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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
HAZAR GOLU(ELAZIG) CEVRESINDEKiI ALUVYON AKIFERLERININ
HIDROJEOLOJi INCELEMESI
Atahan GUVEN
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dah
2013, Sayfa: 76

Calisma kapsaminda Ozellikle Hazar Golii batisi ile glineydogusunda genis alan kaplayan
allivyon akiferler hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal agidan ayrintili olarak degerlendirilmistir. Caligma
alaninda yiizeyleme veren birimler yashidan gence dogru Ust Jura-Alt Kretase yasli Guleman
Ofiyolitleri, Senoniyen yaghi Elazig Magmatitleri, Maestrihtiyen — Alt Eosen yasli Hazar Grubu, Orta

Eosen yasli Maden Grubu ve Pliyo- Kuvaterner yasl aliivyonlardir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore bolgenin 22 yillik yagis ortalamasi 601.07 mm,

sicaklik ortalamasi ise 12.3 oC olup su fazlasi, bolgeye diisen yagisin %46.73 i kadardir.

Inceleme alamindaki aliivyon malzemeden alinan 6rselenmis numunelerde laboratuarda sabit
basingli permeametre, tabani delikli kutu ve sikilama yontemleri kullanilarak gecirimlilik katsayilari
ve poroziteleri belirlenmistir. Aliivyon akiferlerin gegirimlilik katsayilari 6.3x10-5 m/s ile 4.42x10-4
m/s arasinda, gozeneklilikleri %30 ile %55 arasinda, transmisivite ise 1.7x10-5 m2/s ile 3.7x10-2 m2/s

arasinda hesaplanmustir.

Aliivyon akiferden beslenen keson ve sondaj kuyularinda mevsimsel olarak su seviyeleri
Olclilmiis ve su tablasi haritalar1 ¢izilmistir. Aliivyon akiferde genel yeralti suyu akim yonii Hazar
Golii’ne dogru olup gercek rejimde Hazar Golii batisindaki aliivyon akiferden Hazar Golii’ne bosalan

su miktar1 13.245.120 m3/y1l olarak hesaplanmistir.

Incelenen sularda bulunan major katyon Ca+2, major anyon ise HCO3- ‘tiir. Cizilen Piper
diyagraminda sular 1., 3. ve 5. bolgelerde gruplanmis olup bu bdlge sularin sertligi %50’den fazla

olup karbonatl ve siilfatl sulardir.

\



Sularin igmeye uygunluklarmin belirlenmesi igin kimyasal bilesimleri i¢me suyu
standartlarlari ile karsilagtirilmig, sulama suyu agisindan kullanmaya uygunluklarinin belirlenmesinde

de Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagramlari kullanilmistir.

Calisma kapsaminda sularin NO2-, NO3-, NH4+ ve PO4-3 konsantrasyonlari kirlilik agisindan
degerlendirilmis ve sularin bilyiik ¢ogunlugunun standartlarla belirlenen limit degerlerinin altinda

oldugu gorilmiistiir.

Sularin izotop analiz sonuglarma gore ¢izilen & 180 - & 2H diyagraminda meteorik kokenli

olduklari1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elaz1g, Hazar Gélii, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Izotop Hidrolojisi.
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ABSTRACT
Master Thesis

The Hydrogeological Investigation Of The Alluvium Aquifers Surrounding The Lake Hazar
(Elaz1g).

Atahan GUVEN
Firat University
Institute of Science
Department of Geological Engineering
2013, Page; 76

In this study, alluvium aquifers covering large area especially at the west and southeast of

Hazar Lake are researched in detail in terms of hydrogeological and hydrogeochemical features.

The units are stratified in the studied area from the oldest to the young as Upper Jurassic —
Lower Cretaceous Guleman Ophiolities, Senonian Elazig Magmatics, Maastrihtian — Lower Eocene

Hazar Group, Middle Eocene Maden Group and Plio-Quaternary alluviums.

The precipitation ratio of this area for 22 years, determined by General Directorate of
Meteorology, is 601.07 mm and temperature average is 12.3 oC and excess water is 46.73% of the

precipitation.

The permeability coefficient and porosity of the samples taken from the alluvium material
were determined with the methods of permeameter, perforated-bottom box and stemming. According
to this laboratory experiments, it was calculated that the permeability coefficient, the porosity and the
transmissivity of the alluvium aquifers range from 6.3x10-5 to 4.42x10-4 m/s, from 30% to 55% and

from 1.7x10-5 t03.7x10-2 m2/s, respectively.

Seasonal water levels of the deep and shallow wells were measured and water table maps were
drawn. General groundwater flow direction is towards to Lake Hazar and the amount of water flowing
into Lake Hazar from the alluvium aquifer in the west of the Lake in the real regime was calculated as
13245120 m3/year.

The major cation is Ca+2 and the major anion is HCO3- in the investigated waters. The waters
were grouped in the first, third and fifth areas according to Piper diagram. The hardness of the waters

in this group is more than 50% and are carbonated and sulphated waters.

VI



To define the convenience of the waters for drinking, chemical components of the investigated
waters were compared with the drinking water standarts. The Wilcox and USA salinity diagrams were
used to determine the suitability of the waters for irrigation.

In this study, NO2-, NO3-, NH4+ ve PO4-3 concentrations of the waters were investigated in
terms of pollution and it was observed that the vast majority of the waters were below the limit values
defined by the standards.

According to & 180 - § 2H diagram the investigated waters are meteoric origin, based on the

results of isotopic analysis.

Keywords: Elaz1g, Lake Hazar, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Isotopic Hydrology.
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1. GIRIS

Su kaynaklari, son yillarda diinyanin her yerinde oncelikli bir konu olmustur. Ulkemizin
tiiketilebilir yeriistii ve yeralt: su potansiyeli yilda ortalama 110 milyar m® diizeyindedir. Orman ve Su
Isleri Bakanligi Su Yoénetimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “Ulusal Su Kalitesi Yonetim
Strateji Belgesi (2012- 2023)” raporunda iilkemizde kisi basina yilda yaklasik 1.500 m® su diismekte
olup bu miktarm ABD, Kanada ve Bati Avrupa iilkeleri gibi su zengini tilkelerde ise 10.000 m*iin
iizerinde oldugu belirtilmektedir. Ulkemizin su potansiyeli bakimindan zengin bir iilke olmadig1
diistiniiliirse artan niifusa bagl olarak ileride su problemlerinin yasanacagi muhtemeldir. Bu nedenle
mevcut su kaynaklarimzin kalite yonetimlerinin iyi yapilmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
gerekmektedir.

Elazi1g ili yeralt1 suyu potansiyeli bakimindan zengin olmasina ragmen II’de artan yapilasma
ve niifusa bagl olarak su ihtiyaci da artmaktadir. Caligma alani igerisinde bulunan Hazar Golii
cevresindeki hizli yapilasma ve &zellikle yaz aylarinda artan niifusa bagl olarak aliivyon akiferler
icerisinde igme, kullanma ve sulama amagli olarak pek ¢ok keson ve sondaj kuyusu agilmistir. Ancak,
bu aliivyon akiferlerinin yeraltisuyu durumu, potansiyeli ve kalitesi ile ilgili yapilmis herhangi bir
caligma bulunmamaktadir. Bu nedenle, Hazar Golii Havzasi’nin yeralt1 suyu potansiyelinin 6nemli bir

kismini olusturan aliivyon akiferlerinin ayrintili hidrojeoloji ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

1.1. Cahsmanin Amaci Ve Onemi

Calisma kapsaminda Hazar Goli ¢evresindeki aliivyon akiferlerden 6zellikle batida Kiirk Cay1
havzasi ile glineydoguda Behremaz Deresi havzasinin Hazar Golii'ne yakin kesimleri igerisindeki
altivyon akiferler hidrojeolojik a¢idan ayrintili olarak incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, Hazar Golii
cevresindeki aliivyon akiferlerinin yeralt1 su seviyelerinin, yeralt: suyu akim yonlerinin, permeabilite,
porozite, transmisivite gibi hidrojeolojik karakteristikleri ile su kalitesinin belirlenmesidir. Ayrica,
altivyon akiferler ile Hazar Golii arasinda bir intriizyonun olup olmadigi da belirlenmeye calisilmustir.

Bu amaglara yonelik olarak aliivyon akiferlerde acilmis sondaj ve keson kuyularda mevsimsel
yeralt1 suyu seviyeleri ile kuyularin debileri 6l¢lilmiis, akiferlerin su tablasi haritasi ¢ikarilmig ve genel
yeralt1 suyu akim yonleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen kuyulardan mevsimsel olarak
su Ornekleri aliarak kimyasal analizleri yapilmus, sular icerisinde bulunan majér anyon ve katyonlarin
kokenleri belirlenmistir. Ayrica, sularin gevresel izotop icerikleri belirlenerek sular koken, yas ve
dolagim sistemleri acgisindan incelenmislerdir.

Calisma konusunu olusturan aliivyon akiferlerde yapilmis hidrojeoloji ¢aligmasinin
bulunmamasi, bu ¢aligmanin bu anlamda yapilan ilk bilimsel ¢alisma olmas1 agisindan énemlidir. Bu
caligma sonucunda elde edilecek bulgular, Hazar Goli ¢evresindeki yore halki ve yaz mevsiminde

bolgeye gelen insanlar tarafindan i¢gme, kullanma ve sulama amacgh olarak kullanilan sularin



kalitesinin belirlenmesi ve Hazar Golii Havzasi su potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik bolgede

yapilacak ¢aligmalara katki saglayacaktir.

1.2.Cografik Durum
Inceleme alani, Elazig iline bagli Hazar Golii ve ¢evresini kapsamakta olup, K42C3, K43D4,
L42B1, L42B2, L43Al paftalar icerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Inceleme alanmim yer bulduru haritas:.

Inceleme alaninda Hazar Gélii’niin kiyisina paralel olarak Elazig-Diyarbakir demiryolu
gecmektedir. Bolgedeki yerlesim birimlerine ulasim asfalt yollarla gerceklesmektedir. Caligma
alaninda irili ufakli bir¢ok yerlesim birimi bulunmaktadir. Bunlar Sivrice ilgesi, Gezin beldesi, Plajkoy
ve Kiziltepe kdyleridir.

Inceleme alami igerisinde bulunan Hazar Gélii, Elaz1g’mn 22 km giineydogusunda, dogrultu
atimlit Dogu Anadolu Fay Sistemi iizerinde c¢ek-ayir havzasinda olusmus tektonik bir gdldiir. Gol,
274,9 km? lik gol havzasi ve 78,8 km® lik su yiizeyine sahiptir. Giineybati-kuzeydogu istikametinde
ortalama 20 km uzunlugunda, glineydogu-kuzeybati istikametinde ortalama 4,5 km genisligindedir.
Hazar Golii Havzasi’nin en diisiik noktasi; gol kodunda 1237 m, en yiiksek noktasi; Gokgen Tepe

zirvesinde 2347 m dir. Caligma alani igerisindeki baslica dag ve tepeler; goliin giineyinde Hazarbaba
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Dag1 (2347 m), kuzeydogusunda Mastar Dagi (2171 m), glineybatisinda Kamiglik Dagi (2016 m),
batisinda Kusakg1 Daglar1 (1908 m), kuzeyinde Celemlik Dagi (1658 m)’dir (Duran ve Giinek, 2007).
Karasal iklime sahip olan bolgede yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagislidir. Bolge bitki
ortiisti bakimindan fakir olup, yerlesim yerlerinde kiigiik topluluklar halinde agaglara rastlanmaktadir.
Yore halkinin bitylik bir boliimil kdy ve mahalleleri yazlik olarak kullanmakta ve bu nedenle
kdylerde kis aylarinda onemli Olgiide niifus azalmasi olmaktadir. Yore halki gegimini tarim ve
hayvancilik yaparak saglamaktadir. Havzadaki mevcut niifusun 18309 kisi oldugu, ancak bu sayinin
yaz doneminde yazlikgr ve kamp niifusundaki artiglar nedeniyle 40000 degerine ulagtigi Sivrice
Belediye Baskanligi tarafindan ifade edilmektedir (ESCAE, 2002). Havza igerisinde kalan kdylerin
hemen hepsinde ge¢im kaynagi tarla tarimi olarak on plana ¢ikmaktadir. Sebzecilik de onemli bir
gecim kaynagidir. Hayvancilik ise gecim kaynagi bakimindan 6ncelik tagimamaktadir. Sivrice’de
niifusun biiylik bir ¢ogunlugu gegimini tarim dis1 faaliyetlerden saglamaktadir (Yigit, 1990; Duran ve
Giinek, 2007°den).
Calisma alam igerisinde bulunan ve Hazar Goli’nii besleyen baslica akarsular Behremaz Cay,
Kiirk Cayi, Baharin Deresi, Zikkim Deresi, Savsak Deresi ve Mogal Deresi’ dir. Kapali bir havzasi
olan goliin, 1957 yilina kadar kuzeydogu kosesinde Dicle Nehrini besleyen gidegeni vardir. 1957°den
sonra Behremaz Cayi bir ¢evirme kanaliyla géle suni olarak baglanmistir (Duran ve Giinek, 2007).
Hazar Golii’niin dogal giizelligi ve turizme elverigli potansiyeli nedenleriyle yazlik kullanimda
bulunan tatil siteleri ve kamuya ait kamplar bulunmaktadir. Elazig-Diyarbakir karayolunun gectigi, gél
sahiline yakin yerlerde, Hazar Goli'niin kuzeyinde gol kiyisma yakin diizliiklerde, tatil sitesi
seklindeki yapilagsmalar bulunmaktadir. Bu yerlesmeler, giineyde dik yamaglarla géle inen kisimlarda
bulunmazken, egim degerlerin azaldig1 Plajkdy ve ¢evresinde bu tiir yazlik kullanimlar yer almaktadir.
Goliin kuzeydogusu ve giineybatisinda bulunan diizliiklerde ve asir1 egimli olmayan alanlarda tarla

tarimi, bag- bahge tarimi vs. gibi tarimsal amagli kullanimlar bulunmaktadir (Duran ve Giinek, 2007).

1.3.0nceki Calismalar

Bolgede yapilan jeoloji caligmalarindan bazilarmi sdyle siralayabiliriz:

Rigo de Righi ve Cortesini (1964), tarafindan Maden yoresinde yapilan ¢aligmalarda, Geg
Kretase-Paleosen yasta flis tiirii ¢ok kalin kumtasi ve seylerden olusan Hazar Grubu ve onun iizerinde
bulunan Paleosen — Eosen yasl bazik lavlar, kirectaglari, marnlar ve kirmizi kire¢taglarindan olusan
Maden Birimi tanimlanmustir.

Inandik (1965), 1:200.000 ‘lik topografya haritasina gore goliin seviyesi, uzunluk, genislik ve
derinligi hakkinda bilgiler vererek, géliin y1l igindeki seviye degisimlerini grafikle gostermistir.

Ozkaya (1975, 1978 ve 1982), Ergani- Maden- Guleman yéresindeki calismalarinda Guleman
Grubu’nu ’Guleman Ultrabazikleri ve serpantinleri’’ olarak adlandirmig ve Jura — Kretase yasin
vermistir. Yine ayn1 bolgedeki Hazar Grubu’na Simaki Formasyonu’nu dahil ederek flis formasyonu

niteliginde tanimlamstir.



Sungurlu (1979), Hazar birimini grup seviyesinde ele alarak incelemis ve birimi, Simaki
Formasyonu ile onun yanal devami olan Sebgen Formasyonu tizerindeki Gehroz Formasyonu olarak
i¢c formasyona ayirmistir. Guleman Grubunu ise “Guleman Ultrabazitleri’’ olarak adlandirmigtir.

Peringek (1979a, 1979b, 1980a, 1980b), yaptig1 incelemelerde bdlgenin jeodinamik evrimini
aciklamaya calismistir. Yazar elde ettigi bulgularla bolgede Ust Kretase ve Orta Eosen’de iki aktif kita
kenarinin etkin oldugu, bunlardan ilkinin Yiiksekova Karmasigi’ni, ikincisinin de Maden Karmasigi’ni
meydana getirdigini belirtmektedir. Arastirmaci bolgede glineyden kuzeye dogru Piitiirge, Elazig ve
Keban naplarinin varligim kabul etmekte ve Piitlirge napmin tabanim Kenar Kivrimlar1 Kusagi’nin
smirlandigini belirtmektedir.

Yazgan (1981,1983 ve 1984), Malatya — Elazig dolaylarindaki magmatik ve metamorfik
kayaclarin petrografik ve petrolojik Ozelliklerini inceleyerek, bolgenin jeotektonik evrimi ile ilgili
modeller gelistirmistir. Bu arastirmaciya gore, bdlgede biri Ust Kretase, digeri Orta Eosen’de olmak
iizere iki etkin kita kenar1 gelismis ve bunlardan Ust Kretase’de gelisen etkin kita kenari {izerinde
Yiiksekova Karmasigi, Orta Eosen’deki etkin kita kenari iizerinde ise Maden Karmasigi olusmustur.

Bingol (1982, 1984 ve 1987), ozellikle Elazig ¢evresinde detayli ¢alismalar yapmustir. Yazar
caligmalarinda Yiiksekova Karmagigi’m aktif bir kita kenari driinii olarak yorumlamus, ayrica
Guleman Grubu’nun kiimiilatlar1 tizerinde yaptig1 petrografik ¢aligmalarla bunlarin okyanusal kabuga
ait lirlinler oldugunu ve kuzeyden giineye, Arap Levhasi {izerine tasindigini belirtmistir.

Hempton ve Saver (1982), Elazig- Sivrice civarmdaki arastirmalarinda Yiiksekova
Karmasigi’n1 Elazig Volkanik Karmasigi olarak ele almislar ve karmasigi kuzeyden giineye dogru ¢
birlige ayirarak petrografik ve tektonik acidan incelemislerdir. Arastirmacilar Giineydogu
Anadolu’daki hareket yonii giineye dogru olan Eosen sonu bindirmelerinin, karmasikta kabaca kuzeye
egimli, kendi i¢inde de ekaylanmis bindirme dilimlerine neden oldugunu, karmasigin tabaninda yer
alan giineydeki dilimin metamorfize olmasina karsin, tavan dilimini olusturan kuzeydeki dilimin
metamorfize olmadigini belirtmislerdir.

Hempton v.d. (1983), Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Hazar Goli civarinda
yaptiklar1 ¢aligmada, g6liin dogrultu atimh faylar {izerinde gelisen bir ¢ek-ayir havza oldugu fikrini
ileri stirmiislerdir.

Ozkan (1983, 1984 ve 1985), Guleman ¢evresinde degisik zamanlarda arastirmalar yapnus ve
cogunlukla Guleman grubunu konu almistir. Guleman Grubu ofiyolitlerinin metamorfizma kosullarini
ve yapisal ozelliklerini inceleyen arastirmaci, ofiyolitin yiiksek olmayan basing ve diisiik sicakliklarda
metamorfizmaya ugradigim kabul etmektedir. Yazar, metamorfizmanin ofiyolitin Ust Kretase’deki
yerlesmesi ve Miyosen’deki aktarilmasi sirasinda gelismis olabilecegini savunmustur.

Aktas ve Robertson (1984), Maden Karmasigi’na ait volkanik kayaglarda yaptiklari
jeokimyasal caligmalara dayanarak, karmasigin kuzeye dalimhi bir yitim zonu iizerindeki yay Onii

bolgede gelisen ¢ek-ayir havzada olustugunu belirtmistir.



Ozkan ve Oztunali (1984), Guleman cevresinde yaptiklari calismada, Guleman Grubu
kayaglarini metamorfizma kosullar1 ve yapisal 6zelliklerini incelemis ve bunlarin eksik bir ofiyolitik
dizi olduklarini belirtmislerdir. Arastirmacilar Ust Maestrihtiyen tortullar1 ile &rtiilmiis Guleman
Grubu’nun, otokton Arap platformu tortullart ile Lice Formasyonu fiizerine bindirmis olduklarini
vurgulamislardir.

Sungurlu v.d. (1985) Toros Orojenik Kusagi’nin dogu kesimlerinde yaptiklar1 arastirmada,
bolgede yer alan birimleri otokton, allokton, paraallokton ve neootokton birimlerden olustugunu, bu
birimlerin glineydeki Arabistan Levhasi self sedimanlari lizerine tektonik dilimler halinde itildigini
belirtmislerdir.

Cetindag (1985), Elazig- Palu- Kovancilar dolaymin hidrojeolojisini inceledigi ¢aligmasinda,
Kirkgegit, Karabakir formasyonlarinin su tagidigini ve bunlarin diger formasyonlarla dokanaklarinda
kiigiik debili kaynaklarin olustugunu belirtmistir.

Cetindag (1989), *“ Elazig Oren Cay Havzas’nin Hidrojeolojik Incelemesi ** baslikli doktora
tez calismasinda yaklasik 350 km? ’lik bir alanin 1/25.000 &lgekli jeoloji haritasmi hazirlamus ve
inceleme alaninda bulunan kaynak, adi kuyu ve sondaj kuyularinin besleme, kéken ve fiziko-kimyasal
Ozelliklerini agiklamisgtir.

Kaya (1992), Gezin gevresinde yaptig1 calismada inceleme alanmnin temelini Ust Jura-Alt
Kretase yash Guleman Ofiyoliti olusturdugunu bunlarin tizerinde a¢ili uyumsuzlukla bulunan
Maastrihtiyen-Alt Eosen yasli Hazar Grubu’nun alttan tiste dogru; kirmizi gakiltaslariyla temsil olunan
Ceffan formasyonu, flis ozelligindeki Simaki formasyonu ve Kkiregtaslarindan olusan Gehroz
formasyonu olmak iizere ii¢ formasyondan meydana geldigini belirtmistir. Caligma alanminin iginden
gecen dogrultu atimli sol yonlii Dogu Anadolu Fayi’nin, burada yaklasik 5-6 km genisliginde bir zon
seklinde oldugunu belirtmistir. KD-GB dogrultulu (K60°D), yiiksek egim atim bilesenli, birbirine
yaklasik paralel birkag biiylik faydan olustugunu ifade etmistir.

Turan (1992), Elazig bolgesindeki tektonik yapilari bir biitiin olarak incelemis ve bunlarin
bolgenin jeolojik evrimindeki yerini aciklamaya caligmistir. Aragtirmaci, bolgenin hem Paleotektonik,
hem de Neotektonik donemde etkin bir tektonizma faaliyetine maruz kaldigini, bu tektonizma
neticesinde bdlgenin Ust Kretase sonu, Orta Eosen sonu ve Orta Miyosen’de K-G dogrultulu yogun
sikisma altinda kaldigim ve bdlgedeki tektonik yapilarin bu sikisma donemlerinde olustugunu
belirtmistir..

Giirocak (1993), Sivrice ¢evresinde yaptigi calismada, bolgede Piitiirge Metamorfitleri,
Yiiksekova Karmasigi, Simaki Formasyonu, Maden Karmasigi, Pliyo-Kuvaterner yash eski aliivyonlar
ve giincel aliivyonlarin ylizeyleme verdiklerini, bolgedeki kirikli yapilarin ise Dogu Anadolu Fayi,
Komiirhan Bindirmesi ve gravite faylari oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1993), Giineydogu Anadolu orojenik evriminin agiklanmasi amaciyla gelistirdigi

modelde; Arabistan platformu ile Bitlis-Piitiirge Masifleri arasinda Geg¢ Triyas’da agilmaya baglayan



okyanusun Erken Kretase sonlarindan itibaren kuzeye dalim ile kapanmaya basladigini agiklamstir.
Arastirmaci bindirme zonunda ki ofiyolitik kiitlelerin Geg Kretase’de Arabistan platformunun {izerine
yerlestigini, yay gerisi havzada ise Eosen doneminde Maden Karmasigi’nin olustugunu ve hem
ofiyolitik kiitlelerin hem de Maden Karmasigi’nin her yerde Bitlis-Piitiirge masifleri altinda tektonik
dilimler halinde ylizeylendigini belirtmistir.

Sagiroglu ve Cetindag (1995), yapmus olduklar1 ¢aligmada Kiirk Cay1 ve Mogal Deresi’nin
Hazar Goliine tagidiklart silt miktarimi yillik 80000 ton olarak hesaplamislardir.

Cetindag (1996), Haringet Havzasi’nda yapmis oldugu calismada havzadaki yeralti sularinin
kokenini, fiziko-kimyasal karakterlerini ve yan kayaglarla iligkilerini arastirmugtir. Kaynak ve kuyu
sularinda en fazla bulunan iyonlarin HCOj3, Ca®, Mg+2, Na" ve K' oldugunu, incelenen sularin
Schoeller’ in igilebilme diyagramima gore; 1. ve 2. kalite devaml igilebilen sular bolgesinde
gruplandiklarini belirtmistir.

Cetindag (1997), “‘Elazsg vyakin ¢evresindeki baz1 formasyonlarin hidrojeolojik
karakteristikleri’” baslikli ¢alismasinda, havzadaki kaynak ve kuyu sularinda en fazla bulunan
iyonlarm HCO; , Ca*® ve Mg oldugunu, Piper diyagramlarinda magmatik kayaclardan beslenen
kaynak sularinin karigik sular bolgesinde gruplandigini belirtmistir.

Oztekin (1998), Elazi1g ili igme ve kullanma sulari iizerinde yapmis oldugu calismasinda
bolgede su tasiyan formasyonlarin Keban Metamorfitleri, Elazig Magmatitleri, Seske Formasyonu,
Kirkgecit Formasyonu, Pliyosen c¢akiltaslari ile silt ve kumtaglari oldugunu belirtmistir. Yazar
calismasinda bu birimlerden beslenen sularda baskin iyonlarin Ca*?, Mg™ ve HCOj; oldugunu,
magmatik kayaclardan beslenen sularin mineralizasyonunun sedimanter kayaglardan beslenenlere
oranla daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Cetindag ve Oztekin Okan (2004), Uluova akiferleri iizerinde yapmis olduklar1 hidrojeoloji
calismasinda, Elazig 11 merkezinin giineydogusundaki Uluova’da serbest akiferde; Na-Cl ve Na-HCO,
fasiyesi, basingl akiferlerde ise Ca — HCO3, Mg - HCO; ve Na - HCO; fasiyeslerinin gelistigini ve
ovada Hazar Go6li suyu ile sulama yapilmasindan kaynaklanan Na kirliliginin olustugunu
belirtmislerdir.

Kilig (2005), Hazar Golii gilineyinin petrografik ve petrolojik o6zellikleri konulu doktora
calismasinda; Maden Karmasig1’ na ait andezitlerin uyumsuz ve iz elementlerce biiyiik iyon yaricaplh
elementler (LIL)’ ce zenginligi, HFS’ lerce de tiikkenmis olmalarmin kirlenmis bir magmay1 isaret
ettigini aciklamistir.

Oztiirk (2008), Maden ilgesi ile Hazar nahiyesinin arasindaki calisma alaninda , Paleozoyik
yasl Piitiirge Metamorfitleri, Jura-Alt Kretase yasli Guleman Ofiyolitleri ve Eosen yasli Maden
Karmasigi’ni gézlemlemistir. Hazar yoresindeki cevherlegsmeleri, birbirinden bagimsiz ii¢ ayr1 bolgede
olustugunu ve kalinliklar1 birkag cm ile 5-6 m. arasinda degistigini belirtmistir. Cevherlesmelerin
genellikle ¢ok ince taneli ve masif yapili oldugunu ve baslica manganit, pirolusit, hausmanit, braunit,

rodokrozit, hematit ve limonitten olustugunu belirtmistir.



Caligma alani igerisinde bulunan Hazar Golii Elazig’in en 6nemli turizm alanlarindan birisidir.
Bu nedenle gol ve gol havza alami ile ilgili farkli bilim dallarinda yapilmis pek ¢ok caligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilarini sdyle siralayabiliriz;

Yigit ve Glinek (1995), Hazar Go6lii ve gevresi ile ilgili ¢alismalarinda, Hazar Goli ¢evresinin
stepten ¢6le gecis sahalarinin topraklari olan kirmuzi kahverengi topraklardan olustugunu, kirmizi
kahverengi topraklar disinda bilhassa birikinti konileri, yelpazeler ve deltalar {izerinde ise aliivyal
topraklarin yer aldigini belirtmislerdir. Hazar Goli gevresinin dogal bitki ortiisiiniin ise sahanin gegitli
yerlerinde rastlanan tek ve kiigiik topluluklar halindeki agaclar disinda, antropojen steplerin
olusturdugunu belirtmislerdir.

Emiroglu v.d. (1998)’ nin “Hazar Golii’niin Biitgesi ve Gelecek I¢in Su Biitgeleri” baslikli
makalelerinde, Hazar G6lii’'ne suyunu veren derelerin egimleri, taskin hidrograflarini belirlenmis ve
goliin drenaj alani, su seviye degisimi, yillara gore buharlagsma degerleri, su kimyasi, sulama suyu
kalitesi durumlarini incelenmistir.

Unlii ve Uslu (1999) nun “Hazar Golii Su Kalitesinin Degerlendirilmesi” baslkli
makalelerinde Hazar Golii’niin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analizleri yapilarak su kirliligi
acisindan irdelenmis ve kita i¢i su kaynaklan kalite kriterlerine gore simiflandirmus, 6trofikasyon
kontrol sinir degerleriyle karsilastirilmigtir. Calismada, Hazar Golii suyunun kalite kriterlerinin genel
olarak I. ve II. smif sular 6zelliginde oldugu, ancak otrofikasyon kontrol sinir degerlerinin asildig
belirtilmistir

Golbas1 (2006), yapmus oldugu calismasinda Kiirk Caymin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini arastirmustir. Yapilan ¢alismada, Kiirk Cay’’min hafif alkali karakterde ve kita ici su
kaynaklarinin smiflarina gore kalite kriterleri dikkate alindiginda, kloriir ve reaktif fosfor degerleri
bakimindan II. sinif (Az kirli su), nitrit azotu degeri bakimindan III. simf (Kirli su) ve tayin edilen
diger parametreler agisindan I. Siif (yiiksek kaliteli su) su dzelligine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tonbul ve Yigit (1995)’in ‘‘Pleistosen’den Giinlimiize Hazar Golii’ndeki Seviye Degisimleri,
Cevresel Etkiler ve Hatunkdy Kapmas1® konulu ¢alismalarinda Aliivial, interpliivial ve Postglasyal
donemlerde Hazar Golii’'ndeki seviye oynamalarmin bir korelasyonu yapilip, 6zellikle aliivyal gol
taragalar1 ve eski kiy1 izleri ayrintili olarak incelenmistir.

Yigit (1995), Hazar Goli’nii tamitmak ve bugiinkii kullanim durumunu belirlemek amacryla
hazirladig1 bu ¢alismada, goliin dogal ve kiiltiirel potansiyelini belirttikten sonra, bugiinkii kullanim

sekillerini ve olusan sorunlar1 belirtmistir.



2. MATERYAL VE METOT

“Hazar Golii Cevresindeki Aliivyon Akiferlerinin Hidrojeoloji incelemesi’” bashkli bu
calisma; literatliir arastirmalari, arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalari olmak tizere dort asamada

gerceklestirilmistir.
2.1. Literatiir Calismalari

Arazi caligmalarindan Once baslatilmig ve calismanin her asamasinda devam etmistir. Bu
calisma kapsaminda inceleme alani ve yakin g¢evresinin jeolojini konu alan makale, kitap vb.

calismalar derlenmistir.
2.2. Arazi Cahsmalar:

Aliivyonlarin sinirlart 1/25 000 Slgekli haritalar tizerine ¢izilmis ve bu haritalar ile bolgedeki
onceki ¢aligmalarda ¢izilmis olan haritalar birlestirilerek Hazar Golii ¢evresinin genel jeoloji haritasi
olusturulmustur. Aliivyon akiferlerden beslenen kuyu ve kaynak noktalarmin lokasyonlar1 Magellan
marka GPS yardimi ile belirlenerek bir érnekleme haritas1 olusturulmustur. Belirlenen sondaj ve keson
kuyulardaki yeralt1 suyu seviyeleri mevsimsel olarak elektrikli su seviye dlgme aleti ile debileri ise
belirli hacim yontemi ile 6l¢lilmiistiir. Calisma kapsaminda incelenen kuyulardan mevsimsel (Ekim ve
Nisan aylarinda) olarak su 6rnekleri alinmustir. Kuyulardan su 6rneklemeleri yapilirken YSI marka
kondiiktivimetre yardimu ile arazide yerinde pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlikler (EC) 6lgtilmiistiir.

Porozite ve permeabilite deneyleri igin aliivyon malzemeden 6rnekler alinmustir.
2.3. Laboratuar Calismalari

Su orneklerinin majoér anyon, katyon, NH,;", NO,, NO; ve PO,? analizleri Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvari’nda; izotop analizleri (5™0, &°H, *H) ise DSI Genel Miidirkigi
Teknik Arastirma Kalite Kontrol Laboratuvar: (TAKK) izotop laboratuarinda yapilmistir. Aliivyon
akiferleri temsil eden Orneklerin poroziteleri sikilama yontemi ile permeabiliteleri ise sabit basinglt

permeametre ve tabani delikli kutu yontemleri ile hesaplanmistir.
2.4. Biiro Cahsmalar

Arazi ve laboratuar calismalar1 ile elde edilen veriler ilgili diyagramlar ve formiiller
yardimiyla yorumlanmis ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda aliivyon akiferlerin
genel hidrojeokimyasal ve hidrojeoloji karakteristikleri belirlenmistir. Sularin kimyasal analiz
sonuglart AquaChem 3.7 bilgisayar programi yardimiyla degerlendirilmistir. Bdlgenin jeoloji ve
ornekleme haritalart Adobe Illustrator CS5 programinda, su tablasi haritalar1 ise AutoCad 2010

programinda ¢izilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Jeoloji

Calisma alam ve cevresinde gozlenen birimler yaslidan gence dogru Ust Jura-Alt Kretase yasli
Guleman Ofiyolitleri, Senoniyen yash Elazig Magmatitleri, Maestrihtiyen — Alt Eosen yash Hazar
Grubu, Orta Eosen yasli Maden Karmasigi, Pliyo- Kuvaterner yash aliivyonlardir (Sekil 3.1).

3.1.1 Guleman Ofiyoliti

(Ust Jura-Alt Kretase, JKQ)

Guleman Ofiyoliti ismini Elaz1g’ a bagli Guleman ilgesinden almistir. Ozkaya (1975), Maden-
Ergani-Guleman bélgesinde bu birim i¢in ‘Guleman ultrabazit ve serpantinitleri’ adin1 kullanmustir.
Sungurlu (1985), Ciingiis-Maden—Hazar yoresinde Guleman Ultramafitleri; Ozkaya (1975), Ergani-
Maden-Guleman yoresindeki ¢alismasinda Maden Karmasigi igerisindeki uyumlu ofiyolit dilimlerine
‘Bahro Ultrabazitleri’ adin1 vermistir. ilk defa 1977 yilinda TPAO jeologlar1 ‘Guleman Grubu’ adini
kullanmislardir. Engin ve digerleri (1981), Ketin (1983), Ozkan ve Oztunali (1984); Guleman
Ofiyoliti, Peringek (1979b), Yazgan (1984), Bingol (1984), Aktas ve Robertson (1984), Sungurlu ve
digerleri (1981), Elazig-Hazar-Palu alaninin jeolojik dzelliklerini incelerken, bu bdlgedeki ofiyolitler
icin “Guleman Grubu” adimi kullanmuglardir. Elazig-Sivrice-Palu dolaymin jeolojisi hakkinda
incelemeler yapan Herece ve digerleri (1992), birim igin Guleman Ofiyolitik Kompleksi adini
kullanmuslardir.

Guleman Ofiyoliti lizerine galigmalar yapan arastirmacilar; birimin tabandan tavana dogru;
diinit ve podiform kromit igeren harzburjitler, diinit-verlit-klinopiroksenit ardalanmasi, banth gabrolar,
kuvars gabro/diyoritlere veya plajiyogranite kadar degisen bir dizi ve ofiyolitlerle arazi iliskisi
gozlenmeyen, ancak jenetik olarak iliskili oldugunu diisiindiikleri volkanitlerden olustugunu kabul
etmektedirler (Ozkan ve Oztunali, 1984; Erdogan, 1977; Ozkan, 1982; Bingél, 1987a,b; Kilig, 2005).

Dogu Toroslar’da arastirma yapan pek ¢ok bilim adami (Peringek, 1979b; Peringek ve
Ozkaya, 1981; Bingol, 1984; Sungurlu ve digerleri, 1985; Yazgan ve Chessex, 1991), Guleman
Ofiyoliti’nin Arap Levhasi ile Anadolu Levhasi arasinda Ust Triyas’tan itibaren acilmaya baslayan
okyanus kabugu iiriinleri oldugunu ve bu okyanusun Ust Kretase’de baslayan kapanmasi ile de
giineye dogru Arap Levhasi iizerine bindirdigini kabul etmektedirler.

Birim c¢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 olugsmaktadir (Kaya, 1992).



3.1.2 Elang Magmatitleri
(Senoniyen, Ke)

Ilk kez Hakkari ile Yiiksekova civarinda Peringek (1979) tarafindan Yiiksekova Karmasig
olarak adlandirilan bu birim doguda Hakkari’den baslayarak batida Elbistan’a kadar Dogu Toroslar
tizerinde olduk¢a genis bir alanda yayilim gostermektedir. Birim bir ¢ok arastirmaci tarafindan
Yiiksekova Karmasigi olarak adlandirilmistir (Aksoy, 1993).

Daha sonraki yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda Baskil Magmatitleri (Asutay, 1985; Akgiil,
1987°den) ve Elazig Magmatitleri (Turan ve dig., 1995) olarak adlandirilmustir.

Elazig Magmatitleri Dogu Toroslar’daki yilizeylemelerinde genel olarak gabro, diyorit,
monzonit, tonalit, granodiyorit, granit, diyabaz, bazalt, andezit, piroklastik kayaglar ve g¢amur
taslarindan olusan bir litoloji ile temsil edilmektedir (Incedz, 1994).

Birim ¢alisma alaninda Hazar G6lii’niin kuzeyinde, giineyinde ve batisinda yayilim gostermekte
olup gabro, diyabaz, bazalt ve andezit gibi magmatik kayaglarla temsil edilmektedir (Kaya, 1992;
Giirocak, 1993).

3.1.3 Hazar Grubu

(Maestrihtiyen-Alt Eosen, KThs)

Tipik olarak Hazar G6lii’niin kuzeyi ve dogusunda yiizeyleyen ve adin1 da buradan alan bu
birim, ilk kez Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan “Hazar Birimi” olarak adlandirilmugtir.

Sungurlu (1975), birimi grup diizeyinde inceleyerek Simaki, Sebgen ve Gehroz formasyonlari
seklinde {i¢ formasyona ayirmustir.

Ozkaya (1975), birimi Hazar Formasyonu olarak tamimlamis, Aktas ve Robertson ise (1990)
Hazar Grubu olarak adlandirarak Ceffan, Simaki ve Gehroz formasyonu olmak tizere ii¢ alt birime
ayirmislardir.

Sungurlu ve digerleri (1985), Elazig-Palu-Hazar cevresinde yapmus olduklar1 ¢aligmada
‘Hazar Formasyonu” adi altinda, Ceffan ve Simaki Formasyonlarin1 tanimlamisken; Gehroz
Formasyonu’nu Hazar birimi {izerine uyumsuz olarak gelen ayr1 bir birim olarak benimsemistir.

Inceleme alaninda yapilan énceki calismalarda Simaki Formasyonu, kumtasi, camurtasi ve
seyl ardalanmasiyla temsil edilmektedir. Birim, bu litolojisi ile bir flis 6zelligi sunmaktadir. Kumtagsi —
camurtasi ardalanmasiyla temsil edilen fliglerin, derin deniz ortamim karakterize eden ¢okeller oldugu
g0z Oniinde bulunduracak olursa, Simaki Formasyonunun olusum ortamini derin deniz ortami olarak
kabul edebilir (Giirocak, 1993). Celik (2003), calismasinda Simaki Formasyonu’nun ,Dogu Anadolu
Fay’min giiney blokunda, Gezin g¢evresinde yiizeyledigini belirtmistir, Gehroz Formasyonu ise
inceleme alaninda sadece tepe kisimlarda goriilen kiiglik alanlardaki kirectaslariyla temsil
olunmaktadir (Kaya, 1992).

Birim Hazar Golii’niin kuzeyinde, giineyinde ve giineydogusunda yayilim gostermektedir

(Sekil 3.1).
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3.1.4 Maden Grubu

(Orta Eosen, Tm)

Birimi ilk defa Rigo de Righi ve Cortesini (1964)“Maden Birimi” olarak adlandirmigtir. Ayni
birimi daha sonra Ozkaya (1978), “Sason-Baykan Grubu”; Acikbas ve Bastug (1975), “Baykan
Karmasig1”; Erdogan (1982), Yigitbas ve ark. (1991), Yilmaz (1993), “Maden Grubu”; Peringek
(1979), Peringek ve Ozkaya (1981), Yazgan (1983, 1984), Hempton (1984), Aktas ve Robertson
(1985), Yazgan ve Chessex (1991), Yigitbag ve Yilmaz (1996), “Maden Karmasigr” olarak
isimlendirmislerdir.

Birim, tabanda Guleman Ofiyoliti’nin gabrolar1 iizerinde taban ¢akiltaslartyla baslar. Uste
dogru kumtasi tabakalari, yer yer silislesmis kirmizikahve- gri renkli kumtasi-camurtagi-marn
ardalanmasina geger. Bunlarmn iistiinde bol Nummulit fosilli, gri renkli neritik, mikritik kiregtaglari
bulunur. Birim en iistte, kirmizi-pembe pelajik kirectaslariyla son bulur. Tiim bu birimlere yanal ve
diisey gegisli, ara katkilar halinde gbzlenen andezitik, bazaltik volkanitler eslik eder. Volkanotortul
istifin ara seviyelerinde manganli-demirli cevherlesmeler goriiliir. Maastrihtiyen yaslh, gri renkli
kiregtas1 olistolitleri, havza dis1 kdkenli yabanci bloklar seklinde istife karigsmislardir. Ayni zamanda
havza i¢i kokenli kiregtasi olistolitleri de tespit edilmistir. Bu olistostromal istife volkanizmanin da
eslik etmesi Maden ¢okelme havzasinin genel 6zelligidir.

Gezin Beldesi’nin kuzey kesimlerinde ve Hazar Golii glineyinde yaygin ylizeylemelerini veren
birim bélgede bazalt, andezit, kirmizi-pembe- gri renkli kiregtasi, volkanik ara katkili yesil-gri-kirmizi
renkli seyl- kumtasi marn ardalanmasi ile temsil edilmektedir (Kaya, 1992) (Sekil 3.1).

3.1.5 Aliivyonlar

Pliyo(?)- Kuvaterner yash aliivyonlar inceleme alaninda 6zellikle tektonizmanin yogun oldugu
Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde yayilim sunmaktadirlar. Kétii boylanmali ¢akil, kum, kil ve silt ile
temsil olunan birimde taneler gevsek tutturulmus olup, aliivyonlar icerisinde birime yas verecek fosile
rastlanilmadigindan bulunduklar stratigrafik konuma dayanarak bunlara olas1 Pliyo- Kuvaterner yasi
verilmistir. Glincel aliivyonlar ise Ozellikle dere yataklarinda gozlenmekte olup cakil,

kum ve silt boyutundaki, tutturulmamis malzemelerden olusmustur (Kaya, 1992).
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Sekil 3.1. Inceleme alan1 ve gevresinin jeoloji haritasi (Kaya 1992 ,Giirocak 1993, MTA, 2008°den degistirilerek).




3.2.Tektonizma

Inceleme alam Alp-Himalaya orojenik kusaginin Dogu Toroslar kesiminde, kita-kita
carpismasinin goriildiigii Bitlis-Zagros siitur zonu igerisinde yer almaktadir. Bu zonda tektonizmanin
yogun olusu, cogunlukla birimlerin ilksel stratigrafik iligkilerinin bozulmasina neden olmustur.
Arabistan levhasi ile Avrasya levhasinin Orta Miyosen sonundaki carpismasini takip eden Geg
Miyosen’de, yaklasik K-G dogrultulu yatay sikistirma gerilmelerinin artmasi, kuzeyden giineye dogru
bindirmeli-napli  yapilarin  gelismesine ve Anadolu levhasinin K-G dogrultusunda kisalip
kalinlagsmasina neden olmustur Belirli bir kalinliga eristikten sonra daha fazla kalinlasamayan Anadolu
levhasi, Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1’nin olusumlari ile kirilip batiya dogru kagarak bu
gerilmeleri karsilamaya ¢aligmistir (Sengdr, 1980).

Cahigma alam icerisinde bulunan Dogu Anadolu Fay Zonu birbirine paralel iki faydan
(Kirmizitepe Fay1 ve Hazarbaba Fay1) olusan bir fay zonu seklindedir ve bu faylar inceleme alani
disinda giliney batiya dogru birbirine yaklagsarak devam etmektedirler. Bolgedeki ana fayr giineydeki
fay olusturmaktadir. Ancak, Hazar Goli’niin kuzeydogusundaki alanda inceleme yapan Kaya (1992)
bolgede ana fayn goliin kuzey kenarina yakin olan fay oldugunu belirtmektedir. Bu durum Dogu
Anadolu Fayr’'nmin Hazar Goli’niin bulundugu alanda kademeli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Faylar inceleme alaninda sirtlara paralel vadiler olustururlar ve morfolojik olarak

arazide belirgin bir ¢izgisellik sunarlar (Giirocak, 1993).
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3.3. HIDROLOJi

Caligma alaninin hidroloji incelemesinin yapilmasi amaciyla havza igerisinde ve gevresinde
bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonlarinin uzun yillara ait olciimleri degerlendirilerek akim,

buharlagma- terleme (evapotranspirasyon) verileri degerlendirilmistir.
3.3.1. Buharlasma

Calisma alaninda gergeklesen buharlasma miktarmi tespit edebilmek amaciyla Thornthwaite
(1948) yontemi kullanilmistir. Thornthwaite yonteminde kullanilan aylik sicaklik ve yagis verileri
Devlet Meteoroloji Istasyonundan temin edilmistir. Elde edilen bu veriler yardimiyla ¢alisma
alanmindaki potansiyel ve gergek buharlasma degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.1 )

Caligma alanimin genel hidrolojik yapisinin aydinlatilmasi amaciyla Devlet Meteoroloji 13.
Bolge Miidiirliigii’niin Sivrice gozlem Istasyonu’na ait 1991- 2013 yillar1 aras1 yagis ve sicaklik
verileri Thornthwaite yontemi ile degerlendirilerek ¢alisma alamindaki ger¢ek buharlagma-terleme,

sellenme ve siiziilme hesaplanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. inceleme alaninin 1991-2013 yillar1 arasindaki nem bilangosu (Thornthwaite formiiliine gore).

Aylar 0] S M N M H T A E E K A |Toplam

Ayhk
Sicakhk Ort. |-0.73 0.25 529 | 109 | 163 | 21.8 | 259 | 246 | 20.7 | 146 | 6.6 0.9
0
C

Sicaklik Indisi| 0 004109 |325| 598 | 93 | 121 | 11.2 | 859|507 | 152 | 0.07 | 58.18

Potansiyel

Buharlasma- |, | 19| 139 | 386 | 68.1 [102.4 | 1304 | 121.3 | 95.2 | 58.3 | 19.1 | 1.16
Terleme Etp-

mm

Enlem
Diizeltme |0.85] 0.84 1.03 [1.105 | 1.23 | 1.24 | 1.255 | 1.175 | 1.04 | 0.96 | 0.84 | 0.825

Katsayisi

Dg;‘_‘g;‘is 0 | 016|144 |427| 837 |1269| 1637 | 1425 | 98.9 | 55.9 | 16.04 | 0.96 | 746.01

Yagis-mm |64.2| 65.3 | 87.7 | 81.7 | 58.8 | 143 | 5.7 493 | 147 | 47.7 | 8199 | 74.3 | 601.07

Faydah Su

o 100/ 100| 100 | 100 | 75.13 0 0 0 0 0 65.95 | 100
Yedegi -mm

Gercek

Buharlasma | |14 144|427 837 |89.4| 57 | 493 | 147|477 | 16.04 | 0.96 | 320.35
Terleme Etr -

mm
SuFazlast - |64 | 653 733|388 0 | 0o | o | o | 0 | 0o | 0 |303] 2808
5““&‘:;2‘“" 0| o | 0| 0| 0 |[375|1579|137.6|843(825| 0 | 0 | 42566

Hazirlanan nem bilangosuna gore bolgeye diisen ortalama yillik yagis miktar1 601.07 mm,
ger¢ek buharlagma-terleme 320.35 mm, su fazlasinin oldugu dénemde sellenme miktar1 ise 280.88
mm olarak hesaplanmistir. Calisma alamindaki su fazlasi1 bolgeye diisen yillik yagisin % 46.73’0
kadardir. Bu verilere gore c¢alisma alanimin yagis ve buharlasma-terlemenin grafigi hazirlanmigtir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Thornthwaite yontemine gore Hazar Goli ¢evresi igin yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi.

Bu grafikte, Kasim aymin ortasinda baslayip Mayis aymin ortasina kadar olan dénemde su
fazlalig1; Haziran aymin ortasiyla Ekim ayinin ortasi arasinda ise su noksanligi vardir ve Ekim ile
Aralik aylar1 arasinda ise bolgeye diisen yagis miktar: artmakta ve topragin su yedegi bu aylar arasinda

tamamlanmaktadir. Ekim ayimin ortasinda bdlgede yine su fazlaligi meydana gelmektedir.
3.3.2. Akim

Hazar Golii Havza alani icerisinde golii besleyen biiyiik dereler kuzeydoguda Savsak Deresi,
doguda Zikkim Deresi, giineydoguda Behremaz besleme kanali, giineyde Degirmendere, Arpalik
Dere, Mogal Deresi, batida ise Kiirk Cay1’dir. Bu derelerden Behremaz Deresi 19000 m ile Kiirk Cay1
ise 20400 m dere boylari ile diger derelere gore olduk¢a uzunken, Degirmendere, Arpalik ve Mogal
derelerinin egimleri ise diger derelere gore oldukea diktir (Emiroglu, Baylar ve Bali, 1998).

Caligma alam igerinde bulunan Behremaz Deresi’ne ait yillik akim degeri Cizelge 3.2.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Behremaz Deresi 1985-2013 yillari arasi akim degerleri (m%/s) (DSI 9.Bélge Miidiirliigii).

Yillar| EKim| Kasim |Aralik | Ocak| Subat| Mart|Nisan | Mayis| Haziran |Temmuz |Agustos | Eyliill Toplam
1985 |0.13 | 1.25 | 1.2 | 158 | 519 | 7.64 | 525 | 1.15 | 0.29 0.08 0 0 23.76
1986 |0.07 | 0.32 | 0.78 | 2.04 | 454 | 3.66 | 2.61 | 2.49 | 0.75 0.01 0 0 17.27
1987 |0.22 | 3.27 | 3.19 | 3.29| 10.2 | 12.1| 11 3.2 1 0.29 0 0 47.75
1988 |1.45 | 8.362 | 11.55 | 3.80 | 11.21| 18.3 | 18.4 | 6.286 | 2.163 | 0.839 | 0.131 0 | 80.585
1989 |6.01 | 5.77 | 3.11 | 3.17 | 1.96 | 5.34 | 1.65 | 0.43 | 0.103 0 0 0 | 27.543
1990 | O O0Y | OY | 196|913 | 656 | 478 | 3.62 | 0.251 | 0.043 0 0 | 26.384
1991 | O 0.398 | 0.644 | 0.70 | 1.78 | 11.9 | 6.03 | 2.62 | 0.935 | 0.002 0 0 25.01
1992 |0.08 | 157 | 164 | 093 | 278 | 11.4 | 11 | 7.76 | 1.44 0.106 0 0 38.75
2000 | O 0.1030.181 ({029 | 1.86 | 6.49 | 7.6 | 474 | 0.441 | 0.004 0 0 21.71
2008 | O 0.076 | 1.325 | O.Y | 3.311| 2.58 | 1.219 | 0.553 | 0.338 0 0 0 9.403
2009 | O 0.113 | 1.147 | O.Y | O.Y | 4.86 | 1.633 | 0.319 0 0.016 0 0 8.087
2010 | O 0 1.834 | 3.43 |13.733| 2.80 | 1.396 | 0.995| 0.196 | 0.108 0 0 | 14.497
2011 | O 0.135| 1.165 | 0.29 | 1.86 | 2.05 | 4.343| 3.742 | 0.587 0.19 0 0 | 14.359
2012 | O 0.242 |1 0.242 | 0.59 | 3.062 | 6.84 | 6.654 | 2.338 | 0.931 | 0.153 0 0 | 21.062
2013 | O 0.494 | 2,74 | 351 |3.271| 4.22 | 2.616| 3.104 | 0.428 0Y. |0Y [0Y

Behremaz Deresi ve Kiirk Cayi’na ait akim grafikleri ise Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

Bu akim degerlerine gore Behremaz Deresi’nde maksimum akim Mart ve Nisan aylarinda olup

Agustos-Eyliil aylarinda akim olmamaktadir (Sekil 3.3). Kiirk Cay1 ise Aralik ve Haziran aylari

arasinda akis halinde, Temmuz ve Kasim aylar1 arasinda ise kuraktir. Kiirk Cay1’nin maksimum akimi

Mart ve Nisan aylar1 arasindadir.
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Sekil 3.3. Behremaz Deresi’nin 1985- 2013 yillar1 arasi debi degisimleri (DSI 9. Bolge Miidiirliigii).
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Sekil 3.4. Kiirk Cayi’nin 2006 yil1 debi degerleri (Golbasi, 2006).
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Her iki dereden de gdle biiyilk miktarlarda sediment taginmakta ve gol icerisinde yiiksek
oranlarda siltlenme meydana gelmektedir. Sagiroglu ve Cetindag (1995) ¢aligmalarinda Kiirk Cay1 ve
Mogal deresinin Hazar Golii’ne tasidiklar silt-kil miktarini yillik 80000 ton olarak hesaplamiglardir.
Hazar Goli’nii yapay olarak besleyen ve 21408 ha ( Duran ve Giinek, 2007) havza alanma sahip
Behremaz Deresi’nin géle tasidigr silt miktar1 da oldukea fazladir (Sekil 3.5). Hazar Goli’ne dzellikle
yagisli donemlerde ylizeysel akisla tagman oldukga yiiksek miktardaki silt goliin su kalitesi ve

ekosistemini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 3.5. Behremaz Deresi besleme kanali igerisinde meydana gelen siltlenme (Koordinat:546012 - 4260453).
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3.4. HIDROJEOLOJi

Caligma alani igerisinde bulunan birimler fiziksel ve hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak

gecirimli, yar1 gegirimli ve gegirimsiz birimler olarak siniflandirilmigtir.

3.4.1 Gegirimli Birim

Calisma alami igerisinde bu g¢aligmanin temel konusunu olusturan Pliyo — Kuvaterner yash
alivyonlar ile giincel dere aliivyonlar1 oldukca yiiksek verimli gozenekli akiferleri olusturmaktadir.
Aliivyon malzeme bolgede yayilim gosteren Guleman Ofiyolitleri, Elazig Magmatitleri, Hazar Grubu
ve Maden Grubu kaya birimlerinden olusan c¢akil ve bloklar1 ile kum, silt ve kilden olusmaktadir.
Aliivyonu olusturan ¢akillar yuvarlaklasmig olup kotii boylanmalidir.

Hazar Golii batisinda, Kiirk Cay1 havzasinda, kiyidan uzaklastik¢a alivyonu olusturan tane
boyu artmakta olup taneler daha siki tutturulmustur. Kiyiya yaklastik¢a, akarsu rejiminin duragan
oldugu bolgelerde silt, kumlu silt ve kil boyu malzeme artmaktadir. Aliivyon igerisinde sahile yakin
kesimlerde bataklik alanlar bulunmakta olup 6zellikle yagisli donemlerde bu alanlar artmaktadir.
Aliivyon icerisinde DSI tarafindan acilmis 5 adet sondaj kuyusu bulunmakta olup bu sondaj
kuyularmna ait teknik bilgiler ile kuyu loglar1 Cizelge 3.3, Sekil 3.6 (a,b,c,d)’ da verilmistir. Sondaj
kuyu verilerine gére aliivyon kalinlig1 yer yer 60 m’ye ulasmaktadir. Hazar Golii batisinda Istasyon
mahallesinde agilan sondaj kuyusunda ardalanmali olarak kil ve g¢akil seviyeleri bulunurken Azot
Fabrikasi’nda a¢ilan sondaj kuyusunda ise aliivyonda tist seviyelerde killi kum, daha alt seviyelerde az
killi cakil hakimdir. Aliivyon igerisinde dzellikle Istasyon Mahallesi Sulucayir Diizii’nde dzel kisiler
tarafindan da a¢ilmis pek ¢ok keson ve sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu bolgede agilan sondaj kuyu
derinlikleri 30- 50 m; keson kuyu derinlikleri ise 7-12 m arasinda olup kuyu sulari yore halki

tarafindan icme ve sulama amacli olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3. Hazar Golii batisindaki aliivyon igerisinde DSI 9. Bélge Miidiirliigii tarafindan agilmis sondaj
kuyularmm teknik verileri.

nu';i‘;‘;m Kuyuadi  Derinlik (m) ?,jz)i Sta“(k nf)e"iye SE\;:&T::)
20944 Sivrice 60 18 2 15
48512 Sivrice 50 12 Olgiilmedi Ol¢tilmedi
20945 Sivrice 31 47.91 0 ol¢tilmedi
24689 Sivrice 40 1 14 32
58550 Kiziltepe 80 9 2.10 3.55
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Fuyu No:20044
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Ky No: 20945
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Sekil 3.6 (a,b,c,d): Hazar Golii batisindaki aliivyon igerisinde DSI 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan agilmis sondaj
kuyularmim loglart.
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Hazar Goli dogusunda bulunan Kiziltepe mevkiindeki alitvyon yer yer bloklar icermekte olup
cakil, kum, silt ve kilden olugsmustur. Blok ve ¢akillar yar1 yuvarlak olup sedimanter ve volkanik kayag
kokenlidir. Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Elazig- Diyarbakir Ayrimi.- Hazar il
Yolu Jeolojik- Jeoteknik Etiit raporuna gore bu bélgede aliivyon az bloklu, az ¢akills, siltli, kumlu ve
diistik plastisiteli kilden olusmaktadir. Aliivyonun orta kesimlerinde kum orani artmakta kil orani ise
azalmakta olup aliivyon bu kesimlerde agik kahverenkli, az bloklu, az killi, siltli, ince taneli kumdan
olusmaktadir. Kiziltepe’den daha gilineye dogru gidildikge az bloklu, ¢akilli, bol kumlu orta plastisiteli
kil, yer yer bol killi ince taneli kum baskindir. Bu aliivyon akifer icerisinde agilmis resmi kurum ve
sahislara ait sondaj kuyular1 bulunmaktadir. Bu sondaj kuyularinin derinlikleri 30- 90 m arasindadir.
Bolgedeki keson kuyularin derinlikleri ise 7- 15 m arasinda olup ¢ogu kullanma ve sulama amagli
olarak kullanilmaktadir. Aliivyon akifer igerisinde Gezin Belediyesi’ne ait 2 adet sondaj kuyusu
bulunmakta olup beldenin igme ve kullanma suyu bu kuyulardan saglanmaktadir. Kuyularin
derinlikleri 60 ve 70 m’dir her ikisinin de debisi 25 L/s’ dir. Aliivyon igerisinde DSI 9. Bélge
Midiirligh tarafindan agilmis sondaj kuyu loguna gore bolgede aliivyon kalinlig1 yaklasik 70 m olup,
allivyonda yaklasik 10 m derinlige kadar kumlu kil, derinlere dogru gidildik¢e killi kum- ¢akil, kumlu
cakil, kumlu kil, killi ¢akilli kum serileri hakimdir (Sekil 3.7). Bu sondaj kuyusunun statik seviyesi
2.10 m, dinamik seviyesi ise 3.55 m olup debisi 9 L/s’dir.

Kuyu No: 58550

Ru. TTec. [ RUYY SP OL- i REZISTIVITE m/cm i i
Capi|Capi|  KESITI cEx | KESIT LiToOLOJI
0.00 - 5.00
NEBATI TOPRAK
i 5.00 - 10.00
1o} KUMLU KiL
— 10.00 - 16.00
== KILLI KUM CAKIL
= 20 1 6.CKJ_— 20.00
10" = =] KiL
= _ E 20.00 - 32.00
‘ = = KiLLI - KUM CAKIL
= 30 | =
= =
1/4f D =1 32.00- 35.00
17 = KUMLU CAKIL
S 35.00 - 40.00
40 KUMLU KiL
s 40.00 - 70.00
g KILLI CAKILLI KUM
50 e
60— KILLT CAKILLI KUM
10" T =
171 h =
_ 70. 00 - 80.00
DIYABAZ
80

KUYUT. 80.00m

Sekil 3.7. Hazar Golii dogusundaki aliivyonda DSI 9. Bélge Miidiirliigii tarafindan acilan sondaj kuyusu logu.
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Elazig Magmatitleri ile Maden Grubu volkanik kayaglari da gecirimli birim olarak
degerlendirilmistir. Elazig Magmatitleri’ne ait magmatik ve volkanik kayaglar ile Maden Grubu’na ait
volkaniklerin birincil gozeneklilikleri oldukca diisiiktiir. Ancak bu kayaclar bolgedeki etkin tektonik
faaliyetler nedeniyle kirikli-¢atlakli bir yap1 kazanarak ikincil porozite ve gecirimlilige (permeabilite)
sahip olmuslardir. Bu formasyonlar ¢atlakli kaya akiferleri olup, igerisindeki yeralti suyu akim yoniinii
kirik-gatlak dagilimlari ile fay hatlar1 kontrol etmektedir. Bu formasyonlar igerisinde agilmig keson ve
sondaj kuyulari bulunmakta olup o6zellikle igme ve sulama amacghi kullanilmaktadir. Ayrica, bu
formasyonlardan beslenen yiiksek debili kaynaklar da bulunmaktadir. Bu kaynaklardan Karagali
kaynaklar1 bolgede volkanik ara katkili ¢amurtaslar ile temsil olunan Maden Grubu ile Elazig
Magmatitlerinin dokanagindan ¢ikmakta olup Sivrice (Elazig) ilgesine bagli Karagali Kdyii’niin

GD’sunda ve 2 km uzaginda 1730 m ile 1790 m kotlarinda bosalmaktadir (Oztekin, 1998).

3.4.2. Yan1 Gegirimli Birimler

Hazar Grubu ile Maden Grubu’na ait kiregtagi, kumtaslart ve ¢amurtaslari yar1 gegirimli
ozelliktedir. Calisma alam icerisinde 6zellikle kumtasi seviyelerinden bosalan yiiksek debili kaynaklar
bulunmaktadir. Bolgedeki aktif tektonizmaya bagli olarak oldukga kirikli ve catlakli yap1 kazanmig

olan bu birimler igerisinde a¢ilmis keson ve sondaj kuyular1 bulunmaktadir.
3.4.3. Gegirimsiz Birimler

Hazar - Maden Grubu’na ait flisler icerisindeki killi, marnli seviyeler ile bolgedeki aktif
tektonizmadan daha az etkilenmis, kirik- ¢atlak sistemlerinin gelismedigi Guleman Ofiyolitleri’nin
peridotit, serpantinit, harzburjit, diinit ve gabrolar1 bolgedeki gegirimsiz birimleri olusturmaktadir.
Ofiyolitlerinin peridotit ve serpantinitlerinde gelisen kirik ve ¢atlaklarda yeralti suyu bulunabilirken

ofiyolitleri olusturan diger litolojik birimlerde yeralt1 suyu bulunmamaktadir.

3.4.5. Aliivyon Akiferlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Caligma alaninda bulunan akiferlerin hidrolojeolojik parametrelerini (K: Permeabilite
(gegirimlilik) katsayisi, T: Transmisibilite katsayisi) belirlemek amaciyla ¢aligma alanini temsil
edecek sekilde aliivyon akiferden 11 adet numune alinmig, bu numunelerle aliivyon akiferinin
gecirimlilik katsayis1 ve gozeneklilik degerleri belirlenmistir.

3.4.5.1. Geg¢irimlilik (Permeabilite) Katsayisi

Hazar Goli cevresinde yayilim gosteren aliivyonlardan toplam 11 adet 6rselenmis ornek
alinarak, laboratuarda, tabani delikli kutu ve sabit basingli permeametre yontemleriyle gecirimlilik

deneyleri yapilmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Aliivyonlarin gegirimlilik katsayilarmin belirlenmesi igin 6rnek alinan yerler (Koordinatlar:
534044 — 4161387 ve 524268 - 4257715).

Inceleme alaninda aliivyonlardan alman 6rselenmis orneklerin gegirimlilik katsayilar1 tabani

delikli kutu yardimu ile hesaplanmustir (Schoeller, 1962).

K = % x log, (1 + (%)) T @ §

Formiilde;

K= Gec¢irimlilik katsayis1 (m/s)

L= Kutuya konulan ornek kalinligi (m)

t= Ornegin iist yiizeyinde suyun kaybolmas! i¢in gecen zaman (s)
h= Ornegin iizerindeki suyun kalinligi (m)

Sabit basingli permeametre yonteminde sikilasmamis malzemenin gegirimlilik katsayisi ise

K=—x

()

“n|Q
=1 e~

formiili ile hesaplanmistir. Formiilde:
K= Gegirimlilik katsayist (m/s)
0= Ornekten siiziilen suyun debisi (m*/s)
L= Ornek kalinlig (m)
h= Suyun ornege giris ve ¢ikisindaki seviye farki (m)
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Laboratuar deneyleri sonucunda elde edilen gegirimlilik katsayilar1 Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Aliivyon akiferlerinin gegirimlilik katsayilar1 5.6 x 10— 4.42 x 10° m/s arasinda olup gegirimli zemin

smifina girmektedirler.

Cizelge 3.4. Aliivyon akiferlerinin deneyler sonucunda hesaplanan gegirimlilik katsayilar.

Sabit basingh permametre

Orneklerin Tabam delikli kutu yontemi sntemi ile hesanlanan
Alindig - ile hesaplanan gecirimlilik yontemi re jesap ana
Yerler Ornek No katsayilar1 (M/s) geglrlmlltlk/k)atsayllarl
m/s
1 5.2 x 10 3.5x10™
= 2 2.9x10° 4.42x10°
Sz 3 5.3x10* 3.63 x 10
3 8 4 4.4x10% 5.4x 10"
= 5 1.3x10* 1.15x 10
6 2.0x10™ 1.58 x 10™
S s S 7 2.9x10" 4.20 x 10
R
TOyY 8 5.6 x 10 4.69 x 10*
e oo 9 4.4x10° 29x10°
SEZE 10 5.1x 10" 4.15 x 10™
TOC 3 11 3.0x 10" 2.3x10%

Hazar Golii dogu ve batisindaki aliivyonlarda DSI tarafindan agilmis sondaj kuyularinda

pompa deneyleri yapilmistir. Bu pompa deneyleri sonucunda elde edilen zaman - diisiim degerleri

Jacob Yontemi (1946) ile degerlendirilip aliivyon akiferlerin transmisivite (T) ve gegirimlilik

katsayilar1 (K) hesaplanmustir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Jacob Yontemi ile hesaplanan akifer parametreleri (T, K).

Jacob Yontemi
Kuyu Numarasi Gegirimlilik katsayisi (K) Transmisivite (T) (m?s)
(m/s)

20944 4.8 x10” 1.54 x10°

48512 9.7x10* 3.7x107?

20945 6.3x10° 1.7x10°

24689 Pompa Tecriibesi Yapilmamistir

58550 1.35x10* 3.23x10°
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3.4.5.2. GozeneKklilik (Porozite)

Aliivyonlardan alinan 11 adet orselenmis drnegin gozenekliligi laboratuarda sikilama yontemi
ile belirlenmistir. Araziden alinan ornekler etiivde 110 °C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra
sikilama yontemiyle toplam gozeneklilik, 6zgill verim (Qs) ve Ozgil tutum (Q;) degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 3.6).

Gozeneklilik agagidaki formiille yapilmigtir;

n = Toplam gozeneklilik
Vv = Kayacin toplam bogluk hacmi

Vi = Kayacin toplam hacmi

Cizelge 3.6. Aliivyon akiferlerinin gozeneklilik degerleri.

Orneklerin Ornek  Gozeneklilik Ozgiil Ozgiil Tutum
Alindig No (%) Verim
Yerler Qs (%) Q (%)
1 50 32.00 18.00
g 2 40 26.40 13.60
2 3 30 21.00 9.00
3 4 50 20.00 30.00
S
S 5 50 12.00 38.00
= 6 50 27.00 23.00
= s S 7 40 29.60 10.40
N5 8
£ O 2 8 40 16.00 24.00
= 9 55 26.95 28.05
S & 2
£ B 10 40 33.60 6.40
S« =
§ © a 11 40 32.80 7.20

3.4.6. Su Tablas1 Haritalar:

Calisma alani igerisinde 23’ i Hazar Golii glineydogusundaki aliivyon akiferde; 18’1 Hazar
Goli batisindaki aliivyon akiferde agilmis toplam 41 kuyuda statik su seviyeleri elektrikli seviye ol¢ii
aleti ile ol¢tilmiistiir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Kuyularda statik su seviyesi dl¢iimii (Koordinat: 525361 - 4256837).
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Kuyularda statik su seviye olglimleri yagish ve kurak donemleri temsil eden Nisan ve Ekim

aylarinda yapilmigtir (Cizelge 3.7, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).

Cizelge 3.7. Hazar Golii gevresindeki aliivyon akiferlerde agilmis kuyularda 6lgiilen statik seviyeler.

Ekim Nisan Su tablas1
Bolge Kuyu No Kuyu Su tablas1 | Su tablas1 | Su tablas1 | Su tablasi Kot farki
kotu (m) | kotu(m) | derinligi | kotu (m) | derinligi (m)
(m) (m)

1 1312 1305.50 6.50 1307.50 4.50 2.00

2 1344 1338.00 6.00 1341.00 3.00 3.00

3 1354 1344.50 9.50 1350.50 3.50 6.00

4 1353 1345.50 7.50 1349.50 3.50 4.00

5 1364 1354.50 9.50 1360.50 3.50 6.00

- 6 1473 1463.50 9.50 1466.50 6.50 3.00
§ 7 1257 1253.00 4.00 1255.00 2.00 4.00
-} 8 1266 1256.50 9.50 1259.50 6.50 9.50
:% 9 1264 1262.50 1.50 1263.50 0.50 1.00
o 10 1256 1254.50 1.50 1256.00 0.00 1.50
2 11 1256 1253.50 2.50 1256.00 0.00 2.50
5 12 1259 1256.00 3.00 1259.00 0.00 3.00
13 1255 1253.00 2.00 1255.00 0.00 2.00

14 1258 1256.00 2.00 1257.50 0.50 1.50

15 1261 1258.50 2.50 1261.00 0.00 2.50

16 1257 1255.50 1.50 1257.00 0.00 1.50

17 1255 1251.50 3.50 1255.00 0.00 3.50

18 1262 1256.50 5.50 1260.50 1.50 4.00

19 1258 1246.50 11.50 1253.00 5.00 6.50

20 1256 1246.50 9.50 1251.00 5.00 4.50

21 1254 1242.00 12.00 1244.00 10.00 2.00

22 1260 1258.00 2.00 1259.50 0.50 1.50

23 1278 1261.50 16.50 1264.00 14.00 2.50

24 1292 1284.00 8.00 1285.00 7.00 1.00

- 25 1275 1262.50 12.50 1269.50 5.50 7.00
2 26 1259 1253.50 5.50 1255.00 4.00 1.50
-y 27 1252 1246.00 6.00 1249.00 3.00 3.00
% 28 1246 1239.00 7.00 1241.00 5.00 2.00
£ 29 1250 1239.00 11.00 1243.50 6.50 4.50
& 30 1246 1240.50 5.50 1244.00 2.00 3.50
:% 31 1263 1260.00 3.00 1261.50 1.50 1.50
&) 32 1252 1244.00 8.00 1246.00 6.00 2.00
E 33 1259 1249.50 9.50 1252.00 7.00 2.50
£ 34 1252 1244.00 8.00 1248.00 4.00 4.00
35 1255 1248.00 7.00 1251.50 3.50 3.50

36 1331 1248.00 3.00 1330.50 0.50 2.50

37 1249 1248.00 1.00 1249.00 0.00 1.00

38 1254 1240.00 14.00 1242.00 12.00 2.00

39 1248 1243.00 5.00 1244.00 4.00 1.00

40 1252 1246.50 6.50 1248.50 3.50 3.00

41 1252 1247.00 5.00 1248.50 3.50 1.50
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Sekil 3.11. Hazar Goli batisindaki aliivyon akiferine ait su tablasi haritas1 (Ekim-2012).
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Sekil 3.12. Hazar Golii giineydogusundaki aliivyon akiferine ait su tablasi haritasi (Ekim-2012).
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Sekil 3.13. Hazar Goli batisindaki aliivyon akiferine ait su tablasi haritast (Nisan - 2013).
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Sekil 3.14. Hazar Goli giineydogusundaki aliivyon akiferine ait su tablasi haritasi (Nisan — 2013) .
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Alivyon akiferlerine ait su tablasi haritalarinda genel yeralti suyu akim yonlerinin Hazar
Golii’ne dogru oldugu ve yeralti suyu akim yonlerine gore her iki akiferin nap ¢esidinin de konverjan
oldugu belirlenmistir (Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14). Hazar Golii batisindaki
aliivyon akiferde hidrolik egim 0.055 ile 9,4 x 10 arasmdadir. Kiirk Kdyii’ne dogru hidrolik egim
0.055 iken Sulucayir Diizii ve istasyon Mahallesi ¢evresinde ise 7.34 x 10? ve 9,4 x 10™tiir. Hazar
Goli giineydogusundaki aliivyon akiferde ise hidrolik egim 0.019 ile 0.037 arasinda degigmektedir.
Gezin Istasyonu Mahallesine yakin kisimlarda hidrolik egim 0.019, Gezin Istasyonu batisindaki
bolgelerde 0.037, Kiziltepe’nin giiney ve giineydogusundaki bolgelerde ise 0,026°dir. Su tablasi
haritalarinda izohidrohipsler arasindaki mesafe arttikga gegirimlilik katsayis1 artmakta, hidrolik egim
ise azalmaktadir. Hazar Goli batisi aliivyon akiferinde sahile yaklastik¢a izohidrohipsler arasindaki
mesafe ve gecirimlilik katsayis1 artmakta hidrolik egim diismektedir. Giineydogudaki aliivyon akiferde
ise Gezin Istasyonu Mahallesi civarinda ve sahile yakin bolgelerde egriler arasindaki mesafe ve

gecirimlilik katsayis1 artmakta hidrolik egim ise azalmaktadir.

Hazar Goli batisindaki aliivyon akiferden Sekil 3.11°de L mesafesi boyunca Hazar Golii’'ne

bosalan su miktar1 Darcy Formiilii ile hesaplanmigtir:
formiiliinde;

O= Doygun ortamdan gegen suyun debisi (m°/s)
K= Gec¢irimlilik katsayist (m/s)

S= Kesit alant (m?

i= Hidrolik egim (birimsiz)

Akiferin ortalama hidrolik egimi 0.022, gecirimlilik katsayis1 3.6 x 10" m/s, 6zgiil tutumu
0.21, akifer kalinlig1 yaklasik 60 m, L kesit uzunlugu ise 4182 m’dir. Bu verilere gore gercek rejimde
akiferden Hazar Gélii'ne bosalan su miktar1 13.245.120 m% yil olarak hesaplanmustir.

Hazar Golii batisindaki aliivyon akiferde su tablasi kot farki 1.00-9.50 m arasinda degisirken
Hazar Goli gilineydogusundaki aliivyon akiferde su tablasi kot farki 1.00-7.00 m arasinda
degismektedir.

Akiferin siiziilme ile kazandig1 su miktarr, minimum ile maksimum su seviyeleri arasindaki
farkin, es degisim alan1 ve gozeneklilik ile carpilmasi ile bulunur (Canik, 1998). Buna gore Hazar
Golii batisindaki alivyon akiferinin 2012- 2013 yillar1 arasinda yagistan siiziilme ile kazandigi su
miktar1 21x10° m® olarak hesaplanmustir. Akiferden alinabilecek maksimum su miktari ise minimum

ile maksimum su seviyeleri arasindaki farkin, es degisim alan1 ve efektif gozeneklilik ile ¢arpilmasi ile
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hesaplanir. Buna gore aliivyon akiferden alinabilecek maksimum su miktar: 10.752.500 m® olarak
hesaplanmistir. Hazar Golii giineydogusundaki aliivyon akiferin sadece Hazar Golii kiyisina yakin
bolgelerinde g¢alisildigindan dolay1 tim akiferi temsil etmeyeceginden bu akifer i¢in hesaplamalar

yapilmamustir.
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3.5. HIDROJEOKIMYA

Caligma alani igerisinde 9 adet sondaj kuyusu ile 7 adet keson kuyudan toplam 16 adet su
ornegi alinnis ve GPS ile koordinatlar1 belirlenmistir (Sekil 3.15). Incelenen sulardan S-7, S-8 ve S-9
ve S-10 nolu kuyular Hazar Grubu kayaclardan; S-5 ve S-6 nolu sondaj kuyular1 Elazig Magmatitleri
ile Maden Grubu’ndan; S-15 nolu sondaj kuyusu Hazar - Maden Grubu’ndan ve S-16 nolu sondaj
kuyusu ise Elazig Magmatitleri’nden beslenirken diger kuyular aliivyon akiferlerden beslenmektedir.
Hazar Go6lii batisinda 6zellikle yagish donemlerde aliivyon akiferde olusan sazlik alandan da Nisan
aymda S-17 nolu su 6rnegi alinmustir. Belirlenen bu 6rnek noktalarinda kurak dénemi temsil edecek
sekilde Ekim (2012) ayinda ve yagish donemi temsil edecek sekilde Nisan (2013) ayinda su ornekleri
alinarak kimyasal analizleri yapilmistir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9).

S-17 nolu su, sadece Nisan ayinda oOrneklendiginden sularmm mevsimsel degisimlerini

belirlemek i¢in ¢izilen grafiklerde gosterilmemistir.
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Sekil 3.15. inceleme alaninda su érnekleme noktalarmim dagilimimni gsteren harita (Kaya 1992 ,Giirocak 1993, MTA, 2008 den degistirilerek).




Cizelge 3.8. incelenen sularm Ekim (2012) ay1 kimyasal analiz sonuglar.

MAJOR KATYONLAR MAJOR ANYONLAR
EC T [Ca” Mg? Na* K' CI' SO4s%2 HCOs
(nS/em) °C |mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L

Ornekleme

Noktasi

S-1(K) [6.64 452 16.4 |67.86 254 9.20 0.69 3.61 13.20 298.9
S-2(S) 1[6.87 351 17 |51.15 182 7.03 0.82 3.07 13.10 225.7
S-3(S) 1[6.16 455 14 |7526 252 569 0.88 250 15.37 317.2
S-4(K) 16.82 462 125 |7355 221 7.66 104 3.64 13.53 305

S-5(5) (741 272 155 |43.33 118 6.18 2.01 238 8.24 176.9
S-6(S) |[7.01 280 154 |30.01 219 797 078 173 4.29 201.3

Hazar Golii’niin
Batis1

S-7(S) |7.80 570 13.7 18283 29.1 105 098 565 14.31 366

S-8(K) |7.06 650 12.1 |97.35 30.1 10.8 0.81 12.78 15.17 396.5
S-9(K) |7.22 646 13.7 |100.4 334 141 111 396 21.26 445.3
S-10 (K) |7.13 393 14 |59.02 213 733 073 126 13.24 256.2
S-11 (K) [6.83 416 139 |72.08 16.1 7.63 0.68 210 12.02 274.5
S-12 (K) 16.95 660 13.6 |94.17 28.8 121 1.08 18.88 25.81 347.7
S-13(S) |7.19 577 13.2 |60.83 24.8 7.22 115 461 16.02 274.5
S-14 (S) [6.90 477 14.1 |90.79 211 6.50 0.88 3.17 13.95 341.6

Hazar Golii’niin
Giineydogusu

S-15(S) |7.34 690 159 |50.27 60.7 15.7 0.86 1851 8.85 378.2

Hazar
Golii
Kuzeyi

S-16(S) |715 430 157 |5764 27.9 151 133 356 17.74  286.7
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Cizelge 3.9. incelenen sularin Nisan (2013) ay1 kimyasal analiz sonuglar1 (K: Keson kuyu, S: Sondaj kuyusu, *
Hazar G6lii’niin batisinda bulunan sazlik alandan alman su 6rnegi).

Ornekleme MAJOR KATYONLAR MAJOR ANYONLAR
Noktasi pH EC T
(uS/em) °c | Ca” Mg”® Na® K’ CI' SOs* HCO;
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
= S-1(K) |6.66 499 13.6|55.13 1935 859 076 3.70 1573 244
E S-2 (S) 6.80 467 149 |59.84 1941 797 082 347 1953 2475
5 S-3(S) 6.35 587 12.8|81.69 28.68 656 090 2.65 18.78 353.8
g S-4 (K) 7.08 528 10.7|71.34 1956 7.99 095 465 17.71 286.7
(i S-5 (S) 768 327 9.1 |3875 11.04 652 212 203 989 1739
E S-6 (S) 737 388 13.8|4321 1699 789 052 186 523 2318
S-7(S) 725 564 146 |76.80 27.75 941 120 297 16.89 347.7
S-8 (K) 750 452 123 |57.06 20.26 115 0.74 544 16.27 2654
- S9(K) |761 499 109 |76.78 22.07 830 050 201 1722 3111
f:’ 2 S10(K) | 765 411 1335498 2142 7.68 075 169 1526 244
;é )-g S-11(K) | 7.85 546 10.8|8349 2385 6.91 126 342 17.74 326.4
E % S-12(K) | 771 614 1298324 2375 114 090 32.00 3513 2623
= S-13(S) | 735 624 12 |98.08 22.64 751 082 4.46 2247 35338
S-14(S) | 723 580 123 |91.75 21.90 101 119 486 18.69 329.4
T S-15(S) |6.48 701 16.8|5343 6512 143 1.10 20.12 11.37 408.7
% g E S-16 (S) | 6.07 510 16.2|55.75 31.02 187 099 439 2114 29238
S—17* 6.98 568 15.8|103.4 39.21 11.1 177 927 7226 4285

3.5.1. Sularda Bulunan Bashca Iyonlar ve Kékenleri

Yeralt1 sularinin kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal bilesimine,

dokanak ylizeyi ve siiresine, yeralti suyunun akim hizina, sicakliga, ortamin basincina, iyon etkinligi

ve ortak iyon etkinligine, ortamin pH’ 1na, elektriksel iletkenlige ve diger maddelerin ¢oziinme oranina

bagh olarak, gectikleri kayalarin minerallerini kimyasal bozunuma ugratarak iyonlarca zenginlesirler.

Yeralti sularinda bulunan baslica iyonlar Ca*? Mg*, Na‘, K*, CI', SO4% ve HCOs ’ tir. Yeralt:

sularinin kimyasal analizleri bu sularin kullanim alanlarini ve kullanilabilme 6zelliklerini belirlemede

biiyiik 6nem tasir (Yiksel, 2007).
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3.5.1.1. Katyonlar

Kalsiyum (Ca*?):

Ca*?, normal sularin baslica katyonudur. Dogadaki baslica Ca*?kaynaklar1 karbonatlar (CaCOs
yani kiregtas1 ve mermer), aragonit, dolomit (CaCO3;-MgCQOy), jips (CaSO, 2H,0), anhidrit ve apatit
mineralleridir. Ayrica silikat igeren kayaclarda %1-10 Ca*? igeren kalsiyum silikatlar seklinde bulunur.
Ca*? silikatlar hava ve su ile ¢oziinebilen Ca*? tuzlarina ve kil minerallerine déniisiir. Genellikle sudaki
Ca*? iyonu kaynagii karbonatli ve siilfatli Ca*? mineralleri teskil eder. Bu nedenle sularda ¢ok farkli
oranlarda Ca*? bulunabilir. Ca* suya sertlik veren en 6nemli iyondur. Ca™ lu sularda karbonat ve
siilfat da bulunursa CaCOj; ve CaSO, ¢okerek kabuk meydana getirir. Ca*?, sulama sularinda topragin
yapisi ve gegirgenligi yoniinden yararhdir (Sahinci, 1991).

incelenen sularda Ca*? iyonunun kokenini, bolgede yiizeylemeler veren denizel karbonatlar ile
magmatik kayaclardaki albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikat minerallerinin biinyesinde
bulunan Ca*? iyonunun ¢dziinmesi olusturmaktadir. Ayrica, Elaz1g Magmatitleri ile Maden Grubu
volkanik kayaglarindaki kirik ve gatlaklar boyunca olusmus ikincil kalsit olusumlar: da sulardaki Ca*?
iyonunun kdkenini olugturmalidir.

Genel olarak incelenen sularda Ca*? iyonu konsantrasyonunun mevsimsel olarak degisim
gostermedigi sadece S-8, S-9 ve S-13 nolu sularda degisimin oldugu goériilmiistiir (Sekil 3.16). S-8 ve
S-9 nolu sularin Ekim ayinda, S-13 nolu suyun ise Nisan ayinda Ca* iyon konsantrasyonu oldukga
yiiksektir. S-8 ve S-9 nolu kuyu sular1 Hazar Grubu kayaglardan beslenmektedir, bu nedenle bu sularin
Ca'? iyon konsantrasyonlari aliivyon akiferlere oranla daha yiiksektir. Aliivyon akiferden beslenen S-
13 nolu keson kuyu suyunun Ca*? konsantrasyonunun yagish dénemde yiiksek olmasi bu dénemde su-

kayag etkilesiminin olduk¢a yiiksek oldugundan kaynaklanmaktadir.

Ca~ (mg/L)
120

Sekil 3.16. inceleme alanindaki sularn Ca*? iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi.
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Magnezyum (Mg*?):
Mg*?, yerkabugu ve tath sularda en fazla bulunan elementler siralamasinda sekizinci siradadr.
Mg*? iyonlarmin ¢api, Na® ve Ca* iyonlarmin ¢apindan kiigiik olmasma karsm, 6zgiil elektriksel
yiikiiniin yiiksekligi nedeniyle, su molekiilleri tarafindan hidratlasma giigliidiir. Dogal sularda Mg*?
kaynaklari; dolomit, evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biotit, horblend, ojit) ve metamorfik
kayalarda bulunan serpantin, talk, diyopsit, tremolit mineralleridir. Asidik magma kokenli kayaclarda
Mg*? mika ve bir kisim amfibollerde; bazik kayaglarda olivin ve piroksenlerde bulunur (Sahinci,
1991).
Mg*? suyun sertligini meydana getiren iyonlardan biridir. Sicak sularda kirilgan bir kabuk
olusturur. Suda bulunan CO,, karbonatl ve silikatli minerallerin biinyesindeki Mg™ ~ un suya

+2 ¢

gegmesinde rol oynar. Granit ve silisli kayaglarda bulunan sularda 5 mg Mg*?bulunur. Mg* © un siilfat
ve kloriirleri suda rahat ¢oziiliir. Fazla Mg*? ’lu sularmn tadi acidir (Sahinci, 1991).

incelenen sularin Mg iyon konsantrasyonu Ekim (2012) ayinda 11.83- 60.69 mg/L arasinda;
Nisan (2013) ayinda ise 11.04 — 65.12 mg/L arasindadir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9). Incelenen
sularda Mg** iyonunun kokenini Guleman Ofiyolitleri, Elazig Magmatitleri ve Maden Grubu’na ait
kayaglar icerisinde bulunan olivin, biyotit, horblend gibi magnezyum bilesenli minerallerin ¢6ziinmesi
ile Hazar Grubu flis serisi icerisindeki dolomitli seviyeler olusturmus olmalidir. Sularm Mg*?
iceriklerinde mevsimsel olarak belirgin bir degisim gozlenmezken sadece S-8 ve S-9 nolu sularda
Ekim ayinda artis goriilmektedir (Sekil 3.17). Hazar Grubu’na ait flislerden beslenen S-8 ve S-9 nolu
sularm Mg*? konsantrasyonlarmin Ekim ayinda yiiksek olmasi beslenme alani igerisinde Guleman
ofiyolitlerinin bulunmasi, bu sularda su- kayag etkilesiminin aliivyon akiferlerden beslenenlere oranla

daha fazla ve uzun siireli olmasi ve mineralizasyonun kurak donemde yagisli déneme oranla daha

yiiksek olmasi ile iligkili olmalidir.

Mg * (mg/L)

Sekil 3.17. inceleme alanindaki sularm Mg*? iyon konsantrasyonlarmm mevsimsel degisimi.
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Sodyum (Na"):

Na*, yerkabugunda en fazla bulunan elementlerdendir. Deniz suyunda % 2.6 - 2.7 arasinda
NaCl vardir. Jeolojik donemlerde bazi sularin ¢ekilmesi ve kalin kil tabakasi ile ortiilmesi sonucu kaya
tuzu madeni olusmustur. Na” un toplam katyona oram tarimsal agidan 6nemlidir. Ayrica Na™ ‘un
yiiksek olmas1 gegirgenligi etkiler. Fazlasi tat problemi olusturur, tuzluluk hissi verir. Sularda Na*
fazlahig1 evsel ve endiistriyel kirlenme, toprak yapisi ve deniz katkisindan kaynaklanabilir (Sahinci,
1991). inceleme alanindaki sularin Na* iyon konsantrasyonu Ekim (2012) ayinda 5.69 - 15.68 mg/L
arasinda; Nisan (2013) ayinda ise 6.52 - 18.66 mg/L arasindadir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9).
Incelenen sularda Na* iyonu Elaz1g Magmatitleri igerisindeki Na’lu feldispatlarn ¢oziinmesiyle yeralt:
suyuna ge¢mis olmalidir. Ayrica Hazar Grubu sedimanter kayaglar icerisindeki tuzlu seviyeler de
incelenen sularda Na iyonunun kdkenini olusturmalidir.

Incelenen sularin Na* konsantrasyonlarmda mevsimsel olarak belirgin degisim gdzlenmezken
bazilarinda Nisan ayinda daha yiiksektir (Sekil 3.18). Sularda Nisan aymndaki Na* miktarmdaki artisin
nedeni yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu dénemlerde gerek hidrolik egimin artmasi gerekse yeralti
suyunun akim hizinin yiikselmesine bagli olarak altere olmus Na’lu tuzlarin yeralt1 suyuna

karigmasiyla iligkili olabilir.

Na % (mg/L)
20

18

- Ornek
= Noktalan

Sekil 3.18. inceleme alanindaki sularin Na * iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi.

Potasyum (K):

K" ve Na" yerkabugunda esit miktarda bulunurken, magmatik kayaglarda Na® , tortul
kayaclarda ise K® egemendir. K* iceren silikat, aliiminosilikat minerallerinin bozulmasi, Na*
icerenlere oranla oldukca zordur (biyotit, muskovit, nefelin, feldispat). Ayrica bozunmus K ‘un ¢ok

biiylik miktar1 kil mineralleri ve bitkiler tarafindan giiglii bir sekilde sogurulur (Sahinci, 1991).
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K", yerkabugunda en ¢ok elementler sirasinda yedincidir. Bununla beraber dogal sularda K*
miktar1 azdir. Bazi1 jeokimyasal prosesler ve absorbsiyon nedeni ile K* toprakta kalir ve suya fazlaca
gecmez. Sularm ¢ogunlugundaki K* miktar: litrede 0.5 miliekivalen (mek/ L)’ den daha azdir. Ancak
daha yogun konsantrasyonlarda K**un bulundugu da gériilebilir. Bu durum suyun bulundugu jeolojik
ortam ile ilgidir. K"’un insan saghig i¢in etkisi kanda az veya ¢ok olmasi ile ilgilidir (Kahvecioglu ve
dig., 2003).

Inceleme alanindaki sularin K* konsantrasyonlar1 EKim (2012) ayinda 0.68- 2.01 mg/L arasinda;
Nisan (2013) ayinda ise 0.52- 2.12 mg/L arasindadir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9). Sularda bulunan K*
iyonu Elazig Magmatitleri ve Maden Grubu volkanikleri icerisindeki mika ve feldispat gibi
minerallerin bozugmasiyla yeralti suyuna gegmis olmalidir.

Incelenen sularm K" konsantrasyonlarinda mevsimsel olarak bazi degisimler gdzlenmektedir
(Sekil 3.19). Na® iyonuna benzer sekilde, yagisli donemi temsil eden Nisan ayinda, sularda K*
miktarindaki artisin nedeni de bu dénemde artan hidrolik egime bagl olarak yeralt1 suyu akim hizimin
da artmas1 ve K*’lu minerallerin ¢dziinmesinin hizlanmasi ile agiklanabilir. Kurak doénemi temsil eden
Ekim ayinda bazi sularda K* iyonunun daha yiiksek konsantrasyonlarda olmasi ise bu sularin akifer
formasyon ve ayni zamanda beslenme alanlar1 igerisindeki su-kayag etkilesim siirelerinin daha fazla

olmas1 ve dolayisiyla iyon konsantrasyonunun artmasi ile iligkili olabilir.

Sekil 3.19. inceleme alanindaki sularin K * iyon konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi.
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3.3.1.2. Anyonlar

Kloriir (CI):

Biitiin dogal sularda CI° bulunur. CI" tuzlarinin ¢éziiniirligii fazla oldugundan sularda en gok
bulunan iyonlardan biridir. Normal sularda 1 mg/ L’ den birka¢ bin mg /L’ye rastlandig1 olmustur.
Suyun tadina etki eden 6nemli bir iyondur (Sahinci, 1991). 150 ppm ’den daha az CI" igeren sular her
tirlii kullanimda tercih edilirken, 500 ppm’den fazla oldugunda suyun tadi bozulur (Briggs ve Fiedler,
1975).

Sularda aniden yiikselen CI" konsantrasyonu o suyun etkilendigini gosterir. Yeralti sularindaki
CI" konsantrasyonundaki azalma yalnizca yagmura bagh olabilir. Bu da kaynak sularinin izlenmesine
yardime1 veri olabilir (Sahinci, 1991). Yagis sulari1 az ¢ok Cl” igerirler. Zemin i¢ine siiziilen bu sular
yollar1 boyunca gegtikleri kayaglarin igindeki Cl™ tuzlarim ¢ozdiirerek CI" bakimindan zenginlesirler.
Bilhassa CI' zenginlesmesi, buharlasma ve terleme nedeniyle, su ihtiva eden ana kayanin st
seviyelerinde fazladir. Yeraltina siiziilen sular su tablasina eriginceye kadar CI" ve diger tuzlarla daha
da zenginlesirler (Sahinci, 1971).

Incelenen sularmn CI” konsantrasyonlar1 Ekim (2012) ayr kimyasal analizleri sonuglarma gére
1.26- 18.88 mg/L arasinda; Nisan (2013) ay1 analiz sonuglarima gore ise 1.86 - 32 mg/L arasindadir
(Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9). Sularda CI- iyonunun kdkeni yagis sulari ile flig serisi i¢erisindeki CI’lii
tuzlar olmalidir.

Genel olarak sularm CI° konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimina bakildiginda Ekim ve
Nisan aylarinda S-7, S-8, S-9 ve S-12 no’lu kuyu sular1 disindakilerin ayni degerlerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.20). Hazar Grubu flislerinden beslenen S-7, S-8 ve S-9 nolu keson kuyu
sularindaki CI" konsantrasyonlarmin Ekim ayinda yiiksek olmasinin nedeni, diger iyonlara benzer
sekilde su-kayac etkilesim siiresi ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Aliivyondan beslenen S-12 nolu
kuyu suyunda ise CI" konsantrasyonunun ozellikle Nisan ayinda yiiksek olusu sudaki bu iyonun

kokeninin bityiik bir kisminin yagis sular1 oldugunu isaret etmektedir.

- Ormek
Noktalan

Sekil 3.20. Inceleme alanindaki sularm CI iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi.
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Siilfat (SO,?):

Sularda SO,? iyonunun baslica kaynaklar1 volkanlar, oksitlenmis piritler, jips ve anhidritler,
organik maddelerin bozunumudur. Yeralti sularindaki SO, biiyiik bir kisim jips ve anhidritten ileri
gelmektedir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan Fe,(SO,), MgSO, Ve,
Na,SO,’tan ileri gelebilir. igme sularmda SO4? miktar1 200-400 mg/L arasindadir. SO, tarimda
topragin tuzlulugunu artirmasi diginda zararh bir etkisi yoktur. Sulama sularinda 250 mg/L ’ye kadar
olan miktarlar bitki beslenmesi igin faydalidir. Bu miktar 500 mg/L’yi gectiginde zararli olmaya baslar
(Erguvanl ve dig, 1973).

inceleme alanindaki sularm SO, konsantrasyonlar: Ekim (2012) ay: kimyasal analizleri
sonuglarina gore 4.29- 25.81 mg/L; Nisan (2013) ayinda ise 5.23 - 35.13 mg/L arasindadir (Cizelge
3.8 ve Cizelge 3.9). incelenen sularda SO, iyonunun kaynagi, calisma alani igerisindeki denizel
cokellerin jips ve anhidritli seviyeleri ile piritin (FeS,) oksidasyonu ile olusan FeSO, olmalidir.

Sularm SO, konsantrasyonlarmm mevsimsel degisimi Sekil 3.21°de gosterilmistir. Genel
olarak sularin SO, konsantrasyonlarinin yagisl donemi temsil eden Nisan ayinda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sadece S-9 nolu keson kuyuda SO4? konsantrasyonu Ekim ayinda daha yiiksektir.
Sularm SO, konsantrasyonunun Nisan ayinda yiiksek olmasi bu iyonun ¢dziinmesinin yagislarla
iliskili oldugunu ve S-9 nolu o6rnek disinda su-kaya¢ etkilesme siirelerinin benzer oldugunu

gosterebilir.

Omek
Noktalan

—
%

Sekil 3.21. inceleme alanindaki sularin S0,? konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi.
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Bikarbonat (HCO3):

Yeralt1 sularindaki COs? ve HCOjs iyonlarmin ¢ogu atmosfer ve topraktaki CO,’den ve
karbonatli kiitlelerin erimesinden olugsmaktadir. Dolayisiyla COg,'2 ve HCO3; miktar1 CO, miktarma ve
suyun pH ’1na baglidir (Erguvanli ve dig, 1973).

Incelenen sularm HCO; konsantrasyonlar1 EKim (2012) ayinda 176.9- 445.3 mg/L arasinda;
Nisan (2013) ayinda ise 173.85- 408.7 mg/L arasindadir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9). Sulara HCOs
iyonu, c¢aligma alanindaki denizel ¢okeller igerisindeki kiregtaglarmin COj’li sular tarafindan
¢Ozlinmesi sonucu gecmis olmalidir.

Sekil 3.22°de sularimn  HCOj3 konsantrasyonlarinda mevsimsel degisimlerin  oldugu
goriilmektedir. Ozellikle S-1, S-7, S-8, S-9 ve S-12 nolu sularda Ekim ayinda daha yiiksek HCOj5’
konsantrasyonunun bulunmasi bu sularda kiregtaglarmin ¢éziinme siireglerinin digerlerine oranla daha
fazla olmasi ile agiklanabilir.

HCO; (mgL)

500

m = L W - nooLo {-j'fﬂﬂ]:':
it U ¥ ¥ o F ¥ ¥ o I"‘-_DI'CtEllEli'l

Sekil 3.22. inceleme alanindaki sularin HCOj3™ iyon konsantrasyonlarinmn mevsimsel degisimi.

3.5.2. Kimyasal Analizlerin Diyagramlarla Gosterilmesi

Yeralti suyu, gerek toprak zonunda siiziiliirken, gerekse iginde hareket ettigi akiferin
bilinyesinde yer alan elementleri ¢ozerek biinyesine almakta ve icinden gectigi kayaclarin genel
kimyasal oOzelliklerini yansitmaktadir. Degisik akiferlere ait yeraltt suyu oOrneklerinin ayirt
edilmesinde, akim yolu boyunca meydana gelecek hidrokimyasal degisimlerin incelenmesinde, farkli
yeralt1 suyu 6rneklerinin birbirleri ile olan iligkilerin tespit edilmesinde, yeralti sularinin hidrokimyasal
olarak kokeninin belirlenmesinde grafiksel degerlendirmeler kullanilmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilani Piper (1944) ve Schoeller (1962) tarafindan gelistirilen grafiklerdir (Gtiner, 2009).

Incelenen sularin Schoeller ve Piper diyagramlari AquaChem 3.70 programinda ¢izilerek

birbirleri ile karsilagtirilmig ve kokensel olarak yorumlanmiglardir.
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3.5.2.1. Schoeller Diyagram

Schoeller diyagramlarinin yatay ekseni aritmetik, diisey ekseni ise logaritmiktir. Bu aritmetik
yatay eksende sirastyla rCa*? rMg™, r(Na* + K", rCI', rSO,?ve rHCO; bulunur. su 6rneklerinin
Ekim (2012) ve Nisan (2013) aylarinda alinan analiz sonuglarma goére Schoeller Diyagrami ¢izilmistir
(Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).

Cizilen Schoeller diyagraminda iyonlar1 birlestiren dogrular birbirlerine paralel ya da paralele
yakindir. Bu durum sularin benzer litolojideki akiferlerden beslendigini gostermektedir. Schoeller
diyagramina gore incelenen sular Ca, Mg, HCOj tipi sulardir.

Concentration (meg/l)
10.

O
v
—_

1
Ol e L

1
[ e T e B T SR S LY i B e QA

Ol e L b = O

0.1+

mmmmmmmc{:mmmmmmm

.M

Ca Mg Natk cl S04 HCO3

Sekil 3.23. incelenen sularm kimyasal analiz sonuclarmmn Schoeller diyagraminda gosterilmesi

(Ekim -2012).

46



Concentration (meg/l)

Lejant

o 5-1

—_—— 5.2

—»— S8.3

—— S-4

—B— S-5

*— 5-6

—a— 5.7

v S5-8

¢ S-9

+ S-10

% S5-11
—a— S5-12

¢ 5-13
—a— S-14
—i— 5-15
: : —a— S-16
§ § 4§17
0.01 E E E .
Ca Mg Ma+k C S04 HCO3

Sekil 3.24. incelenen sularin  kimyasal analiz sonuglarmm Schoeller Diyagraminda gosterilmesi

(Nisan -2013).

3.5.2.2. Piper Diyagrami
Bu diyagramda yanyana bulunan eskenar katyon ve anyon liggenine iyonlarin litrede %
miliekivalen (%mek/L) degerleri isaretlendikten sonra, bulunan bu noktalar iki {iggenin iizerine

cizilen bir eskenar dortgene taginarak suyun smifi belirlenir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Piper diyagramu iizerindeki bdlgelerin numaralandirilmasi.
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Piper diyagramu lizerindeki bdlgelerin 6zellikleri su sekildedir.

1.Bolge sularimin 6zellikleri: Bu bolgeye diisen sularda toprak alkaliler, alkalilerden fazla olup,
Ca"™+Mg** > Na"+ K*. Bunlar karbonatl ve siilfatli sulardir.

2.Bélge sularimn ézellikleri: Bu bolge sularinda alkaliler toprak alkalilerden fazla olup, Ca*
+Mg*? < Na* + K*. Bu sular tuzlu ve sodali sulardur.

3.Bolge sularimin 6zellikleri: Bu bolgede zayif asitler, kuvvetli asitlerden fazla olup, HCO’ 5+
CO; > CI + SO, °dur.

4.Bolge sularimn 6zellikleri: Kuvvetli asitler, zayif asitlerden fazla olup, HCO3+CO3 < CI" +
SO drr.

5.Bolge sularimin ozellikleri: Karbonat sertligi %50’den fazladir. Yani karbonat sertligi
karbonat olmayan sertlikten fazladir. Bunlar CaCO3 ve MgCO3’l1 sulardir.

6.Bolge sularimin ozellikleri: Karbonat olmayan sertlik %50’den fazla olup, karbonat
sertliginden biiyiiktiir. Karbonat sertligi < karbonat olmayan sertlik. Bu bolgedeki sular CaCO4 ve
MgSQO, 11 sulardir.

7.Bolge sularimn o6zellikleri: Bu bolgedeki karbonatli olmayan alkaliler %50°den fazladir.
Yani karbonatli alkalilerden biiyiiktiir.

Karbonatl alkaliler < Karbonat olmayan alkaliler

Bunlar NaCl, NaSO,, KCI'lii sulardur.

8.Bolge sularimin 6zellikleri: Karbonath alkaliler %50°den fazladir. Yani karbonath alkaliler,
karbonat olmayan alkalilerden biyiiktiir. Bunlar Na,COs, K,CO3’l1 sulardir.

9.Bolge sularimin 6zellikleri: Hicbir iyonu %50’yi gegmeyen karisik bilesimli sulardir (Canik,
1998).

Caligma alani icerisinde bulunan yeralt1 sularinin Ekim ve Nisan aylar1 analiz sonuglarina gore

cizilen Piper diyagramlar1 Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. Incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gésterilmesi (Nisan -2013).
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Incelenen tiim sular Piper diyagraminda 1, 3. ve 5. bolgelerde gruplanmislardir. Buna gore
inceleme alani igerisinde bulunan yeralti sularmin Karbonat sertligi %50’den fazla olup CaCO; ve
MgCOs’l1 sulardir. Ayrica, sularin zayif asitleri, kuvvetli asitlerden fazla olup HCO3+CO’5 > CI" +

SO4” dir. Yani sulardaki hakim iyonlar kalsiyum, magnezyum ve bikarbonattir.

3.5.3. Sularin Cesitli Kriterlere Gore Simiflandirilmasi
3.5.3.1. Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Hidrojen iyon konsantrasyonu, su igerisinde bulunan hidronyum ve OH™ iyon
konsantrasyonlarinin azalip artmasina bagli olarak suyun asit ya da bazik 6zellige sahip olmasidir.
Yeralt1 sular1 genel olarak pH < 7 olan asidik 6zellige sahip iken yeriistii sular1 pH < 8 olan bazik

ozellikteki sulardir (Ormeci, 2005). pH’a gore siniflandirma Cizelge 3.10°de su sekilde verilmistir.

Cizelge 3.10. Sularin pH ’a gore siiflandirilmasi (Sahinci, 1991).

pH Simifi
>8 Bazik
85-7 Bazik karakterli
7 Notr
7-45 Asit karakterli
<45 Asidik

Cizelge 3.11. Farkli dénemlerde alinan su 6rneklerinin pH degerleri.

pH

Ornek

No S-1|S-2 |S-3 |S-4|S-5 [S-6|S-7|S-8 | S-9 |S-10|S-11|S-12|S-13|S-14|S-15|S-16 | S-17

('g'gilf;) 6.64| 6.87 | 6.16 |6.82| 7.41[7.01(7.80|7.06 | 7.22 | 7.13 | 6.83 | 6.95 | 7.19 | 6.90 | 7.34 | 7.15 | -----

g:)sf;) 6.66| 6.80 | 6.35 |7.08| 7.687.37(7.25|7.50 | 7.61 | 7.65 | 7.85 | 7.71 | 7.35 | 7.23 | 6.48 | 6.07 | 7.15

Inceleme alanindaki sularm pH &lgiimleri arazi yerinde yapilmustir. incelenen sularm pH
degerleri Ekim (2012) ayinda 6.16 — 7.80 arasinda, Nisan (2013) ayinda ise 6.07 — 7.85 arasinda olup

sularin bir kismu asit bir kismu ise bazik karakterlidir.



3.5.3.2. Sularin Sertlik Dereceleri

Sertlik, su igerisindeki ¢6ziilmiis Ca** ve Mg bilesiklerinden gelen bir dzelliktir. Kalsiyum
ve magnezyum bikarbonattan olusan sertlige “gecici sertlik”, bunlar disindaki tuzlardan meydana
gelen sertlige de “kalici sertlik” denir. Gegici sertlik, kaynatma ile CaCO3; ve MgCO; ¢okelerek
giderilir. Suda kalic1 sertlik ise, kalsiyum ve magnezyumun karbonat ve bikarbonat digindaki tuzlardan
ileri gelir. Kalic1 sertlik, kaynatilmakla giderilmez. Gegici sertlik ile kalic1 sertlik toplami toplam
sertligi verir. Suyun sertligini 6lgmek icin degisik yontemler vardir. Bunlar:

1 Alman sertligi, 1 litre suda bulunan 10 mg/l CaO’a;

1 Fransiz sertligi ise 1 litre suda bulunan 10 mg/l CaCOj; ’ a karsilik gelen sertlik verici tuz veya
iyonun meydana getirdigi sertliktir. Suyun igerdigi Ca ve Mg iyonlarinin mek/l cinsinden degerlerinin
toplaminin 5 kat1 “Toplam Fransiz sertligi” olarak tammlanmaktadir. Toplam Fransiz sertligi 0.56 ise
carpilarak “Toplam alman sertlik derecesi” bulunur. 1 ingiliz sertlik derecesi ise Fransiz sertlik

derecesinin 1.43 ile ¢arpimina esittir.

Sularin Fransiz sertlik derecesine gore siniflamasi asagida verilmistir (Sahinci, 1991).
Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
00-7.2 —— > Cok yumusak
7.2-145 —— >  Yumusak
145-215 —>»  Azsert
21.5-325 ——>»  Oldukga sert
325-540 —>  Sert

> 54 ——>» Coksert sular

Calisma alani igerisinde incelenen yeralti Sularmin Fransiz sertlikleri hesaplanarak Cizelge

3.12’te verilmistir.

Cizelge 3.12. Farkli dénemlerde alian su 6rneklerinin Fransiz sertlik degerleri.

Sularin Sertligi (Hidrotimetri derecesi (d°h Fr))

Ornek

No  |S1|S2 |S3 |S4|S5 [s-6/5-7|S-8|S-9 |S-10|S-11|S-12| S-13 | S-14S-15 | S-16 | S-17
EKim | 27 | 20.3 | 29.2 |27.4| 15.716.5832.7/36.7| 38.8 | 235 | 24.6 | 35.4 | 25.4 | 31.3 | 375 | 25.9 | -
(2012)

Nisan | 22 | 22.9 | 32.2 [25.8| 14.2[17.8130.6 22.6| 28.2 | 22.5 | 30.6 | 30.5 | 33.8 | 31.9 | 40.1 | 26.7 | 32.7

(2013)

Incelenen sularm sertlikleri 14.2 ile 40.1 arasinda degismekte olup az sert, oldukca sert, sert

sular sinifina girmektedirler.
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3.5.3.3. Sularin Elektriksel iletkenligi (EC)

Elektriksel iletkenlik, cisimlerin elektrigi gecirme 6zelligidir. Suyun igerisinde ¢esitli pozitif
(+) ve negatif (-) iyonlar vardir. Bir ¢ozeltide ne kadar fazla iyon varsa, elektrik akimini o kadar kolay
gecirecek ve elektrik gegirgenligi o kadar fazla olacaktir (Giritlioglu, 1992).

Elektriksel iletkenlik bir suyun igcerdigi iyon miktarimin gostergesidir. Suyun icerdigi iyon
miktarindaki artisa bagl olarak elektriksel iletkenlik degeri artis gosterir. Igcme suyunda iletkenlik
artig1, suyun kirlendigini ya da suya deniz suyunun karigtigin1 goéstermektedir. Ancak, suda bulunan,
fakat iyonik formda olmayan kimyasal bilesikler elektriksel iletkenligi etkilemezler.

Sulama suyu elektriksel iletkenligine gore siniflandirildiginda:

0-250 pS/cm Cok iyi

250-750 uS/cm Iyi

750-2000 pS/cm Kullanilabilir.

2000-3000 pS/cm Ihtiyatla kullanilmalt

>3000 uS/cm Zararl kesinlikle kullanilamaz, seklinde bir siniflama s6z konusudur

(Kalkan ve Olgun, 1994).
Incelenen sularin elektriksel iletkenlikleri 272 uS/cm ile 701 pS/cm arasinda degismekte olup

sulama suyu agisindan “iyi sular” sinifina girmektedirler (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. Farkli dénemlerde aliman su 6rneklerinin EC degerleri.

Sularin Elektriksel fletkenligi (EC) pS/cm

Olr\l‘:)ek S-1[S-2 |S-3|S-4 |S-5 |S-6 |S-7 |S-8 | S-9 | S-10 | S-11 |S-12|S-13|S-14 | S-15[S-16 [S-17
(Elglg]) 452 | 351 |455 |462 272|280 {570 |650 | 646 393 416 | 660 | 577 | 477 | 690 | 480
gé}slaf?) 499 | 467 |587 |528 327 |388 (564 |452 | 499 411 546 | 614 | 624 | 580 | 701 | 510 | 480

Iyi bir igme suyunun elektrik iletkenligi ise 750 pS/cm’ den az olmalidir. Ust limit TS 266 ‘ya
gore 2500 ps/cm ’dir (Cizelge 3.14). Buna gore incelenen sular elektriksel iletkenliklerine gore
icilebilir 6zelliktedir.

3.5.4. Sularin Kullamm Ozellikleri

Etkilesimde olduklar1 kayagclarla farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazanan dogal sularin
kullanim alanlar1 kazandiklar1 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Bu boliimde calisma alanindaki
sularm igme ve sulamada kullanim 6zelliklerinden bahsedilecektir.

3.5.4.1. Sularin Icilebilirlik Ozellikleri

Dogal sularin giivenilir olarak icilebilmesi i¢in i¢erisindeki maddelerin belirli limitler arasinda
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bir¢ok iilke kendi kaynaklarmma goére icme suyu standartlari

gelistirmistir (Cizelge 3.14).
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Cizelge 3.14. igme sularinmn Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TS266-2005), Saglik Bakanligi'nin 17 Subat 1995

tarih ve 25730 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren * insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda

Yonetmelik”, Diinya Saglik Teskilati (WHO), Avrupa Birligi (EC) tarafindan belirtilen limit degerleri.

Turk Diinya Saghk Avrupa Saghk,
Parametreler Standartlart | 0 ilat Birligi (EC) | , Dkanhg
TSE 266 (WHO) (1999) (1998) LT,A,S,HY
(2005) (2005)
pH 6.5-9.5 6.5-8.5 6.5-9.5 6.5-9.5
Bulaniklik (NTU) 5.00 5.00 1.00 1.00
Koku Normal - - Normal
TDS (mg/l) - 1.000 - -
Elektriksel letkenlik (uS/cm) 2500 ) ) 2500
Tuzluluk - - - -
Amonyum (mg/l) 0.500 1.500 0.500 0.500
Demir (mg/l) 0.200 - 0.200 0.200
Mangan (mg/I) 0.050 0.500 0.050 0.050
Aliiminyum (mg/1) 0.200 0.200 0.200 0.200
Siilfat (mg/1) 250.0 250.0 250.0 250.0
Magnezyum (mg/l) 50 - - -
Sodyum (mg/1) 175 200 200 -
Potasyum (mg/l) 12 - - -
Serbest Klor (mg/l) 0.5 5 - -
Kalsiyum (mg/I) 200 - - -
Klorir 250.0 250.0 250.0 250.0
KIMYASAL OZELLIKLER
Sertlik (Fs®) - 50.0 - -
Nitrit (mg/1) 0.500 - - 0.500
Nitrat (mg/I) 50.0 50.0 50.0 50.0
Bakir (mg/1) 2.000 - 2.000 2.000
Siyaniir (mg/1) 0.050 - - 0.050
Kursun (mg/1) 0.010 0.050 0.010 0.025
Kadmiyun (mg/l) 0.005 0.005 0.005 0.005
Krom (mg/I) 0.050 0.050 0.050 0.050
Nikel (mg/1) 0.020 - - 0.020
MIKROBIYOLOJIK
OZELLIKLER
E,Coli 0/100 mi - 0/100 ml 0
Koliform 0/100 ml - 0/100 ml 0
Koloni Say, (22°C) Normal - - Normal

Calisma kapsaminda incelenen sularin major anyon ve katyon igerikleri Cizelge 3.14°de
verilen standartlarla karsilagtirildiginda sularin bu iyonlar bakimindan igmeye uygun olduklar
sOylenebilir. Ancak, ¢aligma kapsaminda sularin metal ve iz element analizleri yapilmadigindan, bu

iyonlarca degerlendirmeleri yapilmamistir.
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3.5.4.2. Sularin Sulamada Kullamm Ozellikleri
Sularin sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in kimyasal yapismin belirli kriterlere uygun
olmas1 gerekmektedir. Ciinkii sularin kimyasal 6zellikleri toprak ve bitki iizerinde dogrudan etkilidir.
Su igerisindeki bazi iyonlarin gerekenden fazla olmasi toprak ve bitkileri etkileyerek diisilk verim
alinmasina neden olmaktadir. Diisiik verime neden olan iyonlardan biri Na”dur ve su igerisindeki
miktarmin bilinmesi gerekmektedir. Calisma alanindaki sularin sulamaya elverisli olup olmadigini
belirleyebilmek amaciyla ABD tuzluluk laboratuar1 ve Wilcox diyagramlari kullanilmustir.
3.5.4.2.1. ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagram
Sulama sularinin simiflandirilmasinda kullanilan ABD tuzluluk laboratuar1 diyagraminda
yapilan siiflandirmada kaynak ya da sondaj kuyu sularimin 25°C’deki elektriksel iletkenlik ve sodyum
adsorpsiyon oranlar1 (SAR) kullanilmustir.
SAR degeri asagidaki formiille hesaplanmustir:
SAR = ra’ e e et ettt (5)

\'/rCaJr2 + rMgt? .
2

ABD tuzluluk laboratuvar1 diyagrami, tuzluluk ve sodyum tehlike derecesine gore 16 bolgeye
ayrilmis olup hangi bolgedeki sudan hangi bitkilerin yararlanacagi belirlenmistir (Canik, 1998).
Ekim (2012) ve Nisan (2013) aylari analiz sonuglarina gore ¢izilen diyagramlara gore sular
C,— S; simifinda gruplanmuslardir (Sekil 3.28 ve Sekil 3.29).
Bu smifin 6zellikleri soyledir;
C,, EC’si 250 - 750 mikromho/cm arasinda, orta tuzlu sular olup orta derecede tuza ihtiyag
gosteren bitkiler i¢in kullanilir.

S;, az Na"’lu sular olup hemen tiim topraklarda Na" tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.
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ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Sekil 3.28. incelenen sularm ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami (EKim - 2012).
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ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Sekil 3.29. incelenen sularm ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami (Nisan - 2013).

3.5.4.2.2. Wilcox Diyagram
Wilcox diyagrami, sularin EC ve sodyum ytizdeleri (% Na) kullanilarak ¢izilmistir.
%Na degeri asagidaki formiille hesaplanir:

%r Na = (rNa + rK) x 100 6
or Na = (FC@ o PMg - rINa p) o T e (6)

Sularm, Ekim (2012) ve Nisan (2013) aylar1 kimyasal analiz sonuglarina gore ¢izilen Wilcox

diyagraminda sular “cok iyi” sular grubuna girmektedirler (Sekil 3.30 ve 3.31).
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Sekil 3.30.incelenen sularm Wilcox Diyagrami (Ekim - 2012).
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WILCOX DIYAGRAMI
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Sekil 3.31. Incelenen sularin Wilcox Diyagrami (Nisan - 2013).

3.5.5. Yeraltisuyu Kirliligi

Yeralt1 sular1 degisim ve seyrelme kapasitelerinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle kirlenmeye
kars1 ylizeysel sulardan daha duyarhidir. Kirletici unsurlar1 jeolojik ve antropojen kdkenli olarak iki
kisimda incelemek miimkiindiir. Jeolojik kdkenli kirlilik; sularin igerisinden gectikleri kayaclarla
etkilesimleri nedeniyle biinyelerine aldiklar1 elementlerden kaynaklanan kirliliktir. Su igerisinde
bulunan elementlerin miktar1 etkilesim stiresi ve sicakligi bagli olarak degisir. Yeralt1 sular1 kirliligini
olusturan en biiyiik etkenler ise; antropojen kokenli olarak ifade edilen, kati — siv1 atiklar, tarimsal
faaliyetler ve cesitli endiistri kuruluslarmdan kaynaklanan kirliliktir (Ormeci, 2005). Kirliligin tespiti
icin kirlilik parametrelerinin kimyasal analizler yardimiyla tespit edilmesi gerekmektedir. Yeralt1
sularinda ¢ok rastlanan kirletici maddeler azot bilesikleri olan nitrat, nitrit, amonyak, agir metaller ve
zehirli bilesiklerdir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Caligma kapsaminda alinan 16 adet su 6rneginde mevsimsel olarak NH," NO;, NO3, ve PO4'3

analizleri yapilmigtir (Cizelge 3.15).
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Cizelge 3.15. incelenen sularin NH,*, NO,", NO;™ ve PO, konsantrasyonlari (K: Keson kuyu, S:Sondaj kuyusu;
birimler mg/L’dir).

EKIiM DONEMi NISAN DONEMI

Ornek | Amonyum | Nitrit | Nitrat | Fosfat | Amonyum | Nitrit | Nitrat Fosfat

No (NHs) | (NO7) | (NOg) [(POS®) | (NH.) | (NOy) | (NOs) | (PO.?)
S-1(K) 0.27 0.13 10.07 <0.01 0.75 <0.01 7.66 <0.01
S-2 (S) 0.85 <0.01 3.30 <0.01 0.74 <0.01 3.39 <0.01
S-3(S) 0.45 <0.01 2.29 <0.01 0.28 <0.01 2.94 <0.01
S-4 (K) 0.82 <0.01 3.28 <0.01 0.13 <0.01 5.19 <0.01
S-5(S) 0.59 <0.01 2.86 <0.01 0.24 0.04 3.12 <0.01
S-6 (S) 0.59 <0.01 2.75 <0.01 0.13 0.04 411 <0.01
S-7(S) 0.56 <0.01 9.97 <0.01 0.20 0.07 3.29 <0.01
S-8 (K) 0.89 <0.01 8.68 <0.01 0.10 <0.01 8.82 <0.01
S-9 (K) 0.43 1.88 0.13 | <0.01 0.08 <0.01 | <0.01 | <0.01
S-10(K) 0.38 0.09 8.03 | <0.01 0.26 <001 | 5.74 <0.01

S-11(K) 0.60 <0.01 4.86 <0.01 0.29 <0.01 5.14 <0.01

S-12(K) 0.75 <0.01 23.00 <0.01 0.30 <0.01 35.51 <0.01

S-13 (S) 0.81 <0.01 11.48 <0.01 0.52 0.09 25.41 <0.01
S-14 (S) 0.35 <0.01 8.94 <0.01 0.53 0.07 18.22 <0.01
S-15 (S) 0.59 <0.01 39.94 <0.01 0.43 0.05 43.66 <0.01
S-16 (S) 1.05 <0.01 14.04 <0.01 0.38 0.18 19.37 <0.01

Calisma alanindan almman su Orneklerinde NO, konsantrasyonu 0 — 1.88 mg/L, NOs
konsantrasyonu 0 — 43.66 mg/L, NH," konsantrasyonu 0.08 — 1.05 mg/l arasinda degisim gosterirken

PO4'3 konsantrasyonu ise incelenen tiim sularda <0.01 mg/L’dir.

Inceleme alam igindeki giibreleme ¢aligmalari Mart, Temmuz ve Eyliil aylarinda iiriinii
fazlalagtirmak amaciyla yapilmaktadir. Bu kapsamda yore halki tarafindan kullanilan kimyasal
glibreler %26 Kalsiyum Amonyum Nitrat (CAN), Diamonyum Fosfat (DAP), %33 Amonyum Nitrat
ve iiredir. Bu kimyasal giibrelerin disinda hayvansal giibreler de kullanilmaktadir.

Inceleme alaninda S-9 nolu keson kuyu suyunda NO, konsantrasyonu Tiirk Standartlar:
Enstitiisti (TS266-2005)’de belirtilen limit degerlerinin tizerindedir (Cizelge 3.14). Ayrica, S-12 nolu
keson kuyu ile S-15 nolu sondaj kuyusunda NO3™ konsantrasyonu Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TS266-
2005)’de belirtilen limit degerine olduk¢a yakindir. Sularda limit degerlerine yakin ve lzeri

konsantrasyonlardaki NO,, NO3" ve NH,", calisma alaninda 6zellikle yaz aylarinda yapilan bahge
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tariminda kullamlan yapay ve dogal giibre kaynakli olabilecegi gibi giibrelerin agikta depolanmasina
ve foseptiklere de bagli olabilir. S-15 nolu sondaj kuyusundaki yiiksek konsantrasyondaki NO,  nin
kaynagi bu kuyunun hemen yakinindaki mezarlik alandan da kaynaklannus olabilir. Incelenen sularda

PO, kirliligine rastlanmamustir.
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3.4. izotop Hidrolojisi

3.4.1. izotoplar Hakkinda Genel Bilgiler

Izotoplar, aym elementin farkli sayida nétrona sahip cesitleridir. Esas olarak durayl,
radyoaktif ve yapay olmak iizere li¢ ayri tiir izotop s6z konusudur. Durayli izotoplar, buharlagsma ve
yogunlagsma gibi fiziko-kimyasal proseslerle konsantrasyonlar1 degismesine ragmen zaman iginde
degismeyen izotoplardir. Yani, durayli (kararl) izotoplar, radyoaktif bozusma gdstermeyen
izotoplardir. Duraysiz (radyoaktif) izotoplar ise radyoaktif bozusma yoluyla (a-bozusmasi, B-
bozusmas, niikleer fizyon gibi) baska bir elemente doniisen izotoplardir. *Rb, *'Sm, 2> U, #*Th ve
“OK gibi radyoaktif izotoplar, yaygm olarak radyometrik yas ol¢iimlerinde kullanilirlar (Altinkale,
2004). Radyoaktif izotoplardan ayr1 olarak radyoaktif olmayan herhangi bir ¢ekirdek yapay etkilerle
radyoaktif hale sokulabilir. Bir durayli ¢ekirdegi nétronlarla, yiikli taneciklerle ya da fotonlarla
bombardiman ederek ¢ekirdege tanecik veya enerji aktarildigi zaman olusan ¢ekirdek veya ¢ekirdekler
uyarilmis duruma gelebilir ve bu nedenle parcalanir. Bugiin kullanilan radyoaktif izotoplarin ¢ogu bu

sekilde elde edilen yapay radyoizotoplardir (Giinay, 1978; Oztekin, 2000’den).

Yeralt1 suyu ¢alismalarinda yaygm olarak kullanilan Hidrojen (H)’in iki durayh (*H ve ?H (D)
(dSteryum)), bir radyoaktif (°H (trityum)) ; Oksijen (O)’in ii¢ durayli (*°0, YO ve *°0) ; Karbon (C)’1n
ise iki durayli (**C ve *C) ve bir radyoaktif (**C) izotopu vardir.

Izotop jeolojisi, jeolojik arastirma, gelistirme ve izleme ¢alismalarina 6nemli bir yere sahiptir.

Bunun baslica nedenleri;

1. Izotop ayrimlasmasmin sicaklik, kayac akiskan etkilesimi, sicak-soguk su karisimlar1 ve buhar
ayrismasi gibi fiziko-kimyasal siireclere son derece duyarli olmasi
2. lzotoplarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini korumalari nedeniyle, sularin kdkenlerini ve

bolgesel akim yonlerini belirlemede iz siiriicii parametreler olarak kullanilabilmesidir (Giileg ve
Mutlu, 2003).

Suyun durayli izotop bilesimi meteorik proseslerle nitelendirilir ve boylece kismi bir gevrede
beslenim sular1 karakteristik izotopik isarete sahiptir. Cevresel izotoplar yeralti suyunun varligi ve
yasini belirlememizi saglayan verilerdir. Suyun izotop bilesimi, yeraltisuyu kalitesi, jeokimyasal
evrim, beslenim prosesleri, su-kayag iliskisi, tuzluluk ve kirlilik proseslerinin kokeni hakkinda bilgi
vermektedir. H, C, N, O ve S gibi elementlerin durayli izotoplar1 su, karbon, besin ve kat1 dongiistiniin
izleyicisi olarak hizmet eder. Radyoaktif ¢evresel izotoplar da hidrojeolojide onemlidir. Bu izotoplarin

bozusmalarindan zaman Sl¢limii yapilir (Cifter ve Sayin, 2002).

Durayli izotoplar jeokimya ve fiziksel jeolojiyi tamamlayan bazi arastirmalara katkida
bulunmaktadir. Suyun durayli izotop bilesimi meteorik proseslerle nitelendirilir ve bdylece kismi bir

cevrede beslenim sular1 karakteristik izotopik isarete sahiptir. Bu isaret yeralti suyunun varligi igin
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dogal bir izleyici olarak islev goriir. Diger deyisle radyoizotop bozusmasi sirkiilasyon zamaninin

Ol¢iimiinii bize verir.

Hidrolojik dolasimda, hidrojen ve oksijenin kararli izotoplarinin izotopik iceriklerinde basta
sicaklik olmak {izere yersel ve zamansal faktorlere bagli olarak birtakim degisiklikler olusur. Bu
izotopik degisimler, sularin hareketlerinin izlenmesini saglar. Radyoaktif izotoplar ise yarilanma
Omiirleri nedeniyle sularin eskilik derecelerinin belirlenmesi, sularin akiferde kalip ve yenilenme
siiresinin belirlenmesinde izleyici olarak kullanilirlar. Yeriistii ve yeralti sulari, nehirler, sicak ve
mineralli sular, yagis sular ve gollerde yapilan caligmalarda kullanilan izotop tekniklerinin uygulama

alanlar1 asagida 6zetlenmistir (Cifter ve Sayin, 2002):

- Yeralt1 sularinin beslenme alanlarinin belirlenmesi;

- Baraj ve gol kacaklarmnin etiidii;

- Cesitli su kiitlelerinin birbirleriyle iligkilerinin saptanmast;

- Akiferlerin su tagima 6zelliklerinin belirlenmesi;

- Kar-su esdegerinin belirlenmesi;

- Nehir ve deniz tabanindaki siiriintii maddesinin dl¢iilmesi;

- Yeraltisuyu eskilik derecelerinin belirlenmesi;

- Yeraltisuyunun akiferde kalip ve yenilenme siirelerinin belirlenmesi;

- Farkli su kiitlelerinin karisim oranlarmin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak H- ve O-izotoplari, sularin beslenim ve bosalim alanlarinin kaynagini
tammmlamada (Ornegin diisiik kotlardaki yagislar ile beslenen si1g/ylizey akiferleri, yiizey akiferden
gecirimsiz tabaka ile ayrilan ve daha yiiksek kotlardaki yagislardan beslenen derin bir akifere oranla
daha yiiksek 6 ®O ve 3 D degerlerine sahip olmaktadir), beslenim zamaninin mevsimsel
degisikliklerini tanimlamada (sicaklik etkisinin kullanimiyla yapilabilir), farkli akiferlerden ve/veya
farkli kaynaklardan (meteorik, magmatik, metamorfik vb.) gelen sularin karigimlarinin
belirlenmesinde, yeraltinda ani basing diismelerine (sularmn derin dolagimlar1 sirasinda bir fay zonuna
rastlamalar1 sonucu olusabilen ve/veya isletilmekte olan jeotermal sahalarda sondaj kuyularindaki
iretimden kaynaklanan) baglh kaynama-buharlasma siirecleri, kayag-akiskan etkilesimleri gibi

konularda uygulama alanlar1 bulmaktadir (Clark ve Fritz, 1997; Giile¢ ve Mutlu, 2003).

Suyun farkli izotopik molekiillerinin buhar basinci izotoplarin kiitleleri ile ters orantilidir.
Ornegin, H216O,D2180’dan daha yiiksek buhar basicina sahiptir. Bu nedenle, suyun buharlagmasi

stirecinde buhar faz1 hafif izotoplarca (H ve 16O) zenginlesirken, agir izotoplar (D, 18O) geriye kalan
artik s1v1 fazinda derismektedir (Sekil 3.32; Faure, 1986).

Oksijen ve hidrojenin izotopik bilesimleri, 180/160 ve D/H oranlarinin farkliliklar1 agisindan

belirtilmektedir. Deniz suyunun izotopik bilesimi referans olarak kullanilan SMOW olarak bilinir.

62



SMOW (Standard Mean Ocean Woater) ilk defa Craig (1961a,b) tarafindan tanimlanmigtir. SMOW,

18
okyanus sularinin ortalama izotop bilesimini yansitmakta ve 6D=0%0 ve & O=0%0 degerleriyle

tanmimlanmaktadir (Sekil 3.32) (Gonfiantini,1978; Gat ve Gonfiantini, 1981).

O o
Kayag-Akigkan
Etkilegimi
Yogunlagma
-40 I~

3D (%0)

—IN

80— Magmatik
Sular
Magmatik biyotit
-124 / ve homblend
| | | | |
=20 -10 0 10 20 30
50 (%)

Sekil 3.32. Farkli su kaynaklarmin izotop bilesimini ve fiziko-kimyasal siireglerin su bilesimi iizerine etkilerini

gosteren 6D - 180 diyagrami (veri kaynaklari: magmatik sular - Taylor, 1974; Sheppard, 1977; metamorfik
sular - Taylor, 1974; Sheppard, 1981; fosil sular - Taylor, 1974; magmatik biyotit ve hornblend — Taylor, 1974;
Giile¢ ve Mutlu, 2003’den).

Yapilan caligmalar dogal sularn 5 ana bilesene (kaynaga) sahip oldugunu gostermistir.

Bunlar;

1)Meteorik sular (yagislar, akarsu ve g6l gibi ylizey sular1 ve yeralti sulari)

2)Deniz suyu

3)Derin kokenli fosil sular

4)Metamorfizma siirecinde salinan metamorfik sular

5)Magmatik sulardir. Bunlarin her biri kendilerine 6zgii izotop bilesimlerine sahiptir (Sekil 3.32)

(Giileg ve Mutlu, 2003).

Su buharinin yogunlasmasi ile olusan ilk yagmur damlaciklari, 3D ve 6180 gibi agir
izotoplarca zengin olmaktadir (Sekil 3.32). Yagis devam ettikce, buhardan 8D ve 8180 ayrigmasi da

6
devam etmekte ve sonugta geri kalan buhar fazi hafif izotoplar olan oH ve 81 O izotoplarmca

derismektedir. Dolayisiyla havadaki buhar fazi, yagmur, kar veya dolu yagislar1 devam ettikce, daha
negatif 6D ve 8180 degerlerine sahip olmaktadir. Buhar fazi bu negatif degerlere sahip oldukga,

yagislarda da zaman i¢inde negatif 6D ve & 18O degerleri gelismektedir (Glileg ve Mutlu, 2003).

63



Okyanuslardaki buharlasma siireci (hafif izotoplarin buhar fazina ge¢mesi) ve bunu takiben

bulutlarda meydana gelen yogunlagsma siireci sonucunda, meteorik yagislar ile olusan yiizey sulari

deniz suyuna oranla daha diisiik & “OvesD degerlerine sahip olmaktadir. Diinya tizerindeki farkli

lokasyonlardan almman c¢ok sayidaki yagis (yagmur, kar) sularinda gergeklestirilmis olan izotop

. . . 18 o ..
analizleri, meteorik sularm &6 O ve § D degerlerinin

dD=8( 18O ) + 10 denklemi ile tanimlanan (Craig, 1961a) ¢izgisel bir iliskiye sahip
oldugunu gostermistir (Craig, 1961b; Giileg ve Mutlu, 2003).

Sekil 3.33"de hidrojeolojide sik kullanilan sematik 8D- 820 grafigi ve bu grafik iizerinde olas1
karigim sularinin bulunabilecegi ortamlar gosterilmistir. Sekilde gosterilen Diinya Meteorik Su

Dogrusunu (DMD) tammlayan esitlik soyledir:

SD=8x5 O+d

Bu esitlikteki d degeri ya da Sekil 3.33’de Diinya Meteorik Dogrusunun (kiiresel meteorik
dogru) y eksenini kestigi nokta “Ddteryum Fazlasi” olarak tamimlanir ve yagisa kaynak olusturan
deniz suyunun buharlagsma miktarinin bir gostergesidir. Diinya Meteorik Dogrusunun d degeri 10’dur
ve okyanuslarin tlizerindeki atmosferdeki bagil nemliligin fonksiyonudur. Bu 6zelligi ile paleoiklim
caligmalarinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. d degeri buharlagsmanin fazla oldugu bolgelerde daha
pozitif degerlere ulasir ve jeolojik devirlerde hakim olan iklim kosullarina bagli oldugu gibi diinya
iizerinde yerel olarak da degismektedir. Ornegin iilkemizin de i¢inde bulundugu Dogu Akdeniz iklimi
icin bu deger +24 %o dir (Gat, 1971). Bu nedenle izotop ¢alismalari sirasinda dncelikle yerel meteorik
dogrunun olusturulmasi gerekmektedir. Ciinkii bolgedeki tatli sularin kaynagi bu dogruyu olusturan

yagislardan kaynaklanmaktadir (Kurttas, 2002).

Paleo sy

Sekil 3.33. Sematik 8D-5"°0 grafigi ve karisim olusturan ug sular (Kurttas, 2002).
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Sekil 3.33’de 6nemli bir buharlagsmanin olmadig1 yiizey ve yeralt1 sular1 Diinya Meteorik
Dogrusu (DMD) iizerinde bulunurlar. Ilkbahar ve yaz yagislari ile alt kotlardaki yagislar1 temsil eden
sular 8D ve 5'®0 dogrusu iizerinde B noktas1 yoniinde, sonbahar ve kis yagislari ile topografik olarak
st yiiksekliklerdeki yagislar ise dogrunun A noktasina yakin yerlesirler. Sekil 3.33’de gosterilen
buharlagma etkisi altinda olan sular egimi DMD’ ndan (egimi 8) daha diisiik bir degere sahiptir ve

genellikle 3 ile 8 arasinda degisen dogrular lizerinde yer alirlar.(Coplen et. al., 2000).

3.6.2. izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda 7 adet su 6rnegi almarak **0, ?H ve *H analizleri yapilmistir. Bunlardan
S-1 nolu su 6rnegi Hazar Goli’nden, S-2 nolu su 6rnegi Karagali Kaynagi’ndan, S-3 nolu su 6rnegi
Hazar Go6lii batisindaki sazlik alandan, S-4 nolu su 6rnegi Hazar Golii’niin batisindaki aliivyon akifer
icerisinde acilmig bir keson kuyudan, S-5 ve S-6 nolu su ornekleri Hazar Golii giineydogusundaki
allivyon akifer igerisinde agilmug iki adet keson kuyudan, S-7 nolu su ornegi ise Hazar Goli
kuzeyindeki bir sondaj kuyusundan alinmistir (Cizelge 3.16).
Cizelge 3.16. Sularm izotop analiz sonuglar1 (07.12.2012).

Numune Adi o ’H ’H
S-1 -0.45 -10.02 7.43
S-2 -9.93 -58.56 5.91
S-3 -8.16 -52.45 6.03
S-4 -8.28 -56.1 7.42
S-5 -8.89 -55.21 7.28
S-6 -8.48 -56.9 6.35
S-7 -8.12 -54.07 7.37

3.6.2.1. *O - ?H iliskisi

Incelenen sularin 520, §2H iliskisini gosteren grafik Sekil 3.34°de verilmistir.
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Sekil 3.34. incelenen sularin 820 - & ?H iliskisi.

inceleme alanina ait yagislarin *0 ve °H ve igeriklerinin uzun siireli Slgiimleri

yapilmadigindan yerel meteorik su dogrusu belirlenememistir. Bu ¢alismada denklemi & ?H=8 X &

80+11.36 olan Dalbahge (Erzurum) su dogrusu (Sayin ve Eyiipoglu, 2005) inceleme alani icin yerel
meteorik su dogrusu olarak kullanilmustir. Incelenen sular Akdeniz ve Dalbahge meteorik su dogrular
iizerinde ve yakininda yeraldiklarindan, meteorik kokenlidirler. Diyagramda, Hazar Goli suyu ise

buharlagsma dogrusu iizerinde bulunmaktadir. Su- kayag etkilesiminin S-2 nolu Karagali Kaynagi’nda

diger sulara gore daha az oldugu goriilmektedir.

3.6.2.2. O - *H ve *H-EC lliskisi

80 — *H iligkisi genel olarak sularin beslenme yiikseltileri ile akifer icerisinde kalis siireleri

arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. *0 — °H grafiginin orijine dogru yaklasildikca akifer i¢inde kalis

siiresi artmaktadir (Oztekin Okan, 2004).
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Sekil 3.35. incelenen sularin 80 - & °H iliskisi.

Incelenen sulardan S-2, S-3, ve S-6 nolu sular diisiik *H; S-1, S-4 , S-5 ve -S-7 nolu sular ise
yiiksek *H degerlerine sahiptir. Bu durum S-1, S-4, S-5 ve S-7 nolu sularin digerlerine nazaran daha
s1g dolasimli sular olduklarim gostermektedir (Sekil 3.35). S-2, S-3 ve S-6 nolu sularin orjine daha
yakin olmalar1 bu sularin akifer igerisinde kalis siirelerinin diger sulara gére uzun olduklarini
gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 3.36°da S-3 ile gosterilen suyun yiiksek EC, diisiik *H igerigine

sahip olmas1 bu suyun diger sulara gére daha yash ve derin dolasimli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.36. incelenen sularin EC-  °H iliskisi.
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4. SONUCLAR

Calisma alani1 ve gevresinde; Ust Jura-Alt Kretase yasli Guleman Ofiyolitleri, Senoniyen yasl
Elazig Magmatitleri, Maestrihtiyen — Alt Eosen yasli Hazar Grubu, Orta Eosen yasli Maden Grubu,
Pliyo- Kuvaterner yash aliivyonlar bulunmaktadar.

Thornthwaite (1948) yontemi ile hazirlanan nem bilangosuna gore bdlgeye diisen ortalama
yillik yagis miktar1 601.07 mm, gercek buharlagma-terleme 320.35 mm, su fazlasinin oldugu dénemde
sellenme miktar1 ise 280.88 mm olarak hesaplanmistir. Calisma alamindaki su fazlasi bolgeye diisen
yillik yagisin % 46.73 ‘i kadardr.

Hazar goli batisindaki aliivyon akiferlerinin arazi ve laboratuar deneyleri sonucunda ortalama
porozitesi % 45, gecirimlilik katsayist 6.3x10° m/s ile 4.42x10® m/s arasinda, transmisivitesi ise
4.8x10° m?/s ile 9.7x10 m%s arasinda hesaplanmustir. Hazar Golii giineydogusundaki aliivyonun ise
porozitesi % 45, gegirimlilik katsayis1 5.1x10™* m/s ile 4.4x10° m/s arasinda, transmisivitesi ise
1.7x10° m?s ile 3.7 x10 m?/s arasinda hesaplanmistir.

Incelenen akiferlerin Ekim ve Nisan aylarina ait su tablas1 haritalar1 ¢izilmis ve bu haritalarda
yeralt1 suyu bosaliminin Hazar Gélii’ne dogru oldugu belirlenmistir. Incelenen kuyularda su tablasinda
Olgiilen seviye degisimleri Hazar Golii batisindaki aliivyon akiferde 1.00-9.50 m arasinda degisirken
Hazar Golii giineydogusundaki aliivyon akiferde 1.00-7.00 m arasinda degismektedir.

Incelenen aliivyon akiferlerin su tablasi haritalarindaki yeralt1 suyu akim y&niine gére, napin
tirii konverjan naptir. Hazar Golii giineydogusundaki aliivyon akiferde hesaplanan hidrolik egim
0.019 ile 0.037 arasinda iken Hazar Golii batisindaki aliivyon akiferde ise 0.055 ile 9.4x 107
arasindadir.

Inceleme alaninda Kiirk Cay1 ve c¢evresindeki aliivyon akiferinde yagisla olan beslenme
21x10°% m®, akiferden alinabilecek maksimum su miktar1 ise 10.752.500 m® olarak hesaplanmustir.
Hazar Goli glineydogusundaki aliivyon akiferin sadece Hazar Golii kiyisina yakin bdlgelerinde
calisildigindan bu akifer i¢in bu hesaplamalar yapilmamistir.

Incelenen sularmn sicakliklar1 9.1 — 17 ° C arasinda, elektriksel iletkenlikleri 272 - 701 uS/cm
arasinda degismektedir. Scholler diyagraminda sularin iyonlarin birlestiren dogrular birbirine paralel
ya da paralele yakindir. Incelenen sulardaki majér katyon Ca olup, major anyon ise HCO3'tiir.
Schoeller diyagramina gore su drneklerinin tipi Ca, Mg, HCO3’tiir.

Incelenen sular Piper diyagraminda 1. 3. ve 5. Bolgelere diismektedir. Bu bélge sularinda
karbonat sertligi %50°den fazladir. Sulardaki Ca*? +Mg™ > Na* + K* olup, bunlar karbonatli ve
siilfatl sulardir. Ayrica sularm zayif asitleri, kuvvetli asitlerden fazla olup HCO3+CO73 > CI" + SO,
dir. Yani sulardaki hakim iyonlar Ca®?, Mg+2 ve HCO 3 trr.

Incelenen sular, EKim (2012) ve Nisan(2013) aylar1 kimyasal analiz sonuglarma gére ¢izilen
ABD Tuzluluk diyagraminda C,— S; simfinda gruplanmislardir. Buna gore sular, orta derecede tuzlu

ve Na"’lu sular olup hemen tiim topraklarda Na" tehlikesi yaratmadan kullamlabilirler.
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Incelenen sular, Ekim (2012) ve Nisan (2013) aylar1 kimyasal analiz sonuglarina gére ¢izilen
Wilcox diyagraminda sulama agisindan “cok iyi sular” grubuna girmektedirler.

Calisma kapsaminda incelenen sularin major anyon ve katyon igerikleri standartlarla
karsilastirildiginda sularm bu iyonlar bakimindan igmeye uygun olduklari sdylenebilir. Ancak, ¢aligma
kapsaminda sularin metal ve iz element analizleri yapilmadigindan, bu iyonlarca degerlendirmeleri
yapilmamustir.

Inceleme alaninda S-9 nolu keson kuyu suyunda NO, konsantrasyonu Tiirk Standartlari
Enstitiisti (TS 266 - 2005)’de belirtilen limit degerlerinin {izerindedir. Ayrica, S-12 nolu keson kuyu
ile S-15 nolu sondaj kuyusunda NOj3™ konsantrasyonu Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TS 266 - 2005)’de
belirtilen  limit degerine olduk¢a yakindir. Sularda limit degerlerine yakin ve iizeri
konsantrasyonlardaki NO,, NOs" ve NH,", calisma alaninda o6zellikle yaz aylarinda yapilan bahge
tariminda kullamlan yapay ve dogal giibre kaynakli olabilecegi gibi giibrelerin agikta depolanmasina
ve foseptiklere de bagl olabilir. S-15 nolu sondaj kuyusundaki yiiksek konsantrasyondaki NO, iin
kaynag1 bu kuyunun hemen yakiindaki mezarlik alandan da kaynaklanmus olabilir. Incelenen sularda
PO,? kirliligine rastlanmamistir. Bolgede yasayan yore halki sadece yaz aylarinda bahge tarimi
yaptigindan akiferler kimyasal ve hayvansal giibrelerden diisiik oranlarda etkilenmislerdir ve galisilan
akiferlerde yeraltt suyunda igme ve kullanmada tehlike olusturacak boyutta bir Kirlilik
belirlenmemistir.

Incelenen sularin izotop analiz sonuglarma gére sular meteorik kokenlidir.

80 — *H izotop sonuglarina gore S-2, S-3, ve S-6 nolu sular diisiik °H; S-1, S-4, S-5 ve -S-7
nolu sular ise yiiksek *H degerlerine sahiptir. Bu durum S-1, S-4, S-5 ve S-7 nolu sularin digerlerine
nazaran daha si1g dolasimli sular olduklarini géstermektedir

EC — *H izotop sonuglarina gore S-3 ile gosterilen suyun yiiksek EC, diisiik *H igerigine sahip
olmas1 bu suyun diger sulara gore daha yasli ve derin dolasimli oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmeler neticesinde Hazar Golii’nden
aliivyon akiferlere dogru bir intriizyonun olmadig1 gériilmiistiir. Incelenen akiferlerdeki baz1 kuyularda
¢ikan kirlilik unsurlar1 sularin kirlenmeye agik oldugunun gostergesidir. Aliivyon akiferlerde meydana
gelebilecek kirlilik akifer sularmin bosaldigi Hazar Golii’niin de su kalitesini diigiirecektir. Bu nedenle
bolgedeki yeralt1 suyu kalitesinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in en azindan mevcut durumun
korunmas1 gerekmektedir. Akiferler de agilan keson ve sondaj kuyularinda asir1 ¢ekim yapilmasi
olumsuz sonuglar dogurabilir.

Bu calisma sonucu elde edilen verilerin ileriki donemlerde yapilacak Hazar Golii Havzasi su

biitcesi caligmalarina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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