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OZET

Bu calismada, Bingdl Merkez ve Geng Ilgesi Yeralt1 Su Seviyesinin ve Kalitesinin
Jeofiziksel ve Jeokimyasal Yontemlerle Belirlenmesi amaclanmistir. Calisma,
Schlumberger elektrot dizilimine goére DES (Diisey Elektrik Sondaj) yontemi ile
incelenmistir. Bingdl {li Merkez’de 6, Geng Ilcesi’nde 21 nokta olmak iizere toplamda
27 noktada DES ol¢limleri yapilmistir. Arazide elde edilen diisey elektrik sondaj
verilerinin yorumlanmasinda IPI2WIN programinda tabakalarin 6zdireng degerleri,
derinlikleri ve kalinliklarinin belirlenmesi, alanin hidrojeolojik verileri belirlenmistir.
Sondaj kuyularinin agilmasi sonrasinda kuyularin su seviyeleri ve debileri tespit
edilmig, SURFER 10 programi kullanilarak yeralti suyu akis yonii haritasi, yeralti suyu
debi haritast ve yeralt1 suyu derinligi haritalar1 olusturulmustur. Bu c¢alismada sondaj
kuyularindan aliman su Orneklerinin pH degerleri, Elektriksel iletken ve sertlik
degerlerinin TS 266 (pH; 6-9) ve WHO (6.5-9.2) i¢gme suyu standartlarina gore I. sinif
(cok 1iyi) kalitede oldugu belirlenmistir. Bing6l il merkezinden ve Geng ilgesinden
derlenen sularin Oligokloriirlii sular, normal kloriirli sular, normal siilfatli sular,
hipokarbonatli sular sinifinda yer aldigi tespit edilmistir. Piper diyagramina gore
inceleme alanindaki sularin, bikarbonatli ve magnezyumlu, diisiik siilfat ve klor iceren,
magnezyumlu ve kalsiyum bilesimde oldugu belirlenmistir. Kloroalkalin indeksi I ve
kloroalkalin indeksi II’nin negatif olarak hesaplandigi sularda bulunan Mg ve Ca*?
katyonlari ile kayaglardaki Na* ve K* katyonlarinin yer degistirdigi, sularda karbonat ve
silikat ayrigmasindan etkili oldugu belirlenmistir. Agir metal analiz sonuglarina gore, su
numunelerinin Diinya Saghk Orgiitii ve TS266 standartlarina gore tiim Orneklerde
standartlar1 sagladig, elektriksel iletkenlik, sertlik, Na*, C1 ve SO42 iyonlar1 agisindan

sularin; ¢ok iyi kaliteli sular sinifinda yer aldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bingol, Jeofizik, Diisey elektrik sondaji, Elektriksel iletkenlik, Su

kalitesi
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SUMMARY

In this study, it is aimed to determine the Groundwater Level and Quality of
Bingdl Center and Geng District by Geophysical and Geochemical Methods. The study
was investigated by DES (Vertical Electric Drilling) method according to the
Schlumberger electrode array. DES measurements were made at 27 points in total, 6 in
Bingol City Center and 21 points in Geng District. In the interpretation of the vertical
electric drilling data obtained in the field, the resistivity values, depths and thicknesses
of the layers were determined in the IPI2WIN program, and the hydrogeological data of
the area were determined. After drilling the boreholes, the water levels and flow rates of
the wells were determined, and groundwater flow direction map, groundwater flow map
and groundwater depth maps were created using the SURFER 10 program. In this study,
pH values, electrical conductivity and hardness values of water samples taken from
boreholes were determined to be of Class I (very good) quality according to TS 266
(pH; 6-9) and WHO (6.5-9.2) drinking water standards. It has been determined that the
waters collected from the city center of Bingdl and Geng district are in the class of
Oligochlorinated waters, normal chloride waters, normal sulfated waters, and
hypocarbonate waters. According to the Piper diagram, it has been determined that the
waters in the study area have bicarbonate and magnesium, low sulfate and chlorine
content, magnesium and calcium composition. It was determined that the Mg*? and Ca™?
cations in the waters where the chloroalkaline index I and the chloroalkaline index II
were calculated as negative and the Na* and K* cations in the rocks were replaced, and
it was effective from the carbonate and silicate decomposition in the waters. According
to the heavy metal analysis results, the water samples met the standards in all samples
according to the World Health Organization and TS266 standards, in terms of electrical
conductivity, hardness, Na®, Cl1 and SO42 ions; It has been determined that it is in the

class of very good quality waters.

Keywords: Bingol, Geophysics, Vertical electrical sounding, Electrical conductivty,

Water quality
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Basta insanoglu olmak iizere su, tiim canlilarin yasamlari boyunca her evrede
hayatlarini siirdiirmeleri i¢in gerekli bir besindir (Varol ve Sekerci 2018). Her yerlesim
yerinde akarsu, gol ve yeralti kaynaklari bulunmadigindan dolay1, yeralti sularindan
faydalanmaya gidilmektedir (Gelisli ve Babacan 2021). Ozellikle yeralt: sular1 aramalar
kurak ve yar1 kurak bolgelerde eski yillardan itibaren insanlarin ilgisini ¢ekmektedir.
Yeralt1 kaynaklarindan yararlanmak i¢in hidrojeolojik ¢alismalardaki jeofizik yontemler
1960’11 yillardan itibaren diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Oudeika 2021).
Jeolojik ve hidrojeolojik c¢aligmalarla birlikte jeofizik uygulamalar yeraltindaki sig
derinliklerde birimlerin hidrodinamik 6zellikleri tespit edilir. Jeofizik arastirmalarda en
cok elektrik ve elektromanyetik yontemler kullanilmaktadir (Babacan 2021). Yerin
birkag¢ yiiz metre derinligine kadar kullanilabilen bu yontemler ile yerin yeralti suyu
derinligi, akim yonii ve kalinliklarinin haritalanmasi, tektonik, karstik yap1 ve sivi gog
yollart belirlenir ve haritalar1 hazirlanarak 2D ve 3D goriintiileme c¢aligmalart
yapilabilir. Yeralt1 suyu calismalarinda kullanilacak jeofizik ¢alisma yontemleri alanin
jeolojik, topografik, hidrojeolojik ve ¢evresel 6zelliklerine gore degisir.

Bu tezde; Bingdl Merkez ve Geng lgesi yeralt: su seviyesinin jeolojik-jeofiziksel
yontemlerle belirlenmesi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Bingdl Merkez ve Geng Ilgesi
yer alt1 su seviyeleri belirlemek i¢in DES yontemi uygulanmistir. Caligmada Bingol
Merkezde 6 noktada, Geng Ilgesinde 21 noktada ve toplamda 27 noktada DES 6lgiileri
alimmigtir. Alinan Olgililerde (AB/2) yart elektrot acikligt 80m-200m arasinda
degismektedir. Arazide derlenen verilerin goriiniir 6zdirengleri IPI2ZWIN bilgisayar
programinda degerlendirilmistir. DES noktasindaki tabakalarin gercek o6zdireng
degerleri ile tabaka kalinliklar1 ve tektonik yapilar incelenmistir. Yapilan dl¢limler
sonucu yer altt suyu bakimindan olumsuz olan DES noktalarima bu caligmada yer
verilmemistir. DES c¢aligsmasi sonucu yeralti suyu bakimindan uygun olan noktalarda su
sondaj caligmalar1 yapilarak, calisma esnasinda yer alt1 suyu tablasi seviyesi ve gecilen
birimlerin korelasyonu yapilmistir. Sondaj ¢aligmasi sonrasi sondaj kuyularindan su
numuneleri alinarak gerekli analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu igme

sularinin TS-266 ve WHO standartlarina gore karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir.



1.2. inceleme Alanimin Konumu

Bingdl ili Merkez ve Geng Ilgesi Dogu Anadolu Bolgesinde 1/100.000 Slcekli
Elaz1g K44-K45 paftalarinda yer almaktadir. 1/25.000 6lgekli harita ise ¢alisma yapilan
yerlerde Bingol Ili Merkez K45al, K45a2, K45a4, K45b2 ve Geng Ilcesi K45b4,
K45c2, K45¢3, K45c4, K45d1, K45d2, K45d4 paftalarinda yer almaktadir. Bingol il
Merkezine ulasim, Bingdl — Elazig, Bingdl — Mus, Bingdl — Diyarbakir, Bing6l —
Erzurum devlet kara yolu ile Geng ilgesine ise Bingdl — Diyarbakir devlet kara yolu ve

Elaz1g — Tatvan demiryolu ile ulagimi saglanmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calismada, Bingdl Merkez ve Geng Ilgesi'nde toplamda 27 adet kdy ve
mezralarda Diisey Elektrik Sondaj (DES) calismasi yapilarak, yeralti su seviyeleri ve
debileri belirlenmigtir. Artan sondaj maliyetlerinden dolay1 Tiirkiye’de yeralt1 sulari
aramalarinda Diisey Elektik Sondaj ve Rezistivitenin ucuz olmasi, kullaniminin rahat
olmas1 ve elektrik iletkenlik temeline dayandigi icin en ¢ok kullanilan jeofizik
yontemlerdendir. Diisey Elektrik Sondaj c¢aligmasinda Ol¢li diizeni Schlumberger
elektrot dizilimi kullanilarak yeralti katman kalinliklar1 ve 6zdireng degerleri ylizeyden
yapilan potansiyel Olglimler ile belirlenmistir. Calismada, DES yapilan noktalarda
tabakalarin kalinliklari, tabakalarin 6zdireng degerleri ve zeminde akifer olabilecek
seviyeler IPI2WIN bilgisayar programi ile tespiti yapilmistir. Yeralt1 suyu ydniinden
uygun olan 27 noktada sondaj ¢alismasi yapilmis, sondaj kuyusu verileri ve Diisey
Elektrik Sondaj verilerinin uyumlu olup olmadig1 amaclanmaigtir.

Sondaj caligsmasi sonrast 14 adet kuyudan su numuneleri alinmig bu numuneler
iizerinde anyon ve katyon dl¢iimlerinin pH, sertlik (F°) ve elektriksel iletkenlik (EI) gibi
fiziksel ve kimyasal parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen verilerle
sularin silikat ayrigmasi, karbonat ve toksik element igerikleri degerlendirilmistir.
Diinya Saghk Orgiitii ve TS-266 standartina gore sularin kalitesi ve igilebilirligi Tablo

1.’de verilmistir.



Tablo 1. Diinya Saglik Orgiitii ve TS-266 Standartina gore sularda izin verilen
maksimum konsantrasyon degerleri.

WHO TS 266
Standartlar Birimi Diinya Saghk Teskilat T;jl:;l(t sgzgdarﬂan
pH 6.5-8.5 6.5-9.5
fletkenlik puS/cm 2500 2500
Nitrat (NO3) mg/L 50 50
Nitrit (NO2) mg/L 0,5 0,5
Bor (B) mg/L 2 1
Nikel (Ni) mg/L 0,02 0,02
Arsenik (As) mg/L 0,01 0,01
Kadmiyum (Cd) mg/L 0,003 0,005
Flortir (F) mg/L 1,5 1,5
Kursun (Pb) mg/L 0,01 0,01
Siyaniir (CN) mg/L 0,07 0,05
Bromat (Br) mg/L 0,025 0,01
Benzen (C6H6) mg/L 0,01 0,001
Selenyum (Se) mg/L 0,01 0,01
Antimuan (Sb) mg/L 0,005 0,005
Bakir (Cu) mg/L 2 2
Demir (Fe) mg/L 0,3 0,2
Mangan (Mn) mg/L 0,1 0,05
Aliiminyum (Al) mg/L 0,2 0,2
Amonyum (NH4) mg/L 1,5 0,5
Sodyum (Na) mg/L 200 200
Kalsiyum (Ca) mg/L 200 75
Kloriir (Cl) mg/L 250 250
Siilfat (SO4) mg/L 250 250

1.4. Bolgesel Jeoloji

Bingdl havzasmin jeolojik gelisiminde baslica dort kayag¢ toplulugundan soz
edilmektedir (Sekil 5,7). Bolgenin en yasl toplulugu Paleozoyik-Alt Mesozoyik Bitlis
Metamorfik Kusagi meydana getirmektedir (Kiransan vd. (2021).

Bitlis Metamorfikleri cogunlukla, Bingél’iin dogusu ve giineyi ile Geng Ilgesinde
yilizeyleme vermektedir (Sekil 5,7). Bitlis metamorfikleri {ist topluluk ve alt topluluk ad1
verilen ve aralarinda bir uyumsuzluk yiizeyiyle ayrilmis kaya gruplarindan
olugsmaktadir. Gnays ve bunlar1 kesen granitlerden olusan alt topluluk yasi
Prekambriyen olarak diisliniilmekte, mikasist ve mermerlerden olusan iist topluluk ise

olas1 Slirliyen — Kretase yashidir (Erdogan ve Dora 1983).



Bitlis Metamorfikleri iizerine tektonik dokanakla gelen, Ge¢ Kretase yash
(Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen) yasli Yiiksekova Karmasigi ofiyolitik melanj
seklinde Ikinci dénem kayagclari olarak temsil edilirler (Ketin, 1977; Demirtashi ve
Pisoni, 1965).

Uciincii dénem kayaclari, Yiiksekova Karmasigmin (ofiyolitik melanji) iizerine
Eosen-Erken Miyosen yasl denizel sedimanter istif uyumsuz olarak gelir (Kiransan vd.
2021). Ge¢ Miyosenden giiniimiize kadar devam eden karasal ortam ¢dkelleri Solhan
Formasyonu (Vokano-sedimanter c¢okeller), Pliyo-Kuvaterner yash  kirmtili
sedimanterler ve aliivyonlarla temsil edilen Neotektonik dénemde c¢okelmis olan
dordiincii donem kayaclardir (Saroglu ve Yilmaz, 1984; Siimengen, 2011).

Bingdl havzasinda ve ¢evresinde Neotektonik donemde kita-kita carpigmasi
(Sengor, 1980) sonucu sikisma tektonigine bagli olarak faylanmalar, agilma gatlaklari,
bindirmeler ve kivrimlar meydana gelmistir (Sekil 1) (Kiransan vd. (2021). Bingol
Havzasi’nin tektonik gelisimini etkileyen faylar, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ),
Bingdl Karakogan Fay Zonu, Sancak-Uzunpiar ve Sudiigiinii Fay Zonudur (Sekil 1).
DAFZ’nun segmentleri olan Gdoyniik ve Geng segmentleri Bingdl sinirlart iginden
gecmektedir. Karliova’da baglanan DAFZ ve KAFZ ile birlesen Goyniik Fay1, 22 Mayis
1971 Bingol Depremi ile bu fayin tespiti yapilmis (Arpat ve Saroglu, 1972), Seymen ve
Aydin (1972) tarafindan GoOyniik Fayr ismi verilmistir (Sekil 1). Bu fay Karliova
Kargapazar Koyii’nden Bingol’e yaklasik 70 km uzunluga sahip olup, morfolojik ve
jeolojik olarak ¢ok iyi goriilmektedir (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve Aydin, 1972).
DAFZ’nun diger segmenti olan Geng Segmentinin uzunlugu yaklasik 50 km olup, Arpat
ve Saroglu (1972) tarafindan ilk defa varlig1 belirtilmistir. Bingdl Cek-Ayir Havzasi’ni
giineyinden Sogiitlii ve Gokdere kdyleri arasinda gegmektedir (Sekil 1) (Herece 2008).
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Sekil 1. A) Dogu Akdeniz’in Aktif Tektoniginin Ana Unsurlari. Oklar Levhalarin
Hareket Yonlerini Gostermektedir BAZBK: Bitlis-Zagros Aktif Bindirme
Kusagi DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu;
ODFZ: Oliideniz Fay Zonu B) Bingdl Havzas1 ve Yakin Cevresinin Sayisal
Yiikselti Modeli ve Havzay1 Cevreleyen Aktif Faylar (Kiransan vd. 2021).



1.5. Onceki Cahsmalar

Bingol ili Merkez ve Geng Ilgesi sinirlari igerisinde ¢alisma konusunu olusturan
yeralt1 su seviyesinin jeolojik-jeofiziksel yontemlerle belirlenmesi ile ilgili herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu konuda Tiirkiye’de yapilmis benzer caligmalara yer
verilmigir.

Avnik (Bing6l) metamorfik manyetit olusuklarinin jeokimyasi, jeoistatiksel
incelenmesi ve kokenlerinin irdelenmesi adli calismasinda, Avnik'te yer alan
metamorfik manyetit olusuklarinin incelendigi bu arastirmada, 6zellikle demir grubu iz
element ibriklerinden, istatistiksel dagilimlarindan ve iliskilerinden yararlanilarak
yatagin kokeninin tartisilmasi amaglanmistir (Celebi 1992).

Bitlis masifi apatitfi demir yataklarinin jeolojisi ve olusumu ¢alismalarinda, Bitlis
Masifinin en bat1 uzantisin1 olusturan Avnik (Bing6l) yoresinde bolgesel dlgekte apatitli
demir yataklarinda ayrintili Jeolojik ¢aligmalar yapilmistir (Erdogan ve Dora 1983).

Bingdl Havzasi ve Cevresinde Aktif Tektonizmanin Jeomorfolojik Yapi
Uzerindeki Etkileri calismalar1 yapmuslardir (Kiransan vd. 2021).

Emirdag'dan toplam 10 adet kaynak Ornek toplanmistir. Havza ve sular
hidrokimyasal prosesler, icme suyu kimyasi ve sulama suyu kalitesi acisindan
degerlendirilmistir (Aksever 2019).

Kockale-Elazig  manganez  cevherlesmelerinin  kokeni  ve  &zellikleri
caligmalarinda, Maden karmagigindaki manganez cevherlesmeleri hakkinda daha 6nce
yapilmis eski c¢aligmalar bulunmamaktadir. Bolgedeki cevherlesmeler, 6zel sektor
tarafindan isletilmektedir. Calismada, cevherlesmenin bulundugu boélgenin ve yakin
cevresinin 1:25000 6l¢ekli jeolojik haritasi yapilarak bolgedeki farkli litolojik birimlerin
yapisal oOzellikleri, stratigrafik oOzellikleri, cevherlesmelerin yataklanma sekilleri ve
cevher orneklerinin dokusal ve mineralojik incelemeleri sonucu elde edilmis bilgilere
gore cevherlesmenin olusum kosullar1 ve olusum mekanizmasi belirlenmistir (Altunbey
ve Sagiroglu 1995).

‘Palu Formasyonunun (Pliyosen-Kuvarterner) Sedimantolojik Ozellikleri, Elazig
Dogusu’ c¢aligmalarinda bolgenin en gen¢ birimi olan Palu Formasyonu'nun
sedimantolojik o6zellikleri ve fasiyes gecislerine bagli olarak tektonik-sedimantasyon
iligkileri aragtirllmistir (Kerey ve Tiirkmen 1991).

‘Guleman (Elaz1g) Ofiyoliti Manto Peridotitlerinin Kokeni’ yiiksek lisans tezinde
Guleman Ofiyoliti Elaz1g’in 80 km giineydogusunda, Giineydogu Toros kusaginda yer

alir. Ofiyolitin birimleri tabandan tavana dogru incelenmistir (Rizeli 2014).



Rezistivite ve DES yontemleri ile yeralti suyu arastirmalarina Golovast 0rnegi
(Ceyhan —Adana) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda jeofizik ¢aligmalardan sonra arazide
jeolojik etiid ve sondajlar yapilmistir. Sondaj kuyularindan alinan yer alti suyu
numuneleri kimyasal analize tabi tutulmustur. Ortaya ¢ikan tiim bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda Jeofizik-Rezistivite dlglimleri 15181 ve 0n goriisiinde agilan
sondaj kuyusu verileri ve analizlerinin Jeofizik dl¢limlerle uyumlu oldugu bu ¢alisma
kapsaminda saptanmistir (Caglar 2021).

2007-2008 yillarinda Siileyman Demirel Universitesi’ne ait igme ve kullanma
sularmin her ay periyodik olarak hidrojeokimyasal ve mikrobiyolojik o6zelliklerini
izlemek i¢in 6rnek alimi yapilmis ve yapilan analiz sonuclart ulusal (TS-266, 2005;
SKKY, 1998) ve uluslararast (EU, 1998; US-EPA, 2002; WHO, 2006) icme ve
kullanma suyu kriterleri ile karsilastirilarak sularin bu standartlara uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica izotop jeokimyasal c¢alismalarla bu sularin kdken iligkisi ortaya
cikartlmistir (Demer vd. 2010).

‘Manisa ili Salihli bolgesi ve cevresinin jeotermal potansiyelini ‘Elektrik
Ozdireng Sondaj (DES)’ yontemi ile incelenmistir (Egemen 2012).

Trabzon ili’'nde yer alan So&giitli Deresi’ne akan derelerden 17 adet farkli
noktadan su ornekleri alinarak, hidrokimyasal O6zellikleri belirlenmis, havzanin su
kalitesi parametreleri agisindan konumsal analiz teknikleri kullanilarak siniflandirilma
yapilmistir (Firat Ersoy ve Karagiillii 2018).

Jeofizik yontemlerin uygulamalari ile yeralti suyu aragtirmalarinda esas bilgiler
yer almaktadir. Ayrica, elektrik 6zdireng yontemi ile yapilmis iki ayr1 alanda yeralti
suyu aramasi ve suyun Kkirliligini belirlemeye yoOnelik arazi Ornekleri sunulmustur
(Gelisli ve Babacan 2021).

Bu calisma Hatay Ili Yayladag Ilgesi ve civarinin yerali suyu tasima
potansiyelinin belirlenmesi ve hidrojeolojisinin tespiti amaciyla diisey elektrik sondaj
yontemi yapilmistir. Elde edilen goriiniir &zdireng degerleri IPI2WIN bilgisayar
programinda degerlendirilerek her bir noktadaki tabakalarin gergek 6zdireng degerleri
ve tabaka kalinliklar1 tespit edilmistir. Daha sonrada bu degerlere gore inceleme
alanmin jeoelektrik haritalar1 olusturularak yeralt1 suyu icerme olasilig1 yiliksek olan 2
adet sondaj yeri tespit edilmistir (Kopacgli ve Karakilgik 2021).

Catalca — Istanbul Bolgesi’nde yeraltisuyu arastirmasi ve hidrojeolojik yapisinin
jeofizik yontemlerle arastirilmasi’ adli yiiksek lisans tezinde Catalca Bolgesi’nde yer
alan karstik bir kaynagin jeofizik yontemlerle arastirilarak hidrojeolojik yapisinin elde

edilmesidir (Koray 2006).



‘Varto Havzast (Mus) ve cevresinin jeomorfolojisi’ adli yiiksek lisans tezi
caligmasini yapmistir (Mirze 2013).

‘Jeotermal alanlarin jeofizik yontemlerle arastirilmasi: Bir uygulama 6rnegi’ adli
yiiksek lisans calismasinda Aydin 1li merkez batis1 ve Aydin Germencik Ilgesi
kuzeyinde yer alan inceleme alaninda manyetik, elektrik ve gravite yontemleriyle
veriler toplanmus ve degerlendirilerek yorumlanmasi yapilmstir (Ozgiiles 2011).

Afyonkarahisar ve ilgelerinde bulunan toplam 4 adet jeotermal sahada 6zdireng
yontemi verilerinden yaralanarak jeotermal alanlarin belirlenmesine yonelik calisma
gerceklestirmistir (Seker 2019).

Korkuteli (Antalya) su kaynaklarmin hidrojeokimyasal o&zellikleri ve
kullanilabilirliginin belirlenmesi c¢aligmasinda Sularin major iyonlarinin birbirleriyle
iligkisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore c¢alisma
alanindaki hakim su tipleri Ca-Mg-HCO3 ve Mg-Ca-HCO3’ dir. Ayrica sularin major
iyon ve fizikokimyasal Ozellikleri, kullanim alanlarmma gore de degerlendirilmistir

(Varol ve Sekerci 2018).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Calismada, Bingdl ili Merkez ve Geng Ilgesi’nde bazi kdy ve mezralarda igme ve
kullanma amagli 6zel ve kamu kurumlarinin su sondaj kuyularmin ag¢ilmasina
baslamadan 6nce sondaj kuyusu i¢in jeolojik birimlerin hidrojeolojik yapilar1 jeofizik
yontemlerle arastirilarak uygun sondaj noktasi belirlenmistir.

Kayaclarin 6zdireng degerleri yeraltini olusturan kayaglarda genis bir aralikta
degismektedir. Yeraltin1 olusturan jeolojik birimler hakkinda jeofizik modelleme ile
elde edilen 6zdireng yapist ile ortaya konulabilmektedir. Ayni jeolojik birim igerisinde
yeralti suyunu igermeyen ve igeren seviyeler arasinda elektrik iletkenliklerinin farlilik
gostermesinden dolay1 kayaclarin fiziksel 6zellikleri de goz oniine alinarak jeolojik ve
hidrojeolojik parametreler iliskilendirilebilir (Koray 2006).

Bu calisma kapsaminda Bingdl Ili Merkez ve Geng llgesi’nde bazi koy ve
mezralarda hidrojeolojik yapinin yeralti suyunun arastirilmasi i¢in diisey elektrik sondaj
(DES) 6l¢iimleri yapilmustir. Olgiim ¢alismalar1 yapilan 27 noktada sondaj calismalari
yapilmig, ¢alisma esnasinda kuyunun statik ve dinamik seviyeleri, kuyunun debisi
belirlenerek kuyulardan alinan sularin jeokimyasal karakteristikleri ortaya konulmustur

(Sekil 2, Tablo 2).
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Sekil 2. Bingdl Merkez ve Geng Ilgesi DES noktalar1 ve su &rneklerinin konumu.



Tablo 2. Bingél ili Merkez ve Geng Ilgesi DES noktalarindan alinan su drneklerinin
yerleri ve konumlari.

NS(;: Ornek No: Alindig Yer K(()$;lmu (EDS0 ?;;6)
1 G.1 Geng Kavakli Comakli Mezrasi 617984 4272720
2 G.2 Geng Yenigevre Koyt 615135 4274371
3 G.3 Geng Yenigevre Koyt 614923 4274233
4 G4 Geng Yeniyazi Kahkin Mezrasi 635944 4275447
5 G.5 Geng Yeniyazi Firat Mezrasi 636773 4274765
6 G.6 Geng Yeniyazi Firat Mezrasi 637177 4274993
7 G.7 Geng Giizeldere Bogazigi Mez. 627253 4278172
8 G.8 Geng Yayla Koyt Kiimelik Mez. 629575 4277980
9 G.9 Geng Tarlabag1 Koyii 628420 4283566
10 G.10 Geng Keklikdere Koyuncuk Mez. 643388 4289931
11 G.11 Geng Bahgebagi Koyt Oluklu Mez. 615505 4267827
12 G.12 Geng Giizeldere Eregli Mezrasi 621810 4280524
13 G.13 Geng Yeniyazi koyli Cevreli Mez. 635893 4279934
14 G.14 Geng Dedebag Koyii Esenler Mez. 615120 4281084
15 G.15 Geng Yelkaya Koyii 622706 4276161
16 G.16 Geng Derekdy Koyii As Biger Mez. 644426 4291691
17 G.17 Geng Kepgeli Koyii Imeceli Mez. 661143 4300693
18  G.18 Geng Canake¢1 Koyii Yardim Mez. 648871 4295703
19 G.19 Geng Goziitok Kdyii 647967 4294043
20 G.20 Geng Sarisaman Kdyii Dikmece Mez. 645389 4285876
21 G.21 Geng Doganca Koyt 634645 4286263
22 B.1 Bingol Merkez Yk. Akpimar Koyii 629471 4302273
23 B2 Bingdl Merkez Celtiksuyu Koyt 637745 4300972
24 B3 Bing6l Merkez Kartal Koyt 623193 4314350
25 B.4 Merkez Cavuslar koyii 650113 4311472
26 B.S Merkez Garip kdyii 637420 4294308
27 B.6 Merkez Yagingayir kdyii 612157 4321696

2.2. Arazi Calismasi

Arazi c¢alismalari, Bingdl Merkez ve Geng Ilgesi smirlarinda ¢alismanin
yapilacagi kdy ve mezralarda toplam 27 noktada gergeklesmistir. Her bir noktadaki
arazi ¢alismalarinda sahaya ait literatiir ¢alismalari, uydu goriintiileri, haritalar vb.

derlenmistir. Her bir ¢aligma noktasinda jeolojik ve jeofizik calismalar1 yapilarak 27
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noktada alinan DES verileri Schlumberger 6l¢ii teknigi kullanilarak alinmistir. Araziden
derlenen DES noktalarindan goriiniir 6zdireng tabaka parametreleri ve arazi egrisiler
olusturulmustur. Jeofizik DES caligmalar1 sonuglarina gére bu noktalarda su sondaj
kuyular1 agilmistir. Acilmis su sondaj kuyularindan hidrojeokimyasal parametrelerin

belirlenmesine yonelik igme suyu 6rnekleri alinarak derlenmistir.

2.2.1. Rezistivite (Elektrik Ozdirenc) Olgiimleri

Jeofizik yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng; maden, komiir, jeotermal,
yeraltisuyu ve miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Rezistivite i¢in
birgok elektrot dizilimi mevcuttur. Diisey Elektrik Sondajinda (DES) genellikle
Olciimler Schlumberger ve Wenner elektrot dizilimleri kullanilir. Elektrik 6zdireng
yontemleri, suya doygun ve nemlenme seviyelerin belirlenmesinde, tabaka kalinliklar
ve derinliklerinin belirlenmesinde, yerin diren¢ 6zelligine gore yeraltinin jeofiziksel
yapisinin belirlenmesi vb. ¢alismalarda kullanilmaktadir (Kog 2007).

Yer altinin derin arastirmalarinda Schlumberger dizilimi ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismalarda DES Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak, yerin
diisey yoniindeki 6zdireng degisimleri incelenmistir (Seker 2019).

Olgiimler en kiigiik elektrot araligi1 ile baslayarak belirli araliklarla arttirilarak
Olciim yapilir. Topraga iki adet paslanmaz ¢elik elektrot cakilarak elektrik akimi
gonderilir, yer i¢inde olusan gerilim farki diger iki noktaya ¢akilmis elektrotlar ile
olciiliir. Olgiilen en biiyiik AB/2 degeri en biiyiik arastirma derinligini gdsterir ve her bir
veri de elektrotlarin arasindaki mesafenin yarisina (AB/2) karsilik gelecek sekilde
gorilinlir 6zdireng degeri ¢izilir. Gorlinlir 6zdireng degeri, elektrot dizilimine ait
geometrik faktor, elektrotlar arasi aciklik ve diren¢ kullanilarak hesaplanir (Koray
20006).

Schlumberger elektrot dizilimi dort elektrot kullanilarak simetrik olarak dogrusal
bir hat iizerinde acilim yapilir. M ve N ise potansiyel elektrotlar A ve B akim
elektrotlaridir (Sekil 3).

A ve B noktalarinda yere akim verilerek (I) olusturulan elektrik alanin potansiyel
gradienti M ve N elektrotlar ile Olciiliir. Potansiyel elektrotlart ile akim elektrotlar

arasindaki oran 1/5 ile 1/30 arasindadir.
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Pa : Gorlinir rezistivite (ohm.m)
AV : Olgiilen potansiyel farki (mV)
I : Yere uygulanan akim (mA)
K : Geometrik faktor
AB/2 : Akim elektrotlar yar1 agikligt (m)
MN/2 : Pot elektrotlar1 yar1 agiklig1 (m)

Elektrod Dizilimi Geometrisi K Olc¢iilen

AB> _;m) Genel olarak

(veva n = 3olmall n —{ iB }
(a) Schlumberger

dir. Eger, MN=a p,(AMNB
ve AM=NB=na

alinirsa

mn(n+1)a

Sekil 3. Schlumberger 6l¢ii sistemi (Candansayar, 2007).

Arazide jeofizik caligmalari, Geovesn Des/IP cihazi (Sekil 4) kullanilmis olup,
cihaz dokunmatik renkli 77 ekran, akii beslemeli, 2A 400 V tam siniis dalga (+/-) ¢ikis,
zaman domain IP Ol¢iisii alabilme, ortalama 06l¢ii sayis1 ve zamani belirleme 6zellikli
Rezistivite cihazt kullanilmistir. Acilimlarda, “Schlumberger Elektrot Dizilimi”
kullanilmis olup, potansiyel fincan araliklar1 1-4-16 metre, akim elektrot araliklari ise 3-

200 metre olarak alinmistir.
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Sekil 4. Diisey Elektrik Sondaj (DES) yontemi ile arazi dl¢timleri.

2.3. Laboratuvar Calismalari

Rezistivite ¢aligmasi sonucu agilmis 27 adet su sondaj kuyularindan alinan 14 su
numunesi iizerinde fiziksel ve kimyasal analizler, Universitemiz Gida Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda sulardaki elementlerin (Fe, Ca, Zn, Cd, Mg, Cu,
Co, Ni, Al, Mn, Pb, Cr, Na, K) analizleri, MP-AES cihazi kullanilarak SM 3030 (A-C)
ve SM 3125 B metodu ile yapilmustir. Siilfat (SO4?) analizi, Hach Lange DR 3900
Marka Spektrofotometre cihazi kullanilarak 8051 metodu ile yapilmistir. Amonyum
(NH4*Y), Kloriir (CI'), Nitrat (NO3™-N), Nitrit (NO2™-N), Fosfor (PO4?) analizleri Hach
Lange DR 3900 Marka Spektrofotometre cihazi kullanilarak analiz yapilmistir.
fletkenlik (uS/cm) ve TDS Hach SL1000 Portatif Paralel Analizér (PPA) cihazi
kullanilarak SM 2510 analiz metodu ile pH degerleri Hach SL1000 Portatif Paralel
Analizér (PPA) cihazi kullanilarak SM 4500-H" metodu ile, Alkalinite (CaCOs3)
degerleri Hach SL1000 Portatif Paralel Analizor (PPA) cihazi kullanilarak TS 3790 EN
ISO 9963-1 metodu ile ve Sertlik (°FS) TS 4474 ISO 6059 metodu ile belirlenmistir.

CaCO3 esdegeri olarak toplam kalici su sertligi 1 nolu formiille hesaplanabilmektedir.
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CaCO, =2,5-(Ca™)+4,1-(Mg™) (1)
Yapilan analizlerde Her bes 6rnekte bir adet 3mg/L. okumasinin yapildig1 element

standartlar1 verilerek ara kontroller yapildi. Geri kazanimlar %98-101 Araliginda

oldugundan elde edilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

2.4. Biiro Calismalar

Arazi ¢aligmalarinda alandan alinan su Orneklerinin analiz sonuglari ile yapilan
jeofiziksel Ol¢limlere ait veriler, literatiirde giincel olarak kullanilan tanimlama ve
siiflama grafiklerine bagl olarak degerlendirilmesi bu boéliimde yapilmis olup, agiga
cikan sonuclar1 kapsayacak sekilde tez yazimi Lisansiistii Egitim Enstitilisti kurallarina

gore gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Calisma Alanminin Stratigrafisi

Calisma alanindan Bingdl ili Merkez ve civarinda yiizeylenen birimler; Ilicalar
Beldesi kuzeyinde ve Yelesen Koyii cevresinde bolgenin en yashi birimi olan
Paleozoyik-Erken Mesozoyik yasli Bitlis Metamorfikleri yer almaktadir. Bu birim
iizerine tektonik dokanakla Geg¢ Kretase yasli ofiyolitik melanj olan Yiiksekova
Karmasigi gelmektedir. Asagikoy ve Ortakdy bolgelerinde yiizeylenme gosteren ve
cakiltasi, kumtagi ve camurtasi ile temsil edilen Oligosen yash Gevlacayr Formasyonu
Ofiyolitik melanj iizerine uyumsuz istif meydana getirir. Bingdl Merkez ve yakin
cevresinde genis yayilim gosteren volkano-sedimanter c¢okeller olan Miyosen yash
Solhan Formasyonu, kirintili sedimanlardan olusan Palu Formasyonu (Pliyo-

Kuvaterner) ve Kuvaterner yash aliivyonlar ile temsil edilir (Sekil 5, 6).

PzMzb

BINGOL ™
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ACIKLAMALAR | DESCRIPTIONS

Sekil 5. Bingél ili Merkez Jeolojik Haritas1 (MTA (2011) Elaz1g K44-K45 paftalarindan
degistirilerek hazirlanmistir).



Sekil 6. Bingol Ilica Bolgesine ait genellestirilmis dikme kesiti (Tarhan vd., 1991).

olusan bir jeolojik yapr sunmaktadir. Bolgede biiyiik yayilimi Bitlis Metamorfikleri

ylizeylenmistir. Ovalarda, havza i¢lerinde, akarsu yataklarinda biriken ¢akil, kum, kil ve
silt gibi tutturulmamig aliivyonlar yer almaktadir. Guleman Ofiyoliti iizerine Bitlis
Metamorfitleri tektonik dokanakla gelmektedir (Rizeli 2014). Maden Karmasigi ve

Hazar Grubu da bu birimi uyumsuz olarak ortmektedir. Bu birimler Erken Miyosen
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Geng Ilgesi ve yakin gevresi magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardan

gostermektedir. Inceleme alaninin giineyinde Giileman Ofiyolitleri, Maden Karmasig

ve Lice Formasyonu yer almaktadir. Ilgenin kuzeyinde ise Solhan Formasyonu

yasli Lice Formasyonu {izerine bindirmistir (Sekil 7, 8).
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ACIKLAMALAR / DESCRIPTIONS
ol Adovuim.

777 Paluformasyonu : Kumtags, konglomera, camurtag: vb.
Q] Patu formation : Senasions, conglomerate, mudstons et

10, aglomera vb.

[mﬂ- I Basat, tte,

[ Lice formasyonu : Kumtag:, gakiltags, Kiretags, marn vb.
o s formation - Surdsicne, conglomeroto, Imestons, mait sz

Sekil 7. Bingdl ili Geng Ilgesi Jeolojik Haritast (MTA (2011) Elazig K44-K45
paftalarindan degistirilerek hazirlanmaistir).

I
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Allvyon

Maden Karmasigi

Bitlis Metamorfikleri

Guleman Ofiyolitleri

Lice Formasyonu

Sekil 8. Geng llgesi giineyinde yer alan birimlerin stratigrafik dikme kesiti (Rizeli,
2014’ten degistirilmistir).

17



Inceleme alanini kapsayan bolgelerde Prekambriyen - Kuvaterner arasinda degisik

yas araliginda olugmus jeolojik birimler yaslidan gence dogru asagidaki gibidir.

* Aliivyon (Kuvaterner)

* Palu Formasyonu (Pliyo-Kuvaterner)

* Solhan Formasyonu (Ust Miyosen)

* Adilcevaz Formasyonu (Ust Oligosen- Alt Miyosen)
* Lice Formasyonu (Alt Miyosen)

* Gevlacay1 Formasyonu (Oligosen)

* Maden Karmasigi (Orta Eosen)

* Yiiksekova Karmasigi (Kampaniyen-Mestrihtiyen)
* Guleman Ofiyoliti (Alt Jura-Alt Kreatese)

* Bitlis Metamorfikleri (Prekambriyen-Kretase)

3.1.1. Bitlis Metamorfikleri

Avnik yoresinde Bitlis Metamorfikleri aralarinda agisal uyumsuzluk bulunan iki
kaya grubundan olusur (Erdogan ve Dora 1983). Alttaki yash gruba alt topluluk adi
verilmis ve bu topluluk grubu granit kiitleleri tarafindan kesilmis, daha sonra her ikisini
de asmnmis yiizeyleri boyunca st topluluk oOrtmiistiir. Ayni sekilde Bitlis (Mutki)
bolgesinde Boray (1973, 1975) Bitlis Metamorfiklerinde alt birlik ve iist birlik olarak
ikiye aymrmistir. Avnik (Bingdl) yoresinde alt topluluk birbirleriyle yanal ve diisey
yonde gecis gostererek istten alta dogru mafik metavolkanitler, felsik metatiif-
metavolkanit ve gnays olarak {i¢ kaya grubundan olugmustur. Alt topluluk birimi Yayla
ve Avnik granitleri tarafindan kesilmistir. Uste dogru Gnays birimi ardalanarak metatiif-
felsik metavolkanit birimine gecer. Alt toplulugun en {iist biriminin koyu yesil renkli
orta¢ ve mafik bilesimli olan mafik metavolkanitlerin metaaglomeralar1 ve metalavlar
olusturur.

Avnik yoresinde iist topluluk mermer ve mikasistlerden olusmustur. (Erdogan ve
Dora 1983). Alt topluluk iizerine, altta yer alan mikagist birimi uyumsuz olarak
devamsiz bir kuvarsit diizeyiyle oturur. Mikasist birimi {izerine gri mermer birimi gelir.
Gri mermer birimi tiste dogru mermer-sist ardalanmasindan olugmus birime gecerek, bu

birim iizerine ise beyaz mermerler gelir.
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3.1.2. Guleman Ofiyoliti

Bu birimin Alacakaya (Guleman) ilgesinde en iyi goriilmektedir. (Rizeli 2014).
Guleman Ofiyoliti birimi altinda Miyosen yasl Lice formasyonu, iistiinde ise Orta
Eosen yaslt Maden Karmasig1 ve Meastrihtiye-Erken Eosen yasl Hazar Grubu gelir.

Guleman Grubu eksik ofiyolitik istif olup, birimin i¢inde bazik volkanik kayaglar
ve levha dayk karmasig1 goriilmemektedir (Ozkan, 1984). Guleman grubunun tabaninda
manto peridotlarinin oldugunu, mafik kisminin da izotropik gabro, levha dayk
kompleksi ve bantli gabrodan olustugunu ifade eder (Rizeli 2014; Beyarslan ve Bingol
2014). Manto peridotitleri, diinit bantlar1 yersel olarak igceren serpantinlesmis

harzjburjitlerden olusur (Rizeli 2014).

3.1.3. Yiiksekova Karmasigi

Yiiksekova Karmagisi Peringek (1979a) tarafindan Hakkari Yiiksekova Ilcesi
yakinlarinda tanimlamistir (Altunbey ve Sagiroglu 1995). Elazig Genefik Koyt
civarinda calismay1r yapan Altunbey ve Sagiroglu (1995), birimin bazalt, andezit,
bazaltik yastik lav ve bunlar1 kesen granitlerden olustugunu belirtmislerdir. Yiiksekova
Karmasiginin yasini ilk ¢alismayr yapan Peringek (1979a), Kampaniyen-Mestrihtiyen

yasini vermistir.

3.1.4. Maden Karmasig:

Bu birim, tortul kayaglara volkanit ve kiregtasi olistolitleri karistigindan diizensiz
bir stratigrafi sundugundan dolay1 karmasik olarak isimlendirmistir Rizeli (2014). Orta
Eosen yaglh birim, tabanda c¢akiltaglariyla Guleman Ofiyolitlerin iizerinde baslar, {iste
dogru kumtas1 tabakalari, yer yer silislesmis kirmiz1 gri-kahve renkli kumtagi, ¢amurtasi
ve marn ardalanmasi ile devam eder. Bunlarin istiinde gri renkli mikritik, neritik
kirectaslar1 bulunur. Birimin En isttiinde ise pembemsi-kirmizimsi pelajik kirectaslari

ile biter.

3.1.5. Gevlacay1 Formasyonu

Gokdere Koyii giineyi ve batisinda Gevla Cay1 yamagclarinda iyi yilizeylendigi i¢in
formasyon adin1 buradan almistir (Sirel vd. 1975). Orta-Geg Oligosen yash birim, altta
uyumsuz olarak ofiyolitlerin iistiine gelir. Ustte ise Okgular kiregtaslar1 ile uyumsuzdur.
Formasyon alttan iiste dogru boz renkli cakiltasi (degisik kokenli; metamorfik,

serpantin, diyorit, kuvars ve gabro) kumtasi ve {iste dogru tedrici olarak kumlu kiregtasi
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tabakalarina gecer, iist kisimlarda ise killi kiregtasi ve algli tabakalari ¢ogunlukla

bulundurur.

3.1.6. Lice Formasyonu

Lice formasyonu, kiregtasi, marn, kumtasi ve seyl ardalanmalidir. Formasyon
genel olarak tiirbiditik karakter ile temsil edilmektedir. Yesil renkte, bol ofiyolitli, Gri
ve blokludur. Eosen yasl tortul kayac ve volkanik kaya¢ bulunduran bolgeleri kirmizi
kahverengi ve olistostrom ¢okeltilidir. Lice Formasyonu, diizgiin tabakali olmas1 durgun
bir ortamda ¢okeldiginden kaynaklanmaktadir. Bindirme hattina yaklastik¢a tektonik
olarak hareketli bir ortamda ekaylanma kusagi olarak goriilmektedir. Kalinligi 100-200
metre arasinda degismekte olup, birimin yas1 Erken Miyosendir (Peringek, 1978).

3.1.7. Adilcevaz Formasyonu

Formasyon genellikle kiregtagi ve kumtasi-miltasi litolojisine sahip olup, bazi
seviyelerde kiregtagi iiyesidir. Birim kumtagi-¢akiltasi, gevsek, kalin kum-cakil
diizeyleri halindedir. Cakillar yuvarlaklasmis ve kumtasi-miltast gevsek tutturulmus
kolay ayrigsmaktadir. Birim genel olarak; kumtasi, kiltas1 ve kirectasi tabakalarindan
olugsmakta olup, birimin iistiinde agisal uyumsuzlukla Solhan Formasyonu gelmektedir.

Icindeki fosillere gore birimin yas1 Geg oligosen-Erken Miyosen yaslidir.

3.1.8. Solhan Formasyonu

Formasyonun tip ylizeylenimleri Goyniik vadisinde, Bingdl daginin giliney
eteklerinde goriiliir. Solhan volkanitleri olarak tanimlanmis olan bu birim, Akay vd.
(1989 a,b) ve Tarhan (1989) Solhan formasyonu olarak adlandirilmiglardir.

Solhan formasyonunu olusturan hakim kaya birimlerini piroklastik kayalar
(volkanik kirntilar) olusturmaktadir (aglomera, lapilli, volkanik bres, kiil, tif, tiifit,
obsidiyen ve ponza) (Kog¢ 2022). Piroklastik kayalariin farkli diizeylerinde, onlarla
arakatkilar1 yapan, ¢esitli mineralojik ve kimyasal bilesimdeki lavlarin kama ve
mercekleri goriiliir. Formasyonun iiyelerine karsilik gelen, bu lavlarin genellikle bazalt,
bazaltik andezit, andezitik bazalt, andezit, traki-andezit (latit, sosonitik), kuvars andezit,
trakit ve dasitik tiirden olduklart goriilir. Bu farkli mineralojik ve kimyasal
bilesimlerdeki lavlarin tiiredikleri magma veya koken kayanin farkli 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Formasyonun alt seviyeleri icerisindeki lav arakatkilarinin,
genellikle ayrigsmis -bozusmus kesimleri siyahimsi, yesilimsi renklidir. Taze kesimleri

ise kompakt, sert, ince taneli siyah ve lacivert-yesil renklidir. Solhan formasyonun alt
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boliimlerinde obsidiyen, ponza, ignimbrit, traki-andezit, kuvars latit tiirii lavlar
egemendir. Formasyon i¢inde gozlenen lavlarin gerek koken kayalar1 ve gerekse farkli
¢ikis yerlerinden ¢iktiklar1 Icin, genellikle farkli doku, yapi, renk ve bilesimler
gosterirler. Ancak, lavlarin tiimii ayni zaman araliginda piiskiirme yapmis ve
birbirleriyle diisey-yanal yonde griklik yapar. Solhan formasyonu, Goyniik vadisi ve
Kos 1licasit dolayinda, Catak-Yukarisorik koyleri ve Seytan dagi dolaylarinda
metamorfik ve Erken Miyosen yagh Adilcevaz formasyonunu uyumsuzlukla orter. S6z
konusu yerlerde taban konglomeras: veya kirmizi renkli kil, camurtasi kaya birimleri ile
baglar. Solhan formasyonunu olusturan volkanitler, Bing6l dagi volkan kraterinden
gecen, yaklasik D-B yoniinde uzanan sirt boyunca, Orta Miyosen yaslt Bingol dagi

grubunu olusturan volkanitleri, ¢cok belirgin bir acisal uyumsuzlukla orter.

3.1.9. Palu Formasyonu
Palu Formasyonu kumtasi, konglomera ve ¢amurtaglarindan olugsmaktadir (Kerey
ve Tirkmen 1991). Birimi ilk defa Palu ve Kovancilar bolgesinde Cetindag (1985)

tarafindan isimlendirilmis ve birimin yasini Pliyosen-Kuvaterner olarak belirtmistir.

3.2. Rezistivite Yontemiyle Yeralti Sularinin Aranmasi

3.2.1 Giris

Ozdireng kurami, kayaclarin elektrik gecirgenligi olan iletkenlik kavram ile
baglantilidir. Ozdireng diismesi tane capinin kiigiik oldugunu, yiikselmesi ise tane
capinin biiyiikk oldugunu gosterir (Kopagh ve Karakilgik 2012). Gozeneklilik ile
ozdireng ters orantihdir. Ozdireng degeri kiigiik olan yapinin gdzenekliligi biiyiik,
dolayisiyla ince elemanlidir (Qude 2001). Ozdireng degeri biiyiikk olan yapinin
gozenekliligi kiiciik ve yapiy1 meydana getiren elemanlarin iri oldugu anlasilir.

Calisma sahas1 Bingol ili Merkez’de 6, Geng Ilgesi’nde 21 nokta olmak iizere
toplamda 27 noktada uygun su sondaj kuyularinin yerlerinin tespit edilmesi igin,
jeofizik oOlgtimler ile Diisey Elektrik Sondaj (DES) verileri elde edilmistir. Arazide
edinilen diisey elektrik sondaj verilerinin yorumlanmasinda IPI2WIN programinda
tabakalarin 6zdireng degerleri, derinlikleri ve kalinliklarinin belirlenmesi, alanin
hidrojeolojik verilerinin belirlenmesi ve muhtemel yeralt1 suyu veren formasyon profili
cikarilmigtir. Hesaplamalar yapilarak degerlendirilen veriler sonucunda su sondaj
kuyulart agilmigtir (Sekil 9). Su sondaj kuyulart agilmasi esnasinda gegilen zemin DES
verileri ile korelasyonu yapilmis ve sondaj sonrasinda kuyularin derinlikleri, su

seviyeleri ve debileri tespit edilmistir (Tablo 3).
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Yaksekova melange : Basic, ullrsbesic rocks, pelagic ¥mestons snd alastic rocks

Guleman ofiyoliti : Dunit, gabro, diyabaz, bazalt, serpantinit, spilit
Guloman cohialte - Duntte, gebdr, disbase, busal. sepentinite, spiite

Bitlis
Bitie i

: Mermer,
* Martia,

aist, kuvarsit
scivel, quwriote

Avnik granitoyidi : Kuvars, ortoklas, amfibol ve biyotit
Awnik granitcios - Consists of & quarzite, orodiase, amphibolite and biotite

Gnays : Gri, yosll, yer yer gdz10, biyotitli, magnetit ve amfibolit
Gneiss : Gray. grean, bodte, magnetite, smphibodle and rare sugen gnoiss

0 5 10
[ —— L)

Allvyon
Advwiim OLGEK/SKALE :1/300.000
Palu H] gamurtagi vb. K
Patu ofc.
B D

Solhan formasyonu (synimarmg) : Bazalt, bazaltik andezit, tifit, aglomers vb.

Tmpls Sothan formation fundiferentistied) : Basall, basaltic andesite, tuffite, sgglomerate afc. G

t3y rav, rx Bazalt : Alkali olivin bezaklar
a TMSE V| Basall - Al civine hasats ISARETLERISYMBOLS
‘< €.v.L Dokanak, yeri yaklagik dokanak
v g Nt Contact, approximately located contact
< Cong 3 , ___ Tamimlanmamus fay, yeri yaklagik tanimlanmamis fay
Undefined fault, approximately located undefined fault
RSNV . Dsey fay, yeri yaklasik dasey fay
3 % man ete. ¥+ T Vertical fault, approximately located vertical fault
Dogrultu atimh fay, yeri yaklagik dogrultu atimh fay
Y kumtag:, TS=——""Strke - slip fault, approximately located strike - siip fault
o - Cong oiEyes
)
Maden kangigi : ve kayalar . 4
Maden meiange : L snd rocks - Blok sinirn
& Block border

Yiksekova kangdi : Bazik, ultrabazik kayalar, pelajik kirectas ve kinntil kayalar Aktif fay

Active fault

Antiklinal ekseni, yeri yaklagik antiklinal ekseni
Anticline axis, approximately located anticiine axis

Senklinal ekseni, yeri yaklasik senklinal ekseni
Syncline axis, approximately located syncline axis

Yerlogim yeri
Urban

Diisey Elektrik Sondaaj (DES) Lokasyonlari

K45 paftalarindan degistirilerek hazirlanmigtir).
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Tablo 3. Bingél 1li Merkez ve Geng Ilgesi DES noktalarinda a¢ilmis sondaj kuyulariin
derinlikleri, dinamik seviyeleri ve debileri.

NO: Mot Almdigs Yer “dtsm Sev.(m)  Der.m)
1 G.1 Geng Kavakli Comakli Mezrasi 1,2 ) 134
2 G.2 Geng Yenicevre Koyl 12 89 137
3 G.3 Geng Yenicevre Koyl 7 95 145
4 G4 Geng Yeniyazi Kahkin Mezrasi 7 75 115
5 G5 Geng Yeniyazi Firat Mezrasi 15 60 67
6 G.6 Geng Yeniyazi Firat Mezrasi 2 80 125
7 G.7 Geng Giizeldere Bogazici Mezrasi 2 115 135
8 G.8 Geng Yayla Koyii Kiimelik Mezrasi 13 50 65
9 G.9 Geng Tarlabas1 Koyi 3 60 80
10 G.10  Geng Keklikdere Koyuncuk Mezrasi ) 87 97
11 G.11  Geng Bahgebasi Kdyii Oluklu Mezrasi 15 33 104
12 G.12  Geng Giizeldere Eregli Mezrast 18 40 125
13 G.13  Geng Yeniyaz1 koyii Cevreli Mezrast 15 ]3 145
14 G.14  Geng Dedebag Kdoyii Esenler Mezrast 17 65 125
15 G.15  Geng Yelkaya Koyt 22 ’5 125
16 G.16  Geng Derekdy Koyl As Bicer Mezrasi 17 67 165
17 G.17  Geng Kepgeli Kdyii imeceli Mezrast 28 130 156
18 G.18  Geng Canake¢1 Kdyii Yardim Mezrasi 12 48 125
19 G.19  Geng Goziitok Koyii 10 70 140
20 G.20  Geng Sarisaman Kdyii Dikmece Mezrasi 12 90 170
21 G.21  Geng Doganca Koyt 7 60 87
22 B.1 Bingdl Merkez Yk. Akpinar K&yt 5 20 100
23 B.2 Bingdl Merkez Celtiksuyu Koyii 4 65 115
24 B3 Bingol Merkez Kartal Koyt 4 85 100
25 B.4 Merkez Cavuslar koyii 2 90 140
26 B.S Merkez Garip koyii 5 40 110
27 B.6 Merkez Yagincayir kdyii 8 60 105

3.2.2 Bingol ili Merkez Rezistivite Cahismalari

Bingdl Ili Merkez sinirlar1 igerisinde 6 farkli yerlesim yerlerinin i¢gme ve
kullanma su ihtiyacin1 karsilamak i¢in derinlikleri 100-170 metre arasinda degisen 6
lokasyonda jeofizik-Rezistivite (DES) caligmalar1 yapilmistir. Her nokta i¢in diisey
elektrik sondaj (DES) ¢alismalar1 sonucu elde dilen veriler IPI2Win yazilim programi
kullanilarak her bir noktanin 6zdiren¢ degerleri, tabaka kalinliklar1 ve diger zemin

parametreleri belirlenmistir (Sekil 10).
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10
= | 10 —
A Error = 628% = A Error = 258% o ®=
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3 | 11406 3 | 2006 17 35 -34.96
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10 100 1000 | =

Sekil 10. Bingél 1li Merkez araziden elde edilen DES noktalaridan goriiniir 6zdireng
arazi egrisi ve tabaka parametreleri.

Yapilan jeofizik-Rezistivite (DES) ve hidrojeolojik ¢alismalar sonrasinda degisik
firmalar tarafindan 80-140 metre derinliklerinde sondaj kuyular1 agilmistir. Agilan
sondaj kuyularda pompa tecriibeleri yapilarak, suyun debisi ve statik - dinamik sevileri
belirlenmis ve gerekli analizler i¢in su numuneleri alinmistir. Hidrojeolojik, jeofizik ve

sondaj ¢aligmalarina dayanarak, SURFER 10 programi kullanilarak yeralt1 suyu akis
yoni, yeralti suyu derinligi ve yeraltt su debisi haritalari ¢izilmistir (Sekil 11, 12, 13).
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Sekil 11. Bingdl ili Merkezde agilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yeralt1 suyu akig yonii haritast.
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Sekil 12. Bingdl ili Merkezde agilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yeralt1 suyu derinligi haritasi.
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Sekil 13. Bingdl ili Merkezde agilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yeralti suyu debisi haritasi.

Bingdl 1li Merkez sinirlari igerisinde yapilan sondaj kuyularinin derinlikleri 80-
140, yeralti su seviyeleri ise 23-90 metreler arasinda degismektedir. Bingél Ovasi
aliivyonlarinda ag¢ilmis iki adet sondaj (DES-B2, DES-BS5) kuyusunun derinlikleri 110-
115 metre arasinda, yer alti su seviyesi ise 40-70 metre arasindadir. Solhan
Formasyonunun bazalt, andezit, tiifit ve aglomeralarinda agilmig dort adet sondaj
(DES-B1, DES-B3, DES-B4, DES-B6, DES-B7) kuyusunun ise derinlikleri 80-140
metre arasinda ve yeralti su derinlikleri de 23-90 metre arasinda degigsmektedir (Sekil
12).

Yeralti suyunun akim yonii, topografya ile uyumlu bir sekilde, kuzeyde 1599,
dogudan 1343 yiiksek kotlardan giineye 1020 m’ye kadar inen diisiik kotlara dogru,
yani dere ve nehirlerin akis yoniine dogrudur (Sekil 11).

Jeofizik-Rezistivite (DES) c¢alismalart sonucu elde edilen 6zdireng egrisi ve
yeralt1 kesitine gore yapilan degerlendirmede daha derindeki seviyelerde de yeralti
suyunun devam ettigi goriilmiistiir. Ancak yapilan sondajlar su ihtiyacini1 karsilayacak
debide olmasi ve sondaj maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 su sondaj kuyular1

fazla derine inilmemistir.
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3.2.3 Bingol ili Geng Tlcesi Rezistivite Calismalar:

Bingol 1li Geng lgesi simirlar1 icerisinde 21 farkli yerlesim yerlerinin igme ve
kullanma su ihtiyacin1 karsilamak i¢in derinlikleri 80-200 metre arasinda degisen 21
lokasyonda jeofizik-Rezistivite (DES) calismalar1 yapilmistir. Her nokta i¢in DES
caligmalar1 sonucu elde dilen veriler IPI2Win yazilim programi kullanilarak her bir
noktanin Ozdiren¢ degerleri, tabaka kalinliklar1 ve diger zemin parametreleri

belirlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Bingél ili Geng Ilcesi araziden elde edilen DES noktalarindan goriiniir
Ozdireng arazi egrisi ve tabaka parametreleri.
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Yapilan jeofizik-Rezistivite (DES) ve hidrojeolojik calismalar sonrasinda degisik
firmalar tarafindan 65-165 metre derinliklerinde sondaj kuyular1 agilmistir. Agilan
sondaj kuyularda pompa tecriibeleri yapilarak, suyun debisi ve statik - dinamik sevileri
belirlenmis ve gerekli analizler i¢in su numuneleri alinmistir. Hidrojeolojik, jeofizik ve
sondaj caligmalarina dayanarak, SURFER 10 programi kullanilarak yeralt1 suyu akis
yonil, yeralti suyu derinligi ve yeraltt su debisi haritalari ¢izilmistir (Sekil 15, 16, 17).
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Sekil 15. Bingél ili Geng Ilgesi’nde acilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yeralt1 suyu akig yonii haritast.
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Sekil 16. Bingél ili Geng Il¢esi’nde acilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yeraltt suyu derinligi haritasi.
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Sekil 17. Bingél ili Geng Ilcesi’nde acilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yeralti suyu debisi haritasi.
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Bingdl 1li Geng Ilgesi smirlar1 igerisinde yapilan sondaj kuyularinin derinlikleri
65-165, yeralt1 su seviyeleri ise 33-115 metreler arasinda degismektedir. Geng Ilcesi
siirlarinda Lice Formasyonun kumtasi, ¢akiltasi ve marn ardalanmali birimde agilmis
bir adet sondaj (DES-G11) kuyusunun derinligi 104 metre ve 33 metrede artezyen
yapmistir. Guleman Ofiyolitinin gabro, diyabaz ve levha dayk kompleksinde agilmuis ti¢
adet sondaj (DES-G4, DES-G5, DES-G6) kuyusunun derinlikleri 67-125 metre
arasinda, yeralt1 su seviyesi ise 60-80 metreler arasindadir. Geng Ilgesi’nin dogusunda
yiizeylenen Solhan Formasyonun bazalt, andezit ve tiifitlerinde bir adet 156 metre
derinliginde sondaj (DES-G17) kuyusu acilmis ve yeralti suyu 130 metrede artezyen
yapmistir. Bitlis Masifinin gnays, sist ve metavolkanitler icerisinde ise 16 adet sondaj
(DES- G1, DES- G2, DES- G3, DES- G7, DES- G8, DES- G9, DES- G10, DES- G12,
DES- G13, DES- G14, DES- G15, DES- G16, DES- G18, DES- G19, DES- G20,
DES- G21) kuyusu agilmistir. Ag¢ilan sondaj kuyularinin derinlikleri 65-175, yeralt1 su
derinlikleri de 40-115 metreler arasinda degismektedir (Sekil 16). Yeraltt suyunun
akim yonil, topografya ile uyumlu bir sekilde, yiiksek kotlardan diisiik kotlara dogru,

yani dere ve nehirlerin akis yoniine dogrudur.

3.3. Sularin Hidrojeokimyasal Karakteristikleri

Bingol il merkezi ve Geng ilgesinden alinan 14 su numunesine ait Elektriksel
Iletkenlik (Ei, pS/cm), sertlik (Fr) ve pH gibi parametreler ile mg/L cinsinden katyon
ve anyon analiz sonuglari bu bolimde degerlendirilmis olup, B1-B3 aras1 6rnekler
Bingol il merkezinden, G1-G14 arasi 6rnekler ise Bing6l ili Geng ilgesinden alinmigtir
(Tablo 4).

Hidrojen iyonu, su igerisinde bulunan hidronyum ve hidroksil iyonlarina ait
degerlerin artmasina ve/veya azalmasina gore asitlik veya baziklik 6zelligi hakkinda
bilgi vermektedir. Yeralt1 sularinin pH degeri genel olarak <7 olup asidik 6zellige sahip
iken, yeriistii sularinin pH degeri ise genellikle >8 olup bazik o6zellige sahiptir. Bu
calisma kapsaminda, su sondaji yapilan alandan alinan su 6rneklerinin pH degerleri
Bingdl il merkezinde 7.48 ile 7.64 arasinda degismekte, Geng ilgesindeki sularin pH
degerleri ise 7.13-8.02 arasinda degigsmektedir. Elde edilen pH degerlerine gore sularin

cok iyi kalitede (I. sinif ) oldugu belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Su 6rneklerinin analiz sonuglari.

Elektriksel
Parametre pH Ca Mg Na K SO4* Cr HCO;  Sertlik Tletkenlik
(EC)
Numune

No
B1 748 3142  7.85 8.34 3.50 0.00 2.47 25133 23.23 455.33
B2 7.59 2258  5.02 7.75 3.46 15.57 845  182.00 17.83 381.00
B3 7.64 3537 459 4.88 241 2.40 236 113.33 10.17 214.87
G1 7.99 8.76 3.24 3.69 1.01 138.18 16.60 62.67 11.63 427.00
G2 798 3332 537 3.33 0.31 3.76 3.03  112.00 10.07 193.47
G3 7.80 4.44 3.56 4.28 0.68 7.79 3.04 9333 5.53 137.53
G4 7.83 11.12 528 4.34 0.13 3.70 2.62  172.00 17.86 33533
G5 7.03 1554 465 2321 0.68 139.31 547 11333 16.67 457.00
G6 7.78 42,18  6.09 5.80 0.19 16.10 375 164.00 19.23 372.67
G7 8.02  46.61 5.66 3.50 0.88 3.26 276 130.67 12.33 262.00
G8 7.85 4443 463 6.27 2.67 11.24 234 120.00 10.67 234.00
G9 7.22 15.54 1.85 4.44 0.81 3.74 235 62.67 6.11 106.00
G10 713 3996 855 5.68 3.22 17.56 420 220.00 19.67 411.00
Gl11 7.16  73.93 7.66 13.55 1.90 10.21 221 318.67 26.83 553.00
Minimum 7.03 4.44 1.85 333 0.13 0.00 221 62.67 5.53 106.00

Maksimum  8.02 7393 855 2321 350 13931 16.60 318.67  26.83 553.00
Ortalama 7.61 3037 529 7.08 1.56 26.63 440  151.14 14.85 324.30

TS266 69 <75 <50 <200 <12 <250 <250 250
WHO 69'52' <200 - <200 . <50 <250 <50

Sulama ve i¢gme sularinin siniflandirilmasinda bir degerlendirme kriteri olarak
kullanilmayan &zgiil elektriksel iletkenlik (EI), iyon cinsine, sicakliga ve
konsantrasyonu bagli olarak degismektedir (Ala, 2001). Saf suyun Ei degeri 0,5 — 5
pmho/cm, igme sularinm EI degeri ise 30-2000 pmho/cm arasinda degismekte olup,
sularin Ei degerleri artmasi sicaklik ve iyon konsantrasyonunun artisi ile dogru
orantilidir (Sahinci,1991). Bingdl il merkezinde alinan sularin elektriksel iletkenlik
degerleri 214,87-455.33 arasinda, Geng ilgesinden alinan su numunelerinin Ei degerleri
ise 106.00-533.00 arasinda degismekte olup (Tablo 4), her iki bolgeden de alinan
sularm El degerleri her iki standarta gére 1. sinif su kalitesini 6zelligi tasimaktadur.

Cozinmiis halde Su iginde bulunan Ca™ ve Mg"™ iyonlarinin
konsantrasyonlarindan yararlanarak sularin sertlik 6zellikleri belirlenmektedir. Fransiz
(F°) sertlik derecesi (Lenntech, 2014), sularin sertliginin belirlenmesinde en sik
kullanilan siniflandirmadir. CaCOs esdegeri olarak ifade edilen toplam kalict su sertligi
Lenntech, (2014) tarafindan gelistirilen formiille (bknz. Formiil 1) hesaplanmaktadir.
Yapilan hesaplanma neticesinde Geng ilgesi su orneklerinin sertlik degerleri 5.53 ile
26.83 F° arasinda degisirken, Bing6l il merkezinden alinan sularin sertlik degerleri ise
10.17 ile 23.23 F° arasinda degismektedir. Toplam kalici su sertligi hakkinda bir

gosterge vermek i¢in Tablo 5°teki degerler kullanilmaktadir.
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Tablo 5. Toplam kalici1 su sertligi tablosu (Lenntech, 2014).

CaCQO; olarak konsantrasyon Sertlik Gostergesi
0-60 mg/L Yumusak su

61-120 mg/L Orta derecede sert su
121-180 mg/L Sert su

>181 mg/L Cok sert su

Elde edilen bu degerler sonucunda Tablo 5’e¢ gore, gerek Bingdl il merkezi
gerekse Geng ilgesinden alinan su drneklerinin tamaminin yumusak su smifina girdigi
acikca goriilmektedir. Ayrica tiim sularin sertlik degerleri < 50 oldugundan TS 266
standartina ve Diinya Saglik Orgiitii Icme kullanma standartlarma uygun oldugu
belirlenmistir.

Sularin biinyesindeki majér iyonlardan Ca*?, Mg™, Na" ve K" katyonlan ile
HCO5, CO32, SO472 ve CI" anyonlar1 olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda analizi
edilen su Orneklerinin katyon ve anyon iyonlarina ait konsantrasyon degerleri Diinya
Saghk Orgiitii (WHO, 2011) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE-266, 2005) tarafindan
icme sulart i¢in belirlenen sinir degerlere gore degerlendirilmistir.

Kalsiyum % agirlik degerine gore yer kabugunda O, Si, Al ve Fe’den sonra
besinci (%3.5) tath sularda ise iiclincli sirayr almaktadir (Sahinci, 1991). Kalsiyum
yeralti sularina, kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit gibi silikatli olmayan
minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikatli minerallerdeki Ca* *nin
eritilmesi ile karigabilir (Erguvanli ve Yiizer, 1987). Tath sularda ve yerkabugunda en
fazla bulunan elementler siralamasinda sekizinci sirada yer alan magnezyumun, dogal
sulardaki kaynagini dolomit, evaporit, olivin, biyotit, hornblend, ojit, serpantin, talk,
diyopsit, tremolit mineralleri olusturmaktadir (Sahinci, 1991).

Evaporitlerin ve Na* iyonu i¢eren minerallerin yagis sulari tarafindan kimyasal
olarak bozunmalar1 ile dogal sulara karigan Na® iyonunun kaynagini feldspat,
plajiyoklaz, nefelin, sodalit, stilbit, natrolit, jadelit ve benzeri mineraller olusturmakla
birlikte Yeralt1 sularinda sodyum zenginlesmesinin bir bagska nedeni de sodyum
iyonlarinin, kalsiyum ve magnezyum iyonlarimin sogurma ve iyon degisimi ile yerini
almasi seklinde agiklanabilmektedir. (Sahinci, 1991). Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE-
266, 2005) ve Diinya Saglhk Orgiitii (WHO, 2011) tarafindan i¢gme sulari igin belirlenen
simir degerlere gore ve suya tuzlu bir tat vermesinden dolayr igme sularinda
200mg/L’den fazla sodyum konsantrasyonu istenmemektedir.

Potasyum elementi de sodyum kadar yerkabugunda bulunurken, magmatik

kayalarda genel olarak sodyum miktari, tortul kayalarda ise potasyum miktar1 fazla
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bulunmaktadir. Potasyum (K™) bitkiler tarafindan ve ¢ok biiyiik miktar1 kil mineralleri
tarafindan giiglii bir sekilde sogurulmaktadir (Sahinci, 1991). Dogal sularda K*
konsantrasyon miktart genelde 20 mg/L’yi gegmemektedir.

Bu calismada incelenen sularin Ca konsantrasyonlar1 Bingdl il merkezinde 22.58-
35.57 mg/L arasinda, Geng ilgesinde 4.44-73.93 mg/L arasinda; Mg konsantrasyonlari
Bingdl il merkezinde 4.59-7.85 mg/L arasinda, Geng ilgesinde 1.85-8.55 mg/L
arasinda, Na degerleri Bingol il merkezinde 4.88-8.34 mg/L arasinda, Geng ilgesinde
3.33-23.21 mg/L arasinda ve K katyonuna ait konsantrasyonlar Bingdl il merkezi ve
Geng ilgesinde sirastyla 2.41-3.50 mg/L, 0.13-3.22 mg/L arasinda degismektedir.

Kalsiyum konsantrasyonunun <75 mg/L, Mg*? degerinin <50 mg/L’, Sodyum
derisiminin <200 mg/L ve potasyum degerinin <12 mg/L olmasmin gerektigi TS-266
icme sulart standartinda ifade edilmektedir. Buna gore yukarida degisim araliklari
major katyonlarin TS-266 standartini sagladig1 agik¢a goriilebilmektedir (Tablo 4).

Sularin majér iyonlarini olusturan anyonlardan HCO3;? atmosfer ve topraktaki
karbonatli kayaglarin erimesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Kloriir iyonunun eksi yiiklii olusu
kloriirin kolloidler tarafindan tutulmasini engellemesinin yani sira iyon yarigapinin
biiylik olmasina bagl olarak d Ca, Mg, Na ve K gibi elementlerle yaptig1 tuzlarin suda
kolayca ¢oziinmesine neden olmaktadir (Demiroglu, 2008). Yeraltisular igerisinde
stilfat degerleri genellikle diisiik olmakla birlikte, siilfat iyonunun sulardaki kaynagini
piritin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin ¢oziinmesi ve atmosferdeki H>S gazlari
olusturmaktadir.

Inceleme sahasindan toplanan su numunelerinin ana anyonlarina ait ve Tablo 4’te
verilen sonuglar incelendiginde; SO4?2 degerinin Bingdl il merkezinden alman su
orneklerinde 2.40-15.57 mg/L arasinda, Geng ilgesinden alinan sularda 26.63-139-31
mg/L arasinda, CI iyonuna ait konsantrasyonun Bingdl il merkezinden alinan su
orneklerinde 2.36-8.45 mg/L arasinda, Geng il¢esinden alinan sularda 2.21-16.60 mg/L
arasinda ve HCOs2 anyonuna ait konsantrasyonlar Bingél il merkezi ve Geng ilgesinde
sirastyla 113.33-251.33 mg/L, 62.67-318.67 mg/L arasinda degismektedir.

TS-266, standartinda SOs42 ve Cl konsantrasyonlarmin <250mg/L gerektigi
belirtilmektedir. S6z konusu standart degerleri ile bu caligmada analizi yapilan su
orneklerinden elde edilen siilfat ve klor anyon degerlerinin standartlar icerisinde kaldig1
acike¢a goriilebilmektedir (Tablo 4).

Su tipleri ve Sularin kimyasal yapisi ve siilfat, kloriir ve karbonat igeriklerine
gore siniflandirmalart yapilmistir (Schoeller, 1955; Piper, 1944). Schoeller (1955)

tarafindan gelistirilen sularin smiflandirilmasinin verildigi Tablo 6’ya gore, gerek
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Bingdl il merkezinden gerekse Geng ilgesinden derlenen sularin kloriir igerigine gore,
G1 nolu (Oligokloriirlii sular) 6rnek hari¢ diger tiim 6rneklerin normal klortirlii sular,
stilfat icerigine gore tiim sularin normal siilfath sular siifina girdigi, karbonat
simiflamasina gore ise hipokarbonatli sular sinifina girdigi belirlenmistir. Bunun yani
sira, katyon-anyon konsantrasyonlarindaki dagilimlarinin Ca>Na> Mg>K ve HCO; >

SO4> Cl seklinde siralamasi gosterdigi tespit edilmistir (Schoeller, 1955; Sekil 18).

Tablo 6. Klortir, siilfat ve karbonat igeriklerine gore sularin siniflandirilmasi

Kloriir Simiflamasi Siilfat Simiflamasi Karbonat Siniflamasi
. . Siilfat Karbonat
Su Sinifi moz::;N/[IlJl;tan Su Sinifi Miktari Su Sinifi Miktari
q (megq/L) (megq/L)
Hipoklortirlii sular >700 Hiposiilfatli sular >58 Hiperkarbonatli sular >7
Klorotalastik sular 420700  Siilfatl sular 2458 Dommal karbonath 2.7
5111(; ILurce zengin 140-420 Oligosiilfatli sular 6-24 Hipokarbonatli sular <2
Orta kloriirlii sular 40-140  Normalsilfath <6
sular
Oligokloriirlii sular 15-40
Normal klortirli <15
sular
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Sekil 18. Calisma alan1 6rneklerinin Schoeller diyagrami.

Sularin tiplerini belirlenebilmekte kullanilan Piper diyagrami (Piper 1944)
sulardaki temel anyon ve katyonlarin meq/l oranlar1 kullanilarak olusturulmakta olup,

iyon miktarlar1 bu diyagramda % ile gosterilmektedir. Diyagramda ki tii¢genin
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birincisinde esas anyonlar (SO42, CO32, HCO3" ve CI"), ikincisinden ise esas katyonlar
(Ca*™?, Mg*? ve Na', K*) yer almaktadur.

Piper diyagramina gore yapilan bu siniflama jeolojik ve diger verilerle sularin
kokeni hakkinda bilgi verebilmektedir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, sularin
geldigi kaya hakkinda kesin kaniya ulasilamayacagini da ifade etmektedir. Bingdl il
merkezi ve Geng ilgesinden alinan su orneklerinin analiz sonuglarindan elde edilen
anyon ve katyonlara ait meq/l cinsinden konsantrasyon degerleri genel olarak
incelendiginde, Ca™, Mg, Na", K*, SOs2 Cl ve HCO; konsantrasyonlarmin
ortalamasinin sirastyla 1.52 meq/L, 0.44 meq/L, 0.31 meq/L, 0.04 meq/L, 0.55 meq/L,
0.12meq/L ve 2.48 meq/L (Tablo 7) oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore inceleme
alanindaki sularin bikarbonatli (HCO3") ve Mg’lu, diisiik SO4~2+CI~ igeren Ca+Mg’lu
karigik bilesimli oldugu agikca anlasilmaktadir (Sekil 19).

Tablo 7. Piper diyagraminda kullanilan anyon ve katyonlarin degerleri (meq/L)

Numune no Ca®? Mg*? Na* K* SO42 Cr HCOs
B1 1,57 0,65 0,36 0,09 0,00 0,07 4,12
B2 1,13 0,41 0,34 0,09 0,32 0,24 2,98
B3 1,76 0,38 0,21 0,06 0,05 0,07 1,86
G1 0,44 0,27 0,16 0,03 2,88 0,47 1,03
G2 1,66 0,44 0,14 0,01 0,08 0,09 1,84
G3 0,22 0,29 0,19 0,02 0,16 0,09 1,53
G4 0,55 0,43 0,19 0,00 0,08 0,07 2,82
G5 0,78 0,38 1,01 0,02 2,90 0,15 1,86
G6 2,10 0,50 0,25 0,00 0,34 0,11 2,69
G7 2,33 0,47 0,15 0,02 0,07 0,08 2,14
G8 2,22 0,38 0,27 0,07 0,23 0,07 1,97
G9 0,78 0,15 0,19 0,02 0,08 0,07 1,03
G10 1,99 0,70 0,25 0,08 0,37 0,12 3,61
Gl11 3,69 0,63 0,59 0,05 0,21 0,06 5,22
Ortalama 1,52 0,44 0,31 0,04 0,55 0,12 2,48
Minimum 0,22 0,15 0,14 0,00 0,00 0,06 1,03
Maksimum 3,69 0,70 1,01 0,09 2,90 0,47 5,22
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Sekil 19. Orneklerin Piper diyagramindaki dagilima.

Calisma alanindan derlenen tiim su 6rneklerine ait anyon ve katyonlar arasindaki
iligkiyi belirlemek adina yapilan korelasyon analizi (Tablo 8) sonucu; katyonlar
arasinda en belirgin iliski Ca ve Mg iyonu arasinda (r=0.65), anyonlar arasinda en
belirgin iligki ise Cl ve SO iyonlar1 arasinda (r=0.74) tespit edilmistir. Genel alarak
anyon ve katyonlar arasindaki en kuvvetli pozitif korelasyonun Mg ve HCOs3 iyon ¢ifti

(r=0.87) arasinda (Sekil 20) gerceklestigi belirlenmis olup, bu durum Varol ve Sekerci,
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VOQ’
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(2018) tarafindan kaya su etkilesimi sonucu meydana gelmesi ile agiklanmaktadir.

Tablo 8. Korelasyon analiz sonuglari

Na K Ca Mg HCOs CI  SO4*
Na 1,00 0,07 0,12 0,19 0,29 -0,02 0,52
K 1,00 0,30 0,46 0,48 0,00 -0,21
Ca 1,00 0,65 0,66 -0,41 -0,38
Mg 1,00 0,87 -0,29 -0,28
HCOs 1,00 -0,30 -0,34
Cr 1,00 0,74
SO4* 1,00
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Sekil 20. Mg*? ve HCOs™ iyonlar1 arasindaki pozitif korelasyon

3.4. Hidrojeokimyasal Siirecler

Hidrojeokimyasal siire¢ kapsaminda bu boéliimde, inceleme sahasindan alinan 14
adet su numunesinin sonuglarindan yararlanilarak; ayrigma, iyon degisimi ve ¢oziinme
gibi siirecler incelenmistir. Yousef vd., (2009), iyonlarin gdreceli hareketliligi ve su-
kayag etkilesiminin, su kalitesini ve sularin igilebilirligini kontrol eden mekanizma
oldugunu, Gibbs, (1970) ise sularinin bilesimini, kayag¢ etkilesimini, akifer litolojisi ile
iligkisini ve buharlasma baskinligini tespit edebilmek i¢in major anyon ve katyonlarin
derisim degerlerinin kullanildigini ifade etmektedirler. Bu tez ¢alismasinin amacina
bagli olarak, inceleme sahasindan alinan su numunelerinin Cl/(CI+HCO3) oranlarinin,
Bingol il merkezinde 0.01-0.04 arasinda, Geng ilgesindeki 0.01-0.21 arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Su-kayag arasindaki iyon degisimini agiklamak i¢in Schoeller
(1965 ve 1967) tarafindan Onerilen CAI (Chloro Alkaline Indices) indislerinden
yararlanilmigtir.

Sulardaki sodyum ve potasyum ile kayaclardaki kalsiyum ve magnezyumun yer
degistirmesi dogrudan degis tokus (pozitif CAI-II degerleri), degisimin tersi oldugu
durumda ise ters degis tokus (negatif CAI-II degerleri) olarak adlandirilmaktadir
(Bastam ve Giiltekin, 2017). (2) ve (3) nolu Schoeller (1965 ve 1967) tarafindan
belirtilen formiillerle hesaplanan CAI-I degerleri 0.60 ile -9.23 arasinda, CAI-II
degerleri ise 0.07 ile -0.18 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 21).
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Sekil 21. Orneklerin kloroalkalin indekslerine (CAI-I ve CAI-II) gore dagilimi

Hesaplanan CAI-I ve CAI-Il degerleri degerlendirildiginde; Bingdl il
merkezinden alinan su numunelerinin tamaminda ve Geng ilgesi su numunelerinden G1
nolu 6rnek hari¢ CAI-I ve CAI-II degerlerinin negatif olmasi sularda bulunan Mg*? ve
Ca*? katyonlar ile kayaglardaki Na* ve K* katyonlarinin yer degistirdigi ve ters degis
tokusun meydana geldigini ifade etmektedir. Geng ilgesi G1 nolu 6rnekte CAI-I ve
CAI-II degerlerinin pozitif olarak belirlenmesinin ise dogrudan degis tokusun meydana
geldigini gostermektedir.

Su orneklerinin analiz sonuglarindan yararlanarak, ayrigma indislerinin
belirlenmesi kapsaminda karbonat ve silikat ayrisma indisleri belirlenmistir. Bu
kapsamda hazirlanan grafiklerde (Sekil 22a ve 22b) sularda karbonat ve silikat
ayrigmasinin etkili oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durum kayaclardaki silikat

minerallerinin ¢dziinmesi sonucu agiga ¢ikan Ca™ ve Mg'>’

nin sulara karismasi
seklinde agiklanabilir (Katz vd., 1998). Sularda karbonat ayrismasindan ziyade silikat
ayrigmasinin daha etkili (Stallard ve Edmond, 1983; Aksever, 2019) oldugu ise Sekil

22c¢ ve 22d’ gorlilmektedir.
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Sekil 22. Sularin ayrigsma diyagramlari.

Toplam Katyon (meq/)

10

®

Karbonat Ayrismasi

Silikat Ayrismasi

2 4 6
S04 + HCO3™ (meq/)

@

Ca+Mg=0.5T|

Ca+Mg=T

2 4 6 8
Ca*2 + Mg*2 (meq/)

3.5. Potansiyel Toksik Element Iceriklerinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindan alinan sularda kirletici unsurlart tespit etmek igin, su

numunelerinde agir metal analizleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari

Tablo 9’da, analiz sonuglarina gore hazirlan diyagram ise Sekil 23’te verilmektedir.

Agir metal analiz sonuglar1 ¢aligma alaninda genel olarak TS266 standartlar1 ve Diinya

Saghk Orgiitiine gore degerlendirilmis olup gerek Bingdl il merkezi gerekse Geng

ilcesinden alinan su numunelerine ait agir metal konsantrasyonlarinin standartlarin sinir

degerlerini asmadig1 gdzlenmistir.
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Tablo 9. iz element analiz (ug/L) sonuglar1 (6sa: dl¢iim sinir1 altinda)

Ornek No Fe Zn Cu Al Mn Ni Pb
B1 osa osa osa 0,02 osa 0,02 osa
B2 osa osa osa 0,03 osa osa osa
B3 0,20 0,05 osa 0,08 osa osa osa
Gl osa 0,01 osa 0,02 osa osa osa
G2 osa 0,05 osa 0,03 osa osa 0,02
G3 0,09 0,02 osa 0,02 0,02 osa osa
G4 osa 0,01 osa osa osa osa osa
G5 0,05 0,04 0,01 0,03 osa osa osa
G6 osa 0,02 osa 0,01 osa osa osa
G7 0,01 0,04 osa 0,02 0,01 osa osa
GS8 0,37 0,03 osa 0,00 0,04 osa osa
G9 0,01 0,03 osa 0,02 osa osa osa
G10 osa 0,04 osa 0,01 0,04 osa osa
Gl11 0,03 0,06 osa 0,02 0,03 osa 0,02
Minimum 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
Maksimum 0,37 0,06 0,01 0,08 0,04 0,02 0,02
Ortalama 0,05 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02
TS-266 <200 <5000 <2000 <200 <20 <10
WHO <300 <15000 <2000 <200 <20 <10
10'
L — — TS266'nin maksimum
1 E = kabul edilebilir sinir
§ T Maksimum konsantrasyon
- Ust (%75) yiizdelik
= = |
%{) 107! g L Medyan
g - — — Alt (%25) yiizdelik
§ 2: — —‘— Minimum konsantrasyon/
17} 10_ E —
£
= C
s i
g 107
2 1%
i |
10- T T T T f T T T
Fe /n Cu Ni Al Mn Pb Cr

Sekil 23. Su 6rneklerinin potansiyel toksik element iceriklerinin dagilimi
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3.6. Sularin Icilebilirligi ve Kalitesi

Sertlik, Elektriksel iletkenlik, Na" katyonu ile CI ve SO4? anyonlarinin
konsantrasyon degerlerinin degerlendirilmesi ile sularin igilebilirligi Schoeller
icilebilirlik diyagrami kullanilarak belirlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, TSE 266
ve WHO standartlarina gore degerlendirilen sular, Schoeller igilebilirlik diyagrami
kullanilarak da degerlendirilmistir (Sekil 24). Ilgili sekilde goriilecegi iizere Bingdl il
merkezinden alinan su numunelerinin (B1,B2 ve B3 nolu 6rnekler) tiim parametreler
acisindan cok iyi kaliteli sular sinifinda yer aldigi, Geng ilgesindeki G1 nolu 6rnegin
sertlik ve elektriksel iletkenlik parametresi agisindan iyi kaliteli sular sinifinda yer
aldig1, diger tiim oOrneklerin ise tiim parametreler agisindan ¢ok iyi kaliteli sular

siifinda yer aldig1 belirlenmistir.

EC DH Na Cl SO,
mch/cm F° mg/L mg/L mg/L
r 5000 8000 - Bl
20000 200 1000 E. 6000
s F 9 E e B2
Igilemeyen L . 4 Eo 5
Sular E E _— B3
L 7 ES 4
& 3 =
L 6 = Gl
o F4
F 10000 5 F 3 G2
E? 9 % E,
;x 8 4 [ — 3
ET -
Zorunlu E i - 2 G4
Olmadikga E6 63 C
ici E 2 — G5
Igilemeyen Es z - 3
Sular 2 1000 F —_— GG
E4 432 o -
E g 8 r 1000 = G7
Kotii E3 S B 7 - 9 o8
Kaliteli L . s [ 1000 8 e
E Eo
Sular E s E 7 69
E2 ° T ) E 6
o E 7 — G10
L 9 4 3 S
r E6
i r - 3 Gll
Kaliteli L 7 ; Es 4
Sular r 6 : =
[ Fa
F 1000 10—+ 5 = 3
- = 2 2 s
lyi ES8 834 -
Kaliteli E7 7 5 .
- Sular Ee 633 L
< = Lo
3 3 100 r
- E 9 L
o E 8 B 100
2 E 7 B 9
= . - :
= E . E
= g E 7
E 5 3 6
L 4 E 5
Cok Iyi N 3
Kaliteli B e 3 = 4
Sular A E
160 1 5 3
i 09 F = L
L 08 | - 1
L 07 E J
r = 10 L
3 04 | »
B I £

Sekil 24. Su 6rneklerinin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumlari.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bingdl ili Merkez ve Geng Ilgesi’nde yeralt1 su seviyesinin belirlenmesine yonelik
olarak jeolojik-jeofizik ¢alismalar birlikte degerlendirilmistir. Jeofizik ¢aligmalarindan
Diisey Elektrik Sondajda Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak elde edilen veriler,
kesitler ve haritalar elde edilmis ve uygun sondaj noktalari belirlenmistir. Sondaj
caligmast sonrast 27 adet kuyudan alinan 14 su numuneleri alinmis bu numuneler
iizerinde anyon ve katyon dl¢iimlerinin pH, sertlik (F°) ve elektriksel iletkenlik (EI) gibi
fiziksel ve kimyasal parametrelerinin belirlenmistir. Bu ¢alismanin baglica sonuglari
asagida verilmistir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresindeki yaslidan gence dogru; Bitlis Metamorfikleri,
Guleman Ofiyoliti, Yiiksekova Karmasigi, Maden Karmasigi, Gevlagayr Formasyonu,
Lice Formasyonu, Adilcevaz Formasyonu, Solhan Formasyonu, Palu Formasyonu ve
Aliivyon birimleri yer almaktadir.

Calisma sahasi olan Bingdl ili Merkez ve Geng Ilgesi’nde toplamda 27 noktada
uygun su sondaj kuyularinin yerlerinin tespit edilmesi i¢in, yapilan jeofizik dlgtimler
sonucu DES wverileri elde edilmistir. Arazide elde edilen diisey elektrik sondaj
verilerinin yorumlanmasinda IPI2WIN programinda tabaklarin &zdireng degerleri,
derinlikleri ve kalinliklariin belirlenmesi, alanin hidrojeolojik verilerinin belirlenmesi
ve muhtemel yeraltisuyu veren formasyon profili ¢ikarilmistir. Hesaplamalar yapilarak
degerlendirilen veriler sonucunda su sondaj kuyulart acilmistir. Su sondaj kuyulari
acilmast esnasinda gegilen zemin DES verileri ile korelasyonu yapilmig ve sondaj
sonrasinda kuyularin su seviyeleri ve debileri tespit edilmistir. SURFER 10 programi
kullanilarak yeralt1 suyu akis yonii, yeralt1 suyu derinligi ve yeralt1 su debisi haritalari
cizilmistir.

Bingdl Ili Merkez’de yapilan jeofizik-rezistivite (DES) ve hidrojeolojik calismalar
sonrasinda 80-140 metre derinliklerinde 6 adet sondaj kuyusu acilmistir. Ag¢ilan sondaj
kuyularinin su seviyeleri 23-90 metre arasinda ve su debileri ise 2-8 It/sn arasinda
oldugu tespit edilmistir. Bingdl Ili Geng Ilgesi’nde yapilan jeofizik-rezistivite (DES) ve
hidrojeolojik calismalar sonrasinda 65-165 metre derinliklerinde 21 adet sondaj kuyusu
acilmistir. Acilan sondaj kuyularinin su seviyeleri 33-115 metre arasinda ve su debileri
ise 1,2-28 1t/sn arasinda oldugu belirlenmistir.

Bu caligma kapsaminda, su sondaji yapilan alandan alinan su o6rneklerinin pH

degerleri Bingdl il merkezinde 7.48 ile 7.64 arasinda degismekte, Geng il¢esindeki



sularin pH degerleri ise 7.13-8.02 arasinda degistigi, pH degerlerinin kullanilan her iki
standarta gore sularin I. sinif (¢ok iyi) kalitede oldugunu belirtmektedir.

Bingol il merkezinde alinan sularin elektriksel iletkenlik degerlerinin 214,87-
455.33 arasinda, Geng ilgesinden alman su numunelerinin EI degerleri ise 106.00-
533.00 arasinda degistigi, buna gore her iki bdlgeden de alinan sularin EI degerlerinin
her iki standarta gore 1. sinif su kalitesi sinifinda kalmaktadir.

Geng ilgesinden alinan orneklerde sertlik degerlerinin5.53 ile 26.83 F° arasinda
degistigi, Bingdl il merkezinden alinan Orneklerde sertlik degerlerinin ise 10.17 ile
23.23 F° arasinda degistigi, buna gore su orneklerinin tamaminin yumusak su sinifina
girmektedir.

Incelenen sularm Ca konsantrasyonlar1 Bingél il merkezinde 22.58-35.57 mg/L
arasinda, Geng ilgesinde 4.44-73.93 mg/L arasinda; Mg konsantrasyonlart Bing6l il
merkezinde 4.59-7.85 mg/L arasinda, Geng ilgesinde 1.85-8.55 mg/L arasinda, Na
degerleri Bing6l il merkezinde 4.88-8.34 mg/L arasinda, Geng ilgesinde 3.33-23.21
mg/L arasinda ve K katyonuna ait konsantrasyonlar Bingdl il merkezi ve Geng il¢esinde
sirastyla 2.41-3.50 mg/L, 0.13-3.22 mg/L. arasinda degismektedir. Buna gore major
katyonlarin TS-266 standartini sagladig1 tespit edilmistir.

Inceleme sahasindan toplanan su numunelerinin ana anyonlarina ait analiz
sonuglarma gore; SO42 degerinin Bingdl il merkezinden alinan su 6rneklerinde 2.40-
15.57 mg/L arasinda, Geng ilgesinden alinan sularda 26.63-139-31 mg/L arasinda, CI
iyonuna ait konsantrasyonun Bingdl il merkezinden alinan su orneklerinde 2.36-8.45
mg/L arasinda, Geng il¢esinden alinan sularda 2.21-16.60 mg/L arasinda ve HCOs?
anyonuna ait konsantrasyonlar Bingdl il merkezi ve Geng ilgesinde sirasiyla 113.33-
251.33 mg/L, 62.67-318.67 mg/L arasinda degistigi, buna bagli olarak TS-266,
standartinda her iki anyonun da standartlar igerisinde kaldig1 belirlenmistir.

Bingol il merkezinden ve Geng ilgesinden derlenen sular kloriir i¢erigine gore, G1
nolu (Oligokloriirlii sular ) 6rnek hari¢ diger tiim 6rneklerin normal kloriirlii sular, siilfat
icerigine gore tiim sularin normal stlfatli sular, karbonat smiflamasina gore ise
hipokarbonatli sular smifinda yer almaktadir. Piper diyagramima gore inceleme
alanindaki sular bikarbonatli (HCOs~) ve Mg’lu, diisiik SO42+Cl- igeren Ca+Mg’lu
karigik bilesimlidir.

Bingdl il merkezinden alinan su numunelerinin tamaminda ve Geng ilgesi su
numunelerinden G1 nolu 6rnek haric CAI-I ve CAI-II degerlerinin negatif olmasina
bagli olarak, sularda bulunan Mg*? ve Ca*? katyonlar ile kayaglardaki Na* ve K*

katyonlarmin yer degistirdigi seklinde, Geng ilgesi G1 nolu 6rnekte CAI-I ve CAI-II
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degerlerinin pozitif olarak belirlenmesi sularda bulunan Na® ve K* katyonlarinin
kayaglardaki yer alan Mg*? ve Ca*? iyonlari ile yer degistirdigi tespit edilmistir.

Su 6rneklerinin analiz sonuglarindan yararlanarak, hesaplanan karbonat ve silikat
ayrisma indislerine gore hazirlanan grafiklere gore sularda karbonat ve silikat
ayrigmasinin etkili oldugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki su numunelerinin agir metal analiz sonuglart TS266
standartlarma gore ve Diinya Saglik Orgiitine gore tiim orneklere ait agir metal
konsantrasyonlarinin standartlari saglamaktadir.

Bingol il merkezinden alinan su numunelerinin (B1,B2 ve B3 nolu o6rnekler)
sertlik, Elektriksel iletkenlik, Na" katyonu ile CI ve SO4?2 anyonlar1 agisindan ¢ok iyi
kaliteli sular sinifinda yer aldigi, Geng ilgesindeki G1 nolu drnegin elektriksel iletkenlik
ve sertlik parametresi acisindan iyi kaliteli sular sinifinda yer aldigi, diger tiim
orneklerin ise biitiin parametreler acisindan cok iyi kaliteli sular simnifinda yer aldig:

belirlenmistir.

45



KAYNAKCA

Altunbey, M. Sagiroglu, A., 1995. Kogkale-Elazig manganez cevherlesmelerinin
ozellikleri ve kokeni. MTA Dergisi 117, 139-148.

Bakir, M. F., 2014. Lice-Kulp (Diyarbakir) Bélgesi Mermerlerinin Ozellikleri Ve
Kullanim Alanlarinin  Belirlenmesi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

Candansever, M.E., 2007. II- Dogru Akim Ozdiren¢ Yoéntemi. Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Ders notlari, Ankara.

Celebi, H., 1992. Avnik (Bingdl) Metamorfik Manyetit Olusuklarinin Jeokimyasi,
Jeoistatiksel Incelenmesi ve Kdokenlerinin Irdelenmesi, Tiirkiye Jeolojisi
Biilteni, 35, 115-126.

Celebi, H., 2009. Tiirkiye Apatitli Demir Yataklari: Jeolojisi, Jeokimyas1 ve Ekonomik
Potansiyeli, Istanbul Yerbilimleri Dergisi, 22, 67-83.

Egemen, U. (2021). Manisa’nin Salihli Ilgesi’nin jeotermal kaynak potansiyelinin
jeolojik ve jeofizik yontemlerle incelenmesi. Cukurova Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Erdogan, B., Dora, 0.0., 1983. Bitlis Masifi Apatitli Demir Yataklarinin Jeolojisi ve
Olusumu, Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 26, 133-144.

Gelisli, K., Babacan ve A.E. (2021). Yeralt1 suyu aramalarinda jeofizik Ozdireng
uygulamalari. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(2), 535-543.

Helvaci, C., 1984. Bitlis Masifi Avnik (Bing6l) Yoresindeki Zengin Demir Yataklarinin
Olusumu, Dergipark, 8, 1, 11-15.

Herece, E. (2008). Atlas of East Anatolian Fault. General Directorate of Mineral
Research and Exploration, Special Publication Series-13, 359, 13
appendices as separate maps.

Hidromark, 2011. Bingdl Géltepesi Goleti on raporu. Yayinlanmamis rapor, DSI
9.Bolge Miidiirliigli, Elazig.

Hidromark, 2011. Bingdl Servi Goleti én raporu. Yaymlanmamis rapor, DSI 9.Bolge
Midiirligi, Elazig.

Kerey, E. ve Tirkmen, 1., 1991. Palu Formasyonu’nun (Pliyosen-Kuvarterner)
Sedimantolojik Ozellikleri, Elazig Dogusu. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 34, 21-
26.



Kiransan, K., Akbayram, K. ve Avci, V. (2021). Bing6l havzasi ve ¢evresinde aktif
tektonizmanin jeomorfolojik yap1 iizerindeki etkileri. Gilimiishane
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Elektronik Dergisi, 12(3), 1110-
1129.

Kog, H., 2007. Kahramanmaras Kartalkaya Baraji sag sahil sulama alani topraklarinin
taban suyu ve hidromorfik 6zelliklerinin 6zdireng (rezistivite) yontemi ile
belirlenmesi. Kahramanmarassiit¢ii Imam Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras.

Kog, S., 2022. Bingdl Universitesi Biimak B Blok igme ve kullanma suyu igin
(jeolojik-jeofizik) arama raporu (yaymlanmamais), Bingdl.

Koray, M., 2006. Catalca — Istanbul Bolgesinde yeraltisuyu aragtirmasi ve hidrojeolojik
yapisinin jeofizik yontemlerle arastirilmasi. Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Mirze, S.H., 2013. Varto Havzast (Mus) ve g¢evresinin jeomorfolojisi. Firat
Universitesi, Sosyal Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Elazig.

Oudeika, M.S. (2021). Hidrojeolojik c¢alismalarda laboratuvar destekli jeofizik
yontemlerin kullanimi. Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Denizli.

Onalan, M., 1988. Kahramanmaras Tersiyer Kenar Havzasmin Jeolojik Evrimi T.J.K.
Biilteni, 31(2), 1-9, Ankara.

Oneng, D.I., 1988. Bingdl ili-Geng Ilgesi- Servi Nahiyesi-Kavakl1 (Sardan) Arduvan-
Kelme Tepe-Kilhaz Tepe-Gozerek-Dereikeskan Hamek 1860 Nolu Oir
Apatitli Manyetit Yatagimin Maden Jeoloji Raporu, MTA Rap.
(Yaynlanmamig), Ankara.

Peringek, D., 1978. Celikhan-Sincik-Kocali (Adiyaman ili) alaninin jeolojisi ve petrol
olanaklarmin arastirilmasi. Doktora tezi, Istanbul Universitesi, Fen
Fakiiltesi, Tatbiki Jeoloji Kiirsiisii, 212.

QUDE E., 2001. Improving Fresh Groundwater Supply Problems and Solution. Ocean
& Coastal Management Vol. 44, 429-449.

Rizeli, M.E., 2014. Guleman (Elazig) Ofiyoliti manto peridotitlerinin kokeni. Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Elaz1g.

Seymen, 1., ve Aydmn, A., 1972, Bingdl deprem Fay1 ve Kuzey Anadolu Fay Zonu
iliskisi MTA yayinlari, Ankara.

47



Sirel, E., Metin, S. ve Sozeri, B., 1975. Palu (KD Elaz1ig) denizel Oligosen'in
stratigrafisi ve mikropaleontolojisi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 18, 175
-180.

Stimengen, M. (2011). 1/100.000 Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Elazig K 44 Paftasi. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligli, Ankara.

Stimengen, M. (2011). 1/100.000 Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Elaz1g K 45 Paftasi. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligli, Ankara.

Saroglu, F. ve Giiner, Y. (1981). Dogu Anadolu'nun Jeomorfolojik Gelisimine Etki
Eden Ogeler, Jeomorfoloji, Tektonik, Volkanizma Iliskileri. Tiirkiye Jeololji
Kurumu Biilteni 24(2), 39-50.

Saroglu, F. ve Yilmaz, Y. (1984). Dogu Anadolunun Neotektonigi ve Ilgili
Magmatizmasi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Ketin Simpozyumu Bildiriler
Kitab1, 149-162.

Seker, E., 2019. Afyonkarahisar Ili jeotermal alanlarmin elektrik 6zdiren¢ yontemi ile
degerlendirmesi ve yorumu. Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

Tonbul, S. (1990). Bingdl Ovasi ve Cevresinin Jeomorfolojisi ve Gelisimi. Cografya
Arastirmalar1 Dergisi, Say1: 2, Ankara.

Varol, S. ve Sekerci, M. (2018). Korkuteli (Antalya) su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
ozellikleri ve kullanilabilirliginin belirlenmesi. Hacettepe Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni, 39 (1), 1-18.

Yilmaz, A., vd., 1987, Dogu Anadolu Bélgesinde Solhan- Kizilaga¢ Ydresinin bazi
stratigrafik ve tektonik o6zellikleri ve  Solhan Volkanitleri MTA. Dergisi
107. 73-94, Ankara.

48



OZGECMIS

Nurettin KOSAN ilkokul, ortaokul ve lise 6grenimimi Bingdl’iin Geng Ilgesi’nde
tamamladiktan sonra 1998 Yilinda Firat Universitesi T.B.M.Y. O Ingaat programi
béliimiinii, 2002 Yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi,
2016 Yilinda ise Bingdl Universitesi T.B.M.Y.O. Harita ve Kadastro bdliimiinii bitirdi.
Istanbul Esenyurt Universitesi Is Saghig1 ve Giivenligi tezli yiiksek lisans boliimiinii
tamamladi. 2021 Yilinda Giimiishane Universitesinde Jeoloji Miihendisligi Tezli
Yiiksek Lisans egitimine basladi. 2002—2009 yillar1 arasinda serbest jeoloji miihendisi
olarak calisan KOSAN, 2009-2011 yillar1 arasinda Bingdl i1 Ozel Idaresinin gesitli
birim miidiirliklerinde jeoloji miihendisi olarak gorev yapti. 2011-2020 tarihleri
arasinda Bingél 11 Ozel Idaresi Su ve Kanal Hizmetleri Miidiirliigiinii vekaleten yiiriittii.
2020 tarihinden itibaren Bingdl 11 Ozel Idaresinde Jeoloji Miihendisi olarak
caligmaktadir.
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