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Tiirkiye’nin giineybatisindaki Salda Golii havzasi, cevresel degerler agisindan 6nemli bir su
kiitlesidir. Yeralt1 suyu ve gol suyunda etkili olan beslenim proseslerini anlamak i¢in su 6rneklerinin
durayli izotoplarini (8D ve 8'%0), 8°H ve *C bilesimi kullamlmistir. Kurak ve yagish donemlerde
su Ornekleri toplanmig ve havzada durayl izotop (8D ve 8'0), 6°H ve radyojenik izotop (*C)
analizi yapilmistir. Yeralti suyu ve g6l suyunun 80 igerigi kurak donemde -9,94 1,-1,18 %o, yagisht
dénemde ise %o0-10,24 ila %o 0,30 arasinda degismektedir. Yeralt1 suyu ve g6l suyunun 8D icerigi
kurak ve yagisli donemde sirasiyla %0-67,42 - %0-1,20 ve %o-64,51 - %0-2,80 arasinda degismistir.
Numunelerin durayli izotop verileri, tiim numuneler i¢in meteorik bir kdkene igaret etmektedir.
Durayli izotop verilerine gore, yeralti suyu 6rnekleri yiiksek kotlardan, g6l suyu ise diisiik kotlardan
beslenmektedir. Su drneklerinin trityum (8°H) igerigi ise, kurak ve yagish donemlerde sirasiyla 1,04-
4,49 TU ve 1,91-4,18 TU arasinda degismektedir. Ancak bu 6°H degerlerinin geng beslenme ile mi,
yoksa uzun kalma siiresi ile yeralt1 suyuyla mu iliskili oldugunu belirlemek i¢in uzun dénem &°H
gozlemleri gerekmektedir. Ek olarak, numunelerin “C aktiviteleri Salda Go6lii sulari i¢in 90 pmc ile
110 pmc arasinda ve yeralt1 suyu i¢in 530 pmc ile 5990 pmc arasinda degismektedir.
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ABSTRACT

The Salda Lake basin which is in the southwestern Turkey is an important water body in view of
environmental values. We used stable isotopes (0D and 6**0), 8°H and '*C composition of the water
samples to understand recharge process effective in the groundwater and lake water. Water samples
were collected in dry and wet periods and the stable isotope (6D and 6'0) and radiogenic isotope
(**C) analysis were made in the basin. The 6"°0 contents of groundwater and lake water ranged
from -9,94 %o to 1,18 %o in dry period and from -10,24 %o to 0,30 %o, in wet period. oD contents
of groundwater and lake water varied from -67,42 %o to 1,20 %o and from -64,51 %o to -2,80 %o,
in dry and period wet respectively. The stable isotope data of samples indicate a meteoric origin
for all samples. According to stable isotope data, groundwater samples seem to be recharged from
higher elevations whereas the lake water is recharged from low elevations. The tritium (6°H) content
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of the water samples ranges from 1,04 to 4,49 TU and from 1,91 to 4,18 TU in the dry period and
wet period respectively. Long-term 8°H observations are required to determine whether these °H

signals are associated with young recharge or with the groundwater with long residence time. In
addition, the '"C activities of the samples vary between 90 pmc and 110 pmc for Salda Lake waters
and 530 pmc and 5990 pmc for the groundwater.

1. Giris

Yiizey ve yeralti sulari, dogal g¢evre ve
ekosistemlerin siirekli bir geri doniisiim ve yenilenme
siirecinde dogada buharlasma, ¢okelme ve akma ile
birlikte, tarim, igme suyu, endiistri ve rekreasyon gibi
insan ihtiyaglarina yonelik tatli su temininde dnemli
bir islevi yerine getirmektedir (Caldirak ve Kurtulus,
2018). Ancak, yiizey ve yeraltt sularinda beslenmenin
nasil isledigini anlamak zordur. Bu nedenle, oksijen
30 ve hidrojen 8D izotoplari, yeralti suyunun
kokenini ve hareketini belirlemek i¢in ana izleyiciler
olarak kullanilmaktadir (Subyani, 2004). Oksijen
ve hidrojenin izotopik o&zellikleri, yeraltt suyunun
dongiisii sirasinda atmosferik ve yiizeysel islemlerden
etkilenmektedir (Gupta ve Deshpande, 2005). Yeralti
suyu caligsmalarinda g¢evresel izotoplara ek olarak
yeraltl suyu provenansi ve yasinin izlenmesi yanisira,
izotoplar ayrica yeralti suyu kalitesini, jeokimyasal
degerlendirme, su-kaya etkilesimi, tuzlulugun
kokenini, beslenme ve kirletici taginimlarini incelemek
icin de kullanilmaktadir. Ayrica, trityum izotopu
(6°H) her zaman hidrolojik dongiiye dahil edilir ve
esas olarak 1960’larin baslarinda yapilan atmosferik
niikleer silah testlerinden kaynaklanan serpinti ile
tarihlenir. Trityum izotopu yeralt1 suyu dolasim ve
yenileme oranini degerlendirmek i¢in de dolaylh
olarak kullanilabilir (Clark ve Fritz, 1997, Mokadem
vd., 2017). Tim bunlara ek olarak, fizikokimyasal
parametreler ile suyun izotopik 6zellikleri arasindaki
iliskiler, dogal kaynaklarin beslenme siirecinin
anlagilmasinda ¢ok onemlidir (Baykal vd., 1996;
Caldirak ve Kurtulus, 2018).

Bu c¢alismada, Salda Golii havzasi arastirma
alan1 olarak secilmistir. Clinkii havza icindeki Salda
Golu, g¢evre agisindan Onemli bir yiizey suyudur.
Birincisi, Salda Golii, Tiirkiye’nin en biiyiik ve en
derin (yaklasik 184 m) kapali tuzlu géllerinden biridir
(Kazanci vd., 2004). Gol suyu ¢ok alkalidir (pH 8-10)
ve magnezyum bakimindan zengindir. Ayrica gdliin
etrafindaki manyezit yataklari, Mars’ta da kesfedilen
“Beyaz Kaya” ile benzer 6zelliklere sahiptir (Russell
vd., 1999). Ayrica, Salda Golii havzasinda, Salda
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Goli'ne bosalim yapan yeralti suyu yogun olarak
igme, evsel ve sulama amagl olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle ¢alismanin temel amaci, suyun ¢evresel
izotopik, radyokarbon ve fizikokimyasal 6zelliklerini
kullanarak havzadaki yeraltt suyunun ve ylizey
suyunun kokenini ve beslenim geklini ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Calisma Alan1

Salda Goli havzast Tirkiye’nin giineybatisinda
42 59404-44 4624K ve 1799785-734837D’da bulunup,
207.14km?*’lik biralani kaplamaktadir (Sekil 1). Havza,
cevresel degerler agisindan 6nemli bir su kiitlesidir.
Salda Goli havzasi, Neojen sonundaki tektonizmin
etkisiyle olusan kapali havza ozelliklerine sahip
bir ¢okiintii havzasidir (Lise vd., 2013). Salda G&li
havzasindaki Kuvaterner yash aliivyon 34,84 km*’ye
kadar uzanmaktadir. Akiferin kalinlig1 Yesilova ve
gevresinde 5-60 m arasindadir. Akifer sistemi kum,
cakil, kil ve camurtasi seviyesinden olusmaktadir
(Cizelge 1). Havzada ortalama yillik yagis ve gergek
buharlagsma sirasiyla yaklagik 494,10 mm ve
345,91 mm/y1l’dir (Varol vd., 2017).

2.2. Ornekleme ve Analitik Yontemler

Kuyu, kaynak, akarsu ve gol sularindan toplanan
toplam 34 su ornegi, Kasim 2015 (kurak donem)
ve Haziran 2015’te (yagisli donem) hidrokimyasal
ozelliklerinin ve kararli izotoplarinin (3D, 30, &°H
ve C) tespiti i¢in analiz edildi. Tim numunelerin
yerleri Global Konumlandirma Sistemi (GPS) ile
belirlenmistir. Su 6rneklerinin fiziksel parametreleri
(pH, sicaklik (T; °C) ve elektriksel iletkenlik (EC;
mS/cm)) YSI Professional Plus multiparametre cihazi
(YSI 6050) ile yerinde 6l¢iildii. Numuneler 100 ml
temiz polietilen siselerde toplanarak analiz i¢in soguk
zincirle bir kutuda laboratuvara gonderildi. Major
katyonlar, Bureau Veritas Commodities Canada
Ltd.’deki (ACME Laboratory Vancouver, Kanada,
ISO 9002 onayli bir sirket) ICP-MS (Endiiktif Olarak
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Sekil 1- Calisma alanimim yerbulduru haritasi (1/200.000 6lgekli).

Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi) ile analiz
edildi. CO,? ve HCO,™ anyonlar1 titrimetrik yontemle
analiz edildi; CI' ve SO, Hacettepe Universitesi Su
Kimyast Laboratuvarinda (Ankara, Tirkiye) iyon
kromatografisi kullanilarak belirlenmistir. Ana iyonlar
icin analizin dogrulugu, sudaki pozitif ve negatif

yiiklerin toplaminin esit olmasi gerektigi i¢in elektrik
dengesinden (E.D.) tahmin edilebilir.

Elektrik Dengesi (%) = (Toplam katy. - Toplam
anyon.) / (Toplam katy. + Toplam anyon.) x 100 (1)
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Bu denklemde katyonlar ve anyonlar meq/L
olarak ifade edilmis ve yiik isaretleriyle kullanilmstir.
Toplamlar, Na, K, Mg** ve Ca*™ katyonlar1 ve Cl,
HCO,ve SO,? anyonlari iizerinden almir (Appelo ve
Postma, 2005). Bu ¢alismada major iyon analizinin
dogrulugunu belirlemek i¢in E.D (%) kullanilmistir.

Su orneklerinin izotopik analizleri olan oksijen
(6'%0), doteryum (8D), trityum (8°H) analizleri

Hacettepe  Universitesi  Uluslararast  Karst Su
Kaynaklari Aragtirma Merkezi’'nde, “C analizi ise
Geochron Laboratories Massachusetts (ABD)’de

yapildi. Numunelerin izotopik bilesimlerinden 80
ve 0D, Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA)
-Equilibration yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Ayrica, 8°H, IAEA-Sivi Siltasyon Sayma (LSC)
Teknigi kullanilarak belirlenmigtir. Trityum (3*H)
(TU)  kullanilarak
mutlak konsantrasyonlar olarak belirlenmektedir.
Trityum birimi 1 TU = 0,1183 Bq / L’dir. Olgiimlerin
hassasiyeti = 1 TU’dur. igme suyu oOrneklerinde

miktarlari, trityum birimleri

dogal radyoaktivite tespiti ise EPA 900.0 yontemi ile
yapilmuistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar
3.1. Jeoloji

Yeralti suyunun litolojik birimlerle etkilesim
siiresi yeraltt suyunun kimyasal bilesimini kontrol
etmektedir. Bu nedenle oncelikle ¢aligma alanindaki
litolojik birimler arastirilmistir. Calisma alani igindeki

Cizelge 1- Formasyonlarin stratigrafik iligkisi ve hidrojeolojik 6zellikleri.

litolojik birimler, Otokton ve allokton birimler
olarak goriilmektedir. Allokton birimleri Marmaris
Peridotit ve Dunit Uyesi, Kizilcadag Ofiyolitik
Melanj1, Igdir Metamorfitleri, Dutdere Kiregtaslari
ve Orhaniye formasyonundan olusmaktadir. Otokton
birimler ise Cameli formasyonu ile aliivyon ve yamag
dokiintiileridir (Senel vd., 1989) (Cizelge 1, Sekil
2). Caligma alanindaki litolojik olusumlar farkli
hidrojeolojik 6zelliklere sahiptir. Calisma alanindaki
en Onemli akifer olan aliivyon yaklasik olarak
34,84 km?’lik bir alana sahiptir. Sondaj loglart
incelendiginde  ¢alisma  alaninda
kalinliginin 5 ile 60 m arasinda oldugu goriilmektedir.

aliivyonun

3.2. Hidrokimya

3.2.1. Fiziksel Parametrelerin Mevsimsel
Degerlendirmesi

Su  oOrneklerinin  fiziksel parametreleri iki
mevsimsel donemde yerinde Glglimler seklinde (pH,
EC, T (°C)) yapild1 ve gizelge 2°de gosterildi. Yagish
ve kurak donemdeki yeralti suyu 6rneklerinin EC,.’i
sirastyla 296 - 1075 us / cm ve 279 - 1119 ps / cm
arasinda degigmektedir. Yagish ve kurak donemdeki
ylizey suyu Orneklerinin EC,.’i ise sirastyla 532 ila
2275 ps / cm ve 759 ila 2358 ps / cm arasindadir.
Yagish ve kurak dénemde yeralti suyu orneklerinin
sicakligt (°C) swrasiyla 11,5 - 21,4°C, 8,5 - 16,1°C
arasinda degigmektedir. Yiizey suyu Orneklerinin
yagish ve kurak donemdeki sicakligi (°C) ise 17,7
- 23,5°C, smrastyla 14,6 - 15,6°C’dir. Yiizey suyu
numunelerindeki sicaklik (°C) degisimleri, iklim

Jeokronoloji Litostratigrafi Litoloji
Zaman Periyod Devir Formasyon Sembol | Aciklamalar
X Aliivyon Qal Kum, ¢akil, gamur ve blok depolanmasi.
> Kuvaterner
8 Yamag molozu Qym | Dag yamag ve eteklerinde blok ve ¢akil depolanmasi
©
é Tersiyer Pli.yosen Cameli formasyonu Pl Kiltasu, silttagi, marn, killi kiregtasi, kumtasi, camurtasi
Miyosen ve konglomera
Kizilcadag Ofiyolitik S?rpantir'lit, serpal?tinlesfr}is harzburjit, du?it, r'adyolarit,
. Kkzm | ¢ort, bazik volkanit, neritik kiregtasi, pelajik kiregtasi,
. Melanji .
v Geg Senoniyen dolomit
> Kretase Marmaris Peridotit Kmo | Serpantinlesmis ultramafik kayalar, harzburjit, serpaninit,
8 Dunit Uyesi Kmod | oldukea yesil serpantinlesmis dunit
fﬁ Igdir Metamorfitleri Kmoi | Amfibolit, amfibol sist, mermer, kuvarsit, metabazalt
= Liyas Orhaniye formasyonu JKo Bazik volkanit, radyolarit, ¢ort, aralikli mikrit
T{‘?}r/zs Dutdere Kiregtaglari TRJd | Megaladonlu rekristalize kiregtasi
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Aliivyon (Kuvaterner)

Yamag¢ Molozu (Kuvaterner)
~ | Cameli formasyonu (Pliyosen)

E Dutdere Kiregtasi (Orta Triyas - Liyas

l:] Orhaniye formasyonu (Jura - Kretase)

[??‘:‘J Kizilcadag Melanji1 (Ust Senoniyen)

E Marmaris Peridotitleri (Kretase)

@ Dunit Uyesi (Kretase)

Igdir Metamofitleri (Kretase)

Faylar
A_A Bindirme Faylar

A\ Su Ornekleme Noktalar:

s17
Salda Golii

0 2 4 km

Sekil 2- Bolgenin jeolojik haritast (Senel vd., 1997°den degistirilerek alinmistir.).

kosullarina baghdir. Yeraltt suyu numunelerinin
yagish ve kurak donemdeki pH’1, sirasiyla 7,38 ila 9,33
arasinda ve 7,4 ila 11 arasinda degismektedir. Yiizey
suyu Orneklerinin yagish ve kurak donemdeki pH
degeri sirasiyla 8,39 ila 9,08 arasinda ve 8,02 ila 8,62
arasinda degismektedir (Cizelge 2). Su numuneleri
icin yagishh donemde pH degerleri yiikselmistir

(Cizelge 2). Genel olarak, su orneklerinin fiziksel
parametrelerindeki mevsimsel artis, kayag ve yagmur
suyu arasindaki yiiksek etkilesimle ilgilidir (Makwe
ve Chup, 2013; Ngabirano vd., 2016). Karbonatlar,
bikarbonatlar, hidrooksitler, fosfatlar, silikatlar ve
boratlar, sudaki hidrojen iyonlarmin (H") sayisini
azaltr ve su temel karakter kazanir. Hidrojen
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iyonundakiartis genellikleasitlisuyanedenolur. Sudaki
ana alkalilik kaynaklar1 ve H* iyon konsantrasyonlari
olan HCO, ve CO,? iyonlar1 arasinda yakin bir
iliski vardir. Suyun pH’1 8,2’yi astiginda, bikarbonat
iyonlar1 karbonat ve hidrojen iyonlarina ayrilir. Bu
durumda, suyun pH’1t 8,2’nin iizerindeyse, CO,”
iyonlar artar ve bu degerin altindaysa, HCO, iyon
baskin iyon haline gelir. Boyle bir iliskinin varligi,
calisma alanindaki su 6rneklerinde de gozlenmektedir.
Suyun elektriksel iletkenligi, sudaki iyonlarin
varligia, toplam konsantrasyonlara ve sicakliga
baglidir. Sicaklik ve iyon konsantrasyonundaki artis,
elektrik iletkenligindeki artigla orantilidir (Sahinci,
1991; Erguvanli ve Yiizer, 1987). Buna baglh olarak,
kaya-su etkilesimi nedeniyle, g¢alisma alanindaki
yeralt1 suyu ve yiizey sularinda pH ve EC degerlerinde
bir artig vardir.

3.2.2. Majér Iyonlarin Mevsimsel Degerlendirmesi

Su Orneklerinin baglica kimyasal bilesenleri
iki hidrolojik donem i¢in analiz edildi (Haziran
2015 ve Kasim 2015). Ek olarak, major iyon analiz
sonuglarmin dogrulugu E.D (%) ile degerlendirildi.
Elektrik dengesi sonuglar1 incelendiginde, S1, S2, S5,
S7,S14, S16 (yagish donem igin), S10, S12, S13, S16
ve S17 (kurak donem igin) su Orneklerinde %5 ten
fazla hata oram1 vardir. Bu nedenle, bu numuneler
kimyasal degerlendirmelerde dikkate alinmamuistir.
Analizin sonuglari gizelge 2°de gosterilmektedir.

Buna gore, kiregtasi ve dolomitik kirecgtast gibi
baglica karbonat kayaglar1 sudaki Ca™ ve Mg’ nin
kokenidir. Kurak ve yagigli donemlerde Mg**’de artis,
Kizilcadag Ofiyolit melanj ile etkilesimde olan yeralti
sularinda gozlenmistir. Ayn1 sekilde, Kizilcadag
Ofiyolit melanj ile iliskili yiizey sularinda da Mg™
artmaktadir. Caligma alanindaki yeralt1 sulari ve yiizey
sularindaki Mg’ nin ana kaynagi, su ile kayaglarda
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bulunan minerallerin iyon degisimidir. Diger iki ana
iyon olan K*’daki artig, S11°de her iki déonemde de
gozlendi. Ayni sekilde, bu artis su-kaya etkilesimi
nedeniyle iyon degisimi ile de ilgilidir.

HCO;, yeralt1 suyu ve ylizey sularinin ana anyon
bilesenidir. Yagish ve kurak mevsimdeki yeralti suyu
orneklerinin HCO, igerigi sirasiyla 1,70 - 14,30
meq/L ve 0,50 - 9,80 meq/L arasinda degismektedir
(Cizelge 2). HCO,”in ana kokeni genellikle su-
kaya etkilesimi ve organik maddenin oksidasyonu
nedeniyledir. =~ Kurak  donemdeki
cogundaki Cl iyon konsantrasyonu, Dutdere Kiregtasi
ve Kizilcadag Ofiyolit melanj dokanagindan bosalan
sularda, Kizilcadag Ofiyolit melanj ile yagmur

numunelerin

suyu arasindaki su-kaya etkilesimi ile iliskili olarak
artmaktadir. Sulardaki SO, siilfitin oksidasyonundan
kaynaklanmaktadir (Ranjan vd., 2013). Yeralti suyu
orneklerinin yagish ve kurak dénemdeki SO, icerigi
sirastyla 0,03 - 0,32 meg/L ve 0,00 - 0,76 meq/L
arasinda degismektedir (Cizelge 2). Yagish ve kurak
donemde yiizey suyunun SO,” igerigi ise sirasiyla
0,06 - 0,34 meq/L ve 0,10 - 0,35 meg/L arasinda
degismektedir (Cizelge 2).

3.2.3. Hidrojeokimyasal Fasiyesler

Hidrojeokimyasal fasiyelerin belirlenmesi yeraltt
suyunun kimyasal arka planini ve kdkenini belirlemek
icin Onemlidir. Baskin katyonlara ve anyonlara
dayanarak yeralti suyunun kimyasal Ozelliklerinde
benzerlik ve/veya farkliliklari gostermek igin Piper
(1944) tarafindan gelistirilmistir. Calisma alanindaki
kurak ve yagishh dénem oOrnekleri igin piper trilinear
diyagrami hazirlanmistir. Diyagramlara gore havzadaki
fasiyesler, yeralti suyu ve dere suyu “Mg™-CO,*-
HCO,, Mg*-Ca™-CO,?-HCO, ve Ca™-Mg"- HCO,”
fasiyes, gol suyu ise Mg?-CO,*-HCO, bilesimlidir
(Sekil 3).
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Sekil 3- Kurak ve yagisli donemler i¢in hazirlanmis Piper diyagramlar (Piper, 1944).

3.3. Su Orneklerinde Kararli izotop, Trityum ve
Radyokarbon Kullanarak Degerlendirme

3.3.1. Su Orneklerinin Kararli Izotop (Hidrojen ve
Oksijen) Bilesiminin Degerlendirilmesi

Oksijen (3'%0), trityum (8°H) ve déteryumun
(0D) cevresel izotoplart yeralti suyunun kaynagini
belirlemek igin mikemmel izleyicilerdir. Kararl
izotop analizleri, yagisli ve kurak donemlerde Salda
Goli havzasinda yapilmistir. Cizelge 3, yeralti suyu
ve yiizey suyunun izotopik bilesimlerine ait verileri
icermektedir.

Su numunelerindeki izotop bilesimleri %o-10,24
- %00,30 3"%0 (yagish donem) ve %0-10,08 - %01,86
30 (kurak donem) arasinda degismektedir. Su
orneklerinde 6D bilesimi %0-64,51 ile %0-2,80 (yagish
donem) ve %0-69,14 ile %00,02 (kurak donem) arasinda
degismektedir.

Su 6rneklerinin 830 ve 8D degerleri arasindaki
iliski sekil 4’te gosterilmektedir. Bu grafikte, %010
d-fazlasi ile (Craig, 1961) Genel Meteorik Su Hatti
(6D =850 + 10) ve %014,6 d-fazlasi ile Tiirkiye’deki
Goller Bolgesi Meteorik Su Hatt1 (6D = 86'%0 + 14,6)
gosterilmektedir (Dilsiz, 2006).

Diyagrama gore (Sekil 4’teki Haziran 2015) su
orneklerinin biiylik kism1 (S2, S4, S5, S6, S7, S16,
S8, S10, S11, S12, S13, S14, S15) Genel Meteorik Su
Hatt1 (6 D=8 * "0 + 10) ve buna ek olarak S9, Goller
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Bolgesi Meteorik Su Hatti’'na yakin bolgelerdedir
(Sekil 4). Bu durum c¢aligma alanindaki yeralti
suyu ve yiizey sularinin meteorik kokenli oldugunu
kanitlamaktadir. S3 kaynak suyunun konumu
GMWL hattindan Haziran 2015°te saga dogru sapma
gostermektedir. Bu durum, S3’te su-kaya etkilesiminin
baskin oldugunu gdstermektedir. Ayrica, bu dénemde
Salda Goli’nden alman S16 ve S17 oOrneklerinde
buharlagsmanin baskin oldugu goriilmiistiir.

Diyagrama gore (Sekil 4’te Kasim 2015) su
orneklerinin biiytik bir kismi (S2, S6, S7, S8, S9, S10,
S11, S12, S13, S14 ve S15) Genel Meteorik Su Hatti
¢evresinde bulunmaktadir (6 D = 8 * 30 + 10). Bu
durum, ¢alisma alaninda Haziran 2015°teki gibi Kasim
2015°de de yeralt1 sular1 ve yiizey sularinin meteorik
kokenli oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica, su-kayac
etkilesiminin 6zellikle S1, S3, S4 ve S5 6rneklerinde
Kasim 2015 ve Haziran 2015’¢ gore daha baskin
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, bu donemde
Salda Go6li’nden alman S16 ve S17 orneklerinde
buharlasmanin etkin oldugu gézlenmistir (Sekil 4).

3.3.2. Su Orneklerinin D-Fazlasi Degerlerinin
Degerlendirilmesi

Caligma alanindaki yeraltt suyunun beslenim
kaynagmin kokenine iligkin bir bagka kanit,
doteryum fazlaliginin (d-fazlasi) degerinden elde
edilmistir. Yersel olarak, buhar kiitlesinin kaynak
bolgesindeki meteorolojik durumdaki farkliliklar
nedeniyle d-fazlasi degerleri degisim gostermektedir
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Cizelge 3- Yer alt1 ve yiizey sularinin izotopik bilesimi.

Dénem Ornek No | Ornek Tipi d"#o 3D d-fazlast® (%) | *H (TU) dBC %o 14C (yil)
S1 Sondaj -8,90 -60,01 11,19 - - -
S2 Kaynak -9,28 -59,77 14,47 3,28 -15,6 530
S3 Kaynak -7,69 -55,91 5,61 1,91 - -
S4 Dere -8,10 -54,28 10,52 3,07 -14,4 700
S5 Dere -8,14 -56,30 8,82 2,66 - -
S6 Kaynak -9,21 -63,03 10,65 2,48 -16,3 5820
5 S7 Kaynak -9,68 -63,34 14,10 3,16 -16,6 2130
HAZZ(]III;AN S8 Kaynak 9,80 61,86 16,54 - -16,5 2260
(YAGISLI S9 Kaynak -10,24 -64,51 17,41 3,71 -16,0 5990
DONEM) S10 Kaynak -8,74 -57,60 12,32 - -15,8 1020
S11 Kaynak -8,80 -58,16 12,24 3,18 - -
S12 Sondaj -8,62 -56,54 12,42 - - -
S13 Dere -8,23 -53,75 12,09 - - -
S14 Sondaj -8,50 -57,58 10,42 - - -
S15 Kaynak -9,74 -62,10 15,82 - - -
S16 Salda Goli -1,41 -12,54 -1,26 - -0,8 110
S17 Salda Goli 0,30 -2,80 -5,20 4,18 -0,7 90
S1 Sondaj -8,58 -61,04 7,60 2,53 - -
S2 Kaynak -9,23 -66,04 7,80 2,97 - -
S3 Kaynak -7,55 -59,23 1,17 1,74 - -
S4 Dere -7,89 -52,81 10,31 3,01
S5 Dere -1,77 -51,47 10,69 2,45
S6 Kaynak -9,33 -64,54 10,10 2,34 - -
S7 Kaynak -9,51 -64,18 11,90 3,12 - -
KASIM 2015 S8 Kaynak -9,94 -67,42 12,10 3,04 - -
(KURAK S9 Kaynak -10,08 -69,14 11,50 3,67
DONEM) S10 Kaynak -9,05 -61,29 11,11 3,42 - -
S11 Kaynak -8,87 -59,04 11,92 3,38
S12 Sondaj -8,99 -60,71 11,21 3,35 - -
S13 Dere -8,56 -58,76 9,72 - - -
S14 Sondaj -8,52 -57,39 10,77 1,04 - -
S15 Kaynak -9,91 -63,55 15,73 2,77 - -
S16 Salda Goli 1,86 0,02 -14,86 4,02 - -
S17 Salda Goli 1,75 -1,68 -15,68 4,27 - -
* d-fazlasi = 6D - 86"°0 (Dansgaard 1964)
Beslenme Alam Yikseltisi ‘030# HAZIRAN Beslenme Alami Yiiksekligi Q"Sy KASIM
2015 ; 2015
° SMOWe ° SMOW K
< A ACIKLAMALAR 10 ACIKLAMALAR
3 -20 .. ?5 ;:: 3 -20 : :; ;::
5 0 IO 5 0 o5 Hm
Lfss s19 Ltss s13
-40 +s0 esu P +s6  esu
e sz msz os7 mSIS
si3 AGL0 s ASI6
-0 il oGisd -50 L Adi
0 Iy S - P -
-70 Su Kayag Etkilesimi (;,‘:;",:I::::i'"i T -0} / Su Kaya Etkilesimi C\:;.l.:::::m ol
. Kiiresel Meteorik S.C. ) Kiiresel Meteorik S.C.
=12 -10 -8 -6 -4 -2 -12 -10 -8 -6 -4 -2
5180%, 5180%,

Sekil 4- Yagish ve kurak donemdeki Salda Golii havzasi su 6rneklerinde 8D ve 8'30 grafigi (Haziran ve Kasim 2015).
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(Merlivat ve Jouzel, 1979). d-fazlasi degerleri,
asagidaki denklemle tanimlanir (Dansgaard, 1964);

d-fazlas1 = 8D - 85'*0 [2]

Calisma alanindaki su numunelerinin d-fazla
degerleri, yagish ve kurak donemlerde sirasiyla -5,2
ile %017,41 ve %o -16,44 ile 15,73 arasinda degismistir
(Cizelge 3). Analiz sonuglarina goére yagisl donemde
S3, S5, S16 ve S17 ornekleri 10°dan diisiik, diger sular
10°dan yiiksektir (Haziran 2015). Kurak donemde
ise (Kasim 2015), S1, S2, S3, S13, S16 ve S17
no’lu ornekler 10°dan diistikken, diger sular 10’dan
yiiksektir. Buna gore, 10’dan fazla déteryum degerine
sahip sular, bolgelerin atmosferik ve buharlagsma
etkisinin yliksek oldugu atmosferik ve deniz kaynakli
yagis sularindan; 10’dan daha diisiik degerlere sahip
sular, buharlagma etkisi altindaki karasal yagislardan
kaynaklanmaktadir.

3.3.3. Su Orneklerinin Trityum Degerlerinin
Degerlendirilmesi

0BO0-*H  iliskisi;  trityum st  atmosferde
iretilmektedir. Trityum, omrii 12,43 yil olan kisa

Oomiirlii bir hidrojen izotopudur. Yeraltt suyundaki

trityum, akiferin 1950’lerden 6nce veya sonra ¢ikan
suyla beslendigini gostermektedir (Schlosser vd.,
1988; Busenberg ve Plummer, 1993; Aggarwal vd.,
2000). Jeojenik *H’nin ¢ogu yeralt1 suyunda etkinligi
ihmal edilebilir. Bu nedenle, yeralt1 suyu 6rneklerinde
Olgiilebilir *H neredeyse her zaman modern beslenimi
isaret eder (Clark ve Fritz, 1997).

Caligma alaninda yeraltt suyu ve ylizey suyu
numunelerindeki trityum konsantrasyonlart  ¢ok
diisiiktiir ve swrastyla 1,91 ile 4,18 TU (yagish
donem) ve 1,04 ile 4,27 TU (kurak doénem)
arasinda degigmektedir (Cizelge 3). Su o6rneklerinin
3%0’ya karg1 trityum degerlerinin semas1 sekil 5’te
gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gdre calisma
alanindaki yagishh doénemde S2, S7 ve S9 diger
orneklere gore daha yiiksek kotlardan beslenmektedir.
Ek olarak, S8, S9 ve S15 kurak doénemde diger
orneklerden daha yiiksek kotlardan beslenmektedir.
Ayrica, yagisli donemde S3 kaynak suyu yeraltinda en
derin ve en uzun kalma siiresine sahip sudur. Kurak
donemde ayni sekilde, S3 ve S14 sular yeraltindaki
en derin ve en uzun kalma siiresine sahip sulardir.

d’H - °H iligkisi; radyoaktif izotoplardan biri
olan trityum, dogal yar1 dmiir boyunca siirekli olarak

*H (TU)

HAZIRAN 2015

B>
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Sekil 5- *H - 80 grafigi (Haziran ve Kasim 2015).
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bozulmaktadir. Buna gore, yeraltt suyunu besleyen
yagistaki trityum igerigi biliniyorsa, yeralti suyunun
agirlikli ortalama yasimi veya farkli yeralti suyunun
karigim kosullarini belirlemek i¢in fikirler 6nerilebilir.
d’H - 3H semasi, sudaki beslenim yiikselmeleri ile
akiferdeki kalis siiresi arasindaki iligkiyi yansitir. Bu
grafikte, yatay eksenin (d*H) baslangic yoniindeki
beslenme alami yiiksekligi ve akiferin dikey eksenin
(*H) baslangi¢ yoniindeki devami artmaktadir (Afsin
vd., 2007). Calisma alaninda Haziran 2015 ve Kasim
2015 donemlerinde alinan orneklerin d’H ve *H
degerleri ile hazirlanan grafikler sekil 6’da verilmistir.
H degerlerine gore, yagisli dosnemde (Haziran 2015)
S9 en geng, en sig ve en hizli sirkiilasyon sahip su
ornegidir. S3 ayn1 donemdeki en eski, en derin ve en
yavas dolasima sahip sudur. Diger su 6rnekleri karigim
ve gecis suyu Ozellikleri olan s1g ve orta dolagimdaki
sular1 temsil etmektedir. Kurak donem (Kasim 2015)
analiz sonuglarina gore, numunelerde en derin ve
en yavag sirkiilasyona sahip su S14 kuyusundan
alinmistir. Ayn1 dénemde, S10 kaynak suyu en sig
ve en hizli dolasimdaki yeralti suyudur. G&l suyu
ornekleri (S16, S17), karisim ve gecis sularindaki sig
ve orta dolagim sularini temsil etmektedir.

EC, - Hiliskisi; suyun izotopik degerlendirmesinde
kullanilan trityum (*H) izotoplari, yeralti suyunun
rezervuar ic¢inde kalis siiresi ile orantili olarak
radyoaktifdir. Bu nedenle, *H izotop yeralti suyunun
nispi yaslarini belirlemede en 6nemli parametrelerden
biridir. Benzer sekilde, numunelerin EC degeri de
yeralti suyunun rezervuardaki kalis siiresine bagh
olarak artmaktadir (Guner ve Guner, 2002).

Her iki donemde de (Haziran (S17), Kasim (S16,
S17)), Salda Golii'nden alinan Orneklerin yiiksek
trityum ve diisiik EC,; degerleri, bu sularin gegis

stirelerinin kisa oldugunu gdstermektedir (Sekil 7).
Haziran 2015°teki S4, S5 ve S7 oOrnekleri ve Kasim
2105°teki S10, S12 ornekleri ise diisiik trityum ve
yiiksek EC, degerleri bu kaynak sularmin derin
dolasimda oldugunu gostermektedir. Ayrica, S2, S3,
S6,S9 ve S11 (Haziran-2015) ve S1, S2,S3,S6,S7, S8,
S9, S11, S14 ve S15 (Kasim-2015) numuneleri diisiik
EC,; degerine ve trityum igerigine sahiptir. Bu durum,
numunelerin derinde dolastigin1 géstermektedir.

3.3.4. Su Orneklerinin Radyojenik Izotop Degerlerinin
Degerlendirilmesi

Yeraltt sularindaki karbon elementinin ana
kaynaklari (i) atmosferik CO,, (ii) sizma bdlgesindeki
organik faaliyetlerden kaynaklanan organik CO,,
(iii) jeojenik CO, ve (iv) karbonat minerallerinin
¢oziinmesi ile emilen karbonat (CO,) iyonlaridir.
Jeojenik CO,’nin ana kaynaklari, karbonat kayalarmin
metamorfizmasi ve yeriistii manto tabakasindan CO,
kagislaridir. Atmosferik ve biyojenik CO, "C igerir,
oysa jeojenik ve ¢dziinmiis CO, "“C igermemektedir.
CO, kaynaklarmin yeralt1 sularinda sagladigi karbon
elementine Toplam Coziinmiis Inorganik Karbon
(TDIC) denir. Yeralt1 suyunun "“C yas tespit caligmalari
cogunlukla “C TDIC orijinli olarak kullanilir ve
¢cOzliinmiis organik karbon icerigine dayali yas tayini
de miimkindiir (Bayar1 vd., 2005). Numunelerin “C
aktiviteleri, Salda Golii sular1 i¢in 90 pmc ile 110 pmce
arasinda ve yeralt1 suyu i¢in 530 pmc ile 5990 pmc
arasinda degismektedir. 1*C degerleri kaynak sularinda
-15,6 ile -16,6, gol sularinda -0,8 ve -0,7 olarak
bulunmustur (Cizelge 3). Buna gore CO,, deniz suyu
kirectaslart ve tatli su karbonatlarinin gol sularindaki
¢ozeltisidir, yeralti suyunda ise jeojeniktir (yeralt:
suyunda ¢oziinmiis) (Sekil 8).

HAZIRAN B B KASIM = — 9
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Sekil 6- d°H -*H grafigi (Haziran ve Kasim 2015).
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Sekil 8- Clark ve Fritz (1997) ‘e gore, arastirilan sularin *C agisindan dogal karbon bilesiklerinin kokeni.
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4. Sonuclar

Bu ¢aligmada Salda Golii havzasindaki yeraltt ve
yiizey sulariin kdkeni, beslenim prosesleri (beslenim
alani, dolagim derinligi) aragtirmak i¢in su kimyasi ve
izotop verileri kullanilmistir. Yeralti suyu kimyasal
bilesimi “Mg™-CO,*-HCO,’, Mg*-Ca"-CO,?-HCO,"
ve Ca”-Mg?-HCO,” fasiyesindedir. Havzadaki
2ol suyu ise Mg”-CO,*-HCO, fasiyesindedir. Tiim
yeraltt ve yiizey suyu sistemleri meteorik yagislarla
beslenmektedir. Calisma alanindaki yeraltt sulari
yiiksek kotlardan, g6l sulari ise havzadaki diigiik
kotlardan beslenmektedir. Buna gore, 10’dan fazla
doteryum degerine sahip sular, bolgelerin atmosferik
ve buharlagsma etkisinin yiiksek oldugu atmosferik
ve deniz kaynakli yagis sular;; 10’un altindaki
degerlere sahip sular, buharlasma etkisi altinda
karasal yagislardan kaynaklanan sular olarak kabul
edilmektedir. Trityum analiz sonuglarina gore,
calisma alanindaki S3 ve S14 her iki donemde diger
orneklerden daha yiiksek kotlardan beslenmektedir.
Ek olarak, radyojenik izotoplara gore CO,, gol
sularindaki deniz kiregtas1 ve tatli su karbonatlariin
cozeltisidir, yeralt1 sularinda ise jeojeniktir.
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