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Bu caligmada Kiitahya Kopriiéren Havzasi’nda bulunan su kaynaklarinin izotopik 6zellikleri ortaya konulmustur.
incelenen drneklerin 880 ve 8D igerikleri sirastyla kurak dénemde -10.84%o ile -7.09%o0 ve -73. 6%o ile -53.3%o
arasinda, yagisl donemde ise -10.81%o ile -4.71%o ve -73.3%o ile -41.5%o arasinda degismektedir. Orneklerin gogu
Kiiresel Meteorik Su Dogrusu tizerinde oldugu halde bazilar1 bu dogrudan sapma gostermektedir. Bu sapmanin
nedeni s6z konusu orneklerin 80 ve 8D imzalarmin buharlagma ile degismis olmasina baglanmugtir. Termal su
ornekleri igin su-kayag etkilesiminin drneklerin 80 igeriginde degisiklige neden olmadigi belirlenmistir. Bunun
nedeni sicak su orneklerinin kuyubasi ve rezervuar sicakliklarmim diisik olmasma baglanmistir. Orneklerde
belirlenmis trityum igerikleri yagish donemde ~O0 ile 6 TU, kurak dénemde ise ~0 ile 8 TU arasinda degismektedir.
Buna gore, yeraltisuyu 6rneklerinin bazilari giincel yagislar ile beslenmis, akiferde uzun siire kalmamis, s1g dolasiml
sulardir. Bunun yan sira, diisiik trityum icerigine sahip drnekler (sicak sular ve iki adet yeraltisuyu 6rnegi) akifere
niikleer denemeler 6ncesinde girmis, nispeten uzun dolasimli sulardir. Bu 6rneklerin yeraltinda kalis siiresi ile ilgili
daha detayl bilgiye sahip olunabilmesi i¢in 8"*C ve '“C’den yararlamlmstir. 5 6rnekte belirlenmis §"*C ve modern
karbon igerikleri sirasiyla -5%o ile -14.6%o ve 8.2 ile 78 pmc arasinda degismektedir. Bu 6rnekler i¢in karbonat
¢ozlinmesine karsi diizeltilmis '“C yaslarma gore sularin yeraltinda kalis siireleri giiniimiizden 11500 yil dncesine
kadar uzanmaktadir. Dolayisiyla, havzada derin dolagimli ve yasli sularin (paleo su) varligindan bahsedilebilir. §*C
verilerine gore sicak sularin '*C konsantrasyonlari su-kayag etkilesimi sonucunda seyrelmistir.
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ABSTRACT

In this study, the isotopic properties of the water resources located in Kopriioren Basin are determined. 8'*0 and
0D contents of the samples respectively ranged from -10.84%o to -7.09%o and from -73.6%o to -53.3%o in dry season
and ranged from -10.81%o to -4.71%o and -73.3%o to -41.5%o in wet season. Majority of the samples plotted along
Global Meteoric Water Line although some of them show deviations from this line. The reason for the deviations are
attributed to evaporative enrichment, modifying the original 8'°O and 0D signatures of the samples. 6'*0 content
of the thermal samples are not modified as a result of water-rock interaction due to low wellhead and reservoir
temperatures. Tritium concentrations for all samples range from ~0 to 6 TU in wet season and from ~0 to 8 TU in dry
season. Accordingly, some of the groundwater samples are recharged from modern precipitation, their groundwater
residence times are short and they have shallow circulation. Besides, samples with tritium concentrations close to
detection limits (thermal water samples and two of the groundwater samples) were recharged before tritium from
nuclear weapon tests and have relatively higher residence times. These samples were also analysed for 5"°C and "C
to get information about the residence times. 6"°C and percent modern carbon contents of five samples range from
-5%o to -14.6%o and from 8.2 to 78 pmc, respectively. The corrected *C ages for these samples are up to 11500 years
before present, thereby indicating the presence of paleowaters in the basin. 8°C data indicate that "*C contents of
the thermal waters were diluted as a result of water-rock interaction.

1. Giris

Son yillarda diinyada niifus artigi, endiistriyel
gelisim, iklim degisikligi gibi pek ¢ok etkene
bagl olarak artan su tiiketimi ile su kaynaklarinin
siirdiirtilebilir yonetiminin 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Giintimiizde tilkemiz su kaynaklar1 agisindan kithik

ceken Tilkeler arasinda yer almamakla beraber
kentlesme, sanayilesme, sulama suyu ihtiyacindaki
artig, artan niifus gibi faktorler su kaynaklarimiz
iizerindeki  baskiyr  artirmaktadir.  Dolayisiyla,
yenilenebilen fakat kisith miktarda mevcut olan su
kaynaklarmin giivenilir ve siirdiiriilebilir gelisimi

acisindan yapilan klasik c¢aligmalarin yanmi sira
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geleneksel metodlara ek olarak ileri tekniklerin
kullanilmas:  gerekliligi ortaya ¢ikmuistir (Cifter
ve Saymn, 2002). izotop teknikleri hidrolojik ve
hidrojeolojik amagli ¢alismalarda olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sularda dogal olarak bulunan
cevresel izotoplarin degisimleri insanlar tarafindan
kontrol edilemediginden dolay: hidrolojide izotopik
degisimlerin izlenmesi ve degerlendirilmesi ile
sularin kokeni ve yenilenebilirligi, beslenme alanlari
ve dolagim mekanizmalari, karigim siiregleri, yer
altt suyu-yiizey suyu iliskileri ve yeraltinda suyun
kalitesini etkileyen stireglerin aydinlatilmasi gibi
konularda bilgi sahibi olunabilmektedir (Clark ve Fritz,
1997). Diinyada ve tlkemizde gesitli arastirmacilar
cevresel izotoplart yeraltisuyu akisi, yenilenebilirligi,
yeraltt gecis siiresi, su sirkiilasyonunun incelenmesi
gibi c¢alismalarda kullanmistir (Schlosser vd., 1988;
Clark vd., 1997; Bayar1 vd., 2009; Celik vd., 2013;
Arslan vd., 2015).

Kopriioren Havzasi yaklagik 320 km?lik drenaj
alan ile Kiitahya ili Merkez Ilgesinin batisinda yer
almaktadir (Sekil 1). Havza, Kiitahya ve Eskisehir
Ovalarinin  menbainda  bulundugundan
ylizey ve yer alt1 suyu kaynaklari hem miktar hem
kalite bakimindan 6nemli olup Kiitahya ve Eskisehir
illerini kapsayan genis bir bolgeyi ilgilendirmektedir.
Bunun nedeni havzada yeraltisularindan beslenen
ylizey sularinin Enne barajindan Felent ¢ayina, Felent
cayindan Porsuk cayina dahil olmalaridir. Dolayisiyla,
havzada su kaynaklar ile ilgili yapilacak caligmalar
onem arz etmektedir. Tirkiye’nin gilinlimiizde
isletilen tek giimiis yatagi, havzada Giimiiskoy
civarindaki metamorfik temel kayaglarda, Erken
Miyosen yashi volkanik kayaclarda ve Pliyosen
birimlerinde olusmustur. Uretim sirasinda ortaya ¢ikan
ozellikle siyaniirce zengin atiklar, atik barajlarinda
depolanmaktadir (Sekil 1). 2011 yilinin Mayis ayinda
barajlardan birinde meydana gelen ¢cokme sonucunda

alandaki

bu tesisin giivenirligi ve ¢evreye verilen zarar
konusunda calismalar yapilmistir (Arslan vd., 2013;
Arslan ve Celik 2015).

Bu ¢alismada Kopriioren Havzasi su kaynaklariin
izotopik imzalarinin belirlenmesi, sularin kdkeninin,
farkli proseslerin (buharlagma, su-kaya¢ etkilesimi
vb.) sularin izotopik ozellikleri iizerindeki etkisinin
ortaya konmasi ve yer alti sularinin akiferde kalig
stirelerinin tayin edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla
oksijen, hidrojen ve karbonun kararli izotoplar
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(8'%0, 8D ve 6'3C), hidrojen ve karbon elementlerinin
radyoaktif izotoplar1 *He ve “C) kullanilmustir.

1.1. Cografi Konum, iklim ve Topografya

Kopriioren Havzasi Ege Bolgesinin I¢ Bati
Anadolu boliimiinde, Kiitahya ilinin batisinda,
Tavsanli ilgesinin dogusunda yer almaktadir. inceleme
alaninda hem karasal hem de Akdeniz ikliminin etkileri
goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar kar yagish
ve soguktur. Kiitahya Meteoroloji Istasyonunda
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 1970- 2012
yillar1 arasinda Olgiilmiis sicakliklara gore aylik
ortalama sicaklik 10.7 °C, yillik ortalama yagis 546.5
mm, ortalama nisbi nem %65 ve yillik potansiyel
buharlasma 800 mmdir. Alanda en diisik ve en
yiiksek rakimli noktalar 900 m ile 1600 m arasinda
degismekte olup, ortalama yiikseklik 1250 mdir.
Alanin kuzey kesimi hafif engebeli, orta kesimi diiz,
giiney kesimi ise yiiksek ve engebeli bir morfolojiye
sahiptir (Sekil 2).

1.2. Jeolojik ve Hidrojeolojik Durum

Calisma alaninda Paleozoyik-Kuvaterner zaman
araliginda olusmus metamorfik, magmatik, volkanik
ve sedimanter kayaglarla temsil edilen birimler
ylizeylenmistir (Sekil 1) (Arik, 2002). Havzada temeli
olusturan Sahin formasyonu Karbonifer-Permiyen
yash disiik dereceli metamorfizma gegirmis, stk
kivrimlanmis  metakumtasi, metakonglomera, ve
sistlerden meydana gelmistir (Bas, 1983; 1986;
1987; Arik, 2002). Sahin formasyonuyla uyumlu
olan Permiyen-Triyas yasli Karaaga¢ formasyonu
alt kesimlerde koyu gri renkli, olduk¢a sik kivrimli,
kalin tabakali, tstte ince-orta tabakali mermerlerden
olusmustur (Arik,2002). UstKretase yasl Enne melanj
diger birimlerin iizerinde tektonik sinirla durmakta ve
alttan tiste dogru serpantinit, ¢ort ve radyolarit ihtiva
etmektedir (Arik, 2002). Alanda, Geg¢ Oligosen-
Erken Miyosen doneminde meydana gelen blok
faylanmalarla iki farkli ¢cokelme ortami olusmustur.
Kuzey kesimde Senozoyik oncesi olusan birimlerin
iizerine Alt Miyosen yash, kirmntili malzemeden
olusan Beke formasyonu kalin bir seviye halinde,
uyumsuz olarak gelmistir. Bu formasyon kirmizi, gri
ve sart renkli sist, karbonatli kayaclar, serpantinit,
diyabaz ve kuvars cakillarindan olusan ¢akiltasi,
kumtas1, camurtasi, seyl ve organik malzemece zengin
bitiimlii seviyeler ile komiir merceklerinden meydana
gelmistir (Konak, 1979; Bas, 1983; Celik ve Kerey,
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Sekil 1- Calisma alanina ait a) yer bulduru haritasi b) jeoloji ve 6rnek lokasyonlarini gosteren harita (Arik, 2002°den degistirilerek alinmigtir).
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Sekil 2- Calisma alanina ait sayisal yiikseklik modeli. Ornek noktalar1 mavi art1 ile gosterilmistir.

1999; Arik, 2002). Beke formasyonu iizerinde Orta-
Ust Miyosen yash Tungbilek formasyonu uyumlu
olarak durmaktadir. Tungbilek formasyonunun taban
kesimi silttas1 araseviyeli kiltagi, laminali tiifit ve
kiregli kiltasi ile temsil edilmektedir. Taban kesiminin
iizerinde koyu kahve, siyah renkli linyitlerle temsil
edilen komiir damarlart bulunmaktadir. (Celik ve
Kerey, 1999). Kémiir damarlarinin {izerinde ince-orta
tabakali marn, killi kiregtasi, kiltaglart ve silislesmis
tifler yer almaktadir. Calisma alaninin giliney
kesiminde Orta-Ge¢ Miyosen yasly, alt kesimde ¢ok az
taban konglomerasi bulunan ¢ogunlukla alterasyona
ugramig dasit, riyodasit ve riyolitik bilesimli tiifit, tiif
ve aglomeralarla temsil edilen Tavsanli volkanitleri
Senozoyik Oncesi temel {izerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Alanda Miyosen sonunda meydana
gelen yiikselme ve asinma, Pliyosen basinda tekrar
blok faylanmaya ugramis ve kuzey ve giliney
kesimler birlikte ¢okelme ortami haline gelmistir.
Bunun sonucunda Pliyosen ve sonrasinda gelisen
birimler alanda her yerde gdzlenmektedir. Pliyosen
doneminin en yaslh birimi olan Alt Pliyosen yash
Saruhanlar formasyonu diger birimler iizerinde
uyumsuz olarak durmaktadir. Bu formasyon altta
beyaz ve bej renklerde konglomera, iiste dogru
beyaz, yer yer iyi tabakali kumtaslari, kiregtast ve
tiif ardalanmasi igermektedir (Bas, 1983). Yine Alt
Pliyosen yaslt marn, kiltasi, kumtasi, konglomera tiif,
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tifit ve kirectas1 aratabakalarindan olusan Cokkdy
formasyonu Saruhanlar formasyonu ile uyumludur. Bu
birimlerin iizerine uyumlu olarak Ust Pliyosen yash
beyaz, bol gbzenekli, yer yer killi kiregtasi, kiregtasi,
silislesmis kiregtagi ve dolomitik kiregtaslarindan
olusan Emet formasyonu gelmektedir (Akdeniz
ve Konak, 1979). Formasyonun alt kesimlerinde
killi kiregtagt ve marnlar yaygindir. Bu birime ait
kiregtaslarinin kalinliklart ince ve orta arasinda degisen
tabakalanma gostermekte ve tabakalar arasinda yer
yer killi ve ¢ortli seviyeler gozlenmektedir. Arik
(2002) kiregtaslarinda biiyiik boyutlu erime bosluklari
bulundugunu belirtmisti. Emet formasyonu Ust
Pliyosen-Kuvaterner ~doneminde gelisen bazik
volkanizmalarin irlinii olan Taslitepe volkanitleri
tarafindan kesilmektedir. Taglitepe volkanitleri koyu
gri, siyah, bol gozenekli bazaltlar ve koyu pembe
renkli andezitlerle temsil edilmektedir (Bas, 1983).
Kuvaterner doneminde gelisen Bozyer formasyonu ve
olusumu halen devam eden aliivyonlar tim birimleri
uyumsuz olarak ortmektedirler. Bozyer formasyonu
kirmizi, kaba ve ince taneli, az tutturulmus kirmntil
kayaglarla (¢akil, kum ve kil) temsil edilmektedir. Bu
formasyon ¢alisma sahasinda oldukg¢a genis bir alanda
yayilim gostermektedir ve kil, kum, cakil ve blok
boyutunda tutturulmamis kirintilardan olusmaktadir
(Sekil 1). Saha bugiin asmma alani oldugundan
aliivyon olusumu devam etmektedir (Arik, 2002).
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Drenaj alani yaklasik 320 km? olan havzada
Kocasu deresi ve kollar1 ana yiizey suyudur (Sekil 1).
Kocasu deresi Kopriidren ovasini bati-dogu yoniinde
kat ettikten sonra Yoncali’da Enne baraj goliine
dokilir. Bu dere, Enne barajindan sonra Felent
cayma dahil olur ve doguya dogru akarak Porsuk
caymna ulasir. Enne baraji havzada bulunan baslica
ylizey suyu rezervuart olup kismen sulama amagli,
kismen havzanin kuzeyinde bulunan Seyitomer
Termik Santrali’nin su ihtiyacini karsilamak igin
kullanilmaktadir.

DSI tarafindan 1981 yilinda yapilan hidrojeolojik
arastirmalar sonucu alanda ova kenarlarinda ve akarsu
vadilerinde yer altt suyu tablasinin topografya ile
kesismesinden meydana gelen aliivyon kaynaklari
ile fay, dokanak kirik catlak ve karstik kaynaklar
bulundugu belirlenmistir. Soguk su kaynaklarinin yani
sira Yoncali koyl civarinda Paleozoyik mermerlerin
icinde mevcut faylardan cikan Yoncali Kaplicasi
kaynaklar1 alandaki sicak su kaynaklaridir. DSI
tarafindan alanda siirdiiriilen arastirma sondajlari,
jeolojik ve jeofizik caligmalariyla baslica akiferler
belirlenmistir (DSI, 1981). DSI (1981)’ye gore
Kuvaterner birimler fazla killi oluslari nedeniyle ovada
zayif bir akifer olusturmuslardir. Alanda verimli akifer
olarak Neojen serisi formasyonlar1 iginde yer alan
kirectaslar1 ve tiifler gosterilebilir. Ovada yer alt1 suyu
akiminin kuzeyden ve giineyden Kocasu dereye dogru
oldugu ve havza ¢ikisinda bosalimin Enne barajina
oldugu belirlenmistir. Havza genelinde yer alti suyu
kullanarak sulama yapmak amaciyla kurulmus 6
adet sulama kooperatifi (Dedik, Yakaca, Agackdy,
Kizilcakaya, Kopriidren, Giimiiskoy) bulunmaktadir.
Bu kooperatiflerden aktif olarak sulama yapilanlar
Dedik, Gilimiigskdy, Kizilcakaya ve Agackdy’diir.
Diger koylerde DSI tarafindan agilmis ve sulama
yapilan sinirl sayida kuyu bulunmaktadir.

Arslan ve Celik (2013)’e gore alandaki sularin
cogunlugu icin baskin katyonlarm Ca ve Mg ve
baskin anyonun ise HCO, oldugunu belirlemistir.
Bazi 6reklerde SO,’n da baskin oldugu cizelge
1’de goriilebilir. Orneklerin ¢ogu Ca-Mg-HCO,’li
ve Mg-Ca-HCO,’lii sular tipinde olduklart Arslan
ve Celik (2013) tarafindan saptanmistir. (Cizelge 1).
Diger orneklerden farkli olarak Giimusgodlciik koyt
kuyusundan alinmis drnekteki baskin katyon Na, su tipi
Na-HCO, olarak belirlenmistir (Arslan ve Celik, 2013).

2. Arazi ve Analiz Calismalari

2011 ve 2012 yillarnda 3 arazi ¢aligmast
gergeklestirilmis ve yiizey sularindan, yer alt1 sularindan,
kaynaklardan ve termal sulardan 40 farkli lokasyonda
yerinde elektriksel iletkenlik (EC) dl¢timleri, doteryum
(8D) ve oksijen-18 (3'%0) orneklemesi, 20 farkl
lokasyonda trityum (*H), 5 lokasyonda ise karbon-13
(8"C) ve karbon-14 (**C) orneklemesi yapilmustir. 3'30
ve dD izotop analizleri igin drnekler 500 ml, trityum ve
dBC ile karbon-14 (**C) 6rnekleri igin 1000 ml HDPE
plastik siselere toplanmistir (Cizelge 2 ve 3). '*C 6rnekleri
analiz 6ncesinde 0.2 ml civa kloriir (HgCl,) soliisyonu
eklenerek muhafaza edilmistir. Bdylece Ornekleme
sonrasinda olusabilecek biyolojik aktivitenin karbon
konsantrasyonu ve izotopik kompozisyonu etkilemesinin
Oniine gecilmistir.

Ekim 2011 ve Eyliil 2012°de toplanmis ornekler
kurak donemi temsilen, Mayis 2012’de toplanmis
ornekler ise yagish donemi temsilen alinmstir. 3'*0
ve 0D analizi icin Ekim 2011’de 17 adet, Mayis
2012’de 25 adet, Eyliil 2012°de ise 22 adet 6rnek
alinmistir (Cizelge 2). Ornek noktalarinin bazilarinda
lic donemde de 6rnekleme yapilmis, boylece kurak ve
yagisli donemler i¢in sularin kararli izotop iceriginde
degisim olup olmadiginin saptanmasi amaglanmigtir.
’H analizi i¢in Ekim 2011°de 5 adet, May1s 2012°de
12 adet ve Eyliil 2012°de 14 adet 6rnek alinmigtir
(Cizelge 2). 8"°C ve C igin 6rnekleme Eyliil 2012°de
yapilmistir (Cizelge 3).

8'*0ve 8D izotop analizleri Hacettepe Universitesi
Kararl izotop Laboratuvarinda lazer spektroskopik
analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Referans standardi olarak VSMOW (Viyana Standard
Ortalama Okyanus Suyu) kullanilmig ve O6l¢iim
hassassiyeti 630 igin 0.2%o, 3D igin ise 1%o olarak
belirtilmistir. *H analizleri Hacettepe Universitesi
Cevresel Trityum Laboratuvarinda alkali elektrolit
zenginlestirmeli ultra diisiikk diizey sivi parildama
sayimi ile yapilmistir. Analiz hatast +0.4 TU
olarak rapor edilmistir. 3'*C ve C analizleri Beta
Analytic Laboratuvarlarinda (ABD) yaptirilmistir.
8°C ornekleri su igerisinde Coziinmiis Inorganik
Karbon’dan (CiK) kararli kiitle spektrometresi,
karbon-14 6rnekleri yine CIK’den hizlandiric1 kiitle
spektrometresi (AMS) kullanilarak 6lgiilmiistiir.
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Cizelge 1- Orneklere ait UTM projeksiyonu (Universal Transverse Mercator) koordinat ve kot bilgileri, 6rnek agiklamalart, su tipleri ve arazide
Mayis 2012 ve Eyliil 2012°de dlgiilmiis elektriksel iletkenlik degerleri.

EC (uS/cm) o
ORNEK NO X Y ]ES)T Mayts | Eyliil suct‘g‘ﬂggglla;)ve ACIKLAMA
2012 | 2012
OAG 734678 | 4377301 | 1024 | 573 | 518 | Mg-Ca-HCO, ;’1‘1’(111;a{?;ﬁ?;jggﬁ‘;‘ﬁﬁ;‘;ﬁiﬁf)gO1 iginden-kaynak
KK-A-DSI 739718 | 4376655 | 1035| 518 774 | Mg-Ca-HCO, Kazilcakaya koyii DSI sulama kuyusu No: 41052
GG-AR-1 728846 | 4383426 | 1108 | 402 389 | Na-HCO, Giimiisgolciik koyii kuyu (artezyen)
SK 736997 | 4368394 | 1233 484 507 | Ca-Mg-HCO, Sahin koyii girisi gesme
I-DSI-1 733384 | 4382727 | 1055 881 | Mg-Ca-HCO, Isakdy koyii DSI sulama kuyusu No: 55505
EBM 746560 | 4373445 | 998 485 Mg-Ca-HCO, Enne baraji mansab1 yiizey suyu 6rnegi
YTO 733039 | 4373105 | 1080 Ca-Mg-HCO, Yilmazlar Tas ocagi kuyusu
KUK-KAY-1 | 739192 | 4386460 | 1150 Mg-Ca-HCO, Kiikiirt koyti kaynak
(igléllj(]?:é% 739699 | 4385874 | 1125 | 1600 | 1572 | Mg-Ca-SO,-HCO, | Kiikiirt kéyii kaynak
KUK-KAY-3 | 739489 | 4385299 | 1128 1101 | Mg-Ca-HCO, Kiikiirt koyti kaynak
GSK 745350 | 4378900 | 1034 | 820 Mg-Ca-HCO, Gevrekseydi koyii DST sulama kuyusu No: 55227
KUK-AR-1 739641 | 4387068 | 1171 | 760 Mg-Ca-HCO, Kiikiirt koyii artezyen kuyusu
SIFA 744435 | 4375525 | 1000 Ca-Mg-HCO, Sifa otel kuyusu- Soguk ve sicak su karisimi
YKK 743794 | 4375531 | 1007 990 | Ca-Mg-HCO, Yoncali termal otel kuyusu- sicak su
DH 743807 | 4375477 | 1006 Ca-Mg-HCO, Diibecik Hamam kuyusu- sicak su
SEN-KAY-1 731131 | 4385175 | 1077 Mg-HCO, Senlik koyii kaynak
KKK 738535 | 4383710 | 1135 Mg-Ca-HCO, Kepez koyii kuyusu
AG-C 740923 | 4378959 | 1047 | 356 Mg-Ca-HCO, Agagkdy cesme
AG-IOI-K 741337 | 4379120 | 1038 | 1194 Mg-Ca-HCO,-SO, | Agackdy Il 6zel idare kuyusu
AG-D 741210 | 4379158 | 1035 | 1600 Mg-Ca-SO,-HCO, | Agackdy dere
DK-C 742403 | 4380288 | 1058 | 1345 | 1122 | Mg-Ca-HCO,-SO, | Dogakéy gesme
DK-IC 741511 | 4380739 | 1054 | 378 352 | Mg-Ca-HCO, Dogakdy igme suyu cesme
OoYG 731833 | 4378007 | 1032 | 613 956 | Mg-Ca-HCO, Oren kdyii batis1 kaynak
SEK-YAS 742618 | 4372554 | 1071 671 1010 | Ca-Mg-HCO, Sekioren koyii cesme
SEK-GO 742666 | 4372278 | 1100 | 551 381 | Mg-Ca-HCO, Sekioren koyii golet oncesi kaynak
KOP-IC 737670 | 4377130 | 1018 | 569 Mg-Ca-HCO, Kopriioren koyii igme suyu kaynagi (¢esme)
KEP-CES 738444 | 4383924 | 1153 | 573 600 | Mg-Ca-HCO, Kepez koyii gesme
KUK-AR2 739530 | 4387123 | 1173 | 870 Mg-Ca-HCO, Kiikiirt koyii artezyen kuyusu
KUK-AR3 739367 | 4386420 | 1146 | 958 Mg-HCO3 Kiikirt koyi artezyen kuyusu
GK-ARI 737018 | 4373857 | 1049 | 590 704 | Ca-MgHCO, Giimiiskdy DSI sulama kuyusu No: 52884
GE-U 747156 | 4377891 | 1038 | 533 | 1102 | Mg-Ca-HCO, gf:;l?si‘;yu Dumluptnar tniversitesine ait kuyu
Y-YAG 744060 | 4375408 | 990 Ca-HCO,-SO, Yoncali kdyii yagmur 6rnegi
MSK-KUY 734890 | 4374659 | 1031 | 410 Ca-Mg-Na-HCO, | Maden sahasi mansap lokasyon kuyu
MSTD-YAS 733788 | 4371522 | 1113 | 426 Ca-HCO, Dulkadir koyi yakini kuyu
AGAC-DSI-1 | 740779 | 4378690 | 1043 823 | Mg-Ca-HCO, Agackoy DSI sulama kuyusu No: 36813
GK-CES 737419 | 4372971 | 1094 636 | Ca-HCO, Giimiiskoy ortasi cesme
KA-1 739768 | 4373513 | 1068 736 | Ca-Mg HCO, Karaagag koyti kuyusu
DEDIK-1 734779 | 4380705 660 | Mg-Ca-HCO, Dedik kéyii DSI sulama kuyusu No: 41946
DEDIK-2 734350 | 4380125 | 1042 665 | Mg-Ca-HCO, Dedik kéyii DSI sulama kuyusu No: 41949
KEP-KC 738444 | 4383924 | 1137 600 | Mg-Ca-HCO, Kepez koyii ortast gesme
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Cizelge 2- Ekim 2011, Mayis ve Eyliil 2012 donemlerinde alinan izotop drneklerinde oksijen-18, doteryum, déteryum fazlaligi ve trityum

sonuglart.
Déteryum (%o) Oksijen-18 (%o) Déteryum fazlalig (%o) Trityum (TU)
Omnek No Ekim Mayis Eyliil Ekim Mayis Eyliil Ekim | Mayis Eylil Ekim | Mayis Eylil
2011 2012 2012 2011 2012 2012 2011 2012 2012 2011 2012 2012
OAG -60.3 -61.8 -61.2 -8.57 -8.56 -8.55 8.3 6.7 7.2 3.44
KK-A-DSI -62.5 -63.3 -65.3 -8.71 -8.8 -9.01 7.2 7.1 6.7 0.6 -0.4
GG-AR-1 -71.5 =721 -72.8 -10 -9.98 | -10.19 8.5 7.8 8.7 -0.41 0.87
SK -68.3 -73.3 -73.6 | -10.29 | -10.81 | -10.62 14.0 13.2 11.4 4.11 5.41
I-DSI-1 -65.1 -66.4 -9.05 -9.24 7.3 7.6 5.66
EBM -53.3 -68.2 -7.09 -9.67 35 9.2
YTO -63.3 -8.88 7.7
KUK-KAY-1 -61.1 -8.59 7.6 7.87
(ﬁ%ﬁiﬂ(ﬁ:;) 622 | 613 | 639 | -86 | -848 | 882 | 66 6.5 6.7 6.3
KUK-KAY-3 -60.1 -63.5 -8.4 -8.59 7.1 5.2
GSK -63.4 -64.7 -8.68 -8.95 6.0 6.9 2.44 0.79 1.69
KUK-AR-1 -60.6 -61.1 -8.63 -8.55 8.4 7.3 2.55 4.58 6.57
SIFA -65.3 -9.23 8.5
YKK -68.3 -70.0 -9.86 -9.88 10.6 9.1 0.3
DH -66.8 -9.78 11.5
SEN-KAY-1 -63.2 -9.03 9.0 2.95
KKK -61.2 -8.76 8.9
AG-C -64.5 -9.11 8.4
AG-IOI-K -60.8 -8.28 5.5
AG-D -58.4 -8.05 6.0
DK-C -62.6 -63.0 -8.78 -9.11 7.6 9.9 1.18
DK-IC -65.3 -63.6 -9.11 -9.03 7.6 8.6
0YG -61.4 -62.0 -8.5 -8.7 6.6 7.6 6.11 6.44
SEK-YAS -71.6 -68.4 -10.55 | -10.08 12.8 12.2 5.33 6.74
SEK-GO -71.6 -69.9 -10.47 | -10.61 12.1 14.9
KOP-IC -60.6 -8.3 5.8
KEP-CES -61.9 -65.0 -8.87 -9.19 9.1 8.6 7.23
KUK-AR2 -62.2 -8.84 8.5 3.48
KUK-AR3 -62.4 -8.78 7.9
GK-AR1 -67.3 -69.1 -9.72 -10.23 10.4 12.7 5.06 3.61
GE-U -64.7 -73.4 -8.73 | -10.53 5.2 10.9 1.02 0.48
Y-YAG -34.5 -5.79 11.8
MSK-KUY -41.5 -4.71 -3.8
MSTD-YAS -63.3 -9.33 11.4
AGAC-DSI-1 -63.8 -8.71 5.9 1.33
GK-CES -72.6 -10.84 14.2
KA-1 -66.9 -9.81 11.6
DEDIK-1 -63.3 -8.95 8.3 4.31
DEDIK-2 -62.7 -8.58 6.0
KEP-KC -65.9 -9.07 6.7
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Cizelge 3- §"°C ve "*C analiz sonuglari, diizeltilmemis radyokarbon yaslari, q faktorii ve karbon-13 metodu ile diizeltilmis gortniir radyokarbon

yaslar1
B e Modern 'Mo@:c'm karbon Suyur} yast (herhangi | Suyun yasinin o “Suy.un )
Ornek No (%o) ‘ K‘e}‘rbon icerigi hata pay1 bir diizeltme Hata Pay1 q faktorii diizeltilmis
icerigi (pmc) (pmc) olmadan) (BP*) (BP) yast (BP)
GE-U -5.0 8.18 0.09 20110 90 0.26 9420
KK-A-DSI -11.4 19.10 0.12 13300 50 0.48 7375
GG-AR-1 -14.6 13.99 0.1 15800 60 0.59 11500
GSK -13.3 77.96 0.28 2000 30 0.54 -2920
YKK -4.8 13.18 0.09 16280 60 0.26 5380

* Radyokarbon yaslar1 sudaki baslangig *C igeriginin 100 pmc oldugunu varsayarak ve bozunma yari émrii olarak Libby yar1 6mrii (t,, =5568

yil) kullanilarak hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sularda Oksijen-18 (3'*0) ve Déteryum (3D)
Mliskisi

Caligma alanindaki su oOrneklerinin Mayis 2012
ve Eylil 2012°de gerceklestirilmis arazi caligmalari
sirasinda saptanmis elektriksel iletkenlik degerleri
Mayis 2012°de 24 6rnek igin 356 uS/cm ile 1600 pS/
cm arasinda, Eylil 2012°de ise 22 drnek igin 352 pS/
cm ile 1572 uS/cm arasinda degismektedir (Cizelge 1).

Ekim 2011, Mayis ve Eylil 2012 o6rnekleme
donemine ait ¢evresel izotop analiz sonuclart Cizelge
2’de sunulmustur. Buna gore, ayni lokasyonda kurak
(Ekim 2011 ve Eyliil 2012) ve yagish (Mayis 2012)
donemde alinan numuneler arasinda Onemli bir
farklilik gozlenmemektedir (EBM, SEK-GO, KEP-
CES ve GE-U omekleri disinda). Kurak donemde
alman numunelerde 3'30 ve 8D degerleri sirasiyla
-10.84%o ile -7.09%0 ve -73.6%o ile -53.3%o arasinda,
yagish donemde alinan numunelerde ise -10.81%o ile
-4.71%o ve -73.3%o ile -41.5%o arasindadir (Cizelge 2).
d=8D-8* 3'*0 formiilii ile hesaplanan ve Cizelge 2’de
sunulmus déteryum fazlaliklart Ekim 2011 6rnekleri
i¢in 3.5 %o ile 13.9 %o, Mayis 2012 6rnekleri igin -3.8
%o ile 13.2 %o ve Eyliil 2012 6rnekleri igin 5.22 %o ile
14.94 %o arasinda degismektedir.

Tim orneklere ait 8"O ve 8D verileri her bir
ornekleme donemi icin ayri ayri Kiiresel ve Dogu
Akdeniz Meteorik Su Dogrulariyla karsilagtirilmistir
(Sekil 3, 4, 5). Ekim 2011 o6rnekleme doneminde
alinan su Orneklerinin bazilart Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu (GMWL) iizerinde oldugu halde bazi érnekler
meteorik su dogrusundan sapma gostermektedir (Sekil
3). Genel olarak, meteorik su dogrusundan sapma
buharlagma, yogunlagsma ve kayag- su etkilesimi gibi
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farkli siireglerden dolay1 olabilir. Buharlagma sirasinda
oncelikle hafif izotoplar buhar fazina gegtikleri i¢in sivi
faz agir izotoplarca zenginlesir (Clark ve Fritz, 1997).
Dolayisiyla, sekil 3’te GMWL’den sapma gosteren
ornekler ile bir buharlasma dogrusu belirlenmistir.
Buharlasma dogrusunun egimi (s), nem oksijen ve
hidrojeni farkli etkiledigi i¢in, havadaki bagil neme
baghdir (Clark ve Fritz, 1997). Sekil 3’te olusmus
dogrunun egimi yaklasik 5 olarak belirlenmistir. Clark ve
Fritz (1997)’e gore bagil nem %25 ile %75 arasindaysa
buharlasma dogrusunun egimi 4 ile 5 arasindadir.
Kiitahya Meteoroloji  Istasyonunda  Meteoroloji
Genel Miidiirligii tarafindan 1970 yilindan bu yana
Ol¢tilmiis ortalama bagil nem %65°tir (Arslan ve Celik,
2013). Bu durumda, buharlasma dogrusunun egimi
ile caligma sahasindaki bagil nem miktar1 birbiriyle
uyumludur. Sekil 3’te maksimum buharlagsma gosteren
ornek kurak donem boyunca yiiksek sicakliga maruz
kalarak buharlasmaya ugramis olan Enne Baraji’ndan
almmugtir. Buharlagma dogrusu tizerinde yer alan diger
ornekler icin de kismen buharlasma s6z konusudur.
Cesmelerden ormekler i¢in  buharlasma
orneklemenin dogrudan kaynagm ¢ikis noktasindan
yapilamamis olmas ile iliskili olabilir. Kuyular igin ise
beslenme 6ncesinde s1g yer alt1 sularinin buharlagmaya
maruz kaldig1 anlagilmistir.

alinan

Buharlagsma etkisinde olmayan ve negatif 6'°0
ve &°H degerlerine sahip drneklerden bazilari termal
sulardir. Burada termal su oOrneklerinin GMWL
iizerinde oldugu saptanmistir. Genellikle jeotermal
sular, meteorik sulara oranla daha yiksek &0
degerlerine sahiptir. Bunun nedeni sularin yeralti
dolagimlart sirasinda yan kayaclar ile etkilesimde
bulunarak biinyelerine agir izotoplar acisindan
zengin kayaglardan 6'®O alarak zenginlesmeleridir
(kayaglarin hidrojen igerigi akiskana goére daha
disiiktir dolayisiyla 8D degerlerinde  degisiklik



MTA Dergisi (2016) 153:169-184

olmamaktadir) (Giilec ve Mutlu, 2002). Yoncali
kaplicalarinda orneklenen termal sularin kuyubasi
sicakliklar1 40 °C civarindadir (Arslan ve Celik, 2013).
Ayrica, Fournier (1977)’e gdre hesaplanmis rezervuar
sicakliklar1 kalsedon ve kuvars jeotermometrelerine
gore Yoncali i¢in 49-84 °C, Geven i¢in ise 68-99
°C arasindadir (Arslan ve Celik, 2013). Dolayisiyla,
termal sular i¢in gerek kuyubasi sicakliklarinin
gerekse rezervuar sicaklarinin nispeten diisiik olmasi
nedeniyle bu orneklerin 6'30 igeriklerinin kayag-
akigkan etkilesiminden etkilenmemis olduklar
goriilmektedir. Yoncali’dan alinan oOrneklerden biri
soguk su Orneklerine yakin &H ve d“O igerigine
sahiptir (Sekil 3). Bu 6rnek diger iki 6rnek gibi sicak
su kuyusunun basindan alinmak yerine sicak su ile
soguk su karisimindan olusan bir havuzdan alinmstir.
Dolayisiyla s6z konusu 6rnegin 8'*0 ve 8D igerigi
sicak sularin izotop icerigini degil sicak-soguk su
karisiminin izotop igerigini yansitmaktadir. Yine sekil
3’e gore sicak sulardan daha negatif (hafif izotoplarca
zengin) 6*H ve 8'0 degerlerine sahip iki 6rnek oldugu
goriilmektedir. Bu orneklerden biri Giimiisgdlciik’te
bulunan artezyen kuyusundan alinmis olup ilerleyen
boliimlerde trityum ve radyokarbon verileri ile birlikte

degerlendirilecektir. Diger ornek Sahin kdyiiniin
girisinde bir ¢esmeden alinmistir (SK, bosalim kotu:
1233 m). SK drneginin trityum igerigi de (T=4.11 TU)
dikkate alindiginda bu 6rnegin yiiksek kotlara diisen
giincel yagislardan beslenmekte oldugu séylenebilir.

Yagislt donem kararli izotop igerikleri kullanilarak
hazirlanmis olan sekil 4’e gore Ekim 2011 verileriyle
elde edilmis buharlagma dogrusunun bir benzeri
bu sekilde de olusmustur. Dogru egimi yine bagil
nem ile uyumlu olarak s=5 olarak hesaplanmistir.
Burada maksimum buharlagsma giimiis maden sahasi
mansabinda bulunan lokasyonundaki bir kuyudan
almmis Ornekte gozlenmistir. Bunun nedeni, kuyuda
ornekleme Oncesi g¢ekim yapilamamasi ve kuyu
iginde bekleyerek buharlasmaya maruz kalan suyun
almmmasidir. Buharlagsma dogrusu iizerinde kalan bir
baska nokta Agackdy yakininda orneklenmis olan
dere suyudur ve ylizey suyunda buharlasma etkisi
beklenen bir sonugtur. Burada buharlagma konusunda
dikkat ¢eken bir nokta Enne Baraji’nda Ekim 2011°de
ornekleme yapilan lokasyonda Mayis 2012°de alinan
ornegin 6*H- 60 igerigine gore buharlagmanin
gozlenmemesidir. Ornekleme yapilan lokasyonda
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Sekil 3-  Su 6rneklerinin Ekim 2011 (kurak dénem) doneminde 8°H- "0 grafigi (Kiiresel Meteorik

Su Dogrusu &°H = 85'50+10 (%0 SMOW) Craig (1961), Akdeniz Meteorik Su Dogrusu
&°H = 83'%0+22 (%0 SMOW) ise Gat ve Carmi (1970) tarafindan tanimlanmustir).
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Sekil 4- Su 6rneklerinin Mayis 2012 (yagish donem) doneminde 8°H-8 'O grafigi (Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu &°H = 83'¥0+10 (%0 SMOW) Craig (1961), Akdeniz Meteorik
Su Dogrusu 8H = 83'80+22 (%0 SMOW) ise Gat ve Carmi (1970) tarafindan
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Sekil 5- Su 6rneklerinin Eyliil 2012 (kurak donem) doneminde 8*H-3'%0 grafigi.
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yagis sonucu kurak ve yagigli donem arasinda baraj
su seviyesindeki degisiklik oldukca fazladir ve s6z
konusu 6rnegin izotop igeriginde yagislarin etkisiyle
meydana gelen degisiklik carpicidir. Budonemde, arazi
caligmasi sirasinda siddetle yagan saganak sonrasinda
Yoncali civarinda &rnekleme yapmak miimkiin
olmugtur. Bu 6rnegin &*H- 8%0 igerigi Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu’na ¢ok yakindir (Sekil 4). Mayis
2012’de bir noktada sicak su 6rneklemesi yapilmistir.
S6z konusu 6rnek alinirken Geven kdyiinde bulunan
ve Dumlupmar Universitesi tarafindan agilmis bir
termal kuyudan 6rnekleme yapilmasi planlanmis, fakat
kuyu bagma girmek miimkiin olmadigindan kuyudan
sizan sularin olusturdugu bir dereden 6rnek alinmustir.
Dolayistyla deginilen 6rnek tam olarak sicak suyun
izotopik igerigini yansitmadigi gibi buharlagma
etkisi altindadir. Bu ornekten Eylil 2012°de kuyu
basinda 6rnekleme yapilmistir. Mayis 2012 ile Eyliil
2012 ornekleme doneminde s6z konusu oOrnek igin
rapor edilmis 6"O ve 6D igerikleri arasindaki farklar
strastyla 1.8%o ve 8.7 %o’dir. Bu farklar mevsimsel
degisimi yansitmaktan uzak olup tamamen 6rnekleme
ile ilgilidir.

Eylil 2012 o&rneklerine ait kararli izotop
icerikleriyle hazirlanmig 8°H- 8'80 grafigine gore,
bazi kaynaklar, kuyular ve g¢esmeler icin yine bir
buharlagma dogrusu olusmustur (Sekil 5). S6z konusu
dogrunun egimi Onceki doénemlerde elde edilmis
egimden azdir (s~4). Bu dénemde agir izotoplarca en
fakir drnekler Sahin ve Sekioren kdylerinde bulunan
¢esmelerden, Geven kdyiinde bulunan Dumlupinar
Universitesi sicak su kuyusundan ve Giimiisgdlciik
koyti kuyusundan alinmis 6rneklerdir.

Ug 6rnekleme dénemi boyunca alinmis drneklerin
doteryum fazlaliklar1 incelendiginde en diisiik
doteryum fazlaligina sahip olan 6rneklerin buharlasma
etkisindeki ornekler, en yiiksek déteryum fazlaligina
sahip 0rnegin ise Sahin koyli’ndeki kaynaktan alinan
ve diger drneklere gore agir izotoplarca zenginlesmis,
daha yiiksek bir kottan bosalan ve buharlagsma etkisi
gostermeyen bir 6rnek oldugu belirlenmistir.

3.2. Yagsslar i¢in Yiikseklik ve §'30 iliskisi

Yagislardaki  oksijen-18  igerigi  yiikseklik,
sicaklik ve enlem ile degisir. Yiikseklik artinca,
sicakliklar diiser ve yagis agir izotoplarca fakirlesir.
Bu fakirlesme 6'%0 igin 100 metrelik bir yiikseklik
artisina karsilik -0.15 ile -0.5 per mil arasinda degisir

(Clark ve Fritz, 1997). Bu calisma kapsaminda
mevsimlik kaynaklardan alinan 6rneklerin izotop
icerikleri kullanilarak farkli yiikseklikteki yagislarin
izotopik karakteri hakkinda bilgi sahibi olunmasi
amaglanmig, fakat havzada yagislar i¢in 80 ile
yiikseklik iligkisinin dogru bir sekilde ¢ikarilmasi
icin yeterli sayida ve farkli yiiksekliklerden bosalan
mevsimlik kaynaklar bulunmasi miimkiin olmamustir.
Dolayistyla, bu konuda yapilan yorumlar yeraltisular
ve sicak sularin beslenme yiikseklikleri igin goreceli
bir karsilagtirma seklinde yapilmistir. Bu bilgiler
1s18inda, havza genelinde soguk sular arasinda agir
izotoplarca en fakir drnekler Giimiisgolciik artezyen
kuyusu (GG-AR-1), Sahin koyl kaynagi (SK),
Sekioren koy cesmesi (SEK-YAS) ve golet oncesi
kaynak (SEK-GO), Glimiigkdy cesme (GK-CES) ve
kuyu (GK-AR-1) diger 6rneklere gore daha yiiksek
kotlara diisen yagislardan beslenmislerdir.

3.3. Trityum Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda kararli izotoplarin yani sira
hidrojen ve karbonun radyoaktif izotoplarindan da
yararlanilmistir. Hidrojenin kisa Omiirlii radyoaktif
izotopu olan trityum atmosferde N izotopunun kozmik
ismlar ile tepkimesi sonucu olusmaktadir. Bunun yani
sira, niikkleer denemeler de atmosferde trityum salinimina
neden olmaktadir. Yeraltisuyu sistemlerinde su molekdilii
icinde bulunmasit nedeniyle trityum miikemmel bir
izleyicidir. Radyoaktif olmasindan dolay1 (yar1 dmrii
12.43 yil) ugradigi zamansal degisim nedeniyle
yeraltisularinin bagil yasinin belirlenmesi ¢alismalarinda
oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Clark ve
Fritz, 1997). Trityumun meteorik sulardaki derisimi
Trityum Birimi (TU) cinsinden verilmektedir (1 TU=1
atom *H /10" atom H). Trityumun, ozellikle kuzey
yarimkiirede, atmosferdeki derigimi niikleer denemeler
sonucu degismistir. 1963 yilindan 6nce derigimler 5 TU
civarinda oldugu halde niikleer denemeler ile atmosfere
yayilan trityum ile 1963 yilinda maksimum 3000 TU’ya
ulagmustir (Mazor, 1991). 1963 yilinda yagislarin 5 TU
trityum igerigine sahip oldugu varsayilirsa, drnekleme
tarihi olan 2012 yilma kadar gecen zamanda 49 yillik
radyoaktif bozugma sonucunda derigimin 0.32 TU
civarinda olmasit beklenmektedir. Dolayisiyla, bu
caligmada yeraltisularinda 6l¢lilmiis trityum igerikleri
yorumlanirken, genel olarak, yeraltisuyu trityum
icermiyor veya 0.32 TU’dan az trityum igeriyorsa,
orneklenen suyun niikleer denemelerden (1963 y1l1) daha
once gergeklesen yagislardan beslendigi s6ylenebilir.
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Calisma siiresince elde edilmis trityum (H)
verilerine gore sularin trityum igerikleri yagisli donemde
~0TUile 6.11 TU, kurak déonemde ise~0 TU ile 7.87 TU
arasinda arasinda degismistir. Buna gore, havzada hem
niikleer denemelerden (~1963 yilindan) dnceki (<0.32
TU) hem de sonraki (>0.32 TU) yagislardan beslenmis
sular mevcuttur. Yer altt suyu drneklerinin ¢ogu giincel
yagislar ile beslenmis, akiferde uzun siire kalmamus,
s1g dolagimli sulardir. Giimiisgolcik ve Kizilcakaya
kdyleri artezyen kuyularindan ve sicak sulardan alinmig
ornekler oldukca diisiik trityum icerigine sahip olup
biiyiik ihtimalle niikleer denemelerin baslangicindan
once beslenmislerdir. S6z konusu ornekler i¢in daha
detayli yorum ilerleyen boliimde karbon-14 verileri
degerlendirilirken yapilacaktir.

Yagisli donemde (Mayis 2012) trityum ile
30 arasindaki iliskiye gore iki kaynaktan alinmig
ornekler yiiksek kotlara diisen giincel yagislardan
beslenmektedir (Sekil 6). *H igerigi nispeten diisiik
ornekler ise nispeten daha algak kotlara diisen
yagislardan beslenmistir. S1g dolagima sahip d6rneklerin
tiimi incelendiginde (trityum igerigi yliksek drnekler)
bu oOrneklerin farkli kotlardan beslenmis olduklari
sOylenebilir. Baz1 drnekler buharlagma etkisi altinda
oldugundan (6zellikle sicak su 6rnegi: GE-U) 8O
verileri ile ilgili beslenim yiikseltisi hakkinda kesin
yorum yapilamamaktadir. Kurak dénem (Eyliil 2012)
icin hazirlanmis *H- 80 grafigine gore en yiiksek
kotlardan beslenmis, derin dolasimli 6rnekler sicak su
ornekleridir (Sekil 7). Ayrica, diigiik trityum igerigine
sahip iki yer alt1 suyu 6rnegi (GG-AR-1 ve KK-A-DSI)
farkli kotlardan beslenmektedir (GG-AR-1 nispeten
daha yiiksek kotlara diigen yagislardan beslenmistir).

Trityum ile oksijen-18 arasinda tiim Ornekler icin
belirli bir iliski olmadig1 gériilmektedir (Sekil 7).

Yagish ve kurak donemler igin trityum-elektriksel
iletkenlik iliskisi sekil 8 ve 9°da sunulmustur. Sekil
8’¢ gore s1g dolasima sahip 6rneklerde *H ile EC ters
orantilidir. Azalan trityum igerigi ile EC’nin artmasi
beklenen bir bulgudur (akiferde kalis siiresi arttikca
ornekte ¢ozlinmils iyon miktar: da artar). Nispeten
derin dolasim ornekleri ise 400 ile 1400 uS/cm
arasinda degisen EC degerlerine sahiptirler. Sekil 9’a
gore ise s1g ve nispeten derin dolagimli sularin EC
degerleri benzerdir ve *H ile EC arasinda bir iligki
saptanamamigtir.

3.4. Karbon-13 (8"3C) ve Karbon-14 Verilerinin
Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda, diisiik trityum igerigine sahip
ornekler icin radyokarbon analizleri yaptirilarak soz
konusu orneklerin yer altt gecis siireleri belirlenmeye
calistlmigtir. 40000 yil Oncesine kadar yaslandirma
yapmayr miimkiin kilan standart bir metod olan
radyokarbon metodu yer alt1 suyunda ¢dziilen inorganik
karbonda (CIK = CO,(aq) + HCO,+ CO,?) karbon-13
(8"C) ve karbon- 14 (*C)’iin 6lgiilmesi esasina dayanir.
Karbonun radyoaktifizotopu olan C (yar1 dmrii 5730 y1l)
atmosferde bulunur ve yer alt1 su seviyesine ulagana kadar
¢oziilerek yer alt1 suyu sisteminde nitrojene doniisiir.

Cizelge 3’c gore 5 Ornekte belirlenmis modern
karbon igerikleri ('*C) 8.18 pmc ile 77.96 pmc arasinda
degismektedir. En yiiksek igerik Gevrekseydi artezyen
kuyusunda, en diisiik igerik ise Geven’de bulunan
Dumlupmar Universitesine ait sicak su kuyusunda
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Sekil 6- Calisma alaninda yer alan su kaynaklarinda yagisli donem
Trityum- 80 iliskisi (May1s 2012).

180

Sekil 7- Calisma alaninda yer alan su kaynaklarinda kurak déonem
Trityum- 80 iliskisi (Eylil 2012).
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Sekil 8- Calisma alaninda yer alan su kaynaklarinda Trityum-
Elektriksel Iletkenlik (May1s 2012- yagisl donem).

belirlenmistir. Karbon-13 (3“C) igerikleri ise soguk
sularda -11.4 ile -14.6%0 arasindayken, bu igerikler
sicak sular igin -5%o civarindadir. Sicak ve soguk
sular arasinda 8'*C igeriklerindeki bu fark sicak sular
icin su-kayag etkilesimine bagldir. Bir bagka deyisle,
d13C igeriginde gozlenen zenginlesme, 6zellike sicak
su Orneklerinde, su ile akifer arasinda izotopik takas
oldugunu ortaya koymaktadir.

14C yontemiyle yeraltisuyunun yasinin belirlenmesi
1C radyoniiklidinin azalma miktarinin 6l¢limii esasina
dayanir (Clark ve Fritz, 1997). Herhangi bir suyun
radyokarbon yast asagida verilmis olan denklem ile
hesaplanabilir.

A= Aoe_)“t (Denklem 1)

Denklem 1’de A 6rnegin 6l¢iilen veya gozlemlenen
aktivitesini, A bozunma katsayisini ve t beslenimden
sonra gecen zamani (yer alti suyu gegis siiresini)
ifade etmektedir. S6z konusu denklemin dogru sonug
verebilmesi igin degerlendirilen suda A ile gosterilen
baslangictaki aktivitenin dogru olarak belirlenmesi
gereklidir. “C’iin sudaki varligi birgcok siiregten
etkilendigi icin baslangi¢ degerini dogru olarak
tahmin etmek olduk¢a zordur. A ile ifade edilen *C’un
sudaki nihai konsantrasyonu kristallesme ve ¢okelme
reaksiyonlar1 sirasindaki izotop degisimlerine gore
modifiye edilebilir.

3.4.1 Karbonat Sisteminde Karbon-13
Clark ve Fritz (1997) yeraltisularinda karbonat

gelisimi i¢in karbon-13’in miikemmel bir izleyici
olduguna isaret etmistir. Bunun nedeni degisik karbon

Sekil 9- Calisma alaninda yer alan su kaynaklarinda Trityum-

Elektriksel Tletkenlik (Eyliil 2012- kurak dénem).

rezervuarlarmm farkli karbon-13 degerlerine sahip
olmalaridir. C6ziinmiis Inorganik Karbonun (CIK)
gelisimi ve 6"C | .atmosferik CO, ile baslar. Bu noktada
8"C degeri yaklasik -7 %o VPDB’dir. CO,(atm)’nin
fotosentetik alimi & BC degerlerinde gozle goriilir bir
fakirlesmeye neden olur. Bu alim yaprak goézeneginden
CO, diflizyonu sirasinda ve yapraklarm kloroplasti
tarafindan  gerceklestirilen  karbon  sabitlestirmesi
(CO,nin CH,O’ya doniismesi) sirasmda olur (Clark
ve Fritz, 1997). izlenen fotosentetik dongiiye gore
d3C miktarindaki fakirlesme degisir. Bilinen ii¢ ana
fotosentetik dongii bulunmaktadir. Bunlar Calvin veya C,
dongiisii, Hatch-Slack veya C, dongiisii ve Crassulacean
asit metabolizma (CAM) dongiisidiir (Clark ve Fritz,
1997). Calvin dongiisii bitkilerin yiizde 85’ince izlenir ve
bu dongiiyii izleyen bitkilerin 6"*C degerleri ortalama -27
%o’dir (Vogel, 1993). Daha yiiksek sicakliklarda bitkiler
C, dongiistinii izlerler ve 6°C degerleri ortalama -12.5 %o
civarinda olur (Vogel, 1993).

3.4.2 C Yaslarimin Karbonat Coziinmesine Karsi
Diizeltilmesi

Gorinir C  yaglarinin  hesaplanmast  i¢in
degisik yontemler bulunmakta olup, bu yontemlerin
uygulanmasina genelde kimyasal sisteme ve eldeki
verilere gore karar verilmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen veriler ile tahmini bir yas hesab1 yapabilmek
icin Pearson (1965) ve Pearson ve Hanshaw
(1970) tarafindan oOnerilmis 6'°C karistm modeli
kullanilmistir. Bu model, agik sistem kosullarinda
karbonat ¢6ziinmesi ile kapali sistem kosullarinda
radyokarbon seyrelmesinin birlikte kullanilmasina
olanak saglar (Clark ve Fritz, 1997). CiK havuzuna
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karbon ekleyen, havuzdan karbon ¢ikmasina neden
olan her proses 6'°C konsantrasyonlarini etkiler. Bir
alanda yer alt1 sularinda CIK’nin degisimi karbon-14
konsantrasyonlarint 6lii karbon katkistyla ne derece
etkiledigini gosterebilir (Clark ve Fritz, 1997).
Karbon-14 konsantrasyonlarini etkileyen faktorlerin
yas hesaplamalarinda yanlis sonuglara yol agmamasi
icin seyrelme faktorii (q) olarak hesaplanabilecek
bir sayr kullanilir. Bu faktor asagidaki denklemde
verilmistir (Pearson ve Hanshaw, 1970).

o 13C;ik -0 13Ckarb
513C _513Ckarb

Denklem 2’de 513Ccn< suda ¢6ziinmis inorganik
karbondan 6l¢iilmiis 6 *C; &/ 3Cmpmk topraktaki CO, nin
8"”C’1 (bitki Ortiisiine baghdir, C, bitkileri -27%o,
C, bitkileri yaklagik -12.5%o); ve 8"°C,_, ¢Oziinmiis
kalsitin 6C”diir (genellikle 0 %o’e ¢ok yakin, denizel
karbonatlar i¢in 2%o). Calisma kapsaminda, sahada
yeraltisularina ev sahipligi yapan akifer materyali
karbonath kayaglardan bir 6rnek (mikrokristalline
kirectasi, Oren koyii yakini) almmis ve bu 6rnekte
d1C igerigi +2.9%o olarak belirlenmistir. Dolayistyla,
q hesaplanirken tek bilinmeyen bitki Ortiisiine gore
degisen topragin 8"C igerigidir. C, bitkileri daha ¢ok
tropik ve yar1 tropik bolgelerde yetisirler. Havza alani
civarinda, hakim bitki ortiisii genel olarak orman ve
bozkir tipinde olup, bu bitki tiirleri fotosentez yaparken
baskin olarak C, dongiisiinii izlemektedir. Buna gore,
giincel drnekler i¢in bu igerigin -27%o olarak alinmasi
uygundur. Ote yandan, bu deger gecmisten giiniimiize
kadar sabit kalmamig olabilir. Fakat, ¢aligma alaninda
gliniimiizden 20.000 y1l 6ncesine kadar alandaki bitki
ortiisliniin ne oldugunun tahmini giictiir. Bu nedenle,
giincel olmayan ornekler igin yas hesabinda 8'3Ctoprak
degerine bagli olarak bir miktar belirsizlik oldugu
g6z online alinmalidir. Karbon-13 diizeltmesiyle yas
hesabi yapilirken, eger t , =5568 yil olarak alinirsa,
Denklem 1 Denklem 3 haline gelmektedir (Clark ve
Fritz, 1997). Bu denklemde, A/ 100 pmc olarak kabul
edilerek hesaplanmig radyokarbon yaslari ¢izelge 3’te
sunulmustur.

(Denklem 2)

q:

toprak

4c
q*4, C
Cizelge 3’te sunulan radyokarbon yaslari
kargilastirildiginda  sicak  sular i¢in  karbonat

¢coziinmesine karsi diizeltme fazla oldugu i¢in goriiniir
yaslar diizeltme yapilmadan hesaplanan yaslara
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gore oldukca diistiktiir. Bunun nedeni, ozellikle
sicak su orneklerine su-kayag etkilesimi sonucunda
milyonlarca y1l yasindaki karbonat akifer matriksinden
modern karbon icerigi 0 pmc olan “dli karbon”
katkist olmasidir. Olii karbon katkis1 sonucunda
ornekte Olgiilen “C konsantrasyonlari seyrelmekte ve
yaslar gercekte oldugundan daha yashi ¢ikmaktadir
(Ingebritsen ve Sanford, 1998). Dolayisiyla, drnekte
belirlenen karbon-13 igerigi ne kadar pozitif ise, bir
baska deyisle, olii karbon katkist ne kadar fazla ise,
diizeltilmis yaglar ile diizeltilmemis yaslar arasindaki
fark da o kadar fazladir.

Diizeltilmis yaslar, Glmiisgolciik’te orneklenen
artezyen kuyudan (GG-AR-1) alman Ornegin,
biinyesine akifer materyalinden yiliksek miktarda olii
karbon almadan en uzun yeralti dolasim siiresine
sahip oldugu, Gevrekseydi kuyusundan alinan drnekte
ise glinlimiiz yagislariyla beslenmenin hakim oldugu
anlagilabilir. GG-AR-1 6rneginin yeralti kalig siiresi
11,500 yil olarak belirlenmistir ve sonuglar havzada
fosil yeraltisularinin varligina isaret etmektedir.
Kizilcakaya artezyen kuyusu, sicak sular ile benzer
yeraltinda kalis siiresine sahip oldugu i¢in bu kuyuya
sicak su karisimi oldugu sicaklik ve kimyasal verilerin
de destegi ile soylenebilir (Arslan ve Celik, 2013).
Su 6rneklerinde radyokarbon aktivitesi ile oksijen-18
igeriklerinin iligkisini gésteren diyagrama gore agir
izotoplarca daha fakir Orneklerin modern karbon
aktivitesi daha diistiktiir (Sekil 10).

4. Sonuclar

Hidrolojik sistemigerisinde davraniglariayrintili bir
sekilde bilinen izotoplarin hidrojeolojik ¢alismalarda
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Sekil 10- Radyokarbon aktivitesinin logaritmas ile "0 iligkisi.
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kullanimi arastirmacilara faydali bilgiler sunmaktadir.
Bu c¢alismada Kopriioren Havzasi’'nda bulunan
yilizey sulart ve yeraltisularinin izotopik oOzellikleri
ortaya konmustur. Caligmada elde edilen sonuglara
gore bazi Orneklerin 80 ve 8D igerikleri Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu’ndan sapma gostermektedir.
Bu orneklerin 8'*0 ve 8D imzalar1 buharlasma ile
degismistir. Buharlasma yiizey sularinda beklenen
bir durumdur. Farkli 6rnekleme donemlerinde
buharlagma i¢in belirlenen buharlagsma dogrularinin
egimlerinin havadaki bagil nem ile uyumlu oldugu
ortaya konmustur. Termal su orneklerinin %0 ve
OD igeriklerine gore Kiiresel Meteorik Su Dogrusu
iizerinde oldugu saptanmistir. Ayrica, bu ornekler
icin su-kayag etkilesiminin 6rneklerin 3'%0 iceriginde
artisa neden olmadigi belirlenmis, bunun nedeni termal
su orneklerinin kuyu bas1 ve rezervuar sicakliklarinin
nispeten diisik olmasina baglanmistir. Calisma
kapsaminda yagislar igin 8O ve yiikseklik arasinda
iliski kurmak miimkiin olmadigindan 80O verilerine
gore beslenim yiikseltisi hesabi yapilamamistir. Bu
nedenle bu konuda yapilan yorumlar goéreceli bir
karsilagtirma seklinde yapilmistir. Trityum verilerine
gore yeraltisuyu orneklerinin bazilart giincel yagislar
ile beslenmis, akiferde uzun silire kalmamis, sig
dolasimli sulardir. Bunun yani sira, sicak sular ve iki
adet yeralt1 suyu 6rneginde belirlenmis diisiik trityum
igerikleri akifere niikleer denemelerden 6nce (son 50
yildan dnce girmis), nispeten uzun dolasimli sularin
varligina isaret etmistir. Dolayisiyla, bu drneklerin
yeraltinda kalis siiresi ile ilgili daha detayli bilgi sahip
olunabilmesi i¢in orneklere ait 8°C ve “C verileri
degerlendirilmistir. S6z konusu 6rnekler igin karbonat
¢oziinmesine karsi diizeltilmis '“C yaslarina gore
sularin yeraltinda kalig stireleri giiniimiizden 11500
yil oncesine kadar uzanmaktadir. Bu sonuglara gore
havzada fosil (paleo) sularin varligi ortaya konmustur.
Sicak sular ic¢in su-kaya¢ etkilesimi sonucunda
orneklerin biinyelerine kayaglardan aldigi 6lii karbon
nedeniyle orneklerde olgiilen *C konsantrasyonlari
seyrelmistir, dolayisiyla bu o6rnekler igin karbonat
¢Oziinmesine kars1 diizeltme fazladir.
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