bank sediment samples between Palu (mixing point of Murat

and Karasu Rivers)and Keban Dam Lake.

Ornek kodlar1 Koordinatlar Ornek kodlar1 |Koordinatlar

P1 37 582713 D -42 83339 K P38 37 566334 D -42 73559 K
P2 37 582675 D - 42 83598 K P39 37 562899 D - 42 77868 K
P3 37582650 D -42 83711 K P40 37562890 D - 42 77865 K
P4 37 580930 D - 42 82628 K P41 37 562884 D - 42 77859 K
P5 37 580868 D - 42 82603 K P42 37 562872 D -42 77867 K
P6 37 580766 D - 42 82860 K P43 37 562872 D -42 77856 K
P7 37 580684 D - 42 82493 K P44 37562859 D -42 77858 K
P8 37580642 D - 42 82505 K P45 37562855 D -42 77859 K
P9 37 580597 D - 42 82491 K P46 37 562855 D -42 77878 K
P10 37 580593 D - 42 82446 K P47 37 562800 D - 42 77897 K
P11 37 580544 D - 4282475 K P48 37 562265 D -42 77932 K
P12 37 580511 D -42 82475 K P49 37 562083 D - 42 77946 K
P13 37 580519 D - 42 82494 K P50 37 561810 D - 42 77968 K
P14 37 580505 D - 42 82496 K

P15 37580494 D - 42 82474 K Fiziko-Mekanik Deneyler i¢in segilen

P16 37 580480 D - 42 82480 K ornekler

P17 37580442 D - 42 82476 K P1 Al

P18 37 580408 D - 42 82463 K P6 A2

P19 37 580362 D - 42 82455 K P14 A3

P20 37 580337 D - 42 82442 K P25 A6

P21 37 580294 D - 42 82414 K P28 A7

P22 37580180 D -42 82410 K P39 A8

P23 37 580161 D - 42 82406 K P42 A9

P24 37 580123 D - 42 82409 K P46 Al10

P25 37 580088 D - 42 82415 K P34 All

P26 37 576907 D - 42 82445 K P50 Al2

P27 37576443 D - 42 82346 K

P28 37 575498 D - 42 80064 K

P29 37 575672 D -42 78874 K

P30 37 574109 D - 42 77953 K

P31 37 570183 D -42 77016 K

P32 37568432 D - 42 74590 K

P33 37 566666 D - 42 73492 K

P34 37 566662 D - 42 73522 K

P35 37 566667 D - 42 73540 K

P36 37 566676 D - 42 73544 K

P37 37 566661 D - 42 73540 K

Fiziko-Mekanik Deneyler

Toplanan sediman ornekleri tizerinde, zararl kil
minerallerinin miktart hakkinda fikir sahibi olmak
icin metilen mavisi deneyi, gerceklestirilmis,
bu deney sonucuna gore kullanilabilir oldugu
belirlenen agrega numunelerine elek analizi

deneyi uygulanarak gradasyonlari tespit edilmistir.
Ayrica, Ozgil agirlik deneyi ile, numunelerin
deformasyona karsi maksimum dayanimini
(stabilite) ve maksimum ylike ulasildigi anda
ornekte meydana gelen diisey deformasyonu
(akma) tespit etmek icin Marshall stabilite ve
akma deneyi uygulanmistir.
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JEOKIMYASAL BULGULAR
Calisma alanindan toplanan, sediman
orneklerinden elde edilen kimyasal analiz

bulgular1 Cizelge 2’de verilmistir. Firat Nehri
akim yoni boyunca Al’den Al2’ye ana oksit
dagilimi incelendiginde; SiO, igerigi % 42,77
ile 53,49 araligida degismektedir. Minimum
Si0, igerigi Al kodlu, maksimum igerik ise A12
(P 50) kodlu orneklerde saptanmistir. En diisiik
ALO, (% 9,12) bilesimi, A7 (P28) kodlu &rnekte
elde edilirken, minimum Fe,O, igerigi (% 8,89)
A10 (P 46) kodlu lokasyondan elde edilmistir.
S6z konusu, 6rnek noktasinda Fe O, igerigi ile
birlikte K,O (% 0,19), TiO, (% 0,38) ve P,O, (%
0,01) diismesine karsin, ayni 6rnekte MgO ve
CaO igeriklerinin (% 12,84 ve 10,53) maksimum
degerlerine ulastign goriilmektedir. Iz element
dagilimlant dikkate alindiginda, A9 (P42) ve A
10 (P 46) nolu 6rneklerde, yiiksek Ni (379 ve 609
ppm) icerikleri gortilmektedir. Bu lokasyonlarda
asidik magmatik kaynakli bazi1 iz elementler
(6rnegin Ba, Sr, Zr ve Y) en disik derisim
seviyesine ulagsmaktadir. Sedimanlar igerisindeki
ana oksit iceriklerinin akim yonii boyunca diizenli
bir degisim tanimlamadigi goriilmektedir. Firat
Nehir yatagmin yer yer farkli litoloji ve tektonik
hatlar1 takip etmesi sedimanlardaki element
derigimlerinin diizenlidagilimin1 etkilemektedir.
Nehir yatagi egimi, morfolojik olarak bu noktada
killi sedimanlarin depolanma kosullarinda etkili
olabilir. En diisiik demir oksit i¢eriginin goriildigii
ornek noktasinin fay zonu lizerinde olmasi tesadiifi
birdurumdegildir. Zirabunokta, FiratNehirsuyuna,
farkl1 kaynaklardan sularin karigma oraninin
yliksek oldugunu diisiindiirmektedir. Hazar
Gurubunun {ist seviyelerini temsil eden karbonatl
birimlerin, A10 (P46) nolu 6rnek noktasinda, fay
zonu igerisindeki su sirkiilasyonlarinin, sularin ve
sedimanlarin kimyasal bilesimlerini etkileyerek
MgO ve CaO igeriklerinin artmasimma neden
oldugu anlasilmaktadir. A9 (P42) nolu ornek
noktasindan itibaren A12 (P50) Keban Baraj golii
giieybatisinda yeralan sedimanlardaki yliksek Ni
icerigi, Elazig Magmatitlerine ait bazik volkanik
kayaclarin ayrigmasina bagli olmalidir. Cizelge
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3’de, Firat Nehri akim yonii boyunca toplanan
kiy1 sediman orneklerindeki kursun izotop
bilesim oranlar1 verilmistir. Minimum 2Pb’?**Pb
orant (17,00) P 35 kodlu o6rnek noktasinda,
minimum 2*’Pb?*®Pb orani1 (0,38) P 2, P9 ve P37
kodlu ornek noktalarinda minimum 2*Pb?’Pb
orant (0,13) sadece P39 nolu 6rnek noktasinda
gozlenmektedir. Minimum **’Pb?%Pb orani 0,81
ila P9, P41 ve P43 kodlu 6rneklerde gozlenirken;
minimum 2%Pb?%Pb oranlar1 P43 (2,00) ve
P44 (2,02) ornek noktalarinda goriilmektedir.
Maksimum 2°°Pb?*Pb oranlar1 ( >20,00) P2, P14,
P30, P33, P34 ve P 43 kodlu 6rnek noktalarinda ve
maksimum 2’Pb?%Pb orani ise (0,42) P35 kodlu
ornek noktasinda gozlenmektedir. Maksimum
206PH207Ph orant (1,24) P9 kodlu 6rnek noktasinda
dikkat ¢gekmektedir. Maksimum?”’Pb?*Pb (0,89)
ve 2%Pb?%Pb (2,21) oranlart P25 kodlu ornekte
gozlenmektedir. Bu 06rnek noktalari, litoloji
ve tektonik olusumlar ile iligkilendirildiginde;
P2’nolu 6rnegin Palu Formasyonunun, P9’un
Kirkgecit ve Caybagi Formasyonlarinin, P 25’in
glineyde Guleman ofiyolitlerinin ve P40 ila
P 50’nin ise Elazig Magmatitlerinin ayrigma
driinlerine bagli olarak sedimanlarin kimyasal
bilesimlerinin degisebilecegini sOylemek
miimkiindir. P29 ila P 39 arasindaki sedimanlarin
Pb-bilesimlerinin, nehir suyuna, Dogu Anadolu
Fay Zonu’ndan kaynakli farkli kokenli su karigimi
nedeniyle degismis olmas1t miimkiindiir.

FiZIKO-MEKANIiK BULGULAR
Metilen Mavisi Deney Bulgular:

Yapilan metilen mavisi deneyi sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 4’de verilmistir. Sekil
3’de bazi kiy1 sedimanlaria ait 6rneklerin (Al,
A2, A3, A6, A7 ve A11) TS EN 933-9 (2010)’da
belirtilen sartname kriterlerine uydugu, ancak
Sekil 4’de A8, A9, A10 ve A12 kodlu 6rneklere ait
metilen mavisi deney sonuglarinin metilen mavisi
sartname kriterini saglamadigr goriilmektedir.
Bu nedenle ¢alismanin devami olan elek analiz
deneylerinde Al, A2, A3, A6, A7 ve All no.lu
ornekler kullanilmistir.



Aynur IRMAK, Leyla KALENDER, Mehmet YILMAZ, Ozge ERDOGAN YAMAC

Cizelge 2. Palu ve Keban Baraj Golii aras1 Firat Nehir sedimanlarinin anaoksit (yiizde agirlik) ve bazi iz element
(ppm) analiz sonuglart.

Table 2. Analysis results of the major oxides and some trace elements of the Euphrates River sediments between Palu
and Keban Dam Lake.

Ornek  kodlari SiO,

. ALO, FeO, MgO CaO NaO KO TiO, PO_ MnO CrO, Ba Ni__ St _Zr Y Nb_Sc

Pl Al 4277 12,03 20,17 4,14 902 215 058 311 013 023 0203 191 80 214 549 32 23 30
P6 A2 4787 1266 1172 4,10 954 242 089 18 0,13 017 0098 144 8 251 231 29 12 26
Pl4 A3 5094 1331 929 421 905 287 087 147 0,13 0,16 0059 169 72 237 143 25 10 25
P25 A6 4381 11,92 1920 4,04 868 223 0,73 298 012 022 0,165 235 81 224 363 29 15 28
P28 A7 4990 1334 11,06 427 922 2,69 081 1,77 013 018 0082 170 71 228 209 28 8 28
P39 A8 51,70 12,90 1031 430 9,00 2777 082 198 0,16 0,18 0064 171 73 242 154 35 12 28
P42 A9 4481 912 1615 1105 502 088 048 127 004 015 1,029 81 609 105 114 11 6 22
P46 Al0 4777 1141 889 1284 1053 101 019 038 001 0,14 0649 30 379 90 26 7 5 44
P34 All 5224 1481 10,72 440 512 189 085 182 0,11 018 008 185 114 185 159 25 10 30
P50 Al2 5349 1369 10,56 421 639 226 082 198 0,10 017 0,109 156 100 206 171 26 8 28

Sekil 3. Sartname limitlerini saglayan 6rneklerin metilen mavisi deneyi sonuglari.

Figure 3. Methylene blue test results of allowing the specification limits samples.

Sekil 4. Sartname limitlerini saglamayan numunelerin metilen mavisi deneyi sonuglart.

Figure 4. Methylene blue test results of the samples which don 't comply with the specification limits.
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Cizelge 3. Palu ve Keban Baraj Golii aras1 Firat Nehir sedimanlarinin Pb izotop analiz sonuglari.

Table 3. Pb isotope analysis results of the Euphrates River sediments between Palu and Keban Dam Lake.

206Pb/204Pb 207Pb/208Pb 206Pb/207Pb 207Pb/206Pb ZOSPb/ZOGPb
Pl 19,24 0,40 1,18 0,85 2,11
P2 20,00 0,38 1,20 0,83 2,17
P3 17,71 0,40 1,16 0,86 2,18
P4 18,70 0,40 1,20 0,83 2,10
P5 19,09 0,40 1,18 0,85 2,13
P6 18,85 0,40 1,17 0,86 2,15
P7 19,55 0,39 1,19 0,84 2,13
P8 18,17 0,40 1,15 0,87 2,17
P9 19,22 0,38 1,24 0,81 2,10
P10 19,40 0,40 1,22 0,82 2,05
P11 19,09 0,40 1,17 0,85 2,11
P12 18,40 0,41 1,18 0,85 2,09
P13 19,92 0,40 1,20 0,83 2,10
P14 20,63 0,40 1,18 0,85 2,13
P15 18,19 0,40 1,16 0,86 2,16
P16 19,60 0,39 1,18 0,84 2,14
P17 19,38 0,39 1,20 0,83 2,14
P18 19,42 0,39 1,23 0,82 2,08
P19 18,45 0,40 1,17 0,85 2,14
P20 18,82 0,40 1,18 0,85 2,15
P21 18,88 0,39 1,22 0,82 2,08
P22 18,67 0,39 1,17 0,85 2,17
P23 19,67 0,39 1,22 0,82 2,10
P24 19,00 0,40 1,15 0,87 2,18
P25 18,95 0,40 1,12 0,89 221
P26 19,11 0,41 1,19 0,84 2,05
P27 19,00 0,40 1,16 0,86 2,15
P28 18,67 0,40 1,19 0,84 2,12
P29 18,77 0,40 1,17 0,85 2,12
P30 20,25 0,39 121 0,83 2,14
P31 18,50 0,41 1,14 0,88 2,14
P32 19,75 0,40 1,17 0,85 2,14
P33 20,44 0,40 1,16 0,86 2,16
P34 20,17 0,40 1,15 0,87 2,17
P35 17,00 0,42 1,15 0,87 2,08
P36 19,50 0,41 1,18 0,85 2,06
P37 17,57 0,38 1,19 0,84 2,20
P38 19,00 0,40 1,17 0,85 2,14
P39 17,41 0,42 1,13 0,88 2,13
P40 19,15 0,40 1,15 0,87 2,15
P41 18,75 0,40 1,23 0,81 2,02
P42 19,46 0,41 1,18 0,85 2,07
P43 20,55 0,41 1,23 0,81 2,00
P44 19,00 0,41 121 0,83 2,02
P45 18,80 0,40 1,20 0,83 2,06
P46 19,17 0,39 121 0,83 2,13
P47 19,27 0,40 1,23 0,82 2,03
P48 17,31 0,39 1,22 0,82 2,08
P49 19,36 0,39 1,20 0,83 2,13
P50 19,17 041 1,16 0,87 2,11
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Cizelge 4. Orneklerin metilen mavisi deney sonuglari.
Table 4. Methylene blue test results.

Ornek gzgflk Deney Deney sorfucu (ml/gr) Sartname Limiti Kullamlabilirlik
Kodu - Standardi Kaba  Ince Filler (ml/gr)

AKim yoniinde
Al P1 TS EN 933-9 - 0,5 - Maks. 1,5 Uygun
A2 P6 TS EN 933-9 - 0,75 - Maks. 1,5 Uygun
A3 P14 TS EN 933-9 - 0,75 - Maks. 1,5 Uygun
A6 P25 TS EN 933-9 - 1,0 - Maks. 1,5 Uygun
A7 P28 TS EN 933-9 - 1,0 - Maks. 1,5 Uygun
A8 P39 TS EN 933-9 - 4,0 - Maks. 1,5 Uygun Degil
A9 P42 TS EN 933-9 - 3,0 - Maks. 1,5 Uygun Degil
A10 P46 TS EN 933-9 - 3,5 - Maks. 1,5 Uygun Degil
All P34 TS EN 933-9 - 0,5 - Maks. 1,5 Uygun
Al2 P50 TS EN 933-9 - 3,5 - Maks. 1,5 Uygun Degil

Orneklerin Géoriiniir Ozgiil Agirhklar

Kiy1 sediman orneklerinin, TS EN 1097-6
(2013) standardina gore belirlenen zahiri 6zgiil
agirliklart Sekil 5°de verilmistir. Referans olarak
onceden Firat Universitesi Insaat Miihendisligi
Ulastirma Laboratuvari’nda karayolu malzemesi
olarak denenmis ve uygun oldugu belirlenmis
olan kalker tlirii agreganin zahiri 6zgiil agirlik
degeri alimmistir. Bu deger 2,618 gr/cm’ olarak
bulunmustur. Calismada kullanilan malzemelerle
karsilastirildiginda  agregalarin ozgil
agirhiklart arasinda 6nemli bir fark bulunmadigi
tespit edilmistir.

zahiri

Elek Analizi Deneyi Bulgular:

Cizelge 5’de, c¢alisilan tiim kiyr sediman
orneklerinin dane boyutlarmin 4,75 mm’den
kiigiik oldugu, A6 ve All malzemelerinde filler
malzemesinin (<0,075 mm) olmadig1 dolayisiyla
ince malzeme oldugu belirlenmistir. Al, A2,
A3 ve A7 gradasyonlarinda ince agregayla
birlikte killerden olustugu tespit edilmistir. Kiy1
sedimanlarinin orijinal gradasyonlarina sadik
kalinarak ayn1 gradasyona sahip karisim ornekleri
hazirlanmigtir. Referans karigim olarak kirmatag
agrega ve B 160/220 penetrasyon sinifit bitlim
kullanilarak Firat Universitesi Ingaat Miihendisligi

Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm?)

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500
Al A2
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A7
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Sekil 5. Orneklerin zahiri 6zgiil agirliklari.
Figure 5. The apparent specific gravity of the samples.
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Bolimii Ulastirma ABD’nda O6nceden yapilmis
bir yiiksek lisans tezinde kullanilan karigimla
ayn1 gradasyona sahip karisim numuneleri
kullanilmigtir (Erdogan, 2015). Yapilan calismada
optimum bitiim igerigi %4,61 olarak bulunmustur.
Bitim igeriginin karigimlarin mukavemetine
etkisini ortadan kaldirabilmek amaciyla biitiin
karisimlar ayni bitiim i¢eriginde hazirlanmustir.

Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Bulgular

Sozkonusu deneyler; Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
ve bazi literatiir ¢aligmalari kapsaminda, BSK
orneklerinin stabilite ve akma degerleri elde
edilerek bunlarin ortalamalar1  hesaplanarak
yapilmistir (TS EN 12697-34, 2004; Alshamsi,
2006; Asphalt Institute, 1996). Cizelge 6°da
stabilite-akma degerleri ve bunlarin ortalamalar
gorliilmektedir.  Sekil 6’da  farkli  agrega
karisimlariyla olusturulan her bir BSK 6rnegine
ait Karisim tlirii- stabilite ve Karisim tiirti- akma

grafikleri goriilmektedir. Ayrica Cizelge 7’°de
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) bitiimlii
sicak karigim tasarim kriterleri goriilmektedir.
Calismada bitiimlii sicak karigim aginma tabakasi
tasarim kriterleri dikkate alimmistir. Cizelge 7°de
goriildigli tizere Marshall stabilite degerinin
en az 900 kg olmasi gerekmektedir. Sekil 6a’da
gorlildigli tlizere biitin karigimlarin  Marshall
stabilite degeri 2300 kg’dan yiiksek c¢ikmis
dolayistyla kullanilan biitiin malzemeler stabilite
sartname kriterlerini saglamustir. Ozellikle A2 tiirii
kiy1 sediman 6rnekleri stabilite agisindan kontrol
karisimma goére ¢ok yakin degerler vermistir.
Diger kiyr sediman 6rneklerinin kullanilmasiyla
stabilite degerlerinde az da olsa azalma meydana
gelmistir. Bunun nedeni; kontrol karisiminda
kirmatas kullanilmasindan &tiirii koseliligin fazla
olmasidir. Karayollart Teknik Sartname’ye gore
akma degerleri; 2-4 mm arasinda olmalidir. Sekil
6b’de gorildigi lizere biitiin karisimlar akma
sartname kriterlerini de saglamistir.

Cizelge 5. Kullanilan agrega tiirlerinin elek analizi sonuglari.

Table 5. The results of sieve analysis of the used aggregates.

Gradasyon Elek Uzerinde Kalan Malzeme Miktar1 (gr)

Elek Karigim-1 Al A2 A3 A6 A7 All
Boyutu (mm)

19 (3/4”) - - - - - - -
12,5 (1/2”) 55 - - - - - -
9,5(3/8”) 77 - - - - - -
4,5 (No:4) 253 - - - - - -
2,36 (No:8) 330 - - - - - 64
1,18 (No:16) 132 - - - - 35 252
0,6 (No:30) 99 - - - 108 114 724
0,3 (No:50) 44 830 292 147 827 553 1322
0,15 (No:100) 22 843 694 450 545 628 288
0,075(No:200) 22 153 193 228 24 250 -
Filler 66 9 28 49 55
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Cizelge 6. BSK Orneklerinin hacimsel 6zellikleri ve Marshall deney sonuglari.

Table 6. Volumetric properties and Marshall test results of the BSK samples.

Havada Sudaki ~ Doy.Yiiz. Hacim Hacim Akma Stabilite Diizltm. Diizeltmis Marshall
Ornek No ;‘:ﬁsekhkler’ Agirlik, g Agirlik gglrhk cm? ggil (mm) (kg) Faktorii ~ Stabilite Orani (MQ)
1 2 3 Ort. (kN) (kN/mm)
Al-1 63,36 63,27 63,35 63,33 1143,08 662,75 1148,50 485,75 2,353 3,80 2463 1,023 2519
Al-2 62,87 6297 62,87 62,90 1144,27 664,09 1148,90 484,81 2,360 3,83 2316 1,034 2395
Al-3 63,14 63,12 62,93 63,06 1146,89 664,46 1150,90 486,44 2,358 3,86 2263 1,030 2330 6,25
Alort 2,357 3,86 24,15
A2-1 62,76 62,88 62,8 62,81 1145,94 665,50 1149,90 484,40 2,366 3,81 2453 1,036 2542
A2-2 62,86 6298 62,81 62,88 1144,12 664,07 1148,00 483,93 2,364 3,86 2359 1,035 2440
A2-3 62,83 62,84 62,86 62,84  1144,66 666,28 1148,85 482,57 2,372 3,78 2385 1,036 2470 6,50
A2ort 2,367 3,82 24,84
A3-1 63,17 63,17 63,04 63,13 114591 663,60 1149,40 485,80 2,359 3,81 2316 1,028 2381
A3-2 63,57 63,55 63,46 63,53 1146,50 664,64 1152,00 487,36 2,352 3,88 2315 1,017 2355
A3-3 62,77 62,94 62,86 62,86 1147,29 666,83 1151,40 484,57 2,368 3,86 2344 1,035 2427 6,20
A3ort 2,360 3,85 23,88
A6-1 62,68 62,68 62,74 62,70 1146,07 665,00 1149,40 484,40 2,366 3,88 2313 1,039 2404
A6-2 62,65 62,71 62,63 62,66 1145,52 664,86 1148,90 484,04 2,367 3,80 2207 1,040 2296
A6-3 6291 62,79 62,89 62,86 1144,63 663,47 1148,80 485,33 2,358 3,89 2314 1,035 2395 6,13
Aéort 2,364 3,86 23,65
A7-1 62,57 62,56 62,58 62,57 1145,35 661,08 114520 484,12 2,366 3,84 2377 1,043 2479
A7-2 62,64 62,83 62,67 62,71  1144,03 664,84 1147,90 483,06 2,368 3,89 2354 1,039 2446
A7-3 62,63 62,63 62,61 62,62 1143,71 664,40 1147,70 483,30 2,366 3,87 2155 1,041 2244 6,17
ATort 2,367 3,87 23,90
All-1 62,25 62,24 62,25 62,25 1142,28 665,42 1145,60 480,18 2,379 3,86 2357 1,052 2479
All-2 62,37 62,25 62,47 62,36 1143,75 665,57 1147,00 481,43 2,376 3,78 2158 1,048 2263
All-3 62,17 62,25 62,22 62,21 1144,78 667,91 1148,60 480,69 2,382 3,88 2246 1,053 2364 6,16
Allort 2,379 3,84 23,68
Karigim Turu- Stabilite grafigi  (Kg)
2500
2400
2300
2200
2100
2000
J/wo
1800
1700
1600
1500
Karisim 1 Al A2 A3 A6 A7 A1
b Karigim Turi- Akma grafigi ~ (mm)
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
Karigim 1 Al A2 A3 A6 A7 A1

Sekil 6. BSK o6rneklerine ait karigim tiirii- stabilite (a) ve karisim tiirii- akma (b) grafikleri.
Figure 6.The graphs show (a) mixture type stability, and (b) mixture type flow of the BSK samples.
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Cizelge 7. Karayollar1 teknik sartnamesi bitiimlii sicak karisim dizayn kriterleri.

Table 7. Highways technical specification of bituminous hot mix design criteria.

) . Binder ) A§¥nma A§}nma Deney
Ozellikler TIP-1, TIP-2 TIP-3 Standardi
min. maks. Min. Maks. Min. Maks.
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 75 75 75 TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi, kg 750 - 900 400 TS EN 12697-34

Bosluk, % 4 6 3 5 5 12

TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 65 75 - TS EN 12697-8
Agregalar Arast Bosluk, (VMA) % 13 15 14 16 - - TS EN 12697-8
Akma, mm (10 in) 28)  4(16) 208)  4(16)  2(8)  4(16) TS EN 12697-34
Filler, Bitiim Orani - 1,4 - 1,5
Bitiim ( agirlikga, 100°e) 35 6,5 4,0 7,0 5,0 8,0 TS EN 12697-1
Sikistirilmig Bittimlii Karisimlarin Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara
Karsi direnci, Indirekt Cekme 80 80 80 AASHTO T 283
Mukavemeti (ICM) Oran,
Min. %
Tekerlek izinde Oturma
(30.000 devirde, 60°C’de), 8 - TS EN 12697-22
maks.%
Tekerlek izinde Oturma
(3.000 devirde, 60°C’de 5 cm kalinliginda numune), 7 TS EN 12697-22

maks.%

Not: Tabakalar aras1 yapisma dayanimi TS EN 12697-48’¢ gore yapilabilecektir.

TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, ana oksit bilesimleri
arasinda ve anaoksitler ile bazi iz elementler
arasindaki korelasyon iliskisi dikkate alindiginda,
Si0, ile AL O, (r= 0,52), SiO, ile K,O (r=0,24) ve
Si0, ile Na,O (r=0,15) arasinda orta - zay1f; Al,O,
ile Sr (= 0,36), ALO,ile Y (1= 0,32), Al,O, ile Ba
(r=0,27) arasinda ise zayif pozitif korelasyonun
varhigi gorilmektedir (Sekil 7 ve 8). Si0,’in K, O ve
Na,Oile pozitifkorelasyon iligki gdstermesi, ancak
CaO ile aym iligkinin goriilmemesi sedimanlarin
bilesimi lizerinde kismen feldispatlarin ve Na’lu
plajiyoklaslarin ayrisma oranlarinin, karbonat
kayaglar ve Ca’lu plajiyoklaslardan daha etkili
oldugunu gostermektedir. Ancak Al O, ile Sr
arasindaki pozitif korelasyon, Sr’un kil boyu
malzemede yiiksek oldugu fikrini desteklemektedir
(Hossain vd., 2014). AL O, ile K, O (r=0,54) pozitif
korelasyon iliskisinin, SiO, ile KO (1=0,24)
iligkisinden daha yiiksek olmasi sedimanlardaki
major element bilesiminin k-feldispat kontroliinde
oldugunu gostermektedir. Orneklerdeki Na,O
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icerigi %0,88 ile 2,87 arasinda degismektedir.
Bu deger iist kitasal kabuk (UCC: 3,50) ve Arken
Sonrasi Avustralya Seylleri (PAAS:1,20) ile
karsilastirildiginda UCC’ye gore tiikketilmis ancak
PAAS’a benzerlik gosterdigi anlagiimaktadir. K,O
degerleri, %0,58 ile 0,89 arasinda degismektedir.
K, O igeriginin UCC (%3,44) ve PAAS (%3,70)
gore oldukea diisiik oranda oldugu goriilmektedir.
Bu durum sedimanlarin K O agisindan tiiketilmis
olduguna isaret etmektedir (Condie,1993; Taylor
ve McLennan, 1985, Hossain vd., 2014). SiO,/
Al O, (3,88) kuvars oraninin, feldispat oranindan
diisik oldugunu gostermektedir (Potter,1978).
Na,0/ K,O (3,03) sedimanlarin olgunlasma
derecesinin yiiksek olduguna isaret etmektedir
(Pettijohn vd., 1972; Roser ve Korsch, 1986;
Fedo vd., 1995; Paikaray vd., 2008). P,O, (%0,11)
degerlerinin, UCC (%0,17) ve PAAS (%0,16)
degerlerinden diigilk olmasit apatit ve diger
aksesuar minerallerinin sedimanlar icerisinde
az bulunmasidan kaynaklanmis olmalidir
(Condie, 1993). Sekil 8, AlL,O, ve Y arasindaki
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pozitif korelasyon iligkisi (r=0,32) kil mineralleri
icerisinde Y un kismen zenginlesmis olabilecegini
distindtirmektedir. ALO, ile Zr arasindaki
korelasyon, Zr’un sedimanlar igerisinde daha gok
asidik bilesimli kayaglardan kaynaklanabilecegini,
ancak asinmaya karsi direngli olmasindan
dolay1, iri daneli sedimanlardaki bolluk oraninin
ince danelilere gore, daha fazla olabilecegini
diistindiirmektedir  (Kalender ve  Aytimur,
2016). Diger iz elementlere oranla Al O, ile Ba
arasindaki pozitif korelasyon; Ba’un ince daneli
minerallerde, adsorbsiyon- sonucu, nehir suyu
ile kolaylikla ayrigabilecegini gostermektedir.
Bu durum, Roy ve Roser, (2012) tarafindan
belirtilen hidrolik ayrimlagma yoluyla olmalidir.
Ortalama TiO, (%1,86) degerlerinin Sekil 9°da
UCC (%0,5) ve PAAS (%]l) degerlerinden
yliksek olmasi kaynak kayacin daha ¢ok mafik
bilesimli olduguna isaret etmektedir (Hossain vd.,
2014). Calisma konusunu olusturan Palu-Keban
Baraj1 aras1 Holosen Firat Nehir sedimanlarinin
ana element bakimindan Fe,O,, MgO, CaO ve
TiO, UCC’ye gore zenginlestigi ancak, SiO,,
ALO,, Na O, P,O, bakimindan ise tiiketildigi
goriilmektedir (Sekil 9). Sadece Na,O bakimindan
PAAS normalizasyon degerinin >1 oldugu
gorlilmektedir. Kimyasal olarak degerlendirilen
orneklerin ana oksit icerikleri dikkate alindiginda
sozkonusu nehir sedimanlarmin sublitaranit
(A8, A7, A6 ve AS) ve feldispath litaranit (Al,
A2, A3, A4, A9, A10) olarak adlandirilabilecegi
belirlenmistir (Sekil 10). A8 nolu o6rnek seyl
alanina digmekte diger ornekler ise kalk-alkalin
granit (CAS) ozelligi gostermektedir (Sekil 11).
Wronkiewicz ve Condie (1987), sediman kimyasi
iizerinde tektonik aktivetelerin yam sira iklimsel
ozelliklerin etkili oldugunu ve 1lik ve yagish
iklimin kaynak kayaclarin kimyasal ayrigmasini
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artirdi@int belirtmektedir. Sekil 12 galigma alani
icerisinden alinan sediman Orneklerinin, kurak
ve yarikurak iklim kosullarinda depolandigim
gostermektedir. Hossain vd. (2014)’e gore, yiiksek
Sr degerleri kaynak alaninin ayrigma derecesini
belirlemektedir. Bu durum dikkate alindiginda,
A8 (90 ppm), A7(105 ppm) ve A9 (185 ppm) en
diisiik Sr degerleridir ve bu noktalarda en diistik
dereceli kaynak kaya¢ ayrigsmasinin varligindan
s6z etmek miimkiindlr. Diger o6rneklerin Sr
icerigi 206-251 ppm arasinda degismektedir ve
kaynak kaya¢ ayrigma derecesinin bu noktalarda
arttig1 sdylenebilir. A8 nolu sublitaranit 6rneginin
diisiik Fe,O, P,O,, MnO, TiO, Y ve Nb ile ytiksek
MgO, CaO, yiiksek Cr,0, ve Ni degerleri bu
nehir sedimaninin, asidik bilesimli kayaclardan
¢ok bazik bilesimli kayaglarin etkisinde kaldigini
gostermektedir. K,O/Na,O <1 ve ALO,/TiO,
<6 oranlart kuvars igeriginin diisik oldugu
sedimanlara isaret etmektedir (Keskin, 2011;
Hossain, vd., 2014). A7 6rnek noktasinda, diistik
ALO, %9,12 ve yiksek MgO igerigi %11,04
sedimanlar icerisinde bazik kayag ayrigma
etkisinin yliksek oldugunu diigiindiirmektedir. A8
nolu ornekte AlLO, (%11,41) ve MgO (%12,84)
icerigi bu ornekte kil oranmin arttifin1 ve bazik
kayag ayrisma iirtinlerinin katkisinin hala devam
ettigini diistindiirmekte, ancak A10 ve All nolu
orneklerde sirasiyla %14,81 ve %13,69 olan
ALQ, igerigi kil oraninin giderek arttiina isaret
etmektedir. Bu durum, neredeyse Dogu Anadolu
FayZonuiizerindenalinannehirsediman drneginin,
kimyasal bilesimi iizerinde fay zonu boyunca
haraket eden yiizey sularinin bolluk oranlari ve
tastyabilecekleri iyon yiik kapasitelerinin yiiksek
olmasi nedeniyle, diger Orneklerden ayrilmasi
gerekliligini diislindiirmektedir.
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Sekil 7. Baz1 ana oksitler arasindaki regresyon iligkisi.
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Figure 7. Regression relationship between some of the major oxides.
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Sekil 8. Bazi ana oksit ve iz elementler arasindaki regresyon iliskisi.

Figure 8. Regression relationship between the major oxides and some trace elements.
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Sekil 9. Ortalama ana oksit degerlerinin UCC ve PAAS degerlerine gore normalize diyagrami (Ust Kitasal Kabuk
(UCC) ve Arken Sonrast Avustralya Seylleri (PAAS) degerleri Taylor ve McLennan, 1985’den alinmistir).

Figure 9. Normalized diagram; The average values of the major oxides were normalized to UCC and PAAS values
(UCC and PAAS (Upper Continental Crust and Post Archean Australian Shales) values taken from Taylor and
McLennan,1985).
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Sekil 10. Holosen sedimanlarin log Na,O/K,O ve log SiO,/Al,O, oranina gore jeokimyasal siniflamasi

(Diyagram Pettijhon vd. 1972’den alinmaistir).

Figure 10. Geochemical classification of the studied Holocene sediments according to log Na,0/K,0 and
log SiO/AL,0, ratios (Diagram taken from Pettijhon et al., 1972).
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Sekil 11. Incelenen sediman 6rneklerinin hesaplanmis
15*A1,0,~Zr-300*TiO, degerlerine gore ¢izilen
diyagram, CAS: Kalk-alkalin granit alani; SPG: per
aliminyum granit alan1 (Garcia vd. 1994).

Figure 11. Diagram was drawn according to calculated
15%A1,0 ~Zr-300*TiO, values. CAS: Calc-alkaline
suites field; SPG:strongly peraluminous granite field
(Garcia et al., 1994).
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Sekil 12. Holosen sedimanlarinin depolanmasi
siirecinde  paleoiklimsel ~ kosullarin  SiO,  ve

AlLO,+K O,+Na,O igeriklerine gore simiflandiriimasi
(Suttner ve Dutta, 1986 diyagrami lizerine calisma
alani verileri eklenmistir).

Figure 12. The classification of Holocene sediments
according to SiO, and (A1,0,+K,0,+Na,0) contents
to discriminate paleoclimatic condition during the
deposition of the studied sediments (Data were added
on diagram from Suttner ve Dutta, 1986).
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Firat Nehri  sedimanlarmin  kimyasal
bilesimini etkileyebilecek en 6nemli litolojik birim,
inceleme alani igerisinde yeralan Ust Miyosen-
Pliyosen yashh Caybagi Formasyonu olmalidir.
Zira bu birim, kirmizi renkli konglomeralar,
andezit, bazalt, kumtas1 ve kirectasi ¢cakillarindan
olugsmustur. Bunlarimn biiyiik cogunlugunu volkanik
kokenli ¢akillardir. Bu durum, kursun izotop
bilesim oranlar1 ile desteklenmis gdoriinmektedir.
Caybagi Formasyonu, yiiksek oranla, Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun hem kuzey hem de
gilineyinde yiizeyleyen Orta Eosen yasli Maden
Karmasigmin ayrisma {irinii olmalidir. Pliyo-
Kuvaterner yasli Palu Formasyonuna ait ¢akillarin,
Elaz1g  Magmatitlerinin ~ volkano-sedimanter
birimleri Kirkgecit ~ Formasyonundan
kaynaklanmis oldugu ve andezit, bazalt, kumtasi
ve kirectaglarindan olustugu belirtilmektedir
(Kerey ve Tiirkmen,1991). Calisma alaninin
batisina dogru Firat Nehri akim yo6nii boyunca
volkanik ayrigma ftriinlerinin katkisini artirmis
olmalidir. Bununla birlikte, Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun giiney batis1 ve Keban Baraj Goliinilin
giineyide ylizeyleyen Maastrihtiyen-Alt Eosen
yaslt Hazar Grubu, Guleman ofiyolitlerinden
tiiremis gabro, serpantinit ve bazaltlardan olusan
yart yuvarlaklasmig, eliptik sekilli, kirmizi-
kahverenkli ¢akiltaglarindan olugmus olup,
ayrigsma {rlinlerinin Firat Nehir sedimanlarina
katkida bulunmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 13’de Cicchella vd. (2016) tarafindan,
Italya’daki zirai topraklardan elde edilen 2’Pb/**Pb
ve 2%Pb/?%Pb verilerilerine dayanilarak ¢izilen
jeojenik ve antropojenik regresyon dogrulari
tizerinde bu c¢alismadan elde edilen veriler
yorumlanmaya calisgilmistir.  Grafik {izerinde;
Pb’nin kaynag olarak, biiyiik cogunlukla jeojenik
(dogal koken) ancak az oranda antropojenik
olmak tizere iki ug¢ iiye arasinda dagiliminin
varhigr goriilmektedir. Sekil 14’de ise, Cicchella
vd. (2008) tarafindan iiretilmis *’Pb/***Pb’ye gore
206Pp/2%Pb  kursun izotopik bilesim oranlarina
gore ¢izilen regresyon dogrulari {izerinde,

Ve
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Firat Nehri sediman Orneklerine ait Pb izotop
bilesim oranlarinin dagilimi goriilmektedir. Bu
diyagram ile sadece jeojenik ve antropojenik
etki ortaya konulurken; Sekil 15°de, Pb izotop
bilesimleri yardimi ile kursunun kaynagini
belirlemek miimkiin olmaktadir. Grafik; Kentsel/
Endiistriyel  alanlardaki ~ aerosol  kaynakli
kursun (*Pb/2Pb=1,13- 1,18) ile volkanik
ve sedimanter kaya¢ kaynakli dogal kursun
(**Pb/*’Pb=1,20-1,22) alanlarmi gostermektedir
(De Vivo vd. 2001). Ozellikle, ¢alisilan nehir
sediman Orneklerinin, 2*Pb/?Pb (=1,20-1,21)
oranlari dikkate alindiginda, P2, P4, P13,
P17, P30, P43, P44, P46 ve P49 kodlu 6rnek
noktalarinda nehir sedimanlarinin daha ¢ok mafik
volkano-sedimanter kayaglardan gelen dogal
kursun degerleri araliginda oldugu belirlenmistir
(Sekil 15). Caligilan sediman 6rneklerinin tamami
206Pb/2Pb ve 2°°Pb/?%Pb oranlart bakimindan
degerlendirildiginde; Endiistriyel alan igerisine
sadece ii¢ Ornegin diistiigii goriilmektedir [P3:1,16
ila 17,71; P15: 1,16 ila 18,19 ve P25: 1,12 ila
18,95]. Endiistriyel etkinin en fazla oldugu
P25 kodlu ornekte, en diisiik **Pb/?’Pb (1,12),
maksimum **"Pb/**Pb (0,89) ve *Pb/**Pb (2,21)
oranlart tespit edilmistir. Sekil 16a’da, farkli
kursun izotop bilesim deger ve oranlariin Firat
Nehri akim yonii boyunca degisimi izlenmektedir.
Sekil 16b’de, ayn1 6rnek noktalarindaki 2°°Pb/*’Pb
orani dagilimi goriilmektedir. Bu oran dikkate
alindiginda, P9, P17, P21, P23, P30, P 41, P43
ve P47 nolu ornekler 2°Pb/?’Pb>1,20 degerleri
isaret etmektedir. Bu nedenle, volkanik kayaclarin
ayrigma etkilerinin bu 6rnek noktalarinda yiiksek
oldugunu soéylemek miimkiindiir. ~Volkanik
malzeme katilim noktalarnda, Pb bilesim
degerlerinin nispeten diigiik oldugu goriilmektedir
(Sekil 16 a, b). Pb izotop bilesim oranlar1 dikkate
alindiginda, ornek lokasyonlarinin bu oranlar
iizerinde etkili oldugu ve sedimanlardaki iz
element bilesimlerininde bu durumdan etkilendigi
anlagilmaktadir. P39 nolu Ornekte; 2°Pb/?’Pb
=1,13" kadar diismesinin nedeni; sadece litolojinin
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degil aym1 zamanda, tektonik hat boyunca,
nehir yatagina karisan sularin da izotop kimyasi
iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle
baz1 ornek lokasyonlarinda, (A25) (37580088
D ve 4282415 K) no.lu ornekte izlendigi gibi,
207Pb/2%Pb  (0,87281) ve %Pb/*%Pb (2,17982)
izotop bilesim oranlari, antropojenik
igerisinde yer almaktadir. Calisma alani, Neolitik
ve Erken Bronz ¢caginda yukari mezapotamya alani
icerisinde yer almaktadir. Palu Kalesinin hemen
glineyinde yer alan Firat Nehri bu donemlerde eski
medeniyetlerin (Urartu Krallig1) yasam alanlarini
olugturmasi nedeniyle, ¢esitli metal atiklarinin
ayrigmast oksidasyonundan  etkilenmis
olmahdir. Zira yukar1 Firat Havzasindan elde
edilen Cu-As alasimli kraliyet ara¢ gereclerinde
saptanan Pb izotop oranlar1 2’Pb/?%Pb (0,8404)
ve 2%Pb/2%Pb (2,0690) bu fikri desteklemektedir
(Frangipane vd., 2001; Palmieri vd. 2002). Buna
ilaveten P25 kodlu 6rnek lokasyonunun hemen
giineyinde yiizlek veren Gulemen Ofiyolitleri
igcerisinde bulunan eski donemlerdeki krom
madenciliginden kaynakli pasalarin ayrigmasi ve
nehir sedimanlari igerisine taginmasi antropojenik
etkiye sebep olmus olabilir. Genel olarak kursun
izotop bilesim oranlar1 (**’Pb/**Pb ve 2°Pb/>**Pb)
orneklerin biiyilk ¢ogunlugunun dogal kokenli
(Jeojenik) oldugunu gostermektedir (Cicchella
vd., 2016; Monna vd., 1999; Teutsch vd., 2001;
Ayuso vd.1998; Gilg vd., 2001 ve Somma vd.,
2001).

alan

Ve

Fiziko-mekanik deneyler ile
sedimanlarinin, beton hammadesi olarak ve
BSK (bitiimlii sicak karisim) tiretiminde agrega
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun i¢in
oncelikle nehir sedimanlarinin zararli kil mineral
miktarlarini tespit etmek amaciyla metilen mavisi
deneyi uygulanmistir. Bunun sonucunda Nehir
akim yonii boyunca P39 (A8), P42 (A9), P46 (A10)
ve P50 (A12) kodlu orneklerin yiiksek oranda
kil icerdigi ve gorlniir 6zgiil agirlik ve karisim
tirli stabilite deneyleri igin kulanilamayacagi
anlasilmistir. Bu durum fay zonunun nehir suyu

kiy1
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dongtisiinde etkili oldugunu gostermektedir.
Su sirkiilasyonunun artmasi ile ¢oziilii olarak
tasinabilecek siispansiyon madde miktarinin da
artabilecegi ve bu yilizden sedimanlardaki kil
oranin artabilecegi diisiiniilmektedir. Bir nolu
ornek lokasyonunda nehir yatagmin egiminin
diisiik ve akimin yavas olmasi enerjinin azligina
ve kum boyu malzemenin kaynaga yakin
ortamlarda depolandigina isaret etmektedir, ancak
kil boyu malzemenin P39 nolu 6rnek noktasindan
sonra arttig1 belirlenmistir. S6z konusu 6rnekler
disinda agrega olarak kullanilmaya uygun olan
(6 ¢esit) malzemeler secilerek elek analiziyle
gradasyonlar1 tespit edilmistir. A1, A2, A3 ve A7
nolu 6rnegin gradasyonlarinin ince agregali oldugu
belirlenmistir. Elde edilen BSK 06rneklerinin
hacimsel o6zellikleri belirlenerek ornekler, TS
EN 12697-34 standardi ve Colak (2006)’ya gore,
Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmus
ve Orneklerin akma deney sonuglarinin 6,13 ila
6,50 kN/mm arasinda degistigi belirlenmistir.
Buna gore Firat Nehir sedimanlarmin karisim
tiirii stabilite degerleri, >2300 Kg olarak ve
goriiniir 6zgtl agirliklart ise 2,6 gr/cm? olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma, P1 nolu 6rnek noktasi
ile P 39 nolu 6rnek noktasi arasinda bulunan Firat
Nehir sedimanlarinin; alinip kullanilabilirligi
uygun bulunan ve asfalt karisiminda agrega
olarak degerlendirilen malzemelerin tamaminin
BSK’larda kullanilmasi durumunda sartname
ve cesitli arastirmalarca kabuledilen kriterleri
sagladigi  belirlenmistir  (Lavin, 2003; Mc
Gennis vd. 1995; Yilmaz ve Kok, 2008; Zoorob
ve Suparma, 2000). Her bir karisim tiiri
referans karisimiyla karsilagtirildiginda stabilite
degerlerinde genel bir diisiis goriilmesine ragmen
bu azalmanin sartname kriterleri icinde kaldig1
belirlenmistir. Aym1 sekilde akma degerlerinde de
genel bir artig izlenmis fakat bu artigin da yine
sartname kriterlerini sagladigi goriilmiistiir. Bu
sonuglar, farkli bolgelerden alinarak BSK’larda
kullanilabilirligi arastirilan agrega malzemelerinin,
asfalt yol sektoriinde insaat malzemesi olarak
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kullannminin  stabilite ve akma acisindan da
uygun oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu g¢alisma
ile 0rneklerin optimum bitiim iceriginin %4,61
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, Firat Nehri kiy1
sedimanlarinin beton agrega hammaddesi olarak
kulllanlabilirligini ortaya koymaktadir. Caligmada
kullanilan sedimanlarin optimum bitlim icerigi

sektoriinde
sozkonusu

ingaat kullanilmaya elverislidir.
Ancak sedimanlarin,  karayolu
sektoriinde bitiimlii sicak karigim {iretiminde
kullanilabilirliginin  tamamen belirlenebilmesi
icin “’Indirekt Cekme Mukavemeti Oran1 (ICM)
ve Tekerlek Izinde Oturma” deneylerinin de bu
calismaya ek olarak yapilmasi gerekmektedir.

2,25
Antropojenik
2,2 ¢ // *
2 2,15 s v’l’
£ ey
= 21 * 0' ¢ ’.’
.
~ 2,05 ¢ &
** o / Jeojenik
2 *
1,95
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9
207Pb/206Pb

Sekil 13. incelenen sedimentlerin 2’Pb/2Pb ve 2°8Pb/2Pb izotopik bilesim oranlarinin grafik iizerindeki
dagilimi1. Jeojenik ve antropojenik dogrular, Cicchella vd. (2015), Teutsch vd. (2001), Ayuso vd. (1998)
Gilg vd. (2001), ve Somma vd. (2001) tarafindan belirlenmistir.

Figure 13. Diagram showing >’ Pb/*"Pb and ***Pb/*"’Pb isotope composition ratios of the studied sediment
samples. Geogenic and antropogenic fields were determined by Cicchella et al. (2015), Teutsch et al.
(2001), Ayuso et al. (1998) Gilg et al. (2001), and Somma et al. (2001).
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Sekil 14. "Pb/2%Pb’ye gore **Pb/**Pb kursun izotopik bilesim oran diyagrami (antropojenik ve dogal
alanlar Cicchella vd., 2008’den alinmistir). Diyagram iizerinde ¢alisilmis 6rnekler gosterilmistir (¢ mavi
renkli).

Figure 14. Diagram shows *"’Pb/"Pb and ***Pb/*"Pb isotopic composition ratio of the studied samples
(0 blue color); (Diagram taken from Cicchella et al., 2008).
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Sekil 15. 2°Pb/2%Pb ve 2%Pb/?"’Pb izotop oran diyagrami (volkanik, endiistriyel, antropojenik ve dogal
alan sinirlar1 De vivo vd., 2001°dan alinmistir); (incelenen sediment 6rnekleri: ¢ mavi renkli).

Figure 15. Diagram showing *"°Pb?"Pb and **Pb/*’Pb isotope composition ratio (volcanic, industrial,
antropogenic and natural fields from De vivo et al., 2001), ( studied sediment samples: ¢ blue color).
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Sekil 16. Firat Nehri akim yonii boyunca Pb izotop dagilimi ve fiziko-mekanik deney 6rnek noktalar
(Al’den A12’ye).a: *™Pb, *Pb, 2’Pb ve 2**Pb ile isotop oranlarinin 6rnek noktalarina gore dagilimi.b:
206Pb/27Pb nin adrnek noktalarindaki dagilima.

Figure 16. Distribution of the Pb isotope and physico-mecanical test sites (from Al to A12). a: Distribution
of ?%Pb, *"Pb, *"Pb, *®Pb and those of ratiosat the sample sites.b: Distribution of ***Pb/’’Pb at the same
sample sites.
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SONUCLAR

Palu-Keban Baraj golii arast Firat Nehir
sedimanlarmin kimyasal 6zellikleri ve endiistriyel
alanda kullanilabilirliginin arastirilmasina yonelik
bu ¢alisma ile;

1. Firat  Nehir  sedimanlarinin  kimyasal
bilesim smiflamasina goére sub-litaranit ve
feldispath litaranit olarak adlandirilabilecegi
belirlenmistir.

Firat Nehri
sediman Omneklerinin kimyasal &zelliklerinin
yerel litolojik birimlerin ayrigmasinin dogal
sonucu oldugu ve antropojenik etkilerin
sediman kimyast tiizerinde etkili olmadig:
diistiniilmektedir.

Ortalama  2Pb/*"Pb=1,205 degeri kiy1
sedimanlarinin daha ¢ok volkano-sedimanter
kayaclardan gelen dogal kursun degerleri
araliginda olduguna isaret etmektedir. Genel
olarak tim kursun izotop bilesim oranlar
(*“"Pb/?*Pb ve 2%®Pb/*Pb) orneklerin biiyiik
cogunlugunun dogal kokenli (jeojenik)
oldugunu gostermektedir.

akim yonii boyunca alman

Dogu Anadolu Fay Zonu yakinindan alinan
sediman Orneginin kimyasal &zelliklerinin
diger ornek noktalarindan farkli oldugu ve
bu noktada yiizeysel
siispansiyon ~ madde  igerigini
sedimanlardaki kil  boyu

cokelimini artirdig1 diistintilmektedir.

su sirkiilasyonunun,
artirarak
malzemenin

. Budurum, metilen mavisi deneylerle saptanmis
olup, Dogu Anadolu Fay Zonu’ndan ve ondan
sonraki takip eden noktalardan alinan sediman
orneklerinin kil iceriginin yiiksek olmasindan
dolayr diger deneylerin (Ozgil agirhk,
gradasyon, Marshall satabilite ve karigim tlrii
stabilite deneyleri) bu 6rnekler (P39, P42, P46
ve P50) iizerinde yapilmamasi gerekliligini
gOstermistir.

Fiziko-mekanik deneyler Firat Nehir kiy1
sedimanlarinin; gortintir 6zglil agirliklarinin
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2,6 gr/cm®, optimum bitim iceriginin %4,6,
karisim tlirli stabilite degerlerinin >2300 kg
oldugunu gostermektedir.

. Elde edilen tiim sonuglara gére P39 nolu 6rnek
noktasindan Once, yani Palu’dan baglayarak
Keban Baraj goli Dogu Anadolu Fay
Zonu’na kadar alinan tiim nehir kiy1 sediman
orneklerinin, agrega olarak hem beton hem
de asfalt hammadesi olarak insaat sektoriinde
kullaniminin stabilite ve akma ag¢isindan uygun
oldugu ortaya ¢ikmustir.
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EXTENDED SUMMARY

The present study deals with the geochemical
characteristics of the Holocene sediments,
including determination of the source rocks,
degree of chemical weathering, sorting processes
and behavior of redox conditions during
deposition of the sediments. The study yields
important information about the composition,
tectonic setting and usability as an industrial raw
material of the Euphrates River bank sediments.
The Holocene sediments show same variation in
the major element and Pb isotope compositions
along the Euphrates River flow direction.
Geochemical classification of the Furat River
bank sediments show mainly sub-litharenite and
felspar litharenite. Pb isotope ratios show that
the natural weathering of the local lithologic
unites is to be more effective on the river sediment
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chemistry than anthropogenic effects. Average
of *"Pb/Pb=1,205 ratio of the river sediments
shows that the sediments are mostly between natural
lead values which come from volcano-sedimentary
rocks. The geochemical data suggest mainly mafic
provenance for the river sediment compositions.
The charactersitic source rocks are represented by
Plio-Quaternary Palu Formation, Upper Miocene
Caybagi Formation, and Upper Cretaceous Elazig
Magmatic rocks. The sediments might have been
derived essentially from the mafic igneous rocks
(primary source rocks, Guleman Ophiolite, Elazig
Igneous rocks and Maden Complex). Sediment
samples having high abundance of Cr and Ni
were most likely to be contributed from a mafic
provenance, like Cr-spinel rich ophiolite source
from Guleman Ophiolites. Caybagi Formation
might be considered as secondary source rock of
the major and trace elements within Euphrates
River sediments. Physico-mechanical experiments
show that the sediments of the Firat River have 2,6
gr /em? specific weight, 4,6 % optimum bitumen
content and 2300 kg composite stability value
is. The sample sediment (P39) taken from the
east side of the East Anatolian Fault Zone has
different cemical features from the other samples.
The sample sites from P39 to P50 have physical-
mechanical features of clay size fraction due to
the superficial water circulation within fault zone
and the increase of clay mineral sedimentation
becaues of abundance of suspension matter
within the river water. According to the results, all
sediment samples taken from the sample site Pl
to P39 (East Anatolian Fault Zone) are suitable
as aggregate within both cement and asphalt raw
materials in construction industry in terms of
stability and fluxing.
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