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Bu caligmanin amaci, Firat Nehri kiy1 sediman ve su 6rneklerinde ana element, iz element konsantrasyonlari
ve bazi sediman Orneklerinde ise Sr-Nd izotopik bilesim oranlarini kullanarak, element dagilimlar iizerinde,
kaynak kayag etkisinin belirlenmesidir. Nehir sedimanlarindaki yiiksek Ag, Pb, Mn, Hg, Cu, Ba, Au, Mo,
As, Hg ve Zn derisimlerinin, terk edilmis Keban maden yatagi eski imalat pasalarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada, nehir suyu ve sedimanlarin ortalama metal igerigi karsilastirilmis ve bazi
stabil agir metallerin (Ba, Cr, Hf ve Zr), nehir suyundaki iceriginin, diger metallere gére daha diisiik oldugu,
bu metallerin yiiksek yogunluklari nedeniyle, stabil oksit ve hidroksitlerini olusturmus olabilecegi
diisiiniilmektedir. Firat Nehir sedimanlarinda, 143Nd/144Nd ve 87S1/86Sr izotop bilesim oranlari, sirastyla
0,7057— 0,7048 ve 0,512836—0,512654 degerleri araligindadir. Nd ve Sr izotop bilesim oranlari,
neodimyumun, granodiyoritlerden, stronsyumun ise karbonatca zengin meta-sedimanlardan kaynaklandigini
gostermektedir. 87Sr/86Sr ve Ca/Sr oranlari, subtropikal iklim kosullarinda, evaporitik olusumlarin
gelistigini diisiindiirmektedir. Elde edilen bulgular, Firat Nehir sediman ve sularinin kimyasal bilesimlerinde,
hidromorfik dagilimin, mekanik dagilimdan daha etkili oldufunu gostermektedir.

Geochemical characterization of shore sediments and water of the Euphrates River
between Keban and Karakaya Dams
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The aim of this study is to determine the effects of the source rocks on distribution of major and trace element
concentrations in the sediment and water samples from the Euphrates River, and Sr-Nd isotopic composition
ratios in some of the sediments. The high concentration of Ag, As, Pb, Mn, Hg, Cu, Ba, Au, Mo, Hg and Zn
in the river sediments may be considered to be sourced from wastes from the abandoned Keban mine deposit.
In the study, the mean content of metals in the river water and river sediments were compared, and element
concentrations in the river waters of some stable heavy metals (Ba, Cr, Hf and Zr) are lower than the other
metal concentrations in studied river sediments and so they may be formed stable oxides and/or hydroxides,
and thus are considered insoluble due to high density. The 143Nd/144Nd and 87Sr/86Sr isotopic
compositions 0,7057— 0,7048 and 0,512836—0,512654, respectively show that the source rocks for Nd and
Sr are granodioritic and carbonate-rich meta-sedimentary rocks, respectively. 87St/86Sr ratio and Ca/Sr ratio
indicate evaporite formations due to subtropical conditions. The obtained results show that hydromorphic
distribution is a more effective factor on the studied river sediments than mechanical distribution.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Caligma alan1 ve yakin cevresinde genel jeolojik, petrografik
ve maden yataklarina yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Keban Metamorfitlerinin = Permo- Triyas araliginda
¢okeldigini ve Senoniyen yasli, Elazig Magmatitleri'nin,
Keban Metamorfitleri'ni yer yer tektonik ve intriisif olarak
kestigi belirtilmistir [1, 2]. Ust Kretase yash Elazi1g
Magmatitleri ile Keban Metamorfitlerinin  tektonik
dokanaginda yapilan ¢aligmalar daha ¢ok diisiik acili
bindirme zonlarina dikkat g¢ekilmektedir [3, 4]. Elazig
Magmatitlerine ait derinlik, yari derinlik ve ylizey
kayaglarinin, Ust Kretase sonu tektonik hareketlerle Keban
Metamorfitleri tarafindan iizerlendigi belirtilmistir [5, 6].
Elaz1g Magmatitleri’'nin  jeokimyasal ve petrolojik
incelemeleri sonucu, birimin, diyorit, monzodiyorit kuvars -
diyorit ve tonalitten olusan derinlik kayaglari, bazalt, andezit
ve andezitik piroklastitler gibi yiizey kayaglarindan
olustugunu belirtilmistir [7, 8]. Keban yoresinde bazaltik ve
andezitik birimler goriilmektedir [9]. Firat Nehri akim yonii
boyunca, Malatya civarinda yapilan jeolojik caligmalar,
bolgedeki magmatizmanin bazik evre ile basladigini ve
sonrasinda asidik bilesime gecildigini gdstermektedir [10].
Koémirhan Ofiyoliti ile Baskil Magmatitleri arasinda
giineyde tektonik iligki izlenmektedir [11, 12]. Calisma alani
icerisinde  yapilan sedimantolojik ¢alismalar; Eosen
stratigrafisinin, daha onceki biitiin ¢aligmalarda belirtilenin
aksine Ust Paleosen-Alt Eosen yash Seske Formasyonu ile
Orta Eosen yashh Kirkgegit Formasyonu arasindaki
dokanagin uyumlu oldugunu gostermektedir [13]. Literatiir
kapsaminda maden atiklar1 ve nehir sedimanlarina etkileri
iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [14, 15].

Bu caligmalar pasalarin yiizeysel islevler ile ayrigsmalari yolu
ile jeokimyasal dagilima neden olmaktadir [16,17]. Firat
Nehir sedimanlarindaki nadir toprak element (NTE)
dagilimlarinin daha ¢ok {ist kitasal kabuga yakin oldugu,
tektonik zonlarin etkisiyle yiiksek oranda altere magmatik
kayag etkisi goriillmektedir [ 18]. Firat Nehri'nin bir kolu olan,
Geli Dere sediman ve su jeokimyasi ilk kez Kalender ve
Cigek Ucar [19] tarafindan ¢alisilmis ve terkedilmis

Keban Polimetalik maden yataginin Firat Nehri akim yonii
boyunca etkisinin belirlenmesi geregi ortaya c¢ikmustir.
Literatiir kapsaminda, aluviyal ve fluviyal sistemler
icerisinde, sedimanlarin kaynak kayaglarinin belirlenmesi
icin Neodimium izotop bilesim oranlarimin kullanilmasi
iizerine bir¢ok c¢aligma bulunmaktadir [20, 21]. Buna
ilaveten gol sedimanlarinda neodimium izotop verileri,
kaynak kayag arastirmalarina katki saglamistir [22]. Ayrica
denizel sedimanlarda stronsyum izotop ¢alismalari ile elde
edilen bulgular granodiyoritlerin izotop bilesim oranlar ile
karsilagtirilarak  kaynak kayagt  belirlemeye yonelik
caligmalar yapilmistir [23, 24]. Bu calisma ile, Keban
Karakaya barajlar1 arasinda Firat Nehir sediman ve su
kimyasi  verileri, jeokimyasal bir bakig agisiyla
degerlendirilerek ayn1 zamanda, Nd-Sr izotop bilesimleri
yardimiyla kaynak kayac kokeni yorumlanabilecektir.
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2. JEOLOJI (GEOLOGY)

Caligma alani, Keban ve Karakaya Baraj1, 38°41'32.48"K -
38°1424.10"K enlem ve 39°56'4.59" D 39°8'13.41"D
boylamlar1 ve Malatya K41 a3 ve K41 a4 paftalari iginde yer
almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alanimin yer bulduru haritast
(Location map of the study area)

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde yaslidan gence dogru
Keban Metamorfitleri (Permo Triyas), Elazig Pliitonitleri
(Ust Kretase), Elazig Volkanitleri (Ust Kretase), Seske
Formasyonu (Ust Paleosen-Alt Eosen), Maden Karmasig1
(Orta Eosen), Kirkgegit Formasyonu (Orta Eosen), Alibonca
Formasyonu (Ust Oligosen-Alt Miyosen) Karabakir
Formasyonu (Ust Miyosen- Alt Pliyosen), ve aliivyal
malzeme (Kuvaterner) yiizeylemektedir (Sekil 2). Inceleme
alan1 ve yakin civarinda gozlenen Ust Kretase yasli tektono-
magmatik birimlerin (Baskil Magmatitleri ve Elazig
Magmatitleri) olustugu jeodinamik ortamin, And tipi aktif
kita kenart triinleri oldugu ve Baskil Magmatitlerinin
eslenikleri oldugu bildirilmektedir [25]. Ayn1 zamanda,
Elazig Magmatitlerinin, Komiirhan Ofiyoliti iizerinde
dalma-batmanin geg¢ evrede gelistigi digiiniilmektedir [26,
27]. Yukarida belirtilen tiim birimleri, Keban Barajindan,
Karakaya Barajima kadar Firat Nehri akim yonii boyunca
gormek miimkiindiir. Bu nedenle, nehir sediman ve su
kimyas: iizerinde etkili litolojiyi belirlemek, bu ¢alismanin
odaginda yer almaktadir.
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritast (MTA [28]'den degistirilerek almmustir) 3% sediman ve su 6rnek alim noktalari
: Izotop analizleri i¢in 6rnek alim noktalart
(Geologic map of the study area, (modified from MTA [28]) ‘}ﬁs: sediment and water sample sites O : Sediment sample sites for isotope analysis

3. ANALITiK YONTEMLER (ANALYTICAL METHODS)

3.1. Nehir Sediman Orneklerinin Kimyasal Analiz

Yontemleri
(Chemical Analysis Methods of River Sediment Samples)

Bu calismada, onceki ¢aligmalar 1s18inda [19, 29], 40 adet
kiy1 sediman 6rnegi (F1'den F40'a kadar) alinmistir (Sekil 2).
Alman yaklagik 2 Kg agirhigindaki nehir sediman 6rnekleri
naylon torbalara konularak her biri numaralandirilmis ve oda
sicakliginda kurutulmusglardir. Kurutulduktan sonra, 75 pm,
(-200 mesh) elek boyutlarina elenmistir. Eleme isleminde
yaklagik 15 g Ornek tartilarak posetlere birakilmis ve
numaralandirilmigtir. Analiz edilecek 6rnekler 0,5 g olarak
alinmis ve yas kimyasal yontem kapsaminda, 90 mL HCI-
HNOs-HF asit ile 1 saat ¢ozdiiriilmiis ve 150 mL'ye saf su ile
dilute edilmistir. Daha sonra, element igerikleri saptanmak
izere ACME Analitik Laboratuvarlarinda (Acme Analytical
Laboratories Ltd., Kanada) ICP-OES (Inductively Couple

Plasma-Optic Emission Spectrometre) ile analiz edilmistir.
Analiz cihazi, Chen ve Ma [30]'da belirtilen, EPA
(Environmental Protection Agency) STD-DS5 ile, STD
PD1, STD2, STDGS311-1, STD GS910 STDSO-18 ve STD
DS 9 standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir. Analitik veri
kalitesi, s0z konusu standart kulanimi ile yapilan
kalibrasyonlar ile analizlerin dogrulugu ve her on drnekte bir
ornegin analizinin tekrarlanmasi ile Es. 1 ile kesinlik degeri
+ 0,05 olarak hesaplanmustir.

% kesinlik=Standart sapma/Xortx100 €))

3.2. Sediman Orneklerinin Izotop Analiz Yontemleri
(Isotope Analysis Methods of Sediment Samples)

Nehir sediman 6rnekleri kimyasal analizler i¢in Firat Nehri
akim yonii boyunca Keban- Karakaya Baraj1 arasindan 40
farkli noktadan alinmistir. St/Nd izotop analiz 6rnekleri ise,
ilk 10 sediman arasindan bir dérnek olmak iizere, toplam iig
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ornek (F7), (F12) ve (F40) 6rnek noktalarindan alinmig
stronsiyum ve neodmiyum izotop jeokimya analizleri ODTU
Jeokimya Laboratuvarlarinda yapilmistir (Sekil 2). ODTU
Merkez Laboratuvar: (Ar-Ge Egitim ve Olgme Merkezi,
Radyojenik Izotop Laboratuvari)'nda Kéksal ve Génciioglu
[31], detaylar1 ve kosullar1 verilen metodlardan uyarlanmig
olan TLM-ARG-RIL-01 (Sr izotop Orami Analizi Deney
Talimat1) ve TLM-ARG-RIL-02 (Nd izotop Orani Analizi
Deney Talimati) uygulanarak yapilmistir. Her bir kayag
pudrasi 6rneginden yaklasik 80 mg tartilarak PFA siselere
aktarilmistir. Ornekler, 4 mL %52 HF iginde 4 giin siireyle
160°C' lik 1sitici tabla {izerinde bekletilerek tamamen
¢Oziilmiistiir. Isitici tabla tizerinde kurutulan 6rnekler 6nce 4
mL 6 N HCl icinde bir giin siireyle ¢dziilmiistiir. Ornekler
daha sonra tekrar 1sitici tabla iizerinde buharlastirilip
kurutularak 1 mL 2,5 N HCl i¢ine alinmig ve kromatografiye
hazir duruma getirilmistir. Stronsiyum elementi, 2,5 N HCI
asitle 2 mL hacimde Bio Rad AG50 W-X8, 100-200 mesh
recine  kullanilarak  teflon  kolonlarda  ayrilmistir.
Stronsiyumun toplanmasindan sonra 6 N HCI ile nadir
toprak elementleri fraksiyonu toplanmistir. Stronsiyum, tek
Re-filamentleri tizerine Ta-aktivator ve 0,005 N H;PO4
kullanilarak yiikklenmis ve statik modda Ol¢iilmiistiir.
87Sr/30Sr verileri 3Sr/%Sr = 0,1194'e normalize edilmistir.
Olgiimler sirasinda Sr NBS 987 standard1 0,710251+5 (n=2)
kullanilmistir. Neodmiyum elementi, diger nadir toprak
elementlerinden 0,22 N HCI1 asit kullanilarak, teflon
kolonlarda, 2 mL hacimde HDEHP (bis-ethyexyl fosfat)
kapli biobeads -Bio Rad- regineden gecirilerek ayrilmistir.
Ayrilan neodmiyum, 0,005 N H3;PO4 ile birlikte Re-
filamente yiiklenmis, cift filament teknigi kullanilarak statik
modda 6lgiilmiistiir. Analizler sirasinda, 'Nd/'*Nd verileri
146Nd/"“Nd = 0,7219 ile normalize edilmis, Nd LaJolla
standardi ise 0,511848+5(n=2) kullanilmistir. Stronsiyum ve
Nd izotop orami Olglim sonuglari lizerinde herhangi bir

diizeltme  yapimamustir.  Olglimler, Triton Termal
Iyonizasyon Kiitle  Spektrometresi  (Thermo-Fisher)
kullanilarak  ¢oklu-toplama ile yapilmistir.  Analitik

belirsizlikler 2 sigma diizeyindedir.

3.3. Su Orneklerinin Kimyasal Analiz Yontemleri
(Chemical Analysis Methods of Water Samples)

Nehir suyu 6rnekleri (FS1'den FS 35'e kadar), sediman 6rnek
lokasyonlarinin hemen yakinindan alinmistir (Sekil 2). 2 m

uzunlugunda, portatif sap monte edilmis 1,5 L'lik genis agizl
polietilen siseler ile alinan o6rnekler, nehir kiyisinda 500
mL’lik polietilen siselere 0,5 um membran filtre kagidi (4,5
cm capinda) ile siiziilerek aktarilmustir. Ornekler, analiz
edilinceye kadar, metallerin ¢okelmemesi i¢in her bir 6rnege
%65’lik 10 mL HNO; ilave edilerek, pH’1 yaklasik 3’e
diisliriilmiigtiir. Tim su 6rnekleri analiz edilinceye kadar +4
° C'de laboratuvarda muhafaza edilmistir. Firat Nehri akim
yonii boyunca Keban- Karakaya Baraj1 aras1 toplam 35 adet
su ornegi alinmis ve Kanada ACME Laboratuvarlarinda
ICP-OES (Inductively Couple Plasma-Optic Emission
Spectrometre) yontemi ile analiz edilmistir (Sekil 2). Daha
sonra, elde edilen analiz sonuglar1 farkli istatistik
programlar1  kullamlarak sayisal verilerden kurtarilip,
literatiir kapsaminda yorumlanarak sunulacaktir. Bu amagla
Word, Excel, Adobe Illustrator programlarindan
yararlanilmustir.

4. JEOKIMYA (GEOCHEMISTRY)
4.1. Bulgular (Results)

4.1.1. Frat Nehri sedimanlarinin element icerikleri ve

dagihimlart
(Element contents in the Euphrates River sediments and their distributios )

Bu boliimde, elde edilen bulgular, 6zet istatistiksel veriler ile
birlikte tablolar halinde verilmistir. Tablo 1°de caligilan
sediman orneklerine ait ana element 6zet istatistik degerler
ve yerkabugu ortalamalar1 verilmistir [32]. Cokluk
siralamasina gore sedimanlar igerisinde
Fe>Ca>AI>Mg>Ti>S>K>P ve Na bulunmaktadir. Keban-
Karakaya Baraj1 aras1 tiim 6rnek noktalarinda, Fe, Ca, Al ve
Mg degerlerinin >1 oldugu goriilmektedir. Ti, K, P ve Na
icerikleri sirasiyla <1 olan degerlerdir ve ilk dort drnekte (F1,
F2, F3 ve F4) S igerigi artarken, diger 6rnekerde en diisiik
ana elementi isaret etmektedir. S6z konusu Ornek
lokasyonlar1 Keban eski maden sahasi igerisinde yer
almaktadir. Ana element konsantrasyonlart yer kabugu
ortalama degerler ile karsilastirildiginda oratalama sinir
degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Tablo 2'de Firat
Nehir sedimanlarina ait 40 Ornegin iz element
konsantrasyonuna ait dzet istatistik degerler ve Vinogradov,
[32]'dan alinan yerkabugu ortalamalar1 verilmistir. Cokluk
sirasina  goére  Sr> Rb>Th>U  seklinde dagilim

Tablo 1. Ana element iceriklerine ait 6zet istatistik degerler ve yer kabugu ortalama degerleri
(Summary of statistical values of the major element content and the average earth crust values)

% Ortalama S.Sapma Ortanca  Maksimum Minimum Yer kabugu ort. [32]
Fe 5,22 1,44 4,67 10,70 3,54 4,65
Ca 2,68 1,27 2,37 7,96 1,45 2,96
P 0,05 0,01 0,05 0,08 0,03 0,01
Mg 1,40 0,42 1,30 2,35 0,80 1,87
Ti 0,17 0,08 0,13 0,36 0,04 0,45
Al 2,22 0,49 2,16 3,17 0,94 8,05
Na 0,04 0,03 0,02 0,10 0,01 2,50
K 0,08 0,03 0,07 0,22 0,05 2,09
S 0,14 0,63 0,02 3,99 0,02 0,05
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gozlenmektedir. Rb harig¢ Sr, Th ve U degerlerini Keban eski
maden alani igerisinde birlikte artis gostermektedir (F1, F2,
F3 ve F4). S6z konusu elementler ayrica F28 ve F38 nolu
ornek noktalarinda birlikte atmaktadir. Bu noktalarin yakin
cevresinde, litolojik olarak Elazig Magmatitleri’nin
granitoyitleri ile Komiirhan Ofiyolitleri’nin ylizeyledigi
gozlenmektedir. Bolluk sirasma gére Mn>Zn>Cu>As>Pb
>1; Y ve Zr >1 sediman orneklerinde diger iz element
konsantrasyonlarinin iizerinde zenginlesme gostermektedir.
Sediman 6rneklerinde mg/Kg cinsinden miktari belirlenen iz
element igerikleri, yer kabugu ortalama degerler ile
karsilagtirildiginda, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, As, Sr, Cd,

Sb, Bi, V, Cr, W, Sc, Se, Te ve Sn bakimindan 5 ila 100 kat
arasinda zenginlesmis oldugu goriilmektedir. Tablo 3'de
Firat Nehir sedimanlarindaki Au, Ag, Hg ve Pd ortalama
degerleri, Vinogradov, [32]'dan alinan yer kabugu ortalama
degerlerinin altinda kalmaktadir.

Ancak Keban eski maden alani yakin g¢evresindeki Firat
Nehir sedimanlarindan alinan 6rneklerde (F1, F2, F3 ve F4)
maksimum degerlerin, yer kabugu ortalama degerlerinden,
Au i¢in 34,18 kat, Ag i¢in, 12,5 kat ve Hg i¢in ise 1,71 kat
daha fazla oldugu belirlenmistir. Hg ve Ag degerlerinin Au
oranla daha fazla zenginlestigini s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 2. Firat Nehir sedimanlarinin iz element igerikleri (mg/Kg), yer kabugu ortalama degerleri
(Contents of trace elements in the Euphrates River sediments (mg/Kg) with average of the earth crust values)

Element Ortalama S.Sapma Ortanca Maksimum  Minimum  Yer kabugu ort. [32]
Mo 0,64 1,41 0,20 5,90 0,08 L1
Cu 45,35 18,31 40,34 114,86 33,14 47,00
Pb 20,78 61,82 5,12 308,43 2,68 16,00
Zn 69,58 44,57 60,10 285,70 45,40 83,00
Ni 51,87 24,12 52,65 118,00 18,40 58,00
Co 24,81 6,32 23,15 39,00 15,80 18,00
Mn 673,13 174,48 660,00 1166,00 435,00 10,00
As 12,07 10,40 7,80 52,90 5,40 1,70
0] 0,55 0,31 0,40 1,90 0,20 2,50
Sr 100,04 58,28 78,40 378,10 57,20 340
Cd 1,20 6,68 0,10 42,38 0,05 0,13
Sb 0,85 2,52 0,46 16,27 0,05 0,50
Bi 0,25 0,48 0,05 2,19 0,02 0,009
A" 190,20 91,57 170,50 456,00 99,00 90,00
Cr 63,50 23,76 57,25 128,50 32,70 83,00
Ba 4411 23,84 35,75 147,90 23,00 650,00
B 4,73 1,60 4,50 8,00 1,00 12,00
W 3,88 7,35 0,20 20,40 0,10 1,30
Sc 8,98 2,39 8,50 15,20 4,60 10,00
Tl 0,05 0,09 0,03 0,59 0,02 1,00
Se 0,13 0,09 0,10 0,50 0,10 0,05
Te 0,03 0,04 0,02 0,25 0,02 0,001
Ga 5,90 1,09 5,45 8,40 4,50 19,00
Cs 0,48 0,21 0,43 0,88 0,19 3,70
Ge 0,11 0,03 0,10 0,20 0,10 1,40
Hf 0,25 0,10 0,26 0,52 0,08 1,00
Nb 0,07 0,05 0,06 0,28 0,02 20,00
Rb 3,50 1,96 3,25 11,80 1,50 150
Sn 0,65 0,71 0,50 4,70 0,30 2,50
Ta 0,05 0,00 0,05 0,05 0,05 1,00
Zr 6,96 3,10 6,85 13,20 2,50 170,00
Y 9,99 2,13 10,34 14,19 6,10 29,00

Tablo 3. Firat Nehir sedimanlarindaki metal icerikleri (ng/Kg) ve yer kabugu ortalama degerleri
(Contents of trace elements in the Euphrates River sediments (mg/Kg) with average of the earth crust values)

Ortalama S. Sapma Ortanca Maksimum Minimum Yer kabugu ortalama deg. [32]
Ag 58,59 186,27 15,00 877,00 4,00 70
Au 7,84 29,35 1,00 147,40 0,20 43
Hg 26,20 27,03 17,00 142,00 5,00 83
Pd 10,00 0,00 10,00 10,00 10,00 13
Pt 2,18 0,68 2,00 5,00 2,00 -
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4.1.2. Nd-Sr isotope jeokimyast analiz bulgulart
(Nd-Sr isotope geochemistry analysis results)

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ 6rnekte (F7, F12 ve F40) Sr ve
Nd izotop bilesim oranlari; nehir sedimanlarinin farkli {i¢
lokasyondaki orijinini belirleyebilmek amaciyla
kullanilmistir. Goldstein ve Jacobsen [20], sedimanlardaki
izotopik  bilesimler arasindaki farkliligin  mineraller
arasindaki alterasyon durumlarini ortaya koymada onemli
oldugunu ve ana nehir sistemleri igerisinde element ve
partikiillerin taginmasinin, kimyasal ve mekanik alterasyon
yoluyla oldugunu bu nedenle, sedimanlarin taginma
proseslerinin anlagilabilecegini belirtmektedir. Tablo 4’de
Firat Nehri akim y6nii boyunca F7, F12 ve F40 kodlu 6rnek
noktalarinda '**Nd/'**Nd izotop bilesim degerinin 0,512654;
0,512836 ve 0,512775 ile, *’Sr/*Sr degerinin ise sirasiyla
0,7053; 0,7048 ve 0,7057 ve Es. 1'e gore hesaplanan ENd(0)
degerleri ise, swrasiyla 0,35 , 3,90 ve 2,70 olarak
belirlenmistir.

ENd (0)="Nd/"“Nd (Olgiilen/Measured)/0,512636-1x10*
Hensel vd. ve McDonough vd. [33, 34]. Martin vd. [35] gore
hesaplanmig 1000/Sr degerleri 16,11, 13,74 ve 13,17 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin, Hensel vd. [33]'den alinan,
bazaltik toprak, meta-sedimanter toprak, meta-grovak ve
ortalama sedimanlardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Firat

Nehri akim yonii boyunca 6rneklerin tamaminda Nd ve Sr
iceriklerinin >1 oldugu goriilmektedir. Ancak her iki element
icerigi yinede yer kabugu ortalama deger araliginda
kalmaktadir. Bununla birlikte, F16 nolu 6rnek noktasinda en
yiiksek Sr ve Nd degerleri dikkat ¢ekmektedir. F16 6rnek
noktasinin litolojik 6zelliklerinin (granodiyoritik kayaglarin)
sediman kimyasi tizerindeki etkisini gostermektedir.

4.1.3. Nehir sediman orneklerindeki bazi metaller ve

arsenigin sediman kalite standart degerlendirmesi
(Evaluation of sediment quality standards for some metals and arsenic in
the river sediment samples)

Tablo 5'de Firat Nehri sedimanlar igerisindeki bazi metaller
ve As igin Es. 2'de hesaplanan esik deger ile literatiir
kapsaminda belirlenen, esik etki degeri (TEL), olasili etki
seviyesi (PEL), en diisiik etki degeri (LEL), minimal etki
esik degeri (MET), diisiik etki araligt (ERL), esik etki
konsantrasyonu (TEC) ve olasilt etki konsantrasyonu (PEC)
degerleri ile karsilastirilmugtir [36, 37]. Tablo 5'e gore, esik
etki bilesim degerleri ve sediman kalite degerlendirme
kriterleri bakimindan, As, Cd, Cu, Ni, Hg ve Ag degerlerinin
esik etki bilesim degerlerinin  iizerinde kaldig1
anlasilmaktadir.

Esik Deger=X(aritmetik ortalama)+2c(standart sapma) (2)

Tablo 4. Firat Nehir sediman 6rneklerinde Sr ve Nd izotop bilesim oranlari ile ENd ve 1000/Sr degerleri *: Hensel vd.
[33] (Sr and Nd isotope composition ratio of the Euphrates sediment samples ENd and 1000/Sr values *: Hensel et al [33])

Ornek Kodlari ISNd/"Nd 87Sr/%0Sr EN(0) 1000/Sr
F7 0,512654 0,7053 0,35 16,11
F12 0,512836 0,7048 3,9 13,74
F40 0,512775 0,7057 2,7 13,17
Basaltic Soil* 0,711783 0,705603 2,26 3,9
Metased. soil* 0,512501 0,709646 -2.67 6,57
Metagrovak™ 0,512847 0,705374 4,08 2,49
Sedimanlar* 0,512805 0,704583 3,26 4,0

Tablo 5. Firat Nehir sedimanlarindaki bazi metallerin, ortalama ve esik degerleri ile ¢esitli etki degeri
(The average and threshold values of some metals in the Euphrates River sediments and the various effect levels)

Sedimman Kalite

Fll"?.t Nehir Esik Etki Yogunlugu (Threshold Degerlendirme Kriterleri
Sedimanlari effect concentration) [36, 37] 36, 37]
Esik
Element Medyan Deger=Xort+2 PEL TEL LEL MET ERL PEC TEC
standart sapma
As 7,8 15,75 17 59 6 7 33 33 9,8
Cd 0,10 6,00 3,53 0,6 0,6 09 5 1 5
Cr 57,25 63,07 90 373 26 55 80 43 110
Cu 40,34 45,28 197 357 16 28 70 32 150
Pb 5,12 13,62 91,3 35 31 42 35 36 130
Ni 52,65 49,01 36 18 120 35 30 23 49
Zn 60,1 65,98 315 123 0,2 150 120 120 460
Hg 17 22,87 0,486 0,174 - 02 0,15 1,06 0,18
Ag 15 28,83 - - - - - 1,1 2,2
Co 23,15 26,41 - - - - - 50 -
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4.1.4. Su drneklerine ait analitik bulgular
(Analytical results of the water samples)

Firat Nehri su 6rnekleri, Firat Nehri boyunca 1 nolu kum
orneginin alindig1 noktadan itibaren Karakaya Baraj Golii’ne
kadar 35 farkli noktadan alinmig ve kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 6'da verilmistir. Firat Nehir su 6rneklerinin
ortalama ve medyan degerleri yiizey su element igerikleri ile
karsilagtirildiginda, Al, Fe, P, Si ve Zn disinda diger
elmentlerin ortalama degerlerinin normal sinirlar icerisinde
oldugu goriilmektedir. Bazi 6rnek noktalarindaki Al, Ca, Cd,
Cu, Fe, Mg, Mn, P, Rb, Pb, Si ve Zn igeriklerinin standart
yiizey suyu degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Firat Nehir suyunun agir metaller bakimindan, Gediz Nehri
metal igeriginden [40] daha diisiik degerlere sahip oldugu;
EPA [41] ve TSE [42] degerleri ile karsilastirildiginda ise;
Cd'un 44,60; Pb'un 5,40; Zn'nun 24,4; Cr'un 5,2; 9,52; Cu'in
ise 1,6 ve 3,57 kat daha diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir.

4.1.5. Fwrat Nehir sedimetleri ve sulari arasindaki

etkilesimler
(The interactions between sediment and water in the Euphrates River)

Hem su hem de sediman orneklerinde hesaplanan esik
degerlere gore hazirlanan anomali haritalar
karsilastirildiginda, nehir sedimanlari i¢erisindeki V derigimi
1 nolu ornek noktasindan bagslayarak, 33 nolu Ornek
noktasina kadar devam etmektedir. Oysaki su 6rneklerinde,
V sadece 7 nolu drnek noktasinda su igerisinde esik deger
iizerindedir. Sr, Ba, Mn ve Zn degerleri hem su hem de
sediman igerisinde akim y6nii boyunca birlikte ayn1 dagilimi
gostermektedir. Cr ve Pb sedimanlar igerisinde 1 nolu
ornekten baglayarak 35 nolu 6rnege dogru homojen dagilim
malesef suda goriilmemekte ve su iserisinde sadece S7-S10;
S7-S11 6rneklerinde yiiksek deger vermektedir. Mo ise hem
nehir sedimanlarinda hem de su igerisinde diger biitiin
metallere gore en az tagiman metal olup sadece, 1, 2, 3 nolu
nehir sedimanlarinda ve 2 nolu su 6rneginde yiiksek deger
vermistir. Tablo 2 ve Tablo 6; B, Ba, Cr ve Zr'un hem su

DL: Dedeksiyon Limiti (DL: Detection Limit)

hemde

sediman

igerisindeki

Tablo 6. Firat Nehir suyu element igeriklerine ait 6zet istatistik degerler (ug/L; *mg/L)
(Summary of statistical values for concentration of elements in Euphrates River water (ug/L; *mg/L)

Elements Medyan Ortalama Standart Sapma Maksimum gretr'a[lglgﬁuyu ;(usznegf_s:y;m £[39]
Al 157 174,46 139 509 - 1,5-75
As 3,60 10,09 35,12 211,60 25EQ 10-360

B 118,00 131,26 30,41 236,00 200eq -

Ba 38,23 37,71 21,07 146,99 100eq -

Ca* 49,70 61,27 58,77 390,64 200000B 10-100
Cd 0,05 0,31 1,43 8,51 Seq 0,07-0,53
CI* 21,00 18,69 6,29 29,00 20000eq 250000y
Co 0,25 0,35 0,39 2,18 0,1 1

Cr 2,10 2,93 2,68 11,80 30eq 1-16

Cu 5,60 19,87 42,61 180,80 30eq 2-18

Hg <DL <DL <DL <DL leq 0,003-2,4
Fe 178,00 251,63 387,98 2301,00 200A 300

K* 1,96 2,10 1,59 9,93 5000eq -

La 0,11 0,21 0,43 2,63 0,2 -

Li 6,90 6,51 3,78 25,10 3 -

Mg* 20,40 24,60 20,85 140,80 50000 50°

Mn 20,43 55,65 141,67 643,74 300EQS 0,05

Mo 1,60 2,02 1,17 7,60 30000 -

Na* 24,10 26,17 4,85 39,11 150000eq 20

Nd 0,15 0,15 0,10 0,38 0,08 -

P 837,00 994,46 1182,23 5352,00 20 -

Pb 0,50 2,33 3,77 14,50 3 0,1-82
Rb 1,31 2,06 4,17 25,57 1 -

S* 15,00 24,97 61,32 377,00 30000 -

Sb 0,70 1,73 2,20 8,40 16 -

Si 2292,00 4501,49  4499,87 12193,00 400 -

Zn 5,00 333,57 888,69 4294,00 100eq 45-120
Zr 0,07 0,09 0,12 0,73 - -

konsantrasyonunu
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gostermektedir. Ba, Zr ve Cr gibi agir metallerin sediman
icerisinde, konsantrasyonunun, su icerisindekinden daha
yiiksek degerlerde oldugu, ancak B ise su igerisindeki
konsantrasyonunun, sediman igerisinden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu durum agir metallerin mekanik
ve B ise hidromorfik olarak tagindigim1 agik¢a ortaya
koymaktadir. Sekil 3a'da sediman ve su igerisindeki Mo, Cu,
Pb, Zn, Ni, Co, Mn, As, U, Sr, Cd, Sb, Bi, Mn, V, Sc, TI, Se,
Te, Ga ve Cs dagilimlart karsilagtirilmistir. Cr'un,
sedimanlarda artarken su igerisinde azalmisoldugu, B ise
sedimanlarda azalirken su igerisinde arttig1 goriilmektedir.
Sekil 3b'de ise, Hf ve Zr gibi agir metallerin diginda sediman
icerisindeki ~ konsantarasyon ile  su  igerisindeki
konsantrasyon arasinda uyumlu artig gézlemlenmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Firat Nehir sedimanlarinda yiiksek Ca/Na oranlari, Ca'un
kirintili karbonatlar i¢indeki yiiksek konsantrasyonu ile ilgili
olmalidir. Ayrica, Ca ve Na diisiik iyonik potansiyellerinden
dolay1 diger elementlere gore ¢oziiniirlikkleri yiiksek

olmasina ragmen partikiiller {izerine adsorbe olabilme yani
affiniteleri diigiik elementlerdir. Dolayist ile sedimanlar
icerisindeki konsantrasyonlari, oldukca cesitli etkenlere
bagli olmalidir, 6rnegin iyon degisim ve adsorbsiyon
durumlari gibi. Firat Nehir sedimanlari igerisindeki Al ve Mg
konsantrasyonlari, bolgesel litolojik birimlerin ayrigmasi
sonucu olusan, cesitli bilesimli kil mineralleri ile ilgili
olmalidir. Goldstein ve Jacobsen [20], sedimanlar1 izotopik
bilesimler arasindaki farkliligin mineraller arasindaki
alterasyon durumlarini orataya koymada 6nemli oldugunu ve
ana nehir sistemleri icerisinde element ve partikiillerin
tasinmasmin, kimyasal ve mekanik alterasyon yoluyla
oldugunu bu nedenle, sedimanlarin taginma proseslerinin
anlagilabilecegini belirtmektedir. Firat Nehri akim yonii
boyunca F7, F12 ve F40 kodlu o6rnek noktalarinda
3Nd/"Nd izotop bilesim degerinin 0,512654,-0,512836 ve

0,512775; ¥7Sr/36Sr degerinin ise sirasiyla, 0,7053-0,7048 ve

0,7057, ENA(0) degerleri ise, sirasiyla 0,35-3,90 ve 2,70

olarak belirlenmigstir. Firat Nehir sediman orneklerindeki

87Sr/%6Sr-Ca/Sr ve Sr bilesimleri, Gaillardet vd. [21] dikkate
alindiginda, subtropikal iklimin hakim oldugu Firat Nehir
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gozlenmektedir. Hesaplanmig ENd degerleri (sirasiyla 0,35-
3,90 ve 2,70) ile Rolland vd. [22] ve Hensel vd. [33]
caligmalarinda, sirasiyla Naomi bolgesinden alinan sediman
ve New England Granitoidleri, metapelitik kayaglar ve
metagraovaklar ile Kkarsilastirildiginda, Firat Nehir
sedimanlarin ozellikle analizi yapilan, -75 pm tane
boyundaki orneklerin pozitif ENd degerlerinden dolayi,
karbonatli sulardan ¢Okelme yolu ile zenginlesmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Burke vd. [23], caligmasinda,
Jura-Kretase yash sedimanlarda ’Sr/36Sr degerlerinin 0,707-
0,708 araliginda degistigini belirtmektedir. Bu izotopik
veriler, sediman bilesimi {izerinde iki farkli kaynagin etkili
oldugunu gostermistir. Bussy [24] yaptig1 ¢alismada, Mont-
Blanc graniti ile iligkili Arve Nehir sedimanlarda ¥Sr/36Sr
degerinin 0,728 oldugunu, ancak karbonatca zengin
kayaglarda bu oranin daha diisiik oldugunu saptamustir
(yaklasik 0,704). Bu durum, Firat Nehir sedimanlarmnin
sadece magmatik kayaglarin ayrigmast ile degil aym
zamanda Keban Metamorfik kayaglardaki  meta-
karbonatlarin Firat Nehir sediman bilesimi iizerinde etkili
oldugunu disiindiirmektedir. Firat Nehir sedimanlardaki,
SNd/'*Nd—7Sr/%6Sr degerleri, ayn1 zamanda New England
granitoidlerinin bilesim alanina girmektedir. Bu durumda
karbonatli meta-sedimanlar ile Elazig Magmatitleri’nin
granitik  kayaglarinin  ayrigmast  ile  Firat  Nehir
sedimanlarinin bilesimi olusmus olmalidir. Yiiksek Ba/Rb
orani Ba derisiminin, Keban polimetalik cevherlesme
alanindan kaynakli olabilecegini ve Ba’ca zengin
hidrotermal ¢ozeltilerin, Keban Metamorfitleri igerisindeki
konumundan kaynaklanmis olabilecegi diigiiniilmektedir.
Calisma alan1 igerisindeki Firat Nehir sedimanlarinda,
medyan degeri Al (%2,22) olarak belirlenmistir. Bu oran {ist
kitasal kabukla karsilagtirildiginda (%8,05), 4 kat1 diisiik
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, nehir yatag: igerisindeki
partikiillerde Al zengin kil oraninin nispeten diisiik oldugu
anlamma gelmektedir. Bu durum, partikiill boyutunun
element zenginlesmesi iizerindeki etkiyi ortaya koymaktadir
[43, 44]. Bu ¢alisma kapsaminda diisiik Ti degerleri (<%1),
Ti'n kimyasal ayrisma siireci igerisinde nispeten diger
elementlere oranla immobil olmasindan kaynaklanmis
olmalidir. P degerleri, granitik veya felsik magmatik
kayaclardan kaynakli apatitlerin ayrigmasi yolu ile
sedimanlar icerisinde Ti ile birlikte zenginlesebilmektedir
[45]. Major element sinifinda bulunan %S degerleri, Keban
polimetalik maden sahasi igerisinde yer almaktadir.
Kalender [46], siilflirin kaynaginin magmatik kokenli
oldugu anlagilmaktadir. Magmatik kaynakli hidrotermal
¢ozeltilerin, neden oldugu cevherlesmelerin ayrigmasi
sonucu Firat Nehir sedimanlari, Firat Nehri akim yoni
boyunca bu bdlgede siilfiirce zenginlesmektedir. Firat Nehir
akim yonii boyunca farkli litolojik birimler igerisinden
gecmesi, sedimanlarinin iz element bilesiminin farkli 6rnek
noktalarinda degisim gdstermesine neden olmaktadir.
Demirak vd. [47], Gediz Nehri sediman, su ve balik
dokularinda Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb konsantrasyonlarinin
baslica nedeninin nehir suyunun bu elementlerce zengin
olmasi, diger taraftan, asidik yeralt1 suyu akim yoniinii, bu
sularm diisiik oranda ¢dziilmiis oksijen ve yiliksek oranda
SO4 igermesi metallerin akim yonii boyunca taginmasi

iizerinde etkili oldugu belirtilmektedir. Cr ve V diger bazi iz
elementlere gore daha agir metaller grubuna girmektedir.
Sediman igerisindeki konsantrasyonlari mafik yada bazik
bilesimli gevre kayaglardaki Cr spinel, kromit ve manyetit
veya ¢alisma alanmin gilineyinde yeralan ofiyolitlerin
ayrigsmasi ve sediman bilesimi igerisine katilmasi ile ilgili
olmalidir [48]. Firat Nehiri kiyt sedimanlardaki, V/Ni
(190,20/51,87=3,66) oran1 vanadyum icerigine bagli olarak
artmaktadir. Bazi arastirmalara gore, bu oran, indirgeyici
kosullara bagl olarak sedimanlar igerisinde artabilmektedir
[49]. Cr, Hf ve Zr gibi agir metaller, sedimanlar igerisinde
zenginlesme gosteritken aymi elementlerin nehir suyu
icerisindeki konsantrasyonlarinin azalmasi, s6z konusu
elementlerin  diger elementlere gore, alkali sularda
¢Ozliniirliiklerinin daha diisik yani immobil olduklarini
gostermektedir. Ayrica, bu metallerin, mekanik olarak
sedimanlar igerisinde zenginlesmis olabilecegi soylenebilir.
Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ o6rnekte (F7, F12 ve F40) Sr ve
Nd izotop oranlari belirlenmis ve bu sonuglar kullanilarak;
nehir sedimanlarin bilesimine katki saglayan, farkli ii¢
noktadaki, kaynak kayacin kokenini belirleyebilmek
amactyla kullanilmugtir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Inceleme alam drenaj sistemi igerisinde, element derigimi
iizerinde etkili olan en Onemli faktdrlerden biri bolgesel
litolojik o6zelliklerdir. Jeokimyasal veriler, Firat Nehir
sedimanlar1  igerisindeki  yiiksek Al ve Mg
konsantrasyonlarinin, bolgesel litolojik birimlerin ayrigmasi
sonucu olusan, ¢esitli bilesimli kil minerallerinden (kaolin ve
simektit) kaynaklaniyor olmalidir. Firat Nehiri'nin, akim
yonii boyunca farkli litolojik birimler igerisinden gegmesi,
nehir sedimanlarinin, iz element konsantrasyonlarinin, farkl
ornek noktalarinda degisim gostermesine neden olmaktadir.
Hesaplanan logaritmik esikdegerlere gore anomali olusturan
bazi iz elementlerin (Ornegin; Ag, As, Au, Ba, Cu, Hg, Mn,
Mo, Pb ve Zn) konsantrasyonlarmin bdlgedeki polimetalik
mineralizasyonlardan ve terkedilmis maden sahasindaki
pasalarm ayrigsmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bunun
yaninda, Firat Nehir sedimanlarimin "“*Nd/**Nd 0,512654-
0,512836 araligi, granitoidlerin bilesim alanina girmektedir.
87Sr/%Sr 0,7048-0,7057 aralig1 ise Sr kaynagmin, karbonatli
meta—sedimanter oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle,
Firat Nehir sediman bilesimleri {izerinde, Elazig
Magmatitleri’nin  granitik  kayaglarmm ve Keban
Metamorfitleri’nin meta—karbonatlarinin ayrismasinim etkili
oldugunu sdylemek miimkiindiir. 3’Sr/*Sr izotop bilesim
orant ile Ca/Sr oranlarnin korelasyonu, Firat Nehir
yataginda ¢okelen sedimanlarin, subtropikal iklim
kosullarinda gelisen evaporitik olusumlara igaret etmektedir.
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