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Tuz Golu Havzasi ve Dogal Kaynaklari
I: Tuz Golu Suyunun Jeokimyasi

The Salt Lake basin and natural resources I: Geochemistry of the brine of the Salt Lake (Central
Anatolia-Turkey)

ALI UYGUN Maden Tetkik v Arama FEnstitiisii, Ankara.
ERSIN SEN Maden Tetkik v Arama Enstitiisii, Ankara.

OZ: Tuz Goli'nde bir yili askin siirede yapilan hidrokimyasal incelemeler su kimyasmdaki mevsimsel degisimleri or-
taya koymustur. Golde bir esik ile birbirinden ayrilmisg, sular1 farkli bilesimde iki bolge vardir. Sig ana gol 300-350
g/l dolayinda, derin bolge ise 80 g/l dolayinda erimis madde icerir. Yaz sonunda buharlasma sonucu golde 94 g/l
K + , 253 g/l Mg++, 640 mg/1 Br-, 340 mg/1 B ve 305 mg/1Li + gibi yliksek konsantrasyonlara ulasilmigtir. Cesitli kat-
yon ve anyonlarin mevsimsel degerleri ile mineral ¢okelmesine etkileri tartisilmaktadir.

ABSTRACT: Hydrochemical investigations during a period, longer than one year, has shown the seasonal changes on
the brine of the Salt Lake (Central Anatolia-Turkey). Two ' water bodies, separated by a sill, have different chemical
compositions. The shallow main lake has the concentration around 300-350 g/l of dissolved material, while the deeper
region has only 80 g/l. At the end of summer, brine concentration reaches to 94 g/1 K + 253- g/l Mg++,640 mg/l
Br-,340 mg/1 B and 305 mg/1 Li+. The seasonal concentration values of the several cations and anions and their
effects on the mineralization are discussed.
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GIBIS

1665 kms lik alami ile Tirkiye'nin ikinci biylik golii
olan Tuz Golii "karasal tuz tavalar1 (Salzpfannen)” ile "tuz-
Iu goller" (Salz Seen) arasinda mevsimsel bir gecis tipini
canlandiran bir karasal buharlasma ortamidir. En biiylk
uzunlugu 85 km, en biiyiik genisligi ise 45 km ye varir
(Sekil 1). Yaklasrk 16,000 km’ lik bir beslenme havzasina
sahip olan Tuz Goli'ne doguda Pecenekozii ve Melendiz,
batida ise insu dereleri ulasirlar. Disartya akimi yoktur.
Goliin en derin yeri doguda stirekli su altinda bulunan ke-
simde yer alir, 1,52 m dolayindadir. Buna karsilik asil
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g0l kig-ilkbahar aylarinda 60-80 cm derinlik gostermekte,
yaz sonunda ise gol cogunlukla kurumaktadir. Ancak goliin
dengesi Konya ovasimnin fazla sularimi ileten biiylik bir ka-
nalin acilmasiyla bozuldugundan, gol 1974 yilindan bu yana
timuyle kurumamakta, tuz lretimi de son derece giigles-
mektedir.

Tuz Goli'niin benzerleri olan Great Salt Lake-Utah,
Owens Lake, Salton Sea, Searles Lake(A.B.D.) ile Oli
Deniz (Israil), Magadii Lake (Kenya) gibi géller uzun yil-
lar boyunca gerek hidrolojik, gerekse jeokimya ve mine-
ralojik yonlerden ayrintili olarak  arastirilmiglardir. Tuz
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Sekil 1: Tuz Goli'nde 6rnek alim noktalarinit gosterir harita

Figure I: Location map for water sampling; stations in the Salt

Lake.



TUZ GOLU SUYUNUN JEOKIMYASI

Golii tizerine saglikli  veriler ise oldukca kittir. Salamon-
Calvi ve Kleinsorge (1939) g6l suyunun kimyasini, Irion
(1970, 1972, 1973) mineralojisini incelemislerdir. E.I.E. ta-
rafindan kaldirim tuzlasinda su diizeyi ile Pecenekozii ve
incesu derelerinde debi Olciimleri yapilmaktadir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin de halen havzada
yagls veya buharlagma Ol¢limii yapan 8§ istasyonu bulun-
maktadir.

Bu yazida Tuz Golii havzasinin jeolojisini, hidrojeolojisi-
ni ve evaporitlerini konu alan caligmalarda g6l suyundaki
bolgesel ve mevsimsel degisimler ile mineral cokelmesi lize-
rine elde edilen ilk sonuclar aciklanmaktadir.

CALISMA YONTEMI

Tuz Goliinde Sekil i de goriilen degisik yerlerden 22
Haziran 1976 ile 23 Eyliil 1977 arasinda degisik zamanlar-
da, su, tuz ve cokel ornekleri toplanmistir. Ayrica golii bes-
leyen akarsularla havzanin yeralti sulari da toplanan c¢ok
sayida su Ornegi ile arastirilmistir.

Dogal sularda iyonlarin analizleri yapilincaya dek yiik-
seltgenme, indirgenme, ¢Okelme, adsorblanma gibi neden-
lerle degisimini Onlemek icin ayni yerden ii¢ ayri Ornek
toplanmuistir;

1 — Arazide siiziilmiis 6rnek: Hizli siizen filtre ka-
gitlarindan siiziilerek polietilen kaplara alinan Orneklerde
B, Cl, F, Li, Na, K, S®,, Br ve I analizleri yapilmustir.

2 — Arazide asitlendirilmis Ornek: Derisik HNO, ile
pH 3.0 a kadar asitlendirilen 6rnekte Mg, Ca, Sr analizleri
yuritilmustir.

3 — fslem gormemis Ornek; Yine polietilen kaplara ali-
nan ornekte HCO,, CO,, pH ve iletkenlik olciimleri yapil-
mistir.

Ayrica arazide pH, sicaklik ve iletkenlik Olciimleri de
ylritilmustiir.

Laboratuvarda su analizleri icin kullanilan yOntemler
ASTM (1969), U.S. Salinity Lab. (1954), U.S.G.S. (1970)
kaynaklarindan derlenmis standart metodlardir.

Na,K ve Li alev fotometresiyle tayin edilmigler, Li ana-
lizinde iyonizasyon yanilgisina engel olmak icin Orneklere
izo-proponal katilmistir. B ve F elementlerinin kolorimetrik
tayinlerinde renklendirici reaktif olarak karmin ve alizarin
komplekson kullanilmistir:

Cl, Mohr yontemiyle tirant olarak AgNO,, belirte¢ ola-
rak K, CrO,; Br ve I,Na,S,O, ile nisasta belirteci yaninda
titre edilerek, CO, ile nisasta belirteci yaninda titre edile-
rek, CO, ve HOO, fenolftaleyn ve metiloranj belirtecleri
yaninda 0.1-n HCI ile Ca ve Mg ise kompleksometrik yon-
temlerle kalsein ve erio-krom.T siyahi belirtegleri yaninda
tayin edilmiglerdir. SO,, BaCl, ile BaSO, halinde ¢oktiirtile-
rek gravimetrik yolla bulunmustur. Sr analizleri su ornek-
leri buharlastirildiktan sonra arta kalan kati kisimda ig
standart yontemi ve i¢ standart olarak da yitriyum kul-
lanilarak yapilmigtir. Sularin toplam mineralizasyonu ise
belirli hacimlerde sularin buharlagtirllip 180° C de kurutul-
mast ile tayin edilmistir.

Kullanilan analiz yontemlerindeki dogruluk dereceleri
Olciilen miktarlarin (it %) si olarak her bir element igin
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soyledir: Cl <%2, Ca, Mg, Li, K % 4, Na, 1, Br %6. Bor'da
bagil yanilgi '%0,6 dir.

pH olctiimleri cift elektrodlu (referans ve cam elektrod),
1s1 ayarli pH-metre ile yapilmistir. pH 7 lik standart tampon
¢ozelti ile ayarlanmustir. Spesifik iletkenlik  kondaktivite-
metre ile Olgiilmustiir. Kati tuz Orneklerinde su da cozelen
kisimda Na, Cl, K; asitte ¢ozilen kissmda Ca, Mg, SO, ana-
lizleri yuritiilmistiir. Mineralojik incelemeler icin gerekli
durumlarda x 1smlan difraksiyona bagvurulmustur.

SONUCLAK

Tuz Golii suyunda bir yili agkin siirede yapilan goézlem
lem ve Olciimler suda gerek bolgesel gerek mevsimsel de-
gisimler oldugunu ortaya koymustur. Sekil 1 de gortildiigi
gibi Tuz Golu iki farkli bolgeden yapilidir. Doguda S. Kocg-
hisar'm giineyinde inceburun'dan gilineye dogru uzanan ve
tizerinde bazi1 adaciklarin da yer aldigi bir esik ana gol ile
derin bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Bu esigin varligi
Erol (1969) ve Irion (1970) tarafindan da bildirilmistir.
Golde iki ayr bolgenin varligt NASA-ERTS  uydusunun
fotograflarinda da  gozlenmektedir.

1ki bolge arasinda suyun bilesimi yoniinden oldukga bii-
yiilk farklar vardir. 23-25 Haziran 1976 da golin degisik
kesimlerinden toplanmis su orneklerinin analiz sonuclarindan
hazirlanmig Cizelge-1 bu farki kesinlikle ortaya koymak-

tadur.
Derin bolge Ana gol bélgesi
Ornek Yeri (Deep zone) (Main lake)
Sehitlerham
Location Cok yatan Bagshan Selcuk K. Kaldirnm Kayacik Yavgan
Na+ (g/1) 28.0 29.0 1125 1125 110.0 1125 110.0
K+ (g/1 0.42 0.43 1.7 1.2 1.1 1.2 1.4
Ca++ (mg/1) 460 440 620 840 980 840 760
Mg++ (mg/1) 1.2 1.3 4.9 3.2 3.1 3.4 3.7
HCOs- - (mg/1) 34 0 241 110 134 135 159
COs— - (mg/1) 87 156 0 0 0 0 0
Ci- (g/1) 45 47 183 180 176 180 177
S0«~- (g/1) 3.2 3.5 10.2 7.7 7.5 7.9 8.3
Sr++ (mg/1) 15 15 20 15 20 13 20
B (total) (mg/1) 25 26 60 43 40 45 46
Br- (mg/1) P 30 160 120 130 94 134
pH 8.5 8.9 7.3 7.2 7.3 7.3 7.3
Cizelge 1: Tuz Goli'niin Maziran 1976 da cesitli noktalardaki bile-
simi
Table 1: Chemical composition of Salt Lake brine at June 1976.

Golden ilk su 6rneklerinin alindigit Haziran 1976 da ince
bir NaCl kabugu olugmus ve su az da olsa ¢ekilmis idi. Bu
durumda iki bolge arasindaki su baglantisinin ortadan kalk-
mig olacagr diislincesiyle 1977 yili Nisan aymin sonundaki
kuvvetli yagislar1 izleyen 2-4 Mayis glinlerinde, goliin 1977
yili maksimum su diizeyine eristigi siralarda farkli kesim-
lerden yine su ornekleri alinmistir. Bu donemde de iki bolge
arasinda kesin farklarin oldugu Cizelge-2 deki degerlerde
hemen goze carpmaktadir.

ki bolge arasinda suyun bilesimi yoniinden farklasma
¢okelmeye de etkimekte, derin kesimde ana golden farkli ola-
rak aragonit, Mg-kalsit ve dolomit olugmaktadir (Irion,
1970).
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Derin bolge Ana gol bolgesi

Ornek Yeri (Deep zone) (Main lake)
Location Tahs Sehitlerham1 XKaldirim Akin Selcuk K. Yavsan
Na+ (g/1) 26 30 103 100 98 104
K+ (g/l) 0.3 0.3 0.6 0.7 0.7 0.6
Ca++ (mg/1) 360 370 960 1120 1040 1000
Mg+ -+ (g/1) 1.0 1.0 1.8 2.4 2.0 2.0
HCO:~ - (mg/1) 214 250 128 137 122 110
COs~ - (mg/1) 0 (] 0 0 0 0
Cl—- (g/1 42.3 39.5 149.4 185.2 164.2 171.6
S04~ (/1) 2.7 25 5.3 7.2 6.1 6.0
B tot. (mg/1) 24 21 33 41 34 32
Br— (mg/1) 28 26 39 24 33 29
Li+ (mg/1) 17 16 57 63 58 59
pH 8.3 8.0 7.4 7.4 7.4 7.3
Cizelge 2: Tuz GOl suyunun Mayis 1977 de bazi noktalardaki bi-

lesimi
Table &: Chemical composition of the Salt take brine at May 1917

Tuz Goli'nde ana hatlarla sular1 farkli bilesimde iki
bolge ayrilabilmekle birlikte bazi etkenler suyun bilesimin-
de yersel oynamalara yol ag¢maktadirlar. Ornegin sagnak
halinde diisen bir yagis, bunun getirecegi sellenme, kuvvet-
li bir riizgarla suyun yer degistirmesi, gilinliik sicaklik fark-
lari, buharlasma gibi meteorolojik, farkli jeolojik yapidaki
bolgelerden farkli yeralti ve yeristii sulart ile beslenme gibi
hidrojeolojik etkenler de degisimlerin baslica nedenleridir.
Cizelge 1 ve 2 de ana gol bolgesinden alman orneklerin bi-
lesimindeki degisimler bu nedenlere baglanmaktadir.

oOte yandan golde diisey yonde ve degisimlerin olabile-
cegi varsayimi ile derinlige gore de ornek alinmis, ancak
belirgin farklara rastlanilmamistir. Bu belki de su dikme-
sinin gergekte yeterince yliksek olmamasina dayanmaktadir.

Kayacik tuzlasinda ayni1 yerden Haziran 1976-Eylil 1977
arasinda degisik zamanlarda alinmig Oornekler gol suyu bi-
lesiminin  bir yil boyunca oynamalarint gostermektedir
(Ciz. 3). Gal suyu stirekli NaCPe doygun oldugundan salamura
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(brine) olarak nitelendirilmesi belki daha dogru olacaktir.
Yaz aylarindaki kuvvetli buharlasma sonucu gol Eylil-Ekim
doneminde minimum su diizeyine erismekte, sonbahar sonu
ve kig aylarindaki yagislar1 izleyen Mart-Nisan aylarinda
ise maksimum su diizeyine ulagmaktadir. E.I.E. nin gézlem-
leri de ana hatlarla bunu dogrulamaktadir.

Bu durumda Eyliil sonlarinda golde en kaim tuz ka-
buguna ve Na, Cl ve Ca disinda en doygun suya rastlanil-
maktadir. Bahar baglangicinda ise en diisiik doygunluk iz-
lenmektedir. Ancak 1976-77 doneminde yagislarin daha ge-
ce kalmasi nedeniyle maksimum su diizeyine mayis basla-
rinda ulasilmistir. Cizelge 3 de mayis ayinda izlenen diislisiin
baslica nedeni budur.

TARTISMA

Tuz Goli suyunda mevsimsel degisimlerin biiytik cap-
ta olusu gol suyunun standart bir bilesimini vermeyi glicles-
tirmektedir. Bir yili asan silirede ana gol bolgesinde Eyliil
1976 da maksimum, Mayis 1977 de minimum toplam erimis
madde Olglilmustiir. Bazi karsilastirmalar1 yapabilmek ama-
ciyla gol suyunun Haziran 1976 da Kayacik'daki biles'mine
ortalama su dilizeyine en yakin degerleri sunmasi beklendi-
ginden Cizelge 4 de Tuz Goli suyu olarak yer verilmistir.
Katyon ve anyonlarin c¢okelme ve zenginlesmelerle ilgili yo-
rumlanmalar1 her biri i¢in ayri1 ayr1 sunulmustur.

Sodyum

Tuz GoOli'niin ana katyonu olan sodyum suda cogun-
lukla 100 g/l nin tzerinde bulunur. Bu c¢alismada 73,3 g/l
olarak saptanmis en diisiik deger Mayis 1977 de maksimum
su diizeyine karsilik gelmektedir. Derin gol bolgesi ise 20-30
g/l dolayinda Na+ igerir.

Deniz suyuna oranla Tuz Goli'nde yaklasik 9-10 kez
fazla sodyum bulunur. Haziran-Eylill doneminde NaCl ka-
bugunun c¢okmesi nedeniyle sodyum'daki azalmaya karsilik
kloriir'in hemen hemen ayni miktarda kalmasi baslangicta
farkli molar paylara dayanmaktadir (Mayis 1977: Na+ =

Tarih Haziran Eylil Kasim Arahk Subat Nisan Mayis Haziran Eyliil Kasim
Date June Sept. Nov. Dec. Febr. April May June Sept. Nor.
1976 1976 1976 19%6 1977 1977 1977 1977 1977 1977
Na+ (g/1) 112.5 84.5 115.0 (115.0)+  107.5 106.3 73.3 112.5 105.8 110.0
K+ (g/1) 1.2 9.4 2.5 1.0 0.8 0.8 0.6 0.8 3.3 1.9
Ca++ (mg/l) 840 140 450 784 870 1000 730 1130 640 745
Mg++ (g/1) 3.4 25.3 7.3 3.0 2.1 2.2 1.6 2.4 8.8 5.2
HCOz--~- (mg/l) 135 1373 305 140 165 128 131 90 360 226
COz~ ~ (mg/1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
C1- (g/1) 180.0 182.4 192.5 182.8 161.1 173.1 121.3 192.0 185.0 186.0
SO«~— (g/1) 7.9 4.5 13.9 7.3 6.1 6.6 4.7 6.8 16.9 12.2
Sr++ (mg/1) 13 17 20 —_ —_ —_— —_ — — -—
B total (mg/1) 45 332 110 38 30 29 30 38 131 —
Br- (mgy/1) 94 640 320 125 87 29 42 67 — 181
Li+ (mg/1) (60) + 305 95 78 56 63 44 66 110 92
pH 7.3 6.9 7.1 7.5 75 71 7.6 7.2 — —

(...)+ Yaklagik deger
Approximate value

(=) Tayin edilmemis
Not measured

Cizelge 3: Kayacik’ta Tuz GOlii suyunun Haziran
arasindaki degigimleri

. snal

Table 3: Changes in the

position of the Salt
brine at Kayacik between June 1976 and September 1977

1976-Eyliil 1977

Lake
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Biiyiik Tuz
Golii®
Great

Salt Lake Searles L.

Tuz Golii Oli Deniz® Searles G.” Deniz Sayu’

Salt Lake Dead Sea Sea water

Na-+ 112.5 g/1 36.68 g/1 97.35 g/1 110.000 ppm 11 g/1
K+ 1.2 " 6.70 ' 8.18 26.000 '’ 0.35 '
Ca+ + 0.84 ' 15.72 0.3 16 0.4 "
Mg+ + 34 39.40 11.38 — 13
HCOs 01 0.09 —_ 27.100 ppm 0.1
+ COz

C1- 180.0 " 204.7 7 1824 121.000 "’ 19.0
SO«— - 79 0.56 " 21.41 7 46.000 '’ 2.65 "'
Li+ 60 mg/1 17.6 mg/1 60 mg/1 81 " 0.2 mg/1
B 45 " — 60 3.380 5
Br-—- 94 7 4.75 g/1 160 860 ' 65 "
Sr+ + 13 0.31 * 5 ppm —_ 7 ”

1) Tuz GOlU, Kayacik, Haziran (June) 1976

2) Nissenbaum (1977),

3) Whelan (1973), Whelan ve Petersen (1977),
4) White ve digerleri (1963).

5) Collins (1975).

Cizelge 4: Tuz G6lii suyunun deniz suyu ve bazi tuzlu sularla kar-
silagtirilmasi

Table 4: Correlation of the Salt Lake brine with sea water and
some other brines.

3186 meql, C1-=3422 meql). Yaz aylarinda g6l tabanini kap-
layan ve 0,1-20 cm kalinliga ulasan tuz kabugunun bilesimi
ise soyledir:

Na+ : %37.3

Cl : >%006

SO,-: %0,8

Suda ¢oziilmeyen madde : %0.04

Cat++ : 1650 ppm
Mg++ : 1920 "
K+ . 630 "
B(tot) : 23 "
F- : <%0.1
Sr++ : <1%0.01
Br- : <%0.001

GOl suyunda bulunan Na+ un cogu Naci'den tiiremek-
tedir. Laboratuvar c¢alismalarinda —10 °C de sogutma yo-
luyla 1 1 g0l suyundan 0,5 g kadar Na,SO, elde edilmistir,
ote yandan havzada yer alan Gez ve Boluk boélgelerinde on-
celikle Na,SO, (tenardit) veya Na,,SO, 10 H,O (mirabilit)
¢Okelmektedir (M.T.A., 1976).

Magnezyum

Tuz Goli'niin ikinci biiylik katyonu olan magnezyum
ana gol bolgesinde 1,6-253 g/l arasinda Olglilmiistiir. Irion
(1970) tarafindan saptanan Mg++ degerleri ise 34 g/1 ye
ulagsmaktadir.

Tuz Goli'nde Mg++ ile Ca+ + arasinda ters yonlii bir ilis-
ki gozlenmektedir. Yaz basinda CaSO,. 2 H,O (jips) ¢okel-
mesi ile birlikte Ca++ miktarlarinda bir diislis baslamasina
karsilik evaporasyonla Mg++ miktarlart stirekli bir artig
gosterir, Magnezyum 1976 Eylillde, Haziran 1976'ya gore
74 kez, Mayis-Eylil 1977 doneminde ise 5,5 kez artmustir,
ote yandan Ca++ Eylil 1976 da Haziran 1976 ya gore 6
kez azalmigtir. Bu ters yonlii iliski nedeniyle Mg++/
Ca++ (Mol) orami fazlasiyla artmakta, Irion (1970) tara-
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findan da saptandigi gibi cokel kabukta Mg-kalsit, manye-
zit, huntit, dolomit gibi karbonatlarin olugsmasmna yol ag¢-
maktadir.

Braitsch (1962) a gore deniz suyunun buharlasmasinda
halit (NaCl) in ardindan epsomit (MgSO,) cokelmesi bek-
lenir. Collins (1975) e gore epsomit olusumunun baglamasi
icin suda 74 g/1 den fazla Mg+ + bulunmaktadir. Tuz Golii'nde
bu kosullara erisilmediginden Mg-tuzlart cokelmemektedir.

ote yandan Mg++ un hangi oranlarda CI- ve SO,~~
anyonlaria bagli oldugu ayri bir sorudur. 1976 Haziran-Ey-
lil doneminde siilfat 5,6 kez artig gostermistir. Bu saymin
Mg++ un biraz gerisinde kalisi arada bir miktar daha jips
veya soOlestin cokelmesine baglanabilir. Yapay kosullarda
(100°C ve kapali sistem) buharlastirilan Tuz Golii suyun-
dan son donemde elde edilen tuzun X-Ismlari difraksiyonun-
da halit'in yanisira bisofit (MgCl, 6H;0) saptanmistir.
Bl mineral yapay kosullarda karnafitten doniismiis olsa bi-
le magnezyum'un daha cok kloriir'e bagli oldugu kanisina
varimistir.

Potasyum

Tuz Golii suyunda litrede 06 - 94 g arasinda Olgiilen
potasyumun en yiiksek degeri Irion (1970) tarafindan 12,7
g/1 olarak saptanmistir. Goliin derin bolgesi ise 0,3-04 g/1 dii-
zeyinde K+ igerir. Deniz suyuna oranla Tuz Golii'nde potas-
yum yaklasitk 3,5 kez daha yogundur. Maksimum buhar-
lasma doneminde bu 35 katma c¢ikabilmektedir.

G0l suyunda Mg++/K+ orani 3:1 dolayindadir. 1976 Ey-
lil'inde Haziran 1976 ya gore K+ 7,9; 1977 Mayis-Eyliil
doneminde ise 5,5 kez zenginlesmistir. Bu magnezyuma cok
benzemektedir. Irion (1973) 1968 yilinda K+ un buharlagsma
sonucu 14,1 kez arttigin1 saptamigtir.

Buharlasmanin son donemlerinde kristallenen K-tuzlarm-
dan silvin (KC1) in olusabilmesi icin Collins (1975) litrede
37 grami asan K+ miktarlarinin gerekliligini bildirmektedir.
Tuz Goli'nde magnezyumda oldugu gibi bu kosullara eri-
§ilmemektedir. Daha once belirtilen X-Isinlar1 difraksiyonda
bigpfitin yaninda silvitYin de d, ve d, piklerinin saptanmig
olmast Mg++ gibi K+un da daha cok Cl- anyonuna bag-
It oldugunu diistindiirmektedir.

Bununla birlikte Irion (1970) goliin taban cokellerinde
K-lu bir mineral olan polihaliti (K,Mg Ca,, (SO,), .2 H*O)
saptamistir. Denizel evaporitlerde pek de ender olmayan po-
lihalit'in olusumunu Braitsch (1962) CaSG,-ca zengin ¢ozel-
tilerin ortama karigmasina dayandirmaktadir, 6te yandan
Holser (1966) e gore polihalit giincel bir Kaliforniya lagii-
niinde diyajenez sonucu jipsden tliremistir. Jaenecke diyag-
rammm Tuz GOl suyuna uygulayan Irion (1973) gol suyu
bilesiminin yaz aylarinda polihalit'in duraylilik alanina gir-
digini hesaplayarak bu mineralin dogrudan gol suyunun ve-
ya taban tortullarinin gozenek sularindan cokelebilecegini
varsaymistir.

Kalsiyum

Tuz Golii suyunda ancak dordiincii biiyiik katyon olan
kalsiyum'un golde Olglilen miktarlart 140-1130 mg/1 arasin-
da degismektedir. Derin bolgede bu degerler 300-400 mg/1

diizeyindedir. Kalsiyum miktar1 yaz aylarinda jips'in ¢okel-
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mesine bagll olarak diisme gosterir, Ote yandan bahar so-
nunda karbonat minerallerinin ¢okelmesi de Ca+ + un uzal-
ma nedenlerinin bir digeridir.

Tuz Goli'nun taban cokellerinde jips iistiin olan bir mi-
neraldir. Tuz kabugunun altinda yer alan taban cokel, kar-
bonat mineralleri ve kirintililarin (kuvars, feldspat, kil mi-
neralleri) yanisira %50 ye yakm oranlarda jips igerir. Ana
g0l bolgesinde jips, taban cokelinin iginde capir 10-15 cm ye
varan, monoklinal, iyi gelismis, blylme miktarlart goste-
ren saydam kristaller bigimindedir.

lityum

Tuz Goéli'nde en 6nemli sayilabilecek olciide zenginlesme
gosteren elementlerden biri de lityum'dur. Go6l suyunda rast-
lanan lityum degerleri 44-305 mg/1 arasindadir. Irion (1972)
un saptadig1 degerler ise 18-220 mg/1 arasindadir. Ldtyum'da
hesaplanan buharlagsma faktérii Mg++ ve K+ un biraz ge-
risinde kalmaktadir. Bu durum belki de elementin kiiciik
atom capi nedeniyle gol tabanindaki kil minerallerince ko-
layca adsorblanabilmesine dayanmaktadir.

Deniz suyundan en son cokelebilen ve bisofit olusumu-
na kadar cozeltide kalabilen Li+ Tuz Goli suyunda deniz
suyuna oranla yaklagitk 300 kez yogundur. Maksimal bu-
harlasma doneminde bu oran 1500'e kadar cikabilmektedir.
Sekil 2 de deniz suyunda Li/Cl normal buharlasma egrisi
goriilmektedir. Burada Tuz Goli'ne ait degerler de ayrica
gosterilmistir. Tuz Goli'ndeki I»i+ fazlaligt burada da goze
carpmaktadir,

Yiiksek erirligi olan Li-tuzlarma dogada rastlamak giig-
tir. Volkanitlerle iligkili bazi Na-Cl tipi yiizey sulart Li+
zenginlesmesi gosterebilirler. Yiiksek I»i+ lu sularin basinda
30-81 ppm ile Searles,, 16 ppm ile Salado golleri gelmekte-
dir (White ve dig., 1963). Tuz Goli'nde yaz sonunda gorii-
len 300 mg/l lik lityum degerleri dogada yiizey sularinda
rastlanan en biiylik miktarlardan Dbirisidir. GoOli besleyen
yeralti ve yerlsti sularmda yiiksek Li+ a rastlanmamig ol-
masi, goldeki lityum'un uzun bir zaman siirecinde birikmis
oldugunu diigtindiirmektedir.
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Sekil 2: Deniz suyunun Li/Cl normal buharlasma egrisi (4 1le

Tuz Golii’ne ait bazi degerler gosterilmigtir)

Figure 2: Li/Cl normal evoporation curve of sea water (4 = The
Salt Lake brine)
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Bor

Deniz suyunda 5 mig/1 dolayinda bulunan bor, Tuz Go-
liin'de 30-332 mg/1 arasinda Ol¢iilmiistiir. Bor, Haziran-Eyliil
1976 doneminde K+ ve Mg++ un artig oranlarina uygun ola-
rak suda 74 kez yogunlagsmistir. Tuz Golu suyunda bor de-
niz suyuna oranla yaklasik 10 kez daha fazladir.

Bor'un denizel buharlasma ortamlarinda ¢okelmesi Bra
itsch (1962) tarafmdan agiklanmistir. Genellikle son buhar-
lasma donemine ulasan elementlerden biri olan bor'un ba-
z1 mineralleri ise taban anhidriti veya halit gibi daha oOn-
ce coOkelebilen tuzlarla birlikte de bulunmaktadir. Karasal
buharlasma ortamlarinda bor zenginlesmesi daha cok post-
volkanik etkinlige baghidir. Borat'larin diyajenezi de igine
alan uzun bir siirede olustugu sanilmaktadir.

Stronsiyum

Tuz GOli suyunda stronsiyum  Olglimleri yalmz 1976
yili icinde yapildigindan bu elementin degisimleri tam olarak
saptanamamistir. Bununla birlikte Haziran, Eylil ve Ka-
sim degerlerinde biyiik farklar yoktur. Gol suyunda Sr+ +
genellikle 15-20 mg/1 dolayindadir. Bu da deniz suyuna oran-
la 2-3 kez fazladir. Sr++/Ca+ + ile dogru, SO,~- ile do-
layli baglantilidir. Haziran-Eylil doneminde Sr++ un be-
lirgin olarak artmamis olmast bu katyonun golde c¢okelmis
olmasma baglanabilir. Gercekten de Sr++ un deniz suyu-
nun buharlagsmas: ile zenginlesmesi ancak jips c¢okelmesinin
bitimine kadardir .(Collins, 1975). Irion (1972) un bulgulan
ise golde Sr++ un bahar yaz doéneminde 17 mg dan 7 mg/I
ye distiiglini gostermektedir.

Stronsiyumdun deniz suyundaki bilangosunu hesaplayan
Miiller (1962) bu elementin - %38,7 oraninda CalJu siilfatlar-
da (Jips, anhidrit, polihalit), %62,5 oraninda da Ozgiin mi-
neral olarak bulundugunu saptamustir. Braitsch (1962) a go6-
re Ca-lu siilfatlarda Sr+ + , Ca++ un yerini kristal sebeke-
sinde, "diadoeh" olarak almaktadir. Evaporitik donemlerde
rastlanan asil stronsiyum minerali ise SrSO, (solestin) dir.
Deniz suyundan solestin cokelmesi suyun 3-5 kez doygun-
lagmasi ile gerceklesmektedir. Bu da maksimum 40 mg/1
Sr+ + a karsilik gelmektedir. Siilfat, Tuz Golii suyunda ge-
reken miktarda bulunduguna goére suyun 2-3 kez doygun-
lasmas1 ile solestin c¢okelmesi beklenmektedir. Ancak ka-
bukta bu minerale heniiz rastlanilmamuistir. Irion (1970) ta-
ban c¢okelinde iz olarak sdlestin'e rastlamis, ancak kokenini
¢Okellerdeki aragonit gibi duraysiz minerallerin durayli kar-
bonatlara doniisimiinde serbest kalarak gozenek suyuna
Sr++ un SO,-- ile birlikte ¢Okelmesine baglamistir.

Brom

Anyonlar arasinda Cl-, SO,~- ve HCO,- den sonra
dordiincii sirada kalmakla birlikte, Br-, lityum gibi Tuz
Goli'nun 6nemli zenginlesmelerinden birisini olusturur, ote
yandan bromiir'iin tuzlu sular ve evaporit yataklarinin ko-
ken arastirmasinda. énemli bir element olusu ozellikle arag-
tirllmasini  gerektirmektedir. Tuz Goli'nde Olgiilen Br- de-
gerleri 29-640 mg/1 arasinda degismektedir. Maksimum bu-
harlasma doneminde Tuz Golii suyu olagan deniz suyuna
oranla 10 kez fazla Br- icermektedir.

Buharlasma ortamlarinda Br- kloriir minerallerine kis-
men "diadoch" olarak (Cl- iin yerini alarak) girmekle bir-
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likte genellikle son kristallenme donemine kadar artik ¢o-
zeltide kalabilen bir elementtir. Bu 0Ozelligi nedeniyle Br-
buharlasrna dénemleri igin  Bromstratigrafisi  kurulmasi,
(Baar, 1963; Borehert ve Muir, 1964), buharlasma ortamin-
da sicaklik tayinleri (Braitsch ve Herrmann, 1963), ¢okelme
ortaminda su derinliginin hesaplanmasi (Kiihn, 1955), tuz
metamorfizmasmm saptanmasi (Braitsch, 1962), tuzlu su-
larin kokeninin arastirilmasi (White ve dig., 1963) gibi ko-
nularda yeterince kullanilmistir.

Sekil 3 de deniz suyunun normal buharlagsma egrisinde
Br/Cl iligkileri gosterilmistir. Tuz Goli'nde Olgililen deger-
lerin egrinin solunda kalmasi golde bromiir'tin kloriir'e ora-
ninin dugtikliigiinde kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3: Deniz suyunun Br/Cl normal buharlasma egrisi (4. ile

Tuz GoliFne ait bazi degerler gosterilmistir)

Figure 3: Br/Cl normal evaporation curve of sea water (4. = The
Salt Lake brine)

Deniz suyunda '%0,22 lik Br/cozelti (agirlik) oram ep-
somitsilvin ¢okelmesinin baslangicina  karsilik gelmektedir
(Braitsch, 1962). Tuz Goli'nde Eyliil sonunda erigilen en
biylik oran %0,18 dir ve bu donemde deniz suyunda oldu-
gu gibi yalniz NaCl kristallenmektedir.

Rittenhouse (1967) ve Billings ve dig. (1969) Br/toplam
erimis madde oranina gore tuzlu sulart siniflandirmiglardir.
Buradaki konumuna gore Tuz Goli suyu deniz suyundan
daha fazla erimis madde, ancak daha kit bromiir iceren bir
sudur. Bu tiir sular olasilikla erimis halit iceren sulardir.
Ayni bicimde White ve dig. (1963)e gore tuzlu formasyon-
lardan tiiremis sularda Br/Cl orani suyun kokeninin belir-
tilmesinde yararli bir parametredir. Bu odan 0,003 den bi-
yiikse fosil (connate) su so6z konusudur. Tuz Goli'nde Ey-
il sonunda alinmig bir 6rnek disinda bu oran 0,003 den kii-
ciiktiir. Bu durumda suyun meteorik kokenli olup, kristal
tuz yataklarini eritmis oldugu distiniilmektedir, Ote yan-
dan Tuz Golii havzasinda genis evaporitik olusuklarin var-
Iig1 Arikan (1975) ve Ugur tas (1975) tarafindan bildirilmis-
tir. Bu durumda Tuz GOl suyundaki tuzun tabandaki eva-
poritlerden tiiremis olmasi s6z konusudur.
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Diger anyonlar

Kloriir, Tuz GOli suyunun ana anyonudur. Mayis 1977
de kuvvetli yagislar1 izleyen asiri disliik deger g6z Oniine
alinmazsa, Tuz Golii'nde stirekli olarak 180 g/l dolayinda Ci-
vardir. Bu durumda deniz suyuna oranla 10 kez daha tuzlu
olan g0l suyu siirekli NaCl'e doygundur.

ikinei biylikk anyon olan SO,-~ 4,7-44,5 g/l arasinda
degerler gosterir. Jips ve soOlestin ¢okelmesi bu anyona bag-
Iidir. Tuz Goli'nde deniz suyuna oranla maksimal buharlag-
ma doneminde 17 kez zenginlesmistir.

Bikarbonat, stlfat gibi yaz aylarinda artig gostererek
1,37 g/1 le ulasir. Bahar-yaz gecisinde karbonat c¢okelmesi
HCO,~- m gecici azalmasina yol acar. Irion (1970) bu kaybi
0,3 g/l olarak hesaplamistir.

Karbonat (CO>,--) a yalniz Haziran 1976 da goliin de-
rin bolgesinde rastlanilmistir.  Bu  kesimde  bakteriyel
SO,~- indirgenmesinin olustugu Irion (1970) tarafindan
kanitlanmistir. Bu ortamda ayrica CO,~- aciga ¢ikmakta,
ancak yine karbonat minerallerine dontiigsmektedir.

Flor oOl¢timleri siirekli yapilmamistir. Bununla birlikte
elde edilen degerler cogunlukla 1 mg/l in altindadir. Flor'un
en o6nemli bilesigi olan florit'in (CaF,) deniz suyunda erir-
ligi 8,7 ppm dolayindadir (Collins, 1975). o6zellikle evaporit-
lesmenin ilk donemlerinde anhidrit ve karbonatlarla birlikte
¢Okelebilen (Degens, 1968) florit'e Tuz Golii'nde rastlanil-
mamistir. Bu da mutlak diisiik flor miktarindan kaynaklan-
maktadir.

Deniz suyunda 0,05 g/l dolayinda olan I- Tuz Goli'nde
1 mg/l1 den diisik miktarlarda Olglilmustiir. iyot analizle-
rin stirekli yapilmamis olmasi, bu elementin atmosferik ve
biyolojik etkilenmesi nedenleriyle I- icgin bir yoruma gir-
mek gereksiz olacaktir.

Diger elementler

Tuz Golii suyunda Haziran 1976 da 19 mg/1 SiO,, Eyliil
1977 de ise 63 mg/1 SiO, Olglilmiistiir. Irion (1973) ise 4-17
mg/1 dolayinda SiO, degerleri saptamistir. Olgiilen en biiyiik
Fe (total) miktar1 0,14 mg/1 dir. PO, ve NO,_- e rast.
lanmamuistir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma M.T.A. Enstitiisii'niin Tuz Golii Projesi cer-
cevesinde yuriitiilmistiir. Calisma olanagini veren Enstitii'-
ye yazarlar tesekkiirii bir borc bilirler.
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