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Aladag (Yahyah-Kayseri) akiferinde fiziksel, kimyasal ve
izotopik parametreler ile kloroflorokarbon yaslar arasindaki
iliskiler |

Relationship between the CFC ages and the physical, chemical
and isotopic parametres in the Aladag aquifer (Yahyah-Kayseri)
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Oz
Atmosferik kokenli CFC (kloroflorokarbon) gazlart 1980'li yillarin sonlarindan itibaren yeraltisuyu yas belineci olarak
kullanilmaktadir. Aladag karstik akiferinde yiirtitiilen bu ¢alismada bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca secilen kaynaklarin CFC
yaglarinin 7-8 ile 25 yil arasinda degistigi belirlenmistir. Belirlenen yeraltisuyu CFC yaglar yag belirteci olarak kullanilan diger
fiziksel, kimyasal ve izotopik parametreler ile karsilastirilmasi sonucunda, yeraltisuyu CFC yaglan ile fiziksel ve kimyasal
parametrelerin uyumluluk gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, yeraltisuyu trityum icerikleri ile CFC-11 ve CFC-12 yaglarinin nicel ve
nitel karsilastirilmasi sonucunda bu yas belirleme yonteminin karstik akiferlerde de etkin bicimde uygulanabilecegi anlagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Aladag, CFC, kimyasal-fiziksel parametreler, yeraltisuyu yasi.

Abstract

CFC (cholorofluorocarbon) gases of atmospheric origin have been used as groundwater age-indicators since the late 1950s. CFC
ages of groundwater samples from Aladag karstic aquifer have been determined to range between 7-8 to 25 years. Comparison of
calculated CFC ages with the physical and chemical properties of groundwater indicates a strong positive correlation. Moreover, the

tritium and CFC composition of groundwater along the regional flow path have been found to vary harmoniously.

Key words: Aladag, CFC, chemical-physical parametres, groundwater ages.

GIRIS kayiplardan dolayr atmosferik CFC derisimi 1945

Geng yeraltisulannm yaglarinin belirlenmesi igin yilindan = giiniimiize ~ degin  siirekli olarak artig
3HPHe, “Kr ve CFC gibi yas belirtecleri gostermektedir. CFC gazlan ginimize degin karstik
kullanilmaktadir (Cook ve Solomon, 1997). Bu olmayan akiferlerde yeraltisuyu yas belirteci olarak

kullanilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Bu
yontemin Dinarik tipteki karst akiferlerindeki ilk

yontemlerden CFC gazlan o6rnekleme ve analiz kolayligi

acisindan sagladigi avantajlar nedeni ile digerlerine gore
1945 uygulamalar1 Tirkiye'de (Bey daglan-Antaiya/Finike ve

Aladag akiferleri) gercgeklestirilmistir. Dogu Toros
kusaginda yeralan Aladag Kkarstik akiferi, 1909 km’

daha yaygin bi¢cimde kullanilmaya baslanmistir,
yilindan sonra akifere giren yeraltisularmin goriintr

yaglarinin belirlenmesinde kullanilan CFC gazlan
ylizey drenaj alanina sahip Asagi Zamanti Havzasi

icindedir, Asagi Zamanti Havzasinda ana akifer,
beslenim alani Aladaglar olan Aladag karstik akiferidir.

endustriyel faaliyetler sonucunda atmosfere gecmektedir
(Busenberg ve Plummer, 1992; Busenberg vd,, 1993).
Artan endiistriyel faaliyetler ve bu faaliyetler sirasindaki

* Bu makale S1. Tiirkiye Jeoloji Kurultay'nda (TMMOB-Jeoloji Miihendisleri Odasi-Ankara) kismen sunulmug ve hakemlerin goriigleri dogrultusunda
yeniden diizenlenerek kabul edilmistir.
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Yeraltisuyu, beslenim alanindan havzayr drene eden
Zamant1 Irmagina dogru akmakta ve bolgesel akim yolu
boyunca yer alan bir dizi kaynaktan bosalmaktadir.

CFC gazlarinin yeraltisuyu yasi belirteci olarak
kullanilmasi; bu gazlarin atmosferdeki derisimlerinin,
herhangi bir yil icin belirli (ve/veya karakteristik)
olmasina dayanmaktadir. Yeraltisuyunun CFC igerigi
suyun beslenim aninda temasta oldugu atmosferik CFC
kismi basincina baghdir. Ancak beslenim sicakligi ve
beslenim ytikseltisi de yeraltisuyu CFC icerigini
etkileyen faktorlerdir. Bu c¢alismada, Aladag karstik
akiferinde bolgesel akim yolu boyunca yer alan bir dizi
kaynaktan bosalan yeraltisularmin CFC yaslar
belirlenmig ve bu degerler sahada Oolciilen fiziksel-
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kimyasal parametreler (sicaklik, pH, elektrikse
iletkenlik, ¢ozlinmiig oksijen), major anyon-katyoi
derisimleri ve trityum igerikleri ile karsilastinlmistir.
BOLGESEL JEOLOJI VE HIDROJEOLOJI

Calisma alaninda jeolojik yapi; allokton, otokton v<
post tektonik Ortii birimlerinden olusmaktadir (Sekil 1)
Caligma alani jeolojisine iligkin ayrintili bilgiler Tekel
vd. (1981), Tekeli vd. (1987) ve Bayan (1991)'d(
verilmektedir.

Havzanin batisinda yiizeylenen allokton birimler bey
ayrt naptan olugmaktadir. Yahyali, Siyah Aladag
Minaretepeler, Cataloturan, ve Beyaz Aladag Naplar
olarak adlandirilan bu birimler hemen hemen biitiinii ik
karbonatli kayaclardan olusmaktadirlar. Otoktor
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Sekli

1. Calisma alanmnin jeoloji haritasi ve 6rnek noktalarinin yeraltisuyu akim yolu boyunca konumlan.

Figure . Geological map of study area and sampling point locations along the groundwater flow path.
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ALADAG AKIFERINDE FiZIKSEL, KIMYASAL VE iZOTOPiK PARAMETRELER

>irimler ise esas olarak havzanin dogusunda
fiizeylenirler. Bununla birlikte otokton bilimlere ait
Friyas-Kretase karbonatlarindan olusan Divrikdagi
formasyonu Zamant: Irmagi boyunca ofiyolit napmm
altindan tektonik pencereler seklinde ya da ofiyolit nap1
ile otokton birimlerin sinir1 boyunca ylizeylenmektedir.
Aladag naplannm {ist seviyelerinde yer alan gecirimsiz
oftyolitli melanj ile ofiyolii napmm konumlan ve yapisal
ozellikleri yeraltisuyu akim yoniinii beiifle>evf temel
unsurlardir. Nap birimlerinin giineydoguya dogru olan
egimleri yeraltisuyu akini yoniiniin de bu dogrultuda
gelismesini  desteklemektedir. Bu nedenle Aladag
karstik akiferinde yeraltisuyu akim yonii havzanin tek
stirekli akarsuyu Zamanti Irmagina dogrudur. Bindirme
ve normal blok faylanmaya bagl olarak gelisen tektonik
bariyerler de yeraltisuyu icin tercihli akim yonlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Havzada 1750 m'nin
ustiindeki yagis genellikle kar seklindedir, bu nedenle
karstik akiferin beslenimi biliylik oranda kar tipi yagistan
olmaktadir. Calisma alaninin hidrojeolojik yapisina
iliskin ayrintilar Bayan, 1991'de verilmistir.

Calisma alaninda Zamanti Irmagma dogru olan
bolgesel yeraltisuyu akigi boyunca tektonik engellerden
bosalan bir dizi kaynak vardir. Bolgesel dolagimi temsil
eden bu kaynaklar beslenim bolgesinden baslayarak;
Sogukpinar, Barézama, Kapuzbasi, Goksu, Tatlar,
Yerkoprii-I,  Yerkopri-I1,  Yerkopri-III  olarak
siralanirlar. Kaynaklann yeraltisuyu akim yolu boyunca
konumlan Sekil T de verilmistir.

VERILER VE YONTEM

Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca belirlenen
kaynaklarda yerinde sicaklik (T), pH (hidrojen iyonu
aktivitesinin negatif logaritmasi), EC (elektriksel
iletkenlik), DO (¢Oziinmiig oksijen) ol¢iimleri ile major
anyon-katyon, cevresel izotoplar (oksijen-18, déteryum
ve trityum) ve CFC analizi icin 6rnekleme yapilmistir.
Sahada yapilan Olclimler ve analiz sonuclan Cizelge
I'de toplu olarak verilmistir. Degerlendirmelerde
calisma alaninda daha 6nceden yapilmig Bayan, 1991 ve
Bayan, 1994'deki verilerden de yararlanilmistir. CFC
ornekleri yaklasik 60 cm uzunlugunda, 0.9 cm ¢apindaki
bakir borulara atmosferle temas etmeleri engellenecek
sekilde alinmistir (Bayan ve dig., 1998). Alinan
orneklerin analizi Utah Universitesi Laboratuvarlannda
Gaz kromotografisi ile yapilmistir. CFC analizlerinin
hassasiyeti = %‘3 olup; hesaplanan yaglann hata sininnin
1-3 yil oldugu varsayilmaktadir. Trityum ve durayl
izotop analizleri IAEA (Internatonal Atomic Energy
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1. Physical, chemical and isotopic parametres that used for evaluation



Agecy)'nm Avusturya'daki laboratuvarlannda

- yapilmustir. Trityum analizlerinin 6lctim hatasi & 0.4-0.7
TU (TU: trityum birimi) arasinda degismektédir.
Oksijen-18 ve Doéteryumun 6lgiim hatalan sirast ile %o
0.1 ve %o 10 diizeyindedir. Sularin bazi fiziksel-
kimyasal 6zellikleri (pH, T, EC, DO) sahada Hydrolab
Data Sonde 3 cok parametreli su sondasi kullanilarak
Olctlilmiistiir. Anyon-katyon 6rneklemesi i¢in 125 ml'lik
cift kapakli plastik siseler kullanilmistir. Katyon
orneklerine kimyasal koruyucu olarak hidroklorik asit
(HC1) eklenerek pH ~ 2 olmasi saglanmistir. Major
anyon-katyon analizleri Standard Methods'da (APHA
vd, 1989) 6nerilen yontemler kullanilarak H.U. UKAM
(Uluslararasi Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve
Arastirma  Merkezi) Kimya Laboratuvarlarinda
yapilmistir.

YERALTISUYU CFC
HESAPLANMASI

Yeraltisuyu CFC yaslan belirlenmesinde ti¢ farkli
CFC gaz1 (CFC-11, CFC-12, CFC-113) yaygin olarak
kullanilmaktadir. CFC gazlan akifer igerisinde kimyasal
acidan tepkisiz (inert) olarak kabul edilseler de tutulma
(sorption), bozunma (degradation), kirlenme gibi
siireclerden etkilenmektedir. CFC-113'lin yeraltisuyu
sistemi i¢indeki davraniginin heniiz tam olarak
aciklanamamis olmasi nedeni ile bu ¢alismada sadece
CFC-11 ve CFC-12 verilerinden yararlaniimigtir.
Atmosferik CFC gazlann ile yeraltisuyu yasi
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Sekil 2. Yeraltisuyu akim yolu boyunca artan fiziksel
parametreler; sicaklik ve elektriksel iletkenlik ve CFC
yaslarinin degisimi.

Figure 2. Variation of physical parameters; temperature and
electrical conductivity and CFC ages along the groundwater
flow path.
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belirlenirken, atmosferik gaz kismi basinci ile beslenin
suyu arasinda kimyasal dengenin olustugu kabu
edilmektedir. Yeraltisuyu ile atmosfer arasinda kimyasa
denge olusmasi durumunda gaz derigimi ile atmosferil
kismi basing iligkisi Henry Yasasi'na gore asagidaki gib
tanimlanmstir.

Ki = Ci/Pi

Burada;

Kj, sicaklikla degisen denge sabiti (moW atnr'); Q
gazin sudaki derisimi (pmol/kgH,0); P,, gazir
atmosferik kismi basincidir (atm).

Denge sabitinin (Kj) degeri beslenim sicakligr ve
yiikseltisine bagli olarak degistiginden; yeraltisuyund*
¢oziinmis CFC degisimlerinden itibaren, yeraltisuy1
yasinin hassas olarak hesaplanabilmesi icin oOncelikle
beslenim  yiikseltisi ve  beslenim  sicakligimi
belirlenmesi gerekmektedir. Caligma alani icir
yeraltisuyu beslenim yiikseltisi ve sicakligt Ozyurt ve
Bayan, 1998'de 'O-sicaklik ve sicaklik-yiikseltr
arasinda  olusturulan esitliklerden  yararlanarak
belirlenmistir. Hesaplanan Kj ve olgiilen C, degerlerine
bagli olarak belirlenen Pj degerlerinin atmosferik CFC
kismi basing-zaman grafiginden karsilik geldigi 'yil'
yeraltisuyu 'beslenim yili' olarak belirlenmistir. Bu
durumda beslenim ve Ornekleme yillar1 arasindaki
zaman farkindan  yeraltisuyu CFC yaslan
hesaplanmistir. Bir kisim CFC-1Tin karbonath
birimlerdeki organik madde tarafindan tutulmasi,
hesaplanan CFC-11 yaslarinin gercek yastan daha biiyiik
degerler vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
caligma kapsamindaki degerlendirmelerde
hidrojeokimyasal siireclerden daha az etkilenen CFC-12
yaglannin kullanilmasi tercih edilmistir.

FiZIKSEL PARAMETRELER VE CFC YASLARI

Sahada olciilen sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve
elektriksel iletkenlik degerlerinin bolgesel akim yolu
boyunca CFC yaslan ile birlikte degisimi incelenmistir.
Yeraltisuyu sicaklifi bolgesel akim yolu boyunca artig
gostermektedir. Beslenim alanina en yakin konumda
bulunan ve kar erimesinden beslenen Sogukpinar
Kaynagi'nda sicaklik 3.09°C iken akim yolu boyunca
ilerledikce yeraltisuyu sicakligi diizenli olarak
artmaktadir. Goksu Kaynagi'ndan sonra ise yeraltisuyu
sicakliginda ani bir degisim gozlenmektedir. Bu ani
degisim akim yolunun (ya da yeraltinda kalig sliresinin)
bu noktadan sonra daha uzun oldugunun gostergesidir.
Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca artig gbsteren
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bir diger parametre de elektriksel iletkenliktir. Suyun
yeraltinda kalig siiresinin artmasiyla 6zellikle karbonatl
minerallerin ¢6ziinmesinden dolayi, yeraltisuyunun iyon
icerigi ve bunun dolayli bir gostergesi olan elektriksel
iletkenligin artmasi beklenmektedir. Akim yolu boyunca
Olctilen elektriksel iletkenlik degerlerinde de sicaklik
degerlerinde oldugu gibi Goksu Kaynagi'ndan sonra ani
bir artig gostermektedir. Sicaklik ve elektriksel iletkenlik
degerlerinin akim yolu boyunca degisiminde gozlenen
bu ani artig, akimin sig ve derin dolagim bolgeleri olarak
ikiye ayrilabileceginin  gostergesidir. Bolgesel
yeraltisuyu akim yolu boyunca azalan parametreler pH
ve sularin ¢oziinmis oksijen icerikleridir (Sekil 3). Sig
dolasim bolgesinde sularin pH degerleri 8'in ilizerinde
iken derin dolasim bolgesinde pH degerleri 7.2'yve
diismektedir. pH'in akim yolu boyunca bu yonde
degismesi sisteme H' katkisinin bir gostergesidir.
Sisteme H' katilimi karbonath kayactaki sinjenetik
(cokelim sirasinda ortama katilan) organik maddenin
yeraltisuyundaki  ¢Oziinmily  oksijen  tarafindan
oksitlenmesi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit gazinin
yeraltisuyu ile birleserek karbonik aside doniismesinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu durumun bir sonucu
olarak akim yolu boyunca ilerledikce pH ve coziinmiis
oksijen azalmakta, lretilen karbonik asidin karbonath
mineral ¢oziinmesinde kullanilmasina bagli olarak da
yeraltisuyunun iyon icerigi artmaktadir.

Tum fiziksel parametreler, sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik ve c¢oziinmiis oksijende akim yolu boyunca
gozlenen degisiklikler, yeraltsuyu akiminin Goksu
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Sekil 3. Yeraltisuyu akim yolu boyunca azalan fiziksel para-
metreler, pH ve ¢oziinmiis oksijen ve CFC yaglarinin degisimi.

Figure 3. Variation of hpysical parameters; pH and dissol-
ved oxygen and CFC ages along the groundwater flow path.
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Figure 4. Variation of ionic compositions and CFC ages
along the groundwater flow path.

Kaynagi'ndan sonra daha derin bir dolagimda oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Sogukpinar, Barazama,
Kapuz, Goksu kaynaklart sig; Tatlar, Yerkoprii-I,
Yerkoprii-11, Yerkoprii-III kaynaklan ise derin dolagim
kaynaklar1 olarak adlandirilmistir. S1§  ve derin
dolagimdaki kaynaklarin fiziksel parametreleri kendi
aralarinda uyumludur.

Ote yandan, fiziksel parametrelerin akim yolu
boyunca gosterdikleri degisim hesaplanan CFC yaslan
ile paralellik gostermektedir. CFC yaslannda da si§ ve
derin dolasim bolgelerini ayiran Goksu Kaynagi'ndan
sonra ani bir artig gozlenmektedir. Diger bir deyisle,
fiziksel parametre degerlerinde gozlenen degisimin
nedeni olarak gosterilen yeraltisuyu gecis siiresinin
uzunlugu hesaplanan CFC yaglan ile de uyumludur.

KIMYASAL BILESIM VE CFC YASLARI

Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca major iyon
degisimi de fiziksel parametrelerin degisimine benzerlik
gostermektedir. Bir bagka deyigle akim yolu boyunca
yeraltisuyunun iyon icerigi artmaktadir (Sekil 4). Si1§ ve
derin dolasim kaynaklarinin iyon icerikleri kendi
aralarinda uyumlu olmakla birlikte, derin dolagim
kaynaklan daha ytksek iyon icerigine sahiptir. Akim
yolu boynca tiim kaynaklarda alkalinite ve kalsiyum
icerikleri diger iyonlardan ¢ok daha yiiksektir. Sig
dolasimdan derin dolasima gecerken de en biiyiik artig
alkalinite ve kalsiyumda gozlenmektedir. Artisin bu
iyonlarda olmas: kirectasindan olusan (CaCO,) karstik
bir akiferde beklenen bir sonuctur. Bolgesel yeraltisuyu
akim yolu boyunca artis gosteren diger iyonlar (Mg",
Na+, Cl-, SO;") da akifer i¢indeki dolomitik birimlerin
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¢oziinmesi ve/veya akifer icindeki fosil sularin
yeraltisuyima karigmasi ile aciklanabilir. Derin dolagim
bolgesinde iyonik zenginlesmenin sig dolasima oranla
daha yiiksek olusu, akim yolunun uzamasi ve kayac-su
temas stiresinin artmasi ile agiklanabilir.

Bolgesel yeraltisuyu akim yolu boyunca CFC yasglar
da iyon icerigindeki artigla paralellik sunmaktadir.
Ornegin, sig dolasim bolgesindeki kaynaklarin CFC-12
yaslan 7-8 yil dolayinda iken; derin dolagim bolgesinde
bu deger ortalama 25 yildir.

TRITYUM ICERIGI VE CFC YASLARI

Su molekiiliinde yer alan hidrojen elementinin ¢
izotopundan biri olan trityum digerlerinden (protonyum ve
doteryum) farkli  olarak  radyoaktif bozunmaya
ugramaktadir. Su molekiiliiniin yapisinda dogal olarak yer
almasi nedeniyle trityum oldukga ideal bir izleyicidir ve
derisimi dig faktorlerden olduk¢a dusiik diizeyde
etkilenmektedir. Bir su 6rneginin trityum derisimi "Trityum
Birimi" (Tritium Unit, TU) olarak ifade edilir ve 1 TU ele
alman o&rnekteki 10" (milyar kere milyar) hidrojen
atomundan birisinin trityum izotopu oldugunu belirtir.

inceleme alaninda atmosferik trityum ve CFC
derisimlerinin zaman igindeki degisimi birbirine zit
egilim gostermektedir. Diger bir deyisle, atmosferik
trityum derisimi bu izotopun uretilmesine neden olan
atmosfere agik termo-niikleer denemelerin 1963 yilinda
yasaklanmasindan sonra stirekli bir azalma gostermistir.
Buna karsin; daha once de deginildigi gibi atmosferik
CFC derisimi artan enddstriyel lretim ve kullanima
bagli olarak 1945 yilindan giiniimiize artig
gostérmektedir. Bu durumda; nitel olarak "1963 yilindan
sonra beslenen" yashi yeraltisularinin  trityum
iceriklerinin daha giincel beslenime sahip olanlara gore
daha yiiksek olmasi beklenmelidir. Yeraltisuyu CFC
icerigi acisindan ise bu durumun tam tersi s6z konusu
olup; 1945'ten sonra beslenen yash yeraltisulannin CFC
icerigi daha gilincel beslenime sahip olan
yeraltisularininkinden daha dusiik olmahdir. Bu
ongoriiler, bolgesel akim yolu boyunca yeraltisuyunun
trityum ve CFC derisimlerinin gosterildigi Sekil 5 ile de
desteklenmektedir. Yeraltinda kalig siiresi kisa
beslenimi daha giincel olan sig dolasim kaynaklarinin
trityum igerigi diisiik, CFC icerikleri yiiksektir. Buna
karsilik, si§ dolasim kaynaklarina gore daha onceki
yillarda beslenmis olan derin dolasim bdlgesi
kaynaklarinda trityum igeriginin yiiksek, CFC igeriginin
diisiik oldugu anlagilmaktadir.
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Figure 2. Tritium contents and CFC concentrations along the
groundvatre flow path.

SONUCLAR

Aladaglardan beslenen Aladag Karstik Akiferinde
yeraltisuyu gilineydoguya dogru akmakta ve akig
sirasinda  karsilagtigi tektonik engellerden kaynaklar
seklinde bosalmaktadir. Bolgesel yeraltisuyu akim yolu
boyunca yeraltisularinin  kimyasal ve fiziksel
parametrelerinde gozlenen degisimlerden yararlanilarak
akiferin sig ve derin iki farkli dolasima sahip oldugu
belirlenmistir. Atmosferik CFC gazlan ile hesaplanan
yeraltisuyu yaslan yeraltisularinda yas belirteci olarak
kullanilan fiziksel, kimyasal ve izotopik parametreler ile
uyumludur. Suyun yeraltinda kalig siiresi arttik¢a
artmasi beklenen yeraltisuyu sicakligi, ¢c6ztinmiis madde
miktari, iyon icerigi ve azalmasi beklenen pH, ¢coziinmiig
oksijen igerigi gibi parametrelerin degisimi CFC
yaslarinin akim yolu boyunca artigt ile paralellik
sunmaktadir. Aynca, bolgesel yeraltisuyu akim yolu
boyunca ’H icerikleri ile yeraltisuyu CFC igeriklerinin
degisimi de diger parametreler gibi uyumludur. Elde
edilen bu sonuclar CFC gazlannm karstik akiferlerde de
yeraltisuyu yas  belirlemesinde iyi  sonuglar
verebilecegini gostermektedir.
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