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ONSOz

Hidrolojik arastirmalarda izotoplarin kullanimi Birlesmis Milletler'e bagl
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi’'nin (International Atomic Energy Agency, IAEA)
1957 yilinda kurulmasini takiben 1960°li yillarin basindan itibaren yayginlasmaya
baglamistir. IAEA biinyesindeki izotop Hidrolojisi Subesince (Isotope Hydrology
Section) vydritilen ilk arastirmalarin  bir bdlumu  Turkiye’de gercgeklestirilmistir
(6rnegin, B. Payne, 1967; T. Dinger, 1970; B. Payne and Y. Yurtsever, 1974). |IAEA
1960’h yillarin baslarinda DSi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi
Bagkanligi biinyesinde Izotop Laboratuvarinin kurulmasini da desteklemis; bu
tarinten itibaren laboratuvar analiz anlaminda diger kamu ve kurumlara ve
Universitelere destek vermis ve Iizotop Teknikleri Tirkiye'deki su kaynaklari
arastirmalarinda da etkin bicimde kullaniimaya baslamistir. Ulkemizde izotop
Hidrolojisi konusunda ilk seminer Kasim 1987 yilinda “Hidrolojide izotoplar ve
Nukleer Teknikler” adi altinda Adana’da yapilmistir.

2002 yihinda IHP (UNESCO, Uluslararasi Hidroloji Programi) organizasyonu
icerisinde izotop Hidrolojisi birimi (JIIHP) kurulmus ve DSi TAKK Dairesi Baskanligi
izotop Laboratuvari Sube Mudirliigl Turkiye odak noktasi kabul edilmistir. Turkiye
odak noktasi olmasi sebebiyle ulusal ve/veya uluslararasi Olgekte seminer ve
sempozyumlari rutin araliklarla duzenlenmektedir. Bu sempozyumlarin amaci,
Universite, kamu ve 6zel sektdr gibi cesitli kesimlerde calisan izotop Teknikleri ile ilgili
arastirmacilari bir araya getirerek, bu alandaki teorik ve uygulamali ¢alismalari
paylasmak, karsilagilan sorun ve c¢Ozumleri yeni teknolojik gelismeler 1si§ginda
tartismaktir.

05-09 Ekim 2016 tarihinde Iistanbul Orhantepe AR-GE Tesislerinde,
dérdincisii gerceklestirilen “Ulusal Hidrolojide izotop Teknikleri Sempozyumu”
na 16 Universite, 6 kurum, 2 sirket ve 1 enstituden toplam 135 katilimci tesrif
etmislerdir. DSI Teknik Biilteni’nin bu sayisinda Sempozyum esnasinda sunulan 35
bildiriden segilen 4 bildiri yer almaktadir.

~ Mahir OZCAN
'DSI TAKK Dairesi Bagkani
DSI Teknik Bulteni Sorumlu Muduri



DSI TEKNIK BULTENI

Sahibi

DEVLET SU ISLERI
GENEL MUDURLUGU
Adina Genel Mudir
Ali Riza DiNiz

Sorumlu Miidiir
Mahir OZCAN

Yayin Kurulu (DSI)
Murat Ali HATIPOGLU
Kaya YILDIZ

Tuncer DINCERGOK
M. Kemal KOSEOGLU
Senay OZKAN

Ayhan KOCBAY

Ali Alper CETIN

Vehbi OZAYDIN
Erkan EMINOGLU
Bekir YAPAN

Hasan CAKIRYILMAZ
Mehmet KOSEOGLU
Ali SAHIN

Haberlesme Adresi

DSi Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol (TAKK)
Dairesi Bagkanlgi
06100 Yucetepe -
Ankara

Tel (312) 454 38 00
Faks (312) 399 27 95
bulten@dsi.gov.tr

Basildigi Yer
Destek Hizmetleri
Dairesi Bagkanlgi
Basim ve Foto-Film
Sube Mudurluga
Etlik - Ankara

SAYI : 120

YIL : NiSAN 2016
Yayin Turii

Yaygin sureli yayin

Ug ayda bir yayinlanir
(Ocak, Nisan, Temmuz,
Ekim)

ISSN 1012 - 0726
(Baski)
1308 - 2477 (Online)

ICINDEKILER

DEMRE (ANTALYA) KIYI AKIFERININ CEVRESEL iZOTOPIK VE
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI
Pinar AVCI, C. Serdar BAYARI

KARABURUN YARIMADASI'NDAKI YERALTI SULARIN FIZIKSEL VE
iZOTOPIK OZELLIKLERI

Alper BABA, Celalettin SIMSEK, Onur SOLAK, Orhan GUNDUZ, Alper
ELCI, Alim MURATHAN, Hasan SOZBILIR

IKLIM, GOL HIDROLOJISI VE GOLSEL CAMURLARIN DURAYLI
iZOTOPLARI ARASINDAKI ILISKILER: SUNNET GOLU’NDE (BOLU)
BIR ORNEK CALISMA

Faruk OCAKOGLU, Ahmet APAYDIN, Sanem ACIKALIN, Celal ERAYIK

TURKIYE'DE ICME SULARINDA DOTERYUM KONSANTRASYONU
Aysen YARAT, Ozlem SACAN, Tugba TUNALI AKBAY, Refiye
YANARDAG

14

26

35




DSI TECHNICAL BULLETIN

Publisher

On behalf of
GENERAL
DIRECTORATE OF
STATE HYDRAULIC
WORKS Ali Riza DINiz
General Director

Director in charge
Mahir OZCAN

Editorial Board (DSI)
Murat Ali HATIPOGLU
Kaya YILDIZ

Tuncer DINGERGOK
M. Kemal KOSEOGLU
Senay OZKAN

Ayhan KOCBAY

Ali Alper CETIN

Vehbi OZAYDIN
Erkan EMINOGLU
Bekir YAPAN

Hasan CAKIRYILMAZ
Mehmet KOSEOGLU
Ali SAHIN

Contact Address

DSi Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol (TAKK)
Dairesi Baskanligi
06100 Ylcetepe —
Ankara / TURKEY

Tel (312) 454 38 00
Faks (312) 399 27 95
bulten@dsi.gov.tr

Place of Publication
Destek Hizmetleri
Dairesi Baskanligi
Basim ve Foto-Film
Sube Mudurlagu

Etlik — Ankara / TURKEY

ISSUE: 120

YEAR: APRIL 2016
Publication Type
Widely distributed
periodical

Published quarterly
(January, April, July,
October)

ISSN
1012 - 0726 (Press)
1308 - 2477 (Online)

CONTENTS

ENVIRONMENTAL ISOTOPIC AND HYDROGEOCHEMICAL
PROPERTIES OF DEMRE COASTAL AQUIFER (ANTALYA)
Pinar AVCI, C. Serdar BAYARI

PHYSICAL AND ISOTOPIC PROPERTIES OF WATER RESOURCES IN
THE KARABURUN PENINSULA

Alper BABA, Celalettin SIMSEK, Onur SOLAK, Orhan GUNDUZ, Alper
ELCI, Alim MURATHAN, Hasan SOZBILIR

RELATION BETWEEN CLIMATE, HYDROLOGY AND STABLE
ISOTOPES OF LAKE SEDIMENTS: A STUDY FROM LAKE SUNNET
(BOLU)

Faruk OCAKOGLU, Ahmet APAYDIN, Sanem ACIKALIN, Celal ERAYIK

DEUTERIUM CONCENTRATIONS OF DRINKING WATERS IN TURKEY
Aysen YARAT, Ozlem SACAN, Tugba TUNALI AKBAY, Refiye
YANARDAG

14

26

35




DSi TEKNIK BULTENI’NIN AMACI

DSi Teknik Biilteni'nde, su ile ilgili konularda, temel ve uygulamali miihendislik alanlarinda génderilen bildiriler
yayinlanir. Bildiriler, ilk 6nce konunun uzmani tarafindan incelenir ve degerlendirilir. Daha sonra, Hakem Kurulu
uzman goruslinu de esas alarak bildirinin yayinlanip yayinlanmamasina karar verir. Bildirilerin tamami veya buyuk
bir kismi diger yayin organlarinda yayinlanmamis olmasi gereklidir.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

DSi TEKNIK BULTENI BILDIRi YAZIM KURALLARI

Gonderilen yazilar kolay anlasilir dilde ve Tirkge kurallarina uygun sekilde yazilmis olmalidir.

Yazilarin teknik sorumlulugu yazarina aittir (yazilardaki verilerin kullanilmasi sonucu olusabilecek maddi ve
manevi problemlerde muhatap yazardir).

Yayin Kurulu, bildiriler Gzerinde gerekli gérdiigu diizeltme ve kisaltmalari yapar.

Bildiriler bilgisayarda Microsoft Word olarak bir satir aralikla yazilmali ve Arial 10 fontu kullaniimalidir.
Bildiriler A4 normundaki kadgidin her kenarindan 25 mm bosluk birakilarak yazilmalidir.

Sadece ilk sayfada, yazi alani baslangicindan sola dayali olarak, italik 10 fontunda Arial kullanilarak ilk satira
“DSI Teknik Biilteni” yaziimaldir.

Konu bash§i: Yazi alani ortalanarak, “DS/ Teknik Biilteni” yazisindan sonra dért satir bos birakildiktan sonra
Arial 12 fontu kullanilarak biyik harflerle koyu yaziimalidir.

Yazar ile ilgili bilgiler: Adi (kliguk harf), soyadi (buyik harf), yazarin unvani ile bagli oldugu kurulus (alt satira)
ve elektronik posta adresi (alt satira) basliktan iki bos satir sonra ilk yazardan baslamak Gzere Arial 10 fontu
ile yazi alani ortalanarak yazilmalidir. Diger yazarlar da ilk yazar gibi bilgileri bir bogluk birakildiktan sonra
yazilmaldir.

Turkge Ozet, elektronik posta adresinden dort bos satir sonra, 6zetten bir bos satir sonra ise anahtar
kelimeler veriimelidir. Ayni sekilde, Tiirkge anahtar kelimelerden iki bos satir sonra ingilizce 6zet, bir bog satir
sonra ise Ingilizce anahtar kelimeler verilmelidir.

Bolim basliklari yazi alani sol kenarina dayandirilarak Arial 10 fontu kullanilarak koyu ve blyik harfle
yazilmali. Bélium bagliginin tzerinde bir bos satir bulunmalidir.

Ara basliklar satir basinda baslamali, Ustlerinde bir bos satir bulunmalidir. Birinci derecedeki ara basliktaki
biitiin kelimelerin sadece ilk harfi biiyiik olmali ve koyu harflerle Arial 10 fontunda yazilmalidir. ikinci ve daha
alt basliklar normal harflerle Arial 10 fontu ile koyu yazilmalidir.

Yazilar k&gida iki sttlin olarak yazilmali ve siitiin aralarindaki bosluk 10 mm olmalidir.

Paragraf sola dayali olarak baglamali ve paragraflar arasinda bir bos satir birakilmalidir.

Esitlikler bilgisayarda yazilmali ve numaralandiriimalidiriar. Esitlik numaralari sayfanin sagina oturmal ve
parantez iginde yazilmahdir. Her esitlik alttaki ve Ustteki yazilardan bir bos satir ile ayrilmalidir. Esitliklerde
kullanilan bitin semboller esitlikten hemen sonraki metinde tanimlanmalidir.

Sayisal 6rnekler verildidi durumlarda Sl veya Metrik sistem kullaniimalidir. Rakamlarin ondalik kisimlari virgil
ile ayrniimahdir.

Yararlanilan kaynaklar metinde kaynagin kullanildi§i yerde kdseli parantez icerisinde numarali veya [Yazarin
soyadi, basim yili] olarak belirtiimelidir. Ornegin: “...... basamakli dolusavaklar i¢cin geometri ve esitlikler [1]”
veya ...... basamakli dolusavaklar icin geometri ve esitlikler [Aktan, 19997 gibi.

Kaynaklar yazar soyadlarina gére siralanmall, listelenirken yazar (veya yazarlarin) soyadi, adinin bas harfi,
yayin yili, kaynagin ismi, yayinlandigi yer ve yararlanilan sayfa numaralar belirtilerek, kdseli parantez
icerisinde numaralandirilmali ve yazarken soldan itibaren 0,75 cm asili paragraf seklinde yazilmalidir. Makale
basliklar ¢ift tirnak icine alinmali, kitap isimlerinin alti gizilmelidir. Butin kaynaklara metin iginde atif
yapilmalidir.

Cizelgeler, sekiller, grafikler ve resimler yazi igerisine en uygun yere gelecek sekilde yerlestiriimelidir.
Fotograflar net ¢gekilmis olmalidir. Sekil ve grafikler lizerine el yazisi ile ekleme yapilmamalidir.

Bildirinin tamami 20 sayfayr gegmemeli, sekil, gizelge, grafik ve fotograflar yazinin 1/3’nden az olmalidir.
Sayfa numarasi, sayfalarin karismamasi igin sayfa arkalarina kursun kalem ile hafifge verilmelidir.

Yazim kurallarina uygun olarak basilimis bildirinin tam metni hem A4 kagida baski seklinde (2 adet) hem de
dijital ortamda (CD veya DVD) yazisma adresine gonderilmelidir.

Yayinlanan butiin yazilar igin "Kamu Kurum ve kuruluslarinca édenecek telif ve islenme Gcretleri hakkindaki
yonetmelik” hikimleri uygulanir.

Bildiriyi génderen yazarlar yukarida belirtilenleri kabul etmis sayilirlar.

Yazisma adresi asagida verilmigtir:

DSi TEKNIK BULTENI
DSi Teknik Aragtirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi Bagkanlig

06100 Yiicetepe ANKARA

Tel (312) 454 3800
Faks (312) 399 2795
E-posta bulten@dsi.gov.tr

Web http://www.dsi.gov.tr/yayinlarimiz/dsi-teknik-bultenleri



DSI Teknik Biilteni
Sayi: 120, Nisan 2016

DEMRE (ANTALYA) KIYI AKiFERiNiI\_l_ C.EVR_ESEL_iZOTOPiK VE HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

} Pinar AVCI
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bélimu, 06800 Beytepe, Ankara, Turkiye
pavci@hacettepe.edu.tr

) C. Serdar BAYARI
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolumu, 06800 Beytepe, Ankara, Turkiye
serdar@hacettepe.edu.tr
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oz

Antalya’nin glineybatisinda bulunan Demre Ovasr’'nda yil boyunca tarimsal Uretim yapilmakta,
gereksinilen sulama suyu ihtiyacinin tamami Demre kiyi akiferinden temin edilmektedir. Yogdun
yeraltisuyu kullanimina baglh olarak akifer kirlenme ve tilkenme riski altindadir. Bu ¢alismada; Demre kiyi
akiferinde hidrojeolojik sistemin tanimlanmasi igin hidrojeokimyasal ve cevresel izotopik ozellikleri
incelenmistir. Calisma kapsaminda 6 soguk su kaynagdindan, 38 derin ve si§ kuyu ile deniz suyundan
alinan toplam 44 6rnekte majoér iyon igerigi ve gevresel izotopik kompozisyon belirlenmistir. Majér iyon
icerik sonuglar 6zgil elektriksel iletkenlik (OEi) degerlerine gére 3 ayri grupta toplanmigtir. OEi degeri
15000 mikroS/cm’den blylk olan kaynaklar ve deniz suyu érnegi 1nci grup (NaCl fasiyesi), OEi degeri
1100-3700 mikroS/cm olan érnekler 2nci grup (MgCl2 fasiyesi), OEI degeri 1100 mikroS/cm’den diisiik
olan o&rnekler ise 3ncu grup (CaCOs ve MgCOs fasiyesi) olarak adlandiriimisgtir. Major iyon
degerlendirmesinde 1nci grupta olan érneklerin 3H degeri 1.15-3.24 TU arasinda, 2nci grupta yer alan
orneklerin 3H degerinin 1.47- 4.81 TU (trityum birimi) arasinda, 3incu grup érneklerinin 3H degerinin 2.43-
5.03 TU arasinda oldugu belirlenmigtir. Kiyi akiferinden alinan yeraltisuyu érnekleri, déteryum fazlasi
degeri +18 olan Yerel Meteorik Su Dogrusu Uzerinde veya yakininda bulunmaktadir. Bu durum
yeraltisularinin nem kaynagini Akdeniz’den alan yagislarca beslendigini géstermektedir. Daha negatif
izotop icerigine sahip 3uncu grup érneklerinin blyuk bir kisminin ise beslenme ylkseltisinin daha yuksek
kotlar oldugu anlagiimaktadir. Durayli izotop i¢eriginden 2nci grup érneklerinin bir kisminin su tablasindan
buharlasmaya ugradigi belirlenmigtir. Kiyiya yakin kesimlerde gerceklesen buharlasma, tuzlulugu dolayisi
ile OEI degerini artirmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan kimyasal ve izotopik analizler ile Demre
Ovasr’nda tath-geng, yasli-tuzlu ve bunlarin karigimi ile olusan 3uncu grup suyun varhigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, izotop, kiy akiferi, Demre (Antalya)

ENVIRONMENTAL ISOTOPIC AND HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF DEMRE COASTAL
AQUIFER (ANTALYA)

ABSTRACT

Demre Plain is located in the southwest of Antalya, where agricultural production made throughout the
year and all of the needed irrigation water is supplied from Demre coastal aquifer. Aquifer is at the risk of
contamination and depletion depending on intensive use of groundwater. In this study, hydrogeochemical
and isotopic features were investigated to determine the hydrogeological characterization of Demre
coastal aquifer. Within the scope of the study, the major ion content and environmental isotopic
composition is determined from total 44 water samples, 6 from springs and 38 from deep/shallow wells
and seawater. Major ion content results were collected in three separate groups according to their
specific electrical conductivity (SEC) value. Springs and seawater samples SEC value are greater than
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15000 microS/cm is 1st group (NaCl facies), SEC value 1100-3700 microS/cm samples are 2nd group
(MgCl: facies) and samples which SEC value is lower than 1100 microS/cm is 3rd group (CaCO3 and
MgCO:z facies). According to the major ions evaluation 1st group samples °H value is determined
between 1.15-3.24 TU (tritium unit), 2nd group samples 1.47- 4.81 TU and 3rd group samples 2.43-5.03
TU. Deuterium excess values of groundwater samples which taken from the coastal aquifer are located
on or near the +18 Local Meteoric Water Line. This situation shows that the moisture source of
groundwater is recharged from Mediterranean precipitation. It is understood that a large portion of 3rd
group samples with more negative isotopic content recharge elevation is higher altitude Evaporation
occurring near shoreline increases the salinity and SEC value of the groundwater. In the scope of this
work, Demre plain fresh-young, old-salted and in the presence of 3rd group water formed by a mixture of

them is determined by chemical and isotopic analyses.

Keywords: Hydrogeochemistry, isotope, coastal aquifer, Demre (Antalya)

1 GIRIS

Demre Ovasi Bati Akdeniz havzasinda, Antalya
ili Demre (Kale) ilgesi sinirlari iginde olup 36°16’
- 36°13’ enlemleri ile 30°18’ - 30°13’ boylamlari
arasinda yer alir (Sekil 1). Calisma alaninda
ihman ve yagisl Akdeniz iklimi egemendir. Yaz
aylari sicak ve nemli, kis aylari ise 1lik ve bol
yagishdir. ic kesimlere dogru kismen de olsa
kuzeydeki goller bdlgesinin karasal iklim sartlar
gbzlenmektedir. iklimi etkileyen en énemli faktér
kiyya paralel siradaglardir [1].

Demre Cayi, Demre Ovasini ikiye bolerek
Akdeniz’e bosalir. Caylr meydana getiren
kollardan biri olan Kibris Cayl kuzey batida
Akdag ve Felenk Daglarindan beslenerek
Kasaba Ovasina iner. Kuzey dogudan gelen
diger kol olan Karadad Cayi ise Eren Dag,
Kapali Dag ve Cam Dag eteklerinden dogar. Her
iki kol birleserek Demre Cayini meydana getirir.
Beslenme alani yaklasik 960 km?dir.

Calisma alaninda Demre otomatik meteoroloji
gbzlem istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonunun  1969-2013  yillanr  arasinda
g6zlemlenen yagis verilerine gore ortalama yillik
yagis 790.5 mm’dir. En yagish aylar Aralik ve
Ocak, en kurak aylar ise Temmuz ve Agustos
aylaridir. Kar yagiglari beslenme alaninin
yuksek (>~1000 m) kesimlerinde etkilidir. Demre
istasyonunda 1982-2013 vyillari arasinda délgulen
ortalama sicaklik 18.4 °C’dir.

2 OZET JEOLOJi VE HIDROJEOLOJi

Calisma alani  1/250.000 Olgekli  jeoloji
haritalarinin Antalya ve Fethiye paftalarinda
bulunmaktadir. Beslenme havzasinda hakim

olan birim Beydaglari Otoktonu'dur. Bu
c¢alismada sadece ovada yer alan allivyon birimi
ile bunu c¢evreleyen otokton kiregtaslarina
deginilecektir (Sekil 2).

Beydaglari Formasyonu (Kb): Calisma alani ve
dolayinda Beydaglari otoktonuna ait Ust Kretase
yasli kiregtaslari ylzeylemektedir. Formasyon
orta-kalin tabakali, asinma ytzeyi gri, agik gri,
kirlma vylzeyi bej, krem, acik gri renkli
kiregtaslarindan olusur. Yer yer dolomit ve
dolomitik kiregtasi dizeyi iceren bu karbonatlar
sik c¢atlakhdir. Bazi yerlerde erime bosluklari
iceren kiregtaglarinda karstlagsma yaygindir [2 ve
3.

Yamag¢ molozu ve birikinti konileri (Qym): Dag
eteklerinde bulunmaktadir. Yer yer tutturulmus,
yer yer ise gevsektir. Bazi alanlarda birikinti
konileri olusturmaktadir [2 ve 3].

Alivyon (Qal): Cahsma alaninda altivyon
dolgulari Kuvaterner yaglidir. Alivyon Demre
Cayi ve dolayinda genis alana yayilmis degisik
boyuttaki cakil, blok, kum vb tanelerden
olugsmaktadir [2 ve 3].

Calisma alani jeolojik yapida oldugu gibi
hidrojeolojik  agidan da  iki  bdlimden
olusmaktadir. Pekismemis allivyon birinci
dereceden ylksek verimli taneli akifer olarak,
Kretase kirecgtaglari ise ikinci dereceden yuksek
verimli akifer olarak tanimlanmistir.

Calisma alaninin yeraltisuyu beslenimi ovaya
disen vyagistan, Demre Cayl yatagindaki
sizmadan ve kiregtaslari ile olan sinir boyunca
yanal beslenmeden saglanmaktadir. Yeraltisuyu
akim yoni genel olarak kuzeyden gineye,
denize dogrudur.
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Sekil 1 - Calisma alani lokasyon haritasi

2.1 SUNOKTALARI

Akarsular

Beslenme alani yaklasik 960 km? olan Demre
Cayl, Kibris Cayr ve Karadag GCayrnin
birlesmesiyle olusup Demre Ovasr'ni ikiye
bdlerek Akdeniz’e ulagsmaktadir. Demre Cayi,
beslenme alanina disen yagisin ylzeysel akigla
denize ulasti§i tek ara¢ oldugundan &zellikle kis
aylarinda gerceklesen yagislar sonucu siklikla
taskin olusturmaktadir. Demre Cayr’nda surekli
ya da anhk akim 6lgimu yapilmamigtir. Demre

Cayrnin debisi yil icinde yagish ve kurak
doénemler arasinda blyuk farkhlik

gOstermektedir. Yazin kuru olan c¢ayin taskin

anindaki debisinin 637.5 m?3/s’'ye ulasabildigi
tahmin edilmektedir.

Derin Kuyular

Demre Ovasr’'nda yapilan yogun ve yil boyu
sureklilik gobsteren tarimsal faaliyetin dogal
sonucu olarak sulama suyu ihtiyacini kargilamak
lzere 32 isletme kuyusu DSi Genel
Madurligld’'nce acilip bélgede bulunan Alakent
ve Koskerler sulama kooperatiflerine
devredilmistir. Kuyularin  ¢ogunlugu Demre
Cayinin ovanin kuzeyinde yer alan kirectasi
icindeki kapizi (dik yamagh, dar vadi) terk ettigi
bélgede, allivyon iginde agiimis olup derinlikleri



20-100 m, debileri ise 40-120 I/s arasinda
degismektedir.

Keson Kuyular ve Kaynaklar

Demre Ovasr’'nda sulama kooperatiflerince
isletilen kuyulara ek olarak ¢ok sayida, keson
kuyu tipinde sahis kuyusu da bulunmaktadir. Bu
calisma kapsamindaki saha calismalarinda 23
keson kuyuda Ornekleme yapilmistir. Demre
Ovasi’'ndaki derin kuyularin ovanin kuzeyinde
yogunlagsmasi nedeniyle ovanin orta ve gliney
boélimlerindeki yeraltisuyunun karakterizasyonu
igin keson kuyulardan yararlaniimistir.

Demre Ovasi'nda bulunan Burgug, Andriake ve
Beymelek kaynaklari ile Beymelek lagini de bu
calisma kapsaminda o6rneklenmistir. Burgug ve
Andriake kaynaklarinda sulfir (H2S) gaz ¢ikisi
bulunmakta, bu nedenle ybére halkinca
kaynaklarin  gifali olduguna inaniimaktadir.
Beymelek Kaynagdi sulama kanali aracihdiyla
Beymelek lagini’ne buradan da Akdeniz'e
bosalmaktadir. Burgu¢g ve Andriake kaynaklari
ise Cayagzi limanina ulasan azmaga
bosalmaktadir. Calisma sirasinda &rneklenen
noktalara ait konum haritasi Sekil 2'de, bazi
noktalara ait fotograflar ise Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 2 - Calisma alanina ait jeoloji haritasi ve érnekleme noktalari
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Sekil 3 - Ornekleme noktalarina ait fotograflar
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3 VERILER VE YONTEM

Calisma alaninda secilen su noktalarinin
sicaklik, pH, ¢6ziinmus oksijen icerigi (CO) ve
dzgll elektriksel iletkenlik OEI degerleri YSI
MPS 556 c¢ok parametreli 6lgim cihaz ile
yerinde belirlenmigtir. Cihazin arazi galismalari
oncesi kalibrasyonunda pH 7 ve 10 tamponlar
ve 1.413 mikroS/cm’lik iletkenlik ¢ozeltisi
kullanilmig, CO igerigi ise her o6rnekleme
noktasinda olgllen barometrik basinca bagl
olarak yapilmistir. Standartlara uygun olarak
hava icermeyecek sekilde alinan 6rneklerinin
major anyon-katyon (Na*, K*, Mg*?, Cat*?,
NHg4*, Li*, CI-, SO42, HCOz", CO3?, F, Br,, POs
2, NOs, NO2), trityum ve iz element igerikleri
Hacettepe Universitesi Su Kimyasi, iz element

ve Cevresel Trityum Laboratuvarlarinda
belirlenmistir.  Major iyon icerikleri iyon
kromatografi  teknigi, alkalinite titrasyon

yontemiyle, iz element igerikleri ICP-MS teknigi
ile belirlenmigtir.  Trityum  analizleri 6n
damitma, alkali-elektrolitik zenginlestirme ve
art damitma sonrasinda Sivi Parildama Sayim
teknigi ile belirlenmistir. Durayll  izotop
olctimleri Utah Universitesi Sirfer
Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Tim major iyon
analizlerinde elektronétralite < % 5’ten
kUguktdr. Trityum analizlerinde 6rnege bagh
olarak 1standart sapma o6lcim hatasi +/- 0.3-
0.4 trityum birimi (TU) dolayindadir. Oksijen-18
ve Doteryum izotop analizlerinde toplam
analitik hata sirasiyla +/- 0.15 permil (%o) V-
SMOW, +/- 1.1 permil V-SMOW duzeyindedir.

3.1 HIDROJEOKIMYA

3.1.1 Majoér iyon igerigi

Toplanan ¢ok sayida 6rnegin major iyon
derisimlerinin kiyaslanabilmesi i¢in Schoeller
diyagramlarindan yararlaniimigtir.  Bununla
birlikte, gorsel algilanabilirligi kolaylagtirmak
acisindan benzer grafik goériinimine sahip
ornekler farkh grafiklerde gdsterilmistir. Diger
yandan, her bir grafik gérintisinin kendine
6zgli bir OEi deger araligina sahip oldugu
gdzlenmistir. OEI degeri 15000 mikroS/cm’den
blylk olan kaynaklar ve Cayagzi liman 6rnegi
1nci grubu olustururken, OEI degeri 1100-
3700 mikroS/cm olan érnekler 2nci grubu, OEI
degeri 1100 mikroS/cm’den disik olan
Ornekler ise 3incl grubu olusturmaktadir.

linci grup  orneklerine ait  Schoeller
diyagramindan (Sekil 4) bu sulardaki hakim
hidrojeokimyasal fasiyesin sodyum klortr
(NaCl) oldugu goértulmektedir. Bu durum,
Beymelek Lagunl ile Beymelek ve Andriake

kaynaklarinda  gdzlenen  vyiksek  OEi
degerlerinin deniz  suyu karisimindan
kaynaklandigini géstermektedir.

2nci  grup  oOrneklerine  ait  Schoeller
diyagramindan (Sekil 5) ise bu sularin
magnezyum  klorir  (MgClz) ve NaCl

fasiyeslerinde olduklari gorulmektedir. 2nci
grup su orneklerinin tuzlu su girisimi sonucu

degil, magnezyum bikarbonat (MgHCO:s)
fasiyesindeki 3lncli grup su oOrneklerinin
buharlagsmasi sonucunda olustugu

dusundlmektedir.

30Uncl grup su oOrneklerine ait Schoeller
diyagramindan (Sekil 6) bu sularin CaCOs ve
MgCO:s fasiyesinde olduklari anlasiimaktadir.

Ca Mg Na+K cl 504 HCO3+CO03
1000 - |

2 100 | //"""———__\\!

o 10 \

= o

= \
CAYAGZI LIMAN BEYMELEK LAGUN ANDRIAKE KAY. I
BURGUC KAYNAK ——BEYMELEK KAYNAK

Sekil 4 - OEi degeri 15000 mikroS/cm’den biiyiik olan kaynaklar ile Cayagzi liman érnegine (1inci
grup) ait Schoeller diyagrami



Ca Mg Cl S04 HCO3+CO3
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=
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—KK22 —— 26725 46287 KK1 KK7
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Sekil 5 - OEi degeri 1100-3700 mikroS/cm olan érneklere (2nci grup) ait Schoeller diyagrami
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Ca Mg Na+K

cl 504 HCO3+CO3

derigim (mek/l)
[

0.1

51043 54427

—51042 — 19006 —&— 37404 ——KK5 ——KK9
——KK6 ——KK10 —KK11 ——KK4 —— 42099
— KK 51041 === DEMRE CAY SEDDE — 6724 19001
544728 54429 27077 —26723
DSI RASAT KUYU KK13

Sekil 6 - OEi degeri 1100 mikroS/cm’den kiigiik olan drneklere (3iincii grup) ait Schoeller diyagrami

3.1.2 iz Elementler

Su orneklerine ait iz element igeriklerinin en
dusuk, en yuksek ve ortalama derisimleri toplu
olarak Cizelge1'de verilmistir. iz element
sonuglari majér iyon igeriginde oldugu gibi OEI
deger araliklarina goére gruplanarak 3 ayri
grupta degerlendirilmistir. En ylksek iz
element derigsimleri Andriake ve Burgug¢
kaynaklari ile deniz suyu 6rneklerinden olusan
1inci grupta gézlenmistir. En disik derigsimler
ise disik OEI ile karakteristik 3inci grup
orneklerinde olgulmugstir. Major iyon kimyasi
ve durayll izotop icerigine gore ardisik

buharlasma sonucu kimyasal olarak
zenginlestidi dusunldlen 2nci grup érneklerinin
iz element igerikleri de dngorilen buharlagsma
surecini  destekler sekilde 3incli grup
orneklerine gore daha yuksek dizeydedir.

Bazi su noktalarinda bagil olarak yliksek
derigimlerde gorilen iz elementlerin (bor,
antimon ve kursun) tarimda kullanilan bitki
besinleri ve bdcek Oldirtculerden
kaynaklandigi distnilimektedir.



Cizelge 1- aneklerde Olgilen en dusuk, en yliksek ve ortalama iz element derisimleri
Cizelge 1- Orneklerde dlgilen en digslk, en yuksek ve ortalama iz element derigimleri

icme suyu | Sulama suyu
Element | standart standart Min. Maks. Ort.

ppb ppb ppb ppb ppb
B 28.28 5066 388.98
Sr 266.7 14840 1809.99
V 100 182.5 7471 1058.36
Rh 53.13 1575 203.79
Li 2500 22.64 785.1 97.48
As 50 100 4.735 672.9 59.11
Zn 1000 2000 <0.001 | 587.1 63.46
Se 20 2.009 484 35.26
Cr 50 100 6.199 273 59.12
Mo 10 0.264 250.6 13.03
Ge 2.112 172.9 22.05
Ba 12.15 163.4 58.05
Rb 0.655 138.6 8.46
Cu 200 <0.001 | 130.7 4.35
Mn 100 200 <0.001 | 73.35 5.14
Ni 200 1.46 60.56 13.43
Pb 50 <0.001 | 51.13 5.59
U <0.001 | 21.98 2.75
Co 50 <0.001 | 1.171 0.09
Ga 0.265 7.009 141
Ru 0.007 0.94 0.09
Pd 5000 0.059 1.916 0.34
Ag <0.001 | 3.158 0.40
Cd 10 10 <0.001 | 6.001 0.39
Sn <0.001 | 3.617 0.39
Sb 0.097 9.506 1.05
Te 0.032 4.253 0.57
Cs <0.001 | 1.266 0.12
La 0.095 3.301 0.42
Ta 0.115 9.62 1.30
Au 0.349 13.8 1.74
Fe 5000 <0.001 | 1293 159.42
Al 5000 <0.001 | 205.4 8.35
Ti <0.001 | 2.621 0.09
Nb <0.001 | 0.051 0.01
Ir 0.002 0.115 0.01
Pt 0.004 0.154 0.04
Ti <0.001 | 0.136 0.01




4 GEVRESEL iZOTOP GALISMALARI

4.1 TRITYUM VERILERI

Subat 2015 ayinda toplanan su 6rneklerinde en
yuksek trityum icerigi 4.77 TU ile 26723 nolu
kuyuda, en disuk trityum ise 1.11 TU ile
Cayadzi limanindan alinan deniz  suyu
érneginde odlgilmistir. Orneklerin ortalama 3H
degeri 3.37 TU (SS: 0.81)dir. Mayis 2015
ayinda ise en yuksek trityum icerigi 5.03 TU ile
27077 nolu kuyuda, en dusuk trityum icerigi ise
1.15 TU ile Cayagdzi limanindan alinan deniz
suyu ©Ornedinde Olculmastir. Mayis 2015
doéneminde ortalama 2H degeri 3.7 TU'dir.

Sekil 7’de sunulan OEi-3H grafigine gére majér
iyon degerlendirmesinde 1inci grupta olan

orneklerin (OEI>14000) 3H degerinin 1-2.5 TU
arasinda, 2nci grupta yer alan érneklerin (1100<
OEI <3700) 3H degerinin 2.7- 4.4 TU arasinda
ve 3incli grup orneklerinin (OEi<1100) 3H
degerinin ise 2.1-4.7 TU arasinda oldugu
belirlenmistir. Olgiilen 3H iceriklerine gore 1inci
gruptaki kaynaklarin altivyon akiferdeki
yeraltisuyuna gére daha derin yeraltisuyu akim
yollari boyunca daha uzun dolagim slresine
sahip olduklari anlasiimaktadir. Kaynaklarda
gozlenen yiksek H2S igeriginin de uzun sireli
dolasim sirasinda organik madde oksidasyonu
icin gerekli elektron kaynagi olarak ¢ézinmus
oksijenin  tlketilerek stlfatin  kullaniimaya
baslanmasindan kaynaklandigi anlasiimaktadir.
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B Demre 1. Grup Ornekleri A Demre 2. Grup Ornekleri ® Demre 3. Grup O_r_nei_(leri
Sekil 7 - Calisma alanina ait 6rneklerin OEI-3H grafigi



4.2 DURAYLI iZOTOP VERILERI

Su Orneklerinde en yiiksek 180 igerigi 1%o V-
SMOW ile Cayagzi limani deniz suyu 6rneginde,
en disik 180 igerigi ise -6.2 %o V-SMOW ile
54427 ve 54428 nolu kuyulardaki yeraltisuyuna
aittir. En yUksek 2H igerikleri ise 9 %0 V-SMOW
ile Cayadzi limani deniz suyu &rneginde, en
dislk 2H igerigi ise -34.2 %o V-SMOW ile 54427
ve 42099 nolu kuyulardaki yeraltisuyuna aittir.
Orneklerin ortalama 80 ve 2H igerikleri sirasiyla
-5.2 %0 V-SMOW (SS:1.14) ve -26 %o V-SMOW
(SS: 6.64) olarak belirlenmisgtir.

Orneklerin  8180- &2H grafigi  Sekil 8'de
gosterilmistir. Ornekler Kiresel Meteorik Su
Dogrusu [4] ile déteryum fazlasi degerinin +18
oldugu kabul edilen Yerel Meteorik Su Dogrusu
[6] arasinda  bulunmaktadir.  Yeraltisuyu
orneklerinin 6nemli bir bolumi yerel meteorik su
dogrusu uzerinde yer almakta, bir kisim drnek
ise su tablasindan buharlagsma ya da deniz suyu
karisimi etkisiyle zenginleserek bu dogrudan
saga dogru sapmaktadir. Cayagzi limanindan
alinan deniz suyu 6rnegi grafigin pozitif eksenli
kisminda yer almaktadir.
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Sekil 8 - Calisma alanina ait 6rneklerin 580- &2H grafigi

Su orneklerinin 380 - 8?H grafigindeki konumlari
degerlendirilirken major iyon analizi sonuglarina
gore olusturulan gruplar dikkate alinmistir. Sekil
9da 1inci grubu temsil eden ve OEi degeri
>15000 olan o6rnekler [ simgesi ile 2nci grubu
temsil eden ve OEi degeri 1100 ile 3700
mikroS/cm arasinda arasinda olan ornekler A
simgesi ile, 3inci grubu temsil eden ve OEI
degeri <1100 olan drnekler ise o sembolleri ile
gOsterilmigtir.

10

Grafikte, 30ncl grup o6rneklerinin buyuk bir
kisminin diger o6rneklere goére daha negatif
izotop igerigine sahip oldugu, bu nedenle de bu
Orneklerin  beslenim  ylkseltilerinin  diger
Orneklere  gdére daha  yiksek  oldugu
(kirectasindan beslenim) oldugu
disunllmektedir. Diger yandan, c¢ok sayida
ornegin Yerel Meteorik Su Dogrusundan pozitif
yonde saptigi (zenginlestigi) gorilmektedir. Bu
durumun,  Andriake, Burgug, Beymelek
kaynaklari ile Beymelek Lagulini igin deniz suyu



karisimindan, diger ornekler icin ise su
tablasindan buharlasma sonucu gercgeklestigi
anlasiimaktadir. Diger yandan, A simgesi ile
goOsterilen 2nci grup su Orneklerinin  blyUk
kisminin buharlasma dogrusu Uzerinde vyer
aldigi izlenmektedir. Buharlagsmaya ugrayan
ornekler calisma alaninin guney kesiminden,
sahile yakin keson kuyulardan alinmislardir.
Burada yeraltisuyu tablasi kotu 2-3 m dolayinda
bulundugundan, su tablasindan buharlasma
miUmkin bir sdregtir. Buharlasma sirecinde
seralarda kullanilan sulama suyunun fazlasinin

5 O (%> VSMOW)

sera ortami iginde buharlastiktan sonra tekrar
yeraltina suzilmesinin  de etkili olabilecegi
disundlmektedir. Diger yandan, kiylya yakin
kesimde go6zlenen yeraltisuyu tuzluluundaki
artisin  deniz suyu girisiminden degil de
buharlasmadan kaynaklanmig olmasi, yodun
yeraltisuyu kullanimina karsin deniz suyunun
akifer igine ilerleyemedigini gdstermektedir. Bu
durumun, akiferden denize olan gugld
yeraltisuyu bosalimindan kaynaklanmasi olasi
gorlimektedir.

-7.0 -6.5 -6.0

=5.5

-5.0 -4.5

-15

5 H (%0 VSMOW)

= Akdeniz Meteorik Su Dogrusu

m—— Klresel Meteorik Su Dogrusu
mees  Buharlasma Dogrusu -35 4
® 3. grup Demre Ornekleri
A 2 grup Demre Ornekleri
H 1 grup Demre Ornekleri

40 -

Sekil 9 - inceleme alani blyiitilmiis 180 - 82H grafigi.

Ocak ayi orneklerine ait 680 - &?H grafiginde
(Sekil 9) gosterilen buharlasma dogrusu KK9
kuyusundan baslamakta olup KK1 ve KK18
kuyularina ait drnekler bu buharlasma dogrusu
Uzerinde yer almaktadir. Bu iki érnegdin daha
once belirtildigi gibi su tablasindan buharlagsma
sonucu olusup olusmadiklarinin belirlenmesi icin
PHREEQC yazilimi kullanilarak KK9 &rnegi
buharlasmaya ugratilmistir. Yazilim
buharlasmayr 6rnekten H20 uzaklastirarak
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gerceklestirmektedir [6]. Programa baslangi¢
suyu olarak KK9 o&rneginin majér iyon icerigi
tanimlanmis olup; 18 mol H20’nun ¢oézeltiden
uzaklastirimasi ile KK1 6érnedinin majér iyon
degerlerine, 25 mol H20Onun c¢o6zeltiden
uzaklastiriimasi ile ise KK18 drneginin majér
iyon degerlerine ulasildigi gézlenmigstir (Sekil
10).



Ca Mg Na+K Cl 504 HCO3+CO3
10,00 / / _ V\/ /\ /
1,00
= haslangic (KK9) e KK1 Glclilen
KK1 hesaplanan( -10 mol H20) =——KK18 &l¢iilen
== KK 18 hesaplanan(-25 mol H20)
Sekil 10 - KK9 drneginin farkli diizeylerde buharlagsmasi ile ulastigi derigimler

5 SONUGLAR VE DEGERLENDIRME e Orneklerin trityum icerikleri bagil yash-
Calisma kapsaminda ulasilan baslica sonuglar tuzlu sularin  (1inci grup) ovadaki
asagida 6zetlenmistir. yeraltisuyuna goére bagil daha derin ve
o Demre kiy1 akiferinde 6rneklenen yuzey uzun dolagimli oldugunu gdstermisgtir.

ve yeraltisularinin majér iyon icerikleri e Durayli izotop verileri kiyi akiferi

galisma alaninda 3 farkh su grubu yeraltisuyu o6rneklerinin deniz suyu ile

bulundugunu gdstermistir. 1inci  grup karismadigini gostermektedir. Deniz suyu

NaCl fasiyesindeki bagil yash-tuzlu sular, karisimi sadece Burgug, Andriake ve

2nci grup CaCOs ve MgCOs fasiyesindeki Beymelek kaynaklari ile Beymelek

bagil geng-tath sular ve bunlarin Lagliniinde g6zlenmektedir. Bu

karisimindan olusan MgCl: fasiyesindeki kaynaklarin giinimuizden 20 bin yil édnce

3incl grup sulardir. yasanan Son  Buzul = Maksimumu
e Demre Ovasr’nda vyapilan tarimsal Oncesindeki 2 milyon yillik Kuvaterner

faaliyette kullanilan besin tuzlari ve bécek buzullagmalari sirasinda denize

Olduricli  kimyasallarin  etkisi  bazi bosalmakta olan karstik kiyr kaynaklari

Orneklerde besin tuzu ve iz element oldugu degerlendiriimektedir.

icerigindeki artis ile gézlenmisgtir. e Sahil kesimindeki I_<eson kuyularda
e Cevresel izotop verileri su 6rneklerinin g6zlenen yiksek OEI degerinin deniz

biyuk bir kisminin doéteryum fazlasi suyu girigimi sonucu olusmadigi, sIg

degeri +18 olan Yerel Meteorik Su yeraltisuyunun buharlasmasindan

Dogrusu Uzerinde yer aldigini kaynaklandigi anlasiimaktadir.

gOstermektedir.
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oz

Tarkiye'nin batisinda yer alan Karaburun Yarimadasrnin igme suyunun tamamina yakini yeralti
sularindan kargilanmaktadir. Ozellikle yaz dénemlerinde bélgedeki niifus artisi ve buna paralel olarak
yeraltt suyu kullaniminin énemli miktarda artmasi, kiyi akiferlerinde tuzlanma tehlikesini de
beraberinde getirmektedir. Bu durum bdlgenin ekonomisini ve su kaynaklarinin surdurilebilirligini
etkilemektedir. Bu ¢alismada, Karaburun Yarimadasi’ndaki sularin fiziksel ve gevresel izotop igerikleri
birlikte degerlendirilerek, boélgedeki akiferlere iliskin 6zellikler irdelenmistir. Bu nedenle inceleme
alaninda yagisli ve kurak doénemlerde sularin fiziksel ve izotopik Ozellikleri icin 26 noktada su
numunesi alinmigtir. Elde edilen verilere gbre inceleme alanindaki sularin kurak donemde elektriksel
iletkenlik (EI) degerlerinin yiikseldigi gérilmustiir. Bu durum, kurak dénemde bélgedeki gegici niifus
artisi sebebiyle yeralt suyu tiiketiminin artisi ile iliskilidir. Ozellikle kiyi akiferlerinde agiri su gekilmesi
tuzlu su girisiminin artmasina sebep olmustur. Kurak dénemde bazi kuyulardan alinan su
numunelerinin (ILS gibi) trityum ve Ei degerleri yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Tuzlu su girisimi, kiyi akiferi, izotop, Karaburun Yarimadasi

PHYSICAL AND ISOTOPIC PROPERTIES OF WATER RESOURCES IN THE KARABURUN
PENINSULA

ABSTRACT

Majority of the drinking water of Karaburun Peninsula, located in western Turkey, is provided from
groundwater resources. Especially during summer period, the use of groundwater is increased
significantly in parallel to seasonal population growth. Therefore, costal aquifer has been affected by
sea-water intrusion in Peninsula. This affects the region's economy and sustainability. In this study,
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physical and isotopic properties of water resources in Karaburun Peninsula were evaluated and the
properties of aquifers were investigated. For this reason, twenty-six water samples were collected in
dry and wet seasons. The result show that the electrical conductivity values in water resources
increase in dry seasons. This is associated with population growth and increased use of groundwater.
In particular, excessive withdrawal of water has led to sea-water intrusion in coastal aquifers. Tritium
and EC values are high in some water samples (such as ILS) in the dry season. In this part, aquifers

have been affected by seawater.

Key words: Sea-water intrusion, coastal aquifer, isotope, Karaburun Peninsula

1 GIRIS
Ulkemizin 6nemli bir turizm merkezilerinden biri
olan Izmir ve c¢evresinde yeralti su

kaynaklarinin 6nemi gittikge artmaktadir. Bu
intiyag 6zellikle, Turkiye’nin bati ucunda, Ege
Denizi kiyilarinda yeralan Karaburun
Yarimadasi'nda (Sekil 1) daha da ylksek olup,
son yillarda yarimada genelinde artan turizm
faaliyetleri nedeniyle su kaynaklari ile ilgili
sikintilar ortaya c¢ikmaktadir. Bu noktada
yarimadadaki mevsimsel degisen icme ve
kullanma suyu talebi 6énemli bir kriterdir. Kis
aylarinda yarimadanin nifusu yaklasik olarak
10.000 iken bu nifus yazin 20 kata kadar
artmaktadir. Yaklasik 550 km?2 yiizolgimine
sahip olan Karaburun Yarimadasi oldukga
engebeli bir yapiya sahipti. Ortalama
sicakhgin 17 — 19 °C oldugu yarimadanin
ortalama yagis degerleri 600 — 800 mm/yil
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araliginda degismektedir. Ancak, son yillarda
hem iklim degisiminin etkisi hem de nifus
artisinin  bir sonucu olarak alandaki Kkiyi
akiferinlerde tuzlanma problemleri artmistir. Bu
calisma kapsaminda yarimadadaki kayaglarin
hidrojeolojik 6zelikleri ve bu alandaki sularin
fiziksel ve izotopik 6zellikleri irdelenmisgtir.
granodiyorit karakterli volkanik aktivite gorulur
(Tarkecan ve dig. 1998; Ercan ve dig. 2000).
Temel kaya birimlerinin Ust seviyeleri ise Orta
Triyas-Geg Kretase yaslh bir karbonath-
sedimanter istif ile devam eder (Erdogan ve
dig. 1990; Cakmakoglu ve Bilgin 2006).
Karaburun Yarimadasi’'nda Neojende temel
birimleri 6rten volkano-sedimanter bir seri
gorilir (Cakmakoglu ve Bilgin 2006; Helvaci
ve dig. 2009). Bu birimleri ise Kuvaterner yasl
altivyon kirintih  birimi  yarimadanin gesitli
yerlerinde orter (Sekil 2).
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Sekil 1 - Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Karaburun Yarimadasi’'nin kuzeyinde genis
alanlarda ylzlek veren Paleozoyik yasli
sedimanter birimler yeraltisuyu
icermemektedir. Ancak, yarimadanin bati ve
orta kesimlerde ylzlek veren karbonatli
birimler sinirl oranda yeraltisuyu igermektedir
(Sekil 3). Calisma alaninin batisinda bulunan

allokton Paleozoyik kiregtasglari ise akifer
ozelligi gOsteren karstik kayaglardir.
Yarimadanin  kuzey kesimlerinde  genis

alanlarda gbzlenen Mesozoyik yagli ince taneli
birimler sedimanter birim gegirimsiz olup,
yeraltisuyu tasimamaktadir. Bununla birlikte
Balikliova ve Mordodan da vyuzlek veren
kirintili birim de gecirimsiz olup Mesozoyik
yasli ince taneli birimler ile benzer hidrojeolojik

Ozellikler  sergilemektedirler.  Yarimadanin
kuzeyinde yer alan granitler ve
kuzeydogusunda goOrilen Bornova
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Karmasigina ait filisler de gegirimsiz
Ozelliktedir. Calisma alaninin  glineyinde
Gulbahge ve Baliklova mevkilerinde goérilen
Mesozoyik kiregtaslari ise gatlakh ve karstik
boslukludur. Bu kesimler de c¢ok sayida
kaynaklar bulunmaktadir. Ancak bu kaynaklar
disik debilidir. Yarimadanin gesitli yerlerinde
gorulen neojen yash tuf ve ¢okel birimler
gecirimsiz Ozellikte olup yeralti suyu agisindan
elverigsizdir. Calisma alaninin kuzey ve dogu
kesimlerinde gorilen Neojen kirectaslari ise
catlakli ve bosluklu yapidadir. Bu birimler akifer
Ozelligi gosteren kayaglaridir.  Giilbahge,
Balikliova, lldir, Kigukbahve ve Karaburun
mevkilerinde genis yuzlekler veren volkanik
kayaclar da catlakli yapidadir ve yeraltisuyu
bulundururlar.  Yarimadanin dzellikle diz
yerlerinde gorulen Kuvaterner yash alilvyal
birimler verimli akifer 6zelligi tagsimaktadir.

S
-
=
=

S
—

N
SN
=
NS
—
N

Y

ey
S
RS
AR
S

\§$%§

S

R
RS

I!ORDOGAN

X
N

~

RINNSNNSS
(P S TS
\\\\\Qt\ii\\\\

Y

Sekil 2 - inceleme alani ve gevresinin jeolojisi (Cakmakoglu ve Bilgin 2006°den degistirilerek)
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Sekil 3 - inceleme alanina ait hidrojeoloji haritasi

2 VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Karaburun Yarimadasinin vyeralti sularinin
kimyasal ve izotopik &zelliklerini belirlemek
amaciyla, yagish ve kurak sezonlari temsil
etmek Uzere iki donem (Eylil 2014 ve Nisan
2015) boyunca arazide 26 noktadan (Sekil 4)
yerinde fiziko-kimyasal parametre ol¢cumleri
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yapilmis ve bu noktalardan su numuneleri
alinmistir.  Numunelerin  oksijen-18 (3180),
doteryum (82H) ve trityum (3%H) analizleri
Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolumli Su Kimyasi ve GCevresel Trityum
Laboratuvarlar’'nda gergeklestiriimigtir.
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Sekil 4 - Yeralti suyu 6rnekleme noktalari

2.1 Fiziko-Kimyasal Kalite Parametrelerin
_ Degerlendirilmesi
Inceleme alanindan su noktalarinda kurak ve

yagish dénemlerde alinan 26 numuneye ait

fiziko-kimyasal  kalite = parametre  Olgim
sonuglari Cizelge 1'de sunulmustur. Sularin
ortalama sicaklik degerleri 2014 yili Eylul
déneminde 19,9 °C, 2015 wyili Nisan

déneminde ise 18,1 °C’dir. Eylil déneminde
sularin sicaklik degerleri 17,3 ile 24,2 °C

18

arasinda, Nisan doneminde ise 13,6 — 21,4 °C

arasinda degisim  gostermistir.  Sicaklik
degerlerindeki bu degisim  mevsimsel
farkhliklardan kaynaklanmaktadir. lki dénem

arasinda gorilen en yiksek sicaklik farki SKO9
kuyusunda goéralmustir (Sekil 5). Ayrica
Orneklenen yeralti sularinda herhangi bir
jeotermal kaynakh sicak su girisiminin olmadigi
bilinmektedir.



Cizelge 1 - Su 6rneklerinin fiziksel parametre degerleri

Numune Tipi T (°C) pH Ei (uS/cm)
Kodu Eyl.14 Nis.15 Eyl.14 Nis.15 Eyl.14 Nis.15
BO3 Kaynak 20.2 17.2 7.06 7.02 707 758
BO7 icme Suyu Kuyusu 19.5 18.1 6.99 6.96 563 611
EO1 igme Suyu Kuyusu 18.2 184 7.45 7.19 753 841
FO1 igme Suyu Kuyusu 23.7 7.08 3764
101 igme Suyu Kuyusu 21.3 7.08 2820
103 igme Suyu Kuyusu 20.1 19.0 7.14 7.16 2710 694
IKO1 Kaynak 22.3 20.8 7.00 7.04 2910 5050
IKO2 Kaynak 22.3 214 7.00 6.98 1465 4220
ILS icme Suyu Kuyusu 215 21.0 7.04 7.49 4380 7910
1S02 Sulama Suyu Kuyusu 20.9 20.1 6.84 6.94 2330 1940
K01 igme Suyu Kuyusu 18.9 171 7.08 7.11 592 630
KBO03 icme Suyu Kuyusu 17.9 16.4 8.55 7.7 304 456
KB04 igme Suyu Kuyusu 17.3 17.3 7.24 7.66 1966 566
KBO7 icme Suyu Kuyusu 18.5 18.1 7.10 7.29 665 801
KP01 Keson Kuyu 18.7 17.7 7.45 7.13 726 780
KP02 igme Suyu Kuyusu 18.0 17.7 7.01 6.94 781 764
Ku01 igme Suyu Kuyusu 19.0 18.7 7.42 7.47 518 434
MO02 igme Suyu Kuyusu 18.5 17.8 7.12 7.19 621 665
MO04 igme Suyu Kuyusu 19.5 19.4 7.19 7.42 724 766
MO7 igme Suyu Kuyusu 204 19.2 7.07 7.24 3120 1251
M08 igme Suyu Kuyusu 20.6 18.8 7.31 7.29 719 1253
SKO07 Gdzlem Kuyusu 22.0 17.2 7.63 7.67 1315 626
SKO09 Gobzlem Kuyusu 24.2 13.6 9.33 7.63 2408 453
SK10 Godzlem Kuyusu 17.6 16.9 9.27 7.97 613 750
Y01 Kaynak 18.3 17.0 7.44 7.02 288 358
YLO1 icme Suyu Kuyusu 18.2 14.6 7.33 7.58 517 444
Ortalama 19.9 18.1 7.39 7.29 1472 1376
26,0
24,0
WEyl.14
22,0 @Nis.15
T 20,0
o
= 180
S
a 16,0
14,0
12,0
10,0

2 T N S N QD
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Sekil 5 - Ornekleme ddnemlerindeki sicaklik degerleri
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Sularin ortanca pH degerleri 2014 yih Eylul
déneminde 7,39, 2015 yili Nisan déneminde
ise 7,30 olarak Ol¢limus ve iki ddbnem arasinda

ortalama degerlerde ©6nemli bir farkhhk
g6zlenmemistir (Sekil 6). KB03, SK09 ve SK10
noktalarinda  Eylul  ddéneminden  Nisan

donemine pH degerlerinde 6nemli farkliliklar
gorulmistir. Bu U¢ noktada da pH degerlerinin
Eylll ayinda daha yiksek oldugu gézlenmistir
ve bu fark kurak dénemde gorilen yiksek
buharlagma ile iligkili olarak yorumlanmistir. En
ciddi degisim sicakhk degerlerinde oldugu gibi
SKO09 kuyusunda gerceklesmistir. SK-9 g6zlem
kuyusu Karareis sinirlari icerisinde denizden
en uzak gbzlem kuyusu olup, tektonik zon
icerisinde yer almaktadir ve daha derin
beslenmelidir.

Eylil 2014 ve Nisan 2015 dbnemine ait
ortalama elektriksel iletkenlik (Ei) degerleri
sirasiyla 1472 uS/cm ve 1376 pS/cm olarak
Olgulmustar. 103, 1K01, IK02, ILS, KB04, M07
ve SKO09 disindaki noktalarda iki donem
boyunca alinan su numunelerinde Ei degerleri
arasinda dnemli bir degisiklik gdzlenmemistir
(Sekil 7). 103, IKO1, IK02, ILS, KB04, MO7 ve
SKO09 su noktalarda ise iki ddnem arasinda en
o6nemli farklilk ILS kuyusunda goéralmuastir.
103, KB04, MO7 ve SKO09 noktalarinda Ei
degerinin kurak dénem numunelerinde daha
yuksek oldugu goérulmistir. Bu  durum
mevsimsel olarak yagisin ve beslenim
azalmasi ve yaz doéneminde bdlgedeki nufus
artigl sebebiyle yeraltisuyu kullaniminin artisi
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Numune Adi
Sekil 6 - Ornekleme dénemlerine ait pH degerleri
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ile iligkilidir. Kiy1 akiferlerinde asiri su gekilmesi
tuzlu su girisimine neden olmustur.

2.2 izotop Verilerinin Degerlendirilmesi
Calisma alaninda 26 farkli noktadan (bkz. Sekil
4) alinan yeralti suyu numunelerine ait izotop
sonuglari Cizelge 2'de sunulmustur. izotopik
veriler ile yeralti sularinin kokeni, beslenim
kaynaklari ve su-kayag¢ etkilesim surelerine
iliskin  degerlendirmeler  yapilabilmektedir.
Oksijen-18 (6'80) ve doteryum (82H), oksijen
ve hidrojen elementlerinin durayl izotoplaridir
ve sularin kokensel iligkileri ve beslenim
alanlari  hakkinda bilgi verirler. Beslenim
alanlar iligkili akiferlere ait 6rneklerin oksijen-
18 — doteryum grafigi Uzerinde birbirlerine
yakin konumlarda olmalari beklenir (Unsal ve
dig. 1996, Degirmenci ve dig. 2008). Eylul
2014 tarihli numune analiz sonuglarina gére
MO02 diginda tim numunelere ait degerler
Dinya Meteorolojik Su Dogrusu (Craig 1961)
ile Akdeniz Meteorolojik Su Dogrusu (Gatt ve
Carmi, 1970) arasinda yer almaktadir (Sekil 8).
Bu durum tim numunelere ait akiferlerin
meteorik beslenimli oldugunu ve vyadis
sularinin  buharlasma etkisine girmeden
akiferleri besledigini gbéstermektedir. Numune
analiz sonugclarina gore cizilen Yerel Meteorik
Su Dogrusu ile konumlari g6z 6&nune
alindiginda, 101 ve YLO1 numunelerine ait
sularin goreceli olarak diger sulara gore
yagistan daha az beslenen bir akiferde
bulundugu veya daha fazla buharlagsmaya
maruz kaldigini anlasiimaktadir.
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Sekil 8 - Eylil 2014 dénemi numune sonuglarina gore olusturulan 580-8%H grafigi
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Cizelge 2 - Eylll 2014 dénemine ait izotop verileri

vmnekods &5 SUGEND 80 e
BO3 4.69 -36.25 -6.57
BO7 1.66 -35.97 -6.42
EO1 3.21 -33.5 -6.84
FO1 2.88
01 2.24 -35.54 -6.12
103 1.61 -29.95 -6.1
IKO1 1.97 -29.21 -6.01
IKO2 0.95 -29.42 -6.07
ILS 2.82 -29.44 -6.19
1S02 3.71 -25.52 -5.22
K01 1.45 -34.94 -7.03
KB03 4.14 -38.93 -7.18
KB04 3.27 -38.69 -7.15
KBO7 2.43 -35.02 -6.65
KP0O1 3.38 -34 -6.51
KP02 3.32 -33.73 -6.36
KU01 4.36 -31.6 -6.49
M02 2.6 -37.39 -7.47
M04 0.53 -34.03 -6.9
MO7 4.19 -34.44 -6.93
M08 2.94 -33.34 -6.58
SKO7 3.85
SKO09 0.31 -36.15 -7.2
SK10 2.33 -28.97 -6.07
Y01 35 -36.86 -6.92
YLO1 4.42 -35.65 -5.96

Trityum (&°H) hidrojen elementinin kisa (12,32 bozunmaya ugdramasi sebebiyle trityum

1 0,02 yil) yarilanma dmurlu izotopudur (Clark
ve Fritz, 1997). Radyoaktif olan trityum izotopu
yeraltt suyunun akiferde kalig suresine bagli
olarak bozunmaya ugrar ve belirli bir boélgede
yeralti suyunu besleyen vyagisin trityum
iceriginin bilinmesi durumunda yeralti suyunun
agirhkli  ortalama  yasinin  belirlenmesini
ve/veya farkll yeralti sularinin karisimina iligkin
ongorilerde  bulunulmasini  saglamaktadir.
Meteorik kokenli sularin yeraltinda dolagim
yolu ve sureleri arttikga trityum izotopunun
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degerleri dusmektedir (Tezcan 1992; Baba
2008; Degirmenci vd. 2008; Goégmez vd.
2008). Eylul 2014 sonuglarina goére trityum
degerleri 0 ile 5 TU arasinda gortilmektedir
(Sekil 9 ve Sekil 10). SK09, M04 ve IKO2 no’lu
numunelere ait TU degerleri diger numunelere
gore daha duslktir. Bu sonug, bu numunelere
ait sularin diger sulara gore yeraltinda daha
derin ve uzun sureli bir dolasima sahip
oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 9 - Eyliil 2014 dénemi numune sonuglarina gore olusturulan 83H-680 grafigi

Yeralti sularinda yliksek elektriksel iletkenlik
degerleri goérilmesi, uzun sireli su-kayag
etkilesimi, kirlenme ve/veya akiferde denizsuyu
girisimine isaret etmektedir. Buna goére TU
degerinin disik ve Ei degerlerinin yiiksek
olmasi uzun sulreli yeralti dolasimina isaret
ederken, TU degerlerinin yiikksek ve Ei
degerlerinin dugsuk olmasi kisa sureli yeralti
dolasimina isaret eder. Eylul 2014 verilerine
gére, trityum ve Ei degerleri dikkate
alindiginda B03, KUO1, KBO3 ve YLO1 kisa
dolasimh, geng¢ sulardir. SK09 en dusik TU
degerli numunedir ve Ei degeri 2408 uS/cm
olarak ol¢iimUstir ve diger sulara goére daha
yasli ve uzun dolagimlidir. En yiiksek Ei degeri
ILS numunesinde Olgllmis olmasina ragmen
TU degerinin de nispeten yiksek olmasi bu
numuneye ait akiferde deniz suyu girisimine
isaret eder.

inceleme  alanindaki su  kaynaklarinda
ylkseklik ve 880 iligkisi de irdelenmigtir (Sekil
11). Elde edilen veriler kot degeri yukseldikgce
080 degerlerinin  azahgini gostermektedir.
Yapilan énceki arastirmalarda da vurgulandigi
gibi Oksijen-18 degerleri arasinda bir ters
orantili iligki bulunmaktadir ve her 100 m kot
artisina karsihk 880 igeriginde %o 0,15 ile %o
Eylil 2014’te alinan 30-3?H verilerine gore
yarimadadaki tim akiferler meteorik
beslenimlidir. 83H-0180 verilerine goére, SKO09,
M04 ve [IKO2 numunelerine ait sular
yarimadadaki diger su kaynaklarina gére uzun
sureli ve derin dolagima giren sulardir. SK09
kuyusundan alinan su yiiksek Ei degeri (2408
puS/cm) ve dusuik trityum (0.31 TU) degeri ile
diger su numunelerine gore daha yash ve derin
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0,5 arasinda azalma goértlmektedir (Payne ve
Dinger 1965; Yurtsever ve Gat 1981; Clark ve
Fritz 1997).

3 SONUCLAR

Karaburun Yarimadasr’'ndan yagish ve kurak
dénemleri temsil etmek Uzere alinan
numunelere ait sonuclar karsilastirildidinda iki
dénem arasinda sularin sicak degerlerinde
farklihklar ~ gérulmis ve  bu  farkliliklar
mevsimsel olarak  yorumlanmistir. pH
degerlerinde buyik farkliliklar gézlenmezken
103, IKO1, IK02, ILS, KBO4, MO7 ve SKO09

numunelerine ait elektriksel iletkenlik
degerlerinde  farkliliklar  goézlenmistir.  El
degerleri 103, KB04, MO07 ve SKO09

numunelerinde kurak dénemde daha ylksek
iken 1KO1, IKO2 ve ILS numunelerinde yagish
donemde daha ylksek olarak goéralmustar.
Kurak dénemde Ei degerlerinin daha yiiksek
gérulmesi bu dbénemde nlfus yogunluguna
bagh su kullaniminin artmasi, mevsimsel
olarak buharlasmanin artmasi ve yagisin
azalmasina bagh akifer besleniminin azalmasi
ve buna bagll olarak deniz suyu girisimi
artmasidir.

dolagimlidir. ILS numunesine ait Ei degeri
oldukga vyiksek (4380 pS/cm) olmasina
ragmen TU degeri nispeten yilksek (2.82)
olmasi bu kuyuda deniz suyu girisimine isaret
etmektedir. 80 ile yikseklik degerleri
iliskilendirilmis ve artan yukseklik degerleri ile
birlikte 5180 degerlerinin diistigu gortimistar.
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Sekil 11 - 5180 degerleri ile yikseklik arasindaki iligki

4 TESEKKUR
Bu calisma Turkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
113Y042 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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oz

Bolu'nun Goynik ilgesi sinirlari iginde bulunan Stnnet Goli farkhh zamanlardaki 6lgimlere goére 0.13-
0.18 km? yiizey alanina sahip kiiclik bir heyelan set golidir. Yaklasik 11.4 km2 drenaj alanina sahip
olan gol, akarsularla beslenmektedir. Siinnet Golinin dogal bosalimi heyelan kitlesinin mansabindaki
kaynak ve buharlagsma yoluyla gerceklesmektedir. Goélden alinan 2 karot lzerinde sedimantolojik
gozlemler yapilmig, gol gamurlarinda durayh izotop (5'80) olgtimleri gergeklestirilmistir. Ayrica Bolu
Meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak ginimiizden 1929 vyilina kadar Sinnet Gélii seviye
degisimleri tahmin edilmis; tahmin edilen gol seviye degisimleri ile karotlardan elde edilen 3180
degerleri kargilastirilarak boélgedeki iklimsel degisim hakkinda yorumlar yapilmistir.

GOl drenaj havzasi ile golun yizey alani dlguimleri, yagis ve buharlasma degerleri ve heyelan setinin
mansap tarafindaki kaynagin debi 6lgimi Sinnet Goli'niin 1929 yilina kadarki seviye degisimlerinin
tahmini icin kullanilmistir. Havzada slizlilme oranlari, aylik sicaklik ortalamalari ve son zamanlarda
Olgulen 1-3 m’lik mevsimlik gol seviye degdisimlerine gére ampirik olarak belirlenmistir. Elde edilen
seviye degisim modeline gére 1929-1950 yillar arasindaki goél seviyesi -1940’lardaki 3-4 yillik ara
dénem hari¢g- genel olarak -buginkinden 10 m kadar- duguktir. 1950-1970 yillar arasinda gol
seviyesi kucguk sigramalarla 10 m kadar yikselmis, 1990’lara kadar ise klUg¢lk salinimlarla sabit
kalmistir. 1990 ile 2010 arasinda 10 m kadar dusen gol seviyesi o zamandan bu yana surekli bir
yukselim gostermistir.

Tahmin edilen g6l seviye tarihgcesi ile gdlsel camur kaydi arasinda dikkat c¢ekici benzerlikler
gorulmektedir. SK-2 karotunda 1970-1990 arasindaki ylUksek gol seviyesi dénemi tipik olarak
pembe/sari ¢camurlardan olusurken daha onceki diisliik gol seviyesi zamanlari daha ¢ok kahverengi
tonlarinda gamurlara karsilik gelmektedir. 1948 ve 1995'teki iki diislik gél seviyesi donemi ayni karotta
iki 580 pozitif kaymasi ile tipiktir. Ayni karotta yagdis ve sicaklik ile 580 igerikleri arasinda dikkat ¢ekici
bir iligki bulunamamistir.

Mevcut veriler g6l camurlarinin 30 degerlerinin  dogrudan yagdis ve sicakliktan ziyade
yagis/buharlasma dengesi tarafindan belirlendigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Gol seviyesi, Karbonat durayli izotoplari, Su bitgesi, Stinnet Golu

RELATION BETWEEN CLIMATE, HYDROLOGY AND STABLE ISOTOPES OF LAKE SEDIMENTS:
A STUDY FROM LAKE SUNNET (BOLU)

ABSTRACT

Lake Siinnet, located in the Gdynlk district of Bolu province, is a landslide-dammed lake with a
surface area ranging between 0.13 and 0.18 km2. Several creeks draining an area of about 11.4 km?
recharge the lake The discharge of the lake is by means of evaporation and leekage to a spring
located in the downstream side of the landslide. Sedimentological observations and stable isotope

26



measurements (86'80) have been performed on two cores (SK-2 and SK-4) obtained from the lake.
Additionally, water levels of Lake Sinnet were predicted back to 1929 using data from the Bolu
Meteorological Observation Station. The 880 data obtained from the cores are compared with the
changes in the predicted water level data to interprete the climate change in the region.

The basin area and lake surface area, precipitation and evaporation data and the discharge of the
spring draining the lake have been used for prediction of the lake water level changes back to 1929.
Infiltration rates in the basin were empirically estimated based on the monthly mean temperature and
recent measurements of lake level changes ranging from 1 to 3 meters. According to the established
model, the lake level was generally about 10 meters lower than today between 1929 and 1950 (except
a 3-4 years period in 1940s). The the lake level rised 10 meters with small increments during 1950-
1970 period and stabilized with small oscillations towards 1990s. The lake level decreased 10 m in the
period 1990-2010 and has been continuously increasing since then.

Remarkable correletaions between the predicted lake level history and lake sediment records are
observed. The high water level period between 1970 and 1990 is represented by typically pink/yellow
mud, whereas the previous low-level period corresponds mostly to the muds with different shades of
brown. Two low-level periods in 1948 and 1995 are typical with two positive shifts of 380 in
corresponding core samples. No remarkable correlation between the precipitation and temperature,
and The 880 time series does not correlate well with the corresponding temperature and precipitation
record.

Present data indicates that temporal 680 signal of the lake sediments has been determined by the
water balance of the lake rather than the temporal oscillations of precipitation and temperature.

Key words: Lake level, stable isotope of lake carbonates, water budget,

1 GIRIS giinimiize) iklimsel ve hidrolojik verilerle gél
Paleoklimatoloji-gegmis  zaman  iklimlerini dip camurlarindaki karbonatin 380 degerleri
inceleme bilimi- ¢alismalarinda, “arsiv’ olarak arasindaki iliski arastirilmistir. Boylece bilinen
da anilan, farkli cokelme ortamlarinda olugsmus bazi hidrolojik parametreler kullanilarak ampirik
sedimanlardan yararlanir. Bu sedimanlarin en olarak eski goél seviyeleri tahmin edilmeye
sik kullanilani gélsel ortam sedimanlaridir. calisiimistir.  Elde edilen bulgular dip
Golsel ortamlar uygun kosullar altinda camurlarindaki karbonatin 380 igeriginin,
mevsimsel laminalarin olusumuna izin vererek dogrudan sicaklik ve yagistan ziyade godl
paleoklimatolojik galismalar igin saglam bir seviyesi (= g0l su butgesi) ile daha yakin iligkili
zaman gergevesi kurulmasini saglarlar. Daha oldugunu gostermisgtir.

6nemlisi, gdl tabaninda biriken sedimanlar, gol

hidrolojisi/ic dinamikleri tarafindan kismen 2  IKLIMSEL VE JEOMORFOLOJIK
degistirilip bozulsa da, gol civarindaki egemen CERCEVE

iklimsel kosullarinin fiziksel, kimyasal ve Siunnet Golu, Bolu ilinin GB’sinda Gdéynik
biyolojik bir kaydini tutarlar. Go6l tabanindan ilcesinin idari sinirlar i¢indedir. Mudurnu ile
alinan bir karottaki bir iklimsel gdstergenin Goynuk arasinda bulunan gol Géynik’e 11 km,
alttan Uste dogru degisimi, iklimin gegmisten Mudurnu’ya 22 km kus ugusu uzakliktadir. Gol
glinimize degisimi hakkinda bilgi Marmara bélgesi iklimi ile yari kurak i¢ Anadolu
sunmaktadir. iklimi  arasindaki gecis kusaginin  ¢ok
Kullanigh iklimsel g0stergelerden biri dip yakininda, Marmara tarafinda yeralir (Sekil 1).
camurlarindaki karbonatin ya da bunlar Calisma alanina yaklasik 60 km mesafedeki
icindeki kavkilarin 880 oranlaridir. Bu oran bir Bolu meteoroloji istasyonuna (BMI) ait 1929-
dizi faktorin (6rn. yagisin 80 igerigi, hava 2013 wyillari arasindaki verilere goére vyillk
sicakligr, gél suyu sicakhgi, vyagis ve ortalama yagis 538 mm, yillik ortalama sicaklk
buharlasma miktarlari ile g6l suyu konaklama 10.3 °C ve yillik ortalama buharlasma 827 mm
suresi) etkisi ile degisir. GO&l hidrolojisinin dizeyindedir. Yagmur ve kar seklinde
dikkatli bir analizinden sonra, genellikle bir gerceklesen vyagis, yaz doénemi disindaki
karot boyunca daha negatif 50O degerleri aylara az cok esit olarak yayilir. Soguk kis
yagis-buharlasma dengesinin yagis lehine aylarinda Sinnet golinin yuzeyi ¢ogunlukla
kaydigini  (yani iklimin daha nemli hale buz tutar (Sekil 2A).

geldigini), pozitife kayan degerler ise bu Sinnet Golu, kuzeye dogru akan bir derenin
dengenin buharlasma lehine bozuldugunu olusturdugu vadinin Erenler Sirti civarindaki
(yani kurakhigin arttigini) gosterebilir (Leng and bodaz kesiminin her iki yamacgtan gelen
Marshall, 2004). heyelanlarla ttkanmasi sonucunda olusmustur
Bu calismada Sunnet Golu’'nde (KB Anadolu, (Sekil 3). Onceki calismalar heyelanlarin Erken
Bolu) aletsel dénem boyunca (1929'dan Holosen’de, muhtemelen hemen kuzeydeki
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Kuzey Anadolu Fayi kaynakl bir depremin
tetiklemesi ile olustugunu ve o zamandan
glnimize g6l tabaninda 50 m'yi askin
sedimanin biriktigini gostermistir (Ocakoglu
vd., 2011; GoOlu  glneyden

Erayik, 2011).

besleyen Karakdy deresi kenarindaki taracalar
bolgedeki Erken-Orta  Holosen  ikliminin
tanimlanmasina yonelik énemli veri kaynagi
olarak degerlendirilmistir (Ocakoglu vd., 2013).

ANKARA

Iklimsel Zonlar

|: Karasal
l:] Marmara (gegis)
l:' Karadeniz

Sekil 1 - Stinnet Gélii bulduru haritasi (iklim kusaklari Atalay ve Mortan (1997)'den alinmigtir)

3 GOL HiDROLOJiSi

Sinnet Golu; Sakarya ana havzas! iginde
Mudurnu Suyu alt havzasindadir. Gélin drenaj
alani 11,39 km?, gol ylizey alani ise 181,087
m2dir. Gol havzasi 1040 m ile 1450 m
arasinda, ¢ogunlukla ormanlik ve sarp arazidir
(Sekil 2). Gol drenaj havzasi buylk oranda
Geg¢ Kretase-Paleojen yash kirintili kayaglarla
kaphdir. Gol ise Erken Kretase yasli, ince-orta
tabakali marn/kiregtas!i ardalanmasi Uzerinde
yeralir. GOlin ana beslenimi Akgliney, Karakdy
ve Golbasi derelerince saglanir (Sekil 3). Gole
yeraltindan, kiregtasi-marn ardalanmali
formasyondan beslenim olabilecedine dair
belirgin bir kanit yoktur.

Golu olusturan heyelan seti yol yarmalarinda
iyi izlenir. Tipik olarak dm-m caph koéseli
bloklarin diizensiz yigisimi seklindedir. Bloklar
arasi kum-cakil boylu bir geregle doludur. Setin
vadi ortasindaki maksimum kotu 1053 m
kadardir. Bu kotun setin orijinal kotu olmadig,
setin sonradan bir miktar ylkseltildigi ifade
edilmektedir. Bugiinkiu gol tabaninin en derin
kesimlerinde kot 1027 m civarindadir. 1998
yilinda, civardaki isletmeler arasindaki bazi
intilaflar yizinden 1045 m kotunda sete dik bir
tahliye tuneli acilmistir (Sekil 3B). Bu tarihten
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sonra g6l en fazla bu yukseklige kadar
yukselerek setin mansap tarafindan
bosalmaktadir (Sekil 3C). Bu yapay bosalim
disinda setin mansap tarafindan dogal kaynak
seklinde bir blylk bosalim daha mevcuttur
(Sekil 3D). Bu kaynagin suyu hemen yakindaki
ruhsath  bir alabalik  Gretim  giftliginde
kullaniimaktadir. Kaynagin debisi 1998 Mayis
ayinda DSi tarafindan 113 litre/saniye
Olgilmastir.  Alabalik ¢iftligi sahibi, yaz
aylarinda kaynagin debisinin biraz azaldigini
belirtmigtir. Go6lin konumu menba-mansap
dogrultulu kesitte (Sekil 4) verilmistir.

izleyen bélimde ayrintilar verilen gél seviye
degdisimlerinin  belirlenmesinde 1929 vyilina
kadar geriye uzanan Bolu Meteoroloji
istasyonu’na ait aylik yagis, buharlasma ve
sicaklik verileri kullanilmigtir. BMi  yagis
verilerinde Apaydin (2004) tarafindan bu bélge
icin turetilen ampirik bir esitlige dayanilarak
yukselti dizeltmesi yapilmistir. Gunimuzden
1929 yilina kadar uzanan Bolu Meteoroloji
istasyonu verilerinin ve ondan tiiretilen
verilerin, gble daha yakin olan ancak sinirli bir
doénem faaliyet gdsteren Mudurnu ve Gdéynik
istasyonu verileri ile édnemli derecede uyum
icinde oldugu gézlenmistir.



Aciklamalar

!_ ._i Gol havzasi
A

Esytikseklik egrisi )
@& Karot yeri

w Heyelan SK-4 ve adi

Sekil 2 - Stinnet Go6lU drenaj havzasinin jeomorfolojisi
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Sekil 3 - Stinnet Goli'ne ait bazi géruntiler A- 2015 Subat ayinda donmus Sinnet goli B- Gal
seviyesinin ylkselmesini 6nlemek i¢in inga edilmis tahliye tineli C-Subat 2015’te tahliye tunelinden
mansap tarafina akis D- Heyelan setinden dogal olarak kacgan su balik ¢iftligindeki havuza akarken

Kot (m) G
1200 —
1150 —
Tahliye
_ tineli  pinlenme
1100 Kk (1045) tesisi
lan o
1050 - E(?t!l/:s? Set (1053) Gol
1000 —
TN - ;
— s s En derin gol tabani (1027) DiP sedimanlari
d(;)'a?bo Zhrsna 2 Gol olugsmadan onceki
9 § muhtemel vadi tabani
900 —
850 T 500 M

Sekil 4 - Stinnet GOlU ve dip sedimanlari ile seddeyi olusturan heyelanin konumu.

4 GEGMIS GOL SEVIYE DEGISIMLERININ
ANALIZi

Bolu Meteoroloji istasyonu'nda 1929'a kadar

geriye uzanan meteorolojik  verilerinden

itibaren Sunnet GOIU’'nin  gegcmis  seviye
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degisimlerini  belirlemek icin  meteorolojik
verilerle dip camurlarindaki karbonatin 880
konsantrasyonlari arasinda iliski kuran ampirik
bir yol izlenmis; elde edilen sonuglar sinir
kosullarla ve son zamanlarda Olgllen baz



parametrelerle uygunluguna goére kabul ya da
reddedilmigtir. Ampirik bir yol izlenmesinin
nedeni goll besleyen derelerle gélden kaynak
seklindeki bosalimin debilerine dair gok az veri
olmasi ya da hi¢ veri olmamasidir. Ampirik
modelin kabul edilebilirligini test etmek igin az
da olsa veri bulunmaktadir. Bunlar 2005-2007
yillarina ait mevsimlik gol seviye degisimleri (5-
6 m mertebesinde) (Kulkdylioglu vd., 2007) ile
g6l tabani ile vadi iginde heyelan seti
arasindaki kot farkidir (1053-1027 m= 26 m).
Bu ikinci, ampirik formillerin Uretebilecegdi
makul goél seviyesi degisiminin Ust sinirini
gostermektedir. Ampirik modelde kullanilan
parametreler, ampirik olarak tahmin edilen
degiskenler ve test verileri toplu olarak Cizelge
1’de sunulmustur. Bu veriler kullanilarak gol
seviyesi aylik olarak asagidaki esitlik ile
hesaplanmistir. Aylik degisimlerin toplanmasi
suretiyle yilhk gol seviyesi degisimleri elde
edilerek yillara gore grafiklere
dénastardlmastir (Sekil 5).

Gol seviyesi = (yagis-stiziilme-
evapotranspirasyon-set bélgesinden
kacak)/gél alani
Sekil 4, Olgilemeyen bazi parametrelere
verilen ampirik degerlerle gol seviyesinin yillara
gore nasil degistigini gostermektedir. Sekil 5A
ve Sekil 5B, yagisin sirasiyla %70 ve
%50’sinin  yil boyu akisa gegctiginin kabul
edilmesi durumunda goél seviyesinin ylzlerce
metre ylkselecegini gostermektedir ve mevcut
sinir kosullarini karsilamamaktadir. Sekil 5C
ise yagisin %40 inin yil boyu akisa gegmesi
durumunda gdl seviyesinin surekli disecegini

g6stermektedir ki bu da gercekgi degildir.

Sekil 5D, iki test olgutiini en iyi karsilayan,
ampirik olarak elde edilmis grafiktir. Grafigin
olusturuimasinda, Yagisin kis aylarinda %65
oraninda akisa gectigi, yaz aylarinda ise bu
degerin dereceli bir sekilde %0 dustigu kabul
edilmistir. Benzer sekilde kaynaktan bosalimin
da kis aylarinda 120 litre/saniye, yaz aylarinda
ise 70 litre/saniye oldugu varsayilmistir. Bu
grafigin karsiladigi Olgutlerden ilki, 2005 ve
2007 yillarinda yaklagsik 5-6 m arasinda
mevsimlik g6l seviyesi degisimi ve uzun
yillarda toplam gdél seviyesi degisiminin 26
m’den kiigiik kalmasidir. ikinci 6lciit gél tabani
kotu ile heyelan set kotu farkindan
kaynaklanmaktadir. Goliin 1929'dan bu yana
hi¢ bir zaman tamamen kurumadigi ya da
tasmadigi yerel halk tarafindan bildirildiginden
ampirik modelde g6l seviye degisimi <26 m
olmahdir. Sekil 5D’deki ampirik model bu
kosullari saglamaktadir (2007 g6l seviye
degisimi 58 m ve 1929-2013 arasinda
maksimum seviye farki 20 m kadar).

Ampirik modelin drettigi makul sonuca goére
(Sekil 5D), gol seviyesi 1970’'lere kadar genel
olarak gunumize gore ortalama 15 m kadar
daha disuk seviyelerde seyretmis; bu donem
boyunca 1930’larin ve 1940’larin sonlarinda iki
minimum yapmistir. 1971 yilindan baslayarak
g6l seviyesi 3-4 yil icinde buginki kotlara
ulasmis ve 1990’larin basina kadar kugik
salinimlarla sabit kalmigtir. 1991-2008 vyillari
arasinda buglinkiine gére 5-6 m’lik disuk su
seviyesinden sonra 2008'den itibaren su
seviyesi yeniden ylkselmeye baslamistir. GOl
seviyesi 2013’'te en Ust kotlara ulasmigtir.

Cizelge 1 - Ampirik modelin olugsturulmasinda kullanilan veri takimlari

Bilinen Parametreler

Ampirik olarak tahmin  Test verileri

edilen degiskenler

¢ Gol havzasi alani = 11.396.708
m2

e GOl alani= 181.087 m?2

¢ Gdlden kacis (kaynak)= 118 It/sn

e Aylik yagis (BMi'den)*

e Aylik sicaklik (BMi’den)

e Aylik evaporasyon (BMi’den)

e Derelerden beslenim

¢ 2007 ve 2008’de mevsimlik
g0l seviye degisimleri

e Gol tabani ile set zirvesi
arasindaki yukseklik farki
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Sekil 5 - Sitinnet Goli’'nde seviye degisimlerinin ampirik olarak tahmini A-YUlzeysel akis orani sabit,
yagisin %70’i akisa geger, kaynaktan bosalim sabit ve 120 It/sn, B-Ylzeysel akis orani sabit, yagisin
%50’si akisa geger, kaynaktan bosalim sabit ve 120 It/sn, C-Yilzeysel akis orani sabit, yagisin %40’i
akisa geger, kaynaktan bosalim sabit ve 120 It/sn, D-Ylizeysel akis mevsimlere gore degisken (%60-
%0) ve kaynaktan bogalim mevsimlere gére degisken (120-70 It/sn) (*BMi: Bolu Meteoroloji istasyonu)

5 IKLIM ILE GOL SEDIMANLARININ 3't0
ICERIKLERI ARASINDAKI ILISKILER

Sekil 6 ve Sekil 7°de Siinnet GOlU’'nin orta ve
kuzey kesimlerinden alinan iki karota (sirasiyla
SK-2 ve SK-4; Sekil 2) ait litolojiler, camurdaki
karbonatin &80 igerigi (bundan béyle yalnizca
018Q) ile yagis, sicaklik ve gol seviye degisimi
egrileri sunulmustur.

Karot verileri ile iklimsel verilerin
karsilastiriimasinda temel gugclik karotlarda
geng kronolojinin yeterince glgld kurulamamis
olmasidir. Her iki karotta da yas modeli, daha
alt bir seviyedeki bir radyokarbon vyasiyla
karotun alindigi yili (2009) temsil eden en Ust
seviyenin lineer ekstrapolasyonu ile
kurulmustur.

Buna gbre, SK-2 karotunda yagis ve yillik
ortalama sicaklik verileri ile &0 degerleri
arasinda belirgin bir iliski gorilmez (Sekil 5).
Yagis egdrisinde 1950 ve 2000 yillarindaki
yagis piklerinden hemen 6nce 30 piki dikkat
ceker. Buna karsin goél seviye degisimleri ile
00 egrisi arasindaki iligki daha belirgindir.
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1947 ve 1996 yillarina tekabll eden &80
pikleri cok belirgin gol seviyesi disumlerine
karsilik gelmektedir. Benzer sekilde 1997 yilini
izleyen goz seviye degisimlerinin kaba da olsa
6180 karsiliklari mevcuttur. SK-2 karotunda gol
seviye degdisimleri ile sedimanlarin renkleri
arasinda da vyakin bir iligki vardir. Gol
seviyesinin dusuk oldugu 1953 6ncesi donem
cogunlukla kahverenginin koyu tonlarinda
sedimanlarla temsil olunurken, goél seviyesinin
kismen yukseldigi 1954-1969 arasinda birikmig
sedimanlar acgik kahverengi renklidirler. Gol
seviyesinin zirve yaptigi 1970-1990 arasinda
biriken  sedimanlar ise pembemsi ve
sarimsidirlar. Bu farkh renk tonlarinin gol
tabanindaki oksidasyon kosullari ile yakindan
iliskili oldugu dusunulmektedir (Ocakoglu vd.,
2011).

SK-4 karotunda gol seviye degisimleri ile 5180
arasindaki iligki, olasilikla ¢okelme hizlarinin
karot boyunca degismesi nedeniyle karmasiktir
(Sekil 6). Karotta sabit ¢cokelim hizini esas alan
yas modeline uyan gol seviyesi degisimine



gére (Sekil 6'da a), 1980’lerden 1990’lara
dogru azalan gol seviyesinin 520 egrisinde
karsihdi vardir. Ancak yasl seviyelerin karsiligi
bulunmamaktadir. Yas modelinin gergegi
yansitmadigi kabul edilirse (Sekil 6'da b),
karotta giderek negatife kayan 680 deger
araligi (2-16 cm arasi) aslinda 2009-1971
doénemine karsilik gelmekte; &80 agisindan
negatife kayan 16-22 cm araligi ise 1971-1947
dénemine karsilik gelmektedir. Uglincii olasilik
(Sekil 6'da c) cm’de izleyen 'O pozitife
kayisinin 1946  yiindaki minimum  gél
seviyesine karsilik gelmesidir. Ancak bundan

SK-2
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Takvim Yili
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1930 =

1920 —

emin olmak zordur. SK-4 karotu igin
sdylenebilecek olan karot boyunca degisen
¢okelme hizinin séz konusu oldugudur. Bu
durum, muhtemelen karot vyerinin goélin
tabaninda degil de yamaglarinda yer
almasindan kaynaklanmaktadir. Dusuk gol
seviyesi donemlerinde karot lokasyonu suusti
oldugundan sediman birikmemis, hatta aginmis
olmal;  birikim  yalmizca  yuksek  gdl
seviyelerinde gerceklesmis olmalidir. Yas
modelindeki dengesizligin nedeni muhtemelen
budur.
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Sekil 6 - SK-2 karotundaki 880 degerleri ile gdl seviye degisimleri, yadis ve sicaklik degerlerinin

iligkisi
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Sekil 7 - SK-4 karotunda 580 degerleri ile gol seviye degisimlerinin iligkisi: a- Karotta yas modelinin
dogru oldugu kabulii ile b, c- farkli yas modellerini karsilayan gol seviye degisimleri
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6 SONUCLAR

Cok sinirli  hidrolojik verilere sahip Sinnet
golindn seviye degisimleri, Bolu Meteoroloji
istasyonu’nun 1929-2013 dénemi iklim verileri
vasitasiyla ampirik olarak geri kestirilmigtir.
Elde edilen gdl seviye dedisimi egrisine gore,
1929-1970 arasinda gol seviyesi bugtinkiinden
15 m kadar dusuktur. 1971-1989 arasinda
buglinki yiksek seviyesinde iken, 1990-2010
arasinda yeniden 10 m kadar dusmustir. 2010
yilindan sonra gol seviyesi hizla yikselerek
buglnki yiksek konumuna ulagmistir.
Ozetlenen ampirik geri kestirimin dogrulugu gél
tabanindan alinan iki karottaki sedimanlarin
litolojisi ve 0180 degisimleri ile
karsilagtiriimistir.  Buna go6re, duasuk gol
seviyesine karsilik gelen dénemlerde biriken
sedimanlar koyu kahverengi tonlarinda iken
yuksek gol seviyesinde birikenler sarimsi ve
pembemsidir. Yagis ve sicaklik verileri ile 580

degerleri  arasinda  anlamh bir iligki
bulunmazken, Kkarotlardan birinde (SK-2)
ampirik gol seviyesi degisimleri ile 880
degerleri arasinda dikkat ¢ekici uyum

belirlenmistir. Diger karotta (SK-4) bu iligkinin
silik olmasinin, karot boyunca ¢okelim hizinin
degismesinden kaynakli bir yas modeli hatasi
olabilecegi dustnulmastur.
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Doteryum cesitli molekillerin ve suyun yapisinda mevcuttur. Dogal sular H20 ve D20 karigimidir.
Dogal icme sularinin déteryum konsantrasyonu cografi farkhliklara gére bdlgeden bdlgeye
degismektedir. Buda vicut sivilarinda déteryum konsantrasyonunun farkl olmasina neden olmaktadir.
Saglikh bir kiside kanda déteryum konsantrasyonu yaklasik olarak 150 ppm civarindadir. Bu miktar
yasa ve cinsiyete gore degismektedir. Déteryumun, hayvan ve bitki hlcresinin normal blylmesi igin
gerekli oldugu gosterilmistir. Bu pilot ¢galismada Turkiye’'nin 7 farkli bolgesinin 29 ilinden elde edilen
toplam 100 adet su érnedinde déteryum tayini yapiimistir. Déteryum konsantrasyonunun 147 ppm ile
152 ppm arasinda degistigi saptanmigtir. Daha sonra yapilacak detayli arastirmalarla Turkiye
sularinin déteryum haritasinin ¢ikariimasi ve bu boélgelerde siklikla rastlanilan hastaliklarin sudaki
déteryum konsantrasyonu ile iligkisinin arastirilmasi, halk saghginin iyilestiriimesine yoénelik
calismalara 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Déteryum, icme suyu, Tarkiye

DEUTERIUM CONCENTRATIONS OF DRINKING WATERS IN TURKEY

ABSTRACT

Deuterium exists as a component of various molecules and natural water. The natural water is a
mixture of H20 and D20. Deuterium concentration of natural water varies from region to region
depending on the geographical differences. This situation causes different deuterium concentrations in
body fluids. Deuterium concentration is approximately 150 ppm in healthy human blood. This value
can change depending on the age and sex. It has been revealed that, deuterium is essential for
normal growth of animal and plant cells. In this pilot study, deuterium concentrations were determined
in a hundered water samples obtained from 29 cities of 7 different regions of Turkey. Deuterium
concentrations were found to be between 147-152 ppm. In the future, by the detailed researches that
obtain the deuterium map of water in Turkey and their regional relation to the frequently encountered
diseases will provide an important contribution to public health improvement.

Key words : Deuterium, drinking water, Turkey
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1 GIRIS VE AMAG

Su, bilindigi gibi yeryiziinde en fazla bulunan
ve canli organizmalarin fonksiyonlarini devam
ettirebilmesi igin gerekli olan en &nemli
molekillerden biridir. insanlar ve tim canlilar
icin igme suyunun guvenilir ve iyi kalitede
olmasi, zararlh maddeler icermemesi gereklidir
(Wang ve ark., 1999; Verbalis, 2003).

Doéteryum  cesitli  molekdllerin - ve  suyun
yapisinda mevcuttur. Dogal sular H20 ve D20
karisimidir. Doéteryum (D), hidrojenin  (H)
radyoaktif olmayan tek kararli izotopudur.
Sularda D/H orani 1/6600 olup yaklasik 150
ppm’e tekabll etmektedir (Collins ve Bowman,
1971; Wiberg, 1955). Déteryumu azaltiimis su
diger adiyla hafif su i¢in bu oran 150 ppm’den
dislktir. Agir suda ise bu oran daha yuksektir.
Agdir su yuzdeleri yuksek olan sularda canlilar
yasayamazlar ya da yasamakta c¢ok zorluk
cekerler (Jansco ve Van Hook, 1974; Rundell
ve ark., 1988; Wang ve ark., 2013).

Dogal igme sularinin déteryum konsantrasyonu
cografi farkliliklara gore bdlgeden bdlgeye
degismektedir. Déteryumun, insanlarda,
hayvanlarda ve bitkilerde hicrenin normal

blylmesi igin gerekli oldugu gdsterilmistir
(Somlyai 2002; Somlyai ve ark., 1993).
Déteryum  konsantrasyonunun kanda ve
idrarda farkh oldugu tespit edilmis ve bu
farkhihgin igilen sudaki doteryum
konsantrasyonu ile ilgili oldugu belirtiimistir.
Saglklh  bir  kiside kanda  déteryum

konsantrasyonu yaklasik 150 ppm civarindadir.
Bu miktar yasa ve cinsiyete gore degismektedir
(Blaga, 1978; Berdea ve ark., 2001).

Déteryumun  biyolojik — sistemler  Gzerindeki
etkisini  inceleyen  calismalar  genellikle
déteryum fazlaligr ile ilgilidir. Doéteryum

konsantrasyonundaki hafif bir artis biyimeyi
uyarmaktadir (Czajka ve ark., 1961; Katz ve
ark., 1962; Somlyai 2002). ik defa 1993
yilinda, déteryum konsantrasyonu az olan icme
sularinin - canli  organizmayi etkilediginden
bahsedilmistir (Somlyai ve ark., 1993).
Doéteryum  konsantrasyonu az olan suyun
kullanimi tek hicreli ve ¢ok hicreli
organizmalarin Omrdnu uzattigi, saghkh
hicreler Uzerinde higbir zararl etkisi olmadig,
hastalikli hiicrelerin, nekroz veya apoptoz yolu
ile 6limune neden oldugu belirtiimektedir (Bild
ve ark., 2004; Somlyai ve ark., 2010; Kovacs
ve ark., 2011; Krempels ve ark., 2008; Yarat
2013).

Turkiye’de icme ve kaynak sularinda déteryum
konsantrasyonu tam olarak belirlenmedigi igin
bu calismanin amaci, yurdumuzun 7 farkl
bdlgesinde yer alan 29 ilimizden toplanan 100
adet icme suyu O&rneklerinde déteryum
konsantrasyonunu tayin etmektir.
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2 MATERYAL VE METOT

Calismamizda 29 ilimizden uygun sartlarda
toplanmis  ve  saklanmig icme  suyu
orneklerinde doteryum tayini yapilmistir. Su
orneklerinde déteryum tayini Ankara’da Devlet
Su isleri (DSI) izotop Laboratuvarinda, IAEA

(International  Atomic Energy  Agency)
standartlarina gdre yapilmistir.  Sulardaki
izotop oranlari  yaygin olarak |AEA’nIn

belirledigi bir standarttan VIENNA Standard
Mean Ocean Water (VSMOW) sapma olarak
hesaplanir. VSMOW farkli okyanuslardan su
ornekleri alinarak hazirlanmig, sularda hidrojen
ve oksijen izotoplari o6lgiminde kullanilan
referans  kaynaktir. Hidrolojik  ¢evrimin
baslangi¢ ve sonu olmalari, su kaynaklarinin %
97’sini olusturmalari ve izotopik agidan dizgln
bir dagihm gdstermeleri nedeniyle sulardaki
izotop degerlerinin okyanuslardan elde edilen
bir standarda goére belirlenmesi ideal bir
tercihtir. Sularda izotop élgiimiinde DSi izotop
Laboratuarinda IRMS DUAL INLET cihaz
kullaniimaktadir. Bu cihazda Dengeleme
Metodu kullanilarak sonuglar elde edilmektedir.
Her bir su érneginin 400 pl'si igindeki hava
vakumlandiktan sonra 2H analizi i¢cin H2, 180
analizi igin CO2 referans gazi ile doldurulur. 40
°C sicaklikta dengeleme  reaksiyonlari
gerceklesir. Su ile gaz arasinda dengeleme
oldugunda her ikisinin de izotop oranlari ayni
olmaktadir. Ancak gaz ve suyun denk olan bu
degeri suyun izotopik degeri degildir. Bu
dengeleme  sirasinda su  bir  miktar
buharlagsmistir, ¢linkii dengeleme sicakligi 40
°C’dir ve suda olan izotoplar gazda da vardir.
Aslinda ayrisma (fractionation ) olmustur. Bu
durumu dizeltmek icin gaz + buhar karigimi
alinip -90 °C’lik bir tuzakta bekletilerek gaz
buhardan ayristirilir. Bodylece DUAL INLET e
sadece gaz ulasmis olur. Bu gaz numune
korugine alinirken dengelemede kullanilan
referans gaz DUAL INLETte referans
korugune alinarak izotop orani her bir numune
icin Olgulerek suyun izotop oranina ulasilir. &
(%) olarak verilen sonuglar asagidaki (1) no’lu
formulle ppm cinsine cgevrilir.

&3’H

(1) H (ppm) =[ (--rere—

3 BULGULAR

Calismamizda 7 farkh bélgeden rastgele
secilen 29 ilimizin icme suyu érneklerinin
doéteryum konsantrasyonlari Cizelge 1 ve Sekil
1'de verilmektedir.

+1)x(155.76) ]



Cizelge 1 - 29 ilimizde icme suyu 6rneklerindeki déteryum konsantrasyonlari

No Bolge Adi il adi Déteryum Bolgesel
(6rnek sayisi) Konsantrasyonu Doéteryum
(Ort. ppm) (Ort. ppm + SD)*
1 Marmara Bolgesi Edirne (n=3) 151
2 Tekirdag (n=3) 149
3 istanbul (n=8) 148
4 Yalova (n=1) 148 150 + 1.64
5 Bursa (n=2) 149
6 Balikesir (n=3) 152
7 Ege Bolgesi Manisa (n=2) 151
8 izmir (n=4) 152 149.5+ 2.38
9 Kitahya (n=5) 147
10 Afyon (n=1) 148
11 Akdeniz Bolgesi Antalya (n=5) 151 151+ 0.00
12 i¢ Anadolu Bélgesi Ankara (n=5) 148
13 Eskisehir (n=4) 148
14 Nevsehir (n=2) 147 149 £1.73
15 Nigde (n=2) 151
16 Karadeniz Bolgesi Bartin (n=4) 150
17 Karabiik (n=2) 148
18 Trabzon (n=5 149 149 +1.30
19 Rize (n=3) 150
20 Artvin (n= 3) 147
21 Dogu Anadolu Bolgesi Kars (n=4) 149
22 Malatya (n=2) 149
23 Tunceli (n=3) 151
24 Erzurum (n=4) 147 149 £ 1.50
25 Agri (n=5) 148
26 Bitlis (n= 4) 150
27 Van (n=5) 151
28 Glineydogu Anadolu Diyarbakir (n=3 ) 151
29 Bolgesi Mardin (n=3) 151 151 +£0.00

* Ort + SD: Ortalama * Standart sapma
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Sekil 1 - Turkiye’de icme suyu drnekleri alinan iller ve bu érneklerde ppm cinsinden saptanan
déteryum konsantrasyonlari




4 TARTISMA

Yurdumuzda igme sularindaki doéteryum
konsantrasyonu ile ilgili bélgesel bir taramaya
literatiirde rastlanmamigtir. Calismamizda 7
Bolgeden rastgele segilmis 29 ilimizin, igme
suyu orneklerinin déteryum konsantrasyonu
tayin edilmistir. Bu degerlerin 147-152 ppm
arasinda oldugu saptanmistir. Genellikle
déteryum konsantrasyonu 150 ppm’den distk
ise doteryumu az su, yuksek ise déteryumu
fazla su olarak siniflandiriimaktadir (Wang ve
ark., 2013). Dogal sularda doteryum
konsantrasyonu 139-151 ppm arasinda
degismektedir. Bu bilgilere gére I¢ Anadolu,
Karadeniz ve Dogu Anadolu Bodlgelerindeki
icme sulari déteryumu az, Akdeniz ve Giliney
Dogu Anadolu Bdlgelerindeki sular déteryumu
fazla, Marmara ve Ege Bodlgelerindeki icme
sulari ise normal sular sinifina dahil edilebilir.
Dogal igme sularinin déteryum konsantrasyonu
cografi farkhliklara goére bdlgeden bdlgeye
degismektedir. izotopik kompozisyon dagilimi,
bulunulan yukseklik, enlem, kita ve yagis
miktari, yagisin cinsi gibi cesitli faktérlerden
etkilenmektedir. Bu nedenle bu siniflandirmayi
kesin olarak yapabilmek igin tim yurdu, tim
illeri kapsayan, mevsimsel, bdlgesel
farkhilhklara gore ayri ayri degerlendirilen daha

detayli doéteryum cgalismalarinin  yapiimasi
gerekmektedir.

Kitahya ilinde Gediz Abide sahasi ile
Saphane-Ugbas  c¢evresi arasinda  kalan

bélgede yapilan arastirmanin bir bdélimunde
izotop calismalari da yapimig, c¢alisma
alaninda sicak sularin beslenme alani
yuksekliginin ve sularin dolagim hizlarinin

belirlenmesi amaciyla 13.06.2003 tarihinde
alinan 22 adet su &rneginde izotop
konsantrasyonlari da tayin edilmigtir. TUm

sularin meteorik kdkenli oldugu ve déteryum
konsantrasyonunun 145-149 ppm arasinda
degistigi saptanmistir (Burgak ve ark., 2007).
Calismamizda Kitahya ilimiz igme sularinda
déteryum konsantrasyonu ortalama 147 ppm
olarak bulunmugtur. Bu deger yukaridaki
c¢alisma ile uyumludur.

Kahramanmaras Dere Bogazi kdéyunde icme
suyu kaynaklarinin arastirildigi ¢alismada ise
déteryum  konsantrasyonu  147-149 ppm
arasinda saptanmistir (Uras ve ark., 2015).
Calismamizda  Kahramanmaras ili  yer
almamaktadir. Kahramanmaras Akdeniz
Bolgemizde bulunan illerimizdendir. Akdeniz
Bolgemiz  icme  sularinda  buldugumuz
déteryum konsantrasyonu ortalama olarak 151
ppm olup, bu deger Uras ve ark. nin (2015)
sonuglarina yakin bir degerdir.

Caferbey ve Sart-Camur (Salihli) jeotermal
alanlarin hidrojeokimya incelemelerinin
yapildigi bir calismada meteorik kdkenli oldugu
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saptanan sularda doéteryum da tayin edilmis ve
déteryum  konsantrasyonunun148-149 ppm
arasinda oldugu bulunmustur (Ozen ve
Tarcan, 2009). Salihli Ege Bolgesinde vyer
almaktadir. Calismamizda Ege Bolgesi icme
sularindaki ortalama doéteryum konsantrasyonu
150 ppm olarak tespit edilmistir.

Kizihrmak'in en uzun kolu olan Delice Irmagi
(Yerkdy) ve komsu akiferler arasindaki iligkinin
hidrokimyasal ve izotopik ydntemlerle
incelendigi calismada doteryum miktarinin
ortalama 143 ppm oldugu belirtimektedir
(Celik, 2002). Calismamizda Ii¢ Anadolu
Bolgesi igme suyu ortalama doéteryum
konsantrasyonu 149 ppm olarak saptanmistir.
Bu deger 143 ppm’den oldukga farkhidir.

Su, bilindigi gibi yeryiziinde en fazla bulunan
ve canli organizmalarin fonksiyonlarini devam
ettirebilmesi icin gerekli olan en &énemli
molekiillerden biridir. insanlar ve tim canlilar
icin icme suyunun guvenilir ve iyi kalitede
olmasi, zararli maddeler igermemesi gereklidir.
Dunya piyasasinda farkh isimlerde (Langway,
Pi(n), M, Preventa, Qlarivia vs. gibi), ve farkli
kalitelerde igme suyu bulunmaktadir (Yarat,
2012). Guvenilir, iyi kalitedeki igme suyunun
kullaniimasi hlcresel metabolizmay iyi yénde
etkileyerek, hucrelerin oksijen ve eneriji
ihtiyacinin dengelenmesi, uygun pH degerinin
saglanmasi, hicresel toksinlerin
uzaklastirimasi, besinlerin absorpsiyonunun
ve kullaniminin artmasi, saglikh  hicre
replikasyonu gibi olaylarda fayda
saglamaktadir. Canli organizmalar bu c¢esit
sulari asimile ve metabolize etmek igin ¢ok
enerji harcamak zorunda kalmazlar
(McQuarrrie  1945; Smirnov, 2002; Smirnov,
2003).

Déteryumun, insanlarda, hayvanlarda ve
bitkilerde htcrenin  normal buyumesi igin
gerekli oldugu gosterilmistir (Goncharuk ve
ark., 2013). Déteryum konsantrasyonu az olan
su diinyada belirli bélgelerde mevcuttur. Buna
ornek olarak Pakistan ve Himalayalar'daki
Hunza bdlgesi verilebilir. Bu bolgedeki sularda
doéteryum konsantrasyonu 133 ppm veya daha
azdir (Somlyai, 2002). Déteryum
konsantrasyonu az olan sular ile yapilan
calismalarda, bu tip sularin hlcre
proliferasyonunu inhibe ettigi, apoptozisi
indUkledigi ve timdrlerin  bayime hizini
azalttigr ileri surdlmektedir (Cong ve ark.,
2010; Gyongyi ve ark., 2013; loan ve ark.,
2008; Yarat 2012; Lisitsyn ve ark., 2014;
Mladin ve ark., 2014; Soleyman-Jahi ve ark.,
2014; Strekalova ve ark., 2015). Yapilan bu

calismalar ve sonuglari nedeni ile icme
sularindaki doéteryum konsantrasyonun
bilinmesi giderek daha da 6nem

kazanmaktadir.



Sonu¢ olarak vyapilacak daha detayli
calismalarla yurdumuzun déteryum haritasinin
cikarilmasi, igme sularindaki  doéteryum
konsantrasyonu ile bu bdlgelerde siklikla
rastlanilan  hastaliklar arasinda iligkinin
arastiriimasi, halk saghginin iyilestiriimesinde
onemli katkilar saglayacaktir.
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