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Haftalık Ders Programı

1. Hidrojeokimyaya giriş, suyun önemi, standartlar

2. Çözünmüş maddelerin konsantrasyon dönüşümleri

3. Yeraltı Suyu Örneklemesi ve korunması

4. Su Dünyasında kullanılan yaygın parametrelerin açıklaması

5. Aktivite katsayıları

6. Sudaki elementlerin kökeni

7. Kimyasal verilerin analizi-grafiksel değerlendirme

8. Schoeller, Piper, Bar, Stiff, Dairesel diyagramların yorumları

9. Hidrokimyasal verilerin örnek çalışmalarla değerlendrilmesi

10. Bilgisayar laboratuvarında hidrokimyasal analiz yöntemlerinin kullanılması

11. Kompozisyon diyagramları ve karışım hesabı

12. Laboratuarda Multi Analizer cihazının kullanımı ve pH, EC, T 
parametrelerinin ölçümü

13. Yüzey-yeraltı suyu ilişkisinin hidrokimyasal yöntemle incelenmesi-örnek 
çalışma 

14. Duraylı izotopların hidrolojide kullanımı



İçme suyunun besin olarak katkısı ve içme suyu bileşenleri için standartlar. 
Avrupa Birliği İçme Suyu limitleri «www.europa.eu.int» adresinden bulunabilir. 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO) için www.who.int/entity/dwq/en,
USA için «www.epa.gov/safewater/»  adresine bakabilirsiniz.

Appelo ve Postma (2005)



Deri lezyonları (siyah ayak hastalığı) 
Yüksek konsantrasyonlu arsenik içeren içme sularından 

kaynaklanmaktadır.

Appelo ve Postma (2005)



Birimlerin geçirimlilik değerleri

Domenico and Schwartz (1990)



Çözünmüş maddeler için konsantrasyon birimleri

Appelo ve Postma (2005)



• Analiz birimleri:

• mg/l (miligramsperliter)bir litre çözeltideki bileşen konsantrasyonu

• Ppm (partspermillion) bileşenin kütlesinin çözelti kütlesine oranı(massfraction). Konsantrasyonla 
karıştırılmamalı

• ppb (partsperbillion)

• mmol/lbir litreçözeltideki herhangi bir bileşenin milimol cinsinden konsantrasyonu 
(molarkonsantrasyon)

• meq/l(miliequivalentperliter) molar konsantrasyonun elektriksel eşdeğeri

• epm(equivalentspermillion) çözeltideki bir bileşenin çözeltinin tamamının elektriksel eşdeğerine 
oranı

• M(molality) çözeltideki bir bileşenin çözücü(H2O)nun kütlesine oranı

• EC(electricalconductivity) elektriksel iletkenlik

• pH-log[H+]
Appelo ve Postma (2005)



Konsantrasyon birimlerinin yeniden 
hesaplanması-Dönüştürmeler (mg/l, mek/l, 

mmol/l)

Appelo ve Postma (2005)



İyonların Atom Ağırlığı ve ekivalen değerleri

Canik (1998)



Örnek Problem çözümü

Canik (1998)



Canik (1998)



Canik (1998)



SUDAKİ İYONLARIN 
BOLLUKLARI VE ÖRNEKLEME



Todd (1980)



Yeraltı Suyu Örneklemesi

• Yeraltı suyunun örneklenmesi ve kimyasal analizi pahalı bir işlem 
olduğu gibi yeni sondaj kuyularının açılması daha da pahalıdır. 

• Gerçek yeraltı suyu kompozisyonunu elde edebilmek için örneklerin 
temsil edici olması gerekmektedir.

Appello ve Postma (2005)



• Bütünleşik derinlik veya özel örnekleme derinliği

•

• Yeraltı suyu örneklemesi için iki farklı yaklaşım Şekil 7.1’de 
verilmiştir.

• Birinci kuyuda tüm akifer ince ve iri kumlu seviyelerde 
tamamen filtrelenmiştir. 

• İkinci kuyuda ise sadece kaba kumlu seviye filtrelenmiştir. 

• Kaba kumlu ve ince kumlu seviyelerin geçirimliliği 
farklıdır. Kaba kum daha fazla geçirimliliğe sahiptir. Bu, 
örneklemede soldaki 1. kuyudan alınan örnekte problem 
oluşturmaktadır. 

Appello ve Postma (2005)



Appello ve Postma (2005)



SU ÖRNEKLEMESİNDE 
DİKKAT EDİLECEK HUSUSLAR



• Yeraltı suyu kompozisyonu küçük mesafelerde bile büyük 
farklılıklar göstermektedir. 

• Tamamen filtrelenen kuyulardan alınan sular karışım 
suyudur. Belli seviyeleri temsil etmemektedir.   

• Şekil 1.8’de yeraltı suyu kimyası profili görülmektedir. Kumlu 
akiferde özel-spesifik açılan kuyuda anoksik (Fe+2’li) zonun
üzerinde oksik (O2) bir zon olduğu tespit edilmiştir. 

Appello ve Postma (2005)



Anoksik ve oksik zonu içeren bir 
filtreleme yapılarak alınan örneklerde 
her iki zonun suları karıştığından 
aşağıdaki reaksiyonla demiroksit (götit) 
oluşmakta ve asit açığa çıkmaktadır.

2Fe+2 + ½ O2 + 3H2O           2FeOOH + 4H+

Appello ve Postma (2005)



Appello ve Postma (2005)



• Bu şartlarda alınan örneğin kompozisyonu 
karışım ve reaksiyonun büyüklüğüne bağlı olarak 
değişmektedir.

• Benzer reaksiyonlar sığ kuyularda, hava ile 
temasta olan seviyelerde, geniş çaplı açık 
kuyularda oluşabilir. 

Appello ve Postma (2005)



Yeraltı suyu örneklemesinde prosedürler ve 
sorunlar

• 1. Kuyudan belirli hacimde su çekiminden sonra örnekleme 
yapılması

• (Şekil 1.9); EC, pH, T ve Eh’ın sabitlenmesi,

• 2. Filtrenin uzun olması ile basıncı farklı olan iki farklı seviyeden su 
karışımı olabilir (şekil 1.10A),

• 3. Kille tecrit edilen zonlardan aşağıya-örnekleme kuşağına su 
sızması (Şekil 1.10B),

• 4. Kuyunun anülüs kısmından yüzeydeki kirletici kimyasallar akifer
sisteme süzülebilir ve kirletebilir (Şekil 1.10C),

• 5. Sondaj borusundaki hasarlar sonucunda borudaki yırtılma ve 
delinmeler sonucu kuyuya su gelişleri ve su gidişleri olabilir (Şekil 
1.10D).

Appello ve Postma (2005)



Örnekleme öncesinde kuyulardan dışarı atılması öngörülen su hacmi

Appello ve Postma (2005)



Su Örneklemesinde Sondaja Bağlı Hatalar

Appello ve Postma (2005)



Hidrolik ilişkiler-Su seviye gradyanı

Mazor (2004)



Özel Örnekleme Derinliği için Yaklaşımlar

• 1. Konvansiyonel piyezometreler

• (Şekil 1.11 A),

• 2. Tek borulu-çok piyezometreli sistemler (Şekil 
1.11A),

• 3. Oyuk Gövdeli Delgi sistemi 

• (Şekil 1.11C).

Appello ve Postma (2005)



Appello ve Postma (2005)



Su dünyasında kullanılan 
yaygın parametreler

Sertlik EC TIC

Sertlik derecesi pH TOC

Geçici sertlik Eh COD

Kalıcı sertlik pe BOD

Renk Alkalinite

Asidite



Yaygın parametrelerin açıklaması

Appello ve Postma (2005)



Analiz için alınan su örneklerinin kimyasal 
parametrelerinin korunması

Appello ve Postma (2005)



Suda Çözünen Elementlerin Kökeni
Element Köken Azalması

Ca+2 Karbonatların çözünmesi

Jipsler, piroksen, amfibol, feldspat, dolomit, kil mineralleri

İyon değişimi

Karbonat minerallerinin 

çökelmesi

Mg+2 Karbonat minerallerinin çözünmesi

Olivin, piroksen, amfibol, magnezit, kil mineralleri

İyon değişimi

Na+ Killer, feldspat (albit), evaporit (halit), endüstriyel atıklar, mirabilit (Na2SO4.10H2O) İyon değişimi

K+ Feldspat, k-evaporitler, gübreler, feldspatoid, bazı mikalar, kil mineralleri, silikatların çözünmesi İyon değişimi

SiO2 Silikatların hidrolizi, Amorf silika (çört, opal), feldspat, ferromagnezyum, kil mineralleri

Fe Sülfitlerin oksidasyonu

Hematit ve pirit, demir boruların korozyonu, derinlik kayaçları: amfibol, ferromagnezyumlu

mikalar, demirli sülfit, demirli sülfit veya demirli pirit, magnetit,

Kumtaşı: oksitler, karbonatlar,

Sülfitler veya demirli kil mineralleri

Cl- Deniz suyu, gübre, yağış, doğal acı sular, yol tuzlaması, rüzgarlar tarafından taşınan malzeme, 

evaporit çökelleri, kirlilik, derinlik kayaçlarından minör miktarda

İnert-konzervatif

SO4
-2 Sülfit yataklarının oksidasyonu, jips, anhidrit, deniz suyu, rüzgarla taşınan maddeler, piritin 

oksidasyonu, bakteriyel indirgenme, gübreler

Çok indirgen şartlar 

haricinde konzervatif

HCO3
-

CO3-2

Kireçtaşı, dolomit çözünmesi, zemin ve atmosferik CO2 Karbonat minerallerinin 

çökelmesi

NO3
- Sentetik ve organik gübre, gübre kaynaklı NH4 nitrifikasyonu, rüzgarla taşınan maddeler, 

amonyumun oksidasyonu, kirlilik oluşumu, baklagiller ve bitki artıkları, hayvan dışkısı

Anaerobik şartlarda 

denitrifikasyon

(nitratın amonyuma 

dönüşmesi)

Goldscheider and Drew (2007)



Sudaki Elementlerin Kökeni

Su H a y a t t ı r…



Mazor (2004)



Goldscheider and Drew (2007)



KİMYASAL VERİLERİN SUNUMU

Tabloların 
Oluşturulması

Mazor (2004)



Tabloların Oluşturulması

Mazor (2004)



Grafiksel Değerlendirmeler

Üçgen Diyagram,

Schoeller diyagramı,

Piper Diyagramı,

Bar Diyagramı,

Dairesel Diyagram,

Stif Diyagramı

Su H a y a t t ı r…



Logaritmik  – Milimetrik 
konsantrasyon eksenleri

Mazor (2004)



Yarı Logaritmik Kağıtlar

Mazor (2004)



Parmak izi diyagramı 
(Şekil 6.1’in aynı verileri)

Mazor (2004)



Schoeller
Yarı Logaritmik 

Diyagramı (örnek 
uygulama)

Canik (1998)



Ali Baba Tuzlası Kaynağı ve diğer yeraltı suyu örneklerinin 
(Sungurlu, Çorum) 

Schoeller Diyagramı ile değerlendirilmesi

Çelik and Yıldırım (2006)



Ayaş-Beypazarı Jeotermal Sahası

Çelmen and Çelik (2009)



PIPER DIYAGRAMI



Piper Diyagramı

Su H a y a t t ı r…

Domenico and
Schwartz (1990)



Piper Diyagramının Analizi

Domenico and
Schwartz (1990)



Piper Diyagramına 
Su Noktalarının Yerleştirilmesi

Hem (1985)



Seyfe Gölü çevresinde (Kırşehir) 
Piper Diyagramı uygulaması

Çelik ve diğ. (2008)



BAR, DAİRESEL VE STIFF 
DİYAGRAMLARI



Bar 
Diyagramı

Hem (1985)



Dairesel 
Diyagramlar

Hem (1985)



Çavuş Çayı havzasında dairesel diyagram uygulaması (Ali 
Baba Tuzlası ve dolayı, Sungurlu, Çorum)

Su H a y a t t ı r…

Çelik and Yıldırım (2006)



Seyfe Gölü ve 
çevresinde Yeraltı 
suyu kalitesi değişimi
(Dairesel Diyagram)

Su H a y a t t ı r…

Çelik et al. (2008)



Stiff
Diyagramı

Hem (1985)



Stiff
Diyagramı

(Adıyaman 
petrol sahası 
örnekleri)

Çelik (2001)



Stiff Diyagramı 

(Hatay, Dörtyol 
Yeraltı (a) 

ve yüzey suyu (b) 
örnekleri)

Brehme et al. (2010)



Kompozisyon Diyagramları 
ve 

Farklı Suların Karışımı



• Su tipi nedir?, Nasıl bulunur?

• Uç Üye nedir?, Nasıl elde edilir?

• Karışım suyu nedir?, Nasıl hesaplanır ?

Su H a y a t t ı r…



Schoeller diyagramı ile uç üyelerin 
ayrılması (Örnek çalışma)

0.1

1

10

100

1000

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

yeraltı 

suları

Delice Irmağı

jeotermal 

sular

mek/l

Çelik (2007)



Uç üyeler

UÇ ÜYE-1

UÇ ÜYE-2

Çelik (2007)



Su Tipi Belirlenmesi
Örnek Çalışma

Çelik et al (2008)



KOMPOZİSYON 
DİYAGRAMLARI İLE KARIŞIM



KOMPOZİSYON DİYAGRAMLARI

Mazor (2004)



Kompozisyon Diyagramlarında görülen temel 
özellikler

Mazor (2004)



Mazor (2004)



Mazor (2004)



Mazor (2004)



Mazor (2004)



Karışım %’lerinin
dağılımı

(Örnek çalışma)

Su H a y a t t ı r…

Çelik (2007)



Tatlı ve tuzlu sulardan 
oluşturulan set

Set 3’ün karışım oranının K’a göre bulunması:

1.0x + 0,2 (1-x) = 0,6 

X = 0,5 (%50); Set3, Tip1 ve Tip3’ten %50 
oranında karışım suyudur)

Uç Üyeler:
Set 1= tatlı su, 
Set 5= daha tuzlu su

Mazor (2004)



YÜZEY-YERALTI SUYU İLİŞKİSİ;
HİDROKİMYASAL YÖNTEM

Akiferden beslenen akarsularda kimyasal kütle dengesi esasına dayalı olarak,
genel yeraltı suyu ve yüzey suyu kalitesi (özgül elektriksel iletkenlik (Eİ), sıcaklık
(T) ve çözünmüş oksijen (DO)) karşılaştırılarak kullanılmaktadır.

Formül:

Qsw,in x WQP + Sgw,in x WQP = Qsw,out x WQP

Burada;

Qsw,in: alana giren akarsu akımı, m3/s

WQP: seçilen parametrenin su kalitesi değeri

Sgw,in: alana giren yeraltı suyu akımı, m3/s

Qsw,out: alandan çıkan akarsu akımı, m3/s

Kıyaslama amacıyla birden çok parametre kullanılmalıdır!.

Weight, W.D., Sonderegger, J.L. (2001)



İZOTOPLAR



DURAYLI İZOTOPLAR

Oksijen-18 (binde) Döteryum (binde)

Ortalama okyanus suyu 0 0

Okyanus, deniz, yüzey suları 0/+1 0/+10

Akdeniz bölgesi denizleri, Kızıl Deniz +1/+2 +8/+20

Okyanus, buzullaşma boyunca +1 +10

Yağmur ve tatlı su 0/-15 0/-110

Kapalı göller -2/+5 -20/+20

Mook (2001) 



Oksijen-18/Döteryum Grafiği

Genel oksijen-18/döteryum grafiği

Mook (2001) 



Oksijen-18/Döteryum Grafiği
Buharlaşma Doğrusu

Nehir, sığ yeraltı suları, haliç ve göl ile ilgili 

oksijen-18/döteryum grafiği

Mook (2001) 
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