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e Hidrojeoloji

Hidrojeolojiye giris, e Yeralti suyu

Hidrojeolojinin tanimi,

45 L 5 )
onemi, kapsami nedir ? Yeralti suyu

| hidrolojisi
Islenecek konular...

e Yeralti
hidrolojisi
e Hidroloji

e Hidrolik
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Hidrojeoloji Dersinin (3,2) Kamsami ve
izlenecek konular
I- Hidrojeolojinin tarihcesi
II- Kayaclarin hidrojeoloji ozellikleri
II1- Akiferler

IV- Debi 6lgcme yontemleri

V- Deniz suyu (tuzlu su) girisimi
VI- Kaynaklar

VII- Yeraltli suyu bilancosu

VIII- Yeralti suyu kimyasi

(hidrokimyasal calismalar)

IX- Hidrojeoloji incelemelerinde izlenecek yollar



Tarihler ve Kisiler Konular/olaylar

M.O. X. yy. Hz. Siileyman
M.O. VIL yy. Homeros

M.O. VL. yy. Thales

M.O. V. yy. Anaxogore

M.O. L. yy. Marcus Pollio Vitreuve

M.O. 384-322 Aristo

Cinde M.O. 900
Hidistanda M.O. 400
iran

M.O. 1200
Cin Kayitlarn

Hammurabi Yasalari

M.O. 2500-3000
Iran, Mezapotamya

1126 Fransa

Denizin sonsuzlugu karadaki sularin kaynagidir. ..

Deniz sularinin riizgarlarla karalara itilmesi ile karadaki su kaynaklar1 olugmaktadir...

Magara goliinden esinlenerek yer alt1 suyu depolarinin varligi. ..

Daglarn arasi en ¢ok yagis alan bolgelerdir. Bu bolgelerde siiziilen ve sikisan sular kaynaklari olugturmaktadir...

Yogusma teoremi

Dinamik hidrolojik dongii
Bu dénemde ve bolgede yapilanlarin batidaki gelismeleri etkilemedigi ifade edilmistir.

Riizgar ve yagisin gozlemleri. Hidrolojik dl¢iimler Hindistan ve Misirda, 6zellikle biiyiik nehirlerin bosalimu ile ilgili
Olctimler (Biswas, 1970)

En eski bilinen Su Yasasi

Babil krali Hammurabi'nin (M.O. 1728 - M.O. 1686) gesitli meselelerde verdigi kararlar, "Babil'in koruyucu tanrist
Marduk" adina yapilan Esagila Tapinagi'na dikilen bir tas tizerine Akatca dilinde yazilmisti. Mezopotamya, Misir, Orta
Asya ve Cin dolayinda biiyiik nehirlerde sulama sistemi insaa etmislerdir.

Drenaj hendegi, galeri, kuyu, kehriz yapilari

Artois kasabasinda yapilan sondaj artezyen yapmis ve ismini oradan almigtir..




Tarih/Kisi Konular/Olaylar

1540 italya

M.S. 16. yy. Leonardo da Vinci

1680 Bernard Palissy

1684 Pierre Perrault
1686 Mariotte

Pierre Perrault-Edme Mariotte
ve Edmund Halley

Bernoulli ve oglu, 1738, Chezy,
1775

Pitot, 1732; Venturi 1798

1802 JB. Lamarck

1856 Darcy
1863 Dupuit

1879 J. Lucas

1887 Daubree

1919 Mead

St. Patrick kuyusu (60 m)

iki su gecirmez tabaka arasinda basingli bir gegirimli tabakanin
olabilecegini soylemistir.

Hidrolojik ¢evrimi agiklamigtir.

Alan-hiz-bosalim iligkisini agiklamistir.

Sular ve kaynaklar

Cesmelerin kokeni
Seine havzasinda yagis ve buharlagma 6l¢tii

Sularin hareketi
Seine nehrinde akim dlgiimil yapti

Hidroloji-Su Bilimi bir bilim dah olarak ilk defa tanimlandi
Okyanus buharlasmasinin yagisin nemini olusturdugunu ifade ettiler.
Bu ii¢ aragtirmact modern bilim anlaminda hidroloji aragtirmalari
yaptilar (Usul, 2001)

Kendi adlariyla anilan hiz denklemi kurdular

Hiz 6l¢timil i¢in cihaz kurdular

Sularin arastirilmasi ve depolanmast ilk defa kitapta gecti
ilk Hidrojeoloji ¢aliymasi

Doygun ortamda suyun hareketi
Pompaj, gézlem kuyulu-dengeli rejim

Yeralt1 sularinda ilk jeoloji konularinin arastirilmasini Londra Alt
Kretase kumtaglarinda yapmistir

Giintimiizde yeralt: sular1 (Kitap)

Tarihler ve Kisiler

20. yy baslarinda
Hydroloji-Su Bilimi hala
olgunlasmamisti

1900-1930

1930-1950

Son Zamanlar

Crawford ve Linsley,
1966

U.S. Army Corps of
Engineers Hydrologic
Engineering Center,
1973

Konular/olaylar

Pratik hidrolojik problemleri ¢c6zmek i¢in
ampirik yaklasimlar kullanilmaktadir.

Chow (1964) —Bu dénemi ampirik
formiillerin kullanilmas: dénemi olarak
tanimlamistir.

Rasyonalizm dénemi (Chow’a gore)

Devrim Dénemi (Revolutionized hydrology)
Hidrolojik analizler daha genis 6lgekte
yapilmaya baslanmistir. Verileri hazirlamak
ve depolamak, uzaktan algilama
istasyonlarindan alip iletmek kolaylagmuistir.
Bilgisayarlar ve tele komunikasyon
sistemleri kullanilmaktadir.

Tlk hidroloji modeli «Stanford Watershed
Model» olusturuldu (yagis-buharlasma,
stiziilme-ytizey akimi ve yer alt1 suyu akimi).

Hidrolojik problemleri ¢6zmek i¢in model
serileri geligtirmislerdir.

HEC-1, 1973

HEC-2 1976




ULKEMIZDEKI GELISMELER

1929-1930 Chapuit-Calvi  AMkara = Gubuk vadisi

Sondaj calismalari

1932 Istanbul ve Samsun -Sondaj
1952 DSI Yeralti suyu biirosu
1956 DSi Yeralti sularn dairesi

1935 MTA Genel Mud. Sicak ve mineralli su kaynaklari

2000 Iller Bankasi Sicak ve mineralli sular birimi
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Yyeralll suyu kullanmimi

Gdnae milyar m3

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 Yillar




Evaporation

 hitp://www.ec.ge.calwater/images/nature/prop/hydrologic-rev.gif -



Hidrolojik Cevrim / Dogada suyun donusum dolasimi
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Atmosfer icinde buharlasma

TERLEME  BUHARLASMA

Uz p

Gal

AKIFER

ST-SuTablast R O\ 5 Z z Suy
BY - Basinc Yiuzeyi <
AA- Asili(Tirnek) Akifer
s Tuzlusu girisi 2 = s = t0 8




ihe Water.Gycle

Water storage = -
in ice and snow - Water storage in the atmosphere Condensation

/7
i Sublimation \ 3

Precipitation ’_TJ’ Evapotranspiration

Water storage
in oceans

Ground-water storage



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Water_cycle.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Water_cycle.png

TURKIYE'NIN o

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

Yillik ortalama yagis : 643 mm/yil
Tiirkiye'nin ylizolgiimii : 780 000 km?

Yilhik yagis miktari : 501 milyar m3

Buharlasma : 274 milyar m3
Yeraltina sizma : 41 milyar m3

Yiizey Suyu

Yillik ylizey akisi : 186 milyar m3
Kullanilabilir yiizey suyu : 98 milyar m3
Yeralti suyu

Yillik gekilebilir su miktar1 : 14 milyar m3

Toplam Kullanilabilir Su (net): 112 milyar m3

Kaynak :http://www.dsi.gov.tr/topraksu.htm

A

Clrall obrugu-Konya



SULARIN

SINIFLAMASI
MIKTARI

i : "2
» Yeralti Kozmi
Atmosferik sulari sular

sular

}

1 ¥
Yagmur, kar m?,oﬂk

sis, ¢, rutubet vb,
S0z0Ime suyu

Vado: ve
sk Yeralti akim suyu

Derin (fosil) sular

!

Metamorfizma esnasinda kayaclarin gézeneklerinden digariya atilan sular
Kristal bOnyesindeki kombinezon sularindan digan atilanlar
Kayaglarnn damitima ugramasi ile olugan sular

Dogada bulunan toplam su (UNESCO’ ya gore, 1978)
Okyanuslarda : 1,34x10° km® ---- Toplam suyun % 96,4’ ii
Karalarda : 50,04x10° km® ---- Toplam suyun % 3,6’ s1

Buz, buzul  :30x10° km® ---- Karalardaki suyun % 60’ 1
Yeralti sulart  : 20x10° kmt® ---- Karalardaki suyun % 40’ 1
Yiizey sulan  : 0,18x10° km®

Atmosferik sular :0,013x10° km®

Biyolojik sular :0,001x10° km®




Hidrojeoloji ozellikleri nelerdir ?

Gozeneklilik nedir ?

Bosluk tipleri
I-Baglantili
II-Baglantisiz
Baglantili bosluklar
A-Gevsek yapida
B-Siki yapida
B1-Basit gozeneklilik
B2-Yarilanmis gozeneklilik
B3-Sivali gozeneklilik
B4-1ki kath bosluk goz.
C-Biiyiik bosluk gozenekliligi
D-Yarik ve catlak gozenekliligi

E-Kanal gozenekliligi
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Ikincil
gozeneklilik
turlerine
ornekler

Granitlerde gatlak
olusumu, Beypazari

Granitlerde alterasyon,
Beypazari

R . W o~ P s
3 p = % g : S

Cirali obrugu, Konya



-
@
o
~
=1
>
E
o
o
-
E
o
a
o
-

Toplam
gozeneklilik

dzgul tutum —
Qs
Ozgul verim

1.0 0.1 0.01 0.005 Tane ¢api mm.
Toplam gdzeneklilik= OzgUl verim +Ozgul tutum

Toplam gozeneklilik

v

\6200l verim

Ozgul tutum

e /8 Va l 32 64 128 256
Tane cap: mm.




porosity (%)
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well-sorted aquifers —
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sand
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ELEK ANALIZI

7 9 21 23 25 27
Elek numaralor:

Sand and Gravel

in mm Mesh No.
0.131 333 6
0.093 2.36 8
0.065 1.65 10
0.046 1.17 14

P Sondaj: 0,60 - 0,70 m - Pliyosen

....... —. Kum oca - Alt Seki
—— — — Sondaj: 45,65 - 46,00 m - Pliyosen

Kum ocag - Orta Seki

Kum ocag - Ust Seki
0.033 0.84 20
0.023 0.58 28

1 0.016 0.41 35

¥ 0012 0.30 48
Bottom pan

i Coarse Sand

y 0.046 1.7
0033 084
| 0.023 (.58
0.016 0.41
) 0.012 0.30
. 0008 020
' Bottom pan

~ Fine Sand

©0.023
0.016

=N 0.012
0.008
0.006

0.58
0.41
0.30
0.20
0.15

Bottom pan




....... — . Kum ocag: - Alt Seki

Kum ocag - Orta Seki ———ee—a Sondaj: 0,60 - 0,70 m - Pliyosen
Kum ocagi - Ust Seki — — —— Sondaj: 45,65 - 46,00 m - Pliyosen

L Z4 ]

R ZE R

IR R R | |
| T TLrT DA 1 LT
AT LA LA 1T

1 I 24 AR
| LT

AT 1] /
(i I D
-v’./

Lerii




Wentworth Classification

Boulder

Cobble

Pebble*

Granule

(very fine gravel)

Very coarse sand

Coarse sand

Medium sand

Fine sand

Very fine sand

Silt

Clay

*The USGS has subdivided

this category as follows:

Very coarse gravel

Coarse gravel

Medium gravel

Fine gravel

Size Range

10.08 in & above (256
mm & above)

2.52 t0 10.08 in
(64 to 256 mm)

0.16 to 2.52 in
(4 to 64 mm)

0.08 to 0.16 in
(2 to 4 mm)

0.04 to 0.08 in
(1 to 2 mm)

0.02 to 0.04 in
(0.5 to 1 mm)

0.01 to 0.02 in
(0.25 to 0.5 mm)

0.005 to 0.01 in
(0.125 to 0.25 mm)

0.002 to 0.005 in
(0.063 to 0.125 mm)

0.0002 to 0.002 in
(0.004 to 0.063 mm)

Below 0.0002 in
(Below 0.004 mm)

1.26 to 2.52 in
(32 to 64 mm)

0.63 to 1.26 in
(16 to 32 mm)

0.31 to0 0.63 in
(8 to 16 mm)

0.16 to 0.31 in
(4 to 8 mm)

(Krumbein & Pettijohn, 1938)




Kayaglar igindg_ suyu dengede tutan kuvvetler

molekuli

zinciri

Su molekul zinciri Adhezyon kuvveti




Ylzey gerilim kuvveti

Yercekimine ters yonde suyun doygun kusagin st noktasindan yukarniya
dogru kilcal sacaklarda yikselmesi olayidir.

Kilcal sacaklardaki yukselme, bir borudaki suyun yukselmesi gibidir. Bu
nedenle boruda suyu asadiya ve vyukariya dogru zorlayan kuvvetler
esitlenerek suyun yukselebilecegi kritik ylkseklik hesaplanabilir.
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Doygun ortamda suyun hareketi

~— Renkli su

Su seviyes!

Laminer akim




Gozenekli ortamda ve acik kanallarda

Laminar ve Turbiulan akimlar

Gozenekli ortam

v

Acik kanal

v

Rpm = (p.V.d)/u = (V.d)/ v,
Burada, V: Darcy hizi, d: ortami olusturan
tanelerin ortalama ¢ap1 (=2r).
Bu akimlar eger,

Rpm < 1 ise akim laminer,

Rpm > 10 ise tiirbiilan,

10 < Rpm < 1 ise laminer ve tiirbiilan
arasinda gegcistir.

Roc = (p.U.Y)/u=(U.Y)/ v,
Burada, U: ortalama akim hizi, Y: ortalama akim
derinligi.
Bu akimlar eger,

Roc <500 ise akim laminer,

Roc > 2000 ise tiirbiilan,

500 < Roc <2000 1se laminer ve tiirbiilan
arasinda gegistir.



GECIRIMLILIK




Referans diizlemi
A enine kesiti

z=0




Gecirimliligin ARAZIDE Olciilmesi
eDarcy yasasindan yararlanarak,

eKuyulardan pompajla su gekimi;

Dengeli rejim-serbest akifer (DUPUIT Yontemi)
Dengeli rejim-basingh akifer (DUPUIT Yéntemi)

Dengeli rejim-go6zlem kuyulu (THIEM Yontemi)

1Y
Dengesiz rejim-THEIS Yéntemi
Dengesiz rejim-JACOB Yontemi

eSu enjeksiyonu ile,

ater—bearin
Lugeon Yontemi

CCCCCC

i W —_—
=
e

=i Wellscreen

Driscoll (1986)



Darcy Yasasi i1le Gegirimlilik Hesabi

Q=K *S * dh/dl
Q=K*S*j

QS=(K*S*1)/S
Q/S =K *1=V = q (darcy hiz1)
Vr=(K*1)/n 1Se K=(Vr*n)/i

K: Geg¢irgenlik katsayisi, m/s
Vr: Yeralti suyu gercek hizi, m/s
n: Toplam gozeneklilik, %
1: Hidrolik egim, %



Drawdown (ft)

N :

Drawdown

i = Drawdown
v

Well screen

Observation wells

20 40 60
Distance from pumped well (ft)
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1000 logt

Korgilagtirmao eQrisi Deneysel eri




‘Basing
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Hidrolik egim-Hidrolik gradyan
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Yeralti suyu akim hizi

Toplam kesit alani Gercek kesitalani Etkili kesit alam

o

-
A S Fm———



ILETIMLILIK-TRANSMISIVITE

Birim mesafeds
birim miktardakl




DEPOLAMA KATSAYISI

Unconfined aquifer Confined aquifer

Initial

- potentio-
Sggﬂmng a4 metric

j:surface
Final
potentio -

Final water table_ | metric
surface

Initial water table

Impervious material

Impervious material




water
level _L

Reduced
water

level L

Water
drained
by gravity
from 1 ft3
of sand




Konu tekrari

NN O DL

Basit gozeneklilik nedir ?

Leonard de Vinci 16.yy da ne demistir?

J.B.Lamarc hidrojeolojide neyi ifade eder?

Derin su ne demektir?

Juvenil su ne demektir?

Gecirimlilik nedir ?

Sivah gozeneklilik nedir?

Uniformluk katsayisi nedir?

Darcy Yasasi’'nda elde edilen denklem ve anlami nedir ?

. Yuzey gerilim kuvveti ne demektir?

. Gecirimlilik laboratuvarda hangi yontemlerle olgulur ?
. Bernoulli denklemi nedir ?

. Hidrolik gradyan nedir ?

. Enerji cizgisi nedir ?

. Darcy hizi nedir ?

. Gergek ve gercek etkili hiz nedir ?

. Iletimlilik nedir ?

. Depolama katsayisi-serbest akiferlerde ?

. Depolama katsayisi-basinch akiferlerde ?



Serbest, basincli ve tunek akiferler
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Figure 1. Simplified geological profile of a hard-rock aquifer, modified from
Wyns et al. (2004), in accordance with the thickness and geometry




771 nan pormy




d aquifer

ne

Recharge area for conf

Low pressure
High potential zone

Confined aquifer

3 3

| energy
ined aquifer

1a

Uﬁhc&wf nec

+—
=
)
—
o
Q
=
o)
H

|
|

High pressure —

low potential zone




g,

4 PEAP PGS
$ LT

basinc yuzeyl-BY

TS




Besienme

Basing ylzeyi
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Hidrolik sistemin diisey dogrultuda incelenmesi

Buhorlosmo ..
terlem kusadl

Tmmo bblqesl Zor veyo f
cekim oqu A

Kulcd socok . o
’ Su toblost b

SQrbut . GrOvifik

* akifer -+ ° su

Gccmmm ;..'.L..; /////m 1

I. Boum;ll akifer

£= Vadoz) kusad

&yqunlukl Havalan ma

kusadi

'IIIIIIIIIIIII

"Der inltlik (m)

o 20
o 50 100

Doyguniuk
derecesi

: Toplam gdzeneklilik



Hidrolik sistemin yatay dogrultuda
incelenmesi

AKIFERLERI MEYDANA GETIREN ELEMANLAR
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SU TABLASI VE BASING YUZEYI
HARITALARI




Harita
Cinsi

Yapim tarihi .
Sahibi :

Donanim Kuyu ¢api
Derinlik /yer: Kuyu bilezifi:




Denge agir i

Su seviyes

Samondira
Denge aleti

Elektrikli seviye
Kuyu dudugu dlgme aletl
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Limnigraf kadidinda
okunan
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Su seviyesi
Su seviyesi
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Sutablas:

]
Serbest yakifer

Gegirimsiz taban
0

Gegirimsiz taban




Gézlem kuyusu ve
yeralt: su seviyesi

Essuylkselti
edrileri
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e Gozliem kuyusu ve yeralt: suyldkseltisi

S50 EssuyUkselti edrileri
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HIDROJEOLOJI KESITLERI
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Karalardaki suyun % kaci YAS dur ?

Sivah gozeneklilik ?

Yiizey gerilim kuvveti nedir ?

Darcy yasasinda elde edilen formiiliin anlam nedir ?
5 x 10° m/s hangi litolojinin gecirimlilik karsihgidir ?
Depolama katsayis1 nedir ?

Su tablasinin topografyayi kestigi noktalarda ne olusur? Ayni sekilde basing yiizeyinin
kesmesi ne anlama gelir ?

Jeolojik kesit ve hidrojelojik kesit arasinda ne fark vardir ?

Drenaj hendegine bosalan su miktar: hangi formiille hesaplanabilir ?
Transmisivite-permeabilite arasindaki fark nedir ?

Serbest akiferlerde, akiferden alinabilen suyun gozeneklilik karsiligr nedir ?
Basinch akiferlerden alinabilen suyun miktarim etkileyen faktorler nelerdir?
Tiunek akiferin tanim nedir ?

Basinch akiferler hangi yapisal unsurlarda olusabilir ?

Kaynak nasil olusur ?

Vadoz kusak nedir ?

Akikliit nedir ?

AKkifiij nedir ?

Akitard nedir ?

Gravifik su hangi ortamda olusur ?

Artezyen kaynagi nedir ?

Yagis alanm1 hangi Kkriterlere gore belirlenir ?
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KONU TEKRARI
1-Yeralt1 suyu aramalarinda sondajcilik ne zaman baslamistir?
2-Yagisin bilesenleri nedir?
3-Meteorik sular nelerdir?
4-S1ki1 yapida baglantili gozeneklilik tiirler: nelerdir?
5-Gozenekliligin derinlik ve alterasyonla iligkisi nasildir?
6-Ozgiil verim nedir?
7-Yiizey gerilim kuvveti nedir, fonksiyonu nasildir?
8-Darcy yasasi1?
9-Dengeli rejim basingh akifer-Dupuit formiilii?
10-Akiferlerin hidrolik iletkenlik degerleri?
11-Bernoulli denklemi?
12-Drenaj hendeklerinde verim hesabi nasil yapilir?
13-Basingli akifer depolama katsayis1 tanimi?
14-Gozenek tipine gore akifer tiirleri?
15-Hidrolik sistemin bosalim bolgesi 6zellikleri nedir?
16-Kuyularda limnigraf uygulamasi nasil olur?
17-Yer alt1 suyu sirt1 ne anlama gelir, nerelerde gézlenir?



18-Hidrojeoloji ve jeoloji kesiti arasindaki farklar nelerdir?
19-Konverjan nap hangi ortamlarda olusur?

21-Su tablasi haritalar tizerinden elde edilebilecek 7 6zellik sayiniz.
22-Debi 1le hidrolik gradyan arasindaki iliskiyi aciklayniz.
23-Uzun siireli su tablasi ve basing yiizeyi degisimini agiklayiniz.
24-LISSE etkisi ne demek?

25-Kay akiferlerinde gel-git ile elde edilebilecek hidrojeolojik
Parametreler nelerdir?
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1- Belirli hacim yontemi

2- Safrali yuzucu yontemi

3- Muline yontemi

4- Savak yontemi
a) Dikdortgen savak
b) Yanlardan daraltiimis dikortgen savak
c) Ucgen savak

5- Orifismetre yontemi

6- Boya yontemi
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Uggen savak
uygulamasi

(Mamak Coplugu -
Ankara, sizinti sulari,
2004)

Savak acikhgi, L
Savak boyu (2a + L)
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—Pl r71/8 — 3/8in

1/16in Piezometer tube

Detail of orifice plate

/ Gate valve

h———— 4 ft, minimum
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Recharge basins

Production wells
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Kaynaklarin siniflandirilmasi
«Jeoloji
*Gozeneklilik ve gecirimlilik

eHidrodinamik esaslar

Hidrodinamik esaslara gore siniflama
*Stiziilme suyu kaynaklari
 Akifer kaynaklari
-Serbest akifer kaynaklari
-Basinch akifer kaynaklari
*Ozel kaynaklar
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Tarbiulon akim
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A Erime kanallarindan tiurbdlan
akimlo bosalim
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B Yarik ve catloklordaon tdrbdlan +
laminer akimla bosalim

C Ince catlak ve gbzeneklerden

-2 laminer akimlo bosalim
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BILANCO ELEMANLARI

AKTIF SUTUN

a) Dogal olarak girenler
Yagis

Akarsu ve Gollerden siiziilen
Baska akiferlerden gelen

Rezervdeki noksanlik

b) Yapay olarak girenler
Sulama ile stiziilme
Kanallardan stiziilme

Yerlesim merkezi ve fabrikalardan
stiziilen

PASIF SUTUN

a) Dogal olarak cikanlar
Gercek buh.-terleme

Gergek yeryitizii suyu

Yeralti akimsuyu

[ncelenen akiferin altindan cikan

Incelenen akiferden baska akifere
gecen

Rezervdeki ilave

b) Yapay olarak c¢ikanlar
Drenaj yoluyla
Kanallardan bosalan

Pompajla alinan sular
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I. ibre
2. Kefe

3. Manivela kolu
4. Koyt silindiri
5.8Baglonti cubugu
6 .Kodran




Thorntwaite Aylik Nem Bilan¢osu Hesabi
*Potansiyel buharlasma — terleme hesabi (aylik)-Etp
S1caklik indisi hesabi (aylik) — |
Sicaklik indisler1 toplami — |

*Diizeltilmis potansiyel buharlasma — terleme hesabai
(aylik)-Etpc (enlem diizeltme katsayilarini dikkate
alarak)

*Gercek buharlagsma-terleme hesabi (tablodan)

*Yagisin yuzdesi olarak; Etr, su fazlasi, su noksani
oranlarinin hesaplanarak bilan¢o formiiliinde yerine
konmasi



Etp = 1,6 (10 t/1)?

1- i = (t/5)1514

2-1=X1

3-a=6,75*10"*1° - 7,71*10°>*1°+ 1,79*10°"1 + 0,492

4- Etpc = Etp * Enlem Diuizeltme Katsayisi
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2- Jeotermal sularla deniz suyu arasindaki farklar nelerdir.

3- Konne suyunun kokeni 1 edlr'&
- Basingh akiferlerin beslen

= Ozgul tutum nedir?
6-/Diizen katsayist ne demektir? Vo 4
7--Darcy ve gecirgenlik katsayilarimn iliskisi nedir?
8- 1 Lugeon nedir?

9- Serbest akiferlerde kisa stireli degisim olurmu?
10--Bernoulli denklemi nedir?

11- Catlak sistemi akiferi nedir? . it S
18 Grawyk su? B & o
13- MED-CEZIR ’in akiferler tizeindeki etkisini beslenme_aglsmdan degerlendmmz
<A YA |z|enme5|n ngi ortamlarda uyglanir?.

15- Debl olgumunde oya deneyi hangi sartlarda uygulanir?.

16- Biiytik akarsularin debisi hangi yontemle ol¢uliir? b

17- Kiy1 akiferlerinde ST kotu 3 m ise akiferde tatli su kahnhgl ka(; m dir?

18- Gergek rejim ne demektir? e
19- Kesintili kaynak?nedlr nas1l calis

20- Maillet formulu. Nedi 2 -
21- Yagis hesb}1 yapil €N uygun yon m/ler nedlr’) \
22- Aka ..,».‘_?a ebis nedir, nasil ayrilir? YN
23- Pol'm Ve gergekebu g?mektlr? ' f

5’.‘,

an a"s rda olusur?







Atom veya formiil | 40 | 2
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Ekivalen degeri 20
(esdeger agirhgi




rmlhgrams per llter sample
micrograms per liter sample

parts per million by weight of sample
parts per billion by weight of sample
millimoles per liter sample
micromoles per liter sample
milliequivalents per liter of sample
milliequivalents per liter of sample
equivalents per million, by weight of sample
molality, moles per kg of H,O
millimoles per kg of H,O

normality, equivalents per liter

mmol/L mg/L/ (gram formula welght)

mmol/L = ppm - (density of sample)/(gram formula weight
mmol/L = meq/L/(charge of ion) gh :

mmol/L = molality X density X (wexght solution — weight solutes)
(weight solution)




EXAMPLE 1.1. Recalculation of concentration units

1

Gram formula weights are calculated from the periodic system as reproduced in Table 1.4 from the
Handbook of chemistry and physics.

The mass of 1mol Ca is 40.08 grams. _

1 mol SOz~ weighs: 32.06 grams from sulfur + 4 X 15.9994 grams from oxygen, in total: 96.06 grams.

. Conversion of mg/L to mmol/L is obtained by dividing by the weight of the element or molecule.

Thus, a river water contains 1.2 mg Na*/L;

This corresponds to 1.2/22.99 = 0.052 mmol Na*/L;
The sample also contains 0.6 mg SO3 ~/L;

This equals 0.6/96.06 = 0.006 mmol SO3 /L.

. The term mmol/L indicates the number of ions or molecules in the water when multiplied by Avogadro’s

number. For Na™ in the river water sample it amounts to 0.052X 1073 X 6.022X10% = 3.1X10'% jons of

Na* in 1 liter of water. (Quite a lot really!)

. lons are electrically charged, and the sums of positive and negative charges in a given water sample must

balance. This condition is termed the electroneutrality or electrical balance of the solution. Since mmol/L
represents the number of molecules, it should be multiplied by the charge of the ions to yield their total
charge in meg/L. Thus:

0.052mmol Na*/L X 1 = 0.052meq/L;

1.8 mmol Ca?*/L X 2 = 3.6 meq/L;

0.41 mmol SOF /L X —2 = —(.82meq/L.




Hardness

Hardness degrees
Temporary hardness

Permanent hardness
Color
EC

: i
Eh
pe

Alkalinity (47k)

Acidity

TIc
10C.
COD

BOD

Sum of the ions which can precipitate as “hard particles” from water. Sum of
Ca?* and Mg?*, and sometimes Fe**. Expressed in meq/L or mg CaCO4/L or
in hardness degrees. 100 mg CaCOs/L = 1 mmol CaCO,/L = 2 meq Ca**/L

1 german degree = 17.8 mg CaCO,/L

1 french degree = 10mg CaCO5/L

Part of Ca?* and Mg?* concentrations which are balanced by HCO;

(all expressed in meq/L) and can thus precipitate as carbonate

Part of Ca?>* and Mg?* in excess of HCO7 (all expressed in meq/L)

Measured by comparison with a solution of cobalt and platinum

Electrical Conductivity, in p,S/cm (= pmho/cm), EC = 100 X meq (anions or
cations)/L !

—log[H™], the log of H* actmty (dimensionless).

Redox potential, expressed in Volt. measured with platinum/reference electrode
Redox potential expressed as —log[e™]. [e7] is “activity” of electrons.

pe = Eh/0.059 at 25°C.

Acid neutralizing capacity. Determined by titrating with acid down to a pH of
about 4.5. Equal to the concentrations of myco; + 2mco? (mmol/L) in most
samples.

Base neutralising capacity. Determined by titrating up to a pH of about 8 3.
Equal to H,COs concentration in most samples except when AP or Fe** are
present

Total inorganic carbon

Total organic carbon

Chemical oxygen demand. Measured as chemical reduction of permanganate or
dichromate solution, and expressed in oxygen equivalents

Biological oxygen demand.

& “"'.F ] :(1‘;,




Parameter

Conservation/field analysis

Na*, K*, Mg?*, Ca?*
NH‘T ’ Sls PO4 i
Heavy metals

S0z-, ClI™

NO3, NO;

Alkalinity
FeZ +

pH, Temp., EC, O,

Acidify to pH <2 in polyethylene container (preferably HNO; for AAS or ICP-analysis).

Acidify to pH <2 in glass or acid rinsed polypropylene container.

Cool to 4°C.

Store cool at 4°C and analyze within 24 hours or add bactericide like thymol.
(Note that NO3 may form from NH} in reduced samples. NO; may
self-decompose even when a bactericide is added.)

To avoid degassing, collect sample in a Zn-acetate solution, precipitating ZnS.
Spectrophotometry in the field or later in the laboratory.

Dilute sample to 7/C < 0.4 mmol/L. (This effectively reduces CO, pressure,
and prevents the escape of CO,).

Field titration with the GRAN method (Stumm and Morgan 1996)
Spectrophotometry in the field. Alternatively determined as Fe-total in an
acidified sample.

Field measurement in a flow cell.

Unfiltered sample collected avoiding degassing, then acidified.




C

Mg*?
Na+

+

SiO,

CIr
SO,

H CO ~ Kiregtasi, dolomit ¢éziinmesi, zemin ve atmosferik CO,
3

C03'2
NO,

Karbonatlarin ¢éziinmesi

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

Karbonat minerallerinin ¢dziinmesi
Olivin, piroksen, amfibol, magnezit, kil mineralleri
Killer, feldspat (albit), evaporit (halit), endiistriyel atiklar, mirabilit (Na2SO4.10H20)

Feldspat, k-evaporitler, giibreler, feldspatoid, bazi mikalar, kil mineralleri, silikatlarin

¢Oziinmesi

Silikatlarin hidrolizi, Amorf silika (¢ort, opal), feldspat, ferromagnezyum, kil mineralleri

Siilfitlerin oksidasyonu

Hematit ve pirit, demir borularin korozyonu, derinlik kayaglari: amfibol, ferromagnezyumlu
mikalar, demirli stilfit, demirli siilfit veya demirli pirit, magnetit,

Kumtasi: oksitler, karbonatlar,

Siilfitler veya demirli kil mineralleri
Deniz suyu, giibre, yagis, dogal aci sular, yol tuzlamasi, riizgarlar tarafindan taginan malzeme,
evaporit ¢okelleri, kirlilik, derinlik kaya¢larindan minor miktarda

Siilfit yataklarinin oksidasyonu, jips, anhidrit, deniz suyu, riizgarla tasinan maddeler, piritin
oksidasyonu, bakteriyel indirgenme, giibreler

Sentetik ve organik giibre, giibre kaynakli NH, nitrifikasyonu, riizgarla tasinan maddeler,
amonyumun oksidasyonu, kirlilik olusumu, baklagiller ve bitki artiklari, hayvan digkisi

fyon degisimi | B
Karbonat minerallerinin
) . 5
¢okelmesi \
Iyon degisimi
fyon degisimi e
/
Iyon degisimi i
Inert-konzervatif
Cok indirgen sartlar
haricinde konzervatif
Karbonat minerallerinin
¢Okelmesi iz
5"-&'

Anaerobik sartlarda
denitrifikasyon

(nitratin amonyuma
doniismesi)

o



Grafiksel Degerlendirmeler

»Ucgen Diyagram,
**Schoeller diyagrama,
¢ Piper Diyagrami,

s Bar Diyagrami,

s Dairesel Diyagram,
¢ Stiff Diyagrami
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Scale of radii (total of equivalents per million)

Fig. 7.6 Circular diagrams for representing analyses of groundwater
quality (after Hem?3),
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