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YENICEKENT-GOLEMEZLI (DENiZLi) JEOTERMAL ALANLARININ
HIiDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL INCELENMESI

0z

Bu calisma Denizli Yenicekent ve Golemezli c¢evresinin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotopik incelemelerini kapsamaktadir. Yenicekent beldesi
Gediz Grabeni’'nin kuzeybatisinda Yenice Horstu iizerinde yeralirken, Golemezli
beldesi Biiyilk Menderes Grabeni ile Ciirliksu Grabeni’nin birlesiminde yeralir.
Calisma alaninda sirasiyla; Paleozoik yasli Menderes Masifi Metamorfikleri, Neojen
yasli Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve
Tosunlar Formasyonu yer alir. Bunlarin hepsinin iizerinde ise Allivyon ve

Travertenler yiizlek vermektedir.

Calisma alanindaki bes farkli soguk su kaynagindan toplam sekiz adet, dokuz
sicak su kaynagindan ise toplam yirmi adet sicak su ornegi alinmig, katyon ve anyon
analizleri yapilmistir. Inceleme alanindaki sular genel olarak Na-Ca-HCO3-SO;4 su
tipinde ve CO; sertligi yiizde elliden fazla olan veya karisik sular sinifina
girmektedir. Orneklemesi yapilan sicak sularin EC’ ye gore siniflamasi yapildiginda;
“stipheli-kullanilamaz” boliimde yer aldig1 gozlenirken, soguk sularin “kullanilabilir”
bolimde yer aldigi gozlenmistir. Calisma alanindaki sicak sulara jeotermometre
analizleri uygulanmis ve ¢izilen diyagramlarda sicak sularin olgunlasmamis (ham)
sular grubuna girdikleri saptanmistir. Tiim jeotermometre sonucglari ve mevcut
kuyularin rezervuar sicakliklart birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin hazne

kaya sicakliklart 58 ile 293 °C arasinda tahmin edilmektedir.
Orneklemesi yapilan sularm mineral doygunluk grafikleri incelendiginde aragonit,
kalsit ve dolomit minerallerinin 30 ile 180°C araliginda suda ¢okelme egilimi

gosterdigi, silis mineralinin ise suda ¢oziilme egilimi gosterdigi saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Yenicekent, gblemezli, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya
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HYDROGEOCHEMICAL AND HYDROGEOLOGIC INVESTIGATION OF
THE YENICEKENT - GOLEMEZLI (DENIZLI) GEOTHERMAL FIELDS

ABSTRACT

This study contains hdyrogeological, hydrogeochemical and isotopic
investigations in Denizli Yenicekent Golemezli geothermal field. While the town-
Yenicekent is located on the Yenice Horst, in the northwest of Gediz Graben, the
town Golemezli is located in the intersection of the Biiyiik Menderes and Ciiriiksu
grabens. In the study area there are, from bottom to top, Paleozoic Menderes Massive
metamorfics, and Neogene Kizilburun, Sazak, Kolonkaya and formations. Alluvium

and travertine cover all the units.

Eight cold water samples were taken from five different cold water source in
study area and also in total twenty hot water samples were taken from nine different
hot water sources and cation and anion analysis were done. Waters are generally in
the type of Na-Ca- HCO3-SO4 and the hardness of CO3 more than fifty percentage
or mixture waters. When the examined hot waters were classified according to the
conductivity, it was seen that they were classified as ‘doubtful and unsuitable for
irrigation’, but the cold waters were classified as ‘usable for irrigation’. Geothermal
aquifer waters in the study area have been plotted in to the immature fields on the
combining geothermometer diagrams of Giggenbach. Combining result of the
geothermometer applications and available well deep temperatures show that

reservoir temperatures are between 58°C to 293°C.
Mineral saturation graphs which show the minerals behaviour in different
temperatures suggest that aragonite, calcite and dolomite have tendency to precipitate

in water but amorphous silica doesn’t show such a tendency.

Keywords: Yenicekent, Golemezli, geothermal, hydrogeology, hydrogeochemistry
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamal1 Jeoloji
Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda,
Yenicekent ve Golemezli (Denizli) Jeotermal Alanlarinin Hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Buna
gore ¢alisma alanindaki sicak ve mineralli sularin kdkeni, yeraltt sular ile iligkileri,
karistm  oranlari, hidrojeokimyasal  Ozellikleri, kullanilabilirlikleri, akifer
sicakliklariin tahmini ve kullanim alanlarima yonelik potansiyelin tespiti bu

calismanin amacini olusturmaktadir.

1.2 Calisma Alaninin Yeri

Calisma alan1 Denizli ili i¢erisinde yeralan Buldan ilgesine bagli Yenicekent alani
ile, Akkoy ilgesine bagli Golemezli beldesini kapsamaktadir (Sekil 1.1). Calisma
alan1 Usak L21-c3, L22-d4 ve Denizli M22-al, M22-b2 paftalar i¢erisinde 4215000-
4206000 enlemleri ile 0669500- 0680000 boylamlar1 arasinda yer alir. Yenicekent
sahas1 Gediz Grabeni’nin kuzeybatisinda Yenice Horstu iizerinde bulunurken
Golemezli ise Biliylik Menderes Grabeni ile Ciiriiksu Grabeni’nin birlesim yerinde

bulunur (Sekil 1.1).

1.3 Calismada Uygulanan Yontemler

Calisma; ofis, arazi ve laboratuar ¢alismalari olarak ii¢ asamada hazirlanmistir.
Ofis caligmalar1 kapsaminda saha ve bulunan kaynaklar hakkinda bilgi toplanmis
ornek alma noktalar1 belirlenmistir. Arazi ¢alismasinda ise araziye ¢ikilarak kaynak

ve kuyulardan, sicak ve soguk su o6rnekleri alinmustir.
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Sekil 1.1 Calisma alanma ait yer bulduru haritas1 (Kogyigit, A., 2002 ve Sengiin, R., 2011’den

degistirilerek alinmustir).

Eh, sicaklik, pH, Bikarbonat (HCOs3) ve elektriksel iletkenlik olgiimleri arazide
yerinde yapilmistir. Kimyasal bilesenler icin (Na, K, Ca, Mg, CI, SO, alkalinite,

COs, SiO,, Al, Fe) 2’ser adet Orneklenerek su Orneklerinin kimyasal analizleri



ACME Analitik Laboratuvarina (Kanada) gonderilmis ve gelen sonuglara gore de
gerekli diyagramlar ve ¢izelgeler hazirlanarak analizler yapilmistir. Analizi yapilan
su Ornekleri, hidrojeokimyasal programlar (Aquachem 1997; Watch 2005 ve
Phreeqci (Parkhurst & Appela,1999)) ile degerlendirilerek yorumlanmigtir. Bu
programlar yardimiyla calisma alanindaki sicak ve soguk sularin jeokimyasal
ozellikleri arastirllmistir. Excel, Word ve Corel programlar1 da raporun yaziminda,
sekil ve grafiklerin ¢izilmesinde kullanilmistir. Calisma alan1 ve ¢evresinden alinan 5
adet Ornegin mineral parajenezlerinin belirlenmesi i¢in X-1s1m1  difraksiyonu
calismalar1 gergeklestirilmistir. Tiim kaya¢ mineral icerigi izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi laboratuvarinda X-1s1n1 difraktometre cihazi
(Phillips X Pert Pro marka, Ni-filtreli, CuKa 30kV, 40mA ortaminda) hizmet alimi

yapilarak belirlenmistir. Tarama hiz1 2°/dak olarak alinmustir.

1.3.1 Ornekleme

Sicak ve soguk sularin 6rneklenmesinde polietilen 50 ml ve 500 ml’lik yeni
ornekleme kaplar1 kullanilmistir. Bu kaplar kullanim 6ncesinde 6rnek alinacak su ile
en az li¢ kez calkalanmistir. Katyonlar ve anyonlar i¢in farkli 6rnek alimi yapilmustir.
Katyon 6rnegi alinirken 50 ml’lik polietilen sise igerisine hava kabarciglr olmayacak
sekilde 6rnek siiziilerek koyulmustur ve i¢ine pH 2’nin altina diisecek sekilde birkag
damla Nitrik asit (HNO;) ilave edilmistir. Nitrik asit; iyonlarin baglanarak farkli
degerlerin ortaya ¢ikmasini 6nlemek amaciyla konulmaktadir. Anyon 6rneklemesine
asit konmamis ve su 500 ml’lik polietilen sise icerisine hava kabarcigr olmayacak
sekilde konulmustur. Orneklemesi yapilan sicak sular havayla temas ettiginde
blinyesinde barindirdig1 gazlar serbest hale gecer ve ortamdan ayrilir. Gazlarin
ortamdan ayrilmast suyun baziklesmesine sebep oldugundan Bikarbonat (HCOs)
Olclimii arazide yapilmistir(Sekil 1.2). Silfiir (SO4) ve Kloriir (Cl) zamana kars1 daha

dayamiklidir. Ornekler +4°C sicaklikta muhafaza edilmelidir.



o ]

Sekil 1.2 Arazide bikarbonat 6l¢iimii ve 6rnekleme ¢alismasi.

1.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Denizli ilinin kuzey kismu Ege giiney kismi Akdeniz bélgesine dahildir. Kiy1
kesimlerinden i¢ bolgelere gecit yerinde oldugundan, kuzey kisminda az da olsa i¢
bolgelerin iklimi hissedilir. Ege bolgesi ikliminden sicaklik olarak biraz diisiik
farkliliklar gortilebilir. Denizli’de daglar genel olarak denize dogru dik oldugundan

denizden gelen riizgarlara acik bulunmaktadir. Kiglar 1lik ve yagish gegmektedir.

Denizli’nin %51°1 ormanlarla kaplidir. Cayir ve meralar %10, ekili ve dikili arazi
%35°tir. Ekime miisait olmayan arazi sadece %4 tiir. Ilin bitki ortiisiinii cogunlukla
orman agaglar1 ile Akdeniz iklimine has makiler meydana getirir. Ormanlarda
karagam, kizilcam, sedir, ardi¢, mese, ¢inar ve digbudak gibi agaglar bulunur.
Ormanlarin basladig1 sinirlarin altinda kalan dag eteklerindeki genis alanlar ¢alilik ve

fundaliklarla kaplhidir(Wikipedia).



1.5 Yagis ve Sicakhik

Denizli’de yillik toplam yagis ortalamasi 551,1 mm’dir. En az yagis Agustos (8,9
mm), en fazla yagis ise Aralik (81,5 mm) ayinda olur. Yillik ortalama hava sicakligi
16,20 °C’dir. Temmuz ay1 en sicak (27°C), Ocak ay1 en soguk (5,9°C) aylardir(Tablo
1.1). En yiiksek sicaklik 44,4°C ile 13 Temmuz 2000 ve en disiik sicaklik -10,5°C
ile 09 Subat 1965 tarihinde kaydedilmistir(Meteoroloji Genel MidiirligifMGM],
2012). Denizli ilindeki 1950-2005 yillarina ait yagis ve sicaklik degerlerinden
yararlanilarak ¢izilmis olan ortalama yillik yagistan eklenik sapma ve ortalama yillik

sicakliktan eklenik sapma grafikleri verilmistir(Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Denizli il merkezindeki sicaklik ve yagis dagilimlari, yillik sicaklik ve yagis

ortalamalarindan eklenik sapma egrileri (Sengiin, 2011).



Denizli Yilik Toplam Yagis Dagilimi (1970-2011)
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Sekil 1.4 1970-2011 Denizli ili yillik yagis dagilimi (MGM, 2012)

Denizli ili yillik yagis dagilimi incelendiginde (1970-2011) son {i¢ yildaki yagisin
ortalama deger lizerinde seyrettigi goriilmektedir(Sekil 1.4). Sekil 1.3°de verilen
1950 ve 2005 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik eklenik sapma grafigine
bakildiginda ise yagis egrisinin neredeyse her sekiz dokuz yilda bir periyodik bir
salimim yaptig1, yillik sicaklik ortalamasinin ise 1993’den itibaren diizenli bir sekilde

artis gosterdigi goze carpmaktadir.

Tablo 1.1 1970-2011 yillar1 aras1 Denizli ili aylik ortalama yagis ve sicaklik degerleri (MGM, 2012).

Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1970-2011)
Ortalama Sicaklik
¢0) 5.9 6.9 10.1 14.6 19.9 24.8 27.6 27 225 16.8 11.1 73
Ortalama En
Yiiksek Sicaklik 10.6 12.0 16.0 20.6 26.3 31.4 345 34.3 30 23.7 16.9 11.9
(°C)
Ortalama En Diisiik

22 2.8 5.2 9.1 13.3 17.6 20.3 19.9 15.9 114 6.7 3.7
Sicaklik (°C)
Ortalama
Giineslenme Siiresi 35 43 55 6.5 9.1 11.2 11.5 11 9.2 6.4 4.6 33
(saat)
Ortalama Yagislt

10.9 10.9 10.8 10.6 8.2 4.6 2 1.9 2.8 59 7.7 11.3
Giin Say1s1
Aylik Toplam
Yagis Miktari 76.1 76.4 63 55.9 39.1 24.1 16.5 8.9 11.5 372 60.8 81.5
Ortalamasi (kg/m?)

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diigiik Degeler (1970-2011)
En Yiiksek Sicaklik
¢0) 22.6 259 30.8 35.8 37 424 43.9 44.4 41.6 344 29.3 25.1
En Diisiik Sicaklik
€0) 9.5 | -10.5 -7 -2 2.7 7.9 13.1 12 6.6 -0.8 42 -6.3




BOLUM iKi
JEOLOJIi

2.1 Jeolojik Tarihce

Neotektonik donemde Anadolu ve Arap levhalarinin c¢arpismasi Anadolu
Levhasi’nin Dogu ve Kuzey Anadolu transform faylar1 boyunca batiya itilmesine
neden olmustur. Bu hareket Yunan makaslama zonu tarafindan engellendiginden
Bat1 Anadolu’da D-B yonli bir sikisma rejimi gelismistir. Ayn1 zamanda Levant
okyanus kabugunun Anadolu Levhasi altina dalmasi, Menderes Masifi altinda bir
anateksis zonunun olusmasina, asit intriizyonlar gelismesine ve masifin yiikselmesine
neden olmustur(Sengoér ve Yilmaz, 1981). Tiim bu etkilerle Bati Anadolu’da Ege
graben sistemi ve genellikle yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar gelismistir.
Grabenlerin kenar fay zonlar1 100-150 km devamlilik gostermekle birlikte, bu zon,
uzunluklar1 genellikle 8-10 km'yi gegmeyen kisa faylardan olusmus bir fay demeti
halindedir. Bu faylarin iizerinde, siirekli sismik aktivite kaydedilmektedir(Y1lmaz,
2000). Sismik calismalar, Ege bolgesindeki K-G gerilmenin, biiyiik faylardaki
hareketlerle (M>6) karsilandigini isaret etmektedir(Eyidogan ve Jackson, 1985;
Jackson ve McKenzie. 1988). Batt Anadolu bdlgesindeki aktif gerilme, yilda 3-4 cm
hizla gelisimini siirdiirmektedir. Litosferin incelmesi, bdlgenin jeotermal enerji
potansiyelini arttirirken, sismik aktivite birgok yikict depremin de nedeni olmaktadir

(Yilmaz; 2000),(Sekil 2.1).

2.2 Bolgesel Jeoloji

Bat1 Anadolu'da binlerce ton? alan kaplayan "Menderes Masifi", KD-GB uzanimli,
yumurta bi¢imli bir gériinlim sunar. Yaklagik D-B uzanimli Biiyiik Menderes, Kii¢iik
Menderes, Gediz ve Simav grabenleri Masifi dort asmasife bolerler(Dora, 1975).
Masifin KB kenar1 izmir-Ankara Zonu'nun Ofiyolitik kaya topluluguyla, G kenari ise
Toros kusagi ile sinirlanir. Bati uzantisi Ege Denizi'ndeki Kiklad adalarinda
gozlenirken, doguda pargalanarak kalin Neojen Ortiinliin altinda kaybolur

(Brinkmann, 1966).



Menderes Masifi’ nin temelini gozlii gnays, granitik gnays, bantli gnays ve
migmatitten yapili gnays birimi olusturur. Higbir yerde gnaysin tabanini gérmek
olas1 degildir. Goriiniir kalinligr 2-3 km' yi bulmaktadir. Gnays birimini uyumlu
olarak metavolkanitler tstler. Son yillarda gnays birimi ile metavolkanit birimi
arasinda yer alan, 5 - 300 m kalinhginda bir "mavi gozli gnays" diizeyi
bulunmustur(Kun ve dig., 1988a). Bu diizey i¢inde bol miktarda, gnayslasamamis
leptit kalintilannin gézlenmesi, bunlarin ilkel kayagin leptitler gibi volkanik kokenli
oldugunu gostermektedir(Kun ve Candan, 1987a). Gri agik pembe renkli olan
metavolkanitler, kotii yapraklanmis, boynuztasi benzeri kayalardan yapilidir ve
kismen porfirik doku sunarlar. Bu nedenle kayalarin ilksel volkanik karakterleri hala
taninabilmektedir. Andezitten riyolite kadar degisen bir kimyasal bilesim sunarlar.
Ote yandan, metavolkanitler i¢inde ¢ok sik rastlanan bazik dayklar zengin anortit ve

piroksen kapsarlar ve bu dinlenmis yapilar sunarlar(Kun ve Candan, 1987b).

2.3 Stratigrafi

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimler; Paleozoik yashh Menderes Masifi
Metamorfikleri, Senozoyik yashh Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu,
Kolonkaya Formasyonu, Tosunlar Formasyonu, Kuvaterner yashi Aliivyon ve

Travertenler’dir(Sekil 2.2).

2.3.1 Menderes Masifi Metamorfikleri

Menderes Masifi, KD-GB dogrultulu uzanan elips goriinlimlii metamorfik bir
topluluktur. Menderes Masifi giineyinde Bati Toros (Likya) Naplari, kuzeyinde ise
genellikle ofiyolitik kaya topluluklarindan olusan Izmir-Ankara Zonu ile gevrilidir.
Batidaki uzantis1 Ege denizindeki Siklad adalarinda gozlenir. Doguda ise Neojen

Ortiiniin altinda kaybolur(Dora ve dig., 1987).
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Sekil 2.1 Yenicekent-Golemezli ¢evresi jeoloji haritasi (Demirel ve Tamgag, 2004, Aydin ve

Cakmakoglu, 1990, Sengiin, 2011°den degistirilip uyarlanmustir).

Calisma alaninin temelini Menderes Masifinin Paleozoyik yaslt birimi olusturur.
Menderes masifi metamorfikleri gnays, mikasist, mermer ve kuvarsitlerden
olusmustur. Mikagsistler kivrimli yapida olup sahada olduk¢a genis yayilim
gostermektedir. Genelde muskovit sistlerin hakim oldugu birim yer yer ince kuvars
damarlariyla kesilmistir. Mikasistler i¢inde bazi seviyelerde mercek seklinde
kalinliligr ve devamlilig1 fazla olmayan mermer bantlari bulunur(Karahan ve dig.,

2000).

Neojen Oncesi temel kayalar1 Ciiriiksu vadisini kuzeyden ve giineyden ¢evreleyen
daglik alanlarda yiizeyler. Bu daghk alanlar aym1 zamanda horst alanlaridir.

Metamorfiklerin c¢ekirdek kisimlari gnayslarla, ortii kisimlar ise cesitli sistler ve



mermerlerle temsil edilir. Ciirliksu havzasi ¢evresinde daha ¢ok sist, mermer ve Ortii

birimleri yaygindir(Sengiin, 2011).

Menderes Masifine ait gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovit-gist ve
mermerlerden olusan bu metamorfikler, almandin-amfibolit ve yesilsist fasiyesinde
metamorfizma gecirmislerdir. Bolgede fibroblastik gnays ve gozlii gnayslar yaygin
olup bolgedeki birimlerin altinda yer alir. Gnayslar i¢indeki pegmatoid damarlarinin
varlig1 ve inceleme alani ¢evresinde migmatitlerin gézlenmis olmasi bolgede yiiksek

derecede metamorfizma kosullarina ulasildigi olarak yorumlanmistir(Gokgoz, 2004).

Sekil 2.3 Calisma alanindaki Menderes Masifi sistleri
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Sekil 2.2 Caligma alanina ait stratigrafik kolon kesit (Algicek vd., 2007, Sengiin, 2011).

Cizmeli ve Kamara kaplicalar1 civarinda yiizeylenen birimdeki kalin mermerler
genellikle sistlerin en {ist seviyelerinde sistlerle ardalanmali olarak goriilmektedir.
Mermerler; genellikle koyu gri ve beyaz renkli, iri kristalli, mikali, kirilgan, bol
eklemli, belirgin katmanhidir(Sekil 2.4).
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Kuvarsitler genellikle, gnayslarin {izerinde ve sistlere gecis zonunda
goriilmektedirler. Kuvarsitler; beyaz, sert, keskin, kirikli, ince ve orta katmanli, bol

eklemli ve kirikli ve ¢ogunlukla mikalhidirlar(Sengiin, 2011).

2.3.2 Kizilburun Formasyonu

Formasyon ¢alisma alaninda Buldan ilgesine bagli Yenicekent Kasabasinda
gbzlenir. Kizilburun Formasyonu, cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve silttasi birimlerinden
olusan ve Simsek (1984) tarafindan adlandirilan birimdir. Formasyon adin
Kizilburun Tepe’den almaktadir. Caligma alani ve gevresinde yayilimi oldukga fazla
olan bu formasyondan derlenen makro ve mikro fosillere dayanarak bu formasyona
degisik arastiricilar tarafindan farkli yaslar verilmistir. Formasyonunun yasi, Taner
(1974), Simsek (1984) ve Kastelli (1971) e gore Alt Pliyosen, Sun (1990) ‘a gore
Ust Miyosen, Sozbilir (1995)’e gére Ge¢ Miyosen- Erken Pliyosen, Algicek vd.
(2007)’ne gore Erken-Orta Miyosen olarak verilmistir.

Kizilburun Formasyonunun {ist seviyelerinde tane boyu incelir ve karbonat
miktart artar(Goktas, 1990). Kizilburun Formasyonu iist seviyelerinde yer alan
karbonatlar killi kirectagt marn ve golsel kirectasi olarak ayirtlanmistir(Semiz, 2003).
Formasyonun yaklasik kalinligi 250-300m’dir(Gtirel, 1997). Killi kirectaslar1 ve

marnlar beyazimsi gri renkli yer yer kirintili ve tabakali bir yap1 sunar.

12



Sekil 2.4 Yenicekent G6lemezli kanal yolunda yiizlek veren Kizilburun Formasyonuna ait goriiniim

Sekil 2.5 Kizilburun Formasyonu ve Menderes Masifi ‘nin Yenicekent mevkiinden goriiniimi.
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2.3.3 Sazak Formasyonu

Sazak Formasyonu, altta kiltasi, kumtas1 ve konglomera ardalanmasi, silisifiye
marn, beyaz sarimst marn ve golsel kiregtaglarindan olusur. Kiltagi, kumtasi ve
cakiltas1 ardalanmasi dar bir alanda ylizeyler. Marnlar sarims1 ve boz renklerde ve
gastropod igeriklidirler. Golsel kiregtaslari ise beyaz, kirikli, orta kalin tabakali olup
alg ve gastropod fosilleri igerir (Ozler, 1996). Sazak Formasyonu karbonat
cokellerinin fazla oldugu diisiik enerjili bir gol ortaminda ¢okelmistir(Taner, 1974).
Adlanma ilk kez Simsek (1984) tarafindan kullanilmis olup, formasyon adin1 Sazak
Koyii'nden almaktadir. Akkoy- Golemezli’de, Arpaalani Tepe, Kartmak Tepe
kuzeydogusu, Kocadiiz Tepe ve gilineyinde, ¢alisma alaninin kuzeyinde, 321 rakiml
tepede, Yalnizarmut mevkiinde ve Golemezin Tepe ile Ummet Tepe’de yayilim
gostermektedir(Sengiin, 2011). Sozbilir (1995) formasyonun yasinin Ge¢ Miyosen-

Erken Pliyosen olabilecegini belirtmektedir.

2.3.4 Kolonkaya Formasyonu

Kolonkaya formasyonu marn, silttasi, ¢akilli kum ve zayif tutturulmus kumlardan
olusmaktadir(Sekil 2.7). Formasyon tipik olarak fan delta Ozelliklerini
yansitmaktadir, 6zellikle orta taneli, zayif tutturulmus kumlar, silttaglar1 ve marnlar
icerisinde ¢ok sayida yumusak-cokel deformasyon yapisina rastlanmaktadir. Bu
yapilardan yiik kaliplari, damla yapilari, alev yapilari, kirintili sokulumlar (dayklar),
bozulmus tabakalar, slump yapilar1 ve sinsedimanter faylar formasyonda
gozlenmektedir(Topal, 2006). Sazak Formasyonu’nun adlamasini ilk kez Simsek

(1984) yapmistir. Formasyon adin1 Kolonkaya Tepe’den almaktadir.

Kolonkaya Formasyonu, Akkoy-Golemezli’de; doguda Kavakbasi koyiiniin
dogusunda, Arpaalani Tepe’nin bati yamacinda, Senek¢i mahallesinde, Kartmak
Tepe bati yamacinda, batida Golemezin Tepe’nin batisindaki tepelerde, Buldan

Yenicekent’te ise Kale tepe ¢evresinde yayilim gosterir(Sengiin, 2011).
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Sekil 2.6 Kolonkaya ve Sazak Formasyonlarinin Gélemezli mevkiinden goériinimii (Sengiin, 2011).

2.3.5 Tosunlar Formasyonu

Baslica alacali kirmizi ve sarimsi cakiltasi, kumtasi, fosilli kiltasindan olusan
formasyon Akkdy- Golemezli’de inceleme alanmin batisinda yaygin olarak
goriiliir(Sekil 2.8). Cakil taginin bilesen taneleri gnays, ¢esitli sist, kuvarsit, mermer,
Mesozoyik yaslh kiregtaglari, Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonlari’na ait
cakil ve bloklardir. Birim az peklesmis olup, taneler kotii-iyi arasinda

yuvarlaklagmistir(Sengiin, 2011).

Katmanlanma belirsiz ya da az belirgindir. Kumtas1 ve silttaglarinin rengi biraz
daha koyu ve kirmizimsi sarmmsi tondadir. ince orta katmanli olan kumtaslari ve
silttaglar1 icinde cakiltasi diizeyleri de igerir. Birimin belirgin Ozellikleri diisiik
kotlarda bulunmasi, az pekismis, dayanimsiz olmalar1 ve belirsiz katmanlanma
sunmalaridir. Katmanlar genelde yatay olup kalinliklar1 yaklasik 90 cm’dir(Gokgoz,
1998). Iri bloklarin da bu birim i¢inde yer almalari, gereglerin ¢ok yakindan ve kisa
sirede tasindigin1 gosterir. Bundan dolayr iist Pliyosen Oncesi topografyanin

durumuna ve su diginda kalan alanlarin litolojilerine gore Pliyo-Kuvaterner’de farkl
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alanlarda farkli birimler ¢cokelmis ve kisa mesafede ¢okel bileseni degisebilmistir

(Simsek, 1984).

Sekil 2.7 Tosunlar Formasyonuna ait goriiniim

Tosunlar formasyonu, graben ve horstlar1 olusturan biiyiik atimli faylarla birlikte
gelismistir. En biliylik atimli faylar onlinde en genis yayilimi goriilmektedir. Bu
birimi olusturan katmanlardaki iri blok ve c¢akillar, eski topografyadan havzaya ¢ok
yakin yiikseklikten tasinmis oldugu belirlenmistir. Birim kdseli, iri taneli, bloklu,
gevsek tutturulmus, az belirgin katmanli veya katmansiz, kotii boylanmali oldugu

alanlarda y1g1s1m ve selinti ¢okelti halindedir(Simsek,1984).

2.3.6 Aluvyon

Akkoy-Golemezli’ de c¢alisma alaninin giineybatisinda, Buldan-Yenicekent’te
Biiyiilk Menderes Nehri’nin her iki kenarinda yayilim gésterir. Ozellikle cakiltast,
kumtasi, kiltasi ardalanmasinin iizerinde birimlerin ayrisma durumuna gore degisik

kalinliklarda bulunur. Birimin kalinlig1 50-100 m arasinda degisir(Sekil 2.3).



2.4 Yapsal Jeoloji

Biiyiik Menderes ve Gediz Graben’lerinin kesistigi bolgenin dogusunda kalan
¢okiintii alanin1 Simsek(1982) Ciiriiksu Grabeni, Westaway (1993) ve Hancock ve
digerleri (1999) ise, Denizli Havsasi olarak adlandirmistir. Bu havza 50 km
uzunlugunda 24 km genisliginde KB-GD uzanimli bir ¢okiintii havzasidir. Havza
kuzey ve giineyden normal faylarla sinirlandirilmistir. Havza sinir faylar1 ve bunlara
paralel ve dik gelisen bircok antitetik ve sintetik faylarla parcalanmig ve bloklara

ayrilmistir. Sinir faylar tek parca degildir ve farkli uzunlukta segmentlerden olusur.

Sahanin sekillenmesinde rol alan K50D ve K 40-60 B dogrultulu normal faylar ile
kaynaklarin olusumuna neden olan K-G uzanimli oblik fay sistemleri dnemlidir.
Yenicekent alan1 Gediz Grabeni’nin giiney kanadinda, Gélemezli ise Gediz, Biiyiik
Menderes ve Ciiriiksu (Denizli Havzas1) Grabeni ‘nin birlesim Biiylik Menderes ve
Gediz Grabenleri, D-B ve KD-GB uzanimli tektonik hatlar ve kaynaklarin
olusumundaki ana etkendir(Sekil 2.9).
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BOLUM UC
JEOTERMAL ENERJi UYGULAMALARI

3.1 Jeotermal Enerji ve Jeotermal Sistemler

Giliniimiizde petrol, dogal gaz ve komiir yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar
arasindadir. Karbon bazli olan, 1sinmadan ulasima ve elektrik enerjisi liretimine
kadar bir¢ok yerde kullanilan bu kaynaklar yakildiklarinda atmosfere bol miktarda
karbondioksit, kiikiirt ve azotoksit salimi yapar. Bu salinim; Asit yagmurlarina, ozon
tabakasinin incelmesine, hava kalitesinin bozulmasina ve dolayli olarak kiiresel
1sinmaya neden oldugundan yapilan protokollerle fosil yakitlarin kullanim alanlari
giderek azaltilmakta ve onlarin yerini siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklar1 olan

rlizgar, glines, hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynaklar1 almaktadir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun isletilebilir derinliklerinde olagan dis1 birikmis
1simnin olusturdugu, sicakligi siirekli 20°C den fazla olan ve g¢evresindeki normal
yeralt1 ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar

icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir(Hakyemez, 1986).

Jeotermal akigkanlar derinde, yiiksek sicaklik ve basing altinda bulunur. Bu
kosullar altinda hazne kaya ile etkilesime giren jeotermal akigskan biinyesine ¢ok
miktarda agir element alir. Yapilan sondaj ile yeryliziine ¢ikarilan bu jeotermal
akiskanin kimyas1 detayli bir sekilde analiz edilmeden kullanilmamalidir. Agilan
kuyudan elde edilen sicak suyun kullanildiktan sonra tekrar sisteme kazandirilmasi
icin re-enjeksiyon kuyusu mutlaka agilmali ve sistemin siirdiiriilebilirligi

saglanmalidir.

Ulkemizde 1200 sicak su kaynagi mevcut olup, bunlardan 40 °C’nin istiinde
jeotermal akiskan iceren, 140 jeotermal alan bulunmaktadir. Tirkiye, jeotermal
enerji potansiyeli yliksek olan iilkeler arasinda 7. sirada yer almaktadir. Heniiz bu
potansiyelin %2,97 sinden yararlanilmaktadir. Ozellikle Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri

jeotermal enerji yataklarinin bulunabilecegi alanlarin basinda gelmektedir (Baba,
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2006). Yapilan son arastirmalar Dogu Anadolu bélgesinin de jeotermal enerji
yataklar1 bakimindan olduk¢a zengin oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu
potansiyelden heniiz yeterince yararlanilamamaktadir. Diinya standartlarma gore
jeotermal kaynaklar; 150°C’nin istiinde yiiksek sicaklik, 70 °C ile 150°C arasinda
orta sicaklik ve 70°C’nin altinda disik sicaklik kaynaklari olarak

siniflandiriimaktadir(Balikesir Universitesi, 2013).

Tiirbiin Jenerato
g 78
[

Xl

\/

—>

|
|

B
-' Enjeksiyon
Kuyusu

Sekil 3.1 Calisma alani g¢evresinde elektrik liretimi yapan alanda (Kizildere) kullanilan jeotermal

alanina ait 6rnek anlik flash buhar santrali (Ozdemir, b.t ‘den degistirip uyarlanmistir).

Hidroelektrik santrallerde enerji iiretimi; suyun yiiksek bir alandan diisiik bir
alana hareketi esnasinda tiirbinleri dondiirmesiyle elde edilirken, Jeotermal enerjide
elektrik; basingla ¢ikan su buharinin tiirbinleri dondiirmesi sonucunda elde edilir.
Tirbinin hareketi bir jeneratdr yardimiyla elektrik enerjisine cevrilir(Sekil 3.1).
Daha diisiik sicakliklardaki sular elektrik {iretimi icin yetersiz oldugundan; sera
isletmeciligi, kaplica turizmi, balik c¢iftlikleri, konut 1sitmast ve endiistriyel

faaliyetlerde kullanilir(Tablo3.1).
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Tablo 3.1 Sicak sularin kullanim alanlari(Akkus, 2002)

Yiiksek k lu sol harl ..
180 °C iksek onsgntraiyon u solusyonunun buharlagsmasi amonyum Elektrik Uretimi
absorbsiyon ile sogutma
170 °C | Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, diyatomitlerin kurutulmas Elektrik Uretimi
160 °C | Kereste, Balik vb. yiyeceklerin kurutulmas1 Elektrik Uretimi
150 °C | Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi Elektrik Uretimi
140 °C | Ciftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi (Konservecilik) Isitma
130 °C | Seker endiistrisi, tuz eldesi Isitma
120 °C | Temiz tuz eldesi, tuzluluk oranin artirilmasi Isitma
110 °C | Cimento kurutulmasi Isitma
100 °C | Organik maddeleri kurutma(Yosun, Et, Sebze vb) Yiin yikama ve kurutma Isitma
90 °C | Balik kurutma Isitma
80 °C | Ev ve sera isitma Isitma
70 °C | Sogutma (Alt smir), saglik tesisleri Isitma
60 °C | Mantar yetistirme, banelolojik banyolar Isitma
40 °C | Toprak 1sitma, kent 1sitma(altsinir), saglik tesisleri Isitma
30°C Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, sagliktesisleri Isitma
20 °C | Balik ciftlikleri Isitma

Yeryliziinde biitiin volkanik bolgelerde ve hatta volkanik faaliyeti binlerce yil
Once sona ermis bulunan yerlerde bile, sayisiz sicak su kaynaklarinin bulunmasi, o
yorede yiizeye yakin kayaclarin altinda ve daha derin yerlerde yiiksek sicakligin var
oldugunu gosteren delillerdir. Yerkabugundaki 1s1 kaynagi magmadir. Magma i¢inde
serbest kalan gazlarin basimcinin zayifladigi ve dolayisiyla volkanik faaliyet sona
erdigi zaman, magma yavas yavas sogumaya devam eder. Bu so§uma sirasinda,
biiylik 6lgiide su buhari olmak {izere, hidroklorik asit, CO,, hidrojen, amonyum
kloriir vb. gazlar ortaya ¢ikar. Biitlin bu gazlar yeralti suyu zonu i¢indeki yariklardan
gecerek yeryiiziine ulasir. Iste bu volkanik faaliyetler sirasinda ortaya ¢ikan gazlar
tarafindan 1sitilan yer alt1 suyu ve diger karisimlar, yeryiiziine sicak kaynaklar olarak
ulagirlar. Yeryuvarlagiin derinliklerindeki yiiksek sicaklik ile ilgili olan ve bu giicle

1sinarak olusan enerjiye jeotermal enerji ad1 verilmektedir(Baba, 2006).

Ik ¢aglardan beri ilksel amacli olarak yararlanilan dogal sicak su kaynaklar ilk
defa 1827 yilinda Italya’da borik asit elde etmek amaciyla kullamlmstir. 1999 yili
verilerine gore diinyadaki elektrik kurulu giic kapasitesi 8274 MWe ve 2000 yili
verilerine gore dogrudan kullanim ise 11.300 MWt’dir(Akkus, 2002).
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buhar gikisi

Beslenme

Jeotermal alani

Soguk
meteorik su

a Rezervuar

Magma sokulumu

Sekil 3.2 Ornek jeotermal sistem (Jeotermalvakfindan alimarak degistirilmis ve uyarlanmistir).

Ornegin 60-100 °C arasindaki bir jeotermal su ile 1sitma dogrudan yapilirken,
suyun asindiric1 (korozif) maddeler icermesi ya da c¢okelme egilimi tasimasi
durumunda 1s1 degistirici gerekmektedir. Sicak su ve buhar bu gibi amaclarla
kullanildiktan sonra, atik suyun yok edilmesiyle siire¢ tamamlanir. Diinyada mevcut
jeotermal santraller 6.275 MW Kurulu giiciinde olup, bu santrallerden elektrik elde
edilmesinde yararlanilmakta, 1sitma amacli kullanim ise 13.044 MW olmaktadir.
Jeotermal enerjiden en fazla yararlanan iilkelerin basinda Italya, izlanda, Yeni
Zelanda ve A.B.D. gelmektedir. izlanda da gereksinim duyulan enerjinin yaklasik
%20’si jeotermal enerjiden karsilanmakta ve iilke niifusunun yaklasik yarisi

jeotermal enerji ile 1sitilan konutlarda oturmaktadir(Baba, 2006).

Tiirkiye'de yaklagitk 5 milyon evin jeotermal enerji ile 1sitilabilecegi ileri
siiriilmektedir. Bu tahmin gergeklesirse basta izmir, Bursa, Aydin, Erzurum, Sakarya,
Denizli ve Agri gibi kentlerinde yer aldig1 51 kent yerlesiminin 1sitilabilmesinde

jeotermal enerji kullanilabilecektir(Balikesir Universitesi).
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3.2 Denizli ilindeki Jeotermal Enerji Uygulamalar

Denizli iilkemizin en onemli jeotermal sahalari olan Kizildere, Tekkehamam,
Yenicekent, Golemezli, Karahayit jeotermal sahalarini biinyesinde barindirmaktadir.
Kizildere ve Tekkehamam jeotermal sahalari yiiksek entalpi degeriyle elektrik
enerjisi liretiminde kullanilirken, Yenicekent, Golemezli ve Karahayit gibi diisiik

entalpili sahalar kaplica ve sera turizminde kullanilir.

MTA tarafindan Yenicekent beldesinde ii¢ adet kuyu acilmistir(Tablo 3.2).
Kuyularin 6lgiilen sicakliklart 36°C ile 65°C arasindadir. Sicak sular bolgede
jeotermal sera isletmeciligine yonelik kullanilmaktadir. Kuyularda re-enjeksiyon

uygulamasi yapilmamaktadir.

Tablo 3.2 Yenice — Kamara jeotermal sahasindaki kaynaklar (Dogdu, 2006)

YK-1 2002 54 57 20 Pompaj
YK-2 2002 238 65 100 Artezyen
YK-3 2002 250 36 4 Artezyen

Golemezli beldesinde Mta’nin, il 6zel idarenin ve Ozel tesebbiisiin agmis oldugu
sicakliklar1  61°C ile 88°C arasinda degisen toplam yedi adet Kkuyu
bulunmaktadir(Tablo 3.3). Kuyularin hi¢ birinde re-enjeksiyon yapilmamaktadir.

Tablo 3.3 Gélemezli jeotermal sahasindaki kaynaklar (Dogdu, 2006, Denizli i1 Ozel idaresi, 2011)

DG-1 2001 1500 88 15 Artezyen
DG-2 2002 696.8 72 140 Artezyen
DG-3 2002 549 68 110 Artezyen
DG-4 2003 750 66 45 Artezyen
DG-5 2003 750 62 35 Artezyen
GOL-1 2008 604 69 120 Artezyen
Kokarcahamam 1998 110 61 6 Artezyen
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Ulkemizin en biiyiikk jeotermal enerji potansiyeline sahip Kizildere ve
Tekkehamam-Saraykdy jeotermal sahalar1 ¢alisma alanina ¢ok yakin mesafelerde
bulunmaktadir. Kizildere jeotermal alaninda yapilan sondajin kullanim sicakligi
240°C iken, Tekkehamam jeotermal alaninda 120°C’dir. Bolgedeki jeotermal
sondajlar genel olarak Biiyiik menderes ile Gediz grabeninin kesisim yerlerinde yani

Denizli il merkezinin kuzey kisimlarinda yogunlastirilmastir.

Kizildere 20 160 1
Tekkehamam - Saraykdy 15 168 120 1 1037
Bélmekaya 10 85 70 0.5 140
Yenice - Kamara 3 67 55 0.5 25
Golemezli 3 88 65 0.8 58
Karahayit - Pamukkale 10 51 45 0.2 16
Toplam Potansiyel 3331

3.3 Jeotermal Alanlarin Olusum Ozellikleri

Bolgedeki gerilme tektoniginin etkisiyle kuzey-giiney yonlii agilma ve Menderes
Masifi blogunun stirekli yiikselmesi sonucunda dogu-bati yonlii grabenlesme
olusmus ve basamak fay sistemi gelismistir. Menderes grabeninde kitasal kabukta
incelmeye bagl olarak yilizeye yaklasan ve zayiflik zonlar1 boyunca yiikselen magma
faaliyetleri sistemin 1s1 kaynagini olusturur. Graben faylarindan ¢ok derine inenler,
litosferin iist kisimlarindan 1s1 transferi yaparak hazne kayayi isitirlar. Menderes
masifi i¢indeki gabro stoklar1 granit pegmatit dayklarinin bulunmasi derinde yiizeye
yakin yerlerde 1sistm1 kaybetmemis asit magmatik kayaglarin  bulundugunu

gostermektedir(Karahan, 2009).

Bat1 Anadolu’da agilma tektonigine bagli olarak gelisen ve derinlere kadar etkili
olan kirik zonlar1 ile sinirlandirilmig bulunan grabenler iginde tektonik yer yer
volkanik faaliyetlere bagli jeotermal sistemler olusmustur. Derinlere kadar inen kirik
zonlarmin bulundugu graben sistemlerinde yiiksek entalpili alanlar gelismistir.

Biiyiik Menderes Grabeni’ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem
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ozelligindedir. Bu Jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatlar1 ve tektonik
kiriklar boyunca yeraltina siiziiliirler. Siiziilen bu sular, graben tektonigine bagl
olarak ylizeye yaklagan magma tarafindan isitilir. Sivilarda yogunluk farkindan
dolay1 ortaya ¢ikan konveksiyon 1s1 akimlari ile 1sinan sular tektonik hatlar boyunca

tekrar yiikselerek, yeryiiziine ulagirlar(Yurttas, 2008).

Acgilmaya bagli gelisen horst graben tektonizmasi derin kiriklara ve kitasal
kabugun incelmesine neden olmustur. Incelen kabuktan kiriklar vasitasiyla yiikselen
magma, jeotermal sistemin 1s1 kaynagini olusturur. Calisma alaninda gozlenen
jeotermal sistemin hazne kayasimi Menderes metamorfiklerine ait gnays, karstik
mermerler ve kirikli yapida bulunan sistler olustururken, Neojen yasli gecirimsiz

kiltas1 ve ¢amurtasi birimleri sistemin ortii kayasini olusturur.
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Sekil 3.3 Denizli ilinin jeotermal alanlar haritast (MTA, 2005’ten degistirilip uyarlanmistir).
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BOLUM DORT
HiDROJEOLOJI

4.1 inceleme Alanindaki Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alan1 ve g¢evresinde temelde Menderes Masifi nin metamorfik kayaglar
yer alir. Masif igerisinde bulunan mermerler, ana hazne kayay1 olustururlar.
Mermerler yer yer erime bosluklu olup, tektonik etkilerle catlakli kirikli bir yapi
kazanmiglardir. Bu o0zelliklerinden dolay1 yiiksek porozite ve permeabilite
gosterirler. Mermerler altinda ve iistiinde yer alan mikasistler diigiik porozite ve
permeabiliteye sahiptirler. Sistler bu ozellikleri ile 6rtli kaya konumundadirlar
(Karahan ve dig., 2000). Gnayslar ¢aligma alaninda gerek faylanma, gerekse
mermerlerle yakin iliskide bulunmalar1 nedeni ile yliksek porozite ve permeabilite
gosterebilmektedirler(Karamanderesi, 1989). Temel birimler iizerine gelen Neojen
tortullarinin  gevsek tutturulmus kumlu, cakilli boliimleri yiiksek porozite ve
permeabiliteye sahip olup hazne 6zelligi gosterirler. Bu birimlerin siki tutturulmus

boliimleri ile killi seviyeleri ise ortii kaya konumundadir(Karahan ve dig., 2000).

4.2 Meteorolojik Su Biitcesi

Bu boéliimde ¢alisma alaninin yagis, sicaklik ve iklimsel ozellikleri incelenmis,
1960-2011 yillar1 arasinda tutulan meteorolojik kayitlardan yararlanilarak su bilango
tablosu hazirlanmis ve sonuglari yorumlanmistir. Degerlendirmelerde incelenen
jeotermal sahalara yakin mesafede olan ve uzun siireli ve giivenilir dl¢iimlerin
yapildigi Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonunun meteorolojik  verileri

kullanilmastir.
Denizli il merkezi i¢in 1960-2011 donemi ortalamasi1 ve 2011 yilindaki potansiyel

ve gergek buharlagsma-terleme degerleri, karsilagtirma i¢in Thorntwait yontemleri ile

hesaplanmistir(Tablo 4.1).

27



Thornntwait’ in aylik potansiyel buharlagma- terlemeyi (ETP) veren formiilii;

a
ETP = 16.(%)

1.514
| = Zi , = [gj seklindedir. Formiilde;
1 : Sicaklik indisi,

t : Aylik sicaklik ortalamasi (°C)

ETP : Aylik potansiyel buharlasma- terleme miktar1 (mm)

a:6,75x 107 xP-7,71x10° x P+ 1,79 x 102 x I + 0,492 * dir.

Bu yontemle, 1960-2011 yillart i¢in yillik potansiyel buharlagma-terleme (Etp)
787,46 mm, yillik ger¢ek buharlagma-terleme (Etr) ise 377,22 mm hesaplanmistir
(Tablo 4.1). Nisan ay1 sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr’ye
esit olur. Yagis fazlas1 178,72 mm’dir. Yagisin bir kismi yiizeysel akisa gecer, bir
kismi da yeraltina siiziiliir. Kasim ay1 ortasindan sonra yagis Etp’den fazladir. Aralik

ay1 ortalarinda fazla yagis zemin rezervini tamamlar.

Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin %68’ine karsilik gelen 377,22 mm,
buharlagsma terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak, Subat, Mart, Nisan ve
Aralik aylarinda goriilen yagis fazlasi toplam yagisin %32’sidir. Bu durumda
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda tarimsal sulamaya ihtiyac

vardir.

Aralik ay1 sonundan nisan ay1 baslarina kadar gegen siirede zemin rezervi ve yagis
parametrelerine bakildiginda su fazlas1 donem olarak goze ¢arpmaktadir. Buradaki su
fazlas1 178,72mm’dir. Nisan ayindan mayis ayima kadar gecen siirede ise teorik
olarak 100 mm olarak alinan su yedeginin kullanildigi donemdir. Mayis ayindan
ekim aymna kadar gecen siire zemin rezervinin tilkkendigi aylardir, bu aylarda tarimsal
su ag1g1 gozlenmektedir. Mayis ayindan ekim ay1 sonuna kadar gecen siire ise “kurak

donem” olarak adlandirilabilir(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Denizli il merkezine ait su biit¢esi grafigi

1960-2011 yillar1 arasindaki Denizli Meteoroloji Istasyonu verileri kullamlarak
yapilan su biitcesi hesaplamalarina gore yillik 178,66 mm’lik suyun yeraltina
stiziildiigii hesaplanmistir. Buna gore Denizli istasyonu i¢in yillik yagis miktar: 551
mm iizerinden hesaplanirsa, 178,66 / 551 = 0,32 degeri bulunur. Kabaca bir
degerlendirme yapilacak olursa, Denizli Meteoroloji Istasyonu verilerine gére yillik

yagisin % 32’si yeraltina stiziilmektedir.
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Tablo 4.1 Denizli il merkezi meteoroloji verilerine gére 1960 — 2011 donemine ait su biitgesi (Thorntwait yontemiyle enlem degeri 38 olarak hesaplanmustir).

5.9 6.9 10,1 | 146 19,9 24,8 27,7 27 22,5 16,8 11,1 73 | 1946
1,28 1,62 | 2,89 | 506 | 809 11,29 13,35 12,84 | 9,74 6,26 334 | 1,77 | 7733
9,95 | 13,05 | 2525 | 47.81 | 81,76 | 119,71 | 14499 | 138,70 | 101,14 | 60,97 | 29,74 | 1439 | 787,46
0,9 0.8 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1.2 1,0 1,0 0,8 08 |
8,45 | 10,96 | 26,01 | 52,59 | 100,56 | 148,45 | 181,24 | 162,28 | 105,18 | 5853 | 24,98 | 11,94 | 89L17
761 76,4 63 559 | 391 24,1 16,5 8,9 11,5 372 | 608 | 81,5 | 551
100 100 100 100 | 38,53 0 0 0 0 0 3581 | 100 | 57434
845 | 10,96 | 26,01 | 52,59 | 100,56 | 62,63 16,5 8.9 11,5 372 | 2498 | 11,94 | 372,22
0 0 0 0 0 8581 | 164,74 | 15338 | 93,68 | 21,33 0 0o | 51894
67,64 | 6543 | 3698 | 3,30 0 0 0 0 0 0 0 537 | 17872
3520 | 50,32 | 43,65 | 2347 | 11,73 5,86 2,93 1,46 0,73 0,36 0,18 | 2,77 | 178,66




4.3 Izotop Jeokimyasi

[zotoplar; sicaklik ve su kayag etkilesimine hassasiyetlerinden dolay1 jeotermal
arastirmalarda etkin bir akifer izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen
(6'*0), Déteryum (8°H) ve Trityum izotoplari termal sularin kokeni, yasi, beslenme

alan, yiiksekligi ve yeraltinda kalis stirelerini tahmin etmede kullanilir.

Inceleme alan1 ve gevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su drnekleri Durayli
Oksijen (8'°0), Déteryum (6°H) ve Trityum igerikleri bakimimdan incelenmis, analiz
sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Bu verilere gore yeralti suyunun dolagim sistemi

ve hidrojeolojik ozellikleri aydinlatilmaya ¢alisiimigtir.

Tablo 4.2 Caligma alaninda drneklemesi yapilan sulara ait izotop sonuglari

1 Kamara kaplicasi 2120 -53,03 0,15 -8,68 0,34 0,56 0,27
2 Tosunlar sera term. K. 425 -59,67 0,09 -6,99 0,38 6,36 0,45
3 B. Menderes Kamara 685 -50,84 0,43 -7,43 0,1 3,43 0,32
4 B. Mend. Ahmetli Kop. 1653 -51,36 0,49 7,87 0,19 2,74 0,31
5 Cindere Selale 522 -51,76 0,21 -7,20 0,03 5,76 0,43
6 Cindere Baraj suyu 2400 43,48 0,25 -5,61 0,22 1,36 0,35
7 Golemezli Kaplicasi 3900 -59,42 0,18 -8,52 0,3 0,1 0,27
8 11 6zel id. G-1 kuyusu 3700 -58,57 0,74 -9,02 0,38 3.63 0.37

Durayli izotop analiz sonuglar1 ve Ornekleme sirasinda Olciilen fiziksel ve
kimyasal parametrelere iliskin bilgiler Tablo 4.2” te verilmistir. Tabloda goriildiigii
iizere termal sularin &°H degerleri -59,67 ile -43,48 arasinda degisirken, $1%0
degerleri ise -9,02 ile -5,61 arasinda degisim gdstermektedir. Calisma alanindaki

termal sularin trityum igerikleri 0,1 ile 6,36 TU arasindadir.

Trityum atomlar: dogada 1,107 oraninda bulunur. Su icerisindeki trityum
konsantrasyonu trityum birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 10" hidrojen
atomuna karst bir trityum atomunun bulunmasi “1 Trityum Birimi (TU)” olarak

tanimlanir. Radyoaktif olmasindan dolayr ugradigi zamansal degisim nedeniyle
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yeraltt sularinin bagil yasimin (eskilik derecesi) belirlenmesi c¢aligmalarinda

kullanilmaktadir(Cifter ve Sayin, 2002).

Trityum analizlerine gore sular baslica li¢ grup altinda toplanir. Birinci grupta yer
alan sular 0 (sifir) trityum degeri ile niikleer denemeler Oncesi yagislardan (1952
oncesi) beslenmis sulardir. Ikinci grup sular ise trityum igerigi 4 TU'dan biiyiik olan
5 - 10 yilik dolagim siireli giincel (modern) sulardir. Ugiincii grup ise sicak sularin da
icinde yer aldig1 2 - 4 TU degerli sulardir. Bu sularin geng¢ yagislardan ve eski
yagislardan beslenmis yari-giincel sular olduklar1 sdylenebilir(Burgak ve dig., 2005).

Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlasma ve
yogunlagma gibi atmosferik siirecler ile kontrol edilen dogrusal bir iligki vardir.
[0D=A*5180+B] bagintisina gére A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri,
hidrolojik dongii boyunca buharlagsma, nem, yagis, iklim kosullarima ve cografi
konuma bagh olarak degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize
eden bir meteorik su vardir. '*O ve D(*H) izotoplariin bu 6zellikleri, yeralt:
sularmin kokeninin belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak

saglamaktadir.

Bu ¢alismada global meteorik su dogrusu, yerel meteorik su dogrusu ve Akdeniz
meteorik su dogrusu kullanilmistir(Sekil 4.2). Su dogrularmin denklemleri ve

referanslar asagidaki gibidir;
Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL); 6D=8*5180+10 %0 (SMOW)

Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; dD=8*5180+22 %0 (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)
Yerel Meteorik Su Dogrusu; dD=8*6180+16 %0 (SMOW) (Simsek, 2003)
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Sekil 4.2 Inceleme alanindaki sularin §180 - §2H iliskisi

Inceleme alani igerisinde yer alan izotop analizi yapilmis sular grafige
aktarilmistir. Buna gére sular meteorik kokenlidir. inceleme alanminin yakiminda
bulunan Kizildere jeotermal alanindaki termal sular1 bir dogru lizerinde yer almakta
olup su kayag¢ etkilesimiyle Yenicekent-Golemezli jeotermal alanindaki termal

sulardan farkli 6zelliktedir.
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4.4 Kabuk Kaya¢ Orneklerinin Mineralojik Degerlendirilmesi

Calisma alan1 ve c¢evresinden alinan 5 adet Ornegin mineral parajenezlerinin
belirlenmesi icin X-151n1 difraksiyonu calismalar1 gergeklestirilmistir. Orneklerin

hepsi Denizli ili Golemezli ve Yenicekent jeotermal alanlarina aittir.

Golemezli jeotermal alanma ait Ornegin mineral parajenezi Sekil 4.3°de
verilmektedir. Sekil 4.3’de verilen 6rnek kalsit, aragonit, jips ve mika mineralleri

gozlenmistir. Kalsit baskin karbonat mineraliyken, aragonit buna eslik etmektedir.
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Sekil 4.3 12 nolu Sanlt Alp boru dis ¢eperi 6rneginin XRD mineral igerigi.

Denizli-Yenicekent jeotermal alanina ait 6rneklerin mineral parajenezleri Sekil
44,45, 4.6, 4.7°de verilmektedir. Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’de verilen 6rneklerde baskin

karbonat minerali kalsittir. Bu minerale az miktarda stronsiyanit eslik etmektedir.
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Sekil 4.4 5 nolu Kamara kaplicast dig ¢eper kabuk drneginin XRD mineral igerigi
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Sekil 4.5 5 nolu Kamara kaplicasi boru i¢ kabuk 6rneginin XRD mineral igerigi
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Sekil 4.6 Kamara bolgesine ait traverten drneginin XRD mineral igerigi
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Sekil 4.7 10 nolu Ahmetli kdpriisii tarim topragi 6rneginin XRD mineral igerigi

Sekil 4.7°de goriildiigli iizere Ahmetli kopriisii tarim topragi orneginde baskin

mineral kalsittir. Bu minerale mika ve kaolinit gibi kil mineralleri eslik etmektedir.
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BOLUM BES
HIiDROJEOKIMYA

5.1 Temel Hidrojeokimyasal Hesaplamalar

Hidrojeokimya yeralti sularinin  kimyasal  oOzelliklerinin  ve  kalitelerinin
belirlenmesi, kdkenlerinin arastirilmasi, ylizey ve yagis sulari ile olast iliskilerinin
incelenmesi, yeralti sularmin kirlenmesi ve iyilestirilmesi gibi problemlerin
cozlilmesi ve benzeri arastirmalarda kullanilan hidrojeolojik ¢alismalarin
vazgecilmez bir pargasini olusturur. Her jeotermal arastirma programinin énemli bir
kismini da hidrojeokimyasal teknikler olusturur. Ozellikle derin sondaj 6ncesinde
yeraltindaki akiskan ve derinlerdeki kosullarin saptanmasinda, yeni jeotermometre
tekniklerin gelistirilmesiyle, ucuzlugu ve hizli yorumlanabilmesi gibi bir ¢ok
avantaji da beraberinde tasimaktadir. Kavram olarak hidrojeokimyasal teknikler bir
cok eser element ve izotop jeokimyasini, kaya kimyasini ve gazlarin jeokimyasin1 da

kapsamaktadir(Tarcan, 2002).

Calisma alaninda 9 tanesi termal, 5 tanesi soguk su olucak sekilde toplam 14
kaynaktan 28 adet su Orneklemesi yapilmistir. Sularin kimyasal analiz sonuglari
tablo 5.7, Tablo 5.8, Tablo 5.9, Tablo 5.10°da verilmistir. Kimyasal analiz
sonuglarina gore inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk yeralti sularinin iyon
derisimleri, sularin kokeni, akifer sistemleri incelenmistir. Sularin kimyasal analiz

sonuclarinda kullanilan simgeler ve aciklamalar tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Sularin kimyasal analiz sonuglarinda kullanilan simgeler ve agiklamalar

Na' Sodyum cl- Kloriir C Molarite olarak derisim

Ca' Kalsiyum COy Karbonat F Iyon etkinlik katsayilart

K" Potasyum HCO;y Bikarbonat 5CZ° Iyonlarm iyonlasma giicii

Mg Magnezyum SOy Siilfat EC Elektriksel iletkenlik
Milliequivalent .

mg/l Miligram/litre meq/1 Jitre AC Iyon etkinlikleri
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Sularm kaynarken kopiirme katsayr Fo = 62 rNa'+78 rK' (r = meq/l) seklinde
formiilize edilmistir. Fo<60 ise kaynarken kopiirmeyen su, 60<Fo<200 ise kaynarken
koptiren su ve Fo>200 ise kaynarken c¢ok kopliren su Ozelligi

gostermektedir(Sahinci, 1991).

Yapilan hesaplamalarin hata yiizdesinin % 5° den diislik olmas1 istenir. Analiz
yapimu sirasinda ortaya ¢ikan hatalar disindaki %5’ den yiiksek hata suda tahlil
edilmemis iyon tiirlerinden bazilarinin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde
yorumlanmalidir. Hata ylizdesi e = [( D Katyon - Anyon) / Y iyon ] x 100 (megq/l)
seklinde formiilize edilmektedir(Ford and Williams,1989).

SAR degeri Sodyum absorbsiyon orani olarak tanimlanan ve sulama sularindaki
Na' katyonlarmin, katyon degisim reaksiyonlarindaki goreceli aktivitesini tanimlayan
orandir. Ca™ ve Mg orani arttikca SAR degeri kiiciiliir. Sulama amaciyla kullamlan
ve sudaki sodyum tehlikesini belirten SAR =Na" / ( ( Ca"+Mg"" ) /2)*? ) seklinde

formiilize edilir.

5.2 inceleme Alamindaki Sulardaki Céziinmiis Bashca Iyonlar

5.2.1 Kalsiyum ( Ca*™™)

Dogal sularda kalsiyumun kaynagi kalsit (CaCOs), aragonit (CaCOs), dolomit
((CaMg(COs),), jips (CaS04.2H,0), anhidrit (CaSQy), fliiorit (CaF,), plajiyoklas
(anortit, CaAl,Si,Og), piroksen (diyopsit, CaMgSi,O¢) ve amfiboller
(NaCa,(Mg,Fe,Al)SisO2(OH),) olabilmektedir. Suda bulunan H" iyonu kalsiyumun
eritilmesini kolaylastirir. Atmosfer basincinin ve sicakligin artmasi, sudaki kalsiyum
miktarimi fazlalastirir. Genel olarak yeralti sularinda Ca™ miktar1 10 - 100 mg/l
arasinda olup, bazen bu miktarin 500 - 1000 mg/I” ye ulastig1 goriilebilir.
Minerallerin  ¢oziiniirliigiinii etkileyen faktorler jeotermal akiskanlardaki Ca'?
seviyesini de etkiler. Ozellikle CO, basimci 6nemlidir. Sularda kaynama sirasinda
CO; miktarinin azalisi, kalsit ¢okelimini ifade etmektedir. Yiiksek Na/Ca orani

rezervuardan hizl yiikselimi gosterir. Ancak kabuklagsma ile kalsiyum kaybi
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gerceklesiyorsa bu oran gergegi yansitmayabilir. Kalsiyum deniz suyunda 10800
mg/l, jeotermal suda 14000 mg/l, kirlenmemis yer alt1 suyunda 1-200 mg/l ve nehir
suyunda 6,3 mg/I’dir (Nicholson, 1993).

Calisgma alaninda orneklemesi yapilan sularin bilinyesinde bulundurduklar
kalsiyumun kaynagi bolgede bulunan kiragtaslari, travertenler, jipsler ve Menderes
Masifi metamorfikleri olabilir. Sicak su 6rneklerindeki Ca™ miktarlar1 131 mg/l ile
637,1 mg/l degerleri arasinda degisirken(Tablo 5.7), soguk su 6rnekleri 34,5 mg/l ile
97,6 mg/l arasinda degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan sulardaki ortalama
Kalsiyum degeri ise 272.8 mg/L’dir(Tablo 5.2).

Igme ve kullanma sular1 standartlarina gore suda bulunan kalsiyum miktar1 75
mg/l ile 200 mg/l arasinda olmasi gerekir. Diinya saglik orgiitii (WHO) icme ve
kullanma suyu standartina gore; suyun kalsiyum iceriginin uluslararasi standartlarda

200 mg/1, hedeflenen degerde 75 mg/l olmasi gerektigini belirtmistir(TS 266).

5.2.2 Magnezyum ( Mg*™)

Kalsiyumdan sonra yeralt1 sularinda en fazla rastlanan katyondur. Dogal sularda
magnezyumun kaynagi dolomit evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit,
hornblend) ve metamorfik kayalarda bulunan (serpantin, talk, tremolit)
mineralleridir. Yiiksek sicakliktaki jeotermal akigskanlarda magnezyumun ikincil
alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit ve 6zellikle kloritin yapisina kolayca
katilmasindan dolay1 genellikle ¢ok diisiik degerlerdedir (Tarcan, 2002). Yiiksek
konsantrasyondaki Mg degeri yiizeye yakin yersel kayaglardan Mg™ yikanmasim
(leaching) veya nispeten Mg™’ce zengin yeralti sulariyla iliskiyi isaret eder. Mg"™
konsantrasyonu, nehir suyunda 15 mg/l, kirlenmemis yeralti suyunda 1-100 mg/l,
deniz suyunda 1290 mg/l ve jeotermal suda maksimum 2000 mg/l’dir (Nicholson,
1993).
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Calisma alaninda Orneklemesi yapilan sularin biinyesinde bulundurduklari
magnezyumun kaynagi bdlgede bulunan Menderes Masifi metamorfikleri olabilir.
Sicak su drneklerindeki magnezyum (Mg**) miktarlar1 29 mg/l ile 153 mg/1 degerleri
arasinda degisirken(Tablo 5.7), soguk su ornekleri 11 mg/l ile 101 mg/l arasinda
degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan sulardaki ortalama Magnezyum degeri ise
66 mg/L’dir(Tablo 5.2). Inceleme alanindaki sicak sularda Mg miktar1 Ca miktarina
gore daha azdir. igme ve kullanma sulari standartlarina gére suda bulunan siilfat
miktar1 50 mg/l ile 150 mg/] arasinda olmas1 gerekir. Diinya saglik orgiitii (WHO)
icme ve kullanma suyu standartina gore; suyun magnezyum igeriginin Uluslararasi

ve Avrupa standartlarina gore 125 mg/l olmasi1 gerektigini belirtmistir(TS 266).

5.2.3 Sodyum ( Na*)

Sodyum en fazla deniz suyunda bulunmaktadir ve NaCl seklindedir. Cogunlukla
yeraltt sularina, plajiyoklazlarin ayrigmasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu
karisir. Magmatik ve metamorfik kayalar i¢inden ¢ikan bazi kaynaklarda 1-20 mg/1
sodyum bulunmaktadir. Deniz suyunda bu miktar 10.000 mg/L civarindadir. Yeralt:
sularindaki sodyumun bulunusu mineral cinsine ve miktarina pH’a, bozunma
stiresine, yeralti sularinin akim hizina, ortamdaki kalsiyum iyon derisimine, yapay ve
dogal kirlenme gibi etkenlere baghdir. Yeralti sular1 sulama amagh kullanildiginda,

ozellikle killi topraklar i¢cin sodyum miktart ¢cok dnemlidir (Tarcan 2003).

Calisgma alaninda orneklemesi yapilan sularin bilinyesinde bulundurduklar
sodyumun kaynag1 Menderes Masifi Metamorfikleri olabilir. Sicak su 6rneklerindeki
sodyum (Na") miktarlar1 168,3 mg/l ile 908 mg/l degerleri arasinda degisirken(Tablo
5.7), soguk su ornekleri 8,6 mg/l ile 178 mg/l arasinda degismektedir(Tablo 5.8).
Analizi yapilan sulardaki ortalama Sodyum degeri ise 323.2 mg/L’dir(Tablo 5.2).
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5.2.4 Potasyum ( K")

Potasyum ve sodyum yer kabugunda yaklasik olarak esit miktarda bulunurken;
magmatik kayalarda sodyum, ¢okel kayalarda ise potasyum egemendir. Deniz
suyundaki sodyum, potasyumun yaklagik 28 katidir. Yer kabugunda potasyum
miktarinin biiyiik bir kismu feldspatlarda bulunur (Tarcan, 2002). K™ konsantrasyonu,
nehir suyunda 2.3 mg/l, kirlenmemis yeralt1 suyunda 0.5-12 mg/l, deniz suyunda 399
mg/l ve jeotermal suda maksimum 2000 mg/I’dir (Nicholson, 1993).

Calisma alaninda Orneklemesi yapilan sularin biinyesinde bulundurduklari
potasyumun kaynagi Menderes Masifi Metamorfikleri olabilir. Sicak su
orneklerindeki K' miktarlar1 35,6 mg/l ile 149 mg/l degerleri arasinda
degisirken(Tablo 5.7), soguk su oOrnekleri 0,7 mg/l ile 14,4 mg/l arasinda
degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan sulardaki ortalama Potasyum degeri ise
52.9 mg/L’dir(Tablo 5.2).

5.2.5 Klorur ( CI")

Yeralt1 sularindaki kloriir deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyu ile
atmosferden gelmektedir. Genel olarak magmatik kayaclardan dogan sulara tasinan
kloriir 6nemsizdir. Kloriir tuzlarinin biiyiik kaynagi evaporitlerdir. Deniz sulart da
yeralt1 sularina kloriir veren en biiylik kaynaklardan biridir. Yagmur sularinda kloriir
miktar1 1-25 mg/L olup bu deger deniz sularinda 20000 mg/L ye ulasir. Deniz suyu
karisimli sicak ve mineralli sular disindaki sulardaki yiiksek kloriir igerigi sicak
akigkanin derinden geldigini gostermektedir. Diisiik kloriir oran1 ise bu sulara soguk

yeralti sular1 karigmasindan ileri gelmektedir(Yurttas, 2008).

(Calisma alaninda orneklemesi yapilan sicak sularin kloriir miktarlart 34 mg/1 ile
120.8 mg/1 degerleri arasinda degisirken(Tablo 5.7), soguk su Ornekleri 3 mg/l ile
139 mg/l arasinda degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan sulardaki ortalama
Kloriir degeri ise 63.4 mg/L’dir(Tablo 5.2). I¢gme ve kullanma sular1 standartlarina

gbre suda bulunan kloriir miktar1 200 mg/l ile 600 mg/l arasinda olmasi gerekir.

41



Diinya saglk orgiiti (WHO) i¢gme ve kullanma suyu standartina gore; suyun kloriir
igeriginin uluslararast standartlarda 600 mg/l, hedeflenen degerde 200 mg/l ve

Avrupa standardina gore ise 600 mg/1 olmasi gerektigini belirtmistir(TS 266).

5.2.6 Bikarbonat ( HCO;™)

Yeraltt sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ¢ogu atmosfer ve
topraktaki karbondioksitten ve karbonatli kayaclarin erimesinden olusmaktadir.
Dogal sulardaki bikarbonat miktar1 suyun pH ve CO, degerine baglidir. pH’1n 6-10
arasinda olmasi durumunda bikarbonat baskin iyon olup daha diisiik pH degerlerinde
karbonik asit (H,CO;) egemen iyondur. Daha yiiksek pH degerlerinde ise karbonat
baskin olarak gézlenir(Erguvanl & Yiizer, 1973).

Calisma alaninda drneklemesi yapilan sularin biinyesindeki bikarbonatin kaynagi
travertenler, kirectaslari, atmosferdeki ve topraktaki CO, ile etkilesimi olabilir..
Sicak su orneklerindeki bikarbonat (HCO;?) miktarlart 617,5 mg/l ile 2251 mg/l
degerleri arasinda degisirken(Tablo 5.7), soguk su o6rnekleri 293 mg/1 ile 1562 mg/I
arasinda degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan sulardaki ortalama Bikarbonat
degeri ise 1233.9 mg/L’dir(Tablo 5.2).

5.2.7 Stilfat ( SO,7)

Yeralti sularindaki stilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritlerden ileri
gelmektedir. Igme sularindaki siilfat miktar1 25-250 mg/L arasindadir. Derin kdkenli
jeotermal sularda siilfat icerikleri genelde diisiik olup 50 mg/L’den azdir. Hidrojen

stilfiirtin oksidasyonu sonucunda artig gézlenebilmektedir(Yurttas, 2008).

Calisma alaninda oOrneklemesi yapilan sularin biinyesindeki siilfatin kaynagi
jipslerden kaynaklaniyor olabilir. Sicak su Orneklerindeki bikarbonat (HCOs5™)
miktarlar1 202 mg/I ile 4004,8 mg/l degerleri arasinda degisirken(Tablo 5.7), soguk
su ornekleri 3 mg/l ile 456 mg/l arasinda degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan
sulardaki ortalama Siilfat degeri ise 813.8 mg/L’dir(Tablo 5.2). Igme ve kullanma
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sular standartlarina gore suda bulunan siilfat miktar1 200 mg/1 ile 400 mg/I arasinda
olmas1 gerekir. Diinya saghk orgiiti (WHO) igme ve kullanma suyu standardina
gore; suyun siilfat iceriginin uluslararasi standartlarda 400 mg/1, hedeflenen degerde
200 mg/l ve Avrupa standardina gore ise 250 mg/l olmasi gerektigini belirtmistir(TS
266).

5.2.8 Silisyum (Si*?)

Silis anlam1 Si0, ’dir ve dogal sularda silisyumun (Si) yerine kullanilir ancak
Si0; hidratlasmis halde H4S104 veya Si(OH)4 seklindedir. Dogal sularda ¢éziinmiis
silisin biiylik bir kismi, silikat minerallerinin kimyasal bozunumundan gelmektedir.
Dogal sularda silis miktari, genellikle 1-30 mg/l arasindadir. Yiizey sularinda
ortalama 14 mg/l, yeralt1 sularinda ise 17 mg/1 ‘dir. Silisin ¢ozliniirliiglini etkileyen
bir diger neden pH’dur. Silis asit ortamda ¢ok az ¢6ziiniir. pH’1n yiikselmesi ile silisin
¢coziinlirliigli artar, pH 9’un iizerinde ise silis onemli miktarda ¢ozilinilir. Si
konsantrasyonu, deniz suyunda 0,0017 mg/l, nehir suyunda 0,002 mg/l, kirlenmemis
yeralt1 sularinda <0,001-0,05 mg/1 ve jeotermal sularda ise >12 mg/I’dir (Nicholson,

1993).

Calisma alaninda drneklemesi yapilan sularin biinyesindeki silisin kaynag1 Sazak
Formasyonunun silisifiye seviyeleri ve Menderes Masifi Metamorfikleri olabilir.
Sicak su orneklerindeki silisyum (Si™%) miktarlar1 9,9 mg/l ile 93,5 mg/l degerleri
arasinda degisirken(Tablo 5.7), soguk su ornekleri 1,4 mg/l ile 17,3 mg/l arasinda
degismektedir(Tablo 5.8). Analizi yapilan sulardaki ortalama SiO, degeri ise 74.7
mg/L’dir(Tablo 5.2).

5.3 inceleme Alamindaki Sulardaki Céziinmiis ikincil Tyonlar
Eser element tayinine yonelik kimyasal analizlerde sularin B, Li, Al, Sr, Zn, Fe,
As ve Ba igerikleri saptanmistir. Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 ’de inceleme alaninda yer

alan yeralt1 sularina ait eser element degerleri verilmistir. Temel iyonlar gibi, ikincil

iyonlar da sularin kdkeni, hidrojeokimyasal evrimleri ve kullanilabilirlikleri hakkinda
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bilgi vermektedir. TS 266 (1997) standartlari, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me ve

kullanma suyu standartlar1 ve kaplica yonetmeligi tablo 5.3 de sunulmustur.

Tablo 5.2 Caligma alaninda 6rneklemesi yapilan sulara ait bazi istatistiksel degerler (mg/L)
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Orgiitii igme ve kullanma Suyu Standartlar1 ve Kaplica yénetmeligi

Tablo 5.3 TS 266 (1997) standartlari, Word Health Organisation (WHO )Diinya Saglik

Kursun - 0.05 mg/1
Selenyum - 0.01 mg/1
Arsenik - 0.05 mg/1
Krom - 0.05 mg/1
Siyaniir - 0.2 mg/l
Kadmiyum - 0.01 mg/1
Floriir ( F) 1.0 mg/1 1.5 mg/l
Nitrat ( NO;) - 45 mg/l
Renk 5 birim 50 birim
Bulaniklik 5 birim 25 birim
Koku ve tat Kokusuz normal Kokusuz normal
Buharlagma kalintis1 | 500 mg/1 2500 mg/1
Demir(Fe) 0.3 mg/l 1 mg/l
Mangan(Mn) 0.1 mg/1 0.5 mg/
Bakir(Cu) 1 mg/1 1.5 mg/l
Cinko(Zn) 5 mg/l 15 mg/l
Kalsiyum(Ca) 75 mg/l 200 mg/1
Magnezyum(Mg) 50 mg/1 150 mg/
Siilfat(SO4) 200 mg/l 400 mg/1
Kloriir(CI) 200 mg/1 600 mg/1
pH 7-8,5 6.5-9.2
Fenolik Maddeler - 0.002 mg/1
Alkali Benzin
Siilfonat 0.5 mg/l 1 mg/l
Toplam Organik
Madde 3.5 mg/l -
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Tablo 5.3 (devami) Diinya Saglik Orgiitii (WHO ) igme ve kullanma Suyu Standartlart

Fiziksel ve Kimyasal Parametreler Standart Hedef Standart
Bulaniklik FTU |25 5 -
Renk 50 5 -
Koku ve Tat Hissedilmeyecek -
Hidrojen Siilfiir mg/l| - - 0.05
Cinko mg/l | 15 5 5
Bakir mg/l | 1.5 0.05 0.05
Demir mg/l |1 0.1 0.1
Mangan mg/1|0.5 0.05 0.05
Amonyum mg/l| - - 0.05
Kloriir mg/l | 600 200 600
Kalsiyum mg/1 | 200 75 -
Siilfat mg/1 | 400 200 250
Fenol Bilesikleri mg/1|0.002 0.001 0.001
pH mg/l|6.5-9.2 7-8,5 -
Toksit Maddeler

Arsenik mg/1{0.05 - 0.05
Baryum mg/l | - - -
Kadmiyum mg/1 | 0.01 - 0.01
Krom mg/l| - - 0.05
Kursun mg/1|0.1 - 0.1
Siyanur mg/1{0.05 - 0.05
Magnezyum mg/l | 125 - 125
Civa mg/1{0.001 - -
Nitrat mg/l | 45 - 100
Selenyum mg/l | 0.01 - 0.01
Giimiis mg/l | - - -
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Tablo 5.3 (devami) Kaplica yonetmeligi

Kimyasal Ozellikleri

Katyonlar

Sodyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Potasyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Amonyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu***
Magnezyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Kalsiyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Mangan mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Demir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Anyonlar

Fluoriir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu*
Kloriir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Bromiir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Tyodiir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Nitrit mg/L ve mEq /L konsantrasyonu(0.05 mg/L)***
Nitrat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu(45 mg/L)***
Siilfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Hidrojenfosfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Bikarbonat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Hidrojensiilfiir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Fosfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Eser Elementler

Arsenik

mg/L

Kadmiyum mg/L (0,003 mg/L)**
Krom mg/L (0,05 mg/L)**
Civa mg/L (0,001 mg/L)**
Nikel mg/L (0,05 mg/L)**
Kursun mg/L (0,01 mg/L)**
Antimon mg/L (0,01mg/L)**
Selenyum mg/L (0,005 mg/L)**
Baryum mg/L

Bakir mg/L

Cinko mg/L

Kobalt mg/L****

Molibden mg/L****
Vanadyum mg/L****

Kalay mg/L****

Gilimiis mg/L****
Alliminyum 0.2 mh/L

Kirlilik Belirten Zehirli Maddeler

Siyanid

| mg/L (0.01 mg/L)**

*Floriir konsantrasyonun 1 mg/L'nin lizerinde olmasi halinde kullanicilar tarafindan goriilecek
yerlerde suyun floriir igerdigi ilan edilmeli, 2 mg/L'min iizerinde olmasi halinde 0 -7 yas grubu
cocuklar igin i¢ilerek kullanilmasiin uygun olmadig: ilan edilmelidir.

**Belirtilen degerlerin asilmasi halinde bu sularin igme ve inhalasyon kiirlerinde kullanilmasi
engellenmelidir.

*#*Uyar1 degeridir. Kirlilik belirten zehirli maddeler ile mikrobiyolojik 6l¢iim sonuclart da goz
Oniine alinarak tibbi degerlendirmesi yapilir.

**%* Kaynagin endistriyel bolgelerde bulunmasi halinde analizi yapilacaktir.
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5.3.1 Demir (Fe)

Demir 6zellikle, piroksen, amfibol, magnetit, pirit, biyotit ve granat gibi demirli
minerallerin bozunumundan ortaya ¢ikar. Karbonlu kayalardan gelen sularda fazla
miktarlarda demir iyonlar1 izlenebilir. Kirectasi ve dolomitten gelen sular pH’1 7°den
fazla oldugundan ¢ok fazla demir iyonlar igerir. Sudaki tuzluluk ve asitlik arttikca

demir iyonlarinin miktar1 da artar(Yurttas, 2008).

Calisma alaninda orneklemesi yapilan soguk sularin demir miktarlar1 0,001 mg/1
ile 0,112 mg/l arasinda iken, sicak sularin demir miktarlar1 0,1 mg/l ile 19,63 mg/I
arasinda degisim gdstermektedir. Igme ve kullanma sulari standartlarma gére suda
bulunan demir miktar1 0,3 mg/l ile 1 mg/l arasinda olmasi gerekir. Diinya saglik
orgiiti (WHO) i¢cme ve kullanma suyu standardina gore; suyun demir igeriginin
uluslararasi standartlarda 1 mg/l, hedeflenen degerde 0,1 mg/l ve Avrupa standardina

gore ise 0,1 mg/l olmasi gerektigini belirtmistir(TS 266).

5.3.2 Bor (B)

Suyun pH’na bagl olarak, Bor’un bulunus sekli degisir. Asitli sularda (pH 6’dan
az) ortoborik asit egemendir. Notr ve alkali (pH 11°den yukari) dogal sularda
tetrapenta-hekza ve diger poliboratlar gézlenir. Alkali metal boratlar fazla, geri kalan
boratlar suda ¢ok az ¢dziiniirler. Siiperjenlerde (tuz gollerinde), boratlarin ¢okelmesi
kalsiyum ve magnezyum etkisindedir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
coziinlirliikleri artar. Bu nedenle bor, hidrotermal ortamlarda hizli, siiperjenlerde (tuz
gollerinde) yavas go¢ eder. Borik asit, sicak sularda ¢ok, soguk sularda az ¢oziiniir.
Derin yeraltt sularinda yiizlerce mg/L, baz1 durumlarda 1 mg/L den fazla bor
bulunabilir. Bor tipik halojen elementtir, buharlasma ile yigisir, 6zellikle, sodali
(alkali) ortamlarda gocii hizlidir. Ciinkii, borun ¢okelmesini etkiyen kalsiyum ve
magnezyum, sodali sularda ¢ok az bulunur. Kurak iklimlerdeki akarsularda bor
miktar1, nemli iklimlere oranla daha fazladir. Yagissiz yorelerdeki sularda bor 1E-5-

9E-5 g/L arasindadir(Yurttas, 2008).
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Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin bor miktarlar1 0,02 mg/l ile
1,62 mg/l arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin bor miktarlar1 1,23 mg/l ile 11 mg/1
arasinda degisim gostermektedir(Tablo5.8).

5.3.3 Aliminyum (Al)

Yeralt1 sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum olduk¢a azdir.
Aliiminyum, yerkabugunda oOnemli miktarda bulunmasina karsin (%8,6), az
¢cozlinmesi nedeniyle, yeralt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. Aliminyum pH=
5-9 arasinda sularda 1 ppm’den azdir. Genellikle yeralti sularinda 0,005-0,3 ppm
arasinda alliminyum izlenir, asit sularda, bu deger 100 ppm’e erisebilir.
Aliiminyumun suda bulunusu, 6zellikle suyun kokenine ve maden yataklar1 hakkinda

bilgi vermesi bakimindan énemlidir(Sahinci, 1986).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin aliiminyum miktarlar1 0,05
mg/l ile 0,57 mg/I arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin aliiminyum miktarlar1 0,07
mg/l ile 0,67 mg/l arasinda degisim gostermektedir(Tablo5.8). Kaplica
yonetmeliginde aliiminyum miktar1 0,2 mg/1 olarak belirtilmistir(TS 266).

5.3.4 Lityum (Li)

Lityum maden ve kaplica sularinda genelde az bulunur. Lityum’un yerin
derinliklerinden yiizeye dogru derisim miktarinin yiikselisi belirgin degildir ve fazla

bulunmas1 zehirleyici etki yaptigindan fazla bulunmasi istenmez.
Caligma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin lityum miktarlar1 0,01 mg/1

ile 0,07 mg/l arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin lityum miktarlar1 0,26 mg/l ile
1,84 mg/I arasinda degisim gdstermektedir(Tablo5.8).
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5.3.5 Cinko (Zn)

Kitasal kabukta ortalama 80 ppm kadar ¢inko bulunur. En 6nemli minerali
cinkoblend ve simitsonit’tir. Ilksel silikat ve oksitlerin yapisinda izlenen ¢inko, bu
minerallerin kimyasal bozunumu ile suda iyonlasir. Cinko siilfitlerin kimyasal
bozunumu oksitlenme tarafindan kontrol edilir. Siilfitlerin yikanmasi sonucu ortaya
c¢ikan asit maden sular1 demir ¢elik sanayi ve diger endiistriyel artiklarin, komiir ve
kil tozlarinin yiizey sularma karigmasi sonucu yiizey ve yeralti sularinda ¢inko

konsantrasyonunun artmasina sebep olur(Sahinci, 1991).

(Calisma alaninda orneklemesi yapilan soguk sularin ¢inko miktarlar1 0,002 mg/1
ile 0,05 mg/l arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin ¢inko miktarlari 0,002 mg/l ile
1,06 mg/l arasinda degisim gostermektedir(Tablo5.8). Igme ve kullanma sular
standartlarina gore suda bulunan ¢inko miktar1 5 mg/l ile 15 mg/l arasinda olmasi
gerekir. Diinya saglik orgiitii (WHO) i¢cme ve kullanma suyu standartina gore; suyun
¢inko iceriginin uluslararasi standartlarda 15 mg/l, hedeflenen degerde 5 mg/l ve

Avrupa standardina gore ise 5 mg/1 olmas1 gerektigini belirtmistir(TS 266).

5.3.6 Stronsiyum (Sr)

Kimyasal 6zellikleri kalsiyuma benzeyen stronsiyum, jeokimyasal sistemlerde
kalsiyumla birlikte bulunur. Stronsiyum, ¢amur ve seyllerde, asidik magmatik
kayalarda, derin kloriirlii tuzlu sularda ve hidrosferde kalsiyuma goére daha cok
yigisir. Karbonath kayalarda klarki %0,2 kadardir. Stronsiyumun baslica mineralleri
sOlestin  (SrSO4) ve Strantianite (SrCO;)’dir. Sudaki stronsiyum, buharlagsma
nedeniyle doygunluga eristigi zaman SrSOy4 seklinde ¢okelir. Cokelme ortami jipse
benzedigi i¢in genellikle jips olusumlariyla birlikte sdlestin olusumlarina da rastlanir.
Yeraltisularinda 0.01-0.1 mg/I arasinda stronsiyum bulunur. Bu diisiik degerin nedeni
sOlestinin  ¢Oziinilirliigiiniin jipse gore daha az olmasidir. 20 °C’de sodlestinin

¢Oziiniirliigl 0,132 g/l, jipsin ise 2 g/1’dir(Sahinci, 1986).
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Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin stronsiyum miktarlar1 0,3
mg/l ile 2,7 mg/l arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin stronsiyum miktarlar1 1,5

mg/l ile 14,6 mg/] arasinda degisim gostermektedir(Tablo5.8).

5.3.7 Arsenik (As)

Arsenik kalkofil bir element olup hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co gibi
elementlerle, Ni-Co siilfit yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda bakirl seyl ve
kumtagslarinda, fosfatli kayacglarda ve oksitlerde izlenir. Yeralt1 sularinda yiiksek
arsenik konsantrasyonunun en Onemli nedeni fillosilikat, demiroksit ve stlfit
minerallerinden ayrilan arseniktir. Magnetit ve ilmenitlerde arsenik boldur. Bazalt
ve diyabazlarda ortalama 2 ppm, gabrolarda 1,4 ppm, notr kayalarda 2,1 ppm,
granitlerde 1,5 ppm arsenik bulunur. Acik deniz ¢okellerinde arsenik, karbonlu
maddelerde boldur. Arsenik kil ve seylde 13 ppm, kumtaglari, ¢ortler, karbonat ve
dolomitlerde 1 ppm, fosfatli kayalarda 21 ppm, gol ¢okellerinde 15 ppm, denizel
pelajik kirmizi gamurtaglarinda 11 ppm kadardir(Sahinci, 1991).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin arsenik miktarlar1 0,001 mg/I
ile 0,075 mg/I arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin arsenik miktarlar1 0,03 mg/1 ile
3 mg/l arasinda degisim gostermektedir(Tablo5.8). I¢me ve kullanma sulari
standartlarina gore suda bulunan maksimum arsenik miktar1 0,05 mg/l olmasi
gerekir. Diinya saglik orgiitii (WHO) i¢me ve kullanma suyu standartina goére; suyun
arsenik iceriginin Avrupa standartlar1 ve uluslararasi standartlarda 0,05 mg/l olmasi

gerektigini belirtmistir(TS 266)(Tablo 5.3).

5.3.8 Baryum (Ba)

iki degerlikli elementler arasinda iyon yarigapi en biiyiik olan Ba™, iyonik bag
kurar. Magmatik kayalarda genellikle Baryum minerallerine rastlanmaz fakat birgok
silikat mineral yapilarinda dagimik sekilde ozellikle feldispat ve mikalarda
izomorfizma ile potasyum ve kalsiyumun yerine geger. Apatit ve kalsit biiyiik

miktarda K-feldispatta ise onemli oranda baryum bulunur. Biyotit, Amfibol ve
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Piroksen ‘de genel olarak baryum igerir. Magmatik kayalarda Baryum miktar1 Si02
oranina baglh olarak artar. Diinitlerde ortalama 8,8 ppm, peridotitlerde 25 ppm,
gabrolarda ve karasal toleitik bazaltlarda 246 ppm, okyanus toleitik bazaltlarda 14,5
ppm, alkali bazaltlarda 613 ppm baryum bulunur (Sahinci, 1991). Inceleme alaninda

baryum Menderes Masifi Metamorfikleri’ nden kaynakli olarak bulunabilir.

(Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin baryum miktarlar1 0,045 mg/1
ile 0,780 mg/1 arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin baryum miktarlar1 0,033 mg/1 ile
0,201 mg/1 arasinda degisim gostermektedir(Tablo5.8).

5.3.9 Bakir (Cu)

Yerkabugundaki kayaclarda nabit bakir, bakir siilfiirler (kalkopirit, kalkozin) ve
karbonat mineralleri (malakit, azurit) halinde bulunur. Bununla birlikte bakir
minerallerinin ¢oziiniirliikleri diisiik oldugundan sulardaki bakir miktarinin ¢ok az

kismi1 dogal kdkenlidir(Hem, 1985).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin bakir miktarlari 0,001 mg/l
ile 0,5 mg/1 arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin bakir miktarlar1 0,003 mg/1 ile 0,08
mg/l arasinda degisim gdstermektedir(Tablo5.8). I¢cme ve kullanma sular
standartlarina gore suda bulunan bakir miktar1 1 mg/l ile 1,5 mg/l arasinda olmasi
gerekir. Diinya saglik orgiitii (WHO) igme ve kullanma suyu standartina gore; suyun
bakir igeriginin uluslararasi standartlarda 1,5 mg/l, hedeflenen degerde Uluslararasi

ve Avrupa standartina gore ise 0,05 mg/l olmasi gerektigini belirtmistir(TS 266).

5.3.10 Nikel (Ni)

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin bakir miktarlar1 0,001 mg/1
ile 0,5 mg/l arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin bakir miktarlar1 0,003 mg/1 ile 0,08
mg/l arasinda degisim gdstermektedir(Tablo5.8). I¢me ve kullanma sular
standartlarina gore suda bulunan bakir miktar1 1 mg/l ile 1,5 mg/l arasinda olmasi

gerekir. Diinya saglik orgiitii (WHO) igme ve kullanma suyu standardina gore; suyun
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bakir iceriginin uluslararasi standartlarda 1,5 mg/l, hedeflenen degerde Uluslararasi
ve Avrupa standardina gore ise 0,05 mg/l olmas1 gerektigini belirtmistir(Tablo 5.3).

Kaplica yonetmeligine gore ise nikel miktar1 0,05 mg/1 olarak belirtilmistir(TS 266).

5.3.11 Zirkon (Zr)

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin zirkon miktarlar1 0,0001 mg/1
ile 0,18 mg/l arasinda iken(Tablo5.9), sicak sularin zirkon miktarlar1 0,002 mg/I
olarak saptanmistir(Tablo5.8).

5.4 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Yenicekent ve Golemezli jeotermal sahalarinin arastirildigi bu raporda; 6rnekleme
islemi 2011 ve 2012 yillar1 arasinda, dénemsel olarak yapilmistir. Ornekleme
calismasi bolgedeki her kuyudan yapilmak istense de sadece yapilmasit miimkiin olan
kuyularda gergeklestirilebilmistir. Kuyulara ve kaynaklara ait UTM koordinatlari
tablo 5.4 ¢ te sunulmustur. Sularmn Elektriksel Iletkenlik (EC), Sicaklik (T), pH gibi

parametrelerinin 6l¢limii 6rneklemenin yapildig1 noktada gergeklestirilmistir.

Tablo 5.4 Calisma Alaninda Yer Alan Su Kaynak ve Kuyulariin UTM Koordinatlar1 (UTM ED1950,
35. Dilim).

Cimenoglu Sera YENICEKENT | Kuyu 672667 4213416 158
Cimenoglu Sera YENICEKENT | Kuyu 672672 4213413 158
Cimenoglu Sera YENICEKENT | Kuyu 672667 4213416 158
Kamara B. Menderes Orneklemesi | Yiizey 673009 4214120 161
Kamara Hamami Kuyu 673003 4214125 167

Giil Termal (Gayzer) Kuyu 677854 4207762 205

Sanli Alp Yani - il Ozel idare Kuyu 677539 4207118 147
Cindere Baraj1 Selale Yiizey 680714 4221252 336
Cindere Baraj1 gdlet suyu Yiizey 680623 4221320 282

B. Menderes Ahmetli Kopriisii Yiizey 668425 4202385 137
Smryna Kuyu 670682 4204087 134

Sanli ALP (Havuz suyu) Kuyu 677528 4207113 151

B. Menderes Regulatér Termal Su | Kuyu 672940 4213768 164
Regiilator bolgesi B.Menderes Yiizey 672940 4213768 164
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5.4.1 Sularin Sicaklhik (°C ) Degerleri

Su sicakligi bircok parametreye bagli olarak degisebilir. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi Sicak ve Mineralli Sular Komisyonunca, sicakligi 20 °C’den

b

fazla olan sular1 “sicak su” olarak tanimlanmaktadir. Calisma alanindaki sularin
sicakliklar1 14 °C ile 85 °C arasinda degismektedir. Orneklerden Kamara Biiyiik
Menderes Nehri (4), Cindere Baraji Golet suyu (9), Cindere Barajina Dokiilen Selale
(8), Ahmetli Kopriisii (10) ve Regiilator bolgesinde (14) yapilan Biiyiikk Menderes
orneklemesi haricindeki tiim sular sicak su grubuna girmektedir(Tablo 5.7, Tablo

5.8).
5.4.2 Sularin Sertligi

Sularda sertlik iki sekilde gozlenmektedir. Bikarbonatlarin olusturdugu gegici
sertlik ve kalsiyum magnezyum siilfatlarin olusturdugu kalict sertliktir. Gecici sertlik
kaynatildiginda karbonat minerallerinin ¢okelmesi nedeniyle giderilebilmektedir.
Kalsiyum ve magnezyumun siilfat, kloriir ve nitrat gibi diger tuzlarindan ileri gelen
sertlik ise kaynatilarak giderilmez ve kalici sertlik adini alir. Sularin sertliginin
belirlenmesi igin Alman, Ingiliz, Fransiz ve USA sertliklerine ait siniflamalar
bulunmaktadir. Analizi yapilan sular Fransiz sertligine gore siniflanmigtir. Fransiz
sertligine gore sularm sertligi “Sertlik = 5 x ( rCa”+ rMg™) (r = mek/L)”

bagintistyla hesaplanir, hesaplanan sonuglar Tablo 5.5’e gore siniflandirilir.

Tablo 5.5 Sularm sertliklerine gore siniflandirilmasi

0,0-7,2 Cok Yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,4-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukga Sert
32,5-54 Sert

54< Cok Sert
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Calisma alanindaki sicak ve mineralli sularin sertlik degerleri incelendiginde; 1A
(79.5), 1B (83.3), 2A (80), 2B (76.3), 3A (73.2) , 3B (88.5), 5A (79.1), 5B (91.8), 5C
(77.25), 5D (61.7), 6A (183.4), 6B (187.6), 6C (150), 6D (207), 7 (166), 10 (75.5),
11(77.2), 12A(188.5), 12B (189.5), 12C (158) numarali érnekler ¢ok sert sinifina,
4A (36.9), 4B (31.9), 4C (35), 4D (41.1) , 13 (46.5), 14 (34.85) numarali drnekler
sert grubuna, 8 (25.6) numarali 6rnek oldukca sert, 9 (19.7) numarali 6rnek ise az

sert grubuna girmektedir.

5.4.3 Sularin pH Degerleri

PH sularin asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir Ol¢iidiir.
Cozeltide bulunan H+ iyonu konsantrasyonunu ifade eder. OH- derisimi H+
derisiminden fazla olan sular(pH>7) bazik iken, H+ derisimi OH- derisiminden fazla
olan sular (pH<7) asidik karakterdedir. Saf su H+ ve OH- iyonlar1 agisindan
dengededir ve pH degeri 7 dir. Calisma alanindaki soguk sularin pH degerleri; 7,9 ile

9,07 arasinda, sicak sularin ise 6 ile 7,5 arasinda Ol¢iilmiistiir(Tablo 5.7).

5.4.4 Sularin Elektriksel Iletkenlik ( EC ) Degerleri

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi iletme oOzelligi olup 1 cm?® suyun
elektriksel iletkenligine 6zgiil elektriksel iletkenlik denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik
mikromho/cm olarak ifade edilir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisimine ve

sicakligina bagl olarak degisir.

Tablo 5.6 Sularm elektriksel iletkenlik degerine gore siniflandirilmasi (Erguvanl ve Yiizer, 1973)

<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
>3000 Kullanilmaz
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Inceleme alamindaki kuyulardan alman sularin EC degerlerine gore smiflamasi
yapildiginda; 1, 2, 3, 6, 7, 11, 12 numarali 6rneklerin Siipheli — Kullanilmaz,
4,8,9,14 numarali érneklerin lyi- Kullanilabilir, 5, 10, 13 numarali rneklerin ise

Kullanilabilir oldugu saptanmistir(Tablo 5.6).
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Tablo 5.7 inceleme alaninda yer alan sicak sularin su analizleri (EC=elektriksel iletkenlik; SAR=sodyum absorpsiyon orant)

uS/cm mV | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | %

Cimenoglu Sera | 03.05.2011 | 3230 1.8 6.86 | 6 | 13225 | 12457 |257.3] 37.4 | 779 | 37.4 [ 5849 19.1 | 9.02 | 69.2
Cimenoglu Sera | 19.03.2012 | 3070 1.6 6.6 | 22 | 1586.4 | 852.8 [270.6| 574 | 96.4 | 385 [494.1] 226 | 745 | 656
Cimenoglu Sera | 03.05.2011 | 3340 1.7 6.68 | 18 | 1725.1 | 1305.2 |260.5] 38.9 | 79.9 | 36.8 [597.0| 180 | 9.17 | 69.48
Cimenoglu Sera | 19.03.2012 | 2680 1.3 6.5 | 28 | 10983 | 678.6 |2102] 804 | 853 | 582 [388.8| 360 | 6.12 | 638
Cimenoglu Sera | 03.05.2011 | 2970 1.9 643 | 2 | 15152 | 1089.8 [204.0| 389 | 79.3 | 54.4 [ 5462 259 | 8.78 | 70.76
Cimenoglu Sera | 19.03.2012 | 3180 1.6 6.5 | 22 116365 | 7700 [289.6| 56.8 [102.0] 39.6 [5133| 21.1 | 75 | 65.14
Kamara Hamami | 03.05.2011 | 1935 0.8 62 | 48 | 958.0 | 353.5 2350 52.0 | 35.6 | 49.9 [ 1683 ] 157 | 260 | 4.17
Kamara Hamami | 06.12.2011 | 2120 1.1 6 | 64 | 1013.0 | 459.0 [278.9| 50.0 | 443 | 558 |249.0] 19.6 | 356 | 4.67
Kamara Hamami | 21.07.2011 | 2080 0.9 6.36 | 37.0 | 10983 | 416.4 [231.6]| 48.0 | 397 | 475 [2106] 144 | 320 | 472
Kamara Hamami | 19.03.2012 | 2090 0.9 63 | 35 | 14753 | 573.8 [236.1] 634 | 454 | 495 [2182] 152 | 337 | 479
Giil Termal (Gayzer) | 03.05.2011 | 3350 1.7 735 [-24.0] 3947.7 | 311.6 |547.4] 66.0 | 64.0 [114.0[297.0] 70.1 | 3.02 | 353
Giil Termal (Gayzer) | 21.09.2010 | 3900 23 63 | 45 | 1006.0 | 1782.0 [528.0| 67.0 | 63.5 [ 136.0|581.0] 757 | 583 | 49.25
Giil Termal (Gayzer) | 19.03.2012 | 2900 1.4 75 | -39 | 14449 | 9456 [4428] 668 | 712 | 97.6 |[259.0] 253 | 29 | 37.92
Giil Termal (Gayzer) | 21.07.2011 | 3520 1.8 6.95 | 1.0 | 21709 | 4973 |637.1] 34.6 | 66.0 [118.0]321.6| 250 | 3.07 | 33.91
Sﬁ“&’;ﬁﬁ:‘ 19.03.2012 | 3700 2.0 6.8 | 3.0 | 1706.0 | 2383.4 | 490.3 | 87.6 | 73.5 |107.0 |374.4| 378 | 3.99 | 42.85
Smryna 06.12.2011 | 490 22 712 | 3 [ 22510 | 807.0 [262.0[250.0[149.0] 29.0 [908.0| 93.5 | 1421 | 78.412
Sanli ALP (Havuz) | 03.05.2011 | 4800 2.2 6.6 | 24 | 1360.7 | 1503.8 [503.7| 65.5 | 63.0 [153.0]556.7| 53.9 | 558 | 4855
Sanli ALP (Havuz) | 06.12.2011 | 4200 22 6.16 | 49.0 | 1371.6 | 1426.0 | 509.6 | 34.0 | 64.0 [ 152.0|563.0] 337 | 5.62 | 48.67
Sanli ALP (Havuz) | 19.03.2012 | 4050 2.1 6.6 | 19 | 1303.3 | 4004.8 [426.0|120.8| 732 |126.7]4902| 62.7 | 536 | 5047
Bl‘{i’;?gfgfs 19.03.2012 | 1730 0.7 72 | -19 | 617.5 | 202.0 |131.0| 522 | 43.4 | 342 [2299| 99 | 462 | 62.32
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Tablo 5.8 inceleme alaninda yer alan soguk sularimn su analizleri (EC=elektriksel iletkenlik; SAR=sodyum absorbsiyon orani)

puS/cm mV mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| %

Kamara B. Menderes | 03.05.2011 | 784 0.1 81 | 65 | 4686 | 137.8 | 89.0 [ 350 82 [359 463 77 | 1.05 | 3037
Kamara B. Menderes | 21.07.2011 | 737 0.1 813 | -67.0 | 1562.0 | 1049 | 77.0 [ 390 | 56 [ 311505 62 | 123 | 34.16
Kamara B. Menderes | 06.12.2011 | 685 0.1 79 | 42 | 2930 | 990 | 865 [ 390 6.0 | 327|480 98 | 1.12 | 31.15
Kamara B. Menderes | 19.03.2012 | 851 0.2 85 | -88 | 3417 | 1566 | 977 | 592 | 11,7 | 409 | 622 | 3.5 | 1.33 | 34.76
Cindere Baraji Selale | 21.07.2011 | 425 0 803 | 580 ] 1025.1 | 30 | 847 | 30| 07 |110] 86 | 95 | 023 | 886

Cindere Baraji | ) 79011 | 522 0 907 | .o | 10202 | 749 | 345 | 370 | 144 | 27.0 | 400 | 1.4 | 124 | 46.93

Golet Suyu 128.0

B.Menderes | ¢ 155011 | 1653 0.8 84 | 78 | 369.0 | 456.0 | 136.6 |139.0] 9.0 |101.0|178.0| 17.3 | 2.82 | 44.04
Ahmetli Kopriisii

B. Menderes 19.03.2012 | 834 0.2 86 | -94 | 3685 | 1436 | 82.1 | 572 | 10.6 | 350 | 63.5| 1.9 | 1.48 | 3875

Regulator Bolgesi
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Tablo 5.9 inceleme alanindaki sicak sulara ait ikincil(eser) element miktarlari (mg/1)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
59 0.82 6.1 0.3< 1.62 3< 0.172
5.29 0.72 0.10 6.4 — — 0.292 0.056 — -—- -
54 0.84 6.3 0.3< 0.34 3< 0.201
3.85 0.61 0.10 5.8 — — 0.060 0.043 ---- - -
5.1 0.8 6.5 1.06 0.13 3< 0.086
5.44 0.82 0.13 6.7 — — 0.285 0.048 - - -

1.23 0.27 0.67 3.8 0.013 6.76 0.107 0.041 0.005 0.023 0.002
175 0.31 4.8 0.002 19.63 0.090 0.045

1.65 0.32 0.22 43 0.007 0.18 0.075 0.044 0.003 0.001 0.002
2.46 0.26 0.10 43 — — 0.097 0.043 - - -
4.53 1.53 — 8.7 0.3< 10< 3< 0.200 ---- - ----
9.36 1.84 12.7 0.009 0.1< 0.005 0.042
5.03 0.31 0.12 6.9 — — 0.043 0.061 - - -
6.11 1 0.60 9.8 0.3 10< 0.003 0.080 0.08< 0.3<
6.24 0.86 0.12 9.6 — — 0.057 0.056 == ---- -
9.9 1.68 ---- 8.2 0.3< 10< 3< 0.075 ---- ---- ----
11 1.72 0.60 1.5 0.3 10< 3< 0.080 0.08< 0.3<
7.45 1.71 14.6 0.3< 16.63 3< 0.170
7.85 1.44 0.11 12.7 0.065 0.033
291 0.31 0.07 3 — — 0.094 0.064 ---- - -
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Tablo 5.10 Inceleme alanindaki soguk sulara ait ikincil (eser) element miktarlar1 (mg/1)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0.19 0.03 0.09 1 0.0061 0.09 0.009 | 0.081 0.003 | 0.005 | 0.0006
0.17 0.03 0.10 0.9 0.0032 | 0.07 0.015 0.079 | 0.001 0.004 | 0.002
0.17 0.03 0.9 0.05 | 0.001< | 0.015 | 0.780
1.62 0.04 0.57 1.2 0.075 | 0.078
0.02 0.01 0.20 0.3 0.002 | 0.001< | 0.004 | 0.139 0.5 0.2 0.18
0.24 0.07 0.05 0.6 0.008 0.112 0.027 0.045 0.003 0.003 | 0.0001
0.42 0.05 2.7 0.002 | 0.001< | 0.001 0.059
1.06 0.05 0.05 1.1 0.035 | 0.076




5.4.5 Eh (Oksidasyon-rediksiyon potansiyeli) (mV)

Okside olmus veya indirgenmis sekilde bulunan herhangi bir maddenin, standart
sartlar da hidrojene gore elektron g¢ekimini 6l¢en bir elektrokimyasal o6l¢iimdiir.
Negatif redoks potansiyeli kuvvetli bir indirgeyici ortami, pozitif redoks potansiyeli
kuvvetli bir oksitleyici ortami belirtir (Tarcan, 2004). Alandaki orneklerin Eh
degerleri -128 mV ile 78 mV arasinda degismektedir (Tablo 5.7, Tablo 5.8).

5.4.6 Tuzluluk

Bir sivinin iletken olabilmesi i¢in elektrik akiminin iletilmesini saglayan serbest
elektronlart icermesi gerekir. Saf su noétr oldugu igin elektrigi iletmez.
Suyun igerisindeki Tuz miktarinin artigi, suyun elektrik iletkenliginin artistyla dogru

orantilidir. Alinan 6rneklerin tuzluluklar: 0.001 ile 2.3 arasinda degismektedir.
5.5 Sicak ve Soguk Yeralti Sularinin i¢ilebilme ve Kullanilabilme Ozellikleri

Yoredeki yeraltt sularinin igme ve kullanima uygunlugu sularin EC, SAR,
Sodyum ylizdesi, Cozlinmiiy madde miktari, kdpiirme katsayilart (Fo) ve bazi

diyagramlar yardimiyla belirlenmeye c¢aligilmigtir.

%rNa=[(rNa+rK)x100/(rNa+rK+rCa+rMg) ]
SAR =1Na /[ (rCa "+ Mg )/2 10 bagintisi ile bulunur. r = mek / L ’ dir. Tablo
5.11°deki gibi siniflanr.

Tablo 5.11 Sularin Sodyum Absorpsiyon Orant’na (SAR) gore Siniflamasi (Sahinci, 1991a)

<10 Cok iyi ozellikte sulama sulart
10-18 Iyi 6zellikte sulama sular
18-26 Kullanilabilir 6zellikte sulama sular1
>26 Kullanilmaz 6zellikte sulama sular1
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Inceleme alaninda yapilan su 6rneklemelerinde; 11 numarali kuyunun (Smryna)
SAR degeri 14 olarak hesaplandigi i¢in “Iyi dzellikte sulama sular1” sinifa, diger
biitiin kuyularin ise SAR degeri 10 dan kiigiik oldugu i¢in “Cok iyi 6zellikte sulama

sular1” sinifina girmektedir.

Sularm kaynarken kopiirme katsayisi (Fo) = 62 rNa" + 78 rK' (r = mek/L)
bagintisiyla bulunur ve sular kdplirme katsayisit degerine gore tablo 5.12°deki gibi

siniflanir.

Tablo 5.12 Sularin Kopiirme Katsayis1 Degerine ( Fo ) gore Smiflamasi ( Sahinci, 1991a).

<60 Kaynarken kopilirmeyen su
60-200 Kaynarken kopiiren su
>200 Kaynarken ¢ok kdpiiren su

Tablo 5.12°e gore inceleme alanindaki 8 numarali 6rnek kaynarken kopilirmeyen,
4,9 ve 14 numarali 6rnekler kaynarken kopiiren su, diger 6rneklemeler ise kaynarken

cok kopiiren sular sinifina girmektedir. Orneklerin Fo degerleri Ek’ler de verilmistir.

5.5.1. Sularinin ABD Tuzluluk Diyagramina Goére Siniflamasi

Sodyum iyonu yiizdesi (% Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Oran1 (SAR) sulama
sulart  siniflamasinda  kullanilan  6nemli  bir  oOzelliktir.  Sulama  sular
siniflandirilmasinda en ¢ok ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami kullanilir. Bu
Diyagram i¢in suyun 25°C deki kondiiktivitesi ve sodyum adsorbsiyon oraninin
bilinmesine gerek vardir. Tablo 5.13° de sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore
siiflandirilmast verilmistir. ABD Tuzluluk diyagramina gore, inceleme alanindaki
sularin geneli C4-S1, C4-S2, C4-S3 (Cok tuzlu ve farkli sodyum igerikli sular)
grubundayken, 8, 9, 4C ornekleri C2-S1 (Orta tuzlulukta ve Az sodyum igerikli
sular) grubuna, 4A, 4B, 4D, 10, 13 ornekleri ise C3-S1 (Fazla tuzlu ve Az sodyumlu

sular) grubuna girmektedir.
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Tablo 5.13 Sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore siiflandirilmasi

Cl

Az tuzlu su. Bitkilerin ¢ogu icin sulama suyu olarak

kullanilabilir.

C2

Orta tuzlulukta su. Orta derecede tuza ihtiyag¢ gosteren bitkiler

i¢in kullanilmaz

C3

Fazla tuzlu su. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz.

Bazi bitkiler igin kullanilabilir.

C4

Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu i¢in uygun degil. Ancak ¢ok iyi

drenaj1 yapilmis olanlarda bazi bitkiler yetistirilebilir.

S1

Az sodyumlu su. Sodyuma karsi duyarli olan bitkilerin diginda

her tiirlii tarim i¢in uygun.

S2

Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi

i¢in uygun

S3

Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak

kullanilabilir.

S4

Cok fazla sodyumlu su. Cok diisiik tuzluluk hallerinin diginda

sulama suyu olarak kullanilmaz.
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5.5.2 Sularin Wilcox’a Gdre Siniflamasi

Wilcox sulama sularinin % Na, kloriir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige karsi

duyarliliklarina gore siiflar(Tablo 5.14 ve Tablo 5.15).

Tablo 5.14 Sulama sularinin Wilcox ’a gore siiflamasi (Sahinci, 1991)

<250
20-40 4-7 4-7 250-750
40-60 7-12 7-12 750-2000
60-80 12-20 12-20 2000-3000
>80 >20 >20 >3000

Tablo 5.15 Sulama sularmin Wilcox smiflamasinda bor miktarina gore siniflandirilmasi (Sahinci,
1991).

<0.33 <0,36
0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00
0,67-1,00 1332 2,00-3,00
1,00-1,25 22,5 3,00-3,75
>1,25 >25 >3,75

<1

Suda bulunan Bor miktarina gore sulama smifi yapildiginda; Soguk sularmn
hepsinin bitki sulamasina uygun oldugu, termal sulardan ise Kamara hamami

disindakilerin sulama suyu olarak kullaniminin elverigsiz oldugu gozlenmistir.

Diisey eksende Yiizde Sodyum miktar1 (% Na) ve yatay eksende Elektriksel
iletkenlik (EC) miktarma dayali sularin sulama amaciyla kullanima uygunlugunu
belirten Wilcox diyagrami sekil 5.2 de gosterildigi gibidir. Calisma alanindan alinan
su ornekleri yapilan kimyasal analizlere gore diyagrama yerlestirilmistir. Buna gore;
4A, 4B, 4C, 4D, 8, 9 numarali Ornekler “cok iyi” , 10 numarali 6rnek “iyi-
kullanilabilir”, 11 ve 13 numarali o6rnekler “kullanilabilir-siipheli” sinifina
girmektedir. 11 (Smryna) numarali 6rnek hari¢ olmak iizere 6rneklemesi yapilan

diger termal sular “siipheli kullanilamaz” ve “kullanilamaz” siniflarina girmistir.
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5.6 Sicak ve Mineralli Sularin Fasiyes Tipleri ve Siniflamasi

Yoredeki sicak ve mineralli sularin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla inceleme alanindaki kaynaklardan ve MTA nin, Denizli Il Ozel Idaresinin
ve Ozel Tesebbiislerin agmis oldugu sondajlardan su &rnekleri almmustir. Alinan
orneklerin kimyasal analiz degerleri irdelenerek sicak sularin fasiyes tipleri,

doygunluk degerleri ve kullanilabilirlikleri belirlenmistir.

Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH) simiflamasinda ise suda ¢oziinmiis
baslica anyon ve katyonlardan ayr1 ayri olmak iizere mek/L olarak %20’den fazla
¢ozlinmiis bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu
calismada hidrokimyasal fasiyes kavrami IAH siniflamasina gore uyarlanarak
kullanilmigtir. Bu smiflamaya gore termal sular genel olarak Na>Ca>Mg ve
HCO3>S04>Cl seklinde olup Na-Ca-HCO3-SO4 su tipini yansitmaktadirlar. Soguk

sular ise genel olarak baskin iyon icermeyen su tipindelerdir.

Calisma alaninda bu amagla 9 tanesi termal, 5 tanesi soguk su olacak sekilde
toplam 14 kaynaktan 28 adet su Orneklemesi yapilmistir. 1, 2 ve 3 numaral
Cimenoglu Sera’ya ait su drnekleri incelendiginde sularin genel olarak Na-Ca-HCOs-
SOy tipinde oldugu saptanmistir. Kamara bolgesinde yapilan Biiylik Menderes nehri
orneklemesi ile (4) Regiilator bolgesinde yapilan Biiyilk Menderes nehri 6rneklemesi
(14) benzer sonuglar vermis, sularin Ca-Mg-Na-HCOs3-SO4 tipinde oldugu
saptanmustir. 5 numarali 6rnek olan Kamara hamaminin su tipi ise; Ca-Na-HCO;-
SOy su tipindedir. Giil Termale ait su 6rneklemesi (6) ise genel olarak Ca-Na-HCOs-
SOy su tipindedir. I 6zel idarenin agmis oldugu kuyu (7) Ca-Na-SO,-HCOs su
tipindeyken, Smyrna (11) sondaj kuyusuna ait su 6rnegi Na-Ca-HCO3-SO4 su
tipindedir. Cindere baraj goletinden yapilan su Orneklemesi Mg-HCO; su
tipindeyken (9), baraja dokiilen dere (8) Ca-HCO3 su tipindedir. 12 numarali Sanl
Alp termale ait sularin analizi yapildiginda; sularin genel olarak Ca-Na-Mg-SO4-
HCO3 tipinde oldugu saptanmistir(Tablo 5.16).
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Tablo 5.16 Orneklemesi Yapilan Sulara Ait Fasiyes Tipi Smiflamalart

Ornek Lokasyon Fasiyes tipi

1-A Cimenoglu Sera YENICEKENT Na-Ca-SO4-HCO3
1-B Cimenoglu Sera YENICEKENT Na-Ca-HCO3-S0O4
2-A Cimenoglu Sera YENICEKENT Na-Ca-HCO3-S0O4
2-B Cimenoglu Sera YENICEKENT Na-Ca-HCO3-S04
3-A Cimenoglu Sera YENICEKENT Na-Ca-HCO3-SO4
3-B Cimenoglu Sera YENICEKENT Na-Ca-HCO3-S0O4
4-A Kamara Hamami B. Menderes Ca-Mg-HCO3-S04
4-B Kamara Hamami B. Menderes Ca-HCO3
4-C Kamara Hamami B. Menderes Ca-Mg-Na-HCO3-504
4-D Kamara Hamami B. Menderes Ca-Mg-Na-HCO3-S04
5-A Kamara Hamamu Ca-Na-HCO3-S04
5-B Kamara Hamam Ca-Na-HCO3-5S04
5-C Kamara Hamami Ca-Na-HCO3-S04
5-D Kamara Hamami Ca-Na-HCO3-S04
6-A Giil Termal (Gayzer) Ca-Na-HCO3
6-B Giil Termal (Gayzer) Ca-Na-SO4-HCO3
6-C Giil Termal (Gayzer) Ca-Na-HCO3-S04
6-D Giil Termal (Gayzer) Ca-Na-HCO3

7 Sanli Alp Yani - il Ozel idare Ca-Na-S04-HCO3

8 Cindere Baraj1 Selale Ca-HCO3

9 Cindere Baraji Golet Suyu Mg-HCO3

10 B. Menderes-Ahmetli Kopriisii Mg-Na-Ca-S0O4-HCO3

11 Smryna Na-Ca-HCO3-S0O4
12-A Sanli ALP (Havuz) Ca-Na-Mg-S04-HCO3
12-B Sanli ALP (Havuz) Ca-Na-Mg-S04-HCO3
12-C Sanli ALP (Havuz) Na-Ca-SO4-HCO3

13 B. Menderes Regulatér Termal Su Na-Ca-HCO3-SO4

14 B. Menderes Regulator Nehir Suyu Ca-Mg-Na-HCO3-S04

Piper (licgen) ve Scholler (yar1 logaritmik) diyagramlari iyonlarin topluca tek bir
diyagramda goriintiilenmesine olanak taniyarak, benzer ve farkli kokenli sularin
karsilastirilmasinda sagladigi kolaylik bakimindan hidrojeolojide olduk¢a sik
kullanilan diyagramlardir. Sicak su noktalarinin kokensel iligkileri Piper ve Schoeller
diyagramlar1 ile incelenmistir. Genelindeki Ornekleme ve analizi gergeklestirilen
nokta sayisinin fazlalig1 dikkate alindiginda, fasiyes tiirlerinin dagilimi ve bu fasiyes
tiirlerinin olusumuna etki eden fiziko-kimyasal siire¢lerin ayirt edilmesine olanak

vermesi acisindan Piper diyagrami kullanilmistir. Yakin veya komsu sahalarda

68



bulunan su noktalarin kokensel iligkileri ise Schoeller diyagramlar1 ile

degerlendirilmistir.

Piper diyagrami; Anyon ve katyonlarin (% mek/L cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi
iki ayr1 liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
goriilmesinde, dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik

saglamaktadir.

Piper Diagram

Aciklamalar:

1. Bolgede karbonat olmayan sertligi %50 den fazla olan sular

2. Bolgede CO3 sertligi %50°den fazla olan sular

3. Bolgede karbonat alkalileri %50 den fazla olan sular

4. Bolgede, karbonat olmayan alkalitesi %50 den fazla olan sulardir.

5. Karigik sulardir

Sekil 5.3 Piper diyagrami ve agiklamalari (Piper, 1953)
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Ca

[l 1A Cimenoglu Sera
@ 2A Cimenoglu Sera

(O 3A Cimenoglu Sera

4@ 5B Kamara Hamami
@ 11 Smyma
V 6B Gayzer
@7 il Ozel idare Kuyusu

V 12A Sanli Alp

Na+K HCO3

Cl

Aciklamalar

Yenicekent
Jeotermal
Alani

Golemezli
Jeotermal
Alani

@ 10 Biiyiik Menderes nehri (Ahmetli képriisii)

’ 13 B. Menderes regulatér bélgesi termal atik suyu
@ 14 B. Menderes regulatér bdlgesi nehir suyu
B 4A Kamara B. Menderes nehir suyu

‘ 8 Cindere Barajina dokiilen ylizey suyu(selale)
9 Cindere Baraji glet suyu

Sekil 5.4 inceleme alaninda yer alan su &rneklerinin Piper iicgen diyagramindaki goriiniimleri

Piper diyagramina gore, inceleme alanindaki 4A,5B,8, 9,14 6rnek numarali sular

12A,
girmektedir(Sekil 5.4).

2. Bolgede CO3 sertligi %50°den fazla olan sular sinifina, 1A, 2A, 3A, 6B, 7, 10, 11,

13 numarali sular ise 5. Bolgede yer alarak Karigik sular sinifina
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Schoeller diyagrami; Bu diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile iyonlar
siralanir. Diisey eksen logaritmik Olgeklidir. Bir su 06rnegi, bu diyagramda
gosterilirken, her iyonun mek/L degeri, kendine ait logaritmik eksende isaretlenerek
elde edilen noktalar birlestirilir. Birlestirilen noktalar, kirik ¢izgileri olusturmakta ve
bu ¢izgiler bir su drnegini temsil etmektedir. Schoeller diyagraminda benzer kokenli,
ayni akifere ve beslenme alanina sahip sular benzer dagilim gosterirler. Inceleme
alanma ait sularin Scholler diyagraminda yorumlanmasi sekil 5.5, 5.6, 5.7° de
gosterilmigtir. Schoeller diyagramina gore inceleme alaninda sicak ve soguk sular
olmak {izere iki farkli grup gozlenmektedir. Iki grup mineral parajenezi acisindan
blyiik bir degisiklik sunmamasina karsin sicak ve soguk sularin karigimi

gbzlenmektedir.

Sularin Scholler diyagramina gore siniflamasina bakildiginda inceleme alaninda
ki termal ve soguk yeralt1 sular1 genel olarak benzer kokenlidir. Cindere barajina

dokiilen dere suyu diger sulardan farkli olup Ca-HCO3 su tipindedir.

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilagtirmak, iyonlar arasi etkilesimleri
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal
fasiyes  tipinin  belirlenmesine  yonelik  ¢esitli  yontemler  Onerilmistir.
Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin icerdikleri baglica iyonlarin oranlarina
dayali olarak smiflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda c¢oziinen baglica
iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere mek/L cinsinden %50’den
fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi

miktar olarak %50’yi ge¢gmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir.
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Concentration (meg/l)
100.

Ca Mg Na+K ' S04 Hcog
Aciklamalar
—y— 6 Gayzer —0— 11 Smyrna

—@— 7 llozelidare —p— 12 Sanlialp

Sekil 5.5 Golemezli Jeotermal alaninda yer alan su Orneklerinin yar1 logaritmik Schoeller

diyagramindaki goriiniimleri
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Concentration (meq/l)
100.
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Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3

Aciklamalar

—a— 1 Cimenoglu sera ——»—— 5 Kamara Hamami
—— e — 2 Cimenoglu sera —» 13 Regulator Termal
) 3 Cimenoglu sera

Sekil 5.6 Yenicekent jeotermal alaninda yer alan su Orneklerinin yar1 logaritmik Schoeller

diyagramindaki goriiniimleri
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Concentration (meg/)
100.

0.01 — T T T T
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3

Aciklamalar

) 4 B. Menderes Kamara hamami —e— 9 Cindere Golet
—@— 10 B. Menderes Ahmetli Képrisi ~ —— 8 Cindere Selale

Sekil 5.7 Caligma alaninda yer alan soguk su orneklerinin yari logaritmik Schoeller diyagramindaki

goriiniimleri
5.7 Sularin Mineral Doygunluk indeksleri

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir
yere tasinmasi sirasinda kabuklagsma yada korozyon gibi ¢ok oOnemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢6kme

ve ¢Oziilme oOzellikleri biiytik 6l¢iide etkendir.
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Genellikle ¢okel iiriinii olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin
farkli sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve
diyagraminin ¢izilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun
icin kullanilan mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici

ozelligi, negatif doygunluk indeksi ise ¢ozlindiiriicli 6zelligi ifade etmektedir.

Bu calismada Aquachem ve Watch 2005 programlari yardimiyla minerallerin
farkli sicaklik degerlerindeki doygunluk indeksi degerleri saptanmistir (SI= log
Q/K). Mineral doygunluk indeksi hesaplamalarinda basing 1 atm olarak alinmis ve
pH sabit tutulmustur. Saptanan bu degerler Microsoft Excel programina aktarilarak
mineral sicaklik denge diyagrami olusturulmustur. Diyagramin olusturulmasinda
sicaklik degerleri her 30°C’de bir arttirilmis ve grafigin 30-180°C arasinda yer almasi
saglanmistir(Tablo 5.17). Kalsit, Dolomit ve Jips gibi minerallerin doygunluk indeksi
degerleri elde hesaplanmis ve EK-1’de her ornek i¢in ayr1 ayri olacak sekilde

verilmigstir. Ek-1 de kullanilan doygunluk indeksi baglantilar1 agagidaki gibidir;
Kalsit Doygunluk indeksi ( Slc ) =log [(aCa™)(aHCO;?) K>/ Kc 10 pH ]
Dolomit Doygunluk indeksi (SID) =log [(21Ca+2)(aMg+2)(aHCO3')2 (K2)? /KD 10" pH
Jips Doygunluk indeksi ( SIJ) =log [(aCa™*)(aS04?%) / K] ]

Mineral sicaklik denge diyagrami irdelendiginde, bazi minerallerin denge
konumundayken kesistigi noktalar gozlenmektedir. Bu noktalarin sicaklik degerleri
hazne kaya sicakligi olarak yorumlanabilir. Yorumlamalarin daha net yapilabilmesi

amactyla diyagram iizerindeki noktalar karsilik geldigi sicaklik degeriyle

gosterilmistir(Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16).
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Tablo 5.17 Inceleme alanma ait su 6rneklerinde ¢okel iiriinii olarak rastlanabilecek bazi minerallerin

belirtilen sicakliklardaki doygunluk indeksleri

Ornek No : 1A Yenicekent Sera
Sicaklik(C®) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon | Dolomit Jips Kuvars | SiO2(a)
30 -0.69 0.50 0.64 0.33 0.83 -0.5 0.75 -0.49
60 -0.48 0.81 0.93 0.03 1.45 -0.5 0.36 -0.71
90 -0.09 1.20 1.31 -0.23 1.90 -0.4 0.03 -0.89
120 0.41 1.63 1.72 -0.45 2.16 -0.3 -0.25 -1.05
150 0.96 2.09 2.17 -0.64 2.25 -0.2 -0.49 -1.18
180 1.46 2.45 2.52 -0.81 2.03 -0.2 -0.7 -1.31

Ornek No : 2A Yenicekent Sera
Sicakhk(C®) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon | Dolomit Jips Kuvars SiO2(a)
30 -0.69 0.42 0.56 0.31 0.65 -0.49 0.72 -0.51
60 -0.48 0.73 0.85 0.00 1.28 -0.50 0.33 -0.73
90 -0.09 1.13 1.24 -0.25 1.75 -0.43 0.01 -0.91
120 0.40 1.58 1.67 -0.47 2.05 -0.34 -0.27 -1.07
150 0.94 2.04 2.12 -0.66 2.16 -0.25 -0.51 -1.21
180 1.40 2.40 2.47 -0.83 1.97 -0.27 -0.72 -1.33

Ornek No : 3A Yenicekent Sera
Sicakhk(C®) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon | Dolomit Jips Kuvars Sio2(a)
30 -0.83 0.02 0.16 0.47 0.12 -0.63 0.88 -0.36
60 -0.61 0.34 0.46 0.16 0.77 -0.63 0.49 -0.57
90 -0.23 0.76 0.86 -0.10 1.28 -0.57 0.17 -0.76
120 0.27 1.22 1.32 -0.31 1.62 -0.47 -0.11 -0.91
150 0.80 1.70 1.78 -0.50 1.77 -0.39 -0.35 -1.04
180 1.26 2.07 2.14 -0.67 1.62 -0.41 -0.56 -1.16
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Tablo 5.17 devami Inceleme alanina ait su 6rneklerinde ¢okel {iriinii olarak rastlanabilecek bazi

minerallerin belirtilen sicakliklardaki doygunluk indeksleri

Ornek No : 5B Kamara Kaphcalar
Sicaklik(C°) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon | Dolomit Jips Kuvars SiO2(a)
30 -0.95 -0.31 -0.17 0.34 -0.64 -0.75 0.76 -0.48
60 -0.74 0.03 0.15 0.04 0.06 -0.76 0.37 -0.70
90 -0.35 0.46 0.56 -0.22 0.62 -0.70 0.04 -0.88
120 0.15 0.94 1.03 -0.44 1.01 -0.60 -0.23 -1.03
150 0.70 1.42 1.50 -0.62 1.18 -0.49 -0.47 -1.16
180 1.21 1.77 1.84 -0.79 0.98 -0.46 -0.68 -1.28

Ornek No : 6B Gayzer - Giiltermal
Sicakhik(C*) Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars | SiO2(a)
30 -0.35 0.09 0.23 0.94 0.25 -0.15 1.35 0.11
60 -0.14 0.42 0.54 0.63 0.90 -0.16 0.96 -0.11
90 0.24 0.83 0.94 0.37 1.40 -0.10 0.63 -0.29
120 0.74 1.30 1.39 0.15 1.72 0.00 0.36 -0.44
150 1.31 1.76 1.84 -0.03 1.82 0.12 0.12 -0.58
180 1.86 2.10 2.17 -0.20 1.52 0.19 -0.09 -0.69

Ornek No : 7 il Ozel idare
Sicaklik(C®) Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars | SiO2(a)
30 -0.30 0.72 0.86 0.63 1.43 -0.10 1.05 -0.19
60 -0.09 1.03 1.15 0.33 2.03 -0.11 0.66 -0.41
90 0.30 1.41 1.52 0.07 2.46 -0.05 0.33 -0.59
120 0.79 1.84 1.94 -0.15 2.71 0.05 0.05 -0.75
150 1.34 2.30 2.38 -0.34 2.79 0.15 -0.19 -0.88
180 1.85 2.66 2.73 -0.51 2.56 0.18 -0.40 -1.01
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Tablo 5.17 devami Inceleme alanina ait su 6rneklerinde ¢okel {iriinii olarak rastlanabilecek bazi

minerallerin belirtilen sicakliklardaki doygunluk indeksleri

Ornek No : 11 Smryna
Sicaklik(C°) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a)
30 -0.89 1.00 1.14 1.03 1.73 -0.70 1.44 0.20
60 -0.69 1.28 1.41 0.72 2.32 -0.71 1.05 -0.02
90 -0.31 1.62 1.73 0.46 2.70 -0.66 0.72 -0.20
120 0.17 1.99 2.08 0.24 2.87 -0.58 0.44 -0.36
150 0.69 2.39 2.47 0.04 2.87 -0.50 0.20 -0.50
180 1.13 2.69 2.76 -0.13 2.56 -0.54 -0.02 -0.62

Ornek No : 12A SanliAlp
Sicaklik(C°) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a)
30 -0.44 0.51 0.65 0.79 1.16 -0.24 1.20 -0.04
60 -0.24 0.83 0.95 0.48 1.81 -0.26 0.81 -0.25
90 0.14 1.23 1.33 0.22 2.29 -0.11 0.49 -0.44
120 0.64 1.67 1.76 0.00 2.58 -0.11 0.21 -0.59
150 1.19 2.12 2.20 -0.19 2.66 0.00 -0.03 -0.73
180 1.72 2.44 2.51 -0.35 2.35 0.05 -0.24 -0.85

Ornek No : 13 Biiyiik Menderes regiilator bolgesi termal su
Sicaklik(C°) | Anhidrit | Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a)
30 -1.46 0.41 0.55 0.04 091 -1.27 0.46 -0.78
60 -1.25 0.72 0.84 -0.27 1.58 -1.27 0.07 -1.00
90 -0.86 1.09 1.19 -0.52 2.05 -1.21 -0.26 -1.18
120 -0.36 1.50 1.59 -0.75 2.31 -1.11 -0.54 -1.34
150 0.20 1.95 2.03 -0.94 2.38 -0.99 -0.78 -1.48
180 0.76 2.30 2.37 -1.11 2.08 -0.91 -1.00 -1.60
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Sekil 5.8 1 numarali su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

95°C

30

60

L}
L)

90

Sicaklhik

120 150 180

—B— Anhidrit
—— Aragonit
—*— Kalsit
—e— Calsedon
—+— Dolomit
—— Jips
——Kuvars
— —8i02(a)
—— Siderit

— — Stronsiyum

Sekil 5.9. 2 numarali su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami
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1 ve 2 numarali 6rnek sularmin mineral doygunluk indeksleri incelendiginde ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Buna gore su; tiim sicakliklarda aragonit, kalsit ve
dolomit minerallerince asir1 doygundur, 90°C’nin altinda kuvars mineralini ¢okeltici
ozellik sergilerken 90°C’nin {iizerine ¢ikildiginda minerali ¢oziindiiriicii bir 6zellige
biirtintir. Kalsedon minerali 60°C’nin tizerindeki sicakliklarda suda doymamis halde
bulunmaktadir. Anhidrit minerali 95°C’ye kadar suda doymamis haldeyken,
95°C’nin tzerindeki sicakliklarda suda doygun hale geger. Amorf silis, Jips ve

Siderit mineralleri ise tiim sicakliklarda doymamig 6zelliktedir.

3

=B Anhidrit

3A

L —&— Anortit

—— Aragonit

/ —x—Kalsit

—o—Calsedon

—t+—Dolomit

——Jips
——Kuvars
— —Si02(a)

0
3 . , 105°C | | —o—Siderit
30 60 90 120 150 180
Sicaklik

— —Stronsiyum

Sekil 5.10 3 numarali su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

3 numarali su 6rneginin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; suyun tim
sicaklik degerlerinde aragonit, dolomit ve kalsit minerallerini c¢okeltici ozellikte
oldugu gozlenmektedir. Su 105°C’nin altinda kuvars mineralini ¢okeltici 6zellik
sergilerken 105°C’nin iizerine ¢ikildiginda minerali ¢o6ziindiiriicii bir 6zellige
biiriiniir. Kalsedon minerali 75°C’nin tizerindeki sicakliklarda suda doymamis halde
bulunmaktadir. Anhidrit minerali 105°C’ye kadar suda doymamis haldeyken,
105°C’nin iizerindeki sicakliklarda suda doygun hale geger. Amorf silis, Jips,

stronsiyum ve Siderit mineralleri ise tiim sicakliklarda doymamis 6zelliktedir.
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—8— Anhidrit
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—&— Calsedon

—— Dolomit

—=—Jips

—— Kuvars

— =Si02(a)

—O— Barite

~ = Stronsiyum

30 120 150 180

Ty
S
o
<

Sicaklik

Sekil 5.11 5 numarali su 6rneginin farkl sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

5 numarali su 6rneginin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; suyun tim
sicaklik degerlerinde stronsiyum, amorf silis ve kuvars minerallerini ¢6ziindiiriicti
Ozellikte oldugu gozlenmektedir. Anhidrit minerali 110°C’ye kadar suda doymamis
haldeyken, 110°C’nin iizerindeki sicakliklarda suda doygun hale gecer. 60 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda su dolomit, kalsit ve aragonit minerallerine doygun 6zellik
sergiler. Kalsedon minerali 60°C’nin, kuvars minerali 90°C’nin, Barit minerali ise

40°C’nin lizerindeki sicakliklarda suda doymamis halde bulunmaktadir.

6 numarali 6rnegin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; suyun her sicaklik
degerinde dolomit, kalsit, aragonit minerallerini ¢okeltici 0Ozellikte oldugu
gozlenmektedir. Kalsedon minerali 135°C’nin, kuvars minerali 150°C’nin, Amorf
silis 45°C’nin, Barit minerali ise 65°C’nin, iizerindeki sicakliklarda suda doymamais
halde bulunmaktadir. Anhidrit minerali 70°C’nin, jips minerali ise 120°C’nin

tizerindeki sicakliklarda suda ¢okelmis halde bulunmaktadir.
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Sekil 5.12 6 numaral1 su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

—&— Anhidrit
—&— Anortit
—— Aragonit

——Kalsit

—e—Calsedon

—+—Dolomit

——lips

——Kuvars

— —8i02(a)

| —O0—Barite

105°C

30 60 90 120 150 180 )
Sicakhk — —Stronsiyum

Sekil 5.13 7 numaral1 su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami
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7 numarali 6rnegin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; su her sicaklik
degerinde dolomit, kalsit ve aragonit minerallerini ¢okeltici 6zelliktedir. Kalsedon
minerali ve barit minerali 105°C’nin, kuvars minerali 120°C’nin, anortit minerali ise
45°C’nin tizerindeki sicakliklarda suda doymamis halde bulunmaktadir. Anhidrit
minerali 60°C’ye kadar suda doymamig haldeyken, 60°C’nin tizerindeki sicakliklarda
suda doygun hale geger. Stronsiyum ve jips mineralleri 105 “C’nin {izerindeki

sicakliklarda suda doygun hala gegerler.

3
_——X  —@— Anhidrit
1 1 f o

—&— Anortit
/ —— Aragonit
P g ——Kalsit

S ol
P ' - —o—Calsedon

- o —+—Dolomit

1
1
1
; ——Jips
1
1
: ——Kuvars
[ ]
1
; — —Si02(a)
1
]
-3 : : EQSOC : : —O—Barite
30 60 90 120 150 180 _
Sicaklik — — Stronsiyum

Sekil 5.14 11 numarali su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

11 numarali 6rnegin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; suyun her
sicaklik degerinde aragonit, kalsit ve dolomit minerallerini ¢okeltici 06zellik
sergiledigi gozlenmektedir. Amorf silis 45°C’nin, barit minerali 60°C’nin, kalsedon
minerali 160°C’nin, kuvars minerali ise 175°C’nin tizerindeki sicakliklarda suda
¢Oziinlir halde bulunmaktadir. Su 110°C’nin iizerindeki sicakliklarda anhidrit
mineralini ¢okeltici 06zellik gosterir. Jips ve anortit ise her sicaklik degerinde suda

¢Oziiniir halde bulunmaktadir.
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—&— Anhidrit

—&— Anortit
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Sekil 5.15 12 numarali su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

12 numarali 6rnegin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; suyun her
sicaklik degerinde aragonit, kalsit, siderit ve dolomit minerallerini ¢okeltici 6zellik
sergiledigi gozlenmektedir. Barit minerali 110°C’nin, kalsedon minerali 120°C’nin,
anortit 130°C’nin, kuvars minerali ise 145°C’nin {izerindeki sicakliklarda suda
¢oziinlir halde bulunmaktadir. Anhidrit minerali 80°C’nin, jips minerali ise
145°C’nin lizerindeki sicakliklarda suda ¢okelmis halde bulunurlar. Amorf silis ve

stronsiyum mineralleri suyun her sicaklik degerinde ¢6ziinmiis halde bulunurlar.

12 numarali alana ait 6rnegin mineral parajenezi Sekil 4.3’de verilmektedir. Kalsit
ve Aragonitin baskin karbonat minerali olusu, yapilan XRD analizlerinde
gbzlenmistir. Mineral doygunluk indeksi diyagramlarindan da benzer sonuglar elde

edildigi gézlenmistir.
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—— Anhidrit
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Sekil 5.16 13 numarali su 6rneginin farkli sicakliklardaki mineral doygunluk indeksi diyagrami

13 numarali 6rnegin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; suyun her
sicaklik degerinde Aragonit, kalsit, dolomit minerallerini ¢okeltici 6zellik sergiledigi
goriilmektedir. Kalsedon minerali 32°C’nin, kuvars minerali ise 32°C’nin iizerindeki
sicakliklarda suda ¢oOziinlir halde bulunmaktadir. Anhidrit minerali 145°C’nin
tizerindeki sicakliklarda suda doymamis halde bulunmaktadir. Amorf silis, jips ve

anortit mineralleri ise suyun her sicaklik degerinde doymamis halde bulunurlar.

Alman tim O6rneklerdeki cesitli minerallerin doygunluk indeksi degerlerinin
sicaklikla degisim grafikleri incelendiginde dolomit, kalsit ve aragonit su ile doygun
ozelliktedir (SI>0). Amorf silis minerali tiim diyagramlarda doygunluk alt1 degerler

vermekte olup su bu mineralleri ¢oziindiiriicii 6zelliktedir.
5.8 Jeotermometre Uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayag ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralojisine

baglh olarak su kimyasinida degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu
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degisimden yola ¢ikarak rezervuar sicaklifin1 hesaplamaya yonelik olusturulmus

denklemlerdir.

Jeotermometre esitlikleri kullanilis sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
Birlesik (kombine) Jeotermometre uygulamalari ve Kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre uygulamalart da kendi igerisinde Silis

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

Her jeotermometre kendi igerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansitir,
bu nedenle baz1 jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler vermistir.
Bu duruma yiizeyde 6l¢iilen sicaklik degerinden daha diisiik akifer sicakligi veren K-
Mg jeotermometresi bir Ornektir. Amorf Silis (Fournier 1977), Amorf Silis
(Arnorsson, 1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1977) ve Magonit (Gislason ve
dig., 1996) gibi Silis jeotermometreleride benzer olumsuz sonuglari verdiginden

tablolarda gosterilmemistir.

Jeotermometre hesaplamalarinda ve grafik ¢izimlerinde Aquachem ve Watch
2005 programlar1 kullanilmistir. Grafik ve tablo sonuglar1 dikkatli bir sekilde
irdelenmis ve yorumlamanin daha gercek¢i sonuglara ulasmasi hedeflenmistir.
Caligma alanina ait rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde SiO2, Na-K, Na-

K-Ca, Na-K-Ca-Mg-Li jeotermometrelerinden yararlanilmigtir.

5.8.1 Kimyasal Jeotermometre Uygulamalari

Calisma alaninda secilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarini
hesaplamada kullanilan bir diger yoOntem ise kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1  kimyasal
reaksiyonlar acisindan baglica iki simifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin
sicakliga bagli ¢oziiniirliigiinii temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri,
digeri ise ¢Oziinmiis iyonlarin sicakliga bagli iyon takas (ion exchange)
reaksiyonlarina dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-

Ca, Na-K-Ca, K-Mg, Li-Na vb.) (Dogdu, 2004).
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5.8.1.1. Silis Jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri, silisin su igerisindeki  ¢Oziiniirligline  bagh
jeotermometrelerdir. Silisin ¢oziiniirliigii sicaklik ve basing ile degisim gosterir. Silis
minerali su igerisinde; kuvars, kalsedon, kristabolit, opal ve amorf gibi ¢esitli
formlarda bulunur. Bu formlar su icerisinde birbirinden farkli kinetik 6zellik gosterir.
Bu farklilikdan yararlanarak hazne kaya sicakligini tahmin etmede kullanilan silis

jeotermometreleri her silis formu i¢in farkli hesaplamalar igerir.

Yiiksek sicakliklarda akifer kayagtan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda
hizli silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligi 180°C den diisiik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C den daha yiiksek jeotermal sistemlerde
ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’Amore ve

Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢ozinlirliigiine bagli  jeotermometreler, hazne kaya sicakliginin
saptanmasinda genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda hazne
kayadan yilizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu
nedenle sicakligi 225°C’ nin {izerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek

sicaklig1 yansitmaz(Tarcan, 2002).

(Calisma alaninda orneklemesi yapilan sicak ve mineralli sularin analiz sonuglari
kullanilarak silis jeotermometre hesaplamalar1 yapilmis ve hesaplamada kullanilan
bagintilar Tablo 5.18’de sunulmustur. Amorf Silis (Fournier 1977), Amorf Silis
(Arnorsson, 1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1977) ve Magonit (Gislason et
al. 1996) jeotermometleri Olciilen su sicakligindan daha diisiik ya da negatif degerler
icerdiginden tabloya dahil edilmemistir. Tablo 5.19°de gorildiigii tizere silis
jeotermometreleri ile sicak sularin akifer sicakliklar1 36 °C ile 181 °C arasinda

degismektedir.
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Tablo 5.18 Hesaplamasi yapilan SiO, jeotermometre bagmtilar: (Tiim derisimler mg/L, *=mol/L ).

Jeotermometre
No Jeotermometre 9 Referans
Bagintilan
1 st t.I(Kl%vargs 250°C) t= 1309/ (5,19 - 10gSiOy) - 273.15 Fournier, 1977
adyabatik soguma 25-
2 ( BKhu‘llars - = 1522/ (5,75 - logSiO,) - 273.15 Fournier, 1977
maxs. buhariasma,
S 4 2 j
t=-42.2 +0.28831Si0,-3.6686x10 SiO, Fournier and Potter,
3 Kalsedon
-7 3
+3.1665 x10 Si0, +77.034x log SiO, 1982
4 Kuvars t=-53.5+0.11236S -3.6686x10 - 482+ Fournier and Potter,
(adyabatik soguma) 3.1665x10-7S3 + 77.034.1og SiO, 1982
5 Kuvars t=-42.2+0.11236 Si0, -3.6686 x 10 -4 Si0,2 Fournier and Potter,
25 -900 °C +3.1665 x 10 -78i0,3 +77.034.log SiO, 1982
4 2
= _ + 10 - io,
6 IV AT 55.3 0.362951(32 5.3954x10 x SiO, Arnorsson et al., 1988
+5.5132x10 Si0, +74.36 X log SiO,
4 2
- Kuvars t=-66.9+ 0.1378 $i0, - 4.9727 x 10 Si0; + |, 1089
: - 7 3 .
(adyabatik soguma 0-350 °C) 1.0468x10 SiO, + 87.841xlog SiO,
Kalsedon t= 1032/ (4.69 - 10gSi0,) - 273.15 Fournier, 1977
(BKh“VI?rISD ) = 1164 (4,9 - 10gSiOy) - 273.15 Arnorsson et al., 1983
uhar kaybi
10 Kalsedon* (mo]/kg) t=1101/(0,11 - log SiO, )-273,15 Arnorsson et al., 1983

Tablo 5.19 Hesaplamasi yapilan SiO, jeotermometre sonuglari (tiim derisimler mg/L, *=mol/kg)

1A 2A 3A 5B 6B 7 11 | 12A | 13
Jeotermometre
58°C | 52°C | 36°C | 46°C 53°C | 54°C | 85°C | 49°C | 30°C
1-Kuvars 93 90 107 94 166 126 | 180 | 145 | 66
(adyabatik soguma 25-250 °C)
2-Kuvars 95 92 107 96 157 123 168 140 | 71
(maxs. Buharlagsma, 100°C)
93 91 107 94 166 126 181 145 | 66
3-Kalsedon
4-Kuvars 71 69 82 72 128 97 138 112 | 47
(adyabatik soguma)
5-Kuvars 93 91 107 94 166 126 181 145 | 66
25-900 °C
79 76 93 80 156 113 172 134 51
6-Kuvars
7-Kuvars 80 78 94 81 148 | 112 | 161 | 129 | 52
(adyabatik soguma 0-350 °C)
62 59 77 63 143 98 159 120 34
8-Kalsedon
9-Kuvars 81 78 96 82 159 | 116 | 175 | 137 | 53
(Buhar kayb1)
63 60 77 64 138 96 152 116 36
10-Kalsedon
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5.8.1.2 Katyon Jeotermometreleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin ayni1 yiiklii bagka iyonlarla yer degistirmesinden yola
cikarak olusturulmus jeotermometrelerdir. Na/K jeotermometresi, Na — K — Ca
Jeotermometresi ve Magnezyum Diizeltmeli Na — K — Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer Ornektir. Her jeotermometre bagimntisi kendi igerisinde
bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina

karsin farkli formiiller dogmustur(Tablo 5.20).

Mutlu 1999’a gore; katyon jeotermometreleri, belirli ¢oziinmiis elementlerin
oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisim reaksiyonlarin1 esas almaktadir.
Olusum birlikteligi gdsteren alkali feldspatlar arasindaki Na” ve K degisimi katyon

jeotermometrelerinin esas alindig1 temel icin verilebilecek en giizel 6rnektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca”™ iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligr hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri ndtre yakin veya hafif alkali, karbonat
cokelmelerinin olugsmamasi, log (\NCa / Na) degerinin 0,5’ten az olmas1 kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350°C

sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir(Ozen, 2002).

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiikk oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligir hesaplamalarinda
cok yiiksek degerler vermektedir(Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz
yoniini gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki baginti

gelistirilmistir.

1647
t°C = -273,15
log (Na/K) + B log (VCa / Na) + 2,24

&9



Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (VCa / Na)
degeri (-) ise B =1/3, (+) ise B = 4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica B = 4/3 olarak

hesaplanan hazne kaya sicakligi 100°C” den fazla ise B = 1/3 alinarak hazne kaya

sicaklig1 tekrar hesaplanabilir.

Tablo 5.20 Hesaplamasi yapilan Na/K jeotermometre bagintilar: (Tiim derisimler mg/L, ¥*=mol/L ).

No Jeotermometre JeOtef mometre Referans
Bagintilar1
1 LIS t=856/(0,857+logNa/K)-273,15 Truesdell 1976
2 s t=1217/(1,483+logNa/K)-273,15 Fournier, 1979
3 WYL t=833/(0,78+ logNa/K)-273,15 Tonani, 1980
Na/K . .
4 t=933/(0,933+logNa/K)-273,15 ARNORSSON et al., 1983
Na/K - .
5 t=1319/(1,699+ logNa/K)-273,15 ARNORSSON et al., 1983
6 WIS t=1178/(1,47+ logNa/K)-273,15 Nieva and Nieva, 1987
7 WIS t=1390/(1,75+ logNa/K)-273,15 Giggenbach et al., 1988
8 LfH(E t=1096,7/(3,08- logNa/K)-273,15 Tonani, 1980
9 L= t=1930/(3,861- logK/Ca)-273,15 Tonani, 1981
10 LiMg {=2200/(5,47+10gLi/Mg?)-273,15 Kharaka and Mariner, 1989
1 WNEYIL t=1590/(0,779+LOGNa/Li)-273,15 Kharaka et al., 1982
12 =L t=1930/(3,861-logK/Ca'?)-273,15 Tonani, 1981
13 = =1900/(4,67+Hog(Mg /Li))-273,15 Kharaka and Mariner, 1989
1%
14 L t=2258/(1,44-logLi)-273,15 Fouillac and Michard, 1981

Tablo 5.21°de Na/K jeotermometrelerinden elde

edilen akifer sicakliklari

verilmigtir. Sularin karisim oranlarina, su-mineral denge durumuna goére 198°C’ den

293° C’ye ulasan c¢ok cesitli akifer sicaklik degerleri elde edilmistir. Inceleme

alanindaki sicak sularin kaynak ¢ikis sicakliklar1 ve agilan jeotermal kuyularin akifer

sicakliklart goz Oniine alindiginda bu alandaki sicak sularin akifer sicakliklart igin

Na-Li, Mg-Li ve Li jeotermometrelerinin daha gilivenilir sonuglar verdigi

goriilmektedir.
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Tablo 5.21 Caligma alanindaki sicak sularin katyon jeotermometreleriyle hesaplanan akifer

sicakliklari

Jeotermometre 1A 2A 3A 5B 6B 7 11 | 12A | 13
Olg:ﬁlen Sicaklik 58°C | 52°C | 36°C 46°C 53°C 54°C | 85°C | 49°C | 30°C
1-Na/K 221 222 232 260 198 274 | 248 | 202 | 268
2-Na/K 253 253 262 283 234 294 | 274 | 237 | 290
3-Na/K 230 231 242 271 205 287 | 259 | 209 | 281
4-Na/K 226 | 227 236 262 204 276 | 252 | 208 | 270
5-Na/K 239 | 240 247 265 223 275 | 258 | 225 | 271
6-Na/K 229 | 230 237 258 211 268 | 249 | 214 | 264
7-Na/K 256 | 257 264 283 239 293 | 275 | 242 | 289
8-Na/K 229 | 229 238 261 210 272 | 251 | 213 | 268
9-K-Mg -29 -30 -26 -11 -9 -16 | -45 -7 -17
10-Li/Mg 205 | 204 215 265 198 228 | 170 | 204 | 251
11-Na/Li 165 165 167 158 212 192 | 180 | 210 | 163
12-K-Ca 335 | 336 346 288 291 305 | 393 | 292 | 315

13-Mg/Li 70 71 64 41 74 57 94 71 46
14-Li* 148 148 147 117 177 149 173 174 117

5.8.2 Birlesik Jeotermometre Uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladigi diyagramla sulari igerdikleri Na, K ve Mg
iyonlarinin mg/L degerlerine dayali olarak smiflamistir. Bu smiflamaya gore 1.
Bolgeye diisen sular; su kayag iliskisi a¢isindan kismen dengede, II. Bolgeye diisen
sular ise Su-kayac iliskisi bakimindan kimyasal dengenin saglanmamis oldugu

sulardir.

Giggenbach (1988)’1n hazirladigi bu diyagrami Fornier 1990 yilinda revize etmis
ve diyagram simdiki halini almigtir. Buna gore diyagram ii¢ bolgeden olugmaktadir.
I. bolgede; Su kayag iliskisi bakimindan dengedeki sular, II. Bolgede; Kismen

dengelenmis sular ve III. Bolgede; ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve IIIL.
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bolgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk derecesi” (Maturity index) kavramina
dayandirmistir(Tablo5.22). Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular ham
sular sinifina girerken (III. Bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n {izerinde bulunan
sular ise kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iligkisi dengede olan sular
simifina girmektedir (I. Ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su-kayag
arasindaki kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin
saglikli sonucglar verebilmesi i¢in Orneklerin mg/L degerlerinin diyagramda

dengelenmis sular sinifina (I.bolge) diismesi gerekmektedir.

Olgunluk indeksi (MI) = [0.315log(K,/Mg) | — [log(K/Na)] (Giggenbach, 1988)

Tablo 5.22 Olgunlasma Iindeksi (MI) degerleri

Olgiilen
58°C 52° C 36°C 46°C 53°C 54°C 85°C 49°C 30°C

Sicaklik
MI 1.57 1.58 1.49 1.24 1.42 1.24 1.69 1.39 1.27

Alinan orneklerin kimyasal analiz sonuglart mg/L. cinsinden hesaplanarak
diyagrama yerlestirilmistir. Buna gore calisma alaninda 6rneklemesi yapilan sicak
sular 240 °c ile 340 °c arasinda hazne kaya sicakligina sahiptir(Sekil 5.17). Ancak
sularin ham sular simifinda yer aliyor olmasi (III. Bolge) bu degerlerin saglikli

olmadigin1 gostermektedir (Giggenbach, 1988).
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Na/1000

Ham sular ( 111 ) ) \ 0
. \ 3(4M s
K/100 Py \"(Mg)™
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aciklamalar
D 1 Cimenoglu Sera O 6 Gayzer
2 Cimenoglu Sera == 7 1l Ozel Idare Kuyusu
I 3 Cimenoglu Sera X 11 Smyma
~4— 5 Kamara Hamami I 12 sanh Alp

Sekil 5.17 Inceleme alanindaki sicak sularm Na-K-Mg iiggen diyagramindaki gériiniimii ve su kayag

denge sicakliklari
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Alandaki en yasli birim sist, gnays, mermer ve kalksistleri barindiran Paleozoyik
yasli Menderes Masifidir. Menderes Masifi iizerine sirasiyla Senozoyik yash
Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve Tosunlar
Formasyonu gelir. Bunlar iizerleyen en geng birim ise Kuvaterner yaslt aliivyon ve
travertenlerdir. A¢ilmaya bagli gelisen horst graben tektonizmasi derin kiriklara ve
kitasal kabugun incelmesine neden olmustur. Incelen kabuktan kiriklar vasitastyla
ylkselen magma, jeotermal sistemin 1s1 kaynagini olusturur. Kuvartener yash
Aliivyon, Sazak Formasyonundaki ait silisifiye kirectaslar1 ve Menderes Masifine ait
bol kirik gatlakli sist ve mermerler hazne kaya 6zelligi gosterirken, Kolonkaya ve
Tosunlar Formasyonlar1 Sazak formasyonunu ve Menderes masifini tizerleyerek ortii

kaya 6zelligi gosterir.

Denizli ili yillik yagis dagilimi incelendiginde (1970-2011) son {i¢ yildaki yagisin
ortalama deger ilizerinde seyrettigi goriilmektedir. 1950 ve 2005 yillar1 arasindaki
yagis ve sicaklik eklenik sapma grafigine bakildiginda ise yagis egrisinin neredeyse
her sekiz dokuz yilda bir periyodik bir salinim yaptigi, yillik sicaklik ortalamasinin
ise 1993°den itibaren diizenli bir sekilde artis gosterdigi saptanmustir. Aralik ayi
sonundan Nisan ay1 baglarina kadar gecen siirede zemin rezervi ve yagis
parametrelerine bakildiginda su fazlasi donem olarak goze carpmaktadir. Nisan
ayindan Mayis ayina kadar gegen siire ise su yedeginin kullanildigr dénemdir. Mayis
ayindan Ekim ayina kadar gegen siire zemin rezervinin tilkendigi aylardir, bu aylarda

tarimsal su ag181 gozlenmektedir.

Durayli izotop analiz sonuglarina gére termal sularin 8°H degerleri -59,67 ile -
43,48 arasinda degisirken, 8'*0 degerleri ise -9,02 ile -5,61 arasinda degisim
gostermektedir. 8°H ve 8'°0 sonuglarma gore sular meteorik kokenlidir. Calisma
alanindaki termal sularin trityum igerikleri ise 0,1 ile 6,36 TU arasindadir ve en az 50

yillik dolasim siiresine sahip sulardir.
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Calisma alaninda 9 tanesi termal, 5 tanesi soguk su olmak iizere toplam 14 su
noktasindan yagish ve kurak donemde toplam 28 adet su 6rneklemesi yapilmistir.
Yenicekent sera sicak sulari incelendiginde genel olarak Na-Ca-HCOj3-SOj4 su tipinde
oldugu saptanmistir. Kamara hamami ve Golemezli termal alanina ait sicak sular ise
genel olarak; Ca-Na-HCO;3-SO4 su tipindedir. Calisma alanindaki yiizey sulart ve

soguk sular baskin iyon igermeyen su tipindedirler.

Alman tim O6rneklerdeki c¢esitli minerallerin doygunluk indeksi degerlerinin
sicaklikla degisim grafikleri incelendiginde dolomit, kalsit ve aragonit mineralleri su
ile doygun ozelliktedir (SI>0). Amorf silis tim diyagramlarda doygunluk alti
degerler vermekte olup su bu minerali ¢oziindiiriicii 6zelliktedir. Ayrica ¢alisma
alanindaki kuyularin boru dis ve i¢ ¢eperlerinden alinan kabuk orneklerinin XRD
sonuclart incelendiginde baskin mineral olarak kalsit, dolomit ve aragonit
minerallerinin ¢dkelme egilimi gosterdigi gozlenmistir. Ozetle sicak sularin
kullanimlar1 sirasinda iretim ve iletim hatlarinda bu minerallerin ¢okelerek

kabuklasma problemine neden olacag diisliniilmektedir.

Silis jeotermometreleri ile sicak sularin akifer sicakliklar1 36°C ile 181°C arasinda
hesaplanirken, Na/K jeotermometrelerinde sicak sularin akifer sicakliklar1 198°C ile
293°C arasinda hesaplanmustir. Inceleme alanindaki sicak sularin kaynak cikis
sicakliklart ve agilan jeotermal kuyularin akifer sicakliklart goz oniine alindiginda bu
alandaki sicak sularin  akifer sicakliklart i¢in  Na-Li, Mg-Li ve Li

jeotermometrelerinin (57°C - 210°C) daha giivenilir sonuglar verdigi goriilmektedir.

Yapilan Orneklemelerin kimyasal analiz sonuglart diyagrama yerlestirilerek
birlesik jeotermometre hesabi1 yapilmis ve sicak sularin 240°C ile 340°C arasinda
hazne kaya sicakligina sahip oldugu gézlenmistir. Ancak sularin ham sular sinifinda
yer aliyor olmasi bu sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi

gerektigini gostermektedir (Giggenbach, 1988).
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Calisma alaninda termal sularin kullanim sonrasi1 B. Menderes nehrine
bosaltildiklar1 ~ gozlenmistir. Termal sularin  bosalim alanlarinda yapilan
orneklemelerde sularin yiiksek oranda Civa, Bor, Lityum ve Arsenik elementleri
icerdigi ancak akim yoniinde yapilan diger 6rneklemelerde konsantrasyonun azaldigi
saptanmistir. Sudaki bu elementlerin topraga karistig1 diistiniilmektedir. Bitki ve
insan saglig1 acgisindan zararli olan bu elementlerin topraga karismasini 6nlemek ve
sistemin silirdiiriilebilirligini saglamak i¢in calisma alanindaki jeotermal kuyularda

re-enjeksiyon uygulamasi yapilmasi gerekmektedir.

Yenicekent jeotermal alaninda agilan sondajlarda elde edilen akifer sicakliklari
Golemezli jeotermal alanindaki akifer sicakliklariyla kiyaslandiginda Yenicekent
jeotermal alanindaki mevcut jeotermal potansiyelin, Golemezli jeotermal alanina
gore daha yiiksek oldugu diigiiniilmektedir. Yiiksek entalpili kuyular hedeflenerek
yapilacak sondajlarin, Yenicekent sahasinin gelistirilmesinde olumlu bir adim
olacagi disliniilmektedir. Golemezli jeotermal alaninda gergeklestirilen diisiik
metrajlt sondajlarda 50°C- 60°C lik su sicakliklarinin elde edilmesi bolgenin kaplica
turizmi acisindan gelismesine olanak saglamaktadir. Denizli II Ozel idaresi’nin
gecmiste yaptigr derin sondajlardan beklenen sicakligi elde edememesine karsin,
sondaj sonrasi kuyularin isletmesini 6zel tesebbiise birakmasi ve bununla seracilik

faaliyetlerinin geligmesi bolge ekonomisine olumlu katki sunmaktadir.

96



KAYNAKLAR

Akkus, 1. (2002). Jeotermal Uygulamalar ve MTA. Jeotermal Enerji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (JENARUM) Yaz Okulu ders notlari. izmir, 1-33

Algigek, H., Varol, B., ve Ozkul, M. (2007). Sedimentary facies, depositional
environments and palacogeographic evolution of the Neogene Denizli Basin of

SW Anatolia, Turkey. Sedimentary Geology, 202, 596-637.

Arnorsson, S., Gunnlaugsson, E. ve Svavarsson, H. (1983). The Chemistry of
Geothermal Waters in Iceland. III. Chemical Geothermometry in Geothermal

Investigations. Geochemicia et Cosmoschimia Acta. 47, 567-577.

Arno’rsson S. (1995). Scaling problems and treatment of separated water before
injection. In: WGC-95, book of course on injection technology, International

Geothermal Association, Florence, 65-77

Aydin, H. ve Cakmakoglu, A. (1990). Denizli Yoresi Jeoloji Haritalar:, Usak 1.21-
c3, L22-d4 ve Denizli M22-al, M22-b2 paftalari, MTA.

Baba, A. (2006). Hidrojeoloji Ders Notlari, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji

Miihendisligi boliimii

Balikesir Universitesi Gonen Jeotermal Enerji Enstitiisii, (2013). Jeotermal Enerjinin

Kullanmim Sartlar:, 20 Mayis 2012, http://jeotermal.balikesir.edu.tr/jeotermal6.php.

Baskan, M.E. ve Canik, B. (1983). AIH Tiirkiye sicak ve mineralli sular haritast,
MTA No:189, Ankara, 80p.

Brinkmann, R. (1966). Geotektonische Gliederung von West Anatolien, M.T.A.
Dergisi, 66, 61 - 74.

97



Burcak, M., Kaya, C., Kilig, A. R. ve Akdogan, N. (2005). Exploration of the Heat
Source and Geothermal Possibilities of the Aksaray Region, Central Anatolia,
Turkey, Proceedings World Geothermal Congress 2005 Antalya, Turkey, 24-29
April 2005.

Cifter, C. ve Saym, M. (2002). izotoplarin Hidrolojide Kullanilmasi. 1. Ulusal
Hidrolojide Izotop Tekniklerinin Kullanilmasi Sempozyumu, 21-25 Ekim 2002, 1-
14, Adana.

D’Amore, F. ve Arnorsson, S. (2000). Geothermometry. S. Arnorsson, (Ed.),
Isotopic And Chemical Techniques In Geothermal Exploration, Development And
Use (152-199). International Atomic Energy Agency, Vienna, 351 s.

Demirel, V. ve Kahraman, S. (2003). Denizli Belediyesi Adina Yapilan Denizli-
Gélemezli (DG-3, DG-4, DG-5) kuyularina ait kuyu Bitirme Raporu,

Dogdu, N. (2004). Maden Tetkik ve Arama Midiirligii Denizli Bolgesi Jeotermal
Enerji Raporu, Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar: Envanteri 2005.

Dogdu, N. (2006). Biiyiikk Menderes Grabeni’'nde Jeotermal Enerji Arama
Calismalari, TMMOB Jeotermal enerji ¢calistayt raporu.

Dora, 0.0. (1975). Menderes Masifinde alkali feldispatlarin yapisal durumlari ve
bunlarin petrojenetik yorumlarla kullanilmasi. /8. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 111-

126.

Dora, 0.0., Savascin, M.Y., Kun, N., ve Candan, O. (1987). Menderes Masifinde
Post Metamorfik Pliitonlar, Yerbilimleri, 14., 79-89.

Erguvanli, K. , & Yiizer, E. (1973). Yeralt1 Sular1 jeolojisi (hidrojeolojisi) 1.T.U.
Tatbiki Jeoloji Kiirsiisii, Magka, Istanbul.

98



Eyidogan, H. ve Jackson, J. (1985). A seismological study of normal faulting in the
Demirci, Alasehir and Gediz earthquakes of 1969-70 in western Turkey:
implification for the nature and geometry of deformation in the continental crust.

Geophys. Journal of Royal Astronomical Society 81, 569-607.

Ford, D.C ve Willhams, P.W. (1989). Karst Geomorphology and Hydrology, Unwin
Hyman Ltd., London, 601 p.

Fournier, R. O. (1990). The Interpretation of Na-K-Mg Relations in Geothermal
Waters. Geoth. Res. Council Trans., 14, 1421-1425.

Fournier, R.O. (1979). A Revised Equation fort he Na/K Geotermometer, Geotermal

Resources Consil Transactions, 3, 221-224.

Fournier, R.O. (1977). Chemical geothermometers and mixing models for

geothermal systems, Geothermics, 5, 41-50.

Fournier, R. O. And Tuesdall, A. (1973). An Emprical Na-K-Ca Geothermometer for
Naturel Waters. Geochim. et Geomochim Acta, V 37.

Fourneir, R. O. And Potter R.W. (1982). A Revised and Expandad Silice (Quartz)
Geothermometer. Geothermal Research Council Bull. V.11. pp. 9.

Fouillac, C. and Michard, G. (1981). Sodium/Lithium ratio in water applied to the
geothermometry of geotermal waters. Geothermics. V. 10, p.55-70.

Gat, J.R. And I. Carmi (1970). Evolution in the isotopic composition of atmospheric
waters in theMediterranean Sea area. Journal of Geophysical Research, 75, pp.

3039-3048.

Giggenbach,W.F. (1988). Geothermal solute equilibria - Derivation of Na-K-Mg-Ca
Geoindicators Geochi, Cosmochim Acta, 52, 2749-2765.

99



Gislason, A. And Assthorsson, O.S. (1996). Food of capelin in the subarctic waters
of north of Iceland. ICES C.M. /L 32, 15 p.

Gokgoz, A. (1998). Geochemistry of the Kizildere-Tekkehamam-Buldan-Pamukkale
Geothermal Fields, Geothermal Training Programme Reports, 115-156,
Reykjavik, Iceland.

Gokgoz, F. (2004). Buldan Yoresi (Denizli) Metamorfik Kayaglarimin Mineralojik,
Petrografik ve Jeokimyasal Incelenmesi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, 96 sy., Denizli.

Giirel, H. (1997). Kaklik ve Dolaymin Jeolojik Incelenmesi, Pamukkale Univ. Fen
Bil. Enst., Yiiksek Lisans Tezi, 73s. (yayimlanmamus).

Hakyemez, S. (1986). Jeotermal Enerji ve Yasal Durumu, Jeomorfoloji dergisi, 14,
13-17 s.

Hancock, P. L., Chalmers, R. M. L., Altunel, E. ve Cakir, Z. (1999). “Travitonics
using travertines in active fault studies”, Journal of Structural Geology, 21, 903-

916 s.

Hem, J.D. (1985). Study and interpretation of the chemical characteristics of natural

waters. US Geol. Surv. Water-Supply Pap. 2254, third ed.

Jackson, J. A. ve McKenzie, D. (1988). Rates of active deformation In the Aegean

Sea and surrounding areas, Basin Res., 1, 121-128.

Jeotermal Enerji Kaynaklarin1 Aragtirma ve Degerlendirme Vakfi (JEVAK),

Jeotermal Enerji Nedir, Mayis 2012, www jeotermalvakfi.org.tr/jeoenerji.html.

Karahan, C. (2009). Aydin Ciftlik A¢-1 sicak su sondaji kuyu bitirme raporu, MTA
derleme No: 11183.

100



Karahan, C., Kara, 1., Ozkan, R. ve Ceyhan, S. (2000). Aydin- Alangiillii —Bozkéy
sicaksu sondaji (A-2) Kuyu bitirme raporu, M. T.A derleme no 10469.

Karamanderesi ,I.H., Aksoy N ve Cicekli K. (1989). Aydin Alangiillii (A-1) sicak su
sondaji kuyu bitirme raporu, M.T.A derleme no 8725.

Kastelli, M. (1971). Denizli vilayeti giineyinin jeoloji incelemesi ve jeotermal alan

olanaklari, MTA rapor n0:4573. (Yayimlanmamis).

Khraka, Y.K. And Mariner, R.H. (1989). Chemical Geothermometers and their
Application to formation waters from sedimantary basins.In. N. D. Naser ve T. H.
Mc Culloh (Eds.), Thermal History of Sedimentary Basins, Methods and Case
Histories, pp. 99-117.

Kogyigit, A. (2005). The Denizli graben-horst system and the eastern limit of
western Anatolian continental extension basin-fill, structure, deformational mode,
throw amount and episodic evolutionary history, SW Turkey. Geodin. Acta 18
(3/4), 167-208.

Kun N,, Candan, O. ve Dora, 0.0. (1988a). Kiraz-Birgi yéresinde (Odemis-
Menderes Masifi) metavolkanitlerinin (leptitlerin) varligi: Tiirkiye Jeoloji Biilteni,

32,21-35.

Kun, N. ve Candan, O. (1987a). Odemis Asmasifi'ndeki leptitlerin dagilimu,
konumlar1 ve olusum kosullari, TBAG-688 nolu proje, 133 s.

Kun, N. ve Candan, O. (1987b). Menderes Masifi'ndeki erken paleozoik yash bazik

damar kayalar1, Hacettepe Universitesi Yer Bil Dergisi c, 14.

Minissale And Duchi (1988). Geotermometry on fluis circulating in a carbonate

rezervoir in North-central Italy. J. Volcanol. Geotherm. Res. 35, 237-253p.

101



Maden Tetkik ve Arama (MTA), (2005). Denizli ili Jeotermal Alanlar1 — Yenicekent
Golemezli Jeotermal Alani. MTA Genel Mudiirligi, Tirkive Jeotermal

Envanteri, Ankara.

Meteoroloji Genel Miidiirligli (MGM), (2012). Denizli ili yillik yagis dagilimi, 20
Mayis 2012,  http://www.dmi.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-

verileri.aspx#sfU..

Mutlu, H. (1999). Kimyasal Modellemedeki Temel Prensipler, JENARUM
Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi Yaz Okulu Ders Notlari, Izmir,

38-54 s.

Nicholson, K. (1993). Geothermal Fluids, Chemistry and Exploration Techniques.
Springer-Verlag, Berlin, 263p.

Nieva, D. and Nieva, R. (1987). Development in Geothermal Energy in Mexico, par
12-A Cationic Composition Geothermometer for Prospection of Geothermal

Resaurces.Heat Recovery Systems and CHP, 7, 243-258p.

Ozdemir, A. (b.t). Jeotermal Enerji ve Elektrik Uretimi, 20 Mayis 2012,
www.geka.org.tr/'yukleme/dosya/5f60844e¢55155eb66280abe69e42aas51.pdf

Ozen, T. (2002). Dikili sicak ve soguk su kaynaklarinin hidrojeolojik incelenmesi,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Fakiiltesi, Yiiksek Lisans Tezi, 57-59s.

Ozler, H.M. (1996). Biiyiik menderes Havzas: Yukar: Ciiriiksu kesiminin hidrojeoloji

incelemesi, Istanbul Univ., Fen Bil. Enst., Doktora Tezi, 175s, (Yaymnlanmamis).

Piper, A.M. (1953). 4 graphic procedure in the geochemical interpretation of water
analyses. U.S. Geol. Surv. Ground Water, No:12.

102



Semiz, B. (2003). Denizli Volkanitlerinin Jeolojik, Petrografik ve Petrokimyasal
Olarak Incelenmesi, Pamukkale Universitesi Fen Bil. Enst., 31-34 s.

Sahingi, A. (1991). Dogal sularin jeokimyasi, Reform Matbaasi, Beyler, izmir, 548.

Sahinci, A. (1991a). Dogal sularin jeokimyasi. Reform Matbaasi, Beyler, izmir,548.

Sahinci, A. (1986). Yeralti sular1 jeokimyasi, MM/JEO 86, izmir.

Sahinci, A. (1991). Dogal sularin jeokimyasi. Reform Matbaasi, Izmir, 546s.

Sengdr, A.M.C. and Yilmaz, Y. (1981). Tethyan evolution of Turkey: A plate
tectonic approach. Tectonophysics, 75, 181-241.

Sengiin, R. (2011). Yenicekent ve Golemezli ¢evresinin hidrojeolojisi bitirme tezi,

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi (Yaymlanmamuis), 13-54s.

Simsek, S. (2003). Hydrogeological and isotopic survey of geothermal fields in the
Buyuk Menderes graben, Turkey Hacettepe University, Engineering Faculty,
Geological (Hydrogeology) Engineering Department, 06532 Beytepe, Ankara,
Turkey Received 2 April 2003; accepted 23 June 2003.

Simsek, S. (1984). Aydin-Germencik-Omerbeyli field of Turkey. Seminar on
Utilisation of GeothermalEnergy for Electric Power Production and Space
Heating, 14-17 May, Florence, Italy. Sem. Ref. No. EP/SEM.9/R.37.

Simsek, S. (1982). Geology, geochemistry and geothermal model of the Kizildere
Field: First Turkish Italian seminar on geothermal energy, vol. 11, Ankara-

Kizildere.

Sozbilir, H. (1995). Stratigraphy and provenance of the Paleocene-Eocene Alakaya
Basin in the Denizli Province, southwestern Turkey, IESCA, 1, 309-329.

103



Sun, S. (1990). Denizli - Usak arasinin jeolojisi ve linyit olanaklari. M.T.A. raporu,
No.9985.

Tamgag, O.F, Demirel, V., (1999). Denizli-Gélemezli jeotermal enerji aramalari etiit
raporunda, bolgeye ait jeotermal amagli jeolojik harita alimi ve jeofizik rezistivite

etiidii, MTA dergisi.

Taner, G. (1974). Denizli bolgesi Neojeninin paleontolojik ve stratigrafik etiidii,
MTA dergisi, 82, 89-27.

Tarcan, G. (2004). Mineral saturation and scaling tendenccies of waters discharged
from wells (>150°C) in geothermal areas of Turkey, Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 142 (2005) s. 253-283.

Tarcan, G. (2002). Jeotermal Su Kimyasi, Jeotermalde yerbilimsel uygulamalar,
JENERIUM Yaz okulu ders notlari, D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi, {zmir
Yayin No:306, s:198-245.

Tonanni, F. (1980). Some remarks of the application of geochemical techniques in
geothermal exploratin.  Proceedings, Adv. Eur. Geoth. Res. Second Symp.,
Strasbourg, 428-443.

Topal, S. (2006). Kolonkaya formasyonunda ki yumusak-¢okel deformasyon yapilari

ve tetikleme mekanizmalar1 Denizli Havzasi, ATAG 10, Poster Sunumu.
Truesdell, A. H. (1976). Summary of section III geochemical techniques in

geothermal exploration. In: Proceedings. II: United Nations Syposium on the

Devalopment and Use of Geothermal Resources. San Francisco, 1975, Vol.l,

Washington D. C., U. S. Goverment Printing Office.

TS-266. (1997). Tiirk Standartlar: Icme Sulari. UDK 663.7.543, 32 s.

104



Yilmaz, Y. (2000). Ege Bolgesinin Aktif Tektonigi. Bat1 Anadolu’nun Depremselligi
Sempozyumu (BADSEM 2000). Bildiriler, s. 3-14, 24-27 Mayis 2000, [zmir.

Yilmazer, S. (b.t). Bati Anadolu’nun Olasi Jeotermal Potansiyelinin Belirlenmesi,

7s.

Yurttas, O. (2008). Ilicabast jeotermal alanimin(Aydin) hidrojeolojisi, Dokuz Eyliil

Universitesi, Fen Bilimleri fakiiltesi yiiksek lisans tezi.

Westaway, R. (1993). Neogene evolution of the Denizli region of Western Turkey.
Journal of Structural Geology, 15, 37-53.

WHO (World Health Organisation) (2005). Diinya Saglik Orgiitii Icme ve Kullanma

Suyu Standartlart.

105



EKLER
ORNEKLEMESIi YAPILAN SULARIN
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 1A 672667/4213416 pH(-logH) 6.86
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 03.05.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 3230
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na' 585 | 25.45 58.75 61.1 0.02545 0.0127 0.80 | 0.0203
K* 78 2.00 4.62 8.2 0.00200 0.0010 0.79 | 0.0016
Ca™ 257 | 12.82 29.61 26.9 0.00641 0.0128 0.45 | 0.0029
Mg"™ 37 3.04 7.03 3.9 0.00152 0.0030 0.49 | 0.0007
Cr 37 1.04 2.14 1.4 0.00104 0.0005 0.79 | 0.0008
HCO3" 1322 | 21.67 44.53 50.7 0.02167 0.0108 0.80 | 0.0173
S04~ 1246 | 25.96 53.33 47.8 0.01298 0.0260 0.41 | 0.0053
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 43.313 | Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 957.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 48.673 | Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2605.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 91.986 | Toplam iyon Miktart  (mg/l) 3562.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.067 | % e (Hata Yiuzdesi) -5.83
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 9.034 | Sertlik (Fr) 79.34
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.022 | rCa/rMg Orani 421
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 0.717 | SIjJips Doygunluk Indeksi) -0.21
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.432 | LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -0.80
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1733.6 |Si(mg/1) 19.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca-SO4-HCO3 B (mg/1) 5.90
Konsantrasyonlar meg/l — &
r =meq/l o
2
+ +
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 1B 672667/4213416 pH(-logH) 6.6
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 30070
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 494 | 2149 |52.82 54.9 0.02149 0.0107 0.80 | 0173
+
K 96 246 |6.05 10.7 0.00246 0.0012 0.79 1 0.0020
++
Ca 271 13.52 | 33.24 30.1 0.00676 0.0135 0.46 | 0031
=+
Mg 39 3.21 7.88 43 0.00160 0.0032 0.50 | 40008
cr 57 1.61 3.54 23 0.00161 0.0008 0.79 1 0.0013
HCO3 1586 |26.00 |57.30 63.5 0.02600 | 0.0130 0.80 | 00209
8047 853 |17.77 |39.16 342 0.00889 | 0.0178 042 | 40037
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 40.679 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 900.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 45.377 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2496.0
Toplam Iyon Miktar1  (megq/l) 86.057 | Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 3396.0
Iyonlagma Gicii (mol/1) 0.060 % e (Hata Yiizdesi) -5.46
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 7.429 Sertlik (Fr) 83.65
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.037 rCa/rMg Orani 422
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.574 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 032
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0288 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -0.46
Fo (Kopiirme Katsayist) 1524.2 Si(mg/1) 22.60
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca- HCO3- SO4 B™ (mg/1) .
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 2A

672667/4213416 pH(-logH) 6.68
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 03.05.2011 Tunal1 (1980) EC(pmho/cm) 3340
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na*
597 | 2597 58.90 61.2 0.02597 0.0130 0.79 | 00206
K+
80 2.05 4.65 8.2 0.00205 0.0010 0.78 | 0.0016
Ca™
261 | 13.02 29.54 26.8 0.00651 0.0130 0.44 | 4.0029
Mg "
g 37 3.04 6.90 3.8 0.00152 0.0030 0.48 | (0007
Cr
39 1.10 1.94 1.3 0.00110 0.0005 0.78 | 0009
HCO3"
1725 | 28.28 49.99 56.2 0.02828 0.0141 0.79 | 0.0224
S04° 1305 | 27.19 48.06 425 | 001359 0.0272 0.40 | 00054
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 44.086 | Toplam Katyon Miktari (mg/1) 975.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 56.565 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 3069.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 100.651 | Toplam 1y0n Miktar1  (mg/l) 4044.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.072 % e (Hata Yiizdesi) -12.40
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 9.162 Sertlik (Fr) 80.33
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.020 rCa/rMg Orant 428
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.648 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 0.20
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0360 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) 051
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1770.0 Si(mg/1) 18.00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca- HCO3- SO4 B (mg/1) 5.40
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 2B 672667/4213416 pH(-logH) 6.5
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 2680
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 389 [16.92 |49.26 524 0.01692 0.0085 0.82 | 90138
+
K 85 2.18 | 6.35 11.5 0.00218 0.0011 081 | 0018
++
Ca 210 | 10.48 |30.51 283 0.00524 0.0105 0.49 100025
=
Mg 58 4.77 13.89 7.8 0.00238 0.0048 0.52 | 90012
cr 80 [225 |6.55 43 0.00225 | 0.0011 081 | 0018
HCO3 1098 | 18.00 |52.32 59.1 0.01800 0.0090 0.82 | 0147
8047 679 |14.15 [41.12 36.6 0.00707 | 0.0141 0.45 | 00032
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 34.349 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 742.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 34.401 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1857.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 68.749 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 2599.0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0.049 % e (Hata Yiizdesi) 20.08
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 6.128 Sertlik (Fr) 76.04
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.070 rCa/rMg Orant 220
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.234 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 0.48
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.087 LogPCO,(CO;) Kismi Basimei) 051
Fo (Kopiirme Katsayist) 1219.1 Si(mg/1) 36.00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca- HCO3- SO4 B (mg/1) 385
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 3A 672667/4213416 H(-logH 6.43
p g
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 03.05.2011 Tunali (1980) EC(umho/cm) 2970
y [
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 546 | 23.75 |58.79 61.8 0.02375 0.0119 0.80 | 0190
+
K 79 2.03 |5.01 8.9 0.00203 0.0010 0.79 | 0.0016
++
Ca 204 | 10.18 |25.20 23.1 0.00509 0.0102 0.46 | 00023
=
Mg 54 4.44 10.99 6.1 0.00222 0.0044 0.49 | 0011
cr 39 | 110|226 15 0.00110 | 0.0005 0.79 | 0.0009
HCO3 1515 |24.84 |51.06 573 0.02484 | 0.0124 0.80 | 40199
8047 1090 [22.71 |46.68 412 0.01135 | 0.0227 041 | 0.0047
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 40.396 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 883.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 48.644 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2644.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 89.039 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 3527.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.063 % e (Hata Yiizdesi) 926
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 8.784 Sertlik (Fr) 73.10
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.023 rCa/rMg Orant 229
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 0.254 STj(Jips Doygunluk Indeksi) 035
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.101 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 031
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1630.5 Si(mg/1) 25.90
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca- HCO3- SO4 B (mg/1) S.10
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 3B 672667/4213416 H(-logH 6.5
p j
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 3180
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 513 2231 |52.27 54.3 0.02231 0.0112 0.80 | 0180
+
K 102 [2.62 |[6.13 10.8 0.00262 0.0013 0.79 | 0.0021
++
Ca 290 | 14.47 |33.90 30.7 0.00724 0.0145 0.46 | 00033
=
Mg 40 329 [ 771 42 0.00164 0.0033 0.50 | 40008
cr 57 |16l |3.61 23 0.00161 | 0.0008 0.79 | 0.0013
HCO3 1637 [26.84 |60.33 66.4 0.02684 | 0.0134 0.80 | 00216
8047 770 | 16.04 |36.06 313 0.00802 | 0.0160 0.42 | 00034
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 42.690 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 945.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 44.484 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2464.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 87.174 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 3409.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.060 % e (Hata Yiizdesi) 2.06
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 7.488 Sertlik (Fr) 88.80
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.037 rCa/rMg Orant 4.40
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.517 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 034
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0222 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 035
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1587.5 Si(mg/1) 21.20
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca- HCO3- SO4 B (mg/1) 544
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 4A 673009/4214120 pH(-logH) 8.1
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 03.05.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 784
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 46 2.00 |20.83 25.7 0.00200 0.0010 0.83 | 0018
+
K 8 0.21 2.14 4.5 0.00021 0.0001 0.88 | 0.0002
++
Ca 89 444 |46.22 49.7 0.00222 0.0044 0.62 | 00014
=
Mg 36 296 |30.81 20.1 0.00148 0.0030 0.64 | 0010
cr 35 099|857 5.5 0.00099 | 0.0005 088 | 0,009
HCO3 467 [7.66 | 66.47 73.0 0.00766 | 0.0038 0.88 | 00068
8047 138 |2.88 | 24.96 216 0.00144 | 0.0029 0.60 | 0,009
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 9.608 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 179.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 11.517 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 640.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 21.125 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 819.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.016 % e (Hata Yiizdesi) 9.04
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1.040 Sertlik (Fr) 37.01
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.094 rCa/rMg Orant 150
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 1.232 STj(Jips Doygunluk Indeksi) 131
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1.160 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) .45
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 140.1 Si(mg/1) 770
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca- Mg- HCO3- SO4 B (mg/1) 0.1
SO4= Na+K+ "
13,6% 10,4% 3
4 E
t L2 3
® »®» ¥ . 5 O
O 2 ¥ U » I
—_ — — —_ — —
1000,00 —
HCO3- T
36,2%
)£ 70 100'00 + L 1 L 1 )
14,0% i
Cl-
4,7% 1
10,00

9,00 +
8,00 +
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

meqg/I

Ca++
Mg++
Cl-

+
pv4
+
T
P

HCO3-
SO4

1,00

0,10

113



Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 4B 673009/4214120 pH(-logH) 8.13
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 21.07.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 737
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 51 222 | 2531 30.9 0.00222 0.0011 0.86 | 0019
K 6 0.15 1.76 3.6 0.00015 0.0001 0.86 | 0.0001
++
Ca 77 3.84 |43.84 46.7 0.00192 0.0038 0.58 | 0.0011
Mg™ 31 2.55  |29.09 18.8 0.00127 0.0025 0.60 | 40008
cr 39 | 110 [3.80 23 0.00110 | 0.0005 086 | 0,0009
HCO3 1562 | 25.61 |88.62 91.6 0.02561 | 0.0128 0.86 | 0.0221
8047 105|219 |757 6.2 0.00109 | 0.0022 0.55 | 0.0006
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 8.764 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 165.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 28.893 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1706.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 37.657 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 1871.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.023 % e (Hata Yiizdesi) 53.45
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1.241 Sertlik (Fr) 31.96
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.040 rCa/rMg Orant 151
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.680 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 156
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1.609 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 197
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 149 5 Si(mg/1) 6.20
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-HCO3 B (mg/1) 017
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 4C 673009/4214120 pH(-logH) 7.9
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 06.12.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 685
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 48 2.09 |22.46 27.6 0.00209 0.0010 0.89 | 0.0019
K 6 0.15 1.65 3.4 0.00015 0.0001 0.89 | 0.0001
++
Ca 87 434 |46.70 50.0 0.00217 0.0043 0.65 | 0.0014
Mg™ 33 2.71 29.19 19.0 0.00136 0.0027 0.66 | 10009
cr 39 |L10 |13.80 9.0 0.00110 | 0.0005 0.89 | 0.0010
HCO3 293|480 |6030 68.0 0.00480 | 0.0024 0.89 | 00043
8047 99 206 |25.89 23.0 0.00103 | 0.0021 0.63 | 0.0006
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 9.297 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 174.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 7.965 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 431.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 17.262 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 605.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.013 % e (Hata Yiizdesi) 772
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1.112 Sertlik (Fr) 3508
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.160 rCa/rMg Orant 1.60
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.837 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 143
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0751 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) .45
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 141.4 Si(mg/1) 9.80
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) 017
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 4D 673009/4214120 pH(-logH) 8.5
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunal1 (1980) EC(pmho/cm) 851
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 62 270 | 23.94 29.1 0.00270 0.0013 0.83 | 10024
K 12 0.31 2.73 5.6 0.00031 0.0002 0.87 | 0.0003
++
Ca 98 489 |43.41 46.0 0.00245 0.0049 0.62 | 00015
Mg™ 41 337 2993 19.2 0.00169 0.0034 0.64 | 0011
cr 59 1.66 15.78 10.6 0.00166 0.0008 0.87 | 0.0015
HCO3 342|561 |53.19 613 0.00561 | 0.0028 088 | 0.0049
8047 157|327 |31.03 28.1 0.00164 | 0.0033 0.60 | 0.0010
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 11.266 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 213.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 10.540 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 558.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 21.807 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 771.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.017 % e (Hata Yiizdesi) 333
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1.327 Sertlik (Fr) 4131
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.187 rCa/rMg Orant 145
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 1.532 STj(Jips Doygunluk Indeksi) 122
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1468 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 299
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 191.2 Si(mg/1) 3.50
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) L6
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : SA 673003/4214125 pH(-logH) 62
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 03.05.2011 Tunali (1980) 1935 3230
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 168 | 7.31 30.36 34.4 0.00731 0.0037 0.84 1 4 0061
+
K 36 092 |3.84 7.4 0.00092 0.0005 0.83 | 0008
++
Ca 235 11.73 | 48.72 48.1 0.00586 0.0117 0.52 | 0.0031
=
Mg 50 4.11 17.08 10.2 0.00206 0.0041 0.55 | 0011
cr 52 147|597 3.8 0.00147 | 0.0007 0.83 | 00012
HCO3 958 | 15.70 |63.98 702 0.01570 | 0.0079 0.84 | 00132
8047 354 738 [30.05 26.0 0.00369 | 0.0074 0.49 | 00018
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 24.069 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 489.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 24.546 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1364.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 48.615 Toplam Iyon Miktar1 ~ (mg/l) 1853.0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.036 % e (Hata Yiizdesi) -0.98
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 2.597 Sertlik (Fr) 79.19
rCl/ (rSO4+rHCO5) Oram 0.064 rCa/rMg Orani 285
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.033 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 0.64
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.239 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 026
Fo (Kopiirme Katsayist) 5251 Si(mg/1) 15.70
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) 123
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 5B 673003/4214125 pH(-logH) 6
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 06.12.2011 Tunali (1980) 2120 3230
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 249 [10.83 |35.53 39.6 0.01083 0.0054 0.83 | 10089
+
K 44 1.13 | 3.70 7.0 0.00113 0.0006 0.82 | 0009
++
Ca 279 | 13.92 |45.67 44.4 0.00696 0.0139 0.50 | 00035
=
Mg 56 4.61 15.11 8.9 0.00230 0.0046 0.53 | .0012
cr 50 |141 |51 3.3 0.00141 | 0.0007 0.82 | 00012
HCO3 1013 | 16.61 |60.22 66.6 0.01661 | 0.0083 0.83 | 00137
S04 459 956 |34.67 30.2 0.00478 | 0.0096 047 | 00022
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 30.486 Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 628.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 27.578 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1522.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 58.065 Toplam Iyon Miktar1 ~ (mg/l) 2150.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.043 % e (Hata Yiizdesi) 5.01
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 3.559 Sertlik (Fr) 92.64
rCl/ (rSO4+rHCO5) Oram 0.054 rCa/rMg Orani 3.02
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.159 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 0.50
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0376 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 0.04
Fo (Kopiirme Katsayist) 759.5 Si(mg/1) 19.60
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3-S04 B (mg/1) |
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 5C 673003/4214125 pH(-logH) 6.36
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 21.07.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 2080
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 211 [9.18 |35.67 39.7 0.00918 0.0046 0.83 | 0076
K 40 1.03  |3.99 7.5 0.00103 0.0005 0.82 | 00008
++
Ca 232 | 11.58 |45.00 43.7 0.00579 0.0116 0.51 | 0.0030
Mg™ 48 |395 [1534 9.0 0.00197 [ 0.0039 054 | 0.0011
cr 48 [135 |4.83 3.1 0.00135 | 0.0007 0.82 | 00011
HCO3 1098 | 18.00 | 64.24 703 0.01800 | 0.0090 0.83 | 00150
8047 416|867 |30.93 26.6 0.00433 | 0.0087 048 | 00021
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 25.728 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 531.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 28.020 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1562.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 53.747 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 2093.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.039 % e (Hata Yiizdesi) 426
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 3.294 Sertlik (Fr) 77.62
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.051 rCa/rMg Orant 293
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.169 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 20.60
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,042 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 036
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 649.0 Si(mg/1) 14.40
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) L6s
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 5D 673003/4214125 pH(-logH) 6.3
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: .03. unalt o/cm
Ornekleme Tarihi ve Kaynak 19.03.2012 Tunal (1980) EC(umho/cm) 2090
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 218 [9.48 [35.75 39.7 0.00948 0.0047 0.82 | 0078
K 45 1.15 | 435 8.2 0.00115 0.0006 0.81 | 0.0009
++
Ca 236 | 11.78 |44.40 43.0 0.00589 0.0118 0.49 | 0.0029
Mg™ 50 411 |15.50 9.1 0.00206 | 0.0041 053 | 0.0011
cr 63 |178 468 3.0 0.00178 | 0.0009 081 | 0.0014
HCO3 1475 | 24.18 |63.78 69.8 0.02418 | 0.0121 0.82 | 00199
8047 574 1196 |31.54 272 0.00598 | 0.0120 046 | 40027
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 26.525 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 549.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 37914 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2112.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 64.439 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 2661.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.046 % e (Hata Yiizdesi) -17.68
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 3.364 Sertlik (Fr) 79.44
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.049 rCa/rMg Orant 286
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.222 SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.49
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.017 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 018
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 677.9 Si(mg/1) 15.20
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) 546
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 7785 77 H(-logH 7.35
Ornek Ad /Y) : 6A 677854/4207762 pH(-log 3
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: .05. unalt o/cm
Ornekleme Tarihi ve Kaynak 03.05.2011 Tunal (1980) EC(umho/cm) 3350
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 297 1292 |25.22 29.1 0.01292 0.0065 0.78 | 90101
+
K 64 1.64 |3.20 6.3 0.00164 0.0008 0.77 | 0.0013
++
Ca 547 2730 |53.28 53.5 0.01365 0.0273 0.42 | 00058
=
Mg 114 ]9.38 18.30 11.2 0.00469 0.0094 0.46 | 0022
cr 66 |186 |2.55 1.5 0.00186 | 0.0009 0.7 | 00014
HCO3 3948 | 64.72 | 88.56 913 0.06472 | 0.0324 0.78 | 0.0506
8047 312|650 |8.89 7.2 0.00325 | 0.0065 037 | 00012
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 51.230 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 1022.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 73.082 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 4326.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 124.312 | Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 5348.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.084 % e (Hata Yiizdesi) -17.58
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 3.017 Sertlik (Fr) 183.35
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.026 rCa/rMg Orant 291
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.975 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 2054
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1773 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 083
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 929.0 Si(mg/1) 70.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3 B (mg/1) 453
SO4= Na+K+ ry’
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 6B 677854/4207762 pH(-logH) 6.3
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 21.09.2010 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 3900
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 581 2527 |39.21 44.4 0.02527 0.0126 0.77 | 0.0195
K’ 64 1.64 |2.55 4.9 0.00164 0.0008 0.76 | 90012
++
Ca 528 2635 |40.88 40.3 0.01317 0.0263 0.40 | 0053
Mg 136 | 11.18 |17.35 10.4 0.00559 0.0112 0.45 | 0.0025
cr 67 |1.89 |[3.40 23 0.00189 | 0.0009 0.76 | 0.0014
HCO3 1006 | 16.49 |29.71 35.2 0.01649 | 0.0082 077 | o.0127
S04 1782 [37.13 | 66.89 62.4 0.01856 | 0.0371 035 | 0.0066
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 64.444 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 1309.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 55.505 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2855.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 119.950 | Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 4164.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.097 % e (Hata Yiizdesi) 7.45
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 5.834 Sertlik (Fr) 187.66
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.035 rCa/rMg Orant 236
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 0.292 STj(Jips Doygunluk Indeksi) 0.16
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.138 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 038
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1694.9 Si(mg/1) 75.70
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-S04-HCO3 B (mg/1) 036
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 6C 677854/4207762 pH(-logH) 7.5
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 2900
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 259 [ 11.27 |26.05 29.7 0.01127 0.0056 0.80 | .0090
+
K 71 1.82 [4.21 8.2 0.00182 0.0009 0.78 | 0.0014
++
Ca 443 [ 22.11 |51.11 50.9 0.01105 0.0221 0.44 | 00049
=
Mg 98 8.06 18.63 11.3 0.00403 0.0081 0.48 | 0019
cr 67 |1.89 [4.17 2.7 0.00189 | 0.0009 0.78 | 0.0015
HCO3 1445 | 23.69 |52.31 58.8 0.02369 | 0.0118 0.80 | 0188
8047 946 | 19.71 |43.52 38.5 0.00985 | 0.0197 040 | 40039
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 43.251 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 871.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 45.285 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2458.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 88.537 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 3329.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.069 % e (Hata Yiizdesi) 230
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 2.901 Sertlik (Fr) 150.82
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.044 rCa/rMg Orant 274
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.626 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 20.10
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1435 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) _1.40
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 8405 Si(mg/1) 2530
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3-S04 B (mg/1) S03
+K+
e :
22,3% o . Q
+
A - 4 3
p » ¥ . o O
@) = ~ O %) T
— — — —_ — —
1000,00 —+
Ca++ T
25,0% T
HCO3- 100,00 + . ! ! : 1
26,8% T
Cl- 9,1% T
2,1%

25,00
20,00

15,00

meqg/I

10,00
5,00

0,00

Ca++

+
~
+
[
P4

Mg++

Cl-

HCO3-

SO4=

10,00

1,00

0,10

123



Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 6D 677854/4207762 pH(-logH) 6.95
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 21.07.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 3520
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 322 | 14.01 |24.49 28.2 0.01401 0.0070 0.79 | p.0110
+
K 66 1.69 |2.96 5.8 0.00169 0.0008 0.77 | 0.0013
++
Ca 637 |31.79 |55.58 55.7 0.01589 0.0318 0.43 | 0.0068
=
Mg 118 |9.70 16.97 10.3 0.00485 0.0097 0.47 | 0023
cr 35 1099 |[2.10 13 0.00099 | 0.0005 0.77 | 0.0008
HCO3 2171|3559 |75.84 80.3 0.03559 [ 0.0178 0.79 | 00280
8047 497 1035 |22.06 18.4 0.00518 | 0.0104 038 | 0.0020
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 57.189 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 1143.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 46.931 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2703.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 104.120 | Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 3846.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.078 % e (Hata Yiizdesi) 9.85
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 3.075 Sertlik (Fr) 207.45
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.021 rCa/rMg Orant 308
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.393 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 2026
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1164 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 068
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 10004 Si(mg/1) 25.00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-HCO3 B (mg/1) -
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Omek Adi ve Yeri (X/Y): 7 677539/4207118 pH(-logH) 6.8
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 3700
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 374 | 1627 |31.64 35.8 0.01627 0.0081 0.76 | 9.0124
K’ 74 1.90 |3.69 7.1 0.00190 0.0009 0.75 | 90014
++
Ca 490 | 24.45 |47.56 46.9 0.01223 0.0245 0.39 | 00048
Mg 107 | 8.80 17.11 10.2 0.00440 0.0088 0.44 100019
cr 88 |248 |3.10 2.1 0.00248 | 0.0012 0.75 | 0.0019
HCO3 1706 |27.97 |34.92 40.8 0.02797 | 0.0140 0.76 | 00214
S04 2383 [49.65 |61.98 57.1 0.02482 0.0496 0.34 | 0.0085
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 51.416 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 1045.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 80.093 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 4177.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 131.509 | Toplam 1y0n Miktar1  (mg/l) 5222.0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0.107 % e (Hata Yiizdesi) 2181
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 3.990 Sertlik (Fr) 166.25
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.032 rCa/rMg Orant 278
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.973 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 022
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.784 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) 2065
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1156.6 Si(mg/1) 37.80
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-SO4-HCO3 B (mg/1) 624
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 8 680714/4221251 pH(-logH) 803
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 21.07.2011 Tunali (1980) 425 3230
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 9 039 |7.04 8.5 0.00039 0.0002 0.89 10,0003
K 1 0.03 | 0.46 0.9 0.00003 0.0000 0.88 | 1.0000
++
Ca 85 424 |76.24 80.2 0.00212 0.0042 0.64 | 00014
Mg™ 11 090 |1626 104 [0.00045 | 0.0009 066 | 00003
cr 3 008 050 0.3 0.00008 | 0.0000 088 | 0,0001
HCO3 1025 | 16.80 [99.13 99.4 0.01680 | 0.0084 0.89 | 00149
S04 3 0.06 |037 03 0.00003 | 0.0001 0.62 | 40000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 5.563 Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 106.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 16.950 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1031.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/l) 22.514 Toplam Tyon Miktar1  (mg/1) 1137.0
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0.014 % e (Hata Yiizdesi) -50.58
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0.244 Sertlik (Fr) 25.73
rCl/ (rSO4+rHCOj3) Orant 0.005 rCa/tMg Orani 469
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.496 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 297
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1176 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 204
Fo (Kopiirme Katsayist) 26.3 Si(mg/1) 9.50
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-HCO3 B (mg/1) 0.02
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 9 680623/4221320 pH(-logH) 9.07
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 21.07.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 522
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 40 1.74 | 28.68 345 0.00174 0.0009 0.83 10,0015
K 14 036 |5.92 12.1 0.00036 0.0002 0.88 | 0.0003
++
Ca 35 1.75 | 28.79 30.2 0.00087 0.0017 0.63 | 0.0005
Mg™ 27 222 |36.61 233 0.00111 0.0022 0.64 | 0007
cr 37 | 104 [540 33 0.00104 | 0.0005 088 | 0,009
HCO3 1020 | 16.72 |86.52 90.1 0.01672 | 0.0084 0.88 | 0148
S04~
75 1.56 |8.08 6.6 0.00078 0.0016 0.61 | 40005
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 6.066 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 116.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 19.327 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1132.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 25.392 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 1248.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.015 % e (Hata Yiizdesi) 5000
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1.235 Sertlik (Fr) 19.83
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.057 rCa/rMg Orant 0.79
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 2.137 STj(Jips Doygunluk Indeksi) -1.98
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 2205 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 308
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 135.9 Si(mg/1) 1.40
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Mg-HCO3 B (mg/1) 024
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 5 5 H(-logH .
Ornek Adi X/Y): 10 668425/420238 pH(-logH) 8.4
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 12. unali pmho/cm
Ornekleme Tarihi ve Kaynak 06.12.2011 Tunali (1980) EC(umho/cm) 1653
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 178 |7.74 |33.49 41.9 0.00774 0.0039 0.84 1 1 0065
K 9 0.23 1.00 2.1 0.00023 0.0001 0.83 | 0.0002
++
Ca 137 |6.84 |29.57 322 0.00342 0.0068 0.53 | 0.0018
Mg™ 101 |8.31 35.93 23.8 0.00415 0.0083 0.56 | (0023
cr 139 (392 |20.14 14.4 0.00392 | 0.0020 0.83 | 00033
HCO3 368 603 |31.02 382 0.00603 | 0.0030 0.84 | 00051
8047 456 |9.50 | 48.84 474 0.00475 | 0.0095 0.50 | 0.0024
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 23.116 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 425.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 19.451 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 963.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 42.566 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 1388.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.034 % e (Hata Yiizdesi) 8.61
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 2.814 Sertlik (Fr) 75.71
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.252 rCa/rMg Orant 0.82
Slc (Kalsit Doygunluk Tndeksi) 1.526 STj(Jips Doygunluk Indeksi) 075
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1,589 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 287
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 498.0 Si(mg/1) 17.30
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Mg-Na-Ca-SO4-HCO3 B (mg/1) 042
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y): 11 670682/4204087 pH(-logH) 112
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 06.12.2011 Tunali (1980) 490 3230
Y|
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 908 |39.50 |67.20 67.4 0.03950 0.0197 0.79 | 0.0312
=
K 149 [3.82 6.50 11.1 0.00382 0.0019 0.78 | 0.0030
++
Ca 262 13.07 |22.24 19.4 0.00654 0.0131 043 | 0028
=
Mg 29 238 | 4.06 22 0.00119 0.0024 0.47 1 0.0006
cr 250 | 7.05 11.60 7.6 0.00705 0.0035 0.78 | 0.0055
HCO3 2251 |36.90 |60.73 68.0 0.03690 0.0185 0.79 1 0.0291
S04 807 |16.81 |27.67 24.4 0.00841 | 0.0168 039 | 0033
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 58.775 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1348.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 60.761 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 3308.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 119.535 | Toplam 1y0n Miktar1  (mg/l) 4656.0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0.076 % e (Hata Yiizdesi) -1.66
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 14.206 Sertlik (Fr) 77.29
rCl/ (rSO4+rHCO5) Oram 0.131 rCa/rMg Orani 5.48
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.197 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0.42
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.856 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) 084
Fo (Kopiirme Katsayist) 2746.7 Si(mg/1) 93.50
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca-HCO3-SO4 B (mg/1) 0,90
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 12A 677528/4207113 pH(-logH) 6.6
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 03.05.2011 Tunal1 (1980) EC(pmho/cm) 4800
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 557 |24.23 |38.11 43.6 0.02423 0.0121 0.77 | 0.0188
K’ 63 1.62 | 254 4.9 0.00162 0.0008 0.76 | 90012
++
Ca 504 |25.15 |39.56 39.5 0.01257 0.0251 0.41 | 60051
Mg™ 153 12.58 | 19.79 12.0 0.00629 0.0126 0.45 | 0.0028
cr 66 | 186 |[3.35 23 0.00186 | 0.0009 0.76 | 0.0014
HCO3 1361|2231 |40.20 46.4 0.02231 | 0.0112 0.77 | 0.0173
S04 1504 |31.33 | 5645 513 0.01567 | 0.0313 036 | 0.0056
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 63.575 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 1277.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 55.505 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 2931.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 119.080 | Toplam 1y0n Miktar1  (mg/l) 4208.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.094 % e (Hata Yiizdesi) 6.78
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 5.578 Sertlik (Fr) 188.66
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.035 rCa/rMg Orant 200
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.708 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 0.07
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.590 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) 0.54
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1628.1 Si(mg/1) 53.90
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-Mg-SO4-HCO3 B (mg/1) 1100
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 12B 677528/4207113 pH(-logH) 6.16
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 06.12.2011 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 4200
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 563 2449 |3822 437 0.02449 0.0122 0.78 | .0190
K 64 1.64 |2.56 5.0 0.00164 0.0008 0.76 | 0.0012
++
Ca 510 [25.45 |39.72 39.6 0.01272 0.0254 0.41 | 00052
Mg™ 152 | 12.50 | 19.51 11.8 0.00625 0.0125 0.45 | 0028
cr 34 096 |[1.80 12 0.00096 | 0.0005 0.76 | 0.0007
HCO3 1372 | 2249 | 4231 48.4 0.02249 | 0.0112 0.78 | 00174
8047 1426 |29.71 |55.89 50.4 0.01485 | 0.0297 036 | 0054
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 64.079 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 1289.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 53.158 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2832.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/1) 117.237 | Toplam Iyon Miktar1 ~ (mg/l) 4121.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.092 % e (Hata Yiizdesi) 931
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 5.622 Sertlik (Fr) 189.75
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.018 rCa/rMg Orant 204
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.280 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 0.06
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.157 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 010
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1646.3 Si(mg/1) 33.70
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Na-Mg-SO4-HCO3 B (mg/1) S 45
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Omek Adi ve Yeri (X/Y) : 12C 677528/4207113 pH(-logH) 6.6
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 4050
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
+
Na 490 | 21.31 |38.83 439 0.02131 0.0107 0.75 | 0.0159
+
K 73 1.87 | 3.41 6.5 0.00187 0.0009 0.73 | 90014
++
Ca 426 | 21.26 |38.73 38.2 0.01063 0.0213 0.37 1 0.0039
=
Mg 127 | 10.44 |19.03 11.4 0.00522 0.0104 0.41 | 0.0022
cr 121|341 [3.15 22 0.00341 | 0.0017 0.73 | 0.0025
HCO3 1303 |21.36 |19.74 24.0 0.02136 | 0.0107 0.75 | 0.0159
504" 4005 |83.44 |77.11 73.8 0.04172 | 0.0834 031 | 0.0129
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 54.887 | Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 1116.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 108.209 | Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 5429.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 163.096 | Toplam 1y0n Miktar1  (mg/l) 6545.0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0.139 % e (Hata Yiizdesi) 232,69
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 5.353 Sertlik (Fr) 158.51
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.033 rCa/rMg Orant 204
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.552 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 031
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.435 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) 2058
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 1467.4 Si(mg/1) 62.70
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca-SO4-HCO3 B™" (mg/1) g5
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Ornek Ad1 ve Yeri (X/Y) : 13 672940/4213768 pH(-logH) 7.2
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(pmho/cm) 730
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 230 | 10.00 |48.95 52.5 0.01000 0.0050 0.86 | 0086
K 43 1.10 | 5.39 9.8 0.00110 0.0006 0.85 | 0.0009
++
Ca 131 | 654 |31.98 29.9 0.00327 0.0065 0.57 | 0.0019
Mg™ 34 280 [ 13.68 758 0.00140 | 0.0028 059 | 00008
cr 52 147|927 6.0 0.00147 | 0.0007 0.85 | 00012
HCO3 618 | 10.13 | 64.10 709 0.01013 | 0.0051 0.86 | 0087
8047 202|421 |26.63 232 0.00210 | 0.0042 0.54 | 0.0011
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 20.440 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 438.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 15.805 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 872.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 36.245 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 1310.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.025 % e (Hata Yiizdesi) 12.79
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 4.631 Sertlik (Fr) 46.66
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.102 rCa/rMg Orant 234
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.569 SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.06
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0.403 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 144
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 706.3 Si(mg/1) 9.90
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca-HCO3-SO4 B (mg/1) -
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 14 672940/4213768 H(-logH 8.6
p j
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: 19.03.2012 Tunali (1980) EC(umho/cm) 834
y [
IYON mg/l | meq/l % meq/1 % mg/l | C (mol/l) 5CZ° F AC
Na’ 64 278 | 27.74 333 0.00278 0.0014 0.83 | .0025
K 11 028 |[2.81 5.7 0.00028 0.0001 0.88 | 0.0002
++
Ca 82 4.09 |40.77 42.7 0.00205 0.0041 0.63 | 0.0013
Mg™ 35 2.88 | 28.68 18.2 0.00144 0.0029 0.65 | .0009
cr 57 1.61 15.08 10.0 0.00161 0.0008 0.88 | 0014
HCO3 369|605 |56.77 64.7 0.00605 | 0.0030 088 | 00053
8047 144 [3.00 |28.15 253 0.00150 | 0.0030 0.61 | 0,009
Toplam Katyon Miktari (megq/1) 10.036 Toplam Katyon Miktari (mg/1) 192.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 10.656 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 570.0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/I) 20.692 Toplam Tyon Miktar1 ~ (mg/1) 762.0
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.015 % e (Hata Yiizdesi) 3.00
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1.491 Sertlik (Fr) 34.85
rCl/ (rSO4+rHCO5) Orani 0.178 rCa/rMg Orant 142
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.596 SIj(Jips Doygunluk indeksi) 132
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1536 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 3.05
Fo (Kopiirme Katsay1s1) 194.6 Si(mg/1) 1.90
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 B (mg/1) L6
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