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OZET

Cevresel Izotoplar Kullanilarak Hazar Gélii Havzas’min Hidrolojik

Karakteristikleri ve Yeralti Suyu Beslenimi

Bu calisma kapsaminda, Hazar Golii yiizey ve gol yiizeyinden 0.5 m derinlikte
olmak iizere 6 lokasyonda toplam 12 su ornegi ile kuyu, kaynak ve akarsulardan

toplam 60 lokasyonda fiziksel - kimyasal analizler i¢in, 51 lokasyonda agir metal

3
analizleri ile O1g, Hy analizleri i¢in ve 23 lokasyonda Hs analizleri igin su ornekleri

alinmistir.

Kaynaklardan alinan su 6rneklerinde Oksijen 18 degeri %o-9 ile %0-10.02,
Doteryum degeri %o -52.71 ile %o -61.06 arasinda, kuyulardan alinan sularda Oksijen
%018 degeri -%o0 6.32 ile %0-10.41, Déteryum degeri %o0-43.52 ile %0-65.44 arasinda,
akarsulardan alinan su 6rneklerinde Oksijen 18 degeri %0-8.88 ile %08.9, Doteryum
degeri %0-53.95 ile %0-54.4  arasinda, Hazar Goli yiizey suyundan alinan
orneklerinde Oksijen 18 degeri %0-0.41 ile %0-1.57, Doteryum degeri %0-9.27 ile %o-
15 arasinda, Hazar Gol yiizeyinden 0.5 m derinlikte alinan su 6rneklerinde Oksijen
18 degeri %0-0.28 ile %0-0.89, Doteryum degeri %0-8.55 ile %o0-15.31 arasinda
saptanmistir. Boylece, havzadan alinan tiim su orneklerinin meteorik kdkenli oldugu
Saptanmuistir.

Calisma alanindan alinan tiim su Orneklerine ait ¢izilen buharlasma

dogrusunun denklemi
8D = 5.4195 §'%0 - 7.7183.0larak hesaplanmuistir.

Hazar Golii Havzasi’nin karasal yagis rejimi etkisinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Doéteryum, OKksijen, Trityum, agir metal, Hazar Goli



ABSTRACT

Determination of Grounderwater Recharge and Hydroligicial
Characteristics by Using Environmental Isotope Techniques in the Hazar Lake

Basin

In this study, Hazar Lake is used for physical - chemical analyzes in 60
locations from wells, welds and rivers with 12 water samples in 6 locations, 0.5 m depth
from the surface and lake surface, 51 locally heavy metal analyzes, *°0, 2H analyzes
and 23 loci Water samples were taken for °H analysis.

In the water samples taken from the waters, oxygen was found between %o-18 %o-9-
%010.02, Deuterium value between %o -52.71 and %o -61.06, oxygen in the water from
the wells was found to be -18.41 and -6.32 %o -10.41 and deuterium values between -
43.52 %o and -%065.44, in the water samples taken from the rivers, the values of oxygen
18 between %o -8.88 and %08.9, between deuterium value %o -53.95 and %o -54.4, in the
samples taken from surface water of Caspian Lake, oxygen 18 value -0.41 %o with -1.57
%o, with deuterium value %o -9.27 %o- 15, in the water samples taken at a depth of 0.5 m
from the surface of the Caspian Lake, the oxygen values were %o -0.28 to %o -0.89, and
deuterium values %o -8.55 t0 %o -15.31.

The equation of evaporation line drawn for all water samples taken from the
study area is calculated as 8D = 5.4195 §'%0 - 7.7183.

It has been determined that the Caspian Lake Basin is under the terrestrial
precipitation regime.

Key Words: Deuterium, Oxygen, Tritium, heavy metal, Caspian Lake
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1. GIRIS

Su kaynaklarinin bir yandan verimli ve siirdiiriilebilir olarak kullanilabilmesi diger
yandan su kaynaklar1 gelistirme faaliyetlerinde, yiizey suyu ile yeralt1 suyu, tatli su ile tuzlu
su arasindaki etkilesimlerin bolge ve havza Olgeginde bilinmesi gerektiginden, su
kaynaklarinin kalite ve sayisal olarak biitliin yonleriyle gdzlem altina alinmas1 ve arastirilma
yapilmast her gegen giin daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Miktar ve kalite sorunlarinin
yaninda suyun verimli ve siirdiiriilebilir bir bigimde kullanilmasini amaclayan c¢aligmalarda
gosterdigi basarilar nedeniyle ‘’Izotop Hidrolojisi’® yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Arslan, 2015).

Hidrolojik ¢aligmalarda akarsu, dere gibi yiizey sularinin akim miktarlariin él¢timi,
yeraltisuyu beslenim-bosalim yonii ve hizinin belirlenmesi, g6l sularinin beslenim ve
koruma alanlarmin belirlenmesi gibi olduk¢a genis bir alanda cevresel izotoplar yaygin
olarak kullanilmaktadir (Akdeniz ve ark., 2015)

Suyun kararli izotoplarindan Oksijen-18 (**0) ve Doéteryum (*H) yeraltt  suyunun
kokeni, beslenme kotu ve alant ile farkli sularin karisim oranlarinin saptanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.Hidrojenin radyoaktif Trityum (*H) izotopu yeraltisuyu geg¢is siiresi
ve beslenme rejimi ile ylizeysuyu-yeraltisuyu iliskisinin belirlenmesinde 6nemli bir aragtir.
Fiziksel yapisi 1yl tanimlanmis bir hidrojik sistemde izotop ve kimyasal veriler birlikte
degerlendirilerek sisteme ait dinamik bircok 6zellik tanimlanabildigi gibi, bu veriler fiziksel
yapmin tanimlanmasindaki bazi belirsizliklerin ortadan kaldirilmasinda da yararlanilan
onemli araglardir (Apaydin ve ark., 2015).

Hidrolojide kullanilan ¢evresel izotopik izleyiciler dogal ve/veya insanoglunun
neden oldugu etkilerin sonucunda atmosfere salinmakta, buradan da hidrolojik ¢cevrime dahil
olmaktadir. Yagis ile ylizey ve yeraltisularina katilan atmosferdeki cevresel izleyiciler bu
sistemler icinde taginmakta ve belirli bir siire sonra akarsuya, denize, kaynaga ulasma
seklinde tabii yollarla ya da kuyulardan ¢ekim gibi suni yollarla sistemi terk etmektedirler.
Yiizey sularinda yagistan itibaren olusan beslenimin, havzadaki gecis siiresi dagiliminin
belirlenmesi, yiizey sularinin pek ¢ok amagla yaygmn kullanimindan dolayr olduk¢a &nem
teskil etmektedir. Cevresel izleyiciler kullanilarak elde edilecek bilgiler, yiizey suyundan
farkl1 amaclar i¢in kullanilan sular i¢in, yonetim politikalarinin gelistirilmesi agisindan

kullanilabilir (Ozyurt ve ark., 2015).



Tiirkiye’de yapilan gevresel izotop c¢alismalarinda, Diinya Meteorik Su Dogrusu
(GMWL) veya Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (MMWL) dikkate alinmaktadir. Fakat yiizey
ve yeralt: sularimin ana beslenim kaynagmni olusturan yagislarim gevresel izotop (*°0, D,
3H) icerikleri, iklimsel kosullar, yagislarin kokeni, ylikseklik, sicaklik gibi siireclerden
dolay1 konum ve zaman i¢inde farklilik géstermektedir. Bu siiregler, sistemin hidrodinamik
yapisinin fiziksel kosullarla uyumlu bir sekilde elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Dolayisi
ile hidrolojik ve hidrojeolojik calismalarda yukarida belirtilen siireclerden dolayr Yerel
Meteorik Su Dogrusu'nun (LMWL) elde edilmesi 6nem tasimaktadir(Aydin ve ark., 2015).

1.1.Calismanin Amaci ve Onemi

Bu calismada, Hazar Golii Havzasi’nda yeralt1 ve yerlistii sularinda fiziksel —
kimyasal ve cevresel izotop calismalar1 yapilarak, havzanin hidrolojik su dongiisii ile
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak Hazar Golii Havzasi’nda farkli kot

ve koordinatlarda gdl, dere, kaynak ve su kuyularindan su numuneleri alinmistir. Alinan su

18
numuneleri tizerinde major katyon ve anyon analizleri ile Oksijen-18 ( O), Déteryum

2 3
( H) ve Trityum ( H) analizleri gerceklestirilmistir.

Bu c¢alisma sonucunda elde edilecek veriler ile ozellikle CBS ortaminda
hazirlanmis haritalar ile, Hazar GOl Havzasi’nin hidrolojik su dongiisiiniin
belirlenmesine ¢alisilacaktir.Boylece havzada bulunan su kaynaklarinin planlanmasina
veri destegi saglanmis olacaktir.

1.2. Cahsma Alanimin Yeri ve Cografi Ozellikleri

Calisma alani; 512000D— 552000D boylamlar1 ile 4248000K — 4276000K
enlemleri arasinda yer almakta olup, Elazig ilinin Sivrice Ilgesi ve Gezin Beldelerini de

icerisine alan Hazar Goli Havzasimi kapsamaktadir (Sekil 1.1). Hazar Goli Havzasi’nin

yagis alani yaklasik 300 kmz, g0l ylizeyinin alan1 yaklasik 78.69 kmz’dir. Hazar Goli

Havzas1 bir ¢ek-ayir bir havza olup, dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Sistemi iizerinde
gelismistir. Hazar Golii tektonik bir goldiir. Hazar Golii Havzasi’nin en diisiik kotu 1245
m, en yiiksek kotu 2347 m dir. Hazar Golii’nii besleyen baslica akarsular Behremaz Cayi,
Kiirk Cayi, Baharin Deresi, Zikkim Deresi, Savsak Deresi ve Mogal Deresi’ dir. Hazar

Goliiniin beslenmesi amaciyla Behremaz Cayi, DSI tarafindan yapilan bir  ¢evirme



kanaliyla gble baglanmigtir (Sekil 1.2). Bolge karasal iklim 6zelliklerini tagimakla birlikte
bitki ortiisii bakimindan oldukg¢a fakirdir. Yaz aylar1 sicak ve kurak gecen bolgede

yalnizca yerlesim yerlerinde kiigiik topluluklar halinde bulunan agaglara rastlanmaktadir.

Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.



Hazar Goli

528000 532000 536000

Sekil 1.2. Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli.
1.3.0nceki Calismalar

Bu bolim calisma alaninda daha oOnce yapilmis farkli boyutlarda aragtirmalar
(hidrolojik, hidrojeolojik, jeolojik ve cografik) icermektedir.

Hempton ve arkadaslar1 (1983), Hazar Golii yoresinde yaptiklart ¢aligmada, Dogu
Anadolu Fay Zonu lizerinde bulunan goliin dogrultu atimli faylar tizerinde gelisen bir ¢ek-ayir
havza oldugu fikrini sdylemislerdir.

Sagiroglu ve Cetindag (1995), yapmis olduklar1 ¢aligmada Kiirk Cay1 ve Mogal
Deresi’nin Hazar Goli’ne tasidiklart silt miktarin1 hesaplamig ve yillik miktar1 80000 ton
olarak tespit etmislerdir.

Cici, 1995 yilinda Hazar Golii su kalitesiyle ilgili olarak kiyr boyunca kirlenme
potansiyelinin fazla oldugu bolgeler goz Oniine alinarak alt1 6rnekleme istasyonundan
yiizeyden aliman orneklerin kimyasal ve fizikokimyasal parametrelerini incelemistir. Bu
calismada yiizeysel su sicakligmin 10-11°C arasinda ve dogu yakasmin su sicakliginin bati
yakasinin sicakligindan 1°C daha yiiksek oldugu, pH’nin 8.75-8.83 ve toplam alkalinitenin
390-770 mg CaCOg/L, sertligin 560-628 mg CaCOs/L, elektriksel iletkenligin 827-
1758umhos/cm ve  toplam katt madde miktarmin 708-1440 mg/L arasinda degistigi
goriilmistiir. 0.18-0.92 mg/L arasinda amonyum azotuna, 0.23-0.86 mg/L arasinda nitrit
azotuna rastlanmasi g6lin o donemde mevcut olan organik Kkirliliginin gdstergesidir.
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Ortofosfat degeri de 0.34- 0.98 mg PO, /L arasinda degismistir.

Gilinek ve Yigit (1995), Hazar Golii Havzasi’nin, Dogu Anadolu bdlgesinin diger
kesimlerine oranla daha az karasal olan, Yukar1 Firat béliimiiniin bat1 yarisinda hiikiim siiren
iklim ile Akdeniz ve Dogu Anadolu karasal iklimleri arasinda bir gegis sahasinda yer aldigini
belirtmektedirler. Ayrica, yagisin yil icerisindeki dagilisina bakildiginda, en yagislit mevsimin
kis ve ilkbaharlara rastlamasi (Sivrice’de yillik yagisin yaklasik %75°i, kis ve ilkbahar
aylarinda goriilmektedir) 6zelliginden dolayr Akdeniz yagis rejimine benzer bir 6zellik arz
ettigini sOylemislerdir.

Oztiirk ve Unlii (1996), Hazar Golii Havzasi’nin hidrolojik 6zelliklerini inceleyerek
Behremaz Deresi iizerinde insa edilecek olan Hatunkdy Baraji’nin gdl seviyesine tesirini
geemis yillara gore tahmini incelemislerdir.

Emiroglu ve arkadaslari (1998), Hazar Goli’'nii besleyen derelerin egimleri, taskin
hidrograflarini belirlenmis ve gdliin drenaj alani, su seviye degisimi, yillara gére buharlagsma
degerleri, su kimyasi, sulama suyu kalitesi durumlarini incelemislerdir.

Unlii ve Uslu (1999), yapmis olduklar1 “Hazar Gélii Su Kalitesinin Degerlendirilmesi”
baglikli calismalarinda, Hazar Golii’'nde fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analizlerini
yaparak, Hazar Golii’nii su kirliligi agisindan incelemistir. Aragtirmada, Hazar Golii suyunun
kalite kriterlerinin genel olarak I. ve ILsmf sular 6zelliginde oldugu fakat otrofikasyon
kontrol sinir degerlerinin asildig1 belirtilmistir

Golbast (2006) calismasinda Kiirk Caymin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
arastirmistir.Bu calismada, Kiirk Cayi’nin kloriir ve reaktif fosfor degerleri bakimindan II.
sinif (az kirli su), nitrit azotu degeri bakimindan III. simif (kirli su) ve tespit edilen diger
parametreler agisindan I. Sinif (yliksek kaliteli su) su 6zelligine sahip oldugunu tespit etmistir.

Tuna ve Emiroglu (1995), Hazar Golii suyunun sulama suyu kalitesini C3S; (yiiksek
tuzlu, orta sodyumlu) olarak tayin etmis ve sulama suyu bakimindan iyilestirilerek
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Tonbul ve Yigit (1995), Aliivial, Interpliivial ve Postglasyal donemlerde Hazar
Goli’ndeki seviye oynamalarinin bir korelasyonu yapilip, 6zellikle aliivyal g6l taragalar1 ve
eski kiy1 izlerini arastirmistir.

Sen ve ark. (2003), Hazar Golii'nlin limnolojik 6zelliklerini, kirlilik durumunu, su
irtinleri acgisindan Onemini ve goliin trofik (besin) diizeyini daha once yapilmis olan
caligmalarin sonuclar paralelinde degerlendirmislerdir. Hazar Golii’niin trofik seviyesinin

oligotrofik statiiden ¢ikip mezotrofik statiiye gegmekte oldugunu tespit etmislerdir.



Dogru ve Kiilahg1 (2004), 1998-2001 araliginda elde edilen verilere gore yilizeyde orta
derinlikte ve dipte alfa ve beta radyoaktivitesinin esdeger egrilerini elde etmislerdir. Buna
gore goldeki radyoaktivite konsantrasyonlar1 Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) i¢gme sular
icin Onerdigi radyoaktivite degerlerinin {izerinde oldugundan i¢gme suyu olarak
kullanilamayacagi belirlenmistir.

Ozmen ve dig. (2004), sekiz ayr1 istasyondan yiizeysel sudan ve dip sedimentinden
ornek alarak Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Co, Pb gibi agir metaller ve Na, K, Ca, Mg elementleri
ile 226 Ra’a bagli a ve B radyasyonunu incelemislerdir.

Ozaydin ve ark. (2005), izotop teknikleri kullanarak birbirleri ile baglantili olan
Mogan ve Eymir Golleri, ozellikle gol ve derelerin, yeralti suyu ile olan iligkisini
incelemislerdir. Bu ¢alisma neticesinde, esitligi 62H = 5,06.6180 - 23,085 r=0.983 olan bir
buharlasma dogrusu elde edilmistir. Mogan ve Eymir Goéllerinin farkli derinliklerinden
aliman izotop degerleri degisiklik gdstermediginden, gollerde herhangi bir tabakalasma
olmadigina karar vermislrrdir. Mogan ve Eymir Gollerinin izotop igeriginin, yagis, dere
suyu ve yeralt1 suyuna gore zengin izotop igerigine sahip oldugu goriilmiistiir.

Degirmenci ve ark., (2008) Kayseri Kenti igme suyu Havzasi’ndaki akiferlerin
ozelliklerini izotop teknikleri kullanarak belirlemislerdir. Bu kapsamda, Kayseri kentine
icme-kullanma suyu saglayan kaynak ve kuyulardan alinan 6rnekler iizerinde gevresel izotop
analizleri yapilmistir. Okisjen-18 ve Doteryum izotop igerikleri, akifer sisteminde depolanan
sularin gruplandirilarak beslenme alanlarinin tespit edilmesine olanak saglamig, Trityum
analizleri ise sularin ge¢is siirelerine iliskin 6nemli bilgiler saglamistir.

Yildiz ve ark., (2008) Develi Kapali Havzasi’nda yeralti suyu ve yiizey suyu
iligkisinin  dogal izotoplar yardimiyla incelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda
Sultansazligi’'ndaki su sikintisinin sebepleri arastirilmis ve dogal izotoplar (Oksijen 18,
Doéteryum ve Trityum) kullanilarak Sultansazligi’ndaki yilizey suyunun Develi Kapali
Havzasi'nda mevcut olan akifer ile bir iliskisinin olup olmadigi arastirilmustir. Izotop
analiz sonuclarina gore yeralti suyu ile Sultansazligi’nin yiizey suyu arasinda direkt bir iliski
olmadig1r ancak c¢ok uzun zaman i¢inde yeraltt suyunun Sultansazlii’nin yiizey suyunu
besleyebilecegi tespit edilmistir. Calisma sonucuna gore, Develi Kapali Havzasi’nda
kuyulardan c¢ekilen yeraltt suyunun Sultansazligi’nin su sikintisi iizerinde bir etkisinin
olmadig: belirlenmistir.

Giiven (2013), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde Hazar Gélii civarinda yer alan
aliivyonel akiferin hidrojeolik ve hidrojeokimyasal ozelliklerini ortaya koymustur. Aliivyon

akiferlerin gecirimlilik katsayilar1 6.3x10° m/s ile 4.42x10 m/s arasinda, gozeneklilikleri
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%30 ile %55 arasinda, transmisivite ise 1.7x10° m?s ile 3.7x10? m%s arasinda hesaplamustir.
Aliivyon akiferde genel yeralti suyu akim yonii Hazar Goli’ne dogru oldugunu ve gergek
rejimde Hazar Golii batisindaki aliivyon akiferden Hazar GoOli’ne bosalan su miktari
13.245.120 m3/y11 olarak hesaplamistir. Su 6rneklerini, sertligi %50’den fazla olan karbonath
ve siilfath sular olarak tanimlamistir. Yeralt1 sularini izotop analiz sonuglarina gore meteorik
kokenli sular olarak belirtmistir.

Celiker (2014), yapmis oldugu “Elazig Uluova Yeraltisuyu Akiferinin Arsenik ve Agir
Metal Iceriginin Arastirilmasi” baslikli doktora tezinde, Uluova’da 103 farkli lokasyonda
aldig1 su orneklerinde agir metal ve arsenik paremetrelerini arastirmis ve analiz edilen su
numunelerinin yaklasik %20’sinde agir metal kirliligi tespit etmistir.

Dursun ve arkadaslar1 (2014)’nin “Hidrojeokimyasal Analizler ve Cevresel Izotop
Teknikleri Kullanarak Derme Karstik Kaynaginin  Hidrolojik  Ozellikleri”  bashikl

makalelerinde, Derme Karstik Kaynagi ile etrafinda biiyiik debide bosalim yapan kaynaklarin

8 2 3
cevresel izotoplar ( O, H, H) ile karstik 06zellikleri arastirilmis ve Derme Karstik

Kaynaginin farkli karstik sistemler etkisinde oldugu belirtilmistir.

Celiker (2016) yapmis oldugu “Uluova’da Cevresel Izotoplar ve Kimyasal Analizler
Kullanarak Yeralt1 ve Yeriistii Sularmm iliskisinin Belitlenmesi” 6rnekleme c¢alismalari
yeralti, yeriistii ve yagmur suyu Orneklerini iceren 19 lokasyonda, yagish ve kurak donem
olmak tizere toplam 35 Ornek iizerinde gergeklestirilmistir. Cevresel izotop analiz
sonuglarina gore havzada yagish ve kurak donemde ti¢ farkli grup su kiitlesi tanimlanmastir.

Uluova Bolgesinden alinan su 6rneklerinin, Oksijen-18 Doteryum degerlerinin olusturdugu

18 18
dogrunun denklemi kurak dénemde “’6D=66 O — 10,50°° yagisli donemde *’0D=6 6 O -
8,66’ olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, Uluova yeralti suyu akiferi giincel yagislardan
beslendigi ve sulama mevsimde, yapilan yiizey suyu sulamasinin, yeralt1 suyu akiferini

etkilemedigini soylemistir.



Aydin ve ark. (2015), “Van Goli Havzast Yerel Meteorik Su Dogrusunun
Belirlenmesi” baglikli ¢alismalarinda, Van Golii Havzasi’nda g¢evresel izotop caligsmalari
yaparak bolge icin yerel meteorik su dogrusunun elde edilmesini amaclamislardir. Bu

amacla, havzanin giineyinde 1715 m ile 2350 m arasinda kalan 10 noktada Ocak 2009

. 18
tarihinde yagis (kar) 6rnegi almislardir. Inceleme alanindaki yagislarin O ve D degerleri

sirast ile %o -19.5 ile %o -11.1 ve %0-143.7 ile -%072.3, 3H degeri ise 12.3 ile 13.1 Trityum
birimi arasinda degistigini tespit etmislerdir. Van Goli Havzasi1 yerel meteorik su
dogrusunun, Diinya Meteorik Su Dogrusu ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusu arasinda
yer aldigini sdylemislerdir. Boylece, Diinya Meteorik Su Dogrusuna oranla nispeten yiiksek
Doéteryum fazlasi degerinden dolayi, Van Goli Havzasi’nda meydana gelen yagislarin

Akdeniz kokenli yagislar oldugunu ileri stirmiislerdir.

Giinek ve Yigit (1995), Hazar Golii Havzasi’nin, Dogu Anadolu bolgesinin diger
kesimlerine oranla daha az karasal olan, Yukar1 Firat boliimiiniin bat1 yarisinda hiikiim siiren
iklim ile Akdeniz ve Dogu Anadolu karasal iklimleri arasinda bir gegis sahasinda yer aldigini
belirtmektedirler. Ayrica, yagisin yil igerisindeki dagilisina bakildiginda, en yagish
mevsimin kis ve ilkbaharlara rastlamasindan (Sivrice’de yillik yagisin yaklasik %75°1, kis ve
ilkbahar aylarinda goriilmektedir) dolayr Akdeniz yagis rejimine benzer bir ozellik arz

ettigini sOylemislerdir.



2. MATERYAL VE METOT

“Cevresel Izotoplar ~Kullanarak Hazar Go&lii  Havzasi'nin  Hidrolojik
Karakteristikleri ve Yeralti Suyu Beslenim Kaynaklarinin Belirlenmesi’’ baslikli bu
calisma; biiro, arazi ve laboratuar ¢calismalar1 olmak tizere {i¢ asamada gergeklestirilmistir.

2.1. Biiro Calismalari

Biiro ¢aligsmalari, literatiir calismalari ile baglatilmis ve ¢alismanin her asamasinda
devam etmistir. Bu kapsamda inceleme alant ve yakin g¢evresinin hidrolojisi ve
hidrojeolojisini konu alan ¢alismalar ve metotlar incelenmistir. Calisma alanininin genel
ozellikleri, jeoloji ve analiz parametreleri es dagilim haritalar1 ArcGIS 10.1 programinda
cizilmistir.

2.2. Arazi Calismalar:

Literatiir c¢alismalar1 sonucu elde edinilen bilgi ve haritalar, sahada birebir
karsilastirilmistir. Bdylece inceleme alanimin hidrolojik, hidrojeolojik ve morfolojik yapisi
onceden anlasilmaya calisilmistir. Inceleme alanmi temsil edecegi diisiiniilen ornek
lokasyonlarinin (kuyu, kaynak, akarsu) cografi koordinatlart GPS ile alinmistir. Ornek alma
caligmalari, 6 — 8 Haziran 2015 ve 5 — 7 Eyliil 2015 donemlerini kapsayan yagish ve kurak
sezonlarda 3 giinliik bir periyotta gerceklestirilmistir. Haziran (2015) ve Eylil (2015)
donemlerinde olmak tizere farkli iki periyotta, fiziksel — kimyasal analiz i¢in 60 farkl
lokasyonda, agir metal analizi i¢in 51 farkli lokasyonda su ornekleri alinmistir. Haziran
(2015) doneminde 53 farkli lokasyonda, Hazar G6lii Havzasi’nda yeralt1 ve yeriistii sulari ile
Hazar Go6lii ylizeyi ve gol yiizeyinin 0.5 m derinliginden g6l suyu alinarak cevresel izotop
analizleri igin laboratuvara gonderilmistir (Sekil 2.1).

Ornekleme caligmalar1 ile es zamanl olarak, sicaklik (T), pH ve elektriksel
iletkenlik (EI) gibi fiziksel dzellikler yerinde &lgiilmiistiir. Izotop analizleri igin alinan su
numuneleri, numune kabina hava almayacak ve giinesten korunacak sekilde alinmistir. Agir
metal analizi i¢in alinan numunelere, parametre 6zelliklerinin bozulmasimi engellemek i¢in
pH <2 (SM, 2005) sartlarini olusturmak amaciyla 2 ml % 65 konsantre HNO; ¢dzeltisi ilave

edilmis ve + 4 °C’de saklanmistir.


https://www.google.com.tr/search?safe=active&amp;biw=1920&amp;bih=884&amp;q=KARAKTER%C4%B0ST%C4%B0KLER%C4%B0N%C4%B0N&amp;spell=1&amp;sa=X&amp;ei=GmWFVIzcOIbcywOqxYCwDw&amp;ved=0CBcQBSgA

2.3. Laboratuvar Calismalari
Laboratuvar c¢alismalari, Hacettepe Universitesi, Siirt Universitesi ile Elazig Il
Idaresi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Su numunelerinin ¢evresel izotop analizleri

(**0, ’H ve 3H) Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeokimya

Laboratuvar’nda, major anyon ve katyon (Ca>*, Mg?*, Na*, K*,S04%", HCO;", CI", NO;)
analizleri Elazig il Idaresi Laboratuvarinda ve agir metal (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, Cr,
Co) analizleri Siirt Universitesi Laboratuvari’nda yapilmistir. Haziran (2015) déneminde
alman su Orneklerinin agir metal analiz sonuglari, labaratuvar deneyleri esnasinda

dedeksiyon limiti yiiksek alindigindan, cihaz analiz sonuglari okunamamastir.

Sekil 2.1. Ornek suyu yerinde dl¢iim analizleri
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3. BULGULAR
3.1. Jeoloji

Calisma alan1 ve cevresinde gozlenen birimler yashdan gence dogru, Ust Triyas
yashi Potiirge Metamorfitleri, Ust Jura-Alt Kretase yasli Guleman Ofiyolitleri, Senoniyen
yasli Elaz1§ Magmatitleri, Maestrihtiyen — Alt Eosen yasli Hazar Grubu, Orta Eosen yash
Maden Karmasigi, Pliyo- Kuvaterner yash aliivyonlardir (Sekil 3.1).

Piitiirge metamorfitleri iki litoloji grubu ile dikkat ¢eker. Alt kesimlerde egemen
olarak yari-pelitik ara seviyeli pisamitik kayalar yer almaktadir. Bu kesimde ayrica belirli
seviyelerde metabazit ve metakarbonat seviyeleri de bulunur. Ust kesimlerde ise egemen
olarak pelitik, yari-pelitik kayalar ve bunlar ile araseviyeli pisamit, metabazit,
metagranitoyid ve metakarbonatlar yer almaktadir (Sahin ve Isik, 2010).

Guleman Ofiyoliti, ¢alisma alaninda; Hazar Goli’niin  kuzeydogusunda ve
giineybatisinda yayilim gostermekte olup diinit, verlit, piroksenit, olivinli, klinopiroksenli
gabro, bantli gabro, lerzolit ve gabrolar1 kesen diyabaz dayklarindan olusmaktadir (Kaya,
1992).

Elazig Mamatitleri, ¢alisma alaninda; Hazar Goli’niin kuzeyinde, giineyinde ve
batisinda yayilim gostermekte olup gabro, diyabaz, bazalt ve andezit gibi magmatik
kayagclarla temsil edilmektedir (Kaya, 1992).

Hazar Grubu, bu litolojik olarak bir flis 6zelligi sunmaktadir. Kumtasi — camurtast
ardalanmasiyla temsil edilir. Birim Hazar Goli'niin @ kuzeyinde, giineyinde ve
giineydogusunda yayilim gostermektedir.

Maden Karmagi8i, tabanda Guleman Ofiyoliti’nin gabrolar1 {izerinde taban
cakiltaslariyla baslar. Uste dogru kumtasi tabakalari, yer yer silislesmis kirmiz1 kahve- gri
renkli kumtagi-camurtasi-marn ardalanmasina gecer. Bunlarin {istiinde bol Nummulit fosilli,
gri renkli neritik, mikritik kiregtaslart bulunur. Birim en istte, kirmizi-pembe pelajik
kirectaglartyla son bulur. Tiim bu birimlere yanal ve diisey gegisli, ara katkilar halinde
gozlenen andezitik, bazaltik volkanitler eslik eder. Volkanotortul istifin ara seviyelerinde
manganli-demirli cevherlesmeler goriiliir. Maastrihtiyen yasl, gri renkli kiregtasi olistolitleri,
havza dis1 kokenli yabanci bloklar seklinde istife karismiglardir. Ayni zamanda havza i¢i

kokenli kiregtasi olistolitleri de tespit
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edilmistir. Buolistostromal istife volkanizmanin da eslik etmesi Maden ¢okelme Havzasi’nin
genel oOzelligidir. Gezin Beldesi’nin kuzey kesimlerinde ve Hazar Golii giineyinde yaygin
yiizeylemelerini veren birim bolgede bazalt, andezit, kirmizi-pembe- gri renkli kiregtast,
volkanik ara katkili yesil-gri-kirmiz1 renkli seyl- kumtasi marn ardalanmasi ile temsil

edilmektedir.

Pliyo - Kuvaterner yasl aliivyonlar ¢alisma alaninda 6zellikle tektonizmanin
yogun oldugu Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde yayilim sunmaktadirlar. Kotii boylanmali
cakil, kum, kil ve silt ile temsil olunan birimde taneler gevsek tutturulmustur. Giincel aliivyonlar
ise Ozellikle dere yataklarinda gézlenmekte olup cakail,

kum ve silt boyutundaki, tutturulmamis malzemelerden meydana gelmistir.

Algvyon yelpazesi
| Elazig Magmatik Kompleksi s

Gileman ofiyoliti

Hazar Gola

Maden Formasyonu

Pliyo - Kuvaterner Cakitasfarf]

Sekil 3.1. Caligsma alani jeoloji haritas1 (MTA Haritasi’ndan degistirilerek)
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3.2.Hidroloji
3.2.1. Buharlagsma

Onceki ¢alismalarda, Hazar Golii Havzasi’nin  Devlet Meteoroloji  Bdlge
Miidiirliigii'niin Sivrice gdzlem Istasyonu’na ait 1991- 2013 yillar1 aras1 yagis ve sicaklik ara
verileri esas alinarak Thornthwaite yontemi ile buharlagsma-terleme, sellenme ve siiziilme
hesaplanmistir (Tablo 3.1). Hazirlanan nem bilangosuna gore bolgeye diisen ortalama yillik
yagls miktar1 601.07 mm, gercek buharlasma-terleme 320.35 mm, su fazlasinin oldugu
donemde sellenme miktar1 ise 280.88 mm olarak belirlenmistir. Calisma alanindaki su fazlasi
bolgeye diisen yillik yagisin % 46.73°1 kadardir. Bu verilere gore calisma alaninin yagis ve
buharlagsma-terlemenin grafigi hazirlanmigtir (Sekil 3.2). Bu grafikte, Kasim ayimnin ortasinda
baslayip Mayis ayimin ortasina kadar olan donemde su fazlaligi; Haziran aymin ortasiyla
Ekim aymnin ortasi arasinda ise su noksanligir vardir ve Ekim ile Aralik aylar1 arasinda ise
bolgeye diisen yagis miktart artmakta ve topragin su yedegi bu aylar arasinda
tamamlanmaktadir. Ekim ayinin ortasinda bdlgede yine su fazlaligi meydana gelmektedir

(Giliven, 2013).
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Tablo3.1. 1991-2013 yillar1 arasindaki nem bilangosu (Thornthwaite formiiliine gore; Giiven, 2013).

Aylar o S M N M H T A E E K A Toplam

Ayhk
Sicakhik
Ort. °C -0.73 | 0.25 5.29 10.9 16.3 |21.8 25.9 24.6 20.7 14.6 6.6 0.9

Sicakhik 0 0.01 1.09 3.25 598 |93 12.1 11.2 8.59 5.07 1.52 0.07 58.18
Indisi

Potansiyel
Buharl

0 0.19 13.9 38.6 68.1 (1024 | 130.4 | 121.3 | 95.2 58.3 19.1 1.16

Enlem
Diizeltme

Katsay: 0.85 | 0.84 1.03 1.105 123 |124 | 1255 | 1175 | 1.04 | 096 | 0.84 | 0.825

Diizeltilmi 0 0.16 14.4 42.7 83.7 1269 | 163.7 | 1425 | 98.9 55.9 | 16.04 | 0.96 | 746.01

$
Etp-
mm

Yagis- 64.2 65.3 87.7 81.7 58.8 |14.3 5.7 4.93 147 47.7 | 81.99 | 743 | 601.07
mm

Faydah 100 100 100 100 75.13 0 0 0 0 0 65.95 | 100
Su
Yedegi
-mm

Gercek
Buharlas

ma 0 0.16 14.4 42.7 83.7 894 5.7 493 14.7 47.7 16.04 | 0.96 320.35
Terleme

Su 64.2 65.3 73.3 38.8 0 0 0 0 0 0 0 39.3 280.8
Fazlas1
-mm

Su 0 0 0 0 0 375 | 1579 | 137.6 | 84.3 8.25 0 0 425.66
Noksan 1
-mm
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Sekil 3.2. Calisma alaninin Thornthwaite yontemine gore, yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi (Giiven, 2013).

3.2.2. Akarsular

Havzada, Hazar Goli’nii besleyen baglica akarsular Behremaz Cayi, Kiirk Cay1, Baharin
Deresi, Zikkim Deresi, Savsak Deresi ve Mogal Deresi’ dir. Behremaz Deresi ve Kiirk Cay1
havzanin en uzun akarsularidir (Sekil 3.3).

Behremaz Deresi ve Kirk Cayr maksimum akimi Mart ve Nisan Aylarinda
gergeklesmektedir. Behremaz Deresi’nde; Agustos-Eyliil aylarinda, Kiirk Cayi’nda ise Temmuz

ve Kasim aylar1 arasinda akig yoktur.
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Sekil 3.3. Hazar Golii Havzasi’nda bulunan akarsular
3.3. Hidrojeoloji

Hazar g6lii batisindaki aliivyon akiferlerinin arazi ve laboratuar deneyleri
sonucunda ortalama porozitesi % 45, gegirimlilik katsayis1 6.3x10° m/s ile 4.42x10° m/s
arasinda, transmisivitesi ise 4.8x10™° m2/s ile 9.7x10-4 ™/s arasinda hesaplanmustir. Hazar
Goli giineydogusundaki aliivyonun ise porozitesi % 45, gecirimlilik katsayisi 5 1x10™* m/s
ile 4.4x10° m/s arasinda, transmisivitesi ise 1.7x10° m?/s ile 3.7 x10? m?%s arasinda

hesaplanmistir (Giiven, 2013).

3.4. Hidrojeokimya
3.4.1. Fiziksel — Kimyasal Analizler

Caligsma alaninda Hazar Golii yiizey ve g6l yiizeyinden 0.5 m derinlikte olmak iizere 6
lokasyonda toplam 12 su Ornegi ve Hazar Golii Havzasi’nda kuyu, kaynak ve akarsulardan
toplam 60 lokasyonda su 6rnekleri (Sekil 3.1) fiziksel - kKimyasal analizler igin alinmis ve analiz

sonuclar1 Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir. iInceleme alanindan alinan sularda EC,

2+ 2+ 2-
pH, katyon (Ca ' Mg 'Na+, K+) ve anyon (HCO;', SO, -
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Cl, F-, NO;) parametrelerinin dagilimi ArcGIS 10.1 programi kullanilarak Hazar Goli

Havzasi’nin es dagilim haritalar1 yapilmistir (Sekil 3.5-Sekil 3.48).

2+
Hazar Golii yiizeyi ve 0.5 m derinlikte alinan su Ornekleri iizerinde yapilan Ca

2+ 2-
Mg Nt KT HCO;, SO, ' ClI', F ve NO; parametre analizlerinde 6nemli bir degisim

tespit edilmemistir (Tablo 3.2). Analizi yapilan parametrelerin es dagilimlart hemen hemen

g0l ylizeyinin her tarafinda aynidir.

Tablo 3.2. Hazar Golii fiziksel — kimyasal analiz sonuglari

Orne Ornek oH | EC Ca Mg Na K HCO3 F Cl S04 | NO3

Tini pp pp pp ppm | ppm ppm pp ppm | ppm
61 Gol 9.38 | 1866 | 2.467| 89.00 [302.14 |4.604| 598.16 | 0.351 | 336.28 | 19.746|1.445
0.5m
61 Derinlik | 9.37 | 1809 | 2.488| 89.93 |305.24 |4.628| 605.48 | 0.348 | 339.62 | 20.393|1.457
62 Gol 9.46 | 1919 | 4.12 | 94.24 | 321.4 |4.807| 605.73 | 0.351 | 348.32 | 19.918|1.498
05m
62 Derinlik | 9.4 | 2038 | 5.334| 94.71 | 323.4 |4.854| 605.48 | 0.355 | 354.23 | 20.337| 1.52
63 Gol 9.41 | 2009 | 2.52 | 82.79 [280.84 |4.205| 605.73 | 0.346 | 351.04 | 20.938|1.508
0.5m
63 Derinlik | 9.43 | 2039 | 3.086| 90.48 |307.76 |4.602| 605.73 | 0.347 | 353.86 | 20.581|1.522
64 Gol 9.44 | 2025 | 3.261| 102 [340.38|5.082| 605.48 | 0.363 | 385.40 | 17.945|1.551
0.5m
64 Derinlik | 9.45 | 1945 | 3.419| 93.26 [309.88| 4.6 | 605.73 | 0.369 | 361.34 | 18.204 |1.477
65 Gol 9.18 | 2075 | 2.521| 82.79 [280.83 |4.205| 605.48 | 0.346 | 351.04 | 20.938|1.508
0.5m
65 Derinlik | 9.25 | 2145 | 3.086| 90.48 |307.75|4.602| 605.24 | 0.347 | 353.86 | 20.581|1.522
66 Gol 9.42 | 2062 | 1.933| 89.26 [290.06 |4.473| 605.12 | 0.365 | 360.16 | 18.478|1.463
05m
66 Derinlik | 9.4 | 2107 | 1.543| 90.02 [300.62 |4.515| 605.24 | 0.361 | 361.18 | 18.848|1.465
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Tablo 3.3. Haziran (2015) donemi fiziksel — kimyasal analiz sonuglar

Sr Omek pH EC Ca Mg Na K HCO3 SO4 cCI F  NO3

a No- nn nn nn nom _ PPM_ PppM  pp nnm ppm
1 1 7.78 458  62.0528 22.3252 16.6007 0.407 328.06 21.2022 9.5802 0.0211  16.8813
2 2 7.84 345 35176 15.9439 8.1495 0.2815 213.01 16.8246 2.6925 0.0235 14.7011
3 3 7.89 417 45823 16.6265 10.751 0.4708 204.96 48.6142 7.05 0.0242  22.6674
4 4 7.83 357 40.8643 159391 10.0556 ol¢iilmed 232.53 13.6067 2.2722  0.0282 8.3051
5 5 7.63 563 72.8709 27.7468 19.3819 1.1398 345.02 18.7498 20.9872 0.0294  15.6846
6 6 7.89 378 49.7299 16.867 15.1275 0.3811 243.15 12.6624 2.1294 olcilmed 12.575
7 7 7.82 399 59.5849 17.8454 89773 0.3008 247.17 16.1134 3.8605 Olciilmed 13.3346
8 8 7.28 467 64.3462 234282 142499 04712 298.66 19.6837 4.0048 0.0509 7.2052
9 9 7.61 1184 56.1121 29.7257 210.134 0.8537 518.26 30.794 185.890 0.0517  19.2889
10 10 7.83 461 60.873 19.2145 8.9923 0.4281 290.48 15.2689 3.4197 0.0527 3.4644
11 11 7.89 447 539936 21.147 135179 14505 272,79 20.0875 6.0105 0.0567 9.5109
12 13 7.63 511 67.6561 18.836  8.8159 0.3324 336.35 22.5671 3.8337 ol¢ilmed 10.6424
13 14 8.2 491  62.1478 285117 6.6101 0.3712 344.28 175863 4.2618 olgiilmed  3.493
14 15 7.55 784  86.7919 23.6362 39.3294 0.6794 406.38 11.4416 82.1723 0.0597 0.5983
15 16 7.72 455 63.6898 15.6619 125095 0.6049 28548 16.5982 5.4102 0.0676 3.9137
16 17 7.76 576  46.372 449371 4932 ol¢ilmed 390.77 16.5203 5.7333 0.0685  16.6821
17 18 7.79 312 37.9106 13.3423 3.5715 olgilmed 214.48 10.9488 1.8816 0.0688 5.3579
18 19 8.19 288 45.6146 7.6664  2.3529  0.285 191.17 10.4922 1.2822 0.0711 5.6783
19 20 7.62 424  63.3544 15561 43567 0.4071 290.12 14.3468 2.0875 0.073 5.7107
20 21 7.41 529 76.1416 15.0475 4.3121 0.6895 34441 18.2926 4.666 0.0752  14.3286
21 22 7.93 355 449961 12.3154 8.3059 0.5247 223.02 18.1961 2.3051 0.0762 1.3939
22 23 7.75 491 543146 14.7341 23.4004 0.5959 305.12 olcilme 18.6909 0.0776  13.5754
23 24 7.05 593 64.0944 22.7089 5.4989 0.4675 407.24 22.8787 2.7717 0.0788 5.9387
24 25 7.72 386 45.8562 15.0628 6.6823 olcilmed 273.65 23.6002 2.7226 Olciilmed 4.9835
25 26 8.33 205 19.8057 8.7841  3.9257 olgilmed 121.76 9.633  1.2288 0.0794 3.2891
26 28 7.31 433  47.643 18.2427 57995 0.6229 234.73 41.1656 5.4527 0.0795  12.8155
27 29 8.43 348 34.8981 15.1295 3.4039 0.3853 218.26 29.9399 1.7297  0.0802 1.2914
28 30 791 2018 23.6527 7.2228 3.9404 22851 12529 11.0366 1.6896  0.0815 3.8427
29 31 7.84 232 Olgiilmed olgiilmedi  olgiilmed 1.3916 olgiilmed Olglilme  Olglilme  Slgiilmed  6lglilmed
30 32 8.02 484  69.3677 17.5148 7.3003 1.3916 273.04 38.7606 3.9806 0.0827 8.3663
31 33 7.84 2183 247546 8.1983  5.3028 olgiilmed 1769  6.9226 2.2371  0.0831 4.2617
32 34 8.07 220 245724  9.0232 5.335 0.276 150.67  8.058 2.5429  0.0847 5.3916
33 35 8.25 241  39.7688 3.0229 0.8835 olcilmed 187.39 8.4837 1.0722  0.0863 0.1393
34 36 7.98 412 37.1419 25.7717 1.7958 0.4837 395.89 17.7702 1.698 0.0871 3.1275
35 37 6.39 411 440293 17.4545 47804  0.399 259.01 22.0802 2.4858 0.089 3.2497
36 38 6.45 469 52.6055 21.0599 4.8636 0.4706 429.81 22.3156 2.4927 0.089 2.6172
37 39 6.91 499 59.9135 222201 5.0557 0.4266 427.12 205132 25225 0.0903 3.4633
38 40 7.09 729 94.3465 334779 8908 0.4895 566.69 3.8266 2.6631 0.0936 5.3813
39 41 7.73 256  olgiilmed Olglilmedi  Olgiilmed Olglilmed  206.3  Olgiilme oOlgiilme  0.0942  Glglilmed
40 42 7.19 282  olgiilmed Qlcﬁlmed Ol¢iilmed oOlgiilmed 212.04 Olglilme Olglilme  0.0945  Glgiilmed
41 43 7.32 236 o6lgiilmed Olgiilmed o6lglilmed Olgiilmed 184.59  Olgiilme Olgiilme  0.1031  Glgiilmed
42 44 7.85 352  &lgiilmed Olgiilmed 6lgiilmed 6lciilmed 295.12  &lgiilme  Slgiilme  0.1043  lgiilmed
43 45 7.41 149  olgiilmed Olgiilmed 6lgiilmed olgiilmed 96.624  dlgiilme olgiilme  0.1046  &lgiilmed
44 46 6.39 466  olciilmed Olglmedi  dlgiilmed 6Slgiilmed 0 Olglilme Ol¢iilme  0.1076  olgiilmed
45 47 8.72 130 15.0748 5.1184  2.7665 olgilmed 150.43 4.8478 1.0278 0.1088 0.8655
46 48 8.81 1799 123701 9.9848 4889 2.0169 186.17 11.3387 23.197 0.1145 0.4214
47 49 7.47 167 20.0545  6.072 2.6998 olgiilmed 99.064  4.611  0.8937 0.1222 2.0108
48 50 7.4 221 29.6178 7.3836  3.9905 olgilmed 140.91 6.2565 1.0508 0.128 0.1322
49 51 8.29 187 olgiilmed 6l¢iilmedi  Slgiilmed Olgiilmed OSlgiilmed Olgiilme  Olgiilme  0.1287  Glgiilmed
50 52 8.58 247  21.6138 142102 6.3451 olcilmed 298.41 5.4108 1.8437 0.1313 1.6281
51 53 7.48 763  76.9613 27.5255 44.4432 0.5001 397.6 31.6045 46.0464 olgilmed 6.0423
52 54 7.43 288 29.3758 12.8842 7.826 olgilmed 171.17 15.4086 3.0337 0.1422 0.8767
53 55 7.27 513 59.0432 20.8099 7.883 0.2923 285.85 25.641 11.018 0.1428 7.2213
54 56 7.9 344  29.7139 17.3835 10.4991 1.6004 212.77 12.6341 3.4448 olgilmed 0.0568
55 57 1.77 452 441541 259848 5.1619 0.3623 282,19 123871 1.6931 0.1504 9.1428
56 58 7.85 408 43.1755 141023 8.795 0.3257 174.83 16.5885 15.2502 olgiilmed 35.2655
57 59 7.93 574 41833 77.4527 3.9551 0.3283 4015 0.8792 17.4319 0.1516 olgiilmed
58 60 7.81 631 71.4961 285.709 27.7708 2.1071 1030.7 3.463 118.723 0.1624 0.3185
59 61 8.01 461 Olgiilmed Olglmedi  Olglilmed oOlgiilmed 268.4  oSlgiilme 6lgiilme  0.1658  Slgiilmed
60 62 8.13 344  38.709 13.4011 5.8574 0.3492 213.99 9.8742 1.8012 0.2189 2.7167
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Tablo3.4. Eyliil (2015) dénemi fiziksel — kimyasal analiz sonuglari

T c

N6 v Eec Mg Na K HCO S04 C F  NO3

1 8.09 576 76.2498 16.0411 10.948 0.4633 183.85 15.6321 54.7609 0.0925 11.3562
2 7.89 513  70.9495 19.581 8.6453 0.355 239.85 17.1933 3.5055 0.0731 6.4706
3 7.16 475 73.864 18.467 5.3588 0.4576 223.38 14.6835 2.1844 0.0861 5.4755
4 7.16 257  30.8129 10.0271 2583 0.5195 116.27 7.6903 1.1138 0.0793 0.3617
5 6.99 266 42.2118 8.2013 4.7336 0.3491 154.94 9.4322 2.5818 0.1356 3.7227
6 7.74 492 70.3545 19.3257 6.0841 1.5132 302.68 20.4817 5.7297 0.0793 8.9784
7 7.1 310 44.1282 7.277 3.811 0.4526 129.93 10.7447 2.4839 0.0817 15.1407
8 7.6 203.4 25.3923 7.2137 3.4623 olglmd 129.32 4.0856 1.0412 0.0983 0.1738
9 6.98 284 | Glgilmed  11.007 35.671 0.5601 121.88 77.5817 17.3875 0.328 0.0871
10 7.8 202.4 21.6597 9.6822 4.203 olglmd 84.912 9.2438 1.1464 0.0966 2.8638
11 7.4 238 44.104 3.3723 1.179 ol¢lmd 109.92 8.7618 1.5535 0.0869 0.0502
13 7.21 385 57.3375 19.0699 55178 0.4792 148.96 27.1016 3.3683 0.1312 7.93%4
14 7.35 357 38.1243  26.2948 1.8007 0.572 160.67 17.4954 1.1444 0.1057 1.749
15 8.02 507 55.9449 19.8542 15.052 0.4298 215.21 19.7889 9.9572 0.1572 16.137
7.45 189.7 25.4227 6.0105 2.5855 olglmd 127.49 3.3823 0.8752 0.0919 3.8692
17 7.94 520 63.6851 22.6733 17.076 0.446 301.71 17.5624 9.7194 0.1475 15.451
18 6.37 499 58.1692 22.2825 45102 0.4526 220.33 22.1397 2.4662 0.0702 2.8006
19 7.55 788 34.0267 94.3532 3.6257 0.5522 527.41 15525 25.2537 0.0698 7.1633
20 8.14 476  59.7043 15.251 14.870 0.5914 223.87 11.639 5.3575 0.0867 4.285
21 8.09 361 42.1921 16.3739 10.408 ol¢lmd 167.02 11.3588 2.0462 0.133 7.1101
22 7.27 281 35.2688 10.567 5.3506 2.2366 168.48 10.8016 2.3479 0.0792 3.1577
8.23 389 48.4312 16.2686 13.325 0.414 17556 12.6163 2.6245 0.1152 12.7434
24 1.7 893 114.854 46.5876 12.320 0.3622 456.77 11.6319 17.6398 0.1512 0.486
25 6.96 383 46.2511 17.7576 6.6534 0.5663 156.4 31.1319 3.4327 0.08 7.9683
26 8.04 207.2 17.8983 6.065 20.115 0.2709 127.73 6.4432 3.4879 0.0574 1.0601
8.04 469  66.0317 16.2624 12591 0.7913 225.46 16.2844 5.3852 0.0867 4.3217
29 7.01 517 90.8316 18.2405 5.7482 0.848 233.63 21.1571 4.6527 0.0755 13.3123
30 7.59 433 415615 255232 55788 0.3363 279.87 11.671 1.6686 0.0557 6.7585
31 7.27 520 68.1795 22.9007 8.4461 0.3157 303.29 20.9716 10.8617 0.0609 6.9924
32 7.04 340 37.1249 147996 5.1004 0.5662 146.89 27.6882 3.1949 0.1035 1.1912
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31 33 751 1829 224314  8.3708 4.4473 ol¢lmd 117.73 6.9416  1.7417 0.058 1.9041
32 34 7.28 187.6 29.848 3.3211 2.0048 0.4788 118.46 9.6644 2.8499  0.0594 0.2608
33 35 7.15 1376 15.7455  5.0011 2.7903 ol¢lmd 1015 4.6423 1.081 0.063  2.237
34 36 7.83 364 46.1923 15.8578 4.3875 0.3269 167.14 11.5374 2.1238 0.0836 4.5361
35 37 7.2 603  69.831 325908 15.073 1.1206 402.23 16.815 2.0542  0.0833 ol¢iilmd
36 38 8.21 432 51449 154778 7.5648 0.2955 189.47 14.3231 4.7786  0.1017 12.1822

39 6.29 486 57.2094  23.1279 4.4424 0.5195 2279 19.9307 2.5625 0.1171 1.7632
40 7.01 420 55.1354 14.1406 5.9678 0.2518 176.05 19.0114 2.8257  0.1524 8.3295
41 7.71 493 57.4248 20.5884 12.069 0.4682 225.09 16.8284 3.7367 0.0673 7.5124
42 7.24 196  25.0701 7.1574  3.1373 0.8232 86.864 10.949 1918 0.0687 3.4654
43 8.02 574  46.4222 421118 49712 olglmd 268.4 14.2851 5.3283  0.0628 9.6554
44 8.35 528 718144 26.6431 9.0795 0.8815 255.35 18.5824 5.2504 0.0772 3.0322
45 7.55 305 295482 129188 8.941 olglmd 16592 14.1482 10,555  0.0367 0.5176
46 Ol¢clme 0Ol¢lme Olgiilmedi  Olgiilmed Slglme 6lglmd Olglmd  dl¢lmed Olglilmedi  6lglmed Slgiilmd
6.47 707 93.84 33.2 9.0361 0.4788 34416 6.231 3.8702 0.0231 8.9744
48 6.93 294  48.4513 47603 3.2743 0.3021 179.1 59213 24519 0.0504 6.3412
49 6.68 513 63.2429 24.0968 6.7748 0.4349 337.7 142392 45573  0.0502 4.9658
50 7.63 563 72.8709 27.7468 19.381 1.1398 345.02 18.7498 20.9872  0.0597 15.6846
51 7.9 344  29.7139 17.3835 10.499 1.6004 212.77 12.6341 3.4448  0.0527 0.0568
52 7.19 256  27.2217 9.0788 5.6357 2.3651 107.85 7.8969 3.6938 0.0667 5.506
53 8.16 442 437801 15.7255 10.701 0.51 156.16 27.1641 8.977  0.1535 31.1992
54 7.25 2103 24.4591 7.2763  4.7011 ol¢lmd 92.964 8.1023 2.6554  0.0702 4.4957
55 8.08 436 47.1399 215072 9.9864 0.3862 183  17.595 3.8918 0.1322 15.3411
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54 56 Olglme Olglme oOlglilmedi  OSlgiilmed 6lglme 6lglmd 6lglmd  &lglmed Olgiilmedi  dlglmed dlgiilmd
55 57 7.09 311 43.03 10.4371 5.4151 olglmd 205.94 6.9895 1.36 0.0894 1.0644
56 58 Ol¢lme Olglme oOlglilmedi  Olgiilmed Gl¢lme Olglmd 6lglmd  dlglmed Olgiilmedi  dlglmed olgiilmd
57 59 7.81 807 64.3913 25.718 77.771 0.8361 300 9.5157 745877 0.1391 0.2104

60 7.07 1343 8.1914 8.6575 4.0073 ol¢lmd 53.07 16.8314 0.8666  0.1514 1.1834
6.21 419 59.8391 23.6166  6.39 0.5304 178.85 27.2766 2.7286  0.0977 3.2484
62 7.17 391 47.2054 18.7734 6.7876 olglmd 17251 20.0493 3.7534  0.0723 5.8509

[ex N1 Né)
[@NloNee]
(o]
=

19



Elektriksel iletkenlik bir suyun icerdigi iyon miktarinin gdstergesidir. Suyun icerdigi
iyon miktarindaki artisa bagl olarak elektriksel iletkenlik degeri artis gosterir (Celiker, 2008).

Iyi bir igme suyunun elektrik iletkenligi 750 ups/cm’den az olmalidir. Ust limit
IHTASHY a gore 2500 ps/cm ’dir. Sulama suyu smiflamasi agisindan ise asagida Tablo 3.5°de
oldugu gibi bir siniflama s6z konusudur (Kalkan ve Olgun, 1994).

Tablo3.5. Sularin EC parametrelerinin sulama suyuna gore siiflamasi

0-250 us/cm Cok iyi

250-750 us/cm Iyi

750-2000 ps/cm Kullanilabilir.
2000-3000 ps/cm Ihtiyatla kullanilmali
>3000 us/cm Zararli kesinlikle

Analiz edilen sularin elektriksel iletkenlikleri Eyliil (2015) doneminde 130 - 1184 ps/cm
arasinda, Haziran (2015) doneminde 134 - 893 us/cm arasinda degismektedir. Tiim su 6rnekleri
sulama suyu agisindan kullanilabilir olarak degerlendirilmistir. 9 nolu su drnegi hari¢ diger su
ornekleri icme suyu agisindan uygun bulunmustur.

PH hidrojen iyonu aktivitesinin negatif logaritmasin1 yada suda hidrojen iyonu
bollugunun hangi diizeyde oldugunu ifade eden temel bir parametredir. Suda bulunan kimyasal
tirler arasindaki iligkinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tasidigindan pH’in mutlaka sahada
Ol¢iilmesi gerekmektedir(Sahinci, 1991). Yeralt1 sulart genel olarak pH < 7 olan asidik 6zellige
sahip iken yeriistii sular1 pH < 8 olan bazik 6zellikteki sulardir (Ormeci, 2005). Sahinci (1991)

tarafindan yapilan pH’a gore siniflandirma Tablo3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Sularin pH ’a gore siniflandiriimasi.

p Sinifi
> Bazik
85-7 Bazik
7 Notr
7-45 Asit karakterli
<45 Asidik

Haziran (2015) doneminde almman su oOrneklerinde pH 6.39 — 8.81 araliginda,
Eyliil(2015) déneminde alinan su &rneklerinde pH 6.21 — 8.35 araliginda 6lgiilmiistiir. Olgiimii

yapilan sularin genelde notr ve bazik 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir. 37, 38, 39 ve
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40 nolu Ornek sularinin asidik karekterde oldugu ve pH parametresi agisindan igme suyu
standartlarina uygun olmadigi tespit edilmistir.

Calisma alanindan alman sularm Ca?" Mg 2 N* VeK' katyonlarinin
konsantrasyonlari, Haziran (2015) doneminde sirasiyla 4.18 — 94.34 ppm, 3.02 — 285.70
ppm, 0.88 —210.13 ppm ve 0.27 — 2.28 ppm araliginda, Eylil (2015) déneminde 8.19 —

114.85 ppm, 3.32 — 94.35 ppm, 1.17 — 77.77 ppm ve 0.25 — 2.36 ppm aralifinda tespit

edilmistir. Sularm HCO3', S04% , ClI' ve F anyonlart Haziran (2015) doneminde sirasiyla
96.62 — 1030 ppm, 0.87 — 48.61, 0.89 — 185.89 ppm, 0.02 — 0.21 ppm araliginda, Eyliil

(2015) déneminde konsantrasyonlar 53.07 — 527.40 ppm, 1.55 — 77.58 ppm, 0.86 — 74.58
ppm, 0.02 — 0.32 ppm araliginda Sl¢iilmiistiir (Tablo 3.8 ve Tablo 3.9). Haziran (2015) ve
Eylil (2015) donemlerinde alinan su &rneklerinde iyonu ITASHY (200 ppm)
tarafindan belirlenen iist simrinda altinda 6l¢iilmiistiir. Mg*? katyonu, Haziran (2015)
déneminde 59 ve 60 nolusu 6rneklerinde, Eyliil (2015) doneminde 59 nolu su  6rneginde
ITASHY (50 ppm) tarafindan belirlenen iist limitlerin iizerinde analiz edilmistir. Na* iyon
miktarmin, Eyliil (2015) déneminde 9 nolu érnekte ITASHY (200 ppm) ve WHO (200 ppm)

tarafindan  Onerilen st degerin {izerinde oldugu gorilmiistir.Cl™ ve 8042'anyon
konsantrasyonlart ITASHY (250 ppm), EPA (250 ppm) ve WHO (250 ppm) tarafindan

belirlenen degerler arasindadir. Su Orneklerinin katyon ve anyon analizleri mevsimsel

degisimden etkilenmektedir (Tablo 1, Tablo 2). Onemli bir Kirletici parametresi olan NO3"
anyonu Haziran (2015) doneminde 0.05 — 35.26 ppm araliginda, Eyliil (2015) doneminde
0.05 — 31.19 ppm araliginda &lgiilmiistiir. Olgiimii yapilan sularda IHTASY (50 ppm), EPA
(44.3 ppm) ve WHO (50 ppm) standartlarina gore nitrat kirliligi saptanmamustir.
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Sekil 3.5. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sulart EC e dagilim haritasi
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Sekil 3.7. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sulart pH es dagilim haritasi
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Sekil 3.9. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 Ca es dagilim haritasi
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Sekil 3.11. Haziran (2015) Hazar Go6lii Havzasi yeralt1 sulart Mg es dagilim haritasi
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Sekil 3.13. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 Na es dagilim haritasi
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Sekil 3.15. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 K es dagilim haritasi
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Sekil 3.17. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sulart HCO3 es dagilim harita
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Sekil 3.19. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralt1 sular1 SO, es dagilim haritas:
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Hazar Golu

Sekil 3.21. Haziran (2015) Hazar Goliit Havzasi yeralti sulari Cl es dagilim haritasi
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Sekil 3.23. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sulari F es dagilim haritasi
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Sekil 3.25. Haziran (2015) Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 NO; es dagilim haritas:
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Sekil 3.27. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi EC es dagilim haritast
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Sekil 3.28. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik EC es dagilim haritasi
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Sekil 3.29. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi pH es dagilim haritasi
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Sekil 3.30. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik pH es dagilim haritas:
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Sekil 3.31. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi Ca es dagilim haritas1
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Sekil 3.32. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik Ca es dagilim haritasi
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Sekil 3.33. Haziran (2015) Hazar Go6lii yiizeyi Mg es dagilim haritasi
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Sekil 3.34. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik Mg es dagilim haritas:
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Sekil 3.35. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi Na es dagilim haritasi
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Sekil 3.36. Haziran (2015) Hazar Go6lii yiizeyi 0.5 m derinlik Na es dagilim haritasi
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Sekil 3.37. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi K es dagilim haritasi
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Sekil 3.38. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik K es dagilim haritasi
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Sekil 3.39. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi HCO, es dagilim haritas:
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Sekil 3.40. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik HCO, es dagilim haritasi
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Sekil 3.41. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi Cl es dagilim haritasi
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Sekil 3.42. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi 0.5 m derinlik Cl es dagilim haritasi
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Sekil 3.43. Haziran (2015) Hazar Golii ylizeyi SO, es dagilim haritasi
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Sekil 3.44. Haziran (2015) Hazar Golii ylizeyi 0.5 m derinlik SO, es dagilim haritasi

512000 516000 520000 524000 528000 532000 536000 540000 544000 548000 552000
N
A ,-fv"\.\m . i
Z]kklm Deres
4 =
Baharin Dgresi|
7| Hazar G¢ j il
/_\/\,./ L~ f/ Behramaz Gayi
Aciklama
(’.’ < ——— Akarsu
Kiirk Cay1 Mogal Deres (ppm) e
! b j_”-L_-/ P [ ]0.346-0.349)
<-JMFA’N \ [ 0349 - 0.353]
512000 516000 520000 524000 528000 532000 536000 540000 544000 558‘000 562‘0«)

Sekil 3.45. Haziran (2015) Hazar Golii yiizeyi F es dagilim haritasi
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Sekil 3.48. Haziran (2015) Hazar G6lii yiizeyi 0.5 m derinlik NO3 es dagilim haritasi

3.4.2. Agir Metaller

Calisma alaninda 51 lokasyonda (Sekil 3.49) agir metal analizi i¢in su numuneleri
alinmig ve analiz sonuglar1 Tablo 3.5’de verilmistir. Hazar G6lii Havzasi’nda alinan yeralti

sular analiz sonuglart ArcGIS 10.1 programi kullanilarak haritalanmistir (Sekil 3.50-3.58).

44



2
8
2
8
¢

Sekil 3.49. Agir metal analizi i¢in alinan 6rnek yerleri

Hazar G6li Havzasi’nda alinan ve analiz edilen sularda arsenik (As) konsantrasyonu
0.002 — 2.075 ppb araliginda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek As konsantrasyonu SK-4 nolu su
orneginde tespit edilmistir.

Belirlenen lokasyonlardan alinan su orneklerinde gerceklestirilen kadminyum (Cd)
analizlerinde 0.002 — 0.148 ppb degerleri arasinda dl¢iim yapilmustir. En disiik olgiim K- 37
nolu kaynak suyu 6rneginde, en yiiksek 6l¢iim ise SK-17 nolu kuyu suyu 6rneginde Cd analiz
edilmistir.

Inceleme alanindan alinan su 6rneklerinde bakir (Cu) konsantrasyonlar1 0.053 —

111.354 ppb araliginda tespit edilmistir. En yiiksek Cu miktar1 SK-16 nolu su 6rneginde
Olcgtilmiistiir.

Olgiimii yapilan su oOrneklerinde nikel (Ni) konsantrasyonu, 0.092 — 14.206 ppb

araligindadir. En diisik Ni konsatrasyonu K-47 nolu su Orneginde, en yiliksek nikel

konsantrasyonu K-37 nolu su 6rneginde 6lgtilmiistiir.
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Kursun (Pb) analiz sonuglar1 0.012 — 2.561 ppb araliginda tespit edilmistir. En yiiksek
Zn miktar1 SK-7 nolu kuyu suyu 6rneginde dlgiilmiistiir

Su numuneleri {izerinde yapilan ¢inko (Zn) analizlerinde Olgiim araligr 1.729 —
896.108 ppb araligindadir. En diisiik Zn miktar1 K-35, en yiiksek ¢inko miktar1 SK-7 nolu su
orneklerinde analiz edilmistir.

Calisma alanindan alinan su numunelerinde yapilan mangan (Mn)konsantrasyonu
Olgtimii 0.063 — 311.415 ppb araligindadir. En yiikksek Mn degeri A-15 nolu dere suyu
orneginde Ol¢lilmiistiir.

Sularda, krom konsantrasyonu 0.053 — 3.391 ppb arasinda olgiilmiistiir. En diisiik
kromkonsantrasyonu SK-3 nolu kuyu suyu 6rneginde, en yiiksek krom konsantrasyonu SK-48
nolu kuyu suyu 6rneginde tespit edilmistir.

Kobalt (Co) miktar1, dl¢iimii yapilan sularda 0.001 — 0.321 ppb araligindadir.

Calisma alaninda alman su érneklerinde agir metal konsantrasyonlar1 ITASHY, WHO
ve EPA standartlarina gore sadece SK-16 (111.354 ppb) nolu kuyu suyu oOrneginde Cu
konsantrasyonu ITASHY (50 ppb) tarafindan belirlenen iist limitin {izerinde tespit edilmistir.
Diger su drneklerinde agir metal konsantrasyon dlciimleri ITASHY, WHO ve EPA standartlari

i¢cerisinde analiz edilmistir.
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Tablo 3.7. Eyliil (2015) dénemi agir metal sonuglart

Ornek Ornek As Cd Cu Ni Pb Zn Mn Cr Co
No Tiri  (ppb)  (ppb)  (ppb)  (ppb) (ppb) (ppb)  (ppb) (ppb) (ppb)
1 SK 0163 D.L 5191 2821 0341 17698 0.836 2433 0.187
2 SK 0038 DL 1211 203 0065 2478 0553 1.178 0.128
3 SK  0.069 0.007 0.186 1.387 0.27 206.16 1.051 1.261 0.118
4 SK 0022 DL 0161 1244 0.057 13.278 0.603 1.241 0.103
6 SK 0019 DL 15042 1246 0.224 16.163 0.478 0.842 0.1
7 SK  0.027 0.005 3.783 2009 2561 896.11 028 1.179 0.176
8 SK 0.0178 0.138 0.632 1516 0.146 5872 0514 126 0.302
9 SK  0.042 0.019 1267 00912 0.074 44.657 0.169 0.86 0.098
10 SK 0177 DL DL 1285 D.L 17.455 119.06 0.731 0.238
11 SK 003 DL 1619 0697 0288 11598 1.079 2.105 0.101
13 SK 0029 D.L DL 1657 DL DL 009 2079 0.161
14 SK 0425 DL DL 2465 DL DL 0281 1405 0.178
15 A 0127 D.L DL 635 DL 11661 311.435 1.119 0.222
16 SK 059 D.L 111.354 0.853 1.157 30.034 2.881 0.828 0.038
17 SK 019 0148 D.L 1676 0.207 156.16 0.922 2.274 0.321
18 K 0.029 0.016 0244 0951 0.043 DL 0227 1.753 0.117
20 K 0028 D.L DL 1201 DL DL 0093 0.884 0.121
21 K 0.021 D.L D.L 1.334 D.L D.L 0.109 2.276 0.12
22 SK DL DL DL 0812 DL DL 0277 0508 0.047
23 SK 0054 DL DL 2345 DL DL 2843 1039 0.188
24 SK  0.002 DL DL 0966 DL DL 0066 0.616 0.062
25 SK 0061 DL DL 0793 DL DL 0443 0566 0.067
26 SK 0075 DL 0053 023 DL DL 0127 0.466 0.001
28 K 013 DL DL 0628 DL DL 0622 0438 0.048
29 A 0.871 D.L D.L 0.56 D.L D.L 0.584 0.367 0.047
30 K 0085 D.L DL 0124 DL DL 0143 0.163 0.003
31 SK 0131 DL 0119 2268 DL DL 0075 0053 DL
32 SK 0043 D.L DL 0828 DL 5401 0.161 0.637 0.067
33 SK 0014 DL D.L 02 DL 11.695 0.124 0.308 0.003
34 K 0.178 D.L D.L 0.281 D.L D.L 0.418 0.313 0.02
35 K 0176 DL 3187 0737 D.L 1729 037 0213 0.038
36 K 0.487 D.L D.L 1.116 D.L D.L 1.51 0.736 0.062
37 K 0.017 0.002 D.L 14206 D.L D.L 15.967 0.633 0.179
38 SK 002 0035 D.L 10671 0.024 10582 77.144 1.043 0.285
39 SK 0064 DL 527 2956 D.L 5037 34328 0.671 0.125
40 SK DL DL DL 275 0012 DL 106 0.922 0.188
41 A 0064 D.L DL 0222 DL DL 0101 0547 0.015
42 SK 0069 DL 3952 118 0062 72515 1515 0563 0.089
43 K 0.404 0.044 0879 0321 0222 DL 0111 0.238 0.013
44 SK 0233 0.142 DL 1594 1046 9.193 1914 0595 0.198
45 SK 2075 0017 2332 0364 DL DL 3334 0182 0014
46 SK DL DL DL 1288 DL DL 3083 0416 0.043
47 K 0016 D.L DL 0092 DL DL 0063 0335 D.L
48 SK 0.067 DL 3574 0666 0.108 15971 0.292 3.391 0.009
49 K DL DL 0194 2268 0015 DL 0349 0304 0.011
50 SK D.L D.L D.L 1.141 D.L D.L 0.201 0.595 0.09
51 SK D.L D.L D.L 0.138 D.L D.L 0.193 0.233 0.003
52 SK DL 006 0755 0583 1431 12695 0.273 0.331 0.011
53 SK 0.067 D.L 0.11 1.144 0.113 116.76 16.249 0.597 0.102
54 SK D.L D.L D.L 0.743 D.L D.L 0.291 0.457 0.063
55 SK 0399 0003 DL 078 DL 8654 0292 0.329 0.05

iTASHY 10 5 50 20 10 5000 50 50

EPA 10 5 1300 - 15 5000 50 100

WHO 10 3 2000 70 10 3000 400 50
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Sekil 3.51. Eyliil (2015) donemi Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 Cd es dagilim haritasi
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Sekil 3.52. Eyliil (2015) dénemi Hazar Goli Havzasi yeralti sular1 Cu es dagilim haritasi

Sekil 3.53. Eyliil (2015) dénemi Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 Pb es dagilim haritasi
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Sekil 3.55. Eyliil (2015) donemi Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 Ni es dagilim haritasi
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Sekil 3.57. Eyliil (2015) donemi Hazar Golii Havzasi yeralti sular1 Mn es dagilim haritasi
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Sekil 3.58. Eyliil (2015) donemi Hazar Golit Havzasi yeralti sulari Co es dagilim haritasi

3.4.3. Cevresel izotoplar

Cevresel izotoplar su sistemlerinin dinamigi ve sularin kokeni ile ilgili problemlerin
¢oziimiinde en ¢ok kullanilan datalardir. Durayli izotoplardan Déteryum ve Oksijen-18’den
sularin olast beslenme yiiksekliklerinin saptanmasinda, Trityumdan ise bagil yas ve gecis
stirelerinin belirlenmesi amaciyla yararlanilir (Payne 1978; Yurtsever, 1978; Eftimi R., 2007).

Izotoplar genel olarak iki gruba ayrilirlar: Durayli (kararli) izotoplar,
duraysiz(radyoaktif) izotoplar. Durayl (kararli) izotoplar buharlasma ve yogunlasma gibi
fiziko-kimyasal siireclerle konsantrasyonlar1 degismesine ragmen zaman i¢inde degismeyen
izotoplardir.

Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilan durayli izotoplar hidrojen (1H, ’H ) ve Oksijen
(160, 17O, 18O) izotoplaridir (Clark ve Fritz, 1997; Demer, 2008). Genel olarak durayl

izotoplar, verilen elementin iki en bol izotopunun orani olarak Slg¢iiliir. Oksijen ve hidrojenin

izotopik bilesimleri, 180/%0 ve D/*H oranlarmin farkhiliklari agisindan
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belirtilmektedir. Deniz suyunun izotopik bilesimi referans olarak kullanilan SMOW olarak
bilinir.
SMOW (Standard Mean Ocean Water) ilk defa Craig (1961) tarafindan

tanimlanmistir. SMOW, okyanus sularinin ortalama izotop bilesimini yansitmakta ve

SD=0%o ve 5-80=0%o degerleriyle tanimlanmaktadir.
Durayl izotop bilesimleri, belli bir standartin bilesiminden olan sapmalar seklinde, o

(delta) parametresi ile ifade edilir.

RSAMPLE-RSTANDART
B — --x10°
RSAMPLE

Standarta gore suyu karakterize eden negatif degerler izotopik olarak tilkenmeyi (agir
izotop agisindan fakir oldugunu), pozitif degerler ise su 6rnegine gore izotopik zenginlesmeyi

(agir izotop agisindan zengin oldugunu) gostermektedir (IAEA, 1998).

3.4.3.1. Oksijen-18 ve Doteryum
Yagislarda ve giincel sularda oD ve 6 80 genellikle (GMWL) Kiiresel Meteorik su

dogrusuna yakin noktalarda yer alir. Bu dogru Craig (1961b) tanimlanmis ve 180 and %H

arasindaki iliski diinya ¢evresinde denklem 3.1 deki gibi hesaplanmistir.

§2H = 8 5180 + 10 (%0 SMOW) (3.1)
Her bolgeye ait yerel meteorik dogrular da (LMWL) olusturulabilmekle beraber, bu
dogrularin egimi diinya meteorik su dogrusundan kot, yerel iklim sartlar1 ve farkli nem
kaynaklariin bir sonucu olarak hafif hafif sapma gosterebilmektedirler (Rozanski ve ark.,
1993). Ornekleme bolgesinden alman sularin 8D ve 8'°0 degerleri yagis ¢izgisini sunan
dogruya yakin bir noktada ise muhtemelen bu su 6rnekleri meteorik kdkenlidir. Yani yagis

sularinin herhangi bir degisiklige ugramadigin1 gostermektedir. Eger bu su 6rneklemelerine

ait 8D ve 880 degerleri bu dogru hattindan sapma gostermisler ise bu oOrnekler akifer
yolculugu boyunca fiziksel veya kimyasal etkilere maruz kalmistir (Clark and Fritz, 1997).

Yerel calismalarda, yiizey ve yeraltt sular1 datalarimin yerel meteorik su dogrusu ile
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(LMWL) karsilagtirllmasi onemlidir. Ancak temsili bir siire boyunca yagisi izlememek
miimkiin degildir. Bundan dolay1 yerel meteorik su hatlar1 i¢in en yakin mevcut izleme
istasyonundan alinan degerler kullanilabilmektedir (Clark and Fritz, 1997).

Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) ve (WMO), 1961'den bu yana yagista
hidrojen ve Oksijen izotoplarmin igerigini incelemektedir. Ulkemizde de bu calismalar 1963
yilindan beri Ankara Yagis Istasyonunda toplanan yagis drnekleri i¢in Oksijen ve Déteryum
icerikleri analiz edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) tarafindan mevcut
datalarin toplandig1r yagis izotoplarinin kiiresel ag1 (Global Network of Isotopes in

Precipitation (GNIP)) diye bir veri taban1 olusturulmustur.

GNIP veri tabanindan alman analiz sonuglarina gore Ankara Yagis Istasyonu degerleri
aliabilecegi gibi bu ¢alisma i¢in yagis verilerinin analiz edildigi ve bolgeye en yakin istasyon
olan Erzurum Yagis Istasyonundan alinan veriler iizerine elde edilen 3.2 deki Yerel Meteorik

Yagis Dogrusu (LMWL) olarak kabul edilmistir.

52H = 8 5180 + 14.87 (%0 SMOW) (3.2)

Sicaklik ve buharlasma kaynaklarinin hemen hemen ayni oldugu iklim sartlarinda,

yagisin ortalama yillik 8D ve 6180 degerlerinin mevsimsel degisimi benzerdir (Clark and
Fritz, 1997). Genellikle, donemsel sicaklik farkliliklardan dolay: kisin yagis degerleri yazin
yagis degerlerinden izotopik olarak daha hafiftir (daha negatif). Kaynak sular1 yagis sonucu
hemen bosaldig1 i¢in donemsel degisimleri ¢ogunlukla yansitmasi  beklenir.
Doymamis zon boyunca siizilme, bu zonun akis yolu uzunlugu ve kalis siiresinin kisalig
sonucu fiziksel ve kimyasal bir fonksiyonu olarak bu degisimler genelde ortadan kaybolur.
Clark ve Fritz'e (1997) gore, '%0 analizinin izotop degisiminin 2¢ hatasindan daha diisiik
oldugu yerde kritik bir derinlik tanimlanabilir. Kritik derinlik, ince taneli bir zeminde 3-5
m'de ulasilabilir (Zimmermann ve digerleri, 1967). Kritik derinlik su tablasinin altinda yer
aliyorsa mindr mevsimsel degisiklikler s1g yeralti sularinda korunur. Ote yandan, smirh
akiferdeki kritik derinligin altinda izotopik degiskenlik genellikle 20 analitik kesinligini
asmaz. Izotopik degisikliklerin bulunmas: farkli kokenli sularm karisimi anlamina gelir

(Clark ve Fritz, 1997). Yiiksek sicakliklarda, 6zellikle jeotermal sistemlerde suyun 8o
degeri, kayag¢-su etkilesiminden kaynaklanan Oksijen-18 degisimi ile daha pozitif degerlere

dogru kayabilir. Diigiikk sicaklik sistemlerinde Oksijen-18 degisimini gozlemlemek de
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miimkiindiir, ancak bu siire¢ jeolojik zaman o6l¢eginde Oonemli miktarda zaman gerektirir
(Aslan, 2008).

Oksijen-18 ve Doteryum analizi i¢in alinan 6rnek yerleri Sekil 3.59°da g0Osterilmistir.

Kuyu, kaynak ve yiizey sularindan alinan su Orneklerine ait Oksijen 180 ve 2H analiz
sonuclar1 Tablo 3.8’de sunulmustur.

Kaynaklardan alinan su orneklerinde Oksijen 18 degeri %o -9 ile %o -10.02, Dteryum
degeri %o -52.71 ile %o -61.06 arasinda, kuyulardan alinan sularda Oksijen 18 degeri %o -6.32
ile %o -10.41, Doteryum degeri %o -43.52 ile %o -65.44 arasinda, akarsulardan alinan su
orneklerinde Oksijen 18 degeri %o -8.88 ile %o 8.9, Doteryum degeri %o -53.95 ile %0-54.4
arasinda, Hazar Golii yiizey suyundan alinan drneklerinde Oksijen 18 degeri %o -0.41 ile %o -
1.57, Déteryum degeri %0-9.27 ile %o -15 arasinda, Hazar Gol yilizeyinden 0.5 m derinlikte
alinan su orneklerinde de Oksijen 18 degeri %0-0.28 ile -0.89, Doteryum degeri %o -8.55 ile
%0 -15.31 arasinda Ol¢iilmiistiir (Tablo 3.8). Analiz sonuglarina gére Hazar Golii Havzasi’nin

Oksijen 18 ve Déoteryum es ylikselti haritalar1 olugturulmustur (Sekil 3.60-Sekil 3.65).
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Sekil 3.59. Cevresel izotop (Oksijen-18, Déteryum) analizleri i¢in alinan ornek yerleri
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180 ile °H arasindaki iliskiyi anlamak i¢in sonuglar Sekil 3.66’da Diinya Meteorik
Su Dogrusu (GMWL), Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (MMWL) ve Yerel Meteorik Su

Dogrusu (LMWL) ile birlikte ¢izilmis ve sunulmustur. Bu ¢izime gore, tiim sistem ig¢in

(kaynak, kuyu, akarsu ve gol sular1) hem 5%H hem de 520 degerlerinde genis bir deger
yelpazesi bulunmaktadir.

Hazar Géliinden alinan su ornekleri ile SK-9 ve SK-3 nolu su 6rneklerinin hari¢ diger

tiim Srneklerinin 120 ile 2H degerleri Diinya Meteorik Su Dogrusu ile Akdeniz Meteorik Su
Dogrusu arasinda yer almakta olup yerel meteorik su dogrusu etrafinda yogunlasmaktadir
(Sekil 3.67). Diinya Meteorik Su Dogrusundan sapma genellikle

buharlagsma, yogunlasma, su-kayac etkilesimleri, farkli kokene sahip sularin karismasi ve
mevsimsel etkiler gibi farkli proseseslerden kaynaklanabilmektedir (Clark ve Fritz, 1997).
Hazar Go6li’nden alinan su 6rnekleri buharlasma sonucu daha pozitif degerler alarak Diinya
Meteorik Su Dogrusu’ndan sapma gostermistir. SK-3 ve SK-9 nolu su 6rneklerinde meydana
gelen sapma ise farkli iki kokene sahip (yeralti suyu ve Hazar Golii) su kaynaklarinin
karisimi sonucu kaynaklanmaktadir. SK-3 ve SK-9 6rnek yerleri Hazar Golii kiy1 kesiminde

yer alir ve muhtemelen Hazar Go6l Suyu yeralti suyu akiferine girisim yapmaktadir.
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Tablo 3.8. Su 6rneklerinin Oksijen 18, Déteryum analiz sonuglar

No Ornek Kot EC Oksijen- Hata Doteryu Hata d fazlasi
1 SK 1255 525 -9.3 0.11 -61.43 0.89 0

2 SK 1272 349 -8.37 0.14 -56.01 0.99 0.95
3 SK 1258 423 -6.32 0.08 -43.52 0.35 -2.96
4 SK 1272 358 -9.17 0.22 -58.67 1.06 4.69
5 SK 1252 576 -9.07 0.16 -58.49 0.87 4.07
6 SK 200 379 -9.06 0.13 -59.37 1.02 3.11
7 SK 1246 414 -9.19 0.20 -60.09 0.76 3.43
8 SK 1255 485 -9.03 0.11 -58.47 1.01 3.77
9 SK 1260 1278 -6.61 0.20 -47.56 0.66 -4.68
10 SK 1263 453 -9.71 0.11 -60.31 1.09 7.37
11 SK 1247 464 -9.33 0.23 -61.06 0.65 3.58
13 SK 1240 511 -9.06 0.11 -57.27 1.04 5.21
14 A 1240 -8.88 0.11 -54.4 1.05 6.64
15 SK 1245 -10.41 0.11 -65.34 0.86 7.94
16 SK 1250 445 -9.12 0.14 -55.2 0.89 7.76
18 K 1415 363 -9.42 0.14 -59.43 1.14 5.93
19 K 1516 297 -10 0.09 -61.06 0.70 8.94
21 K 1270 541 -9.3 0.18 -54.49 0.22 9.91
24 SK 1271 596 -9.39 0.18 -60.62 0.88 45
25 SK 1327 384 -8.22 0.14 -52.87 1.04 2.89
26 SK 1420 201 -9.11 0.10 -58.81 0.74 4.07
29 A 1349 348 -8.9 0.06 -53.95 0.24 7.25
30 K 1640 202 -9.19 0.07 -58.68 0.75 4.84
32 SK 1280 531 -8.6 0.08 -54.43 0.59 4.37
33 SK 1550 216 -9.28 0.06 -59.96 0.86 4.28
34 K 1530 203.6 -9.26 0.18 -58.52 0.77 5.56
35 K 1820 262 -9.51 0.05 -56.55 0.45 9.53
36 K 415 -9.84 0.17 -59.16 0.45 9.56
38 SK 1252 477 -8.78 0.11 -55.61 0.57 4.63
39 SK 1248 508 -9.08 0.14 -56.33 0.84 6.31
40 SK 1255 559 -9.04 0.18 -53.57 0.04 8.75
43 K 1490 234 -9.67 0.07 -58.34 0.72 9.02
a7 K 1285 128.4 -9.22 0.16 -52.71 1.14 11.05
48 SK 1259 280 -9.34 0.09 -56.9 0.64 7.82
49 K 1520 187.8 -10.02 0.07 -59.24 0.86 10.92
51 SK 1271 266 -9.75 0.02 -58.68 0.54 9.32
52 SK 1251 334 -9.63 0.07 -56.77 0.78 10.27
54 SK 1296 282 -9.61 0.15 -59.62 0.82 7.26
55 SK 1250 516 -9.19 0.08 -55.79 0.91 7.73
56 K 1280 430 -9 0.11 -59.01 0.47 2.99
57 SK 1392 449 -9.81 0.11 -59.78 0.30 8.7
58 SK 1398 631 -10.1 0.12 -60.07 0.49 10.73
59 SK 1436 731 -9.89 0.12 -65.44 1.14 3.68
60 SK 1405 1624 -10.25 0.10 -65.21 1.01 6.79
61 SK 1298 916 -9.42 0.08 -57.38 0.98 7.98
Al G 1245 -1.57 0.15 -15 0.86

A2 G 1244.5 -0.88 0.20 -10.99 1.09

Bl G 1245 -0.79 0.09 -11.72 0.07

B2 G 1244.5 -0.38 0.11 -11 0.35

Cl G 1245 -0.41 0.10 -9.27 0.36

C2 G 1244.5 -0.28 0.06 -8.55 0.45

D1 G 1245 -0.86 0.01 -12.93 0.24

D2 G 12445 -0.84 0.11 -11.39 0.82

El G 1245 -0.73 0.16 -9.95 0.65

E2 G 12445 -0.5 0.06 -11.32 0.55

S1 G 1245 -0.77 0.19 -10.67 0.57

S2 G 1244.5 -0.89 0.12 -15.31 0.90
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Sekil 3.61. Hazar Golii Havzasi Doteryum es deger dagilim haritasi
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Sekil 3.62. Hazar Golii ylizey 6rneklerinin Oksijen 18 es dagilim haritasi
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Sekil 3.63. Hazar Golii yiizey 6rneklerinin es Doteryum dagilim haritasi
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Sekil 3.65. Hazar Golii 0.5 m derinlik 6rneklerinin Dteryum es deger dagilim haritasi
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Sekil 3.66. Kuyu, kaynak, akarsu ve gol sularinin Oksijen 18 - Déteryum grafigi
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Sekil 3.67. Kuyu sular1 ile SK-3 ve SK-4 nolu kuyularin Oksijen18 - Déteryum grafigi
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Farkl iki su kiitlesinin karistig1 gézlenen, SK-3 ve SK-9 lokasyonlarinda yeralti suyu
ile Hazar G6l Suyu karisim orani izotoplar yardimi ile bulunabilir. Oksijen 18 ve Déteryum
parametreleri karisim halinde de kendi degerlerini koruduklarindan dolayr bu karisim oram

cebirsel olarak denklem 3.3’ de,

Somek = A + (1— 1) 35 (3.3)

Yukaridaki denklemde, A; karisim ylizdesi, 9; 180 veya ’H degeri, A ve B, karisim
bilesenleri, dornek karisim suyu olarak tanimlanmustir.
Buna gore SK-3 nolu su orneginde %40, SK-9 nolu su 6rneginde %38 Hazar Gol
Suyu karigimi tespit edilmistir.
Calisma alanindan alinan tiim su Orneklerine ait ¢izilen buharlasma dogrusunun

denklemi 3.4° de,

8D=5.419551%0 — 7.7183 (3.4)

seklinde elde edilmis olup dogru denkleminin egimi 5 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.68).
Havadaki bagil nem, Oksijen ve hidrojeni etkiledigi i¢in buharlagsma dogrusunun egimini
degistirir. Bagil nem %25 ile %75 arasindaysa buharlasma dogrusunun egimi 4 ile 5
arasindadir (Clark ve Fritz, 1997). Elaz1g ilinde bagil nem bu iki deger arasindadir. Calisma
sahasindaki bagil nem miktari ile buharlasma dogrusunun egiminin birbiriyle uyumlu oldugu
gorilmiistiir. En yiiksek buharlagma, yiiksek sicakliga maruz kalarak buharlagsmaya ugramis

olan Hazar Go6li’'nden alinan 6rneklerde goriilmiistiir.
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Sekil 3.68. Su 6rneklerine ait buharlasma dogru grafigi

Kaynaklardan alinan su 6rneklerinde buharlagsma dogrusu asagidaki denklem 3.5°de

oldugu gibi elde edilmistir (Sekil 3.69 ).

dD=3.2149 8180 —27.405 (3.5)

Egim derecesinin 3 olarak belirlenmesi kaynaklarin daha uzun bir seyahat siiresi ile
kayag birimlerinin igerisinde kaldigin1 géstermektedir.

Kuyu sularinin Sekil 3.70°de ¢izilen buharlasma dogrusunun egimi yeralti sularinin
beslenme esnasinda bagil nemden etkilendigini gdstermektedir.

Hazar Golii yiizeyi ve 0.5 m derinlikte alinan su 6rneklerinin buharlagsma dogrulari
ayn1 dogru denklemleri asagida sirasiyla denklem 3.6 ve denklem 3.7 de verilmistir (Sekil
3.71, 3.72). Hazar Golii ylizey ve 0.5 m derinlikte hemen hemen ayni degerleri vermesi
buharlagsmanin yaklasik 0.5m derinlige kadar etkili oldugunu gostermekte ve tabakalasma

olusmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.69. Kaynak sularinin buharlagsma dogru grafigi
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Sekil 3.70. Kuyu sularinin buharlasma dogru grafigi
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Sekil 3.71. Hazar Golii yiizey sularinin buharlagsma dogru grafigi
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Sekil 3.72. Hazar Golii 0.5 m derinlik sularinin buharlagma dogru grafigi

Izotop hidrolojisi konusunda ge¢miste yiiriitiilen calismalar sonucunda Oksijen—18
igeriginin, cografi konum, enlem vb. parametrelerin yani sira, esas olarak yiikselti ile ters
orantili bicimde azaldig1 gosterilmistir (Payne ve Dinger, 1965). Her 100 m kot artisina
karsilik 180 igerigindeki azalma %o 0.15 ile %o 0.50 arasindadir (Clark ve Fritz, 1997). Kot
yiikseldik¢e sicakligin ve buna bagli olarak buharlagsmanin azalmasi, bu negatiflesme
oranini arttirmaktadir. Sekil 3.73°de yiikseklik ile O degerleri arasinda ters oranti

gozlenmektedir
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Sekil 3.73. Ortalama O ile yiikseklik (m) arasindaki dogru grafigi

Sularda analiz edilen D&teryum ve Oksijen-18 degerleri arasindaki iliski belli yagis
rejimleri i¢in degismez. Bundan dolayr su oOrneklerindeki Doteryum fazlast degerler
kullanilarak, farkli yagis rejimlerinin etkisi belirlenebilmektedir. Hesaplanan, birbirine yakin

Doéteryum fazlasi degerler ayni yagis rejimini gostermektedir. Doteryum fazlasi asagidaki

esitlik ile hesaplanmaktadir.

df=38D - (8 §"*0 + 10) (3.8)

Caligma alaninda kaynak, kuyu, akarsu ve gol orneklerinin Doteryum fazlasi
degerleri Tablo 3.6°da verilmistir. +10 degeri, karasal iklim rejimini gosterir. Ulkemiz
tizerinde etkili olan Dogu Akdeniz iklimi i¢in bu deger +22 %odir (Gat, 1971; IAEA, 1981;
IAEA, 1983).

Doteryum fazlasinin yiiksek degerleri denizel kokenli yagislarin gostergesi
olmasma karsilik, diisiik degerler karasal kokenli yagislar temsil etmektedir (Kehinde,
1993). Ortalama degerler ise; hem karasal hem de denizel kokenli yagislardan beslenmeyi
gostermektedir. Caligma alanindan alinan su 6rneklerin Doteryum fazlasi degerleri +10 ve

daha diisiik degerler olup karasal yagislar isaret etmektedir (Dinger ve Payne, 1971).
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SK-3 ve SK-9 orneklerindeki negatif Doteryum fazlasi degerler buharlagmanin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Hazar Golii Havzasi’na ait Doteryum fazlasi degerlerinin es
deger dagilim haritas1 Sekil 3.74’de verilmistir. Olusturulan bu haritada; Hazar Goli
Havzasti’nin karasal yagis rejimi etkisinde oldugu belirlendigi gibi yeralti sularinin bagil
nemden etkilendigi alanlar ile Hazar Golii ile yeralt1 suyu arasindaki girisimin etkilesim
alanlar goriilmektedir. Hazar Golii kuzey kiy1 kesiminde negatif Doteryum fazlasi degerler
net olarak izlenmektedir.

Hazar Go6li’niin ylizeyi ile 0.5 m derinlikte alinan su Orneklerinin d fazlasi es
dagilim haritas1 Sekil 3.75 ve Sekil 3.76’da gosterilmistir. d fazlas1 deger Hazar Golii’nde
tamamen buharlasmadan etkilenmektedir. Buna gore, Hazar Goli’nde her yerde ve her
derinlikte ayn1 buharlasmanin izlenmedigi goérilmektedir. Hazar Golii’nde buharlagmayi
etkileyen muhtemelen golii ylizeyden ve dipten besleyen taze su kaynaklarinin varligi

oldugu diistiniilmektedir.

2
8
2
e
]
¢

4276000

Sekil 3.74. Hazar Golii Havzasi d fazlasi es deger dagilim haritasi
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Sekil 3.75. Hazar Golii yiizey 6rneklerinin d fazlasi es degerler dagilim haritasi
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1

Sekil 3.76. Hazar Golii 0.5 m derinlik 6rneklerinin d fazlasi es degerler dagilim haritasi
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3.4.3.2.Trityum

Hidrojeolojide en yaygin olarak kullanilan duraysiz (radyoaktif) izotop Trityum
(3H) izotopudur. Trityumun sulardaki konsantrasyonu Trityum Birimi (Tritium Unit, TU)

cinsinden ifade edilmektedir. 1 TU = 1 atom °H / 10%atom H’dir (Dansgaard, 1964).
Yeralt1 suyunu besleyen yagisin Trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeraltisuyunun
agirlikli ortalama yasmnin belirlenmesi ve farklt yeraltt sularinin karigimina iliskin
ongoriilerde bulunulmasi miimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992) Trityum degeri, TU<I olan
sular en az 50 yillik sular1 temsil ettigi diisiintilebilir. Trityum degeri, TU=3 olan sular 30—
40 yillik sular olarak disiiniilebilir. Trityum degeri, TU=1-8 arasinda olan sular giincel ve
eski sular karigimi olarak distiniilebilir. Trityum degeri, TU = 9-18 arasinda olan sular
glincel sular ve Trityum degeri, TU = 19-28 arasinda olan sular da termoniikleer
etkilesimlerden ¢okga etkilenen sular olarak ifade edilebilir (Clarke ve ark., 1976). Yeralti
sularmnim 580 — Trityum igerigi arasindaki iliski bolgenin hidrodinamik yapisi hakkinda
bize onemli bilgiler verir. Yash sular beslenmenin zayif, gen¢ sular ise giiclii oldugunun
gostergesidir (Aksoy ve Filiz, 2001).

Hazar Golii Havzasi bir tektonik g6l olup yapilan Trityum analizleri ile yeralti
sularinin yas1 ile birlikte kirtk hatlar1 boyunca yiikselen eski sularin varliklar1 da
aragtirtlmak istenilmistir. Hazar Goli Havzasi’'nda yapilan karali izotop (Trityum)
caligmalarinin 6rnek yerlerini gdsteren harita Sekil 3.77°de, analiz sonuglar1 da Tablo 3.9’
da verilmistir. Su 6rneklerinin Trityum degerleri 1.47 — 5.38 TU arasinda 6l¢iilmiistiir.
Analiz sonuglarina gére Hazar Golii Havzasi’nin Trityum es deger dagilim haritast Sekil
7.8’de olusturulmustur. Bu haritaya gore havzanin ova kesiminde daha diisiik Trityum
degerleri gozlemlenirken, havzanin yiiksek daglik kesimlerinde daha yiiksek Trityum
degerleri gozlemlenmistir. En diisiik Trityum degeri SK-60 nolu (1.47 TU) kuyu suyu
orneginde, en yiiksek Trityum degeri SK-26 nolu (5.38 TU) kuyu suyu Orneginde
Olciilmiistiir. Yagisli mevsimde Ornekleme g¢alismalarinin yapildigr diisiiniiliirse SK-60,
SK-15, SK-16 ve SK-59 nolu kuyu suyu orneklerini yagh sular, diger 6rnek sularini da
giincel ve eski sular1 (en az 50 yillik) iceren karisim sular1 olarak siniflandirmak
mimkiindiir. SK-60, SK-15, SK-16 ve SK-59 nolu kuyu vyerleri tektonik kiriklar
lizerindedir. Dolayisiyla bu kirik hatlar boyunca eski sularin akiferi besledigi
diistinilmiistiir. Ayrica bu yerlerinde yagistan beslenme zayif, diger 6rnek yerleri yagistan

giiclii olarak beslenmektedir.

70



Tablo 3.9. Trityum analiz sonuglar1 (SK; kuyu, K; kaynak)

Omek No | Ornek Tiirii EC Oksijen-18 | Déteryum TU TU hata +/-
6 SK 379 -9.06 -59.37 3.62 0.25
15 SK 794 -10.41 -65.34 1.56 0.23
16 SK 445 -9.12 -55.2 2.41 0.25
18 K 363 -9.42 -59.43 4.25 0.28
19 K 297 -10 -61.06 45 0.28
21 K 541 -9.3 -54.49 3.34 0.26
24 SK 596 -9.39 -60.62 3.08 0.25
26 SK 201 -9.11 -58.81 5.38 0.3
30 K 202 -9.19 -58.68 3.87 0.26
32 SK 531 -8.6 -54.43 3.7 0.26
34 K 203.6 -9.26 -58.52 4.14 0.27
39 SK 508 -9.08 -56.33 3.78 0.27
43 K 234 -9.67 -58.34 4.05 0.28
47 K 128.4 -9.22 -52.71 471 0.3
49 K 187.8 -10.02 -59.24 4.49 0.27
51 SK 266 -9.75 -58.68 4.28 0.27
56 K 430 -9 -59.01 4.06 0.26
57 SK 449 -9.81 -59.78 4.24 0.26
58 SK 631 -10.1 -60.07 3.51 0.26
59 SK 731 -9.89 -65.44 2.63 0.24
60 SK 1624 -10.25 -65.21 1.47 0.23
61 SK 916 -9.42 -57.38 3.79 0.26
62 SK 853 3.43 0.27

532000 536000

Sekil 3.77. Kararli izotop (Trityum) analizi igin alinan 6rnek yerleri
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Sekil 3.78. Hazar G6lii Havzas: Trityum es deger dagilim haiitas1
3

8
Sularin beslenme yiikseltileri ile akifer igerisinde kalis siireleri O — H iliskiyi

18 3
gostermektedir. Genel Olarak O — H grafiginde merkeze dogru yaklasildik¢a akifer igcinde
kalis siiresi artmaktadir (Celiker, 2016). Calisma alaninda analiz edilen SK-60, SK- 15, SK-16 ve

SK-59 nolu 6rnek sulari merkeze daha yakin ve diisiik 3H degerlerine sahiptir. Bu durum, bu
sularin  akifer icerisinde kalis siirelerinin diger sulara oranla daha uzun olduklarini
gostermektedir (Sekil 3.79).
Sekil 3.80’de SK-60 nolu 6rnek yerinden alinarak analiz yapilan suyun yiiksek EC
(1820), diisiikk Trityum (1.47 TU) degerine sahip olmasi aynmi sekilde bir onceki grafikte de
(Sekil 3.79) belirtildigi gibi bu suyun diger sulara gore daha yasl ve derin dolagimli oldugunu
teyit etmektedir.
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Sekil 3.79. Oksijen 18 — Trityum grafigi
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Sekil 3.80. Elektirksel iletkenlik — Trityum grafigi
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4. SONUC VE TARTISMA
K-37, K-38, SK-39 ve SK-40 nolu 6rnek sularinin asidik karekterde ve pH parametresi

acisindan igme suyu standartlarina uygun olmadigi saptanmaistir.

2+ 2+ + +
Calisma alanindan incelenen sularm Ca , Mg , Na ve K katyonlarinin

konsantrasyonlari, sirasiyla 4.18 — 114.85 ppm, 3.02 — 285.70 ppm, 0.88 — 210.13 ppm ve

0.25 — 2.36 ppm araliginda, HCO3", S04% , CI" ve F™ anyonlar1, Haziran (2015) doneminde
sirastyla 53.07 — 1030 ppm, 0.87 — 77.58, 0.86 — 185.89 ppm, 0.02 — 0.32 ppm aralifinda

Olclilmiistiir.
2+
Mg katyonu, Haziran (2015) doneminde SK-59 ve SK-60 nolu kuyu suyu

orneklerinde, Eyliil (2015) déneminde SK-59 nolu su érneginde ITASHY (50 ppm) tarafindan

belirlenen iist limitlerin lizerinde analiz edilmistir.

+
Na iyon miktarinn, Eyliil (2015) déneminde SK-9 nolu 6rnekte ITASHY (200

ppm) ve WHO (200 ppm) tarafindan Onerilen iist degerin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu
Hazar Golii suyunun akifere girisim yapmasiyla agiklanmistir.

Olgiimii yapilan sularda IHTASY (50 ppm), EPA (44.3 ppm) ve WHO (50 ppm)
standartlarina gore nitrat kirliligi saptanmamustir.

Su 6rneklerinin katyon ve anyon parametreleri mevsimsel degisimden etkilenmektedir.

Arsenik, kadminyum, bakir, nikel, kursun, g¢inko, mangan, krom ve kobalt
konsantrasyonlar1, 0.002 — 2.075 ppb, 0.002 —0.148 ppb, 0.053 —111.354 ppb, 0.092 —
14.206 ppb, 0.012 — 2.561 ppb, 1.729 — 896.108 ppb, 0.063 — 311.415 ppb, 0.053 — 3.391
ppb, 0.001 — 0.321 ppb araliginda Sl¢lilmiistiir. Calisma alaninda alinan su 6rneklerinde agir
metal konsantrasyonlar1 ITASHY, WHO ve EPA standartlarma gére sadece SK-16 (111.354
ppb) nolu kuyu suyu 6rneginde Cu konsantrasyonu iITASHY (50 ppb) tarafindan belirlenen
iist limitin lizerinde tespit edilmistir. Diger su 6rneklerinde agir metal konsantrasyon o6l¢iimleri

ITASHY, WHO ve EPA standartlar1 icerisinde analiz edilmistir.

Kaynaklardan alinan su 6rneklerinde Oksijen 18 degeri -9 %o ile -10.02 %o, Ddteryum
degeri -52.71 %o ile -61.06 %o arasinda, kuyulardan alinan sularda Oksijen 18 degeri -6.32 %o
ile -10.41, Doteryum degeri -43.52 %o ile -65.44 %o arasinda, akarsulardan
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alinan su orneklerinde Oksijen 18 degeri -8.88 %o ile 8.9 %o, Doteryum degeri -53.95 %o ile -
54.4 %o arasinda, Hazar Golii yiizey suyundan alinan 6rneklerinde Oksijen 18 degeri -0.41

%o 1le -1.57 %o, Doteryum degeri -9.27 %o ile -15 %o arasinda, Hazar Gol yiizeyinden 0.5 m
derinlikte alinan su orneklerinde Oksijen 18 degeri -0.28 %o ile -0.89 %o, Doteryum degeri -
8.55 %o ile -15.31 %o arasinda saptanmistir. Boylece, havzadan alinan tiim su Orneklerinin
meteorik kokenli oldugu saptanmuistir.

Calisma alanindan alinan tim su Orneklerine ait ¢izilen buharlasma dogrusunun

denklemi dD= 5.4195 6180 — 7.7183 olarak hesaplanmustir.

Hazar Golii Havzasi karasal yagis rejimi etkisindedir.

Hazar Goliinde Buharlasmadan dolay1 tabakalasma goriilmemistir. Goliin dip
kaynaklarindan beslendigi ¢evresel izotoplar ile teyit edilmistir.

Su orneklerinin Trityum degerleri 1.47 — 5.38 TU arasinda oOlglilmiistiir. Yagish
mevsimde Ornekleme caligsmalarinin yapildig diistintiliirse SK-60, SK-15, SK-16 ve SK-59
nolu kuyu suyu 6rneklerini  yaslt sular, diger 6rnek sularini da giincel ve eski sular1 (en az
50 yillik) igeren karigim sular1 olarak smiflandirmak miimkiindiir. Bu 6rnek lokasyonlarinda

yagistan beslenme zayif, diger 6rnek yerleri yagistan giiclii olarak beslenmektedir.

SK-60 nolu 6rnek suyunun yiiksek EC (1820), diisiik Trityum (1.47 TU) degerine
sahip olmast bu suyun diger sulara gore daha yasli ve derin dolasimli oldugunu teyit

etmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi sonucu elde edilen verilere dayanarak olusturulan CBS

haritalar1 Hazar Golii Havzasi su biitcesi calismalarina katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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