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SOKE OVASI VE BAFA GOLU CEVRESININ HIDROJEOLOJIK
INCELENMESI: JEOTERMAL POTANSIYELI, TOPRAK VE SU
KIiRLILiGI

0z

Bu ¢alisma, Biiyiilk Menderes Grabeni’nin batisinda yer alan Soke Ovasi ve Bafa
GOl gevresinin  hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelenmesini, jeotermal
potansiyelinin belirlenmesini ve havzadaki mevcut yiizey-yeralt1 sulari ile topraklarin

inorganik kirliliginin arastirtlmasini kapsamaktadir.

Inceleme alaninin temelinde Menderes Masifi’ne ait kayaclar yer almaktadir.
Prekambriyen’den Eosen’e kadar degisik yaslar veren gnays, sist, mermer, rekristalize
Kiregtas1 tiirii kayaglardan olusan bu birimler Neojen yasl karasal tortullar tarafindan
tizerlenmektedir. Kuvaterner yash aliivyonlar ise tiim birimleri uyumsuz olarak orter.
Havzada yer alan aliivyonlar, Neojen golsel karbonatlar ve mermerler akifer olusturan
birimlerdir ve bir¢ok kaynak ile kuyudan yeralti suyu tiretimi bulunmaktadir. Arazi
calismasi kapsaminda, yiizey ve yeralt1 sular1 ile sicak ve mineralli sularin sayimlari
yapilarak hidrojeolojik harita olusturulmustur. Aliivyon ovanin kuzey ve gliney
sinirlar1 boyunca Menderes Masifi’ne ait mermerlerden gelen 1lik, tuzlu, karstik sular
bulunmaktadir. Analiz amach yedisi sicak, toplam yirmi sekiz yeralti suyu (kaynak,
kuyu) ile on iki adet ylizey suyu (deniz, gol, akarsu) olmak tizere toplamda kirk adet

su noktasi ¢aligilmistir.

Kimyasal ve izotopik analizler degerlendirilerek alandaki egemen
hidrojeokimyasal siire¢ler ve ¢oziinmiis iyonlar ile jeotermal sistem Ozellikleri ve
deniz suyu girisimi arasindaki iligkiler belirlenmistir. Kavramsal hidrojeolojik ve

jeokimyasal modeller gelistirilip kirlilik olusumu irdelenmistir.

Jeotermal akigskanda ylizde yetmisten fazla oranda deniz suyu girisimi
belirlenmistir. Deniz suyu girisimi denizden Bafa Golii’ne kadar uzanan Akkoy Fayi

ile denetlenmektedir. Igme sularinda simir degerin iizerinde potasyum, kalsiyum,



magnezyum, kloriir, siilfat, bor, arsenik, demir, mangan, aliminyum, selenyum, nikel,
kursun, uranyum, selenyum belirlenmistir. Toprak orneklerinde kirlilik indeksi

hesaplanmistir. Biiylik Menderes Nehri ile sulanan alanlarda kirlenme tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soke Ovasi, Bafa Golii, yeralti sulari, deniz suyu girisimi,

jeotermal potansiyel, su ve toprak kirlenmesi



HYDROGEOLOGICAL STUDY OF SOKE PLAIN AND LAKE BAFA
SURROUNDINGS: GEOTHERMAL POTENTIAL, SOIL AND WATER
CONTAMINATION

ABSTRACT

This study includes hydrogeological and hydrogeochemical studies of Soke Plain
and Lake Bafa environs in the western part of the Biliyilk Menderes Graben,
determination of geothermal potential, and investigation of the present inorganic

contaminations for surface and groundwaters and soils in the basin.

The rocks belonging to the Menderes Massif form the basis of the geological
structure in the study area. These rocks comprising metagranite, schist, marble,
recrystallized limestone type rocks with different ages from Precambrian to Eocene,
are overlain with an unconformity by Neogene terrestrial sediments. Quaternary
alluvium discordantly covers all the units. Alluvium, Neogene lacustrine carbonates
and marbles occur as aquifers producing groundwaters from many wells and springs.
Within the scope of field work, surface and groundwaters and hot and mineral waters
were marked and hydrogeological map was prepared. Along the northern and southern
border of the alluvial plain, there are low-temperature saline karstic waters discharged
from the marbles belonging to the Menderes Massif. In total, forty water samples were
collected for chemical and isotopic analysis: twenty-eight were groundwater (spring,

well), seven of them were hot water, and twelve were surface water (sea, lake, stream).

By evaluating the chemical and isotopic analysis; the relations between the
dominant hydrogeochemical processes and dissolved ions in the field, geothermal
system properties and seawater intrusion have determined. Conceptual
hydrogeological and geochemical models have developed and contamination

processes were investigated.

More than seventy percent seawater intrusion to the geothermal waters have been

determined. The seawater intrusion is controlled by the Akkdy Fault from the sea to

Vi



Bafa Lake. Potassium, calcium, magnesium, chloride, sulphate, boron, arsenic, iron,
manganese, aluminum, selenium, nickel, lead, uranium, selenium were determined
above the limit of the value in drinking water. The pollution index of the soil samples
were calculated. Contamination was detected in the irrigated areas by Biiyiik Menderes

River.

Keywords: Soke Plain, Lake Bafa, groundwater, seawater intrusion, geothermal

potential, water and soil contamination
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahisma Alaninin Tanitim

Inceleme alani, Tiirkiye Ege Bolgesi Biiyiik Menderes Havzasinin bat1 kisminda kalan

yaklasik 700 km?’lik alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).

{Odemis

+ ANazilli ¢

i TA\,‘d]n'

Sekil 1.1 Yer bulduru haritasi

Biiyiik Menderes Havzasi; iinlii tarih¢i Herodot (M.O 484 — M.O. 425) tarafindan
‘Uygarliklar Vadisi’ olarak tanimlanmistir, kendine has ekosistemiyle insanlik tarihi
boyunca 6nemini korumustur. Tahil dis1 tarimin yayginligi ve yiiksek verimi nedeniyle
onemli ticaret merkezlerinden birisidir. Havza, paray1 bulan Lidyalilara ev sahipligi
yapmustir. Ilkgaglarda, gemicilik ticaretinin gelismesiyle havzada yetisen iiriinler Ege
limanlarindan diinyaya yayilmistir. Bu 6zelligi nedeniyle Osmanli ekonomisinde de
0zel yeri olan havza; incir meyve iiretiminin yarisindan fazlasinin (3,5 milyon incir
agact) disinda pamuk, zeytin, {iziim, kestane, meyan kokii gibi tiriinlerin tiretilebildigi
nitelige sahiptir. Asag1 havzada yer alan ¢aligma alan1 Soke Ovasi ise yogun olarak

pamuk tiretiminin yapildig1 bolgedir.



1.2 Cahismanin Amag ve Hedefleri

Bu tez calismasi kapsaminda Soke Ovasi ile Bafa Goli gevresi su-toprak
jeokimyas1 acisindan incelenerek, jeolojik yapiya baghi olarak gelisen
hidrojeokimyasal siireglerin tespit edilip yiizey-yeralti suyu ve toprak inorganik kirlilik
nedenlerinin belirlenmesi ve ¢6ziim Onerisi {iretilmesi amaglanmistir. Ayrica galisma
alanindaki sicak ve soguk sularin kimyasal-izotopik analizlerin yorumlanarak deniz
suyu girisimi, jeotermal potansiyelin agiga ¢ikartilmasi; kokeninin, hazne sicakliginin

belirlenmesi amaglanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda hedefler: yiizey sular1 ve yeralti sular ile sicak ve
mineralli sularin envanterlerinin (sayimlarinin) yapilarak hidrojeolojik haritanin
olusturulmasi; yiizey ve yeralt1 sularinin 6zellik, kdken, olusum ve beslenme-bosalim
iligkilerinin ortaya konulmasi; Biiyiik Menderes Nehri, Bafa Golii, yeralt1 sulart ve
deniz sular1 arasindaki iligkilerin saptanmasi; alandaki egemen hidrojeokimyasal
slireglerin ve ¢oziinmiis iyonlar arasindaki iliskilerin incelenmesi; olasi su ve toprak
kirliligi kaynaklar ile kirletilmis alanlarin belirlenerek bolgedeki inorganik kirliligin
olusum mekanizmasi ve etkenlerinin ortaya konulmasi; inorganik Kirlilik olarak
nitelendirilen iz elementlerin kaynagmin jeolojik yapt g6z Oniine alinarak
yorumlanmasi planlanmistir. Ayrica jeotermal baglantili yeralt1 sularinin saptanarak
bolgenin jeotermal sistem oOzelliklerinin ve hazne sicakliklarinin belirlenerek
kavramsal hidrojeolojik ve jeokimyasal modellerin gelistirilmesi ve kirlilik olusum

siireclerinin aydinlatilmasi hedeflenmistir.

1.3 Calismanin Konu ve Kapsami

Onerilen ¢alisma alan1 Biiyiik Menderes Grabeni’nin batisinda, Biiyiik Menderes
Nehri’nin denize dokiildiigii alanda Soke Ovasi ve Bafa Goli ¢evresinde yer
almaktadir (Sekil 1.2). Bolgedeki ylizey ve yeralt1 sularinin hidrojeolojik incelenmesi,
bolgenin jeotermal potansiyelinin belirlenmesi, yiizey ve yeralti sularmin kalitesinin,
hidrojeokimyasal ozelliklerinin ortaya konmasi ana konulardir. Ayrica alandaki

baslica hidrojeokimyasal siire¢lerin belirlenerek gol, akarsu, deniz suyu ve yeralti suyu



iligkilerinin arastirtlmasi diger konu bagligidir. Bolgedeki sularin tuzlu su girisimi ve
topraklarin inorganik Kirlilik sorununun degerlendirilmesi de bu ¢alismanin konulari

arasindadir.

Ozellikle son yiizyilda artan niifus, kentlesme, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlere
bagli olarak su ve toprak kirliligini de kapsayan ¢evre problemleri artmaktadir. Bunlara
paralel olarak olumsuz yonde degisen iklim kosullar1 yeralt1 - yiizey sular1 ve tarim
arazilerinin miktar ve kalite acisindan kullanilabilirligini tehdit etmeye baslamistir. Bu
calisma; bolgede mevcut inorganik kirlilige sebep olan litolojik, endiistriyel, tarimsal
kaynakli kirliliklerin varliginin saptanmasi ve elde edilecek verilerin yorumlanip
degerlendirerek bu kirliliklere neden olan problemlerin ¢6ziime kavusturulmasi
acisindan atilmis adim niteligindedir. Mevcut sorunlarin verilerle ifade edilmesi, idari

yonetimlerce etkili bir kontrol stratejisinin uygulanmasi ve toplum saglhiginin giivence

altina alinmasi agisindan gereklidir.

Sekil 1.2 Biiyiilk Menderes Havzasi ve ¢aligma alani yer bulduru (Kazanci, Diindar, Algigek, ve Giirbiiz,
2011)



1.4 Kaynakc¢a Taramasi

Alandaki jeolojik ¢alismalar ¢ogunlukla Menderes Masifi’nin yasina veya Biiyiik
Menderes Grabeni’nin tektonigine, sedimantolojisine ve jeotermal o&zelliklerine

yoneliktir.

Mckenzie (1978), 1955 Soke-Balat depreminin tiim fay diizleminin analizini
yaparak depremin giineydogu yoniinde dalimli normal fay oldugunu ve az miktarda
styrilma  6zelligi  gosterdigini belirtmistir. Bu yikici depremin kaynagi Soke

Grabeni’nin Kuzeybati sinirindaki faydir.

Ercan, Akat, Giinay, ve Savascin (1986), Soke-Selguk-Kusadasi bolgesinin
jeolojisini ve petrokimyasal ozelliklerini arastirmislardir. Bolgede gozlemlenebilen
cesitli kaya gruplarini incelemisler, litolojilerini ayrintili bigimde tanimlamislar ve ayri
ayr stratigrafik kaya birimleri halinde adlandirmislardir. Soke ilg¢esinin kuzeydogu ve
kuzeybat1 yakinlarindaki volkanik kayalarin adlandirilmalarint ve radyometrik
yaslandirilmalarint yaparak KD ve KB uzanimli bazi1 faylan ¢izgisellikler olarak

haritalamislardir.

Hancock ve Barka (1987), Kusadasi, Aydin ve Soke ilgeleri civarindaki agiga
¢ikmis bazi normal faylarin yiizeyleri lizerindeki kinematik gostergeler lizerinde arazi
caligmas1 yapmiglardir. Bu faylardan bazilarin1 Efes Fayi, Yavansu Fayi, Dilek Fay:
ve Menderes Fayi olarak adlandirmislar ve Soke Grabeni’nin kuzey kuzeybati

siirindaki fayr “Soke-Balat Fay1” olarak adlandirmiglardir.

Erol (1996), Biiyilk Menderes Deltasi boyunca yapmis oldugu fotojeolojik
incelemelerle bdlgenin geng jeomorfolojik evrimini agiklayarak inceleme alanindaki
delta olusumunun 19. ve 20. Yiizyillar boyunca birbirini izleyen dilimler halinde
oldugunu agiklamistir. 19. ve 20. Yiizyil 6nceki delta olusumunu incelemek amaciyla
alanin smirlarin1 doguya dogru genisleterek yaptigi calismalarda birbirini izleyen 13

delta diliminin varligini belirtmektedir (Sekil 1.3).



BOYUK MENDERES DELTA OVASININ
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Sekil 1.3 Biiyiik Menderes Deltasi’nin jeomorfolojik haritas1 (Erol, 1996)

Altunel (1998), antik Priene kentinin tarih boyunca karsilastigi depremleri
inceleyerek bugiinkii haline iki yikic1 deprem (MO 350 ve 12. yiizy1l depremleri)
sonucunda geldigi sonucuna varmistir. Antik Priene kentinin yikintilar1 KD uzanimli
ve glineydogu batimli Priene ana fay segmaninin yukari atilan taban blogu iizerinde

bulunmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Ege Bolgesi genislemeli faylarin Biiyiikk Menderes Grabeni haritasi (Altunel, 1998)

Unay ve Goktas (1999), Soke ilcesi gevresinde acia ¢ikmis nehir-gol kokenli
¢okelim birimi tizerinde paleontolojik saha ¢aligmasi yaparak, Erken Miyosen ve Geg

Pliyosen-Erken Kuvaterner yas araliginda mikro-memeli fosiller tanimlamislardir.



Hakyemez, Erkal, ve Goktas (1999), Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin Geg
Kuvaterner evrimini ¢alisarak Holosen boyunca Biiylik Menderes grabeninin daha
basit bir olusumda aliivyonal delta olusuklariyla Bafa Golii 6niinii kapatarak denizden

uzaklagmasini ve i¢ lagiinel gl olusumunu agiklamiglardir.

Sarica (2000), Soke ilgesinin kuzey kismi yakinlarindaki geng karasal kirmtililart
calisarak, D-B uzanimli grabenlerin ve smir faylarimin Kuvaterner doneminde
olustugunu agiklamistir. Buna neden olarak da siir faylar etkinligi sonucunda Ust
Pliyosen memeli fosilleri igeren teras c¢okellerinin faylanma ve yiikselmesini

gostermistir.

Tarcan ve Gemici (2001), Giimiiskdy ve Soke-Sazlikoy kaynaklarinda yaptiklar
hidrojeokimyasal c¢aligmada, Menderes Masifi'ne ait karstik mermerlerin bu
kaynaklarin rezervuar kayacini olusturduklarini, Giimiisk0y kaynaginda Na ve CI
iyonlarin egemenliginin deniz suyu katkisindan kaynakladigini belirtirler. Yaptiklari
jeotermometre hesaplamalarinda rezervuar sicakliginin 60-80°C araliginda degisen
diisiik entalpili jeotermal sisteme ve mineral doygunluk jeotermometrelerine
dayanarak bu diisiik entalpili jeotermal sisteme karisan 150°C - 175°C arasinda degisen

yiiksek entalpili akigkanin varligina deginirler.

Giirer, Bozcu, Yilmaz, ve Yilmaz (2001), Kusadasi-Soke Ust Tersiyer havzasi
tizerinde ve cevresinde yapisal ve stratigrafik arastirma yaparak yiizeylemis kaya
gruplarinin ve faylarin cesitli dzelliklerini belirlemisler ve haritalamislardir. Ust
Tersiyer Kuvaterner birimler hakkinda tam stratigrafik kesit vermisler ve faylarin

analizini ve yorumlamasini yapmislardir.

Vengosh, Helvaci, ve Karamanderesi (2002), Bati Anadolu’daki termal sularin
jeotermal ozellikleri ile ilgili yaptiklar1 incelemede; denizel olmayan sicak sularda -
farkli kokenli kayaglar1 ve farkli derin dolagimlar1 yansitan ii¢ tip kimyasal bilesimli

jeotermal su ayirt etmislerdir.



Karamanderesi ve Helvaci (2003), Menderes Masifi’ndeki tektonik gelisim ve
evreleri ile hidrotermal alterasyonlarin iligkili oldugunu ifade ederler. Arastiricilara
gore, klorit, kalsit, illit, kaolinit, dikit, montmorillonit, pirit ve hidrobiyotit mineral
parajenezi, Salavath jeotermal alaninin rezervuar sicakliginin 200°C oldugunu isaret

etmektedir.

Simsek (2003), Biiyiik Menderes Grabeni boyunca yer alan jeotermal sahalarda
yaptig1 izotopik calismalarda 6zellikle Kizildere ve Germencik sahalarinda yiiksek

rezervuar sicakligiin gostergesi sayilan 80 zenginlesmesi varligini saptamustir.

Akgay, Oguz, ve Karapire (2003), Gediz nehri boyunca 6, Biiyiikk Menderes Nehri
boyunca 4 farkl noktadan aldig: yiizey suyu 6rneklerinden yorumla Biiylik Menderes
Havzas1 genelinde kirlilige dikkat gekmistir.

Giiner ve Yildirrm (2005), Omerbeyli-Germencik bdlgesinde yaptiklart
jeokimyasal caligmada, bolgedeki beslenmenin giiniimiizdeki iklim kosullarindan
daha soguk iklim kosullar1 altinda ve jeotermal sularmn tatli-tuzlu su karisimindan

meydana geldigini ileri siirmiislerdir.

Cakmakoglu (2007), Dilek Yarimadasi ve ¢evre yoreleri olan Kusadasi, Soke ve
Selcuk ilgelerinde yiizeyleyen Neojen 6ncesi kayaglarin ayrintili tektono-stratigrafik
caligmasin1 gergeklestirmistir. Menderes Masifi’ni olusturan metamorfik kayalari
tektonik agidan birbirinin {lizerine yerlesmis bes farkli tektonik birim olarak ayirt
etmistir. Bu tektonik birimlere Permiyen ve Erken Paleozoik arasi stratigrafik yaslar
vererek, tektonik birimlerin bugilinkii konumlarina Erken Miyosen oOncesi

yerlestiklerini sOylemistir.

Knipping, Miillenhoft, ve Briickner (2008), Bafa Golii ¢evresinde yapmis olduklart
palinolojik ve sedimentolojik ¢alismada Biiylik Menderes Deltasi’nin ve aliivyon

ovanin paleocografik evrimini incelemislerdir (Sekil 1.5).
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Mutlu, Giileg, ve Hilton (2008), Bati Anadolu’da kabuk kokenli CO2 gazinin
bolgede temeli olusturan Menderes Masifi’ne ait mermerlerden kaynaklandigini,

manto kokenli helyumun graben faylari araciligi ile ylizeye ulastigini belirtmislerdir.

Keser (2008), Aydin ve g¢evresindeki ovalarda Menderes Nehriyle sulanan ve
sulanmayan bazi meyve ve sebzelerin (Boriilce, Bamya, Misir, Biber, Ispanak,
Patlican, Domates, Karpuz, Fasulye) iz metal element Cu (Bakir), Fe (Demir), Pb
(Kursun), Cd (Kadmiyum), Zn (Cinko) diizeylerini {irin bazinda karsilagtirarak
ovadaki toprak kirliligine dikkat ¢ekmistir.

Kazanci, Diindar, Algigek, ve Giirbiiz (2009), Biiyiik Menderes grabeni boyunca
yapmis olduklar1 sedimentolojik calismalarda BMG deltast boyunca BM Nehrinin ve

deniz kiyisinin tarihsel donemler boyunca olusumunu agiklamiglardir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Biiyiik Menderes Nehri’nin ve deniz kiy1 ¢izgisinin tarihsel donemler boyunca degisimi

(Kazanc1 ve diger., 2009’dan degistirilerek)

Simsek (2010), “Biiylik Menderes Grabeni Bati Kesiminde Yer Alan Jeotermal
Sistemlerin Hidrodinamik Yapilarinin Jeokimyasal Teknikler ve Asal Gaz izotoplar
Yardimiyla incelenmesi” konulu TUBITAK projesinde, BMG boyunca Saraykdy’den
Ege denizine degin uzanan alanlarda jeotermal alanlara yonelik ¢calisma yapmigstir. Tez
kapsaminda caligilan ovanin kuzeybatisindaki Doganbey ve Atburgazi kaynaklarini
inceleyerek 25-26°C sabit sicakliktaki jeotermal kaynak olduklarina deginmistir.

Somay ve Gemici (2012), Biiyiik Menderes Deltasi kesimini sulak alan agisindan
degerlendirerek Kuzey kesimde bulunan karstik kaynaklari ve giineydeki bazi
kuyularin kimyasal analizlerini degerlendirmisler ve tuzlanmadan kaynaklanan su
kalitesi azalmasindan bahsetmislerdir. 9 su noktasinin kimyasal ve Oksijen-18
doteryum izotop analizinin ortak degerlendirmislerdir. Alandaki tuzlanma sorununu
belirterek tuzlanmanin baslica 3 faktdrden kaynaklandigini savunmuslardir. Bu
faktorler 1-Deltanin gegirgen kismindan deniz suyu girisimi, 2-Tuz igerikli zeminden
stizlilen kis yagislarinin akiferi tuzlandirmasi ve 3-Aliivyon altinda uzanan Holosen

denizel tortullarinin etkisi olarak 6zetlenmistir.



Karakus ve Simsek (2013), Biiylik Menderes Grabeni’nde Doguda Saraykdy’den
Batida Ege Denizi'ne kadar uzanan bir alanda yaptiklar1 hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal c¢alismalarda jeotermal alanlarin o6zellikleri, beslenme bosalma
iliskileri, sistemlerin olusumlar1 ve kokenleri tizerinde durulmustur. Su kimyasi ve
izotop analizlerine ilaveten asal gaz analizleri ile akigkanlarin kokeni 1s1 akisi Curie
sicakligr vb konulara deginmislerdir. Biiyiik Menderes Grabeninde dogudan batiya
dogru gidildike manto kokenli *He oraninin giderek azaldigmi, Curie sicaklig
derinligiyle 1s1 akis1 dagilimlar1 ve sicak bosalimlarin RA degerleri arasinda negatif
korelasyon bulundugunu; buna ana faylarin derinlerde sonlimlenen listrik fay
karakterinde olmasindan dolayr mantodan gelen ugucu bilesenin sinirli kalmasi ve

radyojenik “He katilimimin neden oldugunun diisiiniilebilecegini savunurlar.

Siimer, Inci, ve Sozbilir (2013), tez alaninda yaptiklar1 calismalarda Soke
Havzasi’nin tektonik evrimiyle stratigrafik ve sedimantolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Inceleme alanin1 Séke-Milet Havzasi olarak tanimlayarak havzanin

sinir faylar1 boyunca olusum evrimini agiklamislardir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 S6ke Ovasi faylari ve havza olusumu zaman sinirlart (Siimer, 2013)

Tarcan, Ozen, Gemici, Colak, ve Karamanderesi (2013), Biiyiik Menderes Grabeni
boyunca Pamukkale’den Soke’ye kadar uzanan bolgedeki jeotermal alanlarda su
kimyasi, kabuk kimyasi ve izotop analizi g¢aligmalariyla jeotermal alanlardaki
kabuklagsma problemi degerlendirilmistir. Biiylik Menderes jeotermal alanlarinda
CaCOs (kalsit ve aragonit) kabuklagsmasinin {iretim ve geri basim kuyulari ile yilizey
donanimlari i¢in kaginilmaz oldugunu belirten arastirmacilar, geri basim kuyular igin
onemli tehlike olusturan amorf silis kabuklagsmasinin Pamukkale, Yenicekent, Aydin
ve Ortaklar-Soke sulari i¢in s6z konusu olmadigini belirtirler. Tez sahasi bu ¢alisma

alaninin glineybatisinda yer almaktadir.
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Yilmaz ve Kog (2016), Biiyiik Menderes Nehri’ndeki organik kirlilik ve tarima olan
etkisi aragtirilmigtir. Soke bolgesindeki evsel atik ve kimyasal giibre kullanimindan

kaynakl1 yiizey sularinda gozlenen organik kirlilik vurgulanmaistir.

Durmaz, Kocagdz, Bilacan, ve Orhan (2017), TUBITAK (112Y199) projesi
kapsaminda Biiyliik Menderes Nehri boyunca sudaki canli tiirlerinin risk durumunun
tespiti i¢in nehir suyu, toprak, balik ve ¢esitli su kuslar1 kas dokusu ile yumurtalarindan
aliman Orneklerin metal seviyelerini analiz ederek insanlar tarafindan gida olarak
tilkketilmesinin  saglik riski olusturdugu tespit edilmistir. Soke havzasindaki
canhlardaki Hg (Civa) degeri limit degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Bafa Goli

sularindaki yiiksek Se (Selenyum) ve Ba (Baryum) degerine dikkat ¢ekilmistir.

1.5 Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Soke ve Bafa Golii gevresinin hidrojeolojik incelenmesini konu alan bu arastirma;

ofis, arazi ve laboratuvar ¢alismalari olarak 3 farkli adimda ¢oziimlenmistir.

1.5.1 Ofis Calismalart

Ofis caligmas1 kapsaminda kaynakga (literatiir) taramasi yapilmis olup arazi
calismasi oncesi literatiirde su 6rnekleme noktalari belirtilen makaleler (Simsek, 2003;
Oztiirk, 2009; Somay ve Gemici, 2012; Karakus ve Simsek, 2013) ayiklanarak Global
Mapper v17 (Blue Marble Geographics, 2015) araciligiyla tiim noktalar tek bir
haritada toplanmustir (Sekil 1.8). Ornekleme noktalarina kolayca ulasabilmek icin
Olusturulan .tif uzantih harita, UTM (Evrensel Enlem Merkatorii) ED50
koordinatlariyla uyumlu hale getirilip Android uygulamasi olan Avenza Map
tizerinden kullanilmistir (Sekil 1.9). Toprak orneklemesi yapilmadan once ovanin
jeolojik arka plan (Geological Background) degerinin tespiti i¢in uygulanan yontem
geregi kafes (grid) yontemine uygun homojen dagilim amaglanmistir. Google Earth’te
30 6rnekleme noktasi i¢in isaretleme yapilarak Google Maps iizerinden isaretlenmistir.

Mail hesabina kaydedilen 6rnekleme noktalari sayesinde arazide cep telefonu ve/veya
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tablet araciligiyla 6rnek alinacak noktalara kolaylikla gidilmesi saglanmistir (Sekil
1.10).

File Edit View Toch Ansbyss Sesrch G5 Help

o|m|e|dEx]| a|ajwo|e|m| [§ olul®lR L] o) Mo (@ %] L8]] A Bt
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25km

Sekil 1.8 Literatiirde 6rnekleme yapilan tiim su noktalar1 birlestirilmis harita
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Sekil 1.9 Avenza Map Android uygulamasi cep telefonu goriintiisii

Sekil 1.10 Arazi ¢aligmast Google Haritalar uygulamasi ekran goriintiisii
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Arazi ¢alismasi sonrasi jeolojik harita CorelDraw X8 programindan diizenleme
yapilarak cizilmistir. Ornekleme noktalar1 ayni giin Google Earth Pro’ya islenerek
calistlmistir. Microsoft Excel 2016°da derlenen veriler, diyagramlar igin gerekli
formiillerle birlikte programa islenmistir. ArcGIS 10.5.1 (Esri, 2016) ve Surfer 12
(Golden Software, 2014) yazilimlar araciligiyla drenaj ag1 ve metal dagilim haritalari
olusturulmustur. Major, mindr, iz element analiz sonuglari, igerdigi miktarlara gore
mg/L (ppm) ve ug/L (ppb) cinsinden listenelerek baginti (korelasyon) calismasi
yapilmustir.

1.5.2 Arazi Calismalar:

Arazi calismalar1 Aralik 2017 — Mart 2018 tarihleri arasinda farkli zaman
araliklarinda yuriitilmiistiir. WTW 3401 marka multimetreye bagli olan pH ve EC
probu araciligiyla elektriksel iletkenlik, pH ve tuzluluk degerleri yerinde 6l¢tilmiistir.
Numune kaplar1 standartlara uygun sekilde islem oncesi saf suyla yikanmis olup
problar her kullanim 6ncesi ilgili 6rneklerden kalan artiklardan arindirilmak tizere saf
su ile yrtkanmistir. Ornekler 500 ml ve 1000 m1’lik yiiksek yogunluk polietilen (HDPE)
kaplara siselerde hava kabarcigi kalmayacak sekilde alinmistir. Su noktalarinin
koordinatlar1 “GPS Test” Android uyumlu cep telefonu uygulamasiyla belirlenmistir
(Sekil 1.11). Koordinatlar, EC, pH, tuzluluk degerleri ve kaynagi tanimlayan birkag
ciimle ile birlikte tablette yer alan Microsoft Excel programinda kayit altina alinmistir.
Toplamda 62 adet su orneklemesi yapilmis olup Olgiimlerde pH degeri 8.2°nin
tizerinde olan sulardan 50 ml alinarak 0.1 M HCI ile pH 8.2 olana dek titre edilerek
karbonat (COs?) igerigi arazide hesaplanmistir (Sekil 1.12). flgili denklem asagida
ifade edilmistir. Ornekler analiz edilene kadar laboratuvarda 4°C’de buzdolabinda

bekletilmistir.

mmol
CHCI(T)*VpH 8.2 olana dek(ml)
50 (ml)

Cos*(5) = ¥ 60.008 (L) (1.1)

mmol
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Sekil 1.12 Arazi ¢alismasi sirasinda bikarbonat titrasyon deneyi (Kisisel arsiv, 2018)
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Soke Ovasi’nda tarim yapilan aliivyonda, ofis calismasi kapsaminda kafes
methoduna uygun olacak sekilde 30 adet 6rnekleme noktasi belirlenmistir. Belirlenen
noktalarda, kirliligin insan (antropojenik) ve/veya formasyon (jeolojik) kaynakli olup
olmadigmi ayirt edebilmek i¢in B horizonunu kapsayacak sekilde Ornekleme
yapilmistir. Orneklenen toprak, bitkilerden olusan A horizonundan daha koyu renkli
olmasiyla ayirt edilmistir. Yaklasik 20 — 30 cm derinlikten 6rnekleme yapilmistir. EK

olarak, farkli birimlerden olmak tizere 4 adet kaya¢ 6rnegi alinmistir.

1.5.3 Laboratuvar Calismalar:

Fiziksel parametreleri (EC, Sicaklik, pH) benzer olan birbirine yakin konumdaki
kaynak ya da kuyulardan almman su Ornekleri hidrojeoloji laboratuvarinda
ayiklandiktan sonra geriye kalan 37 6rnegin tamami 0.45 pm hidrofilik membran filtre
kagit ile filtrasyon setinde siiziilmiistiir. Her 6rnekleme noktasi igin 500 ml’lik 2 ayr1
HDPE kaba alinan sular 4 °C’de laboratuvar buzdolabinda korunmustur. Hizmet
alimiyla analiz edilmesi planlanan oOrnekler, ilgili laboratuvarlarin 6rnek alim
taleplerine uygun olacak sekilde durayli izotop analizleri i¢in 10 ml ve agir metal
analizleri i¢in 100 ml’lik kaplara aktarilmistir. Aktarimdan sonra kalan sular 250 ml
HDPE kaplara katyon analizi, 500 ml’lik diger HDPE kaptaki 6rnekler ise anyon
analizinde kullanilmak iizere buzdolabinda korunmustur. Major katyon (Na*, Mg*?,
S04*2, K*) analizleri Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeokimya Laboratuvarinda Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresiyle gergeklestirilmistir. Iyon tayini igin voliimetrik ve

gravimetrik analiz yontemleri uygulanmistir.

Proje kapsaminda temin edilen kimyasallarla major anyon grubu analiz edilmistir.
Ayiklanan her su 6rnegi i¢in voliimetrik analiz yontemiyle belli molar derisimine sahip
titre edici asidin harcanma miktar1 belirlenerek kloriir (CI7), karbonat (COs7),

bikarbonat (HCOz3") hesaplanmustir.
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1.5.3.1 Kloriir Analizi

Kloriir analizi i¢in ayrilan kaptan 50 ml 6rnek erlene aktarilarak 2, 3 damla
potasyum kromat (K2CrO4) damlatilir. Ornek, hazirlanan 0.0141 Normalite degerine
sahip glimiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisiyle rengi saridan kiremit kirmizisina donene titre
edilir (Sekil 1.13). Harcanan giimiis nitrat (AgNO3) kaydedilir. Kloriir miktar1 asagida

ifade edilen denklemle hesaplanmustir.

. m 1000 x AgNO5 sarfiyati (mg)x 0.5
Kloriir (22) = 1gNOs sar/iyat mg (1.2)
Ornek Miktart (ml)

Yol

Sekil 1.13 (a) Kloriir analii renk doniimil baglangig rni (Kisisel argiv, 2018), (b) son rengi (Kisisel

arsiv, 2018)

1.5.3.2 Bikarbonat Analizi

Bikarbonat (HCO") tayini i¢in agik ve belirgin renk degisimden dolay1 2, 3 damla
metil turuncusu (metil oranj) damlatilir. Suyun pH degerinin 4,4 iizerinde oldugu
sartlarda sar1 renkte olan gdsterge karisim, pH 3,1 oldugunda tamamen kirmizi renge
dénmesiyle bilinmektedir. Yontem olarak stlftirik asit (H2SOs) ile renk dontimii
gozlenene kadar titre edilir ve bikarbonat (HCO") tayinine gecildigi siiregten itibaren
sarfiyat miktar1 kaydedilir (Sekil 1.14). Bikarbonat (HCO") miktar1 asagida ifade

edilen denklemle hesaplanmustir.
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HCO, (%) = H,S0, Sarfiyat (mg) X 24,4 (1.3)

L

Sekil 1.14 Karbonat analizi renk doniimii sonras1 suyun son goriintiisii (Kisisel arsiv, 2018)

1.5.3.3 Siilfat Analizi

Sularda ¢o6ziinmiis siilfat (SO47) tayini, bir reaksiyon ile ¢okelti olusturup bu
¢okeltinin agirligindan istenen iyon miktarini bulmayr saglayan gravimetrik analiz
yontemiyle hesaplanmigtir. 10 farkli sudan 200 ml 6rnek alinarak 10 ml 0.1 M saflikta
hidroklorik asit (HCI) eklenerek isitilir. Isindiktan sonra baryum kloriir (BaCly)
eklenir. Yaklasik 12 saat boyunda bekletilir ve ¢Okme gézlenmeye baslar.
Bekletmenin ardindan sular filtre kagidinda siiziiliir. Yontem ayirtlanan siilfatin

yakilarak elde edilen kati miktarin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Yakma isleminden
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once filtre kagitlarinin konulacagi porselen krozeler tartilir. Dolu ve bos agirlik
arasindaki fark, analizin dogrulugu ag¢isindan ¢ok onemli oldugu i¢in havayla temas
olmayacak sekilde sifirdan sonra 5 basamaga kadar Gl¢ebilen hassas tartida 6lgiim
yapilir. Porselen krozeler bos agirliklar1 kaydedildikten sonra siizme kagitlar1 igine
yerlestirilir. Firinda 800°C’de 1 saat kadar yakilir. Ardindan krozeler firindan
cikartilarak tekrar hassas tartida bu defa yanmis stizme kagitla birlikte (dolu) olarak
agirlik 6lgtimii yapilir. Dolu agirliktan bos agirlik ¢ikartilarak kati siilfat (SO47)
hesaplanir. Suda ¢oziinmiis haldeki siilfat (SO4~) miktar1 asagida ifade edilen

denklemle hesaplanmaistir.

__ Kati BasOj miktari (mg) x 0,4116 x 10°

Yon (% = (1.4)

Ornek Miktar: (ml)

Sekil 1.15 (a) Sulara HCI ve BaCl; eklenmesi, (b) krozelerin tartilmasi, (C) sularin siizilme islemi, (d)

1 saat kadar siiren yakilma islemi (Kisisel arsiv, 2018)
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1.5.3.4 Katyon Analizi

Sularm majér katyon (Na*, K*2, Mg*?, Ca*?) degerleri ise Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresi (AAS) araciligiyla Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Mithendisligi

Boliimii Jeokimya Laboratuvarinda Dr. Hilal Kilig tarafindan tayin edilmistir.

1.5.3.5 Element Analizi

37 adet su 6rneginin mindr ve eser elementleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi

Laboratuvarinda Prof. Dr. Nur Ozyurt tarafindan ICP-MS cihazinda analiz edilmistir.

1.5.3.6 Oksijen ve Hidrojen Izotop Analizi

29 adet yeralt: suyunun durayli izotop oranlart ODTU Merkez Laboratuvaria bagl
Durayli Izotop Oram Kiitle Spektrometresi Laboratuvarinda ThermoFinnigan
DeltaplusXP Kiitle Spektrometresi — Gas Bench sistemi ile Dr. Selin Siier tarafindan

analiz edilmistir.

1.5.3.7 Toprak Analizi

B horizonundan 6rneklenen 30 toprak 4 kayag¢ 6rnegi plastik kaplarda nemsiz 151k
almayan serin odada bekletilmistir. Laboratuvar c¢alismasi kapsaminda, kayac
ornekleri oncelikle ¢eneli kiricida pargalanarak ardindan ¢eyrekleme yontemi
uygulanmistir. Analize hazir tane boyutuna ulasana dek halkali degirmende
ogiitiilmiistiir. Ornekler hizmet alinacak laboratuvarin talebi dogrultusunda 25 gramlik
posetlerde lstlerine her birinin kodu yazilarak gonderime hazir hale getirilmistir.
Analize kadar 4°C’de saklanmistir. Toprak orneklerinin iz element analizi ACME
laboratuvarlarinda Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP — MS) ile
gerceklestirilmistir.
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BOLUM iKi
JEOLOJIi

Inceleme alan1 ve cevresindeki jeolojik yapmin temelinde Menderes Masifi’ne ait
kayaglar yer almaktadir. Kayaglar alan ¢evresinde Prekambriyen’den Eosen’e kadar
degisik yaslar veren gnays, metagranit, sist, kuvars sist, fillit sist, kalk sist, mermer,
rekristalize kiregtasi ve meta filig tlirii kayalardan olugsmaktadir. Alanin en yasl ve
altta kalan birimleri gnays ile gesitli sistlerden olusan birimlerdir. Bunlarin iizerine
gelen mermerler ve rekristalize kirectaslar gibi karbonatli birimler aliivyon biriminin

altinda yer alirlar.

Ust Miyosen-Pliyosen yash yer yer kirmtililar1 da igeren gélsel karbonatlar, tez
calisgma alaninin  glineybatt kesimlerinde ¢ogunlugu mermerlerden olusan
karbonatlilarin {izerinde agisal uyumsuz olarak yer almaktadir. Bu tortullar ¢akiltast,
kumtas, kiltasi, marn ve golsel kirectasi ardalanmasindan olusurlar ve Bafa Golii'nden
Didim gevresindeki giincel deniz kiyisina kadar yayilim gosterirler. Ancak bu birimin
altinda mermerler devam etmektedir. Geng aliivyonlar tiim birimleri uyumsuz olarak

ortmektedir.

Tarihi kayitlardan da bilindigi tlizere, Biiylkk Menderes Nehri’nin getirdigi
aliivyonlar nehrin denize bosaldig1 yerde birikmesiyle Bafa Golii’niin 6niinde dogal
set olusturmuslardir. Bu sekilde Bafa Golii 2000-2500 y1l kadar 6nce Ege Denizi’nin
bir 1¢ korfezi konumundayken denizle baglantist kesilerek lagilinel kokenli gol
olusmustur. Aliivyonun altinda mermer birimi ve bazi yerlerde Neojen karasal
tortullart devam etmektedir. Biiyilk Menderes Nehri bir c¢okiintii alaninda
bulunmaktadir. Calisma alan1 Biiylik Menderes Grabeni uzantisi olan “Soke Grabeni”

olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 2.1).
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2.1 Stratigrafi

Soke Grabeninin temeli, Menderes Masifi’nin Metamorfiklerinden olusmaktadir. 2
km’den daha derin oldugu tahmin edilen istif, Bafa Golii yakinlarinda Golsel
Karbonatlarla, Soke sehir merkezi Aliivyon yelpazesi ile iizerlenmektedir. Soke
Grabeni ise Biiyilk Menderes Nehri tarafindan taginan Kuvaterner yaslh silt-kil tane
boyutunda olusumlarla kaplidir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Soke Ovasi ve Bafa Goli gevresinin kolon kesiti (MTA, 2002; Siimer, 2013)’den

degistirilerek
UST |SisTEM/SERI KAYAGC BIRIMi | .y STRATIGRAFi AGIKLAMA
SISTEM @
@ Plaj - Kumul - L Kum, camur
: |z g |
@ 2 Allivyon 2 Cakil, kum, camur
E :9' Aliivyon Yelpazesi Blok cakiltas,
Q Y P <50 cakilli kumtaslari
=
>~
,QI g Bej renkli kiregtagl
e < & Golsel Karbonat o ve gamurtasi ardalanmali
w S a
@ o | =
= = o Cakiltasi, kumtasi, kiltasi,
o
< marn ve golsel
Karasal Kirintilar 2 . g
o kirectasi ardalanmasi
&
X x
>= X
5
599
E o o Menderes S Metamorfik kayaglardan
¥ 218 Masifi X gnays, sist ve mermer
was
o
o

2.1.1 Menderes Masifi Metamorfikleri

Menderes Masifi’ne ait ilk tarihsel tanimlama Hamilton (1841) tarafindan
yapilmistir. Menderes Masifi terimi ise ilk kez Parejas (1940) tarafindan kullanilmistr.
Egeran ve Yener (1944) birlikteliginde yiiriitillen calismada “Menderes Kristalin
Masifi” ismiyle ilk defa MTA haritasinda yer almistir. Schuilling (1962) tarafindan

cekirdek ve ortii olarak adlandirilan iki ana birime ayrilan Ege Bolgesinde binlerce m?
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alan kaplayan masif, Dora (1975) tarafindan Biiyiikk Menderes Grabeni, Kiiciik
Menderes Grabeni, Gediz Grabeni, Simav Grabeni olmak iizere 4 asmasife
boliinmiistiir. Cekirdek serilerinin polimetamorfik evriminin pan-afrikan (750-450
My), ortii serileri ve ¢ekirdegin belli kismini etkisi altina almis olan Alpin

Metamorfizmasinin Eosen yasli oldugu konusunda goriis birligine varilmistir (Dora,

2011).

Calisma alaninda metamorfik kayaclardan gnays, sist ve mermerler gézlenmistir.
Soke Grabeninin giineyinde Bafa G6lii’niin kuzeyinde kalan bolgelerde bol feldispat
iceren yapraklanma araligi farklilik gosteren foliyasyonlu gnayslar goézlenmistir.
Arastirmacilarin tamamina yakinina gore gnayslar ¢ekirdek serisi olarak kabul edilir.
Masifin ¢ekirdegini olusturan temel birim olarak gnayslar Prekambriyen-Kambriyen
olarak yaslandirilmistir (Hetzel ve Reischmann, 1996). Ayni bolgede grabene yakin

noktalarda mika icerigi yiiksek sistlerde gdzlenmistir.

Soke Grabeninin kuzeyinde Samsun daglarinin tamamina yakinimda mermer ve
sistler gdzlenmistir. Bu bdlgedeki sistlerin metamorfizma siireci glineyden farklidir.
Sist kayasi1 i¢indeki fengit kristallerine argon izotop yontemi uygulanarak 40 My (Orta
Eosen) olarak yaslandirilmistir (Oberhansli ve diger., 1998). Grabenin kuzey kolunda
kalan sist-mermer gecisleri gozlenen metamorfik serinin, bazi giincel ¢alismalarda
Menderes Masifi Metamorfiklerinden ayr tutularak Kikladik Masif’e ait metamorfik
kayalar olarak tanimlanmaktadir. Sist-mermer-gnays metamorfik birimleri bu tez

calismas1 kapsaminda Menderes Masifi olarak ele alinmistir.

2.1.2 Karasal Kirintilar

Soke ilge merkezinin batisinda ve Bafa Goli’niin giineyinde yer alan bej renkli
kirectaglarina uyumsuz olarak kilden kuma kadar farkli boyutlarda sedimanter
olusumlar gbézlenmistir. Golsel karbonat olarak tanimlanan kirectaslariyla yaklasik
ayni zamanda olustugu tahmin edilen birim, Miyosen olarak yaslandirilmistir. Bu
tortullar ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, marn ve golsel kirectasi ardalanmasindan olusurlar

ve Bafa Goli’nden Didim ¢evresindeki giincel deniz kiyisina kadar yayilim gosterirler.
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2.1.3 Golsel Karbonat

Bej renkli kiregtas1 ve camurtagi ardalanmali gozlenen birim Bafa Golii glineyinde
ve Soke ilge merkezinin batisinda gézlenmistir. Arazi ¢alismasi kapsaminda Planorbis
ve Turitella fosilleri tespit edilmistir. Birimin faunal bilesimleri s1g tatli su karbonat
g0l ortamini isaret etmektedir. Siimer (2013) ¢alismasinda Kusadasi formasyonunun
iiyesi olarak tanimlanan birim, formasyonun alt bdliimiinii kesen Hisartepe
Volkanitleri’nden elden edilen Argon izotopu radyometrik yas hesaplamalarina gore

Orta-Geg Miyosen olarak yaslandirilmistir.

2.1.4 Aliivyon Yelpazesi

Soke Grabeninin giiney ve kuzey sinirlart boyunca birgcok aliivyon yelpazesi
gozlenir. En biiyiik yelpazenin yer aldigi Soke basta olmak tizere yerlesim yerlerinin
¢ogu aliivyon yelpazesinin iizerine kuruludur. Aliivyon yelpazeleri, Soke Grabeni’nin
kuzeyinde yer alan Soke Fay hatt1 boyunca ylikselen Metamorfik kayalarin tizerinde
gozlenir. Sazlikdy, Yenidogan, Giilliibbahge, Yuvaca, Atburgazi, Tuzburgazi,
Doganbey ve Karina aliivyon yelpazeleri arazi ¢alismasi kapsaminda ayirt edilmistir.
Yelpazeler iceriginde agik kahverengi, kotii boylanmis, az yuvarlaklasmis blok
cakiltasi, cakilli kumtaglart barindirmaktadir. Aliivyon yelpazeleri tiim birimleri
uyumsuz olarak tizerlemektedir. Goriiniir kalinliklar1 25-30 metre arasinda degismekle
birlikte kabaca 50 metreden kisa olarak yorumlanarak Kuvaterner olarak

yaslandirilmistir.
2.1.5 Aliivyon

Biiytik Menderes Nehri graben boyunca Denizli’den itibaren akmakta ve son olarak
Soke Ovasi’ndan deniz bosalmaktadir. Nehrin tasidigi sedimanlarla meydana gelen

giincel delta, verimli arazi olmasiyla bilinmekte ve Kuvaterner yash Aliivyon birimi

olarak ifade edilmektedir.
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2.1.6 Plaj - Kumul

Soke Grabeni’nin kuzeybatisinda, kurutulan nehir yatagimin denize bosaldigi
noktalarda Karina Lagiinii olarak ifade edilen bélgede belirmektedir. Tuzburgazi
ilgesinin kurulu oldugu denizel yelpaze deltasi ve Biiyiilk Menderes Nehri akarsu delta
cokelleri ile iligkili olarak meydana gelen plaj kumlarini ve kum barlarini temsil eder.

Bu giincel olusumlar haliyle Kuvaterner olarak yaslandirilmistir.

2.2 Yapisal Jeoloji

Soke Grabeni kuzeybati — giineydogu hatt1 boyunca faylar gézlenmistir. Calisma
alaninda en dikkat ¢eken yapisal 6ge ise kuzeybati hattt boyunca graben sinirinda
gozlenen yaklasik 40 kilometre uzunlugundaki fay zonudur. Birgok ¢alismaya konu
olan faym varligi en son 1955 yilinda gergeklesen depremde Soke ve grabenin
giineybatisinda yer alan Balat bolgesinde hissedilmistir. 6.8 biiyiikliigiindeki yikici
depremde 23 insan hayatin1 kaybetmis 470 binada hasar meydana gelmistir. Hasara
sebep olan ve grabenin kuzey hattin1 kontrol eden fay, arastirmacilar tarafindan Soke
— Balat Fay1 (Mckenzie, 1978; Hancook ve Barka, 1987), Priene — Sazli Fay1 (Gtirer
ve diger., 2001; Siimer, 2013) ve Soke Fayr (Duman ve diger., 2012) olarak farkli
adlandirmalar iizerinden ¢alisilmigtir. Bu arastirma kapsaminda ilgili fay ‘Soke Fayr’
olarak anilmaktadir. Yiiksek agili Soke Fayr genel olarak Kuzeydogu — Giineybati
uzanimlidir, yalnizca Karina — Atburgazi sinirt boyunca Dogu — Bat1 uzanimli olarak
belirmektedir. Tavan bloklarinda Menderes Masifi Metamorfiklerine ait mermer ve
sistler, taban bloklarinda ise Miyosen yasli sedimanter kayaglar ve fay yiizeyinde

birikmis ¢okeller bulunmaktadir.
Soke Grabeni giineyinde Akkdy yerlesim yerinin giineyinde ‘Akkody Fayr’ yiizlek

vermekte olup doguda Bafa Golii’nden baslayip Ege Denizi’ne kadar siirmektedir. Fay

taban ve tavan bloklarinda karasal kirintilar ve golsel karbonat kayalar1 igermektedir.
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BOLUM UC
HIiDROLOJI

Bu bolim akaglama (drenaj) aginin ve beslenme alan sinirlarinin belirlenmesi,
meteorolojik veri seti yardimiyla hesaplanan su biitgesi sonuglarinin degerlendirilmesi

konularin1 kapsamaktadir.

3.1 Su Noktalari

Soke Ovasi’n1 besleyen ve havzada yer alan yeralt1 (kuyu, kaynak) — ylizey (Nehir,
dere) sularindan toplamda 62 noktadan Ornekleme yapilmistir. Birbirlerine olan
yakinlik ve benzer fiziksel parametrelere (Ei, tuzluluk, pH) sahip sular laboratuvar
calismasi kapsaminda anyon analiz sonuglarindaki benzerligin ardindan 37 Ornege
indirgenmistir. Kaynak taramasi yapilan SK-37 ile gosterilen Egemar iiretim kuyusu
(Tarcan, 2013)’den, SK-55 ile isaretlenen Bafa Goli (Tarcan, Gemici, ve Savasgin,
2007)’den, SK-63 deniz suyu ise (Gemici ve Somay, 2012) calismasindan alinmistir.
40 6rnek noktas1 Google Earth Pro programina islenerek ¢alisilmistir (Sekil 3.1).
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Calisma alaninin baslica yilizey sular1 Bafa Golii, Sercin Golii, Azap Golii, Biiyiik
Menderes Nehri, Dalyan Kanali ve nehrin kuzey kolu kurutularak tarimsal sulama
ihtiyacinin karsilanmasi amagli kurulmus olan kanaldir. SK-54 6rnek noktasina
karsilik gelen konum aym1i zamanda Soke regiilatoriiniin bulundugu yeri ifade
etmektedir. Tarimsal su ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kuzeyde bir hat boyunca
kurulan sulama kanalina, regiilatér araciligiyla Biiyiikk Menderes Nehri sular

donemsel olarak aktarilmaktadir.

Bafa Golu ve gevresindeki yiizey sulari, idare tarafindan gelistirilen yapilarla
yoneltilmektedir. Bafa Golii, 1994 yilinda Tabiat Parki olarak koruma alani ilan
edilmistir. Biliylik Menderes deltasina benzer ekosisteme sahip gol, nesli tiikenmekte
olan bir¢ok canliya ev sahipli§i yapmakta ve bir¢ok kus tiirli i¢in iireme ortami
saglamaktadir. Maksimum derinligi 25 metre olan Bafa Goli’nde, kurak donemlerde
gerceklesen toplu balik dliimleri, tuzlanma ve su seviyesindeki diisiisiin dnlenmesi
amactyla farkli mithendislik ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. B6lim 5.3.3°de detayl

olarak anlatilmaktadir.

3.2 Drenaj Ag1

Hidrolojik drenaj ag1 incelenecek olursa Soke Ovasi, glineyde sist-gnays-mermer
ve kuzeyde sist-mermer boyunca akaglanmaktadir (Sekil 3.2). Ovanin kuzeyi boyunca
yer alan Samsun Dagi’nin giiney kismi ovayi besliyorken, kuzey kismi Kusadasi
Korfezini beslemektedir. Akkdy faymin giineyinde kalan alanlar ise Didim korfezini
beslemektedir. Calisma alanindaki akiferlerin beslenmesi, metamorfik kayalar; yiiksek
kesimlerdeki gnays, mermer, sist, kuvarsit ve Neojen yash tortul birimleri tizerindeki
derelerden beslenen Biiyilk Menderes Nehri ile yillik yagislar tarafindan

karsilanmaktadir.
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Sekil 3.2 Calisma alani drenaj ag1 haritast
3.3 Su Biitgesi

Soke Ovasi yakininda bulunan Aydin iline ait 1940-2017 yillarin1 kapsayan aylik
ortalama sicaklik (°C) degerleri ve S6ke Ovasi yakinindaki 17881 numarali istasyonun
2005 — 2017 yillarin1 kapsayan aylik ortalama yagis (mm) degerinden veri seti
olusturulmustur. Thornthwaite (1948) yontemi uygulanarak Karsilastirmali su biitgesi
yapilmistir. Bu uygulama buharlagma ve terleme (Evapotranspirasyon) degerlerinin

dogrudan hesaplanamadig1 sahalarda etkili olarak kullanilabilmektedir.

Evaporasyon, suyun sicaklik etkisiyle buhar hale ge¢mesini ifade eden fiziksel
olaydir. Caligma alanindaki topraktan ve diger yiizeylerden dogrudan buharlagan
sularin toplamidir. Terleme (Transpirasyon), bitkilerin topraktan emilim sagladigi
suyu, buhar halinde atmosfere birakmasidir. Iki degiskenin bir arada
degerlendirilebildigi bu yontemde buharlasma ve terleme toplami1 Evapotranspirasyon

(Etp) olarak adlandirilir.
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Etp’yi degistiren etkenler; meteorolojik, hidrolojik 6geler ve fizyolojik olaylar
olarak 3 temel grupta incelenebilir. Meteorolojik 6geler; su noksanligi, sicakligi,
riizgar hiz1 ve basinca bagli olarak degiskenlik gostererek buharlasma giicline etki
ederler. Hidrolojik 6geler; buharlasma yiizeyi, su tablasinin yeryiiziine yakinligidir.
Buharlagma olmasi beklenen kitasal kabugun yiizey 6zellikleridir. Fizyolojik olaylar;
bitki tiirdi, yasi, kok derinligi, toprak gelisimi gibi 6zelliklerdir. Ayrica enlem derecesi,

yiikselti gibi cografik degiskenlerde evapotranspirasyon iizerinde etkilidir.

Yukarida verilen o6n bilgilerin ardindan Thorntwaite (1948) yoOnteminin
uygulanmasi i¢in Oncelikle bolgenin ortalama sicaklik degerleri iizerinden her ay igin
sicaklik indisi (i) hesaplanir. Ardindan her ay i¢in elde edilen degerler toplanarak
toplam sicaklik indisi () bulunur. Etp hesaplamadan 6nce ‘a’ katsayisinin bilinmesi

gerekmektedir. Asagida ifade edilen denklemlerle her ay i¢in Etp hesaplanir.

i = (t/5)1'541 (31)
[=Y12; (3.2)

a=(675%10"2)I3 — (771 «10"7)I3 + (179 * 10~*)I + 0,492 (3.3)

Etp =16 (=)° (34)

Bu yontemde, hesaplanan Etp degeri ¢alisma alanimin enlemine goére diizeltme
katsayisi ile carpilarak daha dogru degere doniistiiriiliir. Yiiksek sicaklik ve giines 15181
acis1 en dik olsa bile buharlasma olmasi i¢in su gerekmektedir. Gergek buharlasma
degeri, aylik yagis ve zeminde tutulan su ile ilgilidir. Yontemdeki en Onemli
degiskenlerden zemin yedegi ya da bitkilerin maksimum su tutma kapasitesi, ovanin
organikce zengin killi (Clay Loam) birim ile kapli oldugu g6z 6niinde bulundurularak
39 mm olarak hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik ve buharlagma potansiyeli olmasina
ragmen Yyeteri kadar yagis olmamuis ise, zemin yedeginde depolanan suyun buharlastigt
kabul edilir. Zemin yedeginin tiikenmesi ardindan yagis miktarinin, buharlagsma (Etp)

miktarindan fazla olmamasi durumu ‘su kitlig1’ olarak yorumlanir.
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Soke ilcesini kapsayan 77 yillik sicaklik ve yagis ortalamasi iizerinden yapilan
hesaplar sonucunda toplam yillik yagis 646 mm, buharlasma potansiyeli 961,48 mm
oldugu ancak gergek buharlasmanin 302,59 mm ile sinirli kalmasi dikkat ¢gekmektedir.
Yagislarin ardindan yeraltina sizan su miktar1 yillik 336,79 mm olarak bulunmustur.
Yillik toplam yagisin 646 mm oldugu goz oniinde bulundurulursa, yagislarin %52,1’i
yeraltina sizarak aliivyon akiferi beslemektedir. Soke ilgesi civart ve giineyinden
itibaren tarim yapilan alan yaklasik olarak 500 km? olarak hesaplanmustir. Yagis
sonrasi yeraltina sizan su miktar1 ile tarim yapilan alan tizerinden degerlendirme
yapilacak olursa yeraltt suyu emniyetli ¢ekim miktar1 yilda yaklagik 168 milyon
metrekiip olmalidir (Tablo 3.1). Emniyetli ¢ekim hesaplamasinda yanal beslenmeler

ihmal edilmistir.

Soke ilgesi Thorntwaite ETP-Yagis Diyagrami

Fazla Su

Zemin Yedegi
Kullanimi

Su Kithgr

Zemine
Depolama

Yagdis

=
=3
-2y
G
s
o
<
=
ur
=
o<
<
=
=
=]

—A Buharlagsma

Sekil 3.3 Soke ilgesi yagig-buharlagma veri setinin Thorntwaite (1948)’e gore yorumlanmasi

Ocak-Subat-Mart-Nisan aylarinda mm cinsinden yagis toplami, Etp’den fazladir.
Bu durum, fazla su olarak ifade edilir. Yagis miktarinin buharlasmadan (Etp) biiyiik
olmasi nedeniyle ger¢ek buharlagsma degeri (Etr) ile Etp esittir. Nisan ay1 ortalarina
kadar yeralt1 suyu rezervi doludur. Nisan ay1 sonlarindan itibaren zemin yedegi olarak
ifade edilen vadoz zonda bitkiler tarafindan tutulan sular buharlasmaya baglamaktadir.
Mayis ayinda tamamen tiiketilmis olan zemin yedeginden sonra, Ekim ay1 sonlarina
kadar su kithgr yasanmaktadir. Yagishh donemin baglayip sicakligin diismesiyle

beraber kasim ayindaki yagis sular1 zeminde depolanmakta ve zemin yedegi
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tamamlanmaktadir. Kasim ay1 ortasindan itibaren yagis fazlasi (fazla su) vermekte
olup yeni yilin Nisan ayma kadar durum degismemekte ve ayni dongi her sene
yaklasik olarak tekrar etmektedir (Sekil 3.3).

3.4 izotop Hidrolojisi

Periyodik tabloda tek simge ifade edilen elementin, proton sayisi esit iken nétron
sayisinin farkli olma durumu izotop olarak adlandirilir. izotoplarin ¢ekirdekte bulunan
ndtron sayisinin ayni olmamasindan kaynakli atom agirlik degerleri birbirinden
farklilik gosterir. izotoplar durayli (duragan) olarak bulunabiliyorken, bazilarinin
cekirdekleri devamli bozunum gostererek farkli cinsteki atomlara donisiirler.
Radyoaktif bozunma olarak tanimlanan bu doniisiim siirecine sahip elementler,
duraysiz ya da radyoaktif olarak smiflandirilir. Ayni proton sayisina sahip bir
elementin 10’larca izotopu bulunabilir, izotop elementler laboratuvar ortaminda yani

yapay olarak elde edilebilir.

Durayli izotoplar ise radyoaktif bozunma géstermeyen kararli haldeki izotoplardir.
Derisimleri izotop ayrimlasmasiyla kontrol edilir. Dogada bir¢cok elementin birden
fazla durayli izotopu bulunmaktadir. Elementin biitiin izotoplar1 ayni1 elementi temsil
ettigi gibi ayn1 kimyasal 6zelliklere sahiptir. Farkli ndtron sayisindan dolayr ortaya
¢ikan atomik kiitle farkliligi nedeniyle fiziksel, kimyasal, biyolojik ve jeolojik siiregler

boyunca elementin izotop dagilimlarinda degisiklik gozlenir.

[zotop ayrimlasmasi olarak adlandirilan bu durumun sebebi, molekiil veya kristal
yapisinda bulunan nétron fazlaligindan dolayr atomlarin titresim frekanslarindaki
farkliliklardir. Izotopga zengin olanin titresim frekansi, fakire gére daha diisiik olmasi

nedeniyle zengin izotoplarin diger atomlarla kurdugu baglar daha kuvvetli olmaktadir.

Yeralt1 suyu ¢alismalarinda kullanilan iki énemli gevresel izotop Oksijen-18 (*¥0)
ve Déteryum (?H)’dur. Bu calisma kapsaminda yeralt: sularmin hidrojen ve oksijen
izotop oranlari analiz edilerek ve yorumlanmistir. Hidrojen elementi dogada %99,985

'H, %0,015 2H (Dé&teryum) bolluk oranlarinda bulunmaktadir. Trityum (3H) izotopu
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¢ok daha diisiik oranda bulunmakla birlikte radyoaktiftir. Oksijen elementi dogada
%99,762 80, %0,038 170, %0,200 0 bolluk oranlarinda bulunmaktadir. Yeralt: suyu
calismalarinda basvurulan H ve O izotop analizleri, en bol bulunan 0, *H ve en az
bulunan 0, ?H oraninin hesaplanmasini hedef almaktadir. Oksijenin 'O izotopunun
dogadaki derisimi ¢ok kiigliik olmasi nedeniyle en bol ve en az bulunan izotoplar
hesaba katilir. Bu iki izotopun hidrolojik ¢evrim i¢indeki miktarlari, ortam kosullarina
bagl olarak degisiklik gosterir. Bu degisiklik sonucunda meydana gelen yeni oranlar
stirecin yorumlanmasi i¢in kullanilir. Oksijen — Hidrojen izotop degerleri miktar olarak
degil oransal olarak islem yapildiginda anlam kazanir. Kiiresel Meteorik Su Cizgisi
(GMWL) standard1 temel alinarak sapmalar iizerinden izotop oran1 hesaplanir. Durayli
izotop orani del (&) notasyonuyla ifade edilir. Sonug sifirin ¢ok uzaginda olmasi

nedeniyle islem kolaylig1 i¢in bin ile garpilir.

Cok. Cok.
(7 1z0top)srnek— (34 120t0P) standart

8 Cok bulunan izotop (binde) = o x 103 (3.5)

(Ello top)standart

Soke Ovasi’na ait 28 6rnek noktasinin 8180 ve D oranlar1 analiz edilmistir. 2 6rnek
noktasi i¢in gegmis ¢alisma verileri kullanilmistir. 30 analizin 6rnek numaralari, nokta
tipi, izotop oran sonuglart Tablo 3.2°de, Ornekleme noktalar1 ise Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.2 Sularin izotop orani

|zotop Orani

NU Nokta Tipi 5'°0 oD

SK-1 Jeotermal Kaynak| 133 9.68

SK-3 Jeotermal Kuyu -56 | -26,66

SK-6 Kuyu -5,86 | -29,08
SK-8 Kaynak -6,43 | -3115
SK-10 Kuyu -5,83 | -27,44
SK-11 Kuyu -5,84 | -27,88
SK-12 Kuyu -6,47 | -28,89
SK-16 Yagmur Suyu -7 -37.29
SK-17 Kaynak -5,61 | -26,79
SK-18 Kaynak -5,49 | -25,46
SK-26 Kuyu -5,48 | -25,51
SK-29 Kuyu -5,41 | -26,82
SK-30 Kaynak -515 | -26,84

SK-31 Jeotermal Kuyu -514 | -27,71

SK-32 Jeotermal Kaynak| -0,62 1,01

SK-36 Jeotermal Kuyu 0,9 10,78

SK-39 Jeotermal Kuyu | -555 | -28,49

SK-41 Kuyu -6,52 | -30,97
SK-43 Kuyu -584 | -275
SK-44 Kuyu -5,54 | -28,46
SK-45 Kuyu -554 | -28,2
SK-47 Kuyu -5,38 | -27,29
SK-48 Yiizey -5,22 | -24,83
SK-51 Kuyu -5,72 | -29,87
SK-52 Kuyu =575 | -29,37
SK-55** Yiizey -5,4 -279
SK-59 Kuyu -5,74 | -27,48
SK-60 Yiizey -6,2 | -26,88
SK-61 Kuyu -5,74 | -26,37
SK-63*** Deniz Suyu 8,1 1,3

** (Tarcanvd., 2007)

*** (Gemicive Somay, 2012)
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Soke Ovasi ¢evresinden alinan drneklerin izotop oranlar ilk olarak sularin kokeni
hakkinda yorum yapabilmemizi saglayan (Taylor, 1974), (Taylor, 1977), (Sheppard,
Brown, ve Chambers, 1977) ve Sheppard (1981) tarafindan gelistiren diyagram
aracilifiyla yorumlanmistir. Kiiresel Meteorik Su Cizgisi (GMWL) Craig (1961)’den;
Akdeniz Meteorik Su Cizgisi (MMWL) Gat ve Carmi (1970)’den alinarak diyagrama
islenmistir. ilk bulgular gostermektedir ki yeralti sularinin tamamina yakini ya

Akdeniz Meteorik Su ¢izgisi (MMWL) iizerinde yer almaktadir (Sekil 3.4).

M .Slglf-ﬁl GMWL ACIKLAMALAR
8D=8(8"0)t22——/ /< §D=8(5"°0)+10 [ YEraLT sUlARL
O — SK-3 Deniz Suyu (SK-63) SK-1 ® | SK-3 ® | SK6 O | SK-8 O

SK-10 @ |SK-119@ [ SK-12@ [SK-17 @
SK-18 @ |SK-26® | SK-29 0 |SK-30 @

SK-31 @ | SK-32@® | SK-36® [SK-39©

SK-41 @ |SK-43® | SK-44® [SK-45@

~_~

% _40_ SK-47 O |SK-48@ | SK-51 @ |SK-51@
o SK-59 © | SK-61@
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Sekil 3.4 Izotop oranlarindan sularin kdkeninin yorumlanmasini saglayan diyagram, magmatik su
bolgesi Taylor (1974) ve Sheppard ve diger. (1977)'den; metamorfik su bolgesi Taylor (1977) ve
Sheppard (1981)'den; fosil su, biyotit ve hornblend bolgesi Taylor (1974)’ten; Kiiresel Meteorik Su
Cizgisi (GMWL) Craig (1961)’den; Akdeniz Meteorik Su Cizgisi (MMWL) Gat ve Carmi (1970)’den

almmugtir

[k bulgular, sularin tamamina yakminm giincel ve yagis (meteorik) kaynakli
oldugunu isaret etmektedir. Aykir1 4 6rnek irdelenecek olursa, deniz suyu (SK-63)
beklendigi gibi farkli karakterdedir. Deniz suyu girisimi etkisindeki jeotermal
kaynaklar (SK-1, SK-32) ile jeotermal kuyu (SK-36) sulari ise tuzlu su girigimi
etkisinden dolayr oksijen-18 oraninda zenginlesme gozlenen orneklerdir. Jeotermal
kokenli sularin dolasimi sirasinda hidrokarbon ya da hidroksiapatit kaynakli doteryum
(°H) zenginlesmesi meydana gelmektedir.
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Yeralt1 sulariin beslenmesi meteorik (yagis) kokenlidir. Degerlerin kiyaslanmasi,
calisilmasi ve yorumlanmasi i¢in sudaki déteryum ve oksijen-18 degerlerini etkileyen

faktorlerin sebep-sonug iliskisiyle birlikte 6ziimsenmis olmasi gerekmektedir.

[zotop oraninda sapmalara neden olan temel degisken, okyanuslarda meydana
gelen buharlagma ve yogunlasma siirecidir. Buharlagsmada hafif olan izotoplar daha
¢ok buhar fazina ge¢me egilimindedir, yogunlasmada ise agir olan izotoplar
onceliklidir. Molekiiler boyutta dahi olsa agirlik farkindan kaynaklanan bu siireg¢
sonunda meteorik yagis sulari, deniz suyuna (SK-63) oranla daha diisiik $'80 ve 8D

izotop oranlarina sahip hale gelmektedir.

Meteorik sularin 580 ve 3D izotop oranlari yillik ortalama hava sicakligina da bagh
olarak degisim gostermektedir. Sicaklik, izotopik ayrim siirecinde suyu izotopca
zenginlesme yoOniinde dogrudan degistirebilen etkendir. Yapilan caligmalarda yaz
yagmurlari, kis yagmurlarindan daha fazla 80 ve 8D icermektedir (Gonfiantini,
1985). Tirkiye’de ki ve yaz mevsimleri arasindaki sicaklik farkinin fazla oldugu
bolgelerde 880 ve 8D igeriginde meydana gelen zenginlesme daha bariz olarak
gdzlenir (Sayin ve Eyiipoglu, 2005). Orneklerin kis mevsiminde alinmasindan dolay1

yaza kiyasla daha diisiik oranda izotop zenginlesmesi beklenir.

{ Interpolated 5'*0 of Precipitation (%o, V-SMOW) |

11

-36 -32 -28 -24 20 -16 -12 -8 4 O

Sekil 3.5 Yillik yagistaki ortalama §'80’in kiiresel dagilimi (Bowen ve Wilkinson, 2002)
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Sekil 3.6 Yillik yagistaki ortalama 6D degerlerinin kiiresel dagilimi (Bowen ve Wilkinson, 2002)

Meteorik sularin 30 ve 8D izotop oranlari bdlgenin enlemine ve deniz
seviyesinden yiiksekligine bagli olarak da degisim gostermektedir. Enlem ve
yiikseklik arttik¢a §'80 ve 8D degerleri negatiflesmektedir (Sekil 3.5, 3.6). Ekvatorun
kuzeyi ve gilineyindeki sonuclarin Ortiigmesi gerekiyorken farkli degerlere sahip
olmasmin nedeni, karasallik ile mevsimsellik etkisi olarak agiklanabilir. Diger tim

yaklagimlarda oldugu gibi enlem etkisi tek basina belirleyici 6zellik degildir.

Kiiresel Meteorik Su Cizgisi olarak ifade edilen ‘GMWL’ olarak kisaltilan kavram,
okyanus sularinin izotop igerigi ortalamasini belirtmektedir. (Craig, 1961) tarafindan
onerilen esitlikte 8D = 8 x 8180 + 10 olarak tanimlanmstir. Calisma alanini temsil
edecek Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (MMWL) ise (Gat ve Carmi, 1970) tarafindan
onerilen esitlikte 8D = 8 x 8180 + 22 olarak tanimlanmistir. GMWL ve MMWL
dogrusu goz éniinde bulundurularak érneklerin §°H ve §'80 izotop oranlari grafige
islenmistir. Deniz suyu (SK-63) izotop oranina yakin izotop oranlarina sahip yeralti
sulart dikkat cekmektedir (Sekil 3.7). SK-63 deniz suyu 6rnegi izotop oranlart diger
tiim 6rneklerden aykiri olacak sekilde yer edinmektedir. SK-16 yagmur suyu 6rneginin
izotop oranlar1 (Gat ve Carmi, 1970) tarafindan 6nerilen Akdeniz Meteorik Su dogrusu
ile neredeyse ayni noktadadir. SK-1, SK-32 jeotermal kaynaklar1 ile SK-36 jeotermal

kuyusu deniz suyu girisimi nedeniyle yiiksek tuzluluk igerisindedir. Tuzlu su girigimi
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ile 1ilgili hidrojeokimyasal veriler iizerinden yapilan ¢alismalar 5. Boliimde

detaylandirilmistir.

6180-6D Grafigi

e
L~

LN oML
A0

O

DOTERYUM iZOTOP ORANI

OKSIJEN-18 iZOTOP ORANI

Sekil 3.7 Sularin §°H ve 80 grafigi

Altivyon Golsel Karbonat Mermer (Kuzey) Mermer (Glney) Gnays

DOTERYUM iZOTOP ORANI

-6.2 -6.1 -6 -59 -58 -57 -56

OKSIJEN-18 iZOTOP ORANI

Sekil 3.8 Soguk yeralt1 sularinin 320 ve §°H grafigi

Gnays akiferinden iiretim saglanan tek oOrnek SK-41°dir. Menderes Masifi
Metamorfiklerinin Mermer akiferinden tiretim saglanan 9 6érnek SK-6, SK-8, SK-10,
SK-11, SK-17, SK-47, SK-59, SK-60, SK-61"dir. Akkdy fay1 kuzeybatisindan Golsel
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Karbonat akiferinden iiretim saglanan 4 6rnek SK-26, SK-29, SK-30, SK-31’dir.
Aliivyon akiferinden iiretim saglanan 6 6rnek SK-39, SK-43, SK-44, SK-45, SK-51,
SK-52’dir. Ek olarak Mermer akiferi Kuzey — Giiney olarak ayrica degerlendirilmistir
(Sekil 3.8)

Soguk yeralt1 sularinin izotop bolluk oranlarini gosteren Sekil 3.8 yorumlanacak
olursa, Golsel Karbonat akiferi izotopca en zengin akiferdir. Ozbas1 beldesinde i¢me
amaclt iiretim saglanan SK-41 kuyusu, diger akiferlerden bagimsiz olarak Gnays
icindeki hizli dolasimindan dolay1 izotopca fakirlesmektedir. Ayn1 zamanda ¢alisma
alanindaki en disiik elektriksel iletkenlige sahip sulardan birisi olan SK-41, yagmur
suyuna en yakin izotop bolluk oranina sahiptir. Bu durum, su dongiisiiniin diger yeralti

sularina oranla hizl gerceklestigini isaret etmektedir.

Ovanin i¢ kisminda tuzlanma nedeniyle tiretim saglanamayan aliivyon biriminde;
gnays, sist ve mermere yakin noktalarda 6rneklenen sular (SK-39, SK-43, SK-44, SK-
45, SK-51, SK-52) neredeyse ayni izotop igerigine sahiptir. SK-43 kuyudan {iretim
saglanan yeralti suyudur ve gnaysa ¢ok yakin noktadan iiretim saglanmaktadir. Gnays

birimi i¢inde dolasimda olan SK-41’e benzer bigimde izotopga fakir sulardir.

Ayrica kuzeyde ve gilineyde gozlenen mermer akiferi meteorik sularla
beslenmektedir. iki degisik alanda aym birimden iiretim saglanan Mermer akiferinde
beslenme agisindan kot ve enlem farki vardir. Kuzey mermerleri daha yiiksek kotta ve
enlemde yer aliyorken, giiney mermerleri daha diisiik kot ve enlemde bulunmaktadir.
Kuzey Mermer akiferi drnekleri (SK-6, SK-8, SK-10, SK-11, SK-59, SK-60, SK-61),
Giiney Mermer akifer 6rneklerine (SK-17, SK-47) kiyasla 80 igerigi daha negatiftir.
Kuzey Mermer akiferi, giineye kiyasla ¢ok daha yiiksek kottadir. Bulutlarin hareketi
esnasinda basing farkindan dolay: yiikselme esnasinda daha fazla yagis meydana
gelmesi beklenmektedir. Yagis esnasinda agir izotoplarca uzaklagsma, buharlagsma
esnasinda hafif izotoplarca zenginlesme gergeklesecektir. Kuzeyde yer alan Mermer
akiferinin bulundugu Samsun Daglari, Giineyde yeralan Golsel Karbonat akiferi ve
Mermer akiferine oranla daha sarptir. Disiik kottaki yagislarla beslenen giiney

akiferleri, kuzey mermerlerine oranla 20 igerigi daha pozitiftir.
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Yeralti sularinin 6zellikle doteryum izotop oranini etkileyen en 6nemli olaysa
suyun dolasim halinde oldugu kayaglardir. Suyun asindirdig: ve ¢oziinmiis iyonlarini
takas ettigi kayaclar, bulundugu ortam ve basing-sicaklik farklar1 oransal degisime
etkendir (Sekil 3.9).

-200 -150 -100 -50 sk Q_ESK-1 50
A I R N = =y,
Q @ Deniz Suyu
L7 S AN 7> Meteorik Sular
C7Z77 777 ¥ 47> Jeotermal Sular
Ax 77z Manto Kékenli Su
‘_:‘i Magmatik Sular
WP @ H2 - Magmatik
/7> %J’ CHa - Manto
@ Bazaltlar
QLI Granitik Kayaclar
777777 Metamorfik Kayaclar
—2.00 ) -150 l -1.00 l -5.0 0 . 5.0
0 D (binde)

Sekil 3.9 Baslica hidrojen kaynaklarinin §?H igerigi (Clark and Fritz, 1997) ve sularin §°H sonuglari

Ornekler incelenecek olursa birgogu meteorik su ¢izgisi iizerinde ¢ikan, tath ve
tuzlu su girisimi etkisinde olan sular diger sular olarak belirtilen alana karsilik
gelmektedir. Deniz suyu (SK-63) beklendigi tizere sifira yakin degere karsilik
gelmektedir. Kuzeyde mermerlerden yiizeylenen ve denize karisan SK-1 jeotermal
kaynag ile giineyde Bafa Golii civarinda balik iiretim tesisleri tarafindan kullanilan
SK-36 jeotermal kuyusu doteryumca en zengin sulardir. Lagiine bosalan SK-32
jeotermal kaynagi ise deniz suyuyla yakin degerde déteryum izotop oranina sahiptir.
Yagmur suyu (SK-16) 6rnegi ise diger tiim sulardan ayr1 olarak en diisiik doteryum
oranma sahiptir. Baslica hidrojen kaynaklarinin §°H igerigi ile Soke Ovasi su verileri
kiyaslandiginda doteryumun kaynaginin meteorik sular oldugu ve jeotermal akigkanda

deniz suyu girisimi olmasindan dolay1 déteryum oran artisindan s6z edilebilir.
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BOLUM DORT
HiDROJEOLOJI

Inceleme alan1 ve cevresindeki jeolojik yapmin temelinde Menderes Masifi’ne ait
kayaclar yer almaktadir. Prekambriyen’den Eosen’e kadar degisik yaslar veren gnays,
sist, mermer kayaclarindan olusan bu birimler; Neojen yash karasal tortullar tarafindan
tizerlenmektedir. Kuvaterner yagh aliivyonlar ise tiim birimleri uyumsuz olarak orter.
Havzada yer alan aliivyonlar, Neojen gélsel karbonatlar ve mermerler akifer olusturan
birimlerdir. Birgok kaynak ile kuyudan yeralti suyu iiretimi bulunmaktadir. Arazi
calismasi kapsaminda, yiizey ve yeralt1 sulari ile sicak ve mineralli sularin sayimlari
yapilarak hidrojeolojik harita olusturulmustur. Aliivyon ovanin kuzey ve giliney
sinirlar1 boyunca Menderes Masifi’ne ait mermerlerden gelen 1lik, tuzlu, karstik sular
bulunmaktadir. Analiz amagli 7°si sicak toplam 28 adet yeralt1 suyu (kaynak, kuyu) ile
12 adet ylizey suyu (deniz, gol, akarsu) olmak iizere toplamda 40 adet 6rnekleme
noktasi iizerinden ¢alisilmistir. Yerinde yapilan analizler gostermektedir ki; sularin
elektriksel iletkenlik degerleri 348 uS/cm ile 57,300 uS/ cm, sicakliklar1 9,9 °C ile 27,3
°C ve pH degerleri 6,32 ile 8,92 arasinda degismektedir.

Calisma alaninin jeolojik haritas1 giincellenmis ve oérnekleme yapilan su noktalari
haritalandirilmistir (Sekil 4.1). 5686 sayili jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli sular
kanunu (2007) incelendiginde jeotermal kaynak; jeolojik yapiya bagli olarak
yerkabugu 1s1sinin etkisiyle sicakligr siirekli olarak bolgesel atmosferik yillik ortalama
sicakligin lizerinde olan, ¢evresindeki sulara gére daha fazla miktarda erimis madde
ve gaz igerebilen, dogal olarak ¢ikan veya ¢ikarilan su olarak tanimlanmaktadir. Arazi
caligmasi1 kis aylarinda yapilmis olup sicakligr 20°C iizerinde ve ¢oziinmiis madde
miktar1 soguk sulara kiyasla yliksek olan sular ‘jeotermal kaynak-kuyu’ olarak ifade
edilmistir. Fiziksel parametre degerleri de goz oniinde bulundurularak haritalanan
ornekleme noktalarindaki sularin etkilesimde oldugu akifer birimleri ayirtlanmigtir

(Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Sularin nokta tipi, akifer — su noktasi karsihig1, sicaklik, Ei, pH degerleri

Ei
NU Nokta Tipi T(°C)| (uS/cm)| pH Akifer - Su Noktasi
SK-1 Jeotermal Kaynak | 27,3 | 56600 7,16 Menderes Masifi Mermerleri
SK-3 Jeotermal Kuyu | 20,3 | 1205 7,15 Menderes Masifi Mermerleri
SK-6 Kuyu 18,5 772 7,31 Menderes Masifi Mermerleri
SK-8 Kaynak 17,5 405 7,92 Menderes Masifi Mermerleri
SK-9 Yizey 16,9 | 1065 8,35 Sulama Kanali (Kig)
SK-10 Kuyu 17,3 348 7,94 Menderes Masifi Mermerleri
SK-1 Kuyu 19,9 709 7,30 Menderes Masifi Mermerleri
SK-12 Kuyu 16,0 705 7,64 Soke Su Deposu (Mermer)
SK-16 Yagmur Suyu 14,0 30 7,70 Yagmur Suyu
SK-17 Kaynak 16,9 227 6,37 Menderes Masifi Mermerleri
SK-18 Kaynak 18,2 459 7,69 Menderes Masifi Mermerleri
SK-21 Yiizey 16,7 | 20000 8,50 Dalyan Kanali
SK-23 Yiizey 150 | 7000 7,96 Menderes Nehri Havza Cikisi
SK-26 Kuyu 18,6 750 7,00 Golsel Karbonat
SK-29 Kuyu 18,3 | 1047 6,99 Golsel Karbonat
SK-30 Kaynak 9.9 687 7,54 Golsel Karbonat
SK-31 Jeotermal Kuyu | 23,7 | 1703 7,10 Golsel Karbonat
SK-32 Jeotermal Kaynak| 26,1 | 43800 | 6,75 Menderes Masifi Mermerleri
SK-36 Jeotermal Kuyu | 25,6 | 56000 6,97 Menderes Masifi Mermerleri
SK-37* Jeotermal Kuyu | 25,0 | 25500 7,46 Menderes Masifi Mermerleri
SK-38 Yiizey 23,0 | 51700 7,53 | Balik Ciftligi Bekletme Havuzu
SK-39 Jeotermal Kuyu | 22,3 | 4700 7,20 Allvyon
SK-41 Kuyu 13,6 388 7,85 Gnays
SK-43 Kuyu 14,1 943 7,16 Aliivyon
SK-44 Kuyu 14,7 518 6,80 Aliivyon
SK-45 Kuyu 19.7 | 1268 6,52 Allvyon
SK-46 Yiizey 13,1 590 8,92 Azap Golu
SK-47 Kuyu 17,8 178 6,32 Menderes Masifi Mermerleri
SK-48 Yiizey 18,0 | 6700 7,81 Golet
SK-51 Kuyu 14,0 631 8,17 Allvyon
SK-52 Kuyu 154 | 484 8,11 Allvyon
SK-53 Kuyu 12,7 225 1,72 Aliivyon
SK-54 Yiizey 14,4 2110 8,25 Menderes Nehri Havza Girisi
SK-55** Yizey 14,9 | 23400 | 8,58 Bafa Golu
SK-56 Yizey 15,0 | 7000 8,31 Sercin Goli
SK-59 Kuyu 19.8 812 7,80 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-60 Yiizey 18,4 900 8,10 Dere
SK-61 Kuyu 18,9 707 7,48 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-62 Yiizey 17,0 1200 8,10 Sulama Kanali (Bahar)
SK-63*** Deniz Suyu 17,5 | 57700 | 8,03 Deniz Suyu

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)
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Caligma kapsaminda jeotermal kdkenli 5 kuyu suyu, 2 kaynak suyu 6rneklenmistir.
Haritada isaretlenen kirmizi i¢i bos olan noktalar (SK-1, SK-32), Soke Fay1 boyunca
dogal ¢ikislar gdzlenen jeotermal kokenli kaynaklardir. I¢i dolu kirmizi ile isaretlenen
noktalar (SK-3, SK-31, SK-36, SK-38, SK-39) jeotermal kokenli akigkan iiretilen
kuyulardir. SK-3 ve SK-36 Menderes Masifi Mermer biriminden, SK-31 Golsel
Karbonat biriminden, SK-39 ise Aliivyon biriminden iiretim saglanan jeotermal
kokenli sulardir. SK-36 Kkuyusu aynmi zamanda Bafa Golii yakininda yer alan
ciftliklerden balik iiretimi yapilan yiiksek ¢6ziinmiis madde igeren 20’ye yakin kuyuyu
temsil etmektedir.

Dogal cikis gozlenen soguk su kaynaklari 4 noktadan yilizeylenmektedir. SK-8
kaynagi Soke Fayr yakininda Akcakonak beldesi ¢evresinde Mermer biriminden
yiizeylenmektedir. SK-17 ve SK-18 ise Bafa Golii kuzeyinde yine Mermer biriminde
dogal ¢ikis gbzlenen yeralti su kaynaklaridir. SK-30 kaynagi ise Golsel Karbonat

biriminden yiizeylenmektedir. Bolge halki tarafindan igme amach tiiketilmektedir.

Kuyulardan iiretim saglanan soguk yeralti sulari ¢ogunlukla igme amaciyla
tilkketilmektedir. Soke Ovasi ve Bafa Golii ¢cevresinde 16 kuyudan soguk yeralt1 suyu
orneklenmistir. Tarimsal etkinlik i¢in gerekli su, idare tarafindan kurulan ‘sulama

kanal1’ araciligiyla karsilanmaktadir.

SK-41 Gnays biriminden iiretim saglanan Ozbas1 Mahallesi tarafindan igme amagch
tiikketilen yeralt1 su kuyusudur. Séke Fay1 boyunca beldelerin cogunda 5-15 metre
arasinda degisen kuyulardan igme suyu ya da bahge sulama amagli Mermer biriminden
yeralt1 suyu liretimi yapilmaktadir. Ak¢akonak SK-6, SK-59; Doganbey SK-10, SK-
11; Atburgazi SK-12 6rnek numarasiyla temsil edilmektedir. SK-12 kuyusu ayrica ilge
sebeke hattini beslemektedir. Mermer biriminde birden fazla kuyudan iretim yapilarak

depoda toplanan sular, bolgenin evsel tiikketimine sunulmaktadir.

SK-26, SK-29, SK-30 ise Golsel Karbonat biriminden iiretim saglanan kuyulardir.

Yeralti suyu, sulama kanalindan faydalanamayan yore halki tarafindan hem tarimsal
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hem de igme suyu amagh kullanmaktadir. Akkoy SK-26, Balat SK-29, Batikoy SK-30
ile temsil edilmektedir.

Diger kuyu noktalar1 Bafa Golii civarindaki Aliivyon-Mermer dokanagina yakin
konumda Aliivyon biriminden liretim saglanan yeralt1 sularidir. SK-43 Calikdy, SK-
44 ve SK-45 Karacahayit, SK-47 Avsar, SK-51 Nalbantlar, SK-52 Sayrak¢i, SK-53
Kisir mahallerinden 6rneklenmistir. Kuyularin derinligi 10 ile 30 metre arasinda

degismekte olup statik seviyelerin 5-10 metre arasindadir.

4.1 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Menderes Masifi’'nde yer alan Bafa Golii kuzeydogusunda gozlenen Gnays birimi
fay zonlar1 hari¢ gecirimsizdir. Sadece aliivyon ile sinir1 olan bir noktada kuyu
araciligiyla tiretim saglanmaktadir. Masife ait Sisz birimleri kuzeyde Samsun Dag1 ve
Bafa Golii kuzeyinde yer almaktadir. Sist birimi ikincil gozeneklilikten dolay1 nispeten

gecirimli olmakla birlikte genel olarak gegirimsizdir.

Alanda yer alan Menderes Masifi Mermerleri yaz — kis 20 °C’nin tizerinde sicakliga
sahip 1lik, tuzlu, karstik akifer olma 6zelligi gostermektedir. Jeotermal suyun tagmimi
Soke Ovas1 Kuzeybatisinda Soke fayi, Glineyde Akkody fayr ile denetlenmektedir.
Deniz suyu girisimi belirlenen sicak sularin entalpisi diisiik, ¢oziinmiis madde miktari
cok ytiksektir. Samsun Dag1 boyunca gozlenen mermerler bolge halkinin igme suyu
ithtiyacin1 karsilayan soguk su akiferi olma o6zelligi de gostermektedir. Mermerler
yiikksek gecirimlilige sahiptir. Kuzeybati Mermerlerinde Soke Fayr sayesinde
ylizeylenen jeotermal kaynaga ait Ortli birim bulunmamaktadir ve Doganbey —

Tuzburgazi arasinda 26,1 °C sicakliga sahip jeotermal kaynak (SK-32) vardir.

Bafa Golii’niin Giineybatisinda yer alan Golsel Karbonat birimi soguk su dogal
cikiglart ve 30-40 metreden itibaren yaz-kis 20°C’nin tizerinde 1lik, karstik jeotermal
akifer barindirmaktadir. Birim yliksek gecirimlilige sahiptir. Deniz kiyisina ¢cok yakin

olmasma ragmen, bdlgenin icme suyu ihtiyacini karsilayacak nitelikte diisiik
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¢Oziinmiis maddeye sahip soguk su barindirabilmesinin nedeni karasal kirint1 olarak

adlandirilan birimdeki killerin deniz suyu girisimini engellemesidir.

Kuvaterner yasli Aliivyon biriminin killi diizeyleri gegirimsizdir. Calisma alaninda
bulunan ¢esitli kayaglarin kum, kil, silt ve ¢akil boyutunda kirintilarindan olusan
alivyonlar gozenekli ve yiiksek gecirgenlige sahip olup aliivyonal akifer
Ozeligindedir. Statik seviyesi deniz kenarinda O metre civarindayken havza girisinde

10 metre dolaylarindadir. (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Kayag birimlerinin tahmini kalinliklar1 ve hidrojeolojik 6zellikleri

N
. s N . . . . 2 s v
KAYAC BIRIMI g}‘t@ LITOLOJI HIDROJEOLOJIK OZELLIGI
Plaj - Kumul o I -
Tel
. iy
AlGvyon 3 Gegirimli, killi dizeyler gegirimsiz
Aliivyon Yelpazesi <50 Gegirimli
) S Yuksek Gegirimli
Golsel Karbonat & Hrser Leginmi
S Killi birimler gegirimsiz,
Karasal Kirintilar PN Genel olarak distik gegirimli
Tel
Gnays fay zonlari harig gecirimsiz
Menderes = Sist iceren birimler ikingil
Masifi $ gozeneklilikten dolayr gegirimli
Mermer birimleri yiiksek gecirimli

Soke jeotermal sahasi, Ege Bolgesinde horst — graben yapilarinin olugmasina sebep
olan tektonik olaylarla meydana gelmistir. Ege Bolgesinde gelisen yogun tektonik
kuvvet Kuzey — Giiney yoniinde genislemeye neden olmustur, yiiksek sicakliga sahip

sular barindiran jeotermal alanlara kiyasla Soke Grabeni Kuzeybati — Giineydogu

49



yoniinde genislemekte ve daha diisiik sicakliga sahip su barindirmaktadir. Deniz kiyis1
olmasindan dolayi tuzlu su girisimi nedeniyle entalpide diisiis meydana gelmektedir.
Ovada deniz suyu girisimi olmasi ve Ortii kaya barindirmamasi, Biiyilk Menderes
Grabeni dogusu boyunca yer alan jeotermal sahalara kiyasla diisiik sicaklikli olmasinin

nedenlerindendir.

4.2 Mermer Akiferi Fiziksel Parametrelerinin Belirlenmesi

Bafa Golii dogusunda yer alan balik iiretim tesislerinde derinligi 50-150 metre
arasinda degisen 20’ye yakin kuyudan 24 °C ile 27 °C arasinda degisen sicaklikta
jeotermal su iiretimi yapilmaktadir. Tarcan ve Gemici (2014) tarafindan Egemar
tesisinde uygulanan kuyu testi, bu ¢alisma kapsaminda tekrar ele alinmistir. Tesislerin
yakin g¢evresinde yer alan Menderes Masifi Metamorfikleri’ne ait sist ve mermer
birimleri temel kayaclar1 olugturmaktadirlar. Bu kayaglar Kuvaterner yagh aliivyon ile
tizerlenmektedir. Balik tiretim ¢iftlikleri yan yana olarak konumlanmis olup Mermer

ve aliivyon dokanagi iizerinde yer almaktadir.

Bafa Goli yakininda yer alan Mermer biriminden, balik giftlikleri tarafindan
isletilen 18 kuyudan toplam 1,8 m%sn debiyle iiretim saglanmaktadir (Tablo 5.10).
Jeotermal akiskan, deniz suyu ile karismaktadir. Karisim sonrasi artis gosteren
¢Oziinmiis madde bollugu, balik {iretimi verimini arttirmaktayken; jeotermal kokenli
sularin yiiksek ¢oziinmiis CO2 gazi igeriginden dolayi asidik olmasi, baliklarin ireme
verimini azaltmaktadir. Kuyularin iiretim sularinin tamami atmosfer ile temas halinde
olan havuza aktarilarak CO2’nin atmosfer basinci altinda uzaklastirilmasi yontemiyle
jeotermal kokenli sular bazik hale getirilmektedir (Sekil 4.2). Tesislerden sadece bir
tanesinde aritma havuzu bulunmaktadir. Mevcut aritma havuzunda ilkel ¢6ziimlerden
cokertme yontemi uygulanmaktadir. Arinma durumu fark etmeksizin, tiim jeotermal
kokenli yeralt1 sulart dalyan kanali aracilifiyla mevsimsel sartlara gére Bafa Golii ya

da Biiylik Menderes Nehri aracilifiyla uzaklagtirilmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 Jeotermal kokenli sulardan CO; uzaklastirmak amaciyla kullanilan su toplama havuzu (Kisisel
arsiv, 2018)

ACIKLAMALAR

| Alilivyon

"\ | Gélsel Karbonat

‘ Karasal Kinntilar

[
i ’Mermer

Biiyiik Menderes
\ Nehri
\ |lslenmis Su
Drenaj Kanal | p—
\3 ) \ Atik Su

Aritma Havuzu

Dalyan Kanah

Sekil 4.3 Kuyu testi yapilan tesisin uydu goriintiisii ve kuyu yerleri (Tarcan ve Gemici, 2014)
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Kiregtaglarmin metamorfizma gegirmesiyle meydana gelen mermerler, kalsiyum
karbonat (CaCOz3) bilesimli kayaglardir. Yagmur sulari, birimdeki kirik ve ¢atlaklar
boyunca yeraltina siiziilmektedir. Yagmur sulari, gerek atmosferden gerekse
bitkilerden edindikleri karbondioksit ile birlikte asidik 6zellik kazanarak Kiregtaslarin
¢oziindiirmektedir. Bu ¢oziinme kirik, catlaklar boyunca devam ederek genislemekte
ve yeraltinda magara benzeri olusuma neden olmaktadir. Tektonik siireglerde olusan
ikincil gozeneklilik ile birlikte yiiksek gegirimlilige sahip hale gelen mermer birimi

jeotermal kokenli suyun iiretiminin saglandigi jeolojik birimdir.

Sondajlarda 10 metreye kadar aliivyon kesildikten sonra mermer akiferine girilmis
ve sondaj sonlanana kadar mermer akiferinde ilerlenmistir (Sekil 4.4). Yiizeyde
herhangi gecirimsiz katman ya da Ortii kaya olarak nitelendirilebilecek jeolojik unsur
olmadig1 i¢in iiretim saglanan birim serbest akifer olarak siniflandirilmistir. Soke
Ovasi aliivyonlart igin aynisi gegerli olmamakla birlikte kuyu testi yapilan bolgedeki
aliivyonun kalinligr g6z oniine alindiginda akifer olma 6zelligi gostermeyecek kadar
diisiik kalinliga sahiptir. En derin kuyuyu referans alarak akifer kalinligi 130 metre
olarak kabul edilmistir. E-4 gbzlem kuyusu olarak se¢ilmis ve E-3 kuyusu harig¢ diger
tiim kuyularda tiretim durdurularak diistimler 6l¢iilmiistiir. Mermer akiferinin hidrolik
iletkenlik katsayis1 (K), iletimlilik (T) ve depolama katsayisi (S) degerlerinin
hesaplanmasi amaglanan kuyu testi 30 dakika kadar stirmiistiir (Tablo 4.3). Cooper-
Jacob (1946) ve Theis (1935) yontemleri uygulanarak akiferin fiziksel parametreleri
hesaplanmistir. Bu iki yontem genellikle aliivyonel akiferde uygulanmaktadir. Karstik
alan dahi olsa basit yaklasimla hidrojeolojik parametre sonuglart bulunmaya

caligilmistir.

52



"
A 12.5 Toprak/Aliivyon
19,2 m. Su girisi
B 125
Toprak/Aliivyon
10 m.
52 m 52-53 m. Su girisi
10:5"
Mermer
Mermer
. 42 m su artigt
8 l m.— -— Su artis1 (1.5 m iri kaya
ols pargalari, matkap
ucu sikisti)
10,59 53 m. ve 54 m.
54 m matkap ucu sikisti
130 m. il

Sekil 4.4 (a) E-3 pompaj yapilan kuyu ve logu (Tarcan ve Gemici, 2014), (b) E-4 gézlem kuyusu ve
logu (Tarcan ve Gemici, 2014)

Tablo 4.3 E-3 pompaji esnasinda E-4 gézlem kuyusu zaman-diisiim tablosu (Tarcan ve Gemici, 2014)

t(dk) | t(sn) | Dlisiim (m) | Diisiim (cm)
05| 30 0,01 1
1 60 0,04 4
1.5 | 90 0,04 4
2 | 120 0,04 4
25 | 150 0,045 4.5
3 | 180 0,045 4.5
4 | 240 0,05 5
5 | 300 0,05 5
7 | 420 0,055 9,5
10 | 600 0,055 9,5
15 | 900 0,055 9,5
20 | 1200 0,055 9,5
30 [ 1800 0,055 9,5
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4.2.1 Cooper ve Jacob (1946) yontemi yaklasimwyla K, T, S degerlerinin

hesaplanmasi

Zaman-diistim degerleri grafige aktarilarak en uygun dogru cizilmistir. Gegmiste
benzer noktada yapilan testlerde 2 saat boyunca pompaj devam etmesine ragmen
diistim sabit kalarak degismemistir. Bu testte de diisiimiin 5,5 cm’ye ulastig1 andan

sonra kararli akim kosuluna gegtigi varsayilarak islem yapilmistir (Sekil 4.5).

Zaman-Duisiim Diyagrami

9 | || ] RN
g4+—+ Lty 0 L L | ]| I S
7 KararlrAkim-Kosullart
- 6 o O e O
£ ol e o)
2 5 L
c I
He | 4
3 3
°
2
1 4
0 -+ e = e e = = e e
1 1°t0 100 1000

t(sn)

Sekil 4.5 Sadece E-3’de pompaj yapiliyorken E-4 gozlem kuyusunda su seviye diislim — zaman grafigi

Akifer fiziksel parametreleri, E-3 kuyusunda pompaj saatte 100 m? olarak devam
ediyorken E-4 gozlem kuyusundaki diisim degerleri ile ¢oziimlenmistir. Jacob

yonteminde uygulanan esitlik asagida ifade edilmistir.

_23xQ 2,25XTxt
~ amT r2%S

A

(4.1)

y=ax+b dogrusunun egimi, (a) sabitine esittir. Diyagramda belirlenen 2 nokta
arasindaki dogrunun egimi alinmistir. Logl00’e karsilik gelen 3,8 cm degeri ile
Logl0’akarsilik gelen 0 cm degeri ile islem yapildigi takdirde, egim 3,8 cm yani 0,038
metre olarak bulunur. Egimin katsayiya esit olduguna gore asagida ifade edilen
esitlikle T sabiti 0,135 m?/sn olarak bulunmustur.
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3
0,038 m = 222008/ 1 — 9135 m?/sn (4.2)

4T

2
m

_ T (0,135~ )
e(130m)

= 1,038 x1073 (m/sn) (4.3)

T degiskeni 0,135 m? /sn olarak bulunmustur. T = K x e esitliginden yola ¢ikarak,
K degeri 1,038 x1073 g olarak bulunmustur. Depolama katsayisi (S) bulmak i¢in ise
diyagramda diistimiin sifir oldugu yer t, bulunarak isaretlenir. Denklemde diisiimiin
(A) sifir olmasi durumunda sabit degerler sifirlanamayacag i¢in sadece logaritma ile
ifade edilen kismin sifir olabilecegi diisiiniilerek islem yapilir. Log x degerinin sifir

olmasi i¢in x degerinin 1’e esit olmasi gerekir. Asagida ifade edilen iglemler yapilarak

depolama katsayisi (S) % 0,092 olarak bulunmustur.

Log (2,25xTxt0) -0 (4.4)

r2xS

2
2,25 x 0,1352—x 10 sn
SN

=1liseS = %0,092 (4.5)

33m2xS

4.2.2 Theis (1935) yontemi yaklasimiyla K, T, S degerlerinin hesaplanmasi

Theis (1935) ilk defa basinghh ve serbest akiferlerde kuyu ve akifer
karakteristiklerinin saptanmasinda zaman faktoriiniin etkisini goz oniine almistir. Bu
yontemde kuyu testinden elde edilen veriler x ekseni zaman, y ekseni diisiim olan tam
logaritmik kagda aktarilir. Deneysel egri ile ¢akistirilarak iki grafikte de deger elde

edilebilecek nokta segilerek formiil uygulanir.

Veriler islenip ¢akistirildiktan sonra elde edilen kuyu fonksiyonu (w(u)) 6, kuyu
parametresi (u) 0,0012 ile diisiim (A) ve zaman (t) sirasiyla 5 cm, 230 saniye olarak
bulunmustur. Diisiim asagida ifade edilen esitlige yazilarak T degeri 0,267 m?/sn

olarak bulunmustur.

0,028 m3/sn
4xmTx005m

__9 ; — — 2
A= 47TTW(u) iseT = = 0,267 m*/sn (4.6)
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lletimlilik (T) degerinin, hidrolik iletkenlik katsayis1 (K) ile akifer kalinlig1 (b)
degerlerinin ¢arpimina esit oldugu bilgisinden yola ¢ikilarak asagida ifade edilen

denklemle K degeri 2,05 x 1073 m/sn olarak bulunmustur.

0,267 m?/sn
130 m

T =KxbiseK = =2,05x10"3m/sn 4.7)
Bulunan iletimlilik (T) degerinin ardindan kuyu parametresi esitligi {izerinden
depolama katsayis1 (S) degeri asagida ifade edilen denklemle hesaplanarak % 0,09

olarak bulunmustur.

2
2 xS 4X0,2677—x 230 50X 0,0012

ise’S = = % 0,09 (4.8)

T 4xTxt (33m)?

Iki farkli yontem iginde hidrolik iletkenlik katsayisi (K) ve iletimlilik (T) degeri
birbirine yakin olarak bulunmustur. Depolama katsayist (S) ise farkli sonuglar

vermektedir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Cooper-Jacob (1938) ve Theis (1935) yontemleriyle bulunan hidrojeolojik parametre

degerleri

K (m/sn) T (m?/sn) S
Cooper-Jacob (1938) 1,04x10° | 135x107" | 0,09%
Theis (1935) 205x10° | 267x107 | 0,03%

Elde edilen sonuglar, mermerin ¢ok verimli ve yiiksek gecirimlilige sahip akifer
oldugunu gostermektedir. 5.3.3 boliimiinde Bafa Goli ve baglantili oldugu yiizey —

yeralti sular iliskileri detayl1 olarak incelenmistir.
4.3 Mermer AKkiferi Geri Basim (Reenjeksiyon) Uygunlugu
Jeotermal kokenli ve deniz suyu girisimi etkisindeki sularin, ylizey sulari

araciligiyla uzaklastirilmasi gol, nehir ve deniz suyu kimyasinda degisimlere neden

olmaktadir. Jeotermal sahalarda sik¢a wuygulanan yontem olan geri basim
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(reenjeksiyon) olanagmin degerlendirilmesi i¢in iretim (PI) ve enjektivite (EI)

indeksleri hesaplanmustir. indeks aracilifryla geri basimin uygunlugu tartisiimgtir.
4.3.1 Uretim Indeksi (Prodiiktivite Indeksi)

Bu yontem, belirli bir kuyudan (E-4) sabit debiyle iiretim yapiliyorken, su seviyesi
degisiminin Olg¢lilmesine dayanir. Diisiim sabitleninceye kadar ol¢lime devam edilir.
Diisiim sabitlendikten sonra ¢ekim debisi arttirilir ve ikinci kez sabitlenmesi beklenir.
Bu siireg tekrarlanir. Bolgede yapilan ¢alisma kapsaminda 100, 200 ve 300 m®/sa
¢ekim yapilmis ve diisiim sabitlendikten sonraki degerler kaydedilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 E-4 kuyusu ¢ekim ve sabitlendikten sonraki diisiim degerleri (Tarcan ve Gemici, 2014)

Gekim (m*/sa) | Disim (cm) | Disiim (m)| Pp|=aQ/Ah

100 9,5 0,055
200 5.5+7.5 0,130 1667
300 5.5+7.5+4.5 0,175

Uretim indeksi (PI) asagida ifade edilen esitlikle hesaplanarak 1667 m*/sa/m olarak

bulunmustur.

3 3 3
AQ = Qson — Qui =300~ 100 = =200 — (4.9)

AR = hgy, — hye = 0.175m — 0.055m = 0.12 m (4.10)

__AQ _ 200m3/sa

Pl =—=
Ah 0.12m

= 1667 m3/sa/m (4.11)
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4.3.2 Enjektivite Indeksi (EI)

Bu yontem, belirli bir kuyudan (E-4) yeraltina su basilarak ya da yakinda yer alan
ayni akiferden ¢ekim yapilan kuyular durdurularak su seviyesi artisinin olglilmesine
dayanir. Seviye artis1 sabitleninceye kadar geri basima devam edilir. Yiikselim
sabitlendikten sonra debi arttirilir ve ikinci kez sabitlenmesi beklenir. Bu siireg
tekrarlanir.

Mermer birimine su basilmak yerine aymi akiferden iiretim saglanan kuyular
durdurulmustur. {lk asamada 300 m®/sa geri basim saglanmis ve 15 dakika sonra 12
cm yiikselimde sabitlenmistir. ikinci asamada {iretim saglanan diger kuyular
durdurulmus ve 530 m¥sa geri basim saglanmis olup 15 dakika sonra 14,5 cm

yiikselimde sabitlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 E-4 kuyusu geri basim miktar1 ve yiikselimin zamanla degisimi (Tarcan ve Gemici, 2014)

300 m®/sa geri basim 530 m®/sa geri basim
t (dakika) | Yikselim (cm) | Yikselim (m) [t (dakika) | Yiikselim (cm) | Yiikselim (m)
1 6 0,06 1 [ 0,110
2 18 0,18 2 1 0.110
3 15 0,15 3 1 0,110
4 13 0,13 4 1 0,115
5 13 0,13 5 11,5 0,115
6 12 0,12 6 1,5 0,115
7 12 0,10 7 12 0,120
8 12 0,12 8 13 0,130
9 12 0,12 9 14 0,140
10 12 0,12 10 14 0,140
15 12 0,12 15 14,5 0,145

Enjektivite indeksi (EI) asagida ifade edilen esitliklerle hesaplanarak 9200 m®/sa/m

olarak bulunmustur.

3 3 3
AQ = Qson - Qilk = 5307:_3 - 3001:_3 = 2301:—a (4.12)
Ah = hyyy — hyye = 0.145m — 0.12 m = 0.025 m (4.13)
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_AQ _ 200 _ 3
El = =—= 9200 m*°/sa/m (4.14)

Uretim indeksi (PI) ve enjektivite indeksi (EI) iiretim ve reenjeksiyon yapilabilirlik
olciitiidiir. Uretim ve enjektivite indeksleri goreceli olarak arttikca kuyulardan daha
cok iiretim veya enjeksiyon yapilabilecegini gosterir. Degerlere gére mermer birimi
reenjeksiyona uygundur. Indekslerin periyodik olarak hesaplanmasiyla kuyularda
kirlenme, yikilma ve benzeri iiretimi ya da reenjeksiyonu azaltan engelin olusumu

kuyu kaybedilmeden dngdriilebilir.
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BOLUM BES
HIiDROJEOKIMYA

Yeralti suyunun kimyasal bilesimi; akiferi besleyen yagisin kimyasina, suyun
dolagimda oldugu toprak ile kayacin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, suyun akiferde
kaldig1 zamana baglidir. Yeralt1 su kimyasi (hidrojeokimya) gozleminde en dnemli
adim, amacin tanimlanmasidir. 4 temel sebeple agiklanabilen amaglar; bolgenin su
kalitesi ve yeralt1 su kimyasini belirlemek, igme-sulama suyu amagli agilan kuyunun
kimyasal olarak uygunlugunu belirlemek, bilinen dogal kaynaktan yeralti suyu
kirlenmesinin yayilimini1 tanimlamak ve yeraltt suyu kirletilmigse kirlenmenin

potansiyel kaynagini belirlemek olarak ifade edilir.

Soke Ovasi’nda arazi c¢alismast kapsaminda 62 adet su noktasi 6rneklenmistir.
Numune kaplar1 standartlara uygun sekilde islem Oncesi saf suyla yikanmis olup
problar her kullanim 6ncesi ilgili 6rneklerden kalan artiklardan arindirilmak {izere saf
su ile ytkanmustir. Ornekler ilgili laboratuvar taleplerine uygun olarak 500 ml ve 1000
ml’lik yiiksek yogunluk polietilen (HDPE) kaplara alimmustir. Ornekler siselerde hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde doldurulmus olup asitleme islemi ardindan analize hazir
hale getirilmistir. Sularin fiziksel parametreleri WTW 3401 marka multimetreye bagh
olan problar araciligiyla 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI), pH ve tuzluluk degerleri
yerinde Ol¢lilmiistiir. Koordinat olarak birbirine yakin olan 6rnekler isaretlenerek,

laboratuvarda anyon tayini ardindan benzer kimyasal icerige sahip sular ayiklanmistir.

Soke gevresinde yeralti sularindan 7°si jeotermal kokenli (SK-1, SK-3, SK-31, SK-
32, SK-36, SK-37 SK-39); 21’1 soguk su (SK-6, SK-8, SK-10, SK-11, SK-12, SK-17,
SK-18, SK-26, SK-29, SK-30, SK-41, SK-43, SK-44, SK-45, SK-47, SK-48, SK-51,
SK-52, SK-53, SK-59, SK-61) olmak iizere toplam 28 6rnek noktasi ¢alisilmigtir. 12
adet ylizey suyu (Ser¢in Golii, Bafa Golii, Azap G6li, Biiyiikk Menderes Nehri, Dalyan
Kanali, Sulama kanal1 ve diger.) olmak iizere toplamda 40 farkli noktanin kimyasal ve

izotopik analizleri yorumlanmustir.
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21 noktadaki soguk sularin 16’sinda (SK-6, SK-10, SK-11, SK-12, SK-17, SK-18,
SK-26, SK-29, SK-41, SK-43, SK-44, SK-45, SK-47, SK-51, SK-52, SK-53, SK-59,
SK-61) kuyulardan iiretim saglaniyorken 5 tanesi ylizeylenmektedir. Kaynaklar, 4
tanesi mermer (SK-8, SK-17, SK-18, SK-48) ve 1 tanesi ise golsel karbonat (SK-30)
biriminden yiizeylenen yeralti suyudur. 7 farkli noktadaki jeotermal kokenli suyun 5’1
(SK-3, SK-31, SK-36, SK-37, SK-39) kuyu suyu; 2’si (SK-1, SK-32) ise dogal ¢ikis

gozlenen jeotermal kokenli kaynak olarak belirlenmistir.

Toplam 40 6rnek noktasi jeoloji haritasi tizerinde isaretlenerek c¢alisilmigtir (Sekil
4.1). Tiim 6rneklerin analiz sonuglar1 Microsoft Excel (2016)’da olusturulan veri seti
araciligiyla yorumlanmistir (Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3). Hidrojeokimyasal analiz
sonuglariin yorumlanmasinda Aquachem (Calmbach, 1997), PHREEQC (Parkhurst
ve Appelo, 1999), Aqga (RockWare, 2006), Global Mapper (Blue Marble
Geographics, 2015), Surfer 12 (Golden Software, 2014) programlarindan
faydalanilmistir.
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Tablo 5.1 Yiizey — yeralt1 sularinin nokta tipi, koordinatlari, akifer — su noktasi ve arazi 6lgiim

parametreleri

OEl
NU Nokta Tipi X Y T(°C)| (uS/cm)| pH Akifer - Su Noktasi
SK-1 Jeotermal Kaynak| 512047 | 4164255 | 27,3 | 56600 7,16 Menderes Masifi Mermerleri
SK-3 Jeotermal Kuyu | 515394 | 4163345 | 20,3 | 1205 715 Menderes Masifi Mermerleri
SK-6 Kuyu 53212 | 4172948 | 18,5 772 7,31 Menderes Masifi Mermerleri
SK-8 Kaynak 531293 | 4171764 | 17,5 405 7,92 Menderes Masifi Mermerleri
SK-9 Yiizey 532717 | 4172589 [ 16,9 | 1065 8,35 Sulama Kanali (Kis)
SK-10 Kuyu 529591 | 4170255 | 17,3 348 7.94 Menderes Masifi Mermerleri
SK-1 Kuyu 529693 | 4169640 | 19.9 709 7,30 Menderes Masifi Mermerleri
SK-12 Kuyu 521100 | 4166254 | 16,0 705 7,64 Soke Su Deposu (Mermer)
SK-16 Yagmur Suyu 534276 | 4155632 | 14,0 30 7,70 Yagmur Suyu
SK-17 Kaynak 535170 | 4157840 | 16,9 227 6,37 Menderes Masifi Mermerleri
SK-18 Kaynak 533951 | 4157464 | 18,2 459 7,69 Menderes Masifi Mermerleri
SK-21 Yiizey 531833 | 4151604 | 16,7 | 20000 | 8,50 Dalyan Kanali
SK-23 Yizey 520995 | 4155867 | 15,0 | 7000 7,96 | Menderes NehriHavza Cikisi
SK-26 Kuyu 523128 | 4148407 | 18,6 750 7,00 Golsel Karbonat
SK-29 Kuyu 524356 | 4151149 | 18,3 | 1047 6,99 Golsel Karbonat
SK-30 Kaynak 521083 | 4154526 | 9.9 687 7,54 Golsel Karbonat
SK-31 Jeotermal Kuyu | 521095 | 4154519 | 23,7 | 1703 7,10 Golsel Karbonat

SK-32 Jeotermal Kaynak| 517561 | 4163992 | 26,1 | 43800 | 6,75 Menderes Masifi Mermerleri
SK-36 Jeotermal Kuyu | 531733 | 415146 | 25,6 | 56000 6,97 Menderes Masifi Mermerleri
SK-37* Jeotermal Kuyu | 531733 | 4151464 | 25,0 | 25500 7,46 Menderes Masifi Mermerleri

SK-38 Yiizey 531375 | 4151360 | 23,0 | 51700 7,53 | Balik Ciftligi Bekletme Havuzu
SK-39 Jeotermal Kuyu | 536637 | 4163153 | 22,3 | 4700 7,20 Aliivyon

SK-41 Kuyu 538763 | 4165132 | 13,6 388 7,85 Gnays

SK-43 Kuyu 540274 | 4163638 | 14,1 943 7,16 Aliivyon

SK-44 Kuyu 541655 | 4162402 | 14,7 518 6,80 Aliivyon

SK-45 Kuyu 541524 | 4161578 | 19.7 | 1268 6,52 Aliivyon

SK-46 Yiizey 538852 | 4160480 | 13,1 590 8,92 Azap Goli

SK-47 Kuyu 538044 | 4160272 | 17,8 178 6,32 Menderes Masifi Mermerleri
SK-48 Yizey 520012 | 4165064 | 18,0 | 6700 7,81 Golet

SK-51 Kuyu 546124 | 4164380 | 14,0 631 8,17 Aliivyon

SK-52 Kuyu 546124 | 4163407 | 15,4 | 484 8.1 Aliivyon

SK-53 Kuyu 547931 | 4164169 [ 12,7 225 1,72 Aliivyon

SK-54 Yiizey 542105 | 4173633 [ 14,4 2110 8,25 Menderes Nehri Havza Girisi
SK-55** Yizey 536668 | 4150893 | 14,9 | 23400 | 8,58 Bafa Goli

SK-56 Yiizey 524676 | 4149153 | 15,0 | 7000 8,31 Sercin Goli

SK-59 Kuyu 532012 | 4172089 | 19.8 812 7,80 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-60 Yizey 52419 | 4168112 | 18,4 900 8,10 Dere

SK-61 Kuyu 524786 | 4167563 | 18,9 707 7,48 Menderes Masifi Mermerleri
SK-62 Yiizey 526980 | 4168211 | 17,0 | 1200 8,10 Sulama Kanali (Bahar)
SK-63*** Deniz Suyu 512626 | 4155950 | 17,5 | 57700 | 8,03 Deniz Suyu

*(Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)

62



Tablo 5.2 Sularin major iyon analiz sonuglari

mg/L
NU Na* | K | ca? | Mg?| cl” | SO, |HCOs;|CO;| Si| B
SK-1 11366,1 |896,2(1525,5| 10961 | 19125 [2896,7[219.6 | - | 6,5 | 2573
SK-3 573 | 247|896 | 689 | 160 | 888 |4148| - | 47| 239
SK-6 524 | 156 | 593 (558 | 65 | 844 [3660] - | 13| 021
SK-8 02 | 03| 194|136 | 30 | 343 [269] - |[82]019
SK-9 74,7 | 215 | 689 | 636 | 10 | 1352 [3904] - | 11 ] 039
SK-10 04 | 17 | 741 | n8 | 23 | 326 [1928] - |58 017
SK-1 78 | 60 | 253 [ 830 | 45 | 624 [3416] - |53]019
SK-12 513 | 61 | 322 | 656 | 30 | 546 [4148] - | 23] 013
SK-16 15 | 19 | 286 58 | 8 | 682 [220] - |43 0N
SK-17 4 | 16 | 416 | 82 | 28 | 285 927 - [32] 012
SK-18 06 | 20 | 923 ] 28 | 28 | 365 [1952]| - [ 86 ] 010
SK-21 1110,7 | 251,5| 881,6 | 840,9 | 5375 | 1128,6 [305,0| - | 1.5 [20,29
SK-23 | 756,7 |752,4]109,3 | 1014 | 1500 | 578.8 |512.4| - | 1.8 | 3,53
SK-26 649 | 57 | 512 | 287 | 50 | 408 [2928] - | 310,09
SK-29 89,2 [ 352 257 | 928 | 95 | 559 |5124] - | 25] 013
SK-30 49,0 [ 157 | 56,4 | 515 | 55 | 52,4 [378,2] - | 15| 010
SK-31 651 | 409 | 72,6 | 1254 | 280 | 976 |4758] - | 68 |258
SK-32 [11268,3]236,3| 252,2 | 600,0 | 14500 | 2133,9 |595.4| - | 3.9 | 20,14
SK-36 |10256,0(397,9|283,9 | 756.6 | 17500 |2478.,4| 5612 | - | 5.0 (2094
SK-37* | 4906,0(198,0| 198 | 616,0 | 8783 |1052,0 3170 - | 81| -
SK-38 | 9501,6 [356,8| 2990 | 665,8 | 14750 | 2363,5|512.4| - | 21 |2057
SK-39 326 | 156 | 489.1]256,4| 1375 | 48,6 [268.4] - | 6,7 | 244
SK-41 06 | 08 784|107 | 16 | 380 [2220] - |86 |004
SK-43 11 | 33 |2146] 320 56 | 1176 [6051] - |59 |004
SK-44 0 |52 (1087 79 | 56 | 1m00 [146,4| - | 510,08
SK-45 583 | 379|876 | 524 | 45 |1083 [5124] - |34 015
SK-46 546 | 233 | 501 | 856 | 85 | 617 [4880]| - |24 020
SK-47 09 | 09 ]391] 23| 25 | 276 | 610 | - [ 87003
SK-48 | 877,2 | 59,2 | 1331 | 204,1 | 1400 | 2945 | 5612 - | 17 | 2,51
SK-51 16 | 35 [1459] 89 | 45 | 735 [3050] - |92 005
SK-52 471 | 2110 | 424 | 279 | 40 | 369 [2806] - | 19 | 0,03
SK-53 420 [ 159138 | 19 | 45 | 435 |854| - | 24003
SK-54 1014 | 381 | 87,1 | 1871 | 185 | 486,0 [573,4] 7.2 | 1,6 | 3,21
SK-55** | 5104,0 | 151,0 | 198,0 | 616,0 | 8783 [1578,0[156,0 57,0 0,58 1,91
SK-56 | 8246 | 96,1 |122,9 |287,5| 1700 | 592,1 |353,840,8| 1,3 | 3,40
SK-59 270 | 67 | 900 | 57,2 | 62 | 834 [4022] - | 29| 007
SK-60 218 | 29 [1024] 702 | 31 |3225]2196| - | 1.3 | 0,04
SK-61 53,8 | 1,0 | 550 | 537 | 65 | 126,4 [3001] - | 16 | 0,04
SK-62 86,2 | 24,6 | 651 | 878 | 104 | 2684|3611 - | 27| 044
SK-63***14752,0(430,0| 529,0 [1733,0(24747]| 41610 | 171,0 | 24.1] 1,7 | 5.41

*(Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)
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Tablo 5.3 Sularin iz element analiz sonuglari

Hg/L
NU As Ba Sr Li Fe Mn Al Se Cr Ni Cu Zn
SK-1 507,2 | 14313,3 | 1510,0 | 156,1 | 1397,0 [ <0.001 | 13730 140,6 | 71,2 | 221,8 | 398,1| 752,7
SK-3 0,4 37,2 2868,0 3,9 37,7 | <0.001 28 0,8 0,9 1.6 2,3 1,2
SK-6 13 72,0 3856,0 2,8 37,7 0.4 7 <0.001| 2,8 2,1 41 |1184,8
SK-8 1,2 79.9 412,8 3.0 38,7 | <0.001 8 0,8 0,8 15 1,8 5,8
SK-9 47,7 40,9 3419,0 14,1 410 <0.001 6 <0.001| 0,6 56 | 3,8 | 19,3
SK-10 11 30,0 272,4 0.9 38,9 | <0.001 6 <0.001| 0,3 0,8 15 50
SK-11 0.8 157,9 2919.0 3,6 38,9 | <0.001 24 17 0,8 2,2 4,3 | 4369
SK-12 0,7 18,1 5029 3,6 39,2 | <0.001 10 2,1 0,8 19 2,2 | 345
SK-16 0.6 10,2 8,0 0.9 40,3 0,1 1 <0.001| 05 15 17 61,0
SK-17 0,5 36,5 60,5 56 36,7 | <0.001 7 <0.001| 0,5 2,2 8,7 11
SK-18 3.3 16,7 70,0 0,7 42,3 | <0.001 6 1,2 1,9 1,2 1,6 59
SK-21 463,8 | 14440,0 | 4683,0 | 1154 | 13835 | 27,7 [29040( 49,3 |106,7 | 188,6 |363,0]| 805,2
SK-23 86,0 | 20653 | 7048,0 | 81,3 | 210,5 0,8 1884 | 17,5 | 12,0 | 314 | 57,4 | 127,8
SK-26 10 69 225 3.8 33,9 | <0.001 10 2,3 53 2,0 17 8,7
SK-29 5,8 164 12040 44,6 57,9 | <0.001 7 0,2 0,4 17 11 | 20,4
SK-30 19 73 559 7,2 37,9 | <0.001 8 <0.001| 4,0 3.8 32 | 62,2
SK-31 77.8 2017 30060 | 90,3 | 208,2 | <0.001 | 1835 | 5,2 8,2 | 26,0 | 47,2 | 100,0
SK-32 4719 | 14273,3 | 84350 | 160,8 | 1281,0 | 34,8 |13550| 85,8 | 47,5 | 194,6 | 382,1| 702,9
SK-36 498,2 | 14766,7 | 98610 | 183,7 | 12740 | 996,9 | 13510 | 79,9 | 66,8 | 207,2 |383,5| 695,9
SK-38 501,8 | 14600,0 | 10050,0 | 169,7 | 1286,5 | 8017 |13530| 19,0 | 63,1 | 221,6 |365,9| 737,2
SK-39 19,9 | 2311,3 | 2698,0 | 14,6 206 1806 | 1855 | 19,4 7.8 | 29,7 | 50,1 | 135,0
SK-41 03 62,7 405,3 0.9 33,9 | <0.001 6 1.6 0,7 1.3 2,8 8,0
SK-43 0.6 37.9 420,8 12,5 34,2 0.6 12 | <0.001| 04 | 148 | 25 6,0
SK-44 3.1 59.3 2255 8,1 34,2 103,3 7 <0.001| 0,6 2,3 7.7 | 33,6
SK-45 24,1 123,9 4231 19,6 35,4 5955 7 2,5 0,9 6,3 6,6 81,1
SK-46 27,7 40,9 452,6 12,7 39.6 6,3 7 0,7 0,6 3.3 3,5 | 123,6
SK-47 12,1 25,4 59,6 8,2 31,3 <0.001 11 |<0.001(<0.001| 2,0 2,3 6,8
SK-48 70,5 | 2014,0 | 2075,0 121 | 206,4 67,1 1872 6,1 N4 | 314 | 552 16,0
SK-51 6,3 20,5 236,3 4,5 35,4 123.3 7 0.8 0,4 19 53 | 154
SK-52 15 70,2 185,4 3.5 35,2 3.5 9 1.6 0,5 2,2 7.2 | 97,0
SK-53 611 6,6 55,5 15,5 31,4 2,0 13 |<0.001| 0,2 2,6 1,8 9.6
SK-54 93,1 | 2062,7 | 16140,0 | 109,0 | 199.0 4,6 1910 | <0.001| 8,4 | 38,0 | 57,0 | 200,1
SK-56 80,7 | 1980,7 | 28750 | 88,3 | 194,7 | <0.001 | 1858 | 19,0 | 13,4 | 30,3 | 54,2 | 133,2
SK-59 17 1,7 4286,0 4,0 36,0 | <0.001 28 11 9.1 2,8 43 | M4
SK-60 0.3 22,7 7469,0 6,8 37.8 1.8 16 0,5 0,1 3.3 9.0 | 941
SK-61 0.6 26,1 609,3 2,8 36,6 | <0.001 12 10 0,9 3.2 35 | 331
SK-62 13,6 44,4 69940 | 52,8 | 38,0 | <0.001 12 |<0.001| 12 55 59 | 231
SK-63***| 99 3 9229 242 2107 22 739 | 373 - - 10 70

*kk (

Gemici ve Somay, 2012)
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Tablo 5.3 Sularmn iz element analiz sonuglar1 devami

ug/L
NU Pd | Ta | Pb | Ag [Cd| U | Rb | sb |[TL| Vv Cs | Ge | Sn | Co
SK-1 58 [175,8] 292,0| 52 [ 37| 63 |1759] 2132 | 0,3 | 38,8 |<0.001|<0.001| 54,9 |<0.001
SK-3 03 | 57| 26 [<000]00] 32| 21 | 02 [00] 03 [<0.001]<0.001]<0.001]<0.001
SK-6 03 | 31| 21 [<000|o00| 23] 15 | 05 [ 00| 04 [<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-8 01 | 31| 21 [<0001| 01| 30| 06 [ 1,3 | 0,0]<0.001|<0.001]<0.001|<0.001|<0.001
SK-9 04 | 39 | 22 [<0001| 00] 66| 63 | 21 [00] 10 [<0.001] 01 [<0.001]<0.001
SK-10 01 | 55| 18 [<0.001] 00| 11 | 04 | 04 | 00 ][<0.001]<0.001]<0.001|<0.001|<0.001
SK-11 03 | 38| 24 |[<000]| 02| 23| 28 | 04 [00] 02 [<0.001] 0,0 |<0.001|<0.001
SK-12 01 | 49 | 32 [<0001| 00 12 | 07 | 02 | 0,0][<0.001]<0.001]<0.001|<0.001|<0.001
SK-16 [<0.001] 1,7 | 21 [<0.001] 01 ] 00 | 05 | 02 [ 00| 04 [<0.001]<0.001]<0.001]<0.001
SK-17  |<0.001] 23 | 2,0 [<0.001] 00] 00 | 11 | 02 | 00| 02 |<0.001]<0.001|<0.001]<0.001
SsK-18  |<0.001] 31 | 25 |<0.001] 00] 03| 06 | 1.3 | 00| 07 |<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-21 12 | 8143433 45 |17 ] 46 | 5602147 04| 15 [<0.001[<0.001] 15,2 [<0.001
SK-23 1.4 | 258 454 | 08 [ 03] 63 | 314 | 330 [ 00] 60 [<0.001] 1,2 | 27 |<0.00m
SK-26 01 | 59| 16 [<0001| 00| 08| 20 [ 02 |00]| 14 [<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-29 15 | 50 | 22 [<0.001] 00| 16 | 163 ]| 02 00| 06 | 09 | 00 [<0.001]/<0.001
SK-30 02 | 14 | 19 [<0001| 00| 16 | 78 | 02 [ 00| 25 [<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-31 31 [ 199 406 | 09 |01] 04 | 213 | 29000 07 |<0.001] 06 [<0.001]<0.001
SK-32 25 | 5301|2482 76 | 17| 55 1236|2107 ] 0,6 | 33,3 |<0.001|<0.001| 27,0 |<0.001
SK-36 13 [409]2778]| 42 [00] 39 [1382]2138( 09 | 36,8 [<0.001] 12 | 39,7 [<0.001
SK-38 23 12192789 | 82 | 48| 45 |144,8] 216,6 | 0,8 | 37.8 |<0.001|<0.001| 47,5 |<0.001
SK-39 08 | 226|385 | 03 [04] 15| 25 | 298| 01| 33 [<0001] 02 | 1,2 [<0.001
SK-41 01 | 20 | 26 [<0001] 00| 3 | 06 [ 1,3 | 0,0 [<0.001]<0.001]<0.001|<0.001|<0.001
SK-43 01 | 20 | 21 [<0001| 00| 9 | 214 | 02 | 00 ][<0.001] 07 |<0.001]<0.001]<0.001
SK-44 01 | 18| 26 [<0001|/00| 1 | 43 [ 06 | 00| 05 [<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-45 02 | 21| 26 [<0001]/ 02| 90 | 29 | 08 | 00| 3,0 |[<0.001|<0.001]/<0.001| 3.9
SK-46 02 | 73| 22 [<0001] 01 3 51 | 1.3 |00/ 19 [<0.001] 0,0 [<0.001]<0.001
SK-47 |<0.001] 30 | 1.8 [<0.001] 00| 0 | 04 | 02 | 0,0 |<0.001|<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-48 04 |149] 429 | 05 [07] 5 | 7.7 | 28402 39 |<0.001<0.001] 31 |<0.001
SK-51 00| 33| 22 [<000] 00| 12 | 07 | 02 [00] 06 [<0.001]<0.001]<0.001]<0.001
SK-52 00 | 41| 22 [<000] 01| 23 | 12 | 02 [00]| 01 [<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-53 |[<0.001] 28 | 21 [<0001] 01| 14 | 23 | 04 | 00| 04 [<0.001] 01 |[<0.001]/<0.001
SK-54 17 1169 ] 389 | 06 [ 03] 64| 310326 01| 40| 24 | 04 [<0.001]/<0.001
SK-56 06 |145| 478 | 07 |06 51| 291 ] 313 [ 01| 58 [<0.001] 05 | 2,0 |<0.00
SK-59 03 102 11 [<0001| 00| 1,8 | 11 | 07 [00] 02 [<0.001|<0.001|<0.001]<0.001
SK-60 07 | 14| 08 [<0001] 01| 20| 1,0 | 02 | 00][<0.001][<0.001] 01 |<0.001|<0.001
SK-61 02 | 76 | 07 [<000]00] 15 | 22 | 02 | 00 ][<0.001]<0.001]<0.001]<0.001]<0.001
SK-62 06 | 12| 07 [<0001| 01| 42 | 155 | 24 [00] 22 | 32 | 05 [<0.001|<0.001
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5.1 Soke Havzasi Sularimin Fiziksel Niteligi

Yeralt1 sulariin sicakliklar1 9,90 °C ile 27,3 °C arasinda farklilik gostermektedir.
OEI degerleri 138 ile 56.600 uS/cm arasinda degismektedir. pH deger aralign 6,32 ile
8,92 arasinda degisiklik gosteren yeraltt sularinin pH ortalamasi 7,59’dur. Genel
olarak bazik sular olarak nitelendirilebilir.

Deniz suyu (SK-63), yagmur suyu (SK-16), Azap Golii (SK-46), Ser¢in Goli (SK-
56), Bafa Golii (SK-55) kimyasal analizleri irdelenmistir. Bafa Golii gevresindeki
balik iiretim tesislerinin Biiyilk Menderes Nehri’ne tahliye ettigi bekletme havuzu
suyu (SK-38) ve Dalyan Kanali (SK-21), Biiyiik Menderes Nehri havza girisi (SK-54)
ve ¢ikist (SK-23) 6rneklenmistir. Sulama kanalinin kis (SK-9) ve bahar (SK-62), dere
(SK-60), golet (SK-48) olarak toplamda 13 noktadan yiizey suyu orneklemesi
yapilmustir. Deniz suyu (SK-63) analizleri Gemici ve Somay (2012), Bafa Golii (SK-
55) ise Tarcan ve diger., (2007) ¢alismasindan alinmistir. pH degerleri 7,53 ile 8,92
arasinda degisiklik gosteren ylizey sularinin pH ortalamasi 8,15°dir. Yiizey sularinin

tamami bazik sular olarak nitelendirilebilir.

5.2 Soke Havzasi Sularinin Kimyasal Niteligi

Sularin major anyon (CI', SO4*, HCO3'), major katyon (Na*, K*, Ca?*, Mg?*) ve
silisyum (Si) bolluklar1 Dokuz Eyliil Jeokimya Laboratuvarinda analiz edilmistir.
Sonuglarin dogrulugunu test etmek icin hata ytizdesi degeri (%e) hesaplanmistir. Bu
hesaplamadaki 6ngorii: Yeraltt sularinda iyonik formda bulunan major anyon ile
katyonlarin birbirine esit olmasi zorunlulugudur. Yo6ntem geregi mg/L (ppm) birimiyle
ifade edilen major elementlere mek/L doniisimii yapilip ardindan hata yiizdesi
hesaplanmistir. Ayrica pH degeri 8,2 lizerinde olmasina ragmen arazide COz analizi
yapilmayan SK-9, SK-21, SK-46 soguk su drnekleri i¢in gaz kagisi ya da laboratuvara

ulasim esnasinda gecen siirede ¢okelme s6z konusudur.
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mek/L = Ci/(Pi/Zi) (5.1)

Ci = Iyon derisimi (mg/I, mg/kg, ppm)
Pi = Iyonun formiil gram agirlig1 (g/mol)
Zi= Iyon degerligi (mutlak deger)

Y katyon— Y anyon

Hata Yuzdesi (Y%e) = x 100 (5.2)

Y katyon+ Y anyon

Pozitif (+) deger katyon fazlaligi, negatif (-) deger anyon fazlalig1 olarak
yorumlanir. Hata yiizdesinin pozitif ya da negatif olma durumu fark etmeksizin
%35’den diisikk olmasi beklenir. Sonug¢ %5’in lizerinde ise birka¢ ihtimal s6z
konusudur; analiz dogru olmayabilir, majorlerin disindaki mindr element igerigi
yiiksektir ve hesaplamaya katilmadigi i¢in sonu¢ %5’den biiylik ¢ikmis olabilir.
Bunlarin disinda su oldukga asidik olup H+ iyonlar1 hesaba katilmamis olabilir ya da
su 6nemli miktarlarda organik iyon igermektedir (Hounslow, 2018). S6ke Ovasi yeralti
sular1 incelendiginde yiiksek ¢6ziinmiis madde igerigine sahip sicak sularda (SK-1,
SK-32) bor, arsenik vb. yiliksek degerde bulunan mindrlerin hesaba katilmamasi

nedeniyle sonucun %5’den yiiksek ¢ikmasi normaldir.

Yeralti suyu fasiyes tipleri Uluslarasi Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) ve (Back,
1969) esas alinarak siniflandirilmistir. IAH tipi siniflama, major anyon ve katyonlarin
kendi i¢lerinde mek/L cinsinden yiizdeleri hesaplanip ytlizde 20’yi asan iyonlarin, 6nce
katyon sonra anyon olacak sekilde sirali olarak yazilip ifade edildigi yontemdir.
Back’e gore siniflama ise major anyon ve katyonlarin kendi i¢lerinde mek/L cinsinden
yiizdeleri hesaplanip yiizde 50’yi asan iyonlarn, dnce katyon sonra anyon olacak

sekilde sirali olarak yazilip ifade edildigi yontemdir (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4 Sularm nokta tipi, akiferi, hata yiizdesi ve fasiyes tipi (Hata ylizdesi yiiksek olanlar koyu renk

ile boyanmuistir)

Fasiyes Tipi
NU Nokta Tipi Akifer - Su Noktasi e (%) |AH'a Gore Back'e Gore
SK-1 Jeotermal Kaynak| Menderes Masifi Mermerleri | 6,28% Na-Cl Na-Cl
SK-3 Jeotermal Kuyu | Menderes Masifi Mermerleri | 0,41% Mg-Ca-HCO5-Cl HCO3;
SK-6 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri | 3,21% Mg-Ca-Na-HCO; HCO3
SK-8 Kaynak Menderes Masifi Mermerleri | 2,43% | Mg-Ca-Cl-S0,-HCO; Mg
SK-9 Yiizey Sulama Kanali (Kis) 0,62% |Mg-Ca-Na-HCO;-Cl-SO HCO3
SK-10 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri | 2,60% Ca-Mg-HCO; Ca-HCO;
SK-1 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri | 2,46% Mg-HCO; Mg-HCO;
SK-12 Kuyu Soke SuDeposu (Mermer) | 3,35% Mg-Na-HCO; Mg-HCO;
SK-16 Yagmur Suyu Yagmur Suyu 0,30% Ca-Mg-S0, Ca-S0,
SK-17 Kaynak Menderes Masifi Mermerleri |-0,85%| Ca-Mg-HCO;-Cl-SO, | Ca-HCO3;
SK-18 Kaynak Menderes Masifi Mermerleri | 1,68% Ca-HCO; Ca-HCO;,
SK-21 Yiizey Dalyan Kanali -3,45% Mg-Na-Ca-Cl Cl
SK-23 Yiizey Menderes NehriHavza Cikisi | 2,52% Na-K-Cl Cl
SK-26 Kuyu Golsel Karbonat 5,54% Na-Ca-Mg-HCO; HCO3
SK-29 Kuyu Golsel Karbonat 5,62% Mg-Na-HCO; HCO,
SK-30 Kaynak Golsel Karbonat 4,00% Mg-Ca-Na-HCOs HCO3
SK-31 Jeotermal Kuyu Galsel Karbonat 0,27% Mg-Ca-Cl-HCO; Mg
SK-32 Jeotermal Kaynak| Menderes Masifi Mermerleri | 9,34% Na-Cl Na-Cl
SK-36 Jeotermal Kuyu | Menderes Masifi Mermerleri | -1,95% Na-Cl Na-Cl
SK-37* Jeotermal Kuyu | Menderes Masifi Mermerleri | 0,80% Na-Cl Na-Cl
SK-38 Yiizey Balik Ciftligi Bekletme Havuzu | 1,96% Na-Cl Na-Cl
SK-39 Jeotermal Kuyu Alilivyon 3,46% Ca-Mg-Cl Ca-Cl
SK-41 Kuyu Gnays -0,52% Ca-HCO3 Ca-HCO3
SK-43 Kuyu Aliivyon -1,74% Ca-HCO3 Ca-HCO3
SK-44 Kuyu Aliivyon -0,12% Ca-HCO03-S0,-Cl Ca
SK-45 Kuyu Alilivyon 1,09% Ca-Mg-Na-HCO; HCO3
SK-46 Yiizey Azap Goli 3,46% Mg-HCO0;-Cl Mg-HCO03
SK-47 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri | -1,67% Ca-HCO0;-Cl-S0, Ca
SK-48 Yiizey Golet 7,06% Na-Mg-ClL Na-Cl
SK-51 Kuyu Alilivyon 2,34% Ca-HCO3 Ca-HCO3
SK-52 Kuyu Alilivyon 3,68% Mg-Ca-Na-HCO; HCO3
SK-53 Kuyu Aliivyon 4,38% | Na-Mg-HC03-Cl-S0, Karisik
SK-54 Yiizey Menderes NehriHavza Girisi | 0,80% Mg-S0,-Cl Mg
SK-55** Yiizey Bafa Goli 0,62% Na-Cl Na-Cl
SK-56 Yiizey Sercin Goli 1,56% Na-Mg-Cl Na-Cl
SK-59 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri | 2,27% Ca-Mg-HCO; HCO3;
SK-60 Yiizey Dere 3.12% Mg-Ca-S0,-HCO3 S0,
SK-61 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri | 2,08% | Mg-Ca-Na-HC03-S0, HCO;
SK-62 Yiizey Sulama Kanali (Bahar) 1,42% [Mg-Na-Ca-HC03-S0,-Cll Karisik
SK-63*** Deniz Suyu Deniz Suyu 217% Na-Cl Na-Cl

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)

Tam major iyon analizi yapilan sulardaki hata yiizdesi hesaplamasina gére SK-26,
SK-29, SK-32, SK-48 harig hata yiizdeleri sinir degerin altindadir. SK-26, SK-29, SK-
32, SK-48 noktalarinin analiz hata yiizdeleri sirasiyla %5,54, %5,62, %9,34, %7,06

olarak bulunmustur. U¢ drnekte ¢oziinmiis madde miktar1 yiiksek sulardir. Pozitif

yondeki yiiksek deger, katyon fazlaligini ifade etmektedir ve major iyonlar disinda
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¢Oziinmiis haldeki metallerin hesaba katilmamasi hata ylizdesini arttirmis olabilir.

Deger yiizde 10’u gegmedigi icin kabul edilebilir deger araligindadir.

Back siniflamasina gore 11 farkli fasiyes tipinde yeralt1 suyu bulunmaktadir. Soke
Ovast’nin kuzeybatisinda Menderes Masifi Mermerleri’nden sirasiyla 27.3 °C ve
26.10 °C sicaklikta jeotermal kokenli su ¢ikist gézlenen SK-1 ve SK-32 kaynaklari ve
Bafa GoOli civarindan tiretim saglanan jeotermal kokenli SK-36, SK-37 kuyusu
sodyum-kloriirce (Na-Cl) zengin su olarak siniflandirilir. Ek olarak bekletme havuzu
(SK-38), Atburgazi ile Tuzburgazi arasinda yer alan golet (SK-48), Bafa Golii (SK-
55) ve Sergin Golii (SK-56) su noktalar1 da tuzlu su girisiminden dolay1 sodyum-

kloriirce (Na-Cl) zengin su olarak siniflandirilir.

Golsel Karbonat akiferinde yer alan soguk su kaynak (SK-30) ve kuyular1 (SK-26,
SK-29) basta olmak tizere, aliivyonda tiretim saglanan SK-45 kuyusu ile kuzeyde yer
alan Menderes Masifi Mermerlerindeki kuyular (SK-3, SK-6, SK-59, SK-61)

bikarbonatca (HCOs3) zengin su olarak siniflandirilir.

Deniz suyu girisiminden etkilenmeyen Bafa Goli kuzeydogusunda yer alan
Menderes Masifi Mermerleri ve aliivyon arasindaki dokanak boyunca yiizeylenen
soguk su kaynaklar1 Asirlik gesme (SK-17), Bitli gesme (SK-18) ve kuyular (SK-10,
SK-43, SK-51) kalsiyum-bikarbonatga (Ca-HCOz3) zengin su olarak siniflandirilir.
Ayrica Gnays biriminden iiretim saglanan SK-41 kuyusu da kalsiyum-bikarbonatca

(Ca-HCO3) zengin su sinifindadir.

Akcakonak yakinlar1 yliksek debiyle dogal ¢ikis gézlenen SK-8 kaynagi, Biiytlik
Menderes Nehri havza girisi (SK-54), Golsel Karbonat biriminde yer alan sicak su
kuyusu (SK-31) ise magnezyumca (Mg) zengin su olarak siniflandirilir. Diger kaynak

ve kuyular ise kendine 6zgii karakterdedir.

69



Sularin tamami incelenecek olursa deniz suyu girisimi belirlenen baslica kuyu (SK-
36, SK-37) ve kaynaklarda (SK-1, SK-32, SK-48) baskin katyon sodyum (Na), baskin
anyon klortir (Cl) olarak belirlenmistir. Diger kuyu ve kaynaklarda ise baskin katyonun
sirasiyla kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg), baskin anyonun sirasiyla bikarbonat
(HCO2g), kloriir (Cl), Siilfat (SO4) oldugu sonucuna varilir.

Yeralt1 sularinda ¢oziinmiis +2 degerlikli iyon miktariyla dogru orantili olan sertlik;
kalict1 ve gecici olarak ikiye ayrilir. Kalsiyum ve magnezyumun, bikarbonat ile
olusturdugu Ca(HCO3)> ve Mg(HCO:3)2 tuzlart ‘gegici sertlik’ olarak tanimlanir ve
kaynatilarak ya da kire¢ eklenerek giderilebilir. Kalsiyum ve magnezyumun siilfat,
kloriir, nitrat, fosfat, silikat ile olusturdugu tuzlar ise ‘kalic1 sertlik’ olarak tanimlanir.
0— 14,5 Fransiz sertligi aras1 degerlikteki sular yumusak, 14,5 — 32,5 aras1 degerlikteki
sular orta sert, 32,5 — 54 aras1 degerlikteki sular sert, 54’den yiiksek degerlikteki sular
cok sert su olarak tanimlanir. Sertlik degerleri asagida verilen denklem ile

hesaplanmistir. Denklemdeki ‘r’ sembolii mek/L birimini ifade etmek i¢in kullanilir.

Fransiz Sertligi:5 x (rCa*? + rMg*?) (5.3)

Igme sularinda yiiksek kalsiyum ve magnezyumun insan saglhig iizerine olumsuz
etkisi tespit edilmemis olmakla birlikte diisiik ve orta sertlikteki sular i¢im rahatlig
acisindan tercih edilmektedir. Sert su; yemek pisirmeye, ¢amasir yikamaya ya da
sanayide kullanima uygun degildir. Asir1 sabun tiikketimine ek olarak kazan ve

borularda kire¢ olusumuna neden olur.
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Tablo 5.5 Sularin sicaklik, elektriksel iletkenlik, toplam ¢oziinmiis madde ve siniflamas ile sertlik

degeri ve siniflamasi

OEI
NU NoktaTipi  [T(°C)| (uS/cm| pH Akifer - Su Noktasi TCM (Mek/L) Siniflama |Sertlik|Siniflama
SK-1 Jeotermal Kaynak] 27,3 | 56600 | 7,16 | Menderes Masifi Mermerleri 1286,0 Tuzlu Su 8315 [ CokSert
SK-3 Jeotermal Kuyu | 20,3| 1205 7,15 | Menderes Masifi Mermerleri 26,4 Tatli Su 50,7 | CokSert
SK-6 Kuyu 185 772 7,31 | Menderes Masifi Mermerleri 19.8 TatliSu 37,7 | GokSert
SK-8 Kaynak 17,5 | 405 7,92 | Menderes Masifi Mermerleri 4,1 TatliSu 10,4 | CokSert
SK-9 Yiizey 16,9 | 1065 8,35 Sulama Kanali (Kis) 24,8 TatliSu 43,3 | CokSert
SK-10 Kuyu 17,3 | 348 7,94 | Menderes Masifi Mermerleri 9.2 Tatli Su 23,3 | CokSert
SK-11 Kuyu 19.9 | 709 7,30 | Menderes Masifi Mermerleri 16,7 TatliSu 40,4 | CokSert
SK-12 Kuyu 16,0 | 705 7,64 Séke Su Deposu (Mermer) 18,2 TatliSu 35,0 | CokSert
SK-16 YagmurSuyu [14,0 30 7,70 Yagmur Suyu 4,0 TatliSu 9,5 | CokSert
SK-17 Kaynak 16,9 | 227 6,37 | Menderes Masifi Mermerleri 5.8 Tatli Su 13,8 | Cok Sert
SK-18 Kaynak 18,2 | 459 7,69 | Menderes Masifi Mermerleri 9.7 TatliSu 24,2 | CokSert
SK-21 Yiizey 16,7 | 20000 | 8,50 Dalyan Kanali 347,8 Hafif Tuzlu Su| 565,9 | Cok Sert
SK-23 Yiizey 15,0 | 7000 7,96 | Menderes NehriHavza Cikisi 128,6 Hafif TuzluSu| 69,0 | CokSert
SK-26 Kuyu 18,6 | 1750 7,00 Golsel Karbonat 14,9 Tatli Su 24,6 | CokSert
SK-29 Kuyu 18,3 | 1047 6,99 Golsel Karbonat 25,9 TatliSu 44,6 | CokSert
SK-30 Kaynak 9.9 687 7,54 Golsel Karbonat 18,4 TatliSu 35,2 | CokSert
SK-31 Jeotermal Kuyu | 23,7 | 1703 7,0 Golsel Karbonat 355 Hafif TuzluSu| 69,7 | CokSert

SK-32  |Jeotermal Kaynakl 26,1 | 43800 | 6,75 | Menderes Masifi Mermerleri 1020,6 Tuzlu Su 309.8 | CokSert
SK-36 Jeotermal Kuyu | 25,6 | 56000 | 6,97 | Menderes Masifi Mermerleri 1086.3 Tuzlu Su 382,2 | Cok Sert

SK-37* | Jeotermal Kuyu [25,0| 25500 | 7,46 | Menderes Masifi Mermerleri 5534 Tuzlu Su 302,9 | Cok Sert
SK-38 Yiizey 23,0| 51700 | 7,53 |Balik Ciftligi Bekletme Havuzu 965,0 Tuzlu Su 348,6 | Cok Sert
SK-39 Jeotermal Kuyu |22,3| 4700 | 7,20 Aliivyon 91,5 Hafif Tuzlu Su| 227,5 | Cok Sert
SK-41 Kuyu 13,6 | 388 7,85 Gnays 9.7 Tatli Su 23,9 |OrtaSert
SK-43 Kuyu 141 943 7,16 Allvyon 27,4 Hafif TuzluSu| 66,7 | Cok Sert
SK-44 Kuyu 14,7| 518 6,80 Aliivyon 12,5 Tatli Su 30,4 | OrtaSert
SK-45 Kuyu 19.7 | 1268 6,52 Aliivyon 241 TatliSu 43,4 Sert

SK-46 Yiizey 131 ] 590 8,92 Azap Galii 24,2 Tatli Su 47,7 Sert

SK-47 Kuyu 17,8 178 6,32 | Menderes Masifi Mermerleri 4,5 Tatli Su 10,7 |Yumusak
SK-48 Yiizey 18,0 6700 | 7,81 Golet 17,9 Hafif TuzluSu| 17,2 | Cok Sert
SK-51 Kuyu 14,0 631 8,17 Aliivyon 16,0 TatliSu 40,1 Sert

SK-52 Kuyu 15,4 484 8,11 Allivyon 13,5 Tatli Su 22,0 |OrtaSert
SK-53 Kuyu 12,7 225 7,72 Aliivyon 7.5 Tatli Su 8.3 [Yumusak
SK-54 Yiizey 14,4 | 2110 8,25 | Menderes NehriHavza Girisi 49,9 Hafif TuzluSu| 98,7 | CokSert
SK-55** Yiizey 14,9 | 23400 | 8,58 Bafa Golii 569.2 Tuzlu Su 302,9 | Cok Sert
SK-56 Yiizey 15,0 | 7000 8,31 Sercin Goli 134,1 Hafif Tuzlu Su| 149,0 | Cok Sert
SK-59 Kuyu 19.8| 812 7,80 | Menderes Masifi Mermerleri 20,6 Tatli Su 46,0 Sert

SK-60 Yiizey 18,4| 900 8,10 Dere 23,1 TatliSu 54,4 | CokSert
SK-61 Kuyu 18,9 | 707 7,48 | Menderes Masifi Mermerleri 19,2 Tatli Su 35,8 Sert

SK-62 Yiizey 17,0 | 1200 8,10 Sulama Kanali (Bahar) 29.3 Hafif TuzluSu| 52,4 | CokSert
SK-63***|  DenizSuyu 17,5 ] 57700 | 8,03 Deniz Suyu 1607.9 Tuzlu Su 845,1 | Cok Sert

*(Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)
Tablo 5.5 incelendiginde SK-8 ve Asirlik Cesme olarak bilinen yoére halki
tarafindan i¢gme suyu amacli kullanilan SK-17 kaynaklar1 ile SK-47 ve SK-53 i¢me

amagl liretim saglanan kuyular hari¢ sularin tamami orta sert — ¢ok sert su sinifindadir.

Toplam ¢6zlinmiis madde miktarina bagli siniflama; 0 — 1000 mg/L i¢in tatl su,
1000 — 10.000 mg/L i¢in hafif tuzlu su, 10.000 — 100.000 mg/L i¢in tuzlu olarak
nitelendirilerek uygulanir. Hesaplamalarda major iyon olarak ifade edilen kimyasal
analiz sonuglari lizerinden hesap yapilmistir. En az 277,1 mg/L, en fazla 62.919,7
mg/L ¢oziinmiis madde igerigine sahiptir. Farkli 6zgiil elektriksel iletkenlik degerine

sahip sularin cogu tatl su ve hafif tuzlu su sinifindadir. Sularin yarisina yakininin hafif
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tuzlu su smifinda yer almasi, kiyr akiferinde tuzlu su girisimi olma durumunu isaret
etmektedir. (Tablo 5.5).

5.2.1 Schoeller Diyagram:’na Gére Su Siniflamast

Yeralt1 sularinin kimyasal verisinin islendigi Schoeller Yar1 Logaritmik diyagrami
sularin kdken analizinin yapilmasini saglar. Ayni alanda birden farkli 6rnek noktasinin

kiyaslanmasiyla karisim olup olmadiginin yorumlanmasini saglar.

Diyagramin uygulanmasi i¢in 6ncelikle major iyonlarin mek/L doniisiimii yapilir.
Diyagramda yatay ekseninde kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum ve potasyum
(NatK), kloriir (Cl), siilfat (SO4), bikarbonat ve karbonat (HCO3+COz3) siralidir.
Diisey eksen ise logaritmik 6l¢eklidir. Her iyonun mek/L degeri, o iyona ait logaritmik
eksende igaretlenir. Elde edilen noktalar dogrusal sekilde birlestirilir. Her 6rnek igin
ayni islem tekrarlandiktan sonra ortaya cikan kirik cizgiler ve pikler yorumlanir.
Benzer kokenli, ayn1 akifere veya beslenme alanina sahip sular ayni dagilimi
gosterirler. Karisim oldugu diisiiniilen sularin, karisan sularin arasindaki degerlerde

¢ikmasi beklenir.
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Derisim (mek/l)
1000.

0.01 . ‘ . ‘
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3

ACIKLAMA
A sk-1 [ A sk3 ] sk-6 [ A sk-10 A sk-11 ] sk-12
[ Ask-16 A sk-17 | Ask-18] 7 |sKk-26] | sk-29 [ 7] SK-30
[sk-31[_|sk-32 | ~)sK-36] ~|sk-39[_|sK-41 ] SK-43
[ |sK-44 A sk-45 | |sK-47]_|SK-48[_~|SK-51 [ ] sK-52
[ |SK-53[ 7| sk-59 [ ]sk-60[_~|sK-8

Sekil 5.1 Yeralt1 sularmin Schoeller (Yar1 Logaritmik) Diyagram ile gosterimi (Schoeller, 1935)
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Sekil 5.1 incelenecek olursa deniz suyu girisimi belirlenen jeotermal kokenli su
kaynaklart SK-1, SK-32 ile SK-36 kuyusu yiiksek ¢6ziinmiis madde bolluklariyla
dikkat ¢cekmektedir. Tuzlu su girisimi gézlenmeyen kaynaklarin ¢ogu benzer pikleri
vermektedir. Golsel Karbonat akiferindeki sular digerlerinden farkli noktada

belirmektedir.

Miktar (mek/l)
1000.7

ACIKLAMALAR

D Sulama Kanali (sk-9)
z Yagmur (sk-16)

Z Dalyan Kanali (sk-21)
z BMN Cikis (sk-23)
z Bekletme Havuzu (sk-38
z Azap GOl (sk-46)

L~ BMN Giris (sk-54)
z Bafa Golil (sk-55)
z Sergin GOlU (sK-56)
Z Dere (Sk-60)

Z Deniz Suyu (sK-63)
OJ

0.01 1 T T
Ca Mg Na+K Cl S0s HC

Sekil 5.2 Yiizey sularin Schoeller (Yar1 Logaritmik) Diyagrami ile gosterimi (Schoeller, 1935)

Sekil 5.2°de yer alan yiizey sular1 incelenecek oldugunda en seyreltik sular sirasiyla
yagmur suyu (SK-16) ardindan Soke Grabeni’nin kuzeydogu hatt1 boyunca yer alan
sistlerden gelen dere (SK-60) ve Azap Golii (SK-46)’diir. En yiiksek ¢oziinmiis madde
miktarina sahip su, deniz suyu (SK-63) ve ardindan atik su bekletme havuzudur (SK-
32).

74



Sekil 5.3 Balik tiretim tesisi SK-38 kodlu atik su bekletme havuzu (Kisisel arsiv, 2018)

Bafa Go6li, tuzluluk artisini 6nlemek i¢in Bilyiik Menderes Nehri tarafindan yapay
yollarla beslenmektedir. Ek olarak Aliivyondan Bafa Goélii’'ne meydana gelebilecek
tagkinlar1 onlemek amaciyla yapilan sol sahil seddesi kurulmustur. Taskinlarin
tarimsal aktiviteye zarar vermesi 6nlenmeye ¢alisilmaktadir. Balik {iretim tesislerinin
atik sular1 bekletme havuzunda ilkel yontemlerle aritilmakta ve dalyan kanali

araciligiyla gole ya da nehre tahliye edilmektedir. Boliim 5.3.3’de ayrintilandirilmustir.

En yiliksek ¢ozlinmiis madde igerigine sahip 6rnek, deniz suyundan sonra balik
{iretim tesisi atik su bekletme havuzudur. Ornekleme tarihleri Bafa Gélii sularmin
nehre ve ardindan denize dogru akisina izin verilen doneme karsilik gelmektedir.
Bekletme havuz sular (Sekil 5.3) ve Bafa Golii’niin karistigi Dalyan Kanali (SK-21),
Bafa Golii sularina yakin degerlere sahiptir. Biiyiilk Menderes Nehri nin denize ulagtig

noktadaki (SK-23) yiiksek madde miktari, tahliye ardindan gelismektedir.
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5.2.2 Piper Diyagramina Gére Sularin Siniflamasi

Piper diyagrami, sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, sularin
siniflamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu yontemde, major anyon ve katyonlar mek/L
cinsinden yiizdeleri hesaplanarak iicgen diyagramlara islenir. Uggen diyagramda
bulunan anyon ve katyon noktalari, ayn1 dogrultuda takip edilerek dortgen diyagramda
cakistirtlir (Sekil 5.4).

40 20

80 60
‘— —>
% r Ca % r Cl

Sekil 5.4 Piper Diyagrami siniflamasint gosteren sekil

1 numarah alan alkali toprak elementler (Ca?*+Mg?*), alkali elementlere (Na*+ K*)

kiyasla bolluk miktar1 fazla olarak; 2 numarali alan alkali toprak elementleri
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(Ca?*+Mg?") alkali elementlere (Na*+K*) kiyasla bolluk miktar1 fazla olarak

yorumlanir.

3 numarali alanin zayif asit kokleri (CO3™+ HCO3™), giiglii asit kokleri (CI" +SO47)
kiyasla yiiksek miktardadir. 4 numarali alanin klortir (CI") ve siilfat (SO47) iyon miktar1
bollugu karbonat (CO3~) ve bikarbonata (HCOs3") kiyasla yiiksek miktardadir.

5 numarali alan ise Karbonat sertligi %50’den fazla olan sular; 6 numarali alan

karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular olarak yorumlanir.

7 numarali alan karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sular; NaCl, KCI
,Na2S0s, alkaliler ve gii¢lii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok ac1 sular bu alanda yer alir.
8 numaral1 alan, kKarbonat alkalileri %50°den fazla olan sulardir; dogada az rastlanan

asir1 yumusak sular bu alana girer.

9 numarali alan ise iyonlarin higbiri % 50’yi ge¢meyen, karigik sular olarak

smiflandirilir.
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Ca

Na+K

HCO3+CO3

ACIKLAMALAR

SK-1 @

SK-3 @

SK-6 ©

SK-8 ©

SK-10 @

SK-11©

SK-12 @

SK-16 @

SK-17 @

SK-18@

SK-26 @

SK-290

SK-30 @

SK-31 @

SK-32 @

SK-36 @

SK-39 ©

SK-41©

SK-43 @

SK-44 @

SK-45 @

SK-47 0O

SK-48 @

SK-51@

SK-52 @

SK-53 @

SK-59 O

SK-61@®

Sekil 5.5 Yeralti sularnin Piper Diyagrami'nda gosterimi (Back, 1961)

Yeralt1 sular1 incelenecek olursa sularin tamamina yakini alkali toprak elementleri
(Ca?*, Mg?") bollugu, alkali elementlerden (Na*, K*) yiiksek olan sular ve zayif asit
kokleri (HCOs+CO37), giiclii asit koklerinden (CI'+SO47) fazla olan sular olarak
yorumlanabilir. SK-8, SK-11, SK-16, SK-44, SK-47 noktalar1 6 numarali alana
diismektedir. Bu sular karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular olarak
tanimlanir. SK-1, SK-32, SK-36, SK-48, SK-53 noktalar1 7 numarali alana denk
gelmektedir. Bu sular karbonat olmayan alkalinitesi %50°den fazla olan sular; NaCl,
KCI, NazSO0s, alkaliler ve giiglii asitler egemendir. Deniz Suyu ve ¢ok aci sular bu

alanda yer alir. SK-31 Ornegi ise 9 numarali alana diismektedir; iyonlarin higbiri
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%350’y gegmeyen karigik sular olarak yorumlanir. Geriye kalan tiim 6rnekler (SK-3,
SK-6, SK-10, SK-12, SK-17, SK-18, SK-26, SK-29, SK-30, SK-39, SK-41, SK-43,
SK-45, SK-51, SK-52, SK-59, SK-61) noktalar1 5 numarali alana denk gelmektedir.
Bu sular karbonat sertligi %50°den fazla olan deniz suyu girisimi gézlenmeyen golsel

karbonat ve mermer akiferini temsil etmektedir (Sekil 5.5).

ACIKLAMALAR
SK-16 @ Yagmur Suyu
SK-21 @ Dalyan Kanah
SK-23 @ BMN Havza Cikisi
SK-38 © Bekletme Havuzu
SK-46 @ Azap Golii
SK-54 @ BMN Havza Girisi
SK-55 O Bafa Gélii
SK-56 @ Sercin Golii
SK-60 @ Dere
SK-62 @

Sulama Kanah

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na+K HCO3+CO03 Cl

Sekil 5.6 Yiizey sularinin Piper Diyagrami’nda gosterimi (Back, 1961)

Yiizey sular1 incelenecek olursa yeralti sularinin aksine kloriir (CI) ve Siilfat (SO47)
bollugu, sodyum (Na®) ve Potasyum (K") miktarindan fazladir. Azap Golii (SK-46)
karbonat sertligi %50’den fazla olan sular; yagmur suyu (SK-16), Dalyan Kanali (SK-
21), Dere (SK-60) ise karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular olarak

yorumlanabilir.

BMN Havza Cikis1 (SK-23), Bekletme Havuzu (SK-38), Bafa Golii (SK-55), Ser¢in
Goli (SK-56) benzer kimyasal ozelliklerde olup karbonat olmayan alkalinitesi
%.350’den fazla olan sular olarak siniflandirilir. Bu sularin NaCl, KCI, Na2SOg, alkaliler

ve giiclii asitler egemendir, ¢ok tuzlu sular bu sinifa girmektedir.
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Biiyiik Menderes Nehri Havza Girisi (SK-54), regiilator araciligiyla nehirden su
takviye edilen sulama kanali (SK-62) benzer kimyasal bilesenlere sahip olup iyonlarin

hicbiri %50’yi gecmeyen karisik sular sinifindadir (Sekil 5.6).

5.2.3 Durov Diyagramina Gére Sularin Siniflamast

Durov Diyagrami Piper Diyagrami’na benzer olarak tiggenlere diisiiriilen % mek/L
degerlerinin iiggen diyagramdaki konumlar1 belirlenir. Uggen diyagramda isaretlenen
noktalar, liggenin temas ettigi kare diyagramin kenarina dik olacak sekilde birlestirilir.
Kare diyagramda kesisen noktalar isaretlenir (Sekil 5.7). Kare diyagramda yer alan 9
farkli alana gore sular yorumlanir (Durov, 1948; Lloyd and Heathcote, 1985).

ACIKLAMALAR
YERALTI SULARI |

SK-1 ® | SK-3 ®| SK-6 © | SK-8© L \20
SK-9 O | SK-10@ | SK-11 @ [sK-12@ *
SK-17 ® | SK-18® | SK-26 ® | SK-290 60 /- Fk - \4O
SK-30 ® | SK-31@ | SK-32 @ |SK-36@ NS '

SK-39 © | SK-41® | SK-43 ® |SK-44@

SK-45 @ | SK-47O | SK-48 ® | SK-51@

SK-52 @ | SK-53@ | SK-59 O |SK-61®
[ YUZEYSULARI ]
SK-16 # | SK-21#k| SK-23 #k | SK-38%%
SK-46 %% | SK-54#| SK-55% | SK-56 £¥
SK-60 %% | SK-62%%

T agtige | B
w < o S
60 O §e

Sekil 5.7 Sularin Durov Diyagrami'nda gosterimi (Durov, 1948; Lloyd and Heathcote, 1985)
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1 numarali alan: Bikarbonat (HCO3) ve kalsiyum (Ca) baskin; kiregtasi, kumtasi ve
benzeri akiferlerde hizli yenilenen dolasim sularini isaret eder. Bu alana diisen yeralti

ya da ylizey suyu bulunmamaktadir.

2 numarali alana denk gelen sular i¢in ise kalsiyum (Ca) ve bikarbonat (HCO3)
iyonlart hakimdir. Magnezyum (Mg) degeri yiiksekse akiferin dolomit ile iliskisi
oldugu kabul edilir. Sodyum (Na) degerinin kayda deger miktarda fazla oldugu
durumlarda, iyon degisimi oldugu varsayilmaktadir. Bu alana diisen yeralt1 ya da

yiizey suyu bulunmamaktadir.

3 numarali sularin normal sartlar altinda bikarbonat (HCO3z) ve kalsiyum (Ca)
baskinken, iyon degisimi meydana geldigi alandir. Ser¢in Golii (SK-56), balik tiretim
tesislerinin atik su bekletme havuzu (SK-38) ve Biiyiik Menderes Nehri’nin denize
dokiildiigii noktada yer alan (SK-23) yiizey sular1 bu alana diismektedir. Ayrica tuzlu
su girisimi meydana gelmis olan jeotermal kokenli sular (SK-1, SK-32, SK-36) ve 1
adet soguk su noktasi (SK-48) bu alanda yer almaktadir. Mermer ya da karbonat akiferi

olarak tanimlanan bu sular, iyon degisimi ger¢eklesmis karigim sularidir.

4 numaral1 alan, kalsiyum (Ca) ve stilfat (SO4) baskin ise lav ve jipsli akiferlerde
taginim siireclerinden kaynakli gelismis olarak yorumlanir; jeolojik sartlar birbirini
tamamlamiyor ise karigim suyu ya da basit ¢oziinme gosterebilen sular olarak
yorumlanir. 8 adet soguk su kuyusu (SK-6, SK-11, SK-12, SK-26, SK-29, SK-45, SK-
52, SK-59), 1 adet kaynak (SK-30) ve yiizey sularindan Azap Goli (SK-46) bu
noktaya karsilik gelmektedir.

5 numarali alan, baskin anyon ya da katyon olmayan basit ¢oziinme gdsteren
karigim sulart olarak tanimlanabilir. 3 jeotermal kokenli kuyu suyu (SK-3, SK-31), 2
soguk su kuyu suyu (SK-53, SK-61) bu alandadir. Iki ayr1 donemde &rnek alinan
sulama kanali suyu (SK-9, SK-62), yagmur suyu (SK-16) ve kuzeyde yer alan
mermerlerden havzaya akaglanan dere 6rnegi (SK-60) bu alana karsilik gelmektedir.
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6 numarali alanda beliren sular, nadiren karsilasilan sulardir. Yiiksek olasilikla
karisim suyudur ve nadiren ¢oziinme egilimindedir. Dalyan Kanali 6rnegi (SK-21) bu

noktaya karsilik gelmektedir.

7 numarali alanda karbonatlar, al¢itagi vb. herhangi kimyasal olarak ¢okelmis
malzemeyle temas etmis olup aksi durumda sodyum (Na) ve kloriir (Cl) baskin
sulardir. Menderes Masifi Mermerlerinden iiretim saglanan soguk su noktalar1 (SK-
10, SK-18, SK-43, SK-51) ile S6ke Fayi lizerinde mermerden yiizeylenen SK-32 sicak
su kaynagi bu alana karsilik gelmektedir.

8 numaral1 alanda, kalsiyum (Ca) baskin katyon olarak belirmektedir. Baskin anyon
klortir (Cl) ise yeralti sularinin deniz suyu ile iyon takasinda bulundugunu igaret eder.
Baskin anyon bikarbonat (HCO3) ise mermer, karbonat, algitasi vb. akiferleri isaret
etmektedir. Mermerlerden yiizeylenen 2 adet kaynak (SK-8, SK-17) ve 2 adet kuyu
(SK-44, SK-47) ve yagmur suyu (SK-16) bu alanda yer almaktadir.

9 numarali alanda kloriir (Cl) ve sodyum (Na) baskindir. C6ziinme boyunca asamali
olarak meydana gelen tuzlu su girisiminin son noktalarini isaret eder. Sadece havzanin
i¢ kesimlerinde yer alan aliivyonda iiretim saglanan sicak su kuyusu (SK-39) bu

noktada yer almaktadir.

5.2.4 Gibbs Diyagrami’na Gore Sularin Siniflandirimasi

Gibbs diyagram: (Gibbs, 1970), suyun ¢06ziinmiis kimyasal bilesenlerinin
kaynaklarini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sodyumun, sodyum
ve kalsiyum toplamina orani ile kloriiriin, kloriir ve bikarbonatin toplamina orani
hesaplanarak elde edilen degerlerin toplam ¢oziinmiis madde ile iliskisi iizerinden
smiflandirma yapilan diyagramda ii¢ bolge yer almaktadir. Ug bdlge, su kimyasini
kontrol eden farkli mekanizmalar temsil edecek sekilde boliinmiistiir. Bunlar; yagis
baskin bolge, kayagtan ¢oziinen madde baskin bolge ve buharlasma etkisi baskin bolge
olarak adlandirilir (Varol ve Davraz, 2014). Yorumlanirken bilinmesi gereken ise

diyagramda insan kaynakli (antropojenik) etkiler g6z ardi edilmektedir.
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SK-12 @ | SK-17® | SK-18 @ | SK-26® | SK-29 O |SK-30 @ |SK-31 @
SK-32 @ |SK-36 @ | SK-39 O SK-41@® | SK-43 @ | SK-44 @ |SK-45 @

SK-47 O | SK-48 @ | SK-51 @| SK-52@ [ SK-53 @|SK-59 © [SK-61 @

[ YOzEYSULARI |
SK-16 # | SK-21 4% |SK-23 #¢ |SK-38 #} | SK-46 £} | SK-54 #| SK-55 #

SK-56 %¥ | SK-60 %% | SK-62 #k| SK-63

Sekil 5.8 Sularin Gibbs Diyagrami'nda gosterimi (Gibbs, 1970)

Sekil 5.8°de yer alan Gibbs Diyagrami’na gore yaz aylarinin kurak gectigi bolgede
yiizey sularinin tamami buharlagsma baskis1 nedeniyle ¢6zlinmiis madde miktarinda
artis gosterme egilimindedir. Biiyiikk Menderes Nehri ile sulanan Soke Ovasi’nin,
tuzlulugunun nedenlerinden birisi buharlasma olarak yorumlanabilir. Yeralt: sularinda
ise yagis katkis1 olmakla birlikte, dolasimdaki akiferlerin ¢ogunun ¢6ziinmiis madde

kaynagi kayaclardir.
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5.3 Su Kalitesi

Soke Ovasi pamuk tiretimi basta olmak tlizere tarimsal etkinligin yiiksek oldugu
bolgelerdendir. Ayrica Bafa Golii civarindaki balik tiretim tesisleri, Ser¢in Koyii basta
olmak iizere yerel halkin istihdam edildigi sanayi bolgesidir. Bafa Gold, milli park
olmasma ragmen turizm yatirimlarina tesvik ve bolge halkinda yeterli farkindalik
olmadigi i¢in ragbet gérmemektedir. Ge¢im kaynagi, ovadaki iiriin verimine bagh
tarimcilik ve Bafa Golii su kalitesine bagl balikgilik olan bélgenin siirdiirebilir su

politikasinin olmasi elzemdir.

Havzay1 besleyen ya da havzadan iiretim saglanan sularin fizikokimyasal
niteliklerine gore igme ya da sulama suyuna uygunlugu cesitli diyagramlar araciligiyla
ve uluslararasi standartlara gore degerlendirilebilmektedir. Calisma kapsaminda su
kalitesi, tarirma uygunluk ve igme suyuna uygunluk olarak iki farkli baglikta
irdelenmistir. 3. Baslikta ise Bafa Golii miihendislik yapilari ile Bafa Golii ve baglantili

yiizey — yeralti sular1 incelenmistir.

5.3.1 I¢me Suyu Standardina Uygunluk

Tarim, evsel tiikketim ve sanayide kullanim amagh yeralti suyu ¢ekimi giderek
artmakta, ¢cekim yapilan sularin yiizey sular1 veya topraga desarjiyla birlikte etkilesim
ag1 genislemektedir. Inorganik kirliligin sebep-sonug iliskisinin yorumlanabilmesi i¢in
inorganik madde miktariin belirlenmesi gerekmektedir. Yeralti sularmin kirliligi,
kullanim amaglarina goére belirlenmis olan sinir degerlerin (standartlarin) disina

¢ikilmasi olarak tanimlanmaktadir.

Kirlilik 3 farkli sekilde meydana gelmektedir: yiizeyden siiziilme, dogrudan gegis
ve akifer arasi karisim. Yeralt1 suyu kirliligi; karbon temelli yasam formunun son
halkast olan insanoglunun yeraltt suyunu fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinden dolay: tiiketememesi olarak tanimlanabilir. Kirlilik, jeolojik siireclerle
aciklanabilecek formasyon kaynakli olabilecegi gibi sehir — sanayi atiklar1 ve tarimsal

kirleticiler nedeniyle insan kaynakli (antropojenik) etkilerle de meydana gelebilir.
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Insanoglunu direkt etkileyen kirlilik; solunum yoluyla havadan, sindirim yoluyla su
ve gidalardan (toprak/sediman) kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢izgisel
kirlilik olarak diisiiniilebilecek olan araglarin otoyol boyunca yaptig1 salinimlar vb.
atmosferi etkileyen potansiyel kirlilik kaynaklar1 goz ardi edilmistir. Kirlilik
kaynaklarimin yayilim tiirleri ile su ortami ve insan saglig1 arasindaki etkilesimi ele

alan kavramsal model, siireci agiklamaktadir (Sekil 5.9).

Kirlilik Cevresel Saghk
Kaynaklari Etki Alani . ,Sorunu,
Atmosfer —
T 5 I i T
© N Sudaki Karasal
=l IS0 Canlilar* ’|Canlilar
©
5 _
c 5 QO F’n
> S oL )
(3] N = ( \ 3
X382 g
= X Su /N €
= Kaynaklan \
¥ |xor
R o
o
T =
o ¥
A 7
Toprak

Sekil 5.9 Su kaynaklar1 ve etkilesim agini gosteren kavramsal model (Anonim, 2017)

Sularin dogal dengesini noktasal ya da alansal katkilarla bozan her tiirlii parametre
kirletici olarak tanimlanir (Sekil 5.10). Yeralt1 sularinin kirlenmesi yilizey sularindan
farklilik gdstermektedir. Ornegin, yeralt: sular1 ¢dziinmiis oksijen bakimindan yiizey
sularma kiyasla daha fakir oldugu ic¢in mikroorganizmalarin yasamlarini
stirdiiriilebilmesi i¢in uygun degildir ya da yiizey sular1 yagmur sulariyla beslenerek
daha saf katkilar alabiliyorken, yeralti sularinda asir1 ¢ekimden dolay1 deniz suyu

girisimine maruz kalarak kirlenebilmektedir. Ozellikle Séke Ovasi gibi kiyi
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kesimlerinde gozlenen bu tuzlanmadan dolayi, sular hem evsel tiikketim i¢in hem de
tarim amagli olarak kullanilamaz hale gelmektedir. Tarim, evsel tiikketim ve sanayide
kullanim amagli yeralt1 suyu ¢ekimi giderek artmakta, ¢ekim yapilan sularin yiizey

sular1 veya topraga desarjiyla birlikte etkilesim ag1 genislemektedir.

Sekil 5.10 Noktasal ve alansal kirleticileri gésteren model (Anonim, 2016)

Sekil 5.9’dan anlasilacag: tizere kirlilik ¢calismalarinda kilit nokta su kaynaklaridir.
Insanoglu, hem et¢il hem otgul canl smifinda oldugu igin gerek karasal gerekse sulak
alanda yasayan biyolojik canlilar tiiketmektedir. Bitkilerin yasam kaynagi olan toprak
ve su, hayvanlari da dogrudan etkilemektedir. Gegmise oranla artan niifus, yiizey
sularindaki kirlilik yiikiiniin artis1 ve tarim yapilan arazilerde suyun mevsimsel
gereklilik arz etmesinden dolay1 yeralti sularinin ¢ekimi artmaktadir. Yeralti sularinda
hidrojeolojik c¢alismalar ve yiizey sularinda drenaj havzalarin tespiti ile bolgesel
denetim ve ¢Oziim yollart fretilmesi ya da kirlilik kaynaginin belirlenmesi
miimkiindiir. Atmosfer kaynakli gazlarin yayilimi ve kontrolii ise bolgesel ele
alimamayacak kadar evrensel sorundur. Atmosferdeki kirliligin neden oldugu kiiresel
sorunlarin ¢oziimi i¢in 1997°de imzalanip 2005°de ytiriirliige giren Kyoto Protokolii,
2016’da imzalanan Paris iklim Anlasmasi gibi kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi
konusunda miicadele saglamaya yonelik uluslararasi ¢ergeve anlagmalari bu konuya

egilmektedir.
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Su kalite parametreleriyle ilgili tilkelerin kendi iglerinde 6nerdigi iist sinir degerleri
yonetmelikler araciligiyla yayinlanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye
Cumbhuriyeti Saglik Bakanlig: tarafindan kontrol edilen insani tiiketim amach sular
hakkinda yonetmelik olarak resmi gazetede yaymlanan en giincel degerler ile
calisilmigtir. Tiirk Standartlari—266 olarak da bilinen sinir parametreleri zaman iginde
degisimlere ugrayarak yaymlanmaya devam etmektedir. Ulkeler disinda Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) gibi uluslararas: drgiitlerin diizenli araliklarla yaymladig1 ve dnerdigi
igme amagh tiiketim st sinir degerleri bulunmaktadir. Calisma kapsaminda i¢me-
sulama amagcli kullanilan sularin kimyasal analiz sonuglar1 ¢oziinmiis madde
bolluguna gére mg/L (ppm) ve ug/L (ppb) olarak ayiklanmistir. Tiirk Standartlart (TS-
266; 1997, 2005, 2013), Avrupa Birligi Su Cergeve Yonergesi (WFD, 2014), Diinya
Saglik Orgiitii (WHO; 2004, 2008, 2011, 2017) ve EPA (2018) tarafindan belirlenen
en giincel igme suyu tiiketim Uist sinir degerleri goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.
Tiirk Standartlari’na gore igme amagl tiikketim iist sinirin1 agan degerler koyu renkle

isaretlenerek belirtilmistir (Tablo 5.6, 5.7).
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Tablo 5.6 Sularm fiziksel parametreleri ve major iyon analiz sonuglari (TS-266 standartlarini aganlar

koyu renkle boyanmustir)

OEi mg/L
NU T(°C)| (uS/ecm| pH Akifer - Su Noktasi Na*® K" | ca®? [ Mg | cl” | SO, |HCO;]CO57| Si B
SK-1 27,3| 56600 | 76 | Menderes MasifiMermerleri | 11366,1 [896,2(1525,5]1096,1| 19125 |2896,7|219.6 | - | 6,5 [25,73
SK-3 20,3| 1205 7,15 | Menderes Masifi Mermerleri 57 24,71 896 | 689 | 160 | 888 [4148| - | 47239
SK-6 185 | 772 7,31 | Menderes Masifi Mermerleri 52 15,6 | 59,3 | 558 | 65 | 84,4 |3660| - | 13| 021
SK-8 17,5 | 405 7,92 | Menderes Masifi Mermerleri 0 03 | 19.4 | 13,6 30 343 [269 | - [82]019
SK-9 16,9 | 1065 | 8,35 Sulama Kanali (Kig) 75 215 | 689 | 636 | 10 [ 1352 3904 - | 11039
SK-10 17,3 | 348 7,94 | Menderes Masifi Mermerleri 0 17 | 741 | N8 23 32,6 [1928| - |58 017
SK-1 19.9 | 709 7,30 | Menderes Masifi Mermerleri 8 6,0 | 253 | 830 | 45 62,4 |3416| - [53]019
SK-12 16,0 | 705 7,64 Soke Su Deposu (Mermer) 51 61 | 322 | 656 | 30 54,6 |4148| - (23] 013
SK-16 140| 30 7,70 Yagmur Suyu 1 19 | 286 | 58 8 682 | 220 | - [43] 0N
SK-17 16,9 | 227 6,37 | Menderes Masifi Mermerleri 1 16 | 416 | 82 28 285 | 927 | - [32]012
SK-18 18,2 | 459 7,69 | Menderes Masifi Mermerleri 1 20 | 923 | 28 28 36,5 [1952| - |86 010
SK-21 16,7 | 20000 | 8,50 Dalyan Kanali 1M | 2515 881,6 | 840,9 | 5375 | 1128,6 [3050| - | 15 |20,29
SK-23 15,0 | 7000 | 7,96 | Menderes NehriHavzaCikisi | 757 [752,4]109,3 | 101,4 | 1500 | 578,8 |5124| - | 18 | 3,53
SK-26 18,6 | 750 7,00 Gélsel Karbonat 65 57 | 512 | 287 | 50 | 408 |2928]| - | 310,09
SK-29 18,3 | 1047 | 6,99 Gélsel Karbonat 89 |352| 257 | 928 | 95 559 |5124| - | 25| 013
SK-30 9.9 | 687 7,54 Gélsel Karbonat 49 15,7 | 56,4 | 515 55 52,4 3782 - | 15| 010
SK-31 23,7| 1703 7,10 Gélsel Karbonat 65 | 40,9 | 72,6 [1254 | 280 | 97.6 [4758| - |6,8 258
SK-32 26,1 | 43800 | 6,75 | Menderes Masifi Mermerleri | 11268 |236,3| 252,2 | 600,0 [ 14500 | 2133,9 |595,4| - | 3,9 20,4
SK-36 25,6 | 56000 | 6,97 | Menderes MasifiMermerleri | 10256 [397,9|283,9 | 756,6 | 17500 |2478,4| 5612 | - | 50 [20,94
SK-37* |[25,0| 25500 | 7.46 | Menderes Masifi Mermerleri | 4906 |198,0| 198 | 616,0 | 8783 [1052,0 |317,0| - | 8] -
SK-38 [23,0| 51700 | 7,53 |Balik Ciftligi Bekletme Havuzu| 9502 |356.8|299,0 | 665,8 | 14750 |2363,5[512,4| - | 21 ]20,57
SK-39 [22,3] 4700 | 7,20 Aliivyon 33 15,6 | 489,1|256,4| 1375 | 48,6 |268,4| - | 6,7 | 2,44
SK-41 13,6 | 388 7,85 Gnays 1 08 [ 784 | 107 16 38,0 (2220 - |86 (0,04
SK-43 141 | 943 7,16 Aliivyon 1 3,3 | 214,6 | 320 | 56 17,6 |6051| - |59 |004
SK-44 |14,7| 518 6,80 Aliivyon 1 52 |1087| 19 56 10,0 [146,4| - | 510,08
SK-45 [19,7] 1268 | 6,52 Aliivyon 58 379|876 | 524 | 45 | 1083 |5124]| - |34 015
SK-46 131 | 590 8,92 Azap Goli 55 233 | 501 | 856 | 85 617 4880 - [24]020
SK-47 17,8 178 6,32 | Menderes Masifi Mermerleri 1 09 | 391 | 23 25 27,6 | 610 | - (870,03
SK-48 |18,0| 6700 | 1781 Golet 877 | 59,2 | 1331 | 204,1| 1400 | 294,55 [5612| - | 17 | 251
SK-51 14,0 631 8,17 Aliivyon 2 35 1459 | 89 45 73,5 [3050] - | 920,05
SK-52 154 | 484 8n Allivyon 41 210 | 42,4 | 279 | 40 36,9 |2806] - |19 [003
SK-53 12,7 | 225 7,72 Aliivyon 42 159 1138 | 19 45 435 | 854 | - [24]0,03
SK-54 [14,4| 210 8,25 | Menderes NehriHavza Girigi 101 38,1 | 871 [ 1871 | 185 | 486,0 [573,4[ 7,2 | 11,6 | 3,21
SK-55** | 14,9 | 23400 | 8,58 Bafa Golu 5104 | 151,0 | 198,0 | 616,0 | 8783 [ 1578,0 | 156,0 57,0 (0,58 1,91
SK-56 15,0 | 7000 | 8,31 Sercin Golii 825 | 96,1 [122,9 [287,5| 1700 | 5921 [353,8(40,8| 1,3 | 3,40
SK-59 19.8| 812 7,80 | Menderes Masifi Mermerleri 27 6,7 | 90,0 | 57,2 62 83,4 |4022| - [ 29007
SK-60 [18,4] 900 8,10 Dere 22 2,9 |102,4 | 702 31 | 3225 |2196| - |13 [004
SK-61 18,9 | 707 7,48 | Menderes Masifi Mermerleri 54 10 | 550 | 537 | 65 |126,4 |3001| - [ 16 |[004
SK-62 17,0 | 1200 8,10 Sulama Kanali (Bahar) 86 | 246 | 651 | 878 | 104 | 2684|3611 - |27 |044
SK-63***| 17,5 | 57700 | 8,03 Deniz Suyu 14752 |430,0| 529,0 |1733,0|24747| 4161,0 | 171,0 [ 24,1| 17 | 5,41
TS 2500 |6.5-9.5] 200 12 | 200 | 50 | 250 | 250 - - - 7
AB 2500 |6.5-9.5] 200 - - - 250 | 250 - - - 7
WHO - 6.5-8.5] - - - - - 250 - - - 1 24
EPA - - 200 - - - - 250 - - - -

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)
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Tablo 5.7 Sularin iz element analiz sonuglar1 (TS-266 standartlarini aganlar koyu renkle boyanmistir)

Hg/L
NU As Ba Sr Li Fe Mn Al Se Cr Ni Cu Zn
SK-1 507,2 | 14313,3 | 1510,0 | 156,1 | 1397,0 [ <0.001 | 13730 140,6 | 71,2 | 221,8 | 398,1| 752,7
SK-3 0.4 37.2 2868,0 3,9 37,7 | <0.001 28 0.8 0,9 1.6 2,3 1,2
SK-6 13 72,0 3856,0 2,8 37,7 0.4 7 <0.001| 2,8 2,1 41 |1184,8
SK-8 1,2 79.9 412,8 3.0 38,7 | <0.001 8 0.8 0,8 15 1,8 5,8
SK-9 47,7 40,9 3419,0 14,1 41,0 <0.001 6 <0.001| 0,6 56 | 3,8 | 19,3
SK-10 11 30,0 272,4 0.9 38,9 | <0.001 6 <0.001| 0,3 0.8 15 50
SK-11 0.8 157,9 2919.0 3,6 38,9 | <0.001 24 17 0,8 2,2 4,3 | 4369
SK-12 0,7 18,1 5029 3,6 39,2 | <0.001 10 2,1 0,8 19 2,2 | 345
SK-16 0.6 10,2 8,0 0.9 40,3 0,1 11 |<0.001| 05 15 17 61,0
SK-17 0,5 36,5 60,5 56 36,7 | <0.001 7 <0.001| 0,5 2,2 8,7 11
SK-18 3.3 16,7 70,0 0,7 42,3 | <0.001 6 12 1,9 1,2 1,6 59
SK-21 463,8 | 14440,0 | 4683,0 | 1154 | 13835 | 27,7 [29040( 49,3 |106,7 | 188,6 |363,0]| 805,2
SK-23 86,0 | 20653 | 7048,0 | 81,3 | 210,5 0.8 1884 | 175 | 12,0 | 314 | 57,4 | 1278
SK-26 1,0 69 225 3.8 33,9 | <0.001 10 2,3 53 2,0 17 8,7
SK-29 5,8 164 12040 44,6 57,9 | <0.001 7 0,2 0,4 17 11 | 20,4
SK-30 19 73 559 7.2 37,9 | <0.001 8 <0.001| 4,0 3.8 3.2 | 62,2
SK-31 77.8 2017 30060 | 90,3 | 208,2 | <0.001 | 1835 | 5,2 8,2 | 26,0 | 47,2 | 100,0
SK-32 4719 | 14273,3 | 84350 | 160,8 | 1281,0 | 34,8 |13550| 85,8 | 47,5 | 194,6 | 382,1| 702,9
SK-36 498,2 | 14766,7 | 98610 | 183,7 | 12740 | 996,9 | 13510 | 79,9 | 66,8 | 207,2 |383,5| 695.9
SK-38 501,8 | 14600,0 | 10050,0 | 169,7 | 1286,5 | 801,7 |13530( 119,.0 | 63,1 | 221,6 |365,9| 737.2
SK-39 19,9 | 2311,3 | 2698,0 | 14,6 206 1806 | 1855 | 19.4 7.8 | 29,7 | 50,1 | 135,0
SK-41 03 62,7 405,3 0.9 33,9 | <0.001 6 1.6 0,7 1.3 2,8 8,0
SK-43 0.6 37.9 420,8 12,5 34,2 0.6 12 |<0.001| 04 | 148 | 25 6,0
SK-44 3.1 59.3 2255 8,1 34,2 103.3 7 <0.001| 0,6 2,3 7.7 | 33,6
SK-45 24,1 123,9 4231 19,6 35,4 5955 7 2,5 0,9 6,3 6,6 81,1
SK-46 27,7 40,9 452,6 12,7 39.6 6,3 7 0,7 0,6 3.3 3,5 | 123,6
SK-47 12,1 25,4 59,6 8,2 31,3 <0.001 11 |<0.001(<0.001| 2,0 2,3 6,8
SK-48 70,5 | 2014,0 | 2075,0 121 | 206,4 67,1 1872 6,1 M4 | 314 | 552 16,0
SK-51 6,3 20,5 236,3 4,5 35,4 123.3 7 0.8 0,4 19 53 | 154
SK-52 15 70,2 185,4 3,5 35,2 3.5 9 16 0,5 2,2 7.2 | 97,0
SK-53 61,1 6,6 55,5 15,5 31,4 2,0 13 |<0.001| 0,2 2,6 1,8 9,6
SK-54 93,1 | 2062,7 | 16140,0 | 109,0 | 199.0 4,6 1910 | <0.001| 8,4 | 38,0 | 57,0 | 200,1
SK-56 80,7 | 1980,7 | 28750 | 88,3 | 1947 | <0.001 | 1858 | 19,0 | 13,4 | 30,3 | 54,2 | 133,2
SK-59 17 1m,7 4286,0 4,0 36,0 | <0.001 28 11 9.1 2,8 43 | M4
SK-60 03 22,7 7469,0 6,8 37.8 1.8 16 0,5 0,1 3.3 9.0 | 941
SK-61 0,6 26,1 609,3 2,8 36,6 | <0.001 12 1,0 0,9 3.2 35 | 331
SK-62 13,6 44,4 69940 | 52,8 | 38,0 | <0.001 12 |<0.001| 12 55 59 | 231
SK-63***| 99 3 9229 242 2107 22 739 | 373 - - 10 70
TS 10 - - - 200 50 200 10 50 20 | 2000\ 5000
AB 10 - - - 200 50 200 10 50 20 |2000| -
WHO 10 1300 - - - - 200 40 50 70 2000 -
EPA 10 2000 - - 300 50 200 50 100 | 20 |171300)| 5000

*kk (

Gemici ve Somay, 2012)
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Tablo 5.7 Sularin iz element analiz sonuglar1 devami (TS-266 standartlarini asanlar koyu renkle
boyanmustir)
ug/L
NU Pd | Ta Pb Ag |Cd| U Rb Sb | Tl \ Cs Ge Sn Co
SK-1 58 [1758]2920| 52 | 37| 63 [1759 ]| 2132 | 0,3 | 38,8 [<0.001|<0.001| 54,9 |<0.001
SK-3 03 | 57 26 |<0.001) 00| 32 2] 02 [ 00| 03 |<0.001[<0.001|<0.001)<0.001
SK-6 03 | 31 21 [<0.001) 00| 23 1,5 05 [ 00| 04 |<0.001[<0.001]<0.001)<0.001
SK-8 0.1 31 21 [<0.001] 01 ] 30 | 06 1,3 | 0,0 |<0.001|<0.001]<0.001)<0.001<0.001
SK-9 04 | 39 2,2 |<0.001| 00| 66 | 63 21 100] 10 |<0.001] 01 |<0.001)|<0.001
SK-10 01 | 55 1,8 [<0.001] 0,0 | 11 0.4 0,4 | 0,0 [<0.001|<0.001]<0.001|<0.001|<0.001
SK-1 03 | 38 24 |<0.001{ 02| 23 | 28 04 | 00| 02 |<0.001] 0,0 [<0.001|<0.001
SK-12 01 | 49 32 [<0.001( 0,0 | 12 0,7 0,2 | 0,0 |<0.001]|<0.001]|<0.001)<0.001)<0.001
SK-16 <0.001] 17 21 [<0.001| 01| 00 | 05 02 [ 00| 04 |<0.001[<0.001|<0.001)<0.001
SK-17 <0.001] 23 2,0 |<0.001) 00| 0,0 11 02 [ 00| 02 |<0.001[<0.001|<0.001)<0.001
SK-18 <0.001] 3.1 25 |<0.001) 00| 03 | 06 1,3 1 00| 07 [<0.001]<0.001)<0.001|<0.001
SK-21 1,2 | 814 | 3433 | 45 | 17 | 46 | 56,0 | 2147 | 0,4 | 11,5 [<0.001({<0.001| 15,2 [<0.001
SK-23 14 | 258 | 454 | 08 [ 03] 63 | 314 | 330 | 00| 60 |<0.001| 12 2,7 [<0.001
SK-26 01 |59 1,6 |<0.001) 00| 08 | 20 02 [ 00| 14 |<0.001[<0.001]<0.001]<0.001
SK-29 15 | 50 2,2 |<0.001/ 00| 16 [ 163 | 02 [ 00| 06 0,9 0,0 [<0.001]<0.001
SK-30 02 | 14 19 1<0.001) 00| 16 7.8 02 [ 00| 25 |<0.001[<0.001|<0.001)<0.001
SK-31 31 [ 199 | 406 | 09 | 01|04 | 21,3 | 29000 07 [<0.001| 0,6 |<0.001|<0.001
SK-32 25 [ 5302482 | 7.6 | 17 | 55 |123,6 ] 210,7 | 0,6 | 33,3 [<0.001]|<0.001| 27,0 [<0.001
SK-36 13 | 4091|2778 | 42 | 00| 3,9 |1382|2138 | 0,9 | 368 [<0.001| 12 | 39,7 [<0.001
SK-38 23 [121,9 12789 | 82 | 48| 45 |144,8] 216,6 | 0,8 | 37,8 [<0.001]|<0.001| 47,5 [<0.001
SK-39 08 [ 226] 385 | 03 |04 15 25 [ 298 [ 01| 33 |<0.001] 0,2 1,2 |<0.001
SK-41 01 2,0 26 |<0.001/ 00| 3 0,6 1,3 | 0,0 |<0.001/<0.001|<0.001(<0.001(<0.001
SK-43 01 ] 20 2] [<0.001| 00| 9 214 | 02 | 0,0 ]<0.001| 0,7 [<0.001|<0.001]<0.001
SK-44 01 18 2,6 [<0.001] 0,0 1 43 06 [00]| 05 |<0.001[<0.001]<0.001]<0.001
SK-45 02 | 21 2,6 |<0.001) 0,2 | 90 29 08 | 00| 30 |[<0.001|<0.001|<0.001| 3,9
SK-46 02 | 73 2,2 [<0.001] 01 3 51 1,3 [ 00] 19 [<0.001| 0,0 |<0.001|<0.001
SK-47 [<0.001] 3,0 18 [<0.001/ 00| O 0.4 0,2 | 0,0 |<0.001|<0.001|<0.001|<0.001) <0.001
SK-48 04 | 149 ] 429 | 05 |07 5 7,7 [ 284 02| 39 |<0.001{<0.001] 3,1 |<0.001
SK-51 00 | 33 2,2 |<0.001{ 00| 12 0,7 02 (00| 06 |<0.001]|<0.001(<0.001{<0.001
SK-52 00 | 41 22 |<0.001) 01| 23 1,2 02 [ 00| 01 |<0.001[<0.001|<0.001]<0.001
SK-53  [<0.001] 2,8 21 [<0.001] 01| 14 23 04 | 00| 04 |<0.001] 01 [<0.001]<0.001
SK-54 17 1169389 | 06 |03] 64 | 310|326 |01 40 [ 24 0,4 |<0.001)<0.001
SK-56 06 [145| 478 | 07 |06 51 | 291 | 313 [ 01| 58 |<0.001| 05 2,0 |<0.001
SK-59 03 [ 102 11 |<0.001) 00| 1.8 11 0,7 [ 00| 02 |<0.001[<0.001]<0.001]<0.001
SK-60 07 | N4 | 08 |[<0.001f 01| 20 1,0 0,2 | 0,0 |<0.001|<0.001] 0,1 |<0.001)|<0.001
SK-61 02 | 7,6 0,7 [<0.001{ 00| 15 2,2 0,2 [ 0,0 |<0.001]|<0.001|<0.001|<0.001{<0.001
SK-62 06 | N2 0,7 [<0.001] 01| 42 | 155 | 24 [00] 22 3.2 0,5 [<0.001]<0.001
TS - - 10 - 5 - - 5 - - - - - -
AB - - 10 - 5 - - 5 - - - - - -
WHO - - 10 - 3 | 30 - 20 - - - - - 5
EPA - - 15 00 | 5 | 30 - - - - - - - -

Ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI) degeri ve dolayisiyla ¢oziinmiis

madde miktari

arasinda 0,89 determinasyon katsayr hesaplanmustir. ki degisken arasmda 0,95

katsayisiyla ifade edilebilecek ¢ok kuvvetli bagit: bulunmaktadir (Sekil 5.11). Ozgiil
elektriksel iletkenlik limitini asan sular (SK-1, SK-21, SK-23, SK-32, SK-36, SK-38,

SK-39, SK-48, SK-56) yiiksek ¢oziinmiis madde bollugu nedeniyle diger sulara

kiyasla limit degerin lizerinde birgok elementi biinyesinde barindirmaktadir.
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Sekil 5.11 Elektriksel iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde arasindaki baginti

Sicakliklar sirastyla 27.3 °C, 26.10 °C, 25.60 °C, 25.00 °C, 22.30 °C olan SK-1,
SK-32, SK-36, SK-37, SK-39 yeralt1 sularinda ¢6zlinmiis bircok degisken, {ist sinir
degerin ilizerindedir. Jeotermal kdkenli akiskan drneklemeleri, soguk sulara kiyasla
¢ok daha fazla ¢oziinmiis madde icermektedir. igme amacl asla tiiketilmemesi gereken
kaynaklardir. SK-32 kaynagi yore halkindan bazi insanlar tarafindan gifali olarak
bilinen ve igme amagh siseleme yapilan jeotermal kokenli sudur. Hipertansiyona
neden olacak seviyede sodyum, yiiksek doz tiiketimde zehirleyici ve kanserojen etkisi
olan bor, arsenik, kursun gibi bir¢ok agir metal iceren yeralti su kaynaginin igme

amagl tiiketilmesi engellenmelidir.

Yizey sulart (SK-21, SK-23, SK-38, SK-46, SK-48, SK-54, SK-55, SK-56),
jeotermal kokenli sular (SK-1, SK-36, SK-39), sulama kanal suyu (SK-62, SK-9) ile
deniz suyu (SK-63) disindaki yeralt1 — yiizey sular1 yore halki tarafindan igme amagh
tiiketilmektedir.

Menderes Masifi’ne ait Gnays, Mermer; Neojen Goélsel Karbonat ve Kuvaterner

Aliivyon olmak iizere 4 farkli akiferden iiretim saglanmaktadir. igme amacl tiiketilen

sular akifer birimlerine gore ayirtlanarak kendi iglerinde incelenmistir (Tablo 5.8).
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Tablo 5.8 Soke Ovasi'nda igme amagl tiiketilen su noktalari, akiferi ve fiziksel parametre degerleri

OEl
NU Nokta Tipi T(°C)| (uS/cm| pH Akifer - Su Noktasi
SK-3 Jeotermal Kuyu [20,3| 1205 715 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-6 Kuyu 185 772 7,31 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-8 Kaynak 17,5 | 405 7,92 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-9 Yuzey 16,9 | 1065 8,35 Sulama Kanali (Kis)
SK-10 Kuyu 17,3 | 348 7,94 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-1 Kuyu 19.9 | 709 7,30 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-12 Kuyu 16,0 | 705 7,64 Soke Su Deposu (Mermer)
SK-17 Kaynak 16,9 | 227 6,37 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-18 Kaynak 18,2 | 459 7,69 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-26 Kuyu 18,6 | 750 7,00 Golsel Karbonat
SK-29 Kuyu 18,3 | 1047 6,99 Golsel Karbonat
SK-30 Kaynak 9.9 687 7,54 Golsel Karbonat
SK-31 Jeotermal Kuyu [ 23,7| 1703 7,10 Golsel Karbonat
SK-41 Kuyu 13,6 | 388 7.85 Gnays
SK-43 Kuyu 141 943 7,16 Alilivyon
SK-44 Kuyu 14,7 518 6,80 Alilivyon
SK-45 Kuyu 19,7 | 1268 6,52 Alilivyon
SK-46 Yiizey 131 590 8,92 Azap Golii
SK-47 Kuyu 17,8 | 178 6,32 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-51 Kuyu 140 631 8,17 Aliivyon
SK-52 Kuyu 154 | 484 8,11 Alilivyon
SK-53 Kuyu 12,7 | 225 1,72 Aliivyon
SK-59 Kuyu 198 812 7,80 | Menderes Masifi Mermerleri
SK-60 Yizey 18,4 | 900 8,10 Dere
SK-61 Kuyu 18,9 | 707 7,48 | Menderes Masifi Mermerleri

5.3.1.1 Gnays Akiferi

Ozbas1 Mahallesi Gnays birimi iizerine kurulu 500’¢ yakin insanin yasamini

stirdlirdiigii bolgedir. SK-41 kuyusundan igme amagli tiiketim igin yeralti suyu liretimi

yapilmaktadir. Cevrede yasayanlar cesmeden siseleme yaparak igme sularim

depolamaktadir. Ust smir degerin iizerinden higbir parametre bulunmayan yeralti suyu,

icime uygun ve nitelikli su olarak tanimlanabilir.
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5.3.1.2 Menderes Masifi Mermer Akiferi

Menderes Masifi Mermerleri iceriginde hem soguk hem de sicak sular1 barindiran
akiferdir. Jeotermal kokenli sular, gerek deniz suyu girisimi gerekse jeotermal
akigkanin olagan sulara kiyasla yiiksek ¢oziinmiis madde bulundurmasi nedeniyle

tarimsal ya da igme amagli tiiketime uygun olmayan sulardir (Tablo 5.6, Tablo 5.7).

SK-1 kaynagi Doganbey mahallesini gectikten sonra Karina bolgesinde denize
bosalan yeralt1 suyu kaynagidir. SK-32 Doganbey-Tuzburgazi arasinda yiizeylenen
jeotermal kokenli kaynaktir. Giiney mermerlerinden iiretim saglanan SK-36 kuyusu
ise jeotermal kokenli su olup balik iiretim giftlikleri i¢in kullanilmaktadir. Bu 3 6rnek
noktasi, TS-266 ve diger uluslararasi igme suyu tist sinir degerinin lizerinde ¢éziinmiis
birden ¢ok madde bulunduran sulardir. igme amach tiiketime uygun olmayan bu
sularin, sulama amacl kullanilabilmesi de olasi degildir. Yiiksek bor ve arsenik
icerigine sahip SK-1 ve SK-3 kaynak ¢ikiglar1 direkt olarak denize bosalarak
uzaklagsmaktadir. Jeotermal kokenli SK-36 kuyusu ve diger balik iiretim tesislerinin
kullandiklar1 jeotermal kokenli sularin tamami, yiizey sulari araciligiyla bertaraf
edilmektedir. Bu durumun yiizey sularina ve topraga etkisi ilerleyen bolimlerde

tartisilmaktadir.

Menderes Masifi Mermer biriminde bir¢ok kuyudan igme amacgli yeralti suyu
tiretimi yapilmaktadir. Atburgazi mabhallesinin kuzeyinde yer alan SK-12 o6rnek
noktast mermer birimine agilan birden fazla kuyudan iiretim saglanarak sebeke
tizerinden evlere dagitim yapilan yeralti suyudur. Yore halkinin igme suyu ihtiyacini
rahatlikla giderebilecek kalitededir. Alinan 6rnekte yalnizca Magnezyum (Mg) icerigi
66 mg/L ile lst sinir degerin iizerindedir. Su deposuna giriste engel olmamasi,
disaridan miidahalelere ac¢ik hale getirmektedir. Herhangi art niyet girisimine karsi

onlem alinmamis olmasi, halk saglig1 acisindan tehdit 6gesidir.

Igme amagl tiiketilen 11 6rnek noktasinin 6’sinda (SK-3, SK-6, SK-11, SK-12, SK-
59, SK-61) Magnezyum (Mg) igerigi TS-266 tarafindan belirlenen tist sinir degerin

tizerindedir. Ortalama ¢6ziinmiis Magnezyum bollugu 38 mg/L olan yeralt1 sularinda
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en yiiksek deger 83 mg/L ile SK-11 kuyusunda belirmektedir. Bélgede dolagimdaki
yeraltt sularinda magnezyumun katkisi; dolomit (CaMg(COzs)2) ve evaporitler

araciligiyla olmaktadir.

fcme suyundaki magnezyum miktari izin verilen sinirm iizerindeyse, suya hos
olmayan bir tat verir. Magnezyum, enzim aktivasyonunda hiicrelerin isleyisi i¢in
vazgecilmez iyondur. Yiiksek dozu laksatif ajan olarak kabul edilirken, eksiklik
insanlarda yapisal ve fonksiyonel degisikliklere neden olabilir (Razowska-Jaworek,
2014).

Soke Ovasi’nda liretim saglanan kuyularda sinir degeri asan diger parametre ise
Potasyum (K) olarak belirmektedir. igme amagch tiiketilen 11 6rnek noktasi igin
ortalama bollugu 7 mg/L olan potasyum, SK-3, SK-6 kuyularinda sirasiyla 25, 16

mg/L ¢oziinmiis madde igerigiyle tist sinir degeri tizerindedir.

Hem sulama hem i¢gme amagli kullanilan SK-3 kuyusu 6rnegi yiiksek bor icerigiyle
gbze ¢arpmaktadir. Bor, dogal kaynak olarak yerkabugunda gozlenebilir, boratlar ve
borosilikatlar i¢eren kayalardan ve topraklardan siiziilerek yeralti sularina karisabilir.
Bor, karbon temelli yasam dongiisiiniin vazgeg¢ilmez elementlerinden birisidir. Bitkiler
ve insanlar i¢in gerekli olmasina ragmen, sinir dozun tizerinde alimi bitkilerde yok
olma, insanlarda ise cesitli saglik sorunlarina neden olmaktadir. Mermerden iiretim
saglanip igme amagh tiiketilen 11 6rnegin bor bolluk ortalama 0.33 mg/L iken SK-3
kuyusundan iiretim saglanan yeralti suyunun bor miktar1 2.39 mg/L’dir ve icme amaclh
tilketim st sinir degeri olarak belirlenen 1 mg/L degerin iizerindedir. 15 metre
derinlige sahip kuyu, kis 6rneklemesinde 20 °C’nin iizerinden sicakliga sahiptir. SK-
3’te belirlenen bor bollugunun nedeni, hemen yakininda deniz suyuyla karigan ve

25,73 mg/L bor igeren jeotermal kaynak olan SK-1 ile karigimidir.

SK-47 kuyusu Avsar mahalle sakinleri tarafindan igme amagl tiiketilen yeralti
suyudur. 12,1 ug/L arsenik bollugu ile igme amagh tiiketimde st sinir deger olan 10
ug/L iizerinde ¢oziinmiis madde igermektedir. Arsenik kirliliginin bir¢ok nedeni

olmakla birlikte; insektisit, bestisit gibi arsenik igeren kimyasal maddeler toprakli
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tarim yapilan aliivyon formasyonunda {irlin verimini arttirmak amactyla
kullanilmaktadir. Bu sebeple arsenigin yagis ve sulama sular1 araciliiyla yeralti
suyuna sizmasi, sik rastlanan insan kaynakli (antropojenik) kirliliktir. Jeolojik
formasyon kaynakli arsenik ise jeotermal sahalarda beliren kirlilik ¢esididir. Jeotermal
sular, derin ve hizli dolagim sirasinda 1sitict gorevi goren volkanik kayagtan ya da
temel kayadan arsenigi ¢ozerek ylizeye ulastirir (Ravenscroft ve diger., 2009). Alanda
yiiksek arsenik belirlenmesi ragmen sicak su belirtecine rastlanmamustir. Biiyiik
Menderes Nehri (SK-54) jeotermal sularin desarj1 nedeniyle arsenik bollugu 93,1 ug/L
olarak havzaya giris yapmaktadir. Nehirdeki taskinlar ve sulama doénemi ardindan

gelisen kis yagislartyla altivyondan siiziilmesi olasidir.

5.3.1.3 Golsel Karbonat Akiferi

Akkoy, Ak-Yenikoy, Balat, Batikoy Mahallesi basta olmak iizere binlerce insanin
yasam alaninin kurulu oldugu bolge Golsel Karbonat birimidir. Akkdy fay1 kuzeyinde
kurulan yerlesim yerlerinin igme suyu ihtiyaci kuyu (SK-26, SK-29, SK-31) ve
kaynakdan (SK-30) karsilanmaktadir (Tablo 5.6, Tablo 5.7).

Batikdy civarinda SK-30 kaynagi Golsel Karbonat biriminden yiizeylenmekte ve
hemen 10 metre yakininda SK-31 kuyusundan saglanan sular sebekeye verilmektedir
(Sekil 5.12). Akiferdeki en kaliteli su SK-30 kaynagi olup hicbir parametre iist sinir
degerin iizerinde degildir. Hemen yanindaki s1g kuyu ise 23,7 °C sicakliga sahip
jeotermal kdokenli yeralti suyu olup evsel tiikketim i¢in sebekeye verilmektedir. SK-31
kuyu suyunda igme amagli tiikketim tist sinir degerinin tizerinde bollukta bor ve arsenik
bulunmaktadir.

SK-31 kuyu o6rneginde kloriir, magnezyum, aliiminyum, demir, nikel, kursun,
antimon miktarlar1 sinir degerin {izerindedir. Menderes Masifi Mermerleri jeotermal
kokenli akiskan ile karisim s6z konusu olan yeraltt suyunun igme amaclh kesinlikle
tiiketilmemesi gerekmektedir. SK-31 Aydin Su ve Kanalizasyon Isleri (ASKI)
idaresindeki kuyudur. Bu kuyudan iiretim saglanan su, direkt olarak kullanima uygun
olmaylp ancak kendisinden daha saf sularla seyreltme yOntemine gidilerek

tiketilebilir.
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Sekil 5.12 (a) Golsel Karbonat biriminden iiretim saglanan SK-31 kuyusu (Kisisel arsiv, 2018) ve

yiizeylenen SK-30 yeralt1 suyu kaynagi (b) (Kisisel arsiv, 2018)

Balat (SK-29) ve Akkdy (SK-26) bolgelerinde bir¢ok kuyudan yeraltt suyu {iretimi
saglanmakta olup hem tarimsal amagli hem de igme amagli kullanilmaktadir. SK-29
kuyu Orneginde iist smir degerin {izerinde dolomit (CaMg(COz)2) kaynakli
magnezyum bulunmaktadir. Karasal kirintili birimdeki killerden dolay:1 denize ¢ok
yakin olmasina ragmen beklenenin aksine diisiik deniz suyu girisimi belirlenen sular,

igme amach tiiketime uygundur.

5.3.1.4 Aliivyon Akiferi

Aliivyon, havzada yeralt1 suyu ¢ekimi ile tarimsal amagh sulama yapilarak uzun
yillardir iiretim yapilan birimdir. Aliivyon birimi, ge¢gmiste ova siniriin daha igeride
olmasindan dolay1 ve yiiksek debide tatli su gekimi etkisiyle tuzlu su girisimine maruz
kalmaktadir. Ayrica ¢oziinmiis madde miktar yiiksek olan Biiyiikk Menderes Nehri ile
sulanan topraklarda kis doneminde gelisen yagislar ile meydana gelen siiziilme
nedeniyle yeralti sularinin kimyas1 degismektedir. Aliivyon akiferi, hem dogal hem de
yapay Yollarla kirlenmektedir. Idare tarafindan kurulan sulama kanalinin da etkisiyle

havza genelinde tarimsal sulama i¢in kuyu suyu ihtiyacindan vazgecilmistir. Mevcut
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kuyular (SK-39, SK-43, SK-44, SK-45, SK-51, SK-52, SK-53) faylara yakin, denizden
uzak noktalarda ag¢ilmig olup bazi ¢oziinmiis maddeler iist sinir degerin {izerindedir
(Tablo 5.6, Tablo 5.7). Soke Ovasi’nin ortasindaki kuyularin yiiksek tuzluluk
nedeniyle kullanilmadigi belirlenmistir. Milas-Soke yolu boyunca 6zel isletmeler,
iretimdeki kuyularindan biiyiik olasilikla kayit disi oldugu i¢in 6rnek alimina izin

vermemistir.

Aliivyonda verimli ve Kkaliteli su tretilen kuyularin ¢ogu gnays ya da mermer
birimine yakin konumlarda fay hattina yakin noktalarda agilmigtir. Ovanin ortasinda
tiretim saglanan 30 metrelik tek kuyu 6rnegi SK-39’dur. SK-39 kuyusu genel olarak
sulama ve hayvanlara igme suyu saglamak gayesiyle kullanilmaktadir. 22,30 °C ve
yiiksek bor — arsenik igerigine sahip kuyu suyu 6rneginde, jeotermal kokenli sularla
soguk suyun karigimi s6z konusudur. Diger jeotermal kokenli sularla (SK-1, SK-32,
SK-36) benzer parametrelerin sinir degerini astig1 goriilmektedir. SK-39 kuyusunda
ayrica Kalsiyum, magnezyum, kloriir, bor, arsenik, demir, mangan, aliiminyum,
selenyum, nikel, kursun, antimon bolluklar1 iist sinir degerin iizerindedir. Birgok
¢Oziinmiis maddenin sinir degerin lizerinde olmasi nedeniyle icme amaglh kullanima
uygun olmayan ornekte; yiiksek kloriir igerigi, deniz suyu girisimini isaret etmektedir.
Denizden uzak noktada Soke Ovasi’nin ortasinda {iretim saglanan kuyudaki yiiksek
Kloriir, ovada tuzluluk nedeniyle tiretimi durdurulan kuyular oldugu bilgisini dogrular
niteliktedir.

Calikdy mahallesinde tretim saglanan SK-43 kuyu suyu igme amagh
tilketilmektedir. 200 mg/L olan iist smir degerini 215 mg/L ¢oziinmiis kalsiyum
miktariyla agan Ornek, iyi kalitede igme suyu olarak nitelendirilebilir. Karacahayit
mahallesi girisinde yer alan SK-44 kuyusu da yore insani tarafindan igme amach
tikketilmektedir. Sadece mangan degerinin st sinir degeri tizerinde oldugu yeralt1 suyu
icme amagli tiiketime uygun kalitededir. Yeralti sularinda en yaygin bulunan
metallerden birisi olan mangan, demirle birlikte formasyon kaynakli olarak yeralti
sularinda gozlenir ve manganin suda ¢oziinmiis madde miktar1 demire kiyasla daha

azdir. Endiistriyel atiklar, asit-maden drenaji, kanalizasyon ve depolama suyu

97



sizintilarida yeralti sularinda yliksek miktarda ¢oziilii halde bulunan demir ve mangana

katk1 saglayabilir.

SK-45 Karacahayit glineyinde hane halki tarafindan agilmis igme amach tiiketilen
10 metrelik s1g kuyudur. Birgok hane, miilkiyetindeki bahgeye agtigi sig kuyulardan
iretim yapmaktadir. Yeralt1 suyu, iist sinir degerini asan yiiksek uranyum ve potasyum
bollugu nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. TS-266 tarafindan Uranyum (U) i¢in igme
amagh tliketim st smir degeri belirtilmemesi nedeniyle EPA (2018) gbz oniinde
bulundurulmustur. Halk saglig1 a¢isindan igme amagcl tiiketime uygun olmayan suyun,
magnezyum, arsenik ve mangan degerleri de smir degerin iizerindedir. Yeraltt
sularindaki uranyum (U); uranyum madenciligi, niikleer test veya harcanmis niikleer
yakitin imha edilmesi yoluyla bulunabilmektedir (Nolan ve Weber, 2015). Soke Azap
Goli kuzeydogusunda Karacahayit mahallesine yakin noktada Maden Tetkik Arama
(MTA) tarafindan yapilan ¢alismalarda uranyum madeni kesfedilmistir (Sekil 5.13).
Diger sularla yapilan korelasyon ¢aligmasinda herhangi baginti olmamasina ragmen
Aliivyon akiferinden iiretim saglanan 7 6rnek noktasi gostermektedir ki, uranyum
taginimi1 beraberinde potasyum ve mangan zenginlesmesine neden olmaktadir. (Sekil

5.14, 5.15).
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Sekil 5.14 Aliivyon akiferinde uranyum-mangan iliskisini gosteren grafik
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Sekil 5.15 Aliivyon akiferinde uranyum-potasyum iliskisini gosteren grafik

SK-51 6rnegi Nalbantlar yoresinde igme amach tiiketilen kuyu suyudur. Mangan
bollugu disinda iist sinir degerin {izerinde parametre bulunmayan yeralt1 suyu, igim
igin yiiksek kaliteli olarak nitelendirilebilir. Sayrak¢i mahallesinden iiretim saglanan
SK-52, aliivyonda tarimsal amagl tiretim hedeflenerek agilmis s1g kuyudur. Potasyum
bollugu diginda iist sinir degeri asan parametre bulunmamaktadir. Igme suyuna uygun

yeralt1 suyu olarak nitelendirebilir.
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Kisir kdyiinde aliivyondan alinan SK-53 6rnegi incelenecek olursa yiiksek arsenik
degeri ¢oze carpmaktadir. Yore halki tarafindan hem sulama hem de icme amagh
kullanilan yeralt1 sularini1 temsil eden 6rnek, kanserojen etkisiyle bilinen arsenik
barindirmaktadir. Bolge halkinin tamamina yakinmi yiiksek arsenik igeren yeralti
sularini tiikketmektedir. Arsenik disinda iist sinir degerini gegen ¢dziinmils madde

bulunmamasina ragmen yeralt1 sularinin igme amagli tiiketilmemesi gerekmektedir.

5.3.2 Sulama Suyu Standardina Uygunluk

Sularmn tarimda sulama amagli kullanimina uygunlugunun degerlendirilmesinde en
onemli parametrelerden birisi sodyumdur. Sodik toprak, neden oldugu yiiksek osmotik
basing sebebiyle topragin gegirgenligini azaltarak hidrolik iletkenligini diisiirmektedir.
Ek olarak sulama sonrasi1 zeminde kabuk olusmasina neden olarak bitkilerin emilimini
azaltmaktadir. Ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI) toplam ¢dziinmiis madde miktariyla

dogru orantili oldugu i¢in 6nemli parametrelerin baginda gelmektedir.

5.3.2.1 Sularin Wilcox Diyagrami Araciligiyla Degerlendirilmesi

Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955) sik kullanilan siniflamalardan birisidir.
Diyagramin uygulanabilmesi igin 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI) yami sira
¢oziilebilir sodyum yiizdesi (%rNa) degeri, bilinmesi gereken degiskenlerdir. ‘r’
sembolii mek/L biriminden islem yapilacagini belirtmektedir. %rNa degeri asagida

ifade edilen denklemlerle hesaplanir.

rNa

%rNa = x 100 (5.4)

rNa+rK+rCa+rMg
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Sekil 5.16 Sularin Wilcox Diyagrami'nda gosterimi (Wilcox, 1955)

102




100-

90-

80-
Stipheli
Kullanilabilir Cok ivi Kullamlabilir
® Yagmur Suyu (SK-16)
@ Azap Goll (SK-46)

lyi Kullanilabilir

B BMN Girig (SK-54)
H Dere (SK-60)

O Sulama Kanali (SK-62)
Kullanilamaz

@ Dalyan Kanali (SK-21)

O BMN Cikis (SK-23)

® @ Bekletme Havuzu (SK-38)

@ Bafa Golu (SK-55)

@ Sercin Golu (SK-56)

® O Golet (SK-48)

),

@«

Tyi
Kullamlabilir

Cok lyi
Kullamlabilir

Sodyum Yiizdesi ( Na %

Kullanilamaz

Siipheli Kullamlamaz

=
]

20-

0 1300 . 2000 3000 4000
Elektriksel iletkenlik ( HS/cm)

Sekil 5.17 Yiizey Sularinin Wilcox Diyagrami'nda gdsterimi

Sekil 5.16 tiim sulari, sekil 5.17 ise yiizey sularinin Wilcox Diyagrami’nda
isaretlendigi sekillerdir. Diyagramlar incelenecek olursa; Menderes Masifi
Mermerleri’nden iiretim saglanan kuyu ve kaynaklardan 6 tanesi (SK-8, SK-10, SK-
17, SK-18, SK-47, SK-61), Gnays’tan iiretim saglanan SK-41 kuyusu ile Aliivyon’dan
tiretim saglanan 4 kuyu (SK-44, SK-51, SK-52, SK-53) ¢ok iyi kullanilabilir su
sinifindadir. Yiizey sularindan Azap Golii (SK-46) ve yagmur suyu (SK-16) ayni

sekilde tarimda sulama amagl ¢ok iyi kullanilabilir su sinifindadir.

Menderes Masifi Mermerleri’nden tiretim saglanan 4 adet kuyu (SK-3, SK-6, SK-
11, SK-59), Golsel Karbonat biriminden {iretim saglanan kuyularin tamami (SK-26,
SK-29, SK-30, SK-31), Aliivyon’dan iiretim saglanan 2 adet kuyu (SK-43, SK-45) ise

1yi kullanilabilir su sinifindadir. Biiylik Menderes Nehri’nin havza girisi 6rneklemesi
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(SK-54) ve kuzey kolu kurutularak tarimsal amagh yapay yollarla kurulan sulama
kanali (SK-62), sistlerden havzaya akaglanan dere (SK-60), Soke bolgesi igme su

deposu (SK-12) da tarimsal sulama amagli iyi kullanilabilir su sinifindadir.

Menderes Masifi Mermerleri’nden ylizeylenen jeotermal kokenli SK-36, SK-37
kuyusu ve SK-1, SK-32 kaynaklari ile aliivyon iiretim saglanan jeotermal akiskanla
karisim belirlenen SK-39 kuyusu kullanilamaz su sinifindadir. Yiizey sularindan
Sergin Golii (SK-56), Bafa Golii (SK-55), Bafa Golii’'nden Biiyiik Menderes Nehri’ne
tahliye edilen Dalyan Kanali (SK-21), kanal araciligiyla Biiyilk Menderes Nehri’ne
birakilan balik iiretim tesisi atik su bekletme havuzu (SK-38) ve tiim bu sularin Biiyiik

Menderes Nehri’ne karistig1 6rnek noktasi (SK-23) kullanilamaz su sinifindadir.

Yiizey sular1 kendi i¢lerinde incelenecek olursa yagmur suyu (SK-16), Azap Goli
(SK-46) tarimsal amacgli ¢ok iyi kullanilabilir su sinifinda yer aliyorken, Biiyiik
Menderes Nehri havza girisi 6rnek noktasi (SK-54), dere (SK-60), Sulama Kanali (SK-
62) 1yi kullanilabilir su sinifinda yer almaktadir. Bafa Golii (SK-55), Ser¢in Golii (SK-
56), atik su bekletme havuzu (SK-38), Dalyan Kanali’na tahliye edildigi nokta (SK-
21), tahliye sonrast Biiylik Menderes Nehir ¢ikis noktasi (SK-23) tarimsal amacl
kullanilamaz su smifindadir. Dalyan Kanali ile alandan uzaklastirilan jeotermal
kokenli atik sulari, tahliye sonrasi nehrin kimyasini degistirmekte ve sular1 tarimsal

amagl kullanilamaz hale getirmektedir.

5.3.2.2 Sularin ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami Yorumlamasi

ABD Tuzluluk Diyagraminin uygulanabilmesi i¢in ise sodyum absorbsiyon orani
(SAR) degeri bilinmesi gereken degiskendir. ‘r’ sembolii mek/L biriminden islem
yapilacagini belirtmektedir. SAR (Sodyum absorbsiyon orani) sonuglari asagida ifade

edilen denklemle hesaplanir.

SAR = 24 (5.5)

rCa+rMg
2
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Yeralt1 sularinin elektriksel iletkenlik (EC) ve hesaplanan sodyum absorbsiyon
orani (SAR) degeri islenerek yorumlanan ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami
tarimsal amacli kullanilan sularin siniflamasinda kullanilan diyagramlarin basinda
gelmektedir. SAR degeri, grafigin y ekseninde aritmetik olarak artis gosteren sodyum
tehlikesi boliimiine islenir. S ile ifade edilmektedir. 0-11 arasinda diisilk sodyum
tehlikesi S-1, 11-18 arasinda orta sodyum tehlikesi S-2, 18-26 arasinda yiiksek sodyum
tehlikesi S-3, 26 ve tlizeri degerler ise ¢ok yiiksek sodyum tehlikesi olarak
adlandirilarak S-4 olarak ifade edilir. Elektriksel iletkenlik degeri, grafigin x ekseninde
logaritmik artis gOsteren kondiiktivite boliimiine islenir. 0-250 uS/cm arasindaki
degerler diisiik kondiikvite C-1, 250-750 uS/cm arasindaki degerler orta kondiiktivite
C-2, 750-2250 pS/cm arasindaki degerler ytliksek kondiiktivite C-3, 2250 uS/cm ve

tizeri degerler ¢ok yiiksek kondiiktivite olarak siniflandirilir ve C-4 olarak ifade edilir.
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Sekil 5.18 Sularin ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami’ndan gosterimi (Richard, 1954)
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Sekil 5.19 Yiizey sularinin ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami'nda gosterimi (Richard, 1954)
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C1-S1 alanina diisen diisiik kondiiktivite ve diisiik sodyum tehlikesi olarak
siiflandirilan sulama amaglhi kullanima en uygun sular; SK-16 (Yagmur Suyu),
Menderes Masifi’'nden tiretim saglanan kuyu (SK-47) ve kaynak (SK-17) ile
Aliivyon’dan iiretim saglanan 1 adet kuyu kuyu (SK-53) sularidir.

C2-S1 alanina diigen orta kondiiktivite ve diisiik sodyum tehlikesi olarak
smiflandirilan  sulama amaghi  kullanima uygun sular; Menderes Masifi
Mermerleri’nden iiretim saglanan 3 adet kuyu (SK-10, SK-11, SK-61) ve 2 adet
kaynak (SK-8, SK-18) noktasidir. Golsel Karbonat biriminden tiretim saglanan kuyu
(SK-26) ve kaynak (SK-30) ile Aliivyon biriminden iiretim saglanan 4 adet kuyu (SK-
41, SK-44, SK-51, SK-52,) benzer niteliktedir. Ayrica Soke igme suyu deposu (SK-
12) ile Azap Go6lii (SK-46) C2-S1 olarak simiflandirilir.

C3-S1 alanina diisen sular, diisiik sodyum tehlikesi ve yiiksek kondiiktivite olarak
siiflandirilan ve yliksek elektriksel iletkenlik nedeniyle sulama amacli kullanima
uygunlugundan siiphe edilebilecek sulardir. Menderes Masifi Mermerleri’nden tiretim
saglanan 2 adet kuyu (SK-3, SK-59) ve kaynak (SK-6), Aliivyon biriminden iiretim
saglanan 2 adet kuyu (SK-43, SK-45) ile Golsel Karbonat biriminden tiretim saglanan
2 adet kuyu (SK-29, SK-31) 6rneklemesi bu alana karsilik gelmektedir. Ayrica Sulama
Kanali kis ve bahar 6rneklemeleri bu alanda yer almaktadir. Sistlerde beliren dere (SK-
60) ile Biiyiik Menderes Nehri havza girisi 6rneklemesi (SK-54) bu simiflamaya
karsilik gelmektedir.

Geriye kalan tim su noktalar1 yiiksek kondiiktivite (C4) nedeniyle tarimsal
sulamaya uygun olmayan sulardir. Yiiksek kondiiktivite - diisiik sodyum tehlikesi (C4-
S1) olarak siniflandirilan su noktasi, Aliivyon’dan iiretim saglanan 4 mevsim 20°C’nin
tizerinde sicakliga sahip 1lik jeotermal kokenli su olarak tanimlanan SK-39 kuyusudur.
Dalyan Kanali ile karigsarak kimyasi degisen Biiyiikk Menderes Nehri havza ¢ikis
noktas1 (SK-21) yiiksek kondiiktivite - orta sodyum tehlikesi (C4-S2) olarak
siiflandirilir. Golet (SK-48) ve Ser¢in Golii (SK-56) yiiksek kondiiktivite - yiiksek
sodyum tehlikesi (C4-S3) bolgesine karsilik gelmektedir.
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Yiiksek kondiiktivite — ¢ok yiiksek sodyum tehlikesi (C4-S4) olarak siniflandirilan
sular, sulama amagli kullanima kesinlikle uygun olmayan sulardir. Ilik karstik
jeotermal akiskan barindiran Menderes Masifi Mermerleri’nden tiretim saglanan 1
adet kuyu (SK-36) ve 2 kaynak (SK-1, SK-32) bu alana karsilik gelmektedir. Ayrica
balik liretim tesisi atik su bekletme havuzu (SK-38) ve Biiyiikk Menderes Nehri denize
dokiildiigii alan 6rneklemesi (SK-23) bu alana karsilik gelmektedir.

Yiizey sular1 kendi iglerinde degerlendirilecek olursa yagmur suyu (SK-16) ve
Azap Golii (SK-46) sulamaya en uygun sulardir. Sulama kanali (SK-62), kuzeyde yer
alan dere (SK-60) ve Biiyiik Menderes Nehri havza girisinden yapilan 6rnekleme (SK-
54) sulamaya uygun sulardir. Sergin Goli (SK-56), Dalyan Kanali (SK-21), Balik
ciftligi atik su bekletme havuzu (SK-38), Dalyan Kanali (SK-23) ve Bafa Goli (SK-
55) tarimsal sulamaya uygun olmayan, toprakla temasi halinde havza genelinde

stirdiiriilebilir tarim tiretimini sekteye ugratacak sulardir (Sekil 5.18, Sekil 5.19).

5.3.2.3 Magnezyum Tehlikesi (MH)

Sudaki major iyonlardan birisi olan magnezyumun, sulama suyunda kullanilmasi
durumunda meydana getirebilecegi riskleri tanimlamak adina Szabolcs and Dorab
(1964) tarafindan magnezyum tehlikesi (MH) esitligi gelistirilmistir. Calisma alaninda
evaporitler, dolomitik kirectas1 ve aliivyon yelpazede kiregtasindan tiiremis ¢akil —
kum igerisinde dolasim esnasinda formasyon (jeoloji) kaynakli artis gosteren
magnezyum, topragi daha alkali hale getirmesi nedeniyle ekin verimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Magnezyumca zengin minerallerin ¢6ziinmesinin yavas olmasi ve
kalsiyumun yeryiiziinde daha bol olmasi nedeniyle magnezyum genellikle kalsiyuma
gore diisiik bollukta belirmektedir. Magnezyum tehlikesi (MH) asagida ifade edilen

esitlikle hesaplanir:

MH = 100 x (rMg*2/(rMg*? + rCa*?) (5.6)
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MH (Magnesium Hazard) degeri 50’nin {izerinde olan sular kullanima uygun
olmayan, 50’nin altinda olan sular ise sulama amagli kullanima uygun sular olarak

nitelendirilir.

Soke Havzasi’ndan alinan 6rneklerden Menderes Masifi Mermerleri’nden {iretim
saglanan kuyu ve kaynaklarin birgogu kullanilamaz su olarak yorumlanabilir. Bafa
Goli kuzeyinde aliivyondan yiizeylenen ya da kuyu araciligiyla iiretim saglanan,
mermer akiferinden temin edilen Ca-HCOs3 fasiyes tipini yansitan sular (SK-17, SK-
18, SK-47, SK-51) ile kuzey hattinda mermerlerden iiretim saglanan SK-10 kuyusu
hari¢ Mermer akiferlerinde yiiksek magnezyum tehlikesi beklenmektedir.

Bafa Golii kuzeyinde Aliivyondan tiretim saglanan 5 kuyu (SK-39, SK-43, SK-44,
SK-45, SK-51) sulama suyuna uygun olarak nitelendirilir. Alivyon akiferinde
magnezyum tehlikesi beklenen 2 kuyu 6rneklemesi (SK-52, SK-53) sinir deger olan
50’yi az farkla gecmektedir.

Tarimsal amacglh kullanilan sulama kanali (SK-9, SK-62) ile Biiyilkk Menderes
Nehri havza giris — ¢ikis 6rnek noktalar1 (SK-54, SK-23) magnezyum tehlikesinin en
yiiksek oldugu sulardir (Tablo 5.9).

5.3.2.4 Gegirgenlik Indeksi (PI)

Sulama kanal1 (SK-9, SK-62) ve Biiyiik Menderes Nehri (SK-23, SK-54) tarimsal
amagch kullanim i¢in idare tarafindan organize edilen sulardir. Bunlarin disinda yore
halki tarafindan sig sondajlardan iiretim saglanan yeralti sular1 sulama amach
kullanilmaktadir. Sulama sularinin tarim arazilerinde uzun siireli kullanimi, topragin
sodyum (Na), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve bikarbonat (HCO3) igeriklerinde
degisiklige sebep olarak toprak gecirgenligini etkilemektedir. S6ke Ovasi’nin ¢ogu
tarim arazisinden olugmaktadir. Doneen (1964) tarafindan gelistirilen geg¢irimlilik ya

da gegirgenlik indeksi, 5.7’de ifade edilen denklemle hesaplanir.

2+ =
Pl = rNa“"+ ,/rHCO3 (5.7)

" rCa?++rMg?+ +rNa+
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SK-12 @ | SK-17@ | SK-18 @ | SK-26® | SK-29 O |SK-30 @ [SK-31 @
SK-32 ® | SK-36 ® | SK-39 O| SK-41® |SK-43 @ |SK-44 ® |SK-45 @

SK-47 O | SK-48 @ | SK-51 @ | SK-52@ | SK-53 @ | SK-59 O |SK-61 @

| YUZEY SULARI |
SK-16 # | SK-21 # |SK-23 %% |SK-38 €% | SK-46 £% | SK-54 #|SK-55%%
SK-56 % | SK-60 £ |SK-62 &£ | SK-63

Sekil 5.20 Sularin gegirgenlik indeksi (PI) degerine gore siniflandirilmasi (Doneen, 1964)
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Bu diyagramda, gecirimlilik indeksi (PI) ile mek/L cinsinden hesaplanan toplam
¢ozlinmiis madde miktar1 arasindaki iliski yorumlanmaktadir. 1. Smif gegirimliligin
%75 den yiiksek, 2. Sinif ise ge¢irimliligin %75 - %25 arasinda gecirimlilige karsilik
gelmektedir. 1. ve 2. Siifa karsilik gelen sular tarimsal amacli kullanima uygun olarak
nitelendirilir. 3. Smif ise gecirimliligi %25 den diisiik olan sulardir. Bu alan tarimsal

amagcli kullanima uygun olmayan sulari isaret etmektedir (Varol ve Davraz, 2015).

Sularin %521 (SK-3, SK-6, SK-9, SK-11, SK-12, SK-26, SK-29, SK-30, SK-31,
SK-43, SK-44, SK-45, SK-46, SK-51, SK-52, SK-54, SK-59, SK-60, SK-61, SK-62)
tarimsal amagli kullanimda 1. Sinif kalite olarak saptanmustir. Sularin %20°’1 (SK-8,
SK-10, SK-16, SK-17, SK-18, SK-41, SK-47, SK-53) gecirimliligi %25 - %75 arasi

oldugu varsayilan 2. Smif kalite sular olarak belirlenmistir (Tablo 5.9).

Biiyiik Menderes Nehri havza girisi 6rnegi, sulama kanali ve Azap Golii disinda
biitiin ylizey sular1 ve jeotermal kokenli SK-1, SK-32, SK-36 sular1 3. Siif kalitedeki
sular sinifinda yer almaktadir. Toplamda sularin %2811k kism1 (SK-1, SK-21, SK-23,
SK-32, SK-36, SK-38, SK-39, SK-48, SK-55, SK-56, SK-63) gecirimliligin % 25’den
diisiik oldugu, tarimsal sulamaya uygun olmayan 3. Simif kalitedeki sular olarak

saptanmustir (Sekil 5.20).
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Tablo 5.9 Sularin sodyum adsorbsiyon orani (SAR), magnezyum tehlikesi (MH), sodyum yiizdesi
(%NA), gecirgenlik indesi (PI) degerleri

OEl
NU Nokta Tipi T(°C)| (uS/ecm| pH Akifer - Su Noktasi SAR| MH |%Na| PI
SK-3 Jeotermal Kuyu | 20,3 | 1205 7,15 | Menderes MasifiMermerleri | 11 [55,9/18,8|40,3
SK-6 Kuyu 185 772 7,31 | Menderes MasifiMermerleri | 1,2 [60,8]22,3] 48,1
SK-8 Kaynak 17,5 405 7,92 | Menderes Masifi Mermerleri | 0,0 |53,6[ 0,5 322
SK-9 Yiizey 16,9 | 1065 8,35 Sulama Kanali (Kig) 1,6 [60,4]|26,0|48,5
SK-10 Kuyu 17,3 348 7,94 | Menderes MasifiMermerleri | 0,0 {20,8| 0,4 [38,3
SK-1 Kuyu 19.9 1 709 7,30 | Menderes Masifi Mermerleri | 0,2 |84,4] 3,9 | 321
SK-12 Kuyu 16,0 [ 705 7,64 Soke Su Deposu (Mermer) 1,2 | 77.1]23,7|52,4
SK-16 YagmurSuyu |14,0 30 7,70 Yagmur Suyu 01 [251] 31337
SK-17 Kaynak 16,9 | 227 6,37 | Menderes MasifiMermerleri | 0,1 [24,6] 21 [46,0
SK-18 Kaynak 18,2 459 7,69 | Menderes MasifiMermerleri | 0,0 | 47 | 0,6 |37.4
SK-21 Yiizey 16,7 | 20000 | 8,50 Dalyan Kanali 6,4 | 611(28,8[313
SK-23 Yiizey 15,0 | 7000 | 7,96 | MenderesNehriHavzaCikisi | 12,5|60,5[49,9[76,7
SK-26 Kuyu 18,6 | 750 7,00 Golsel Karbonat 1,8 [48,0(35,8|64,8
SK-29 Kuyu 18,3 [ 1047 | 6,99 Golsel Karbonat 1,8 [85,6(28,3[52,9
SK-30 Kaynak 99 | 687 7,54 Golsel Karbonat 11 160,1]22,2|50,3
SK-31 Jeotermal Kuyu |23,7| 1703 7,10 Golsel Karbonat 11 [74,0]15,9 33,5
SK-32 |Jeotermal Kaynak 26,1| 43800 | 6,75 | Menderes Masifi Mermerleri [{88,0{79,7(87,8{89,3
SK-36 Jeotermal Kuyu | 25,6 | 56000 | 6,97 | Menderes Masifi Mermerleri | 72,1|815|83,7(85,9
SK-37* | Jeotermal Kuyu | 25,0 25500 | 7,46 | Menderes Masifi Mermerleri |38,8(83,7|76,5|78,7
SK-38 Yiizey 23,0| 51700 | 7,53 |BalikCiftligi Bekletme Havuzu|70,0|78,6|84,0/86,2
SK-39 Jeotermal Kuyu |22,3| 4700 | 7,20 Aliivyon 03 [46,4{30]175
SK-41 Kuyu 13,6 | 388 7,85 Gnays 0,0)18,3] 05 [ 40,1
SK-43 Kuyu 141] 943 7,16 Aliivyon 0,0[19.7] 03239
SK-44 Kuyu 14,7 518 6,80 Aliivyon 0,0]10,7] 0,7 | 26,1
SK-45 Kuyu 197 [ 1268 | 6,52 Aliivyon 1,2 |149,6120,8|48,5
SK-46 Yiizey 13,1 590 8,92 Azap Goli 11 173,8]19,0 |43,6
SK-47 Kuyu 17,8 178 6,32 | Menderes MasifiMermerleri | 0,0 | 8,9 | 1.8 |47,6
SK-48 Yiizey 18,0 6700 | 7,81 Golet 11| 71,7[60,5]66,9
SK-51 Kuyu 140 631 8,17 Aliivyon 00)92]09 (286
SK-52 Kuyu 15,4 | 484 8.1 Aliivyon 1,4 [52,0[29,3[65,0
SK-53 Kuyu 12,7 225 7,72 Aliivyon 2,0 |58,7]|46,8|86,1
SK-54 Yiizey 14,4 2110 8,25 | Menderes NehriHavzaGirisi | 1,4 |78,0|17,5(30,9
SK-55** Yiizey 14,9 | 23400 | 8,58 Bafa Golu 40,3(83,7|77,5| 791
SK-56 Yiizey 15,0 7000 | 8,31 Sercin Goli 9.3 [79,4]|52,6|58,3
SK-59 Kuyu 198 812 7,80 | Menderes MasifiMermerleri | 0,5 [ 51,2 11,1 [ 36,1
SK-60 Yiizey 18,4 900 8,10 Dere 0,4 1531 8,0 |24
SK-61 Kuyu 18,9 707 7,48 | Menderes MasifiMermerleri | 1,2 [ 61,7 [23,9(48,0
SK-62 Yiizey 17,0 | 1200 8,10 Sulama Kanali (Bahar) 16 [69,0]25.2|43,5
SK-63***|  DenizSuyu 17,5 [ 57700 | 8,03 Deniz Suyu 69.8/84,4178,1(79.4

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007), *** (Gemici ve Somay, 2012)
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5.3.3 Bafa Golii Kalitesi ve Yiizey — Yeralti Sulart Iligkisi

Bafa Golii ve ¢evresindeki ylizey sulari, idare tarafindan gelistirilen yapilarla
yoneltilmektedir. Goliin kuzey boliimiinde 1985 yilinda, Menderes Nehri ile arasinda
set yapilmis ve baglanti kanalla korunmaktadir. 1990 yilinda gol seviyesinin diismesi
nedeniyle sivil toplum 6rgiitlerinin baskis1 sonucu 1994 yilinda bdlge, Tabiat Koruma
Alani ilan edilmistir. Biiyiik Menderes deltasina benzer ekosisteme sahip gol, nesli
tilkenmekte olan bircok canliya ev sahipligi yapmakta ve bircok kus tiirii i¢in lireme
ortami saglamaktadir. Maksimum derinligi 25 metre olan Bafa Golii’'nde, kurak
donemlerde gerceklesen toplu balik dliimleri, tuzlanma ve su seviyesindeki diisiisiin

onlenmesi amaciyla farkli miihendislik caligmalari gerceklestirilmistir.

B M L S s S T

M A v3 ~55

D (el e e rah \
,-7" ! B Pl TN { (L ) U a VN {»f\f‘)
(K3 sERCIN PRIz YAPISI VE BESLEME KANALI e

BuyUk Menderes Nehri sulanni Bafa Golune iletiyor |1 .\

1 SOL SAHIL SEDDESI
Bafa Gdéluna ve arazilerini
Buyluk Menderes taskinlannin
olumsuz etkisinden korur

BAFA GOLU

LASTIK REGULATOR
ayik Menderes nehri su
seviyesini memba tarafinda
kabartarak suyun besleme
kanalina intikalini saglar

Sekil 5.21 Bafa Golii iizerindeki yapilar (Orman ve Su Isleri Bakanlhigi [OSIB], 2012)
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Sekil 5.21°’de 1 numara ile gosterilen Sol Sahil Seddesi, yagisli donemlerde Bafa
Goli’nti; Biliyik Menderes Nehri taskinlarinin olumsuz etkisinden koruyacagi

kurgulanarak, su girisinin kontrollii ger¢eklestirilmesi amaciyla tasarlanmistir.

3 numara ile gosterilen Ser¢in Priz Yapisi ve Besleme Kanali, yapay yollarla
hidrolik seviyesi arttirilan nehir sulariin Bafa Go6li’ne iletilmesini saglamaktadir.
Ozellikle kurak dénemlerde Bafa Golii su seviyesinin azalmasi nedeniyle meydana

gelen olumsuz etkilerin giderilmesi amaciyla kurulmustur.

2 numara ile gosterilen Lastik Regiilator Bafa Golii’ndeki su seviyesi +2 metre
seviyesine ulastigi zaman Bafa GOlii sularinin Dalyan Kanali araciligiyla Biiyilik
Menderes Nehri’ne ulastirmaktadir. Bu sayede goldeki su dongiisii saglanarak kirlilik

olusum ve birikiminin 6niine gecilmesi, habitatin korunmast hedeflenmistir.
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Blyuk
Menderes

Nehri \

w7 . Slicak Su
P  Bekletme Uretim Kuyusu
" Havuzu

Sekil 5.22 (a) Bafa Gélii, Dalyan Kanali, Biiyiik Menderes Nehri iliskisini gdsteren fotograf (OSIB,
2012) (b) Dalyan Kanali, Bafa Golii, Biiyilk Menderes Nehri iligkisini gosteren uydu goriintiisii

Ser¢in Priz Yapisi ve Beslenme Kanali ile Bafa Golii'ne girisi saglanan su,
dolagimin saglanabilmesi i¢in Dalyan Kanali araciligiyla tekrar Biiylik Menderes
Nehri’ne aktarilmaktadir (Sekil 5.22). Sulama donemlerinde Bafa Goli’ne su girisi
saglayan Ser¢in Priz Yapisi kapatilip Dalyan Kanali ¢ikisinda bulunan lastik regiilator
sisirilerek Bafa Golii  sularmin  Biiyiilk Menderes Nehri ile etkilesimi
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sonlandirilmaktadir. Savakta biriktirilen su ile tarimsal {iretim yapilan araziler
sulanmaktadir. Gelgit (metcezir) oldugunda Deniz sularinin Bafa Golii’ne ulagmasini
engelleyen yap1 ayn1 zamanda herhangi beklenmedik nedenle gol seviyesi +3 metre
kotuna ulastirsa, lastik regiilatér soniimlenerek Bafa Golii sularim1 Dalyan Kanali
araciligiyla tahliye etmektedir. Biiyilk Menderes Nehri kabartma tesisinden yaklasik

20 km sonrasinda Ege Denizi’ne kavugsmaktadir.

Dalyan kanali hem Bafa Golii’niin su dongiisiinii saglamakta hem de balik iiretim
tesislerinin atik sularinin uzaklagtirilmasi amagl kullanilmaktadir. Bolgede mermer ve
aliivyon smirinda yer alan birbirine yakin 3 adet balik ¢iftligi bulunmaktadir (Tablo
5.10).

Tablo 5.10 Bafa Golii civarinda balik iretimi yapan tesislerin {iretim kapasitesi, kuyu sayisi1 ve derinligi,

toplam yeralt1 suyu ¢ekimi ile atik su anlik degerlerini iceren tablo (OSIB, 2012)

Firma Egemar (1) | KiicHolding (2)| Sercin (3)
Yillik Uretim 78 milyon/yil| 90 Milyon/yil | 30 Milyon/yil
Kuyu Sayisi 4 10 4

Kuyu Derinligi 50m-70m 80m-140m |100m-120 m
Aritma Yok ilkel Cokeltme Yok
Yeralti Suyu Cekimi 0.27 m®/sn 1.47 m*/sn 0.038 m®/sn
*EC (uS/cm) 32300 47200 54000
*Coziinmiis 0, (mg/L) 6,77 4,81 5,78

* Coziinmus Oksijen (%) 79.3 64,7 72,2
Desarjizni Yok Yok Yok

*Atik SuAnlik Degerleri

Egemar Su Uriinleri Balik Uretim Ciftligi, Sekil 5.22°de 1 numara ile gdsterilen
kurulustur. 78 milyon/y1l balik tiretim kapasitesine sahiptir. Derinligi 50 metre ile 70
metre arasinda degisen 4 kuyudan toplamda 0.27 m®/sn debiyle yeralt: suyu gekimi
yapilmaktadir. Aritma havuzu bulunmayan tesis atik sulari, Dalyan Kanali araciligiyla
tarimsal etkinlik zamanlarina bagl olarak Biiyilk Menderes Nehri’ne ya da Bafa

Goli’ne desarj edilmektedir.
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Kili¢ Holding’e ait Balik Uretim Ciftligi, Sekil 5.22’de 2 numara ile gdsterilen
kurulustur. 90 milyon/y1l balik iiretim kapasitesine sahiptir. Derinligi 80 metre ile 140
metre arasinda degisen 10 kuyudan toplamda 1,47 m%/sn debiyle yeralt1 suyu ¢ekimi
yapilmaktadir. ilkel aritma olarak nitelendirilebilecek ¢okertme (bekletme) havuzu
olan tesis, atik sularin1 Dalyan Kanali araciligiyla tarimsal etkinlik zamanlarina bagh

olarak Biiylik Menderes Nehri’ne ya da Bafa Golii’ne desarj etmektedir.

Ser¢in Yavru Balik Uretim Ciftligi, Sekil 5.22°de 3 numara ile gosterilen
kurulustur. 45 milyon/y1l balik {iretim kapasitesine sahiptir. Derinligi 100 m ile 120 m
arasinda degisen 4 kuyudan toplamda 0.038 m®sn debiyle yeralti suyu cekimi
yapilmaktadir. Aritma havuzu bulunmayan tesis atik sulari, Dalyan Kanal1 araciligiyla
tarimsal etkinlik zamanlarina bagl olarak Biiyilk Menderes Nehri’ne ya da Bafa

Goli’ne desarj edilmektedir.

2012 rakamlariyla toplamda yillik 200 milyon balik iiretimi ger¢ceklesmektedir
(Tablo 5.10). Her bir ton balik iiretimi sonucu; 110 kg azot, 12 kg fosfor ve 450 kg
karbon agiga ¢ikmakta olup deniz ya da g6l ekosistemine gegmektedir. Ek olarak
kuyular tam performansla bir yil boyunca galistig1 takdirde yeraltindan toplam 56
milyon m¥liik su ¢ekilmesi anlamma gelmektedir. Yeraltr sularnin tamam yiizey

sularina desarj edilmektedir.

Suda ¢6ziinmiis Arsenik (As), Selenyum (Se), Kadmiyum (Cd), Kalay (Sn),
Antimon (Sb), Sezyum (Cs), Baryum (Ba), Civa (Hg), Kursun (Pb), Bizmut (Bi) ve
Uranyum (U) gibi iz elementler, kirletici olarak tanimlanir. N, P ise besleyici major
elementlerdir (Tablo 5.11). Inorganik ve/veya organik kirlilige neden olan bu
elementler, ckosisteme geri donilisii olmayacak boyutlarda etki edebilecek

niteliktedirler.
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Tablo 5.11 Su kimyasina uyarlanmis periyodik tablo (Brezonik ve Arnold, 2011'den degistirilerek)

Major Elementler
Minér Elementler

H

N|]O|F
Na| Mg AlL|Si|P| S|ClL
K |Ca Fe | Mn

*k

*%

iz Elementler
Kirletici iz Elementler

- Besleyici Major Elementler

Nadir Elementler

Biiyiik Menderes Havza Girisi (SK-54), Ser¢in Golii (SK-56), Bafa Golii (SK-55),
balik ¢iftliklerinde tiretim saglanan jeotermal kuyular (SK-36, SK-37), atik sular (SK-
38) ve tahliye edildigi Dalyan Kanali (SK-21), Biiyiikk Menderes Nehri havza ¢ikisi
(SK-23) ve deniz suyu (SK-63) analizleri Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’te verilmistir.
Balik ciftliklerinde kullanilan jeotermal kokenli suyun (SK-36), Dalyan Kanali (SK-

21) ile uzaklastirilmasinin Bafa G6lii (SK-55) ve/veya Biiyiik Menderes Nehri havza

cikisinda (SK-23) sebep oldugu inorganik madde birikimi tehlikeli boyuttadir.

Tablo 5.12 Bafa Golii ile iligkili yiizey - yeraltt sularimin fiziksel parametreleri ve kimyasal analizleri

OEi mg/L (ppm)

NU Su Noktas! T(C)|(uS/cm)| pH | Na* | K |ca™®| Mg™? | cI” | SO, |HCO;1 Si | B |Ba
SK-54 BMN Havza Girisi | 14,4 | 2110 [8,25| 1014 | 38,1 | 87,1 | 187,1 | 185 | 486,0 [573.4| 1,6 | 3.2 | 21
SK-56 Sergin Gélii 15,0 | 7000 |8,31] 8246 | 96,1 |122,9] 287,5 | 1700 | 5921 |353,8|13,3| 3.4 [ 2.0
SK-55** Bafa Gélii 14,9 | 23400 |8,58| 5104,0 | 151 |198,0| 616 |8783[1578,0(156,0]0,58| 19| -
SK-36 Jeotermal Kuyu | 26,1 | 43800 6,75 [10256,0| 397,9 | 283,9| 756.6 [17500|2478,4 | 561,2 | 49,6 20,9/14,8
SK-37* |Jeotermal Kuyu-2| 25,0 | 25500 |7,46| 4906,0 [ 198,0 | 198 | 616,0 | 8783 [1052,0 3170 | 81| - | -
SK-38 | Bekletme Havuzu | 23,0 | 51700 [7.53| 9501,6 |356,8(299,0| 665,8 [14750|2363,5 | 512,4 | 21,4 | 20,614,
SK-21 DalyanKanali | 16,7 | 20000 |8,50| 110,7 | 251,5 | 881,6 | 840,9 | 5375 | 1128,6 |305,0| 14,6 | 20,3|14,4
SK-23 BMN Havza Gikigi | 15,0 | 7000 |7.96| 756,7 |752,4[109,3| 101,4 | 1500 | 578,8 | 512,4 [ 17,9 | 3.5 | 2.1
SK-63***|  Deniz Suyu 17,5 | 57700 [8,03| 14752 | 430 | 529 | 1733 |24747| 4161 | 1M | 17 [ 5430

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcanvd., 2007), *** (Gemici ve Somay, 2012)

Tablo 5.13 Bafa Golii ile iliskili yilizey - yeralti sularinin iz element analizleri

ug/L (ppb)

NU Fe | Al [ Sr| As Li | Mn | Se [Cr|Ni|Cu|Zn|Pd| Ta| Pb |Ag|Cd|U|[ Rb | Sb [TL| V [Cs|Ge| Sn
SK-54 0219|161 93 [109| 5 x | 8 [38]|57(200|17| 17 | 39 |0,6|03|64| 31 | 33 |01 2 (04| x
SK-56 02(1929| 8 |8 | x | 19 |13]|30|54|133(0,6| 15 | 48 [0,7/0,6/51] 29 | 31 |01 x [0,5] 2
SK-36 13|13,6[99| 498 | 184 | 997 | 80 | 67 [207|384|696|13| 41 | 278 | 4 | 0 | 4 | 138 | 214 |0,9| 37 [ x| 1 | 40
SK-38 1,3 113,5(10,1]|501,8|169,7|801,7(119,0| 63,1/ 222|366 | 737|2,3|121,9|278,9(8,2| 4,8 |4,5(144,8(216,6(0,8(37,8| x | x |47,5
SK-21 14(29.0( 47| 464 | N5 | 28 | 49 [107]|189|363|805|1,2| 81 | 343 (45|17 |46 56 [ 215 (0,4] 11 | x| x [ 15
SK-23 0219 |70| 8 | 81 1 17 |12 | 31| 57 (128 (14| 26 | 45 |0,8|0,3|6,3| 31 | 33 [0.0] 6 |x[12] 3
SK-63***[21(0,7|92| 99 |242| 22 |373| - | - |10[70| - | - - -l -1-1] - - -l -]-1-1-

*** (Gemicive Somay, 2012)

x<0,001
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Jeotermal kokenli kuyu suyunun (SK-36, SK-37) kimyasina yakin nitelikteki sular,
islemden sonra organik besleyici (azot, fosfor) yiikiiyle birlikte bekletme (aritma)
havuzunda toplanmakta (SK-38) ve Dalyan Kanali (SK-21) araciligiyla sulama
dénemine bagl olarak Bafa Golii (SK-55) ya da Biiyiik Menderes Nehri’ne (SK-23)
bosaltilmaktadir. Kanaldan tahliye sonrasi atik sular, Biiylik Menderes Nehri havza
girigindeki (SK-54) sular ile karigsmakta ve Ser¢in Goli (SK-56) kimyasina benzer
nitelikte suya doniismektedir (Tablo 5.14).

Tablo 5.14 Bafa Golii ve aligveriste bulundugu yiizey - yeralt1 sularinin EC, tuzlu su girigimi degerleri

OEi Deniz Suyu

NU Su Noktasi (uS/cm) | Girisimi (%)
SK-54 BMN Havza Girisi 2110 0,7
SK-56 Sercin Goli 7000 6,8
SK-55** Bafa Golii 23400 35,4
SK-36 Jeotermal Kuyu 43800 58,6
SK-37* |Jeotermal Kuyu-2| 25500 35,4
SK-38 Bekletme Havuzu | 51700 59.6
SK-21 Dalyan Kanali 20000 21,7
SK-23 BMN Havza Cikisi | 7000 6,0
SK-63 *** Deniz Suyu 57700 100

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcanvd., 2007), *** (Gemicive Somay, 2012)

Yiizey sularmin major iyon degerlerinin kiyaslandigi Schoeller Diyagrami Sekil
5.2’de goriilmektedir. Deniz suyuna yakin miktarda ¢oziinmily madde bulunan
jeotermal kokenli akigkanlarin, Bafa Goli'ne desarj edilmesiyle tuzluluk ve
beraberinde inorganik madde yiikii artmaktadir. Bafa Golii, yaklasik 2000 yil kadar
once Ege Denizi’nin i¢ korfezi konumundayken Biiyiikk Menderes Nehri’nin tasiyip
y1gdig1 aliivyonlar sonucu denizle baglantisi kesilerek olusan lagiinel kokenli tuzlu su
goliidiir. Tuzluluk, g6l ekosisteminin sorunu degildir. Akkoy Fayi ile denetlenen ve
Denizden Bafa Goélii’ne kadar uzanan Aliivyon — Golsel Karbonat ve Aliivyon —
Mermer dokanag1 boyunca deniz suyu girisimi gerceklesmektedir. Dokanak boyunca
tiretim saglanan kuyularin atik sulari, sulama doneminde Bafa Golii’ne, diger
zamanlarda Dalyan Kanali ile Biiyiik Menderes Nehri’ne aktarilmaktadir. Biiyiik
Menderes Nehri 20 km sonrasinda denize ulagsmaktadir. Jeotermal kokenli ve % 35.4

- % 58.6 oranda deniz suyu karigan akigkan ylizey sularina aktarilmaktadir. Bu siireg;
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deniz suyu, nehir ve gol sularinda inorganik madde birikimine neden olmaktadir (Sekil
5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25).

Sularin Bor Bolluklari (mg/L)

DENiZ SUYU
BMN HAVZA CIKISI
DALYAN KANALI
BEKLETME HAVUZU
JEOTERMAL KUYU
BAFA GOLU
SERCIN GOLU
BMN HAVZA GiRisi

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Sekil 5.23 Bafa Golii ve iliskili yiizey - yeralti sularimin bor bolluk karsilagtirmasi

Sularin As, Li, Mn, Se, Cu, Zn Bolluk (pg/L) karsilastirmasi

1000
900

800

200 mAs
600 mlLi
500 B Mn
400 Se
300 HCu
200

100 Hin

; 1d 14

BMN Havza Sercin Golii  Jeotermal  Bekletme Dalyan  BMN Havza Deniz Suyu
Girisi Kuyu Havuzu Kanal Cikist

Sekil 5.24 Bafa Goli ile iliskili ylizey ve yeralt1 sularinin arsenik, lityum, mangan, selenyum, bakir,

¢inko bolluk karsilagtirmasi

Biiyiik Menderes Nehri ya da Bafa Golii ile uzaklastirilan sular desarj edildigi
alanlarda bor, baryum, aliiminyum, mangan, bakir, ¢inko, arsenik, kalay agisindan

zenginlesmeye neden olmaktadir.
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Sularin Baryum Bolluklari (mg/L)
DENIZ SUYU
BMN HAVZA CIKISI
- DALYAN KANALI

Sekil 5.25 Bafa Goli ile iliskili ylizey - yeralt1 sularinin baryum bolluk karsilagtirmasi

Bafa Golii dogusunda yeralan Ser¢in ve Sarikemer tarimsal etkinliin oldugu
bolgedir. Bolge halkinin gecim kaynagi tekneyle yapilan balik¢ilik ve Bafa Golii’niin
kuzeyinde gercgeklestirileren mera hayvanciligidir. Bafa Golii’niin glineydogusu
zeytinlik i¢in kullanilmaktayken, alanda kentlesme sinirlidir (Sekil 5.26).

Aciklama

Tarnim Alanlari
Kentlesme
Meralar
Zeytinlik

Orman

Sekil 5 26 Bafa Golu gevresi ve ornekleme noktalar1 (OSIB, 2012°den deglstlrllerek)
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Organik kirliligin yorumlanabilmesi icin OSIB (2012) analizleri tekrar gézden
gecirilmistir. Tablo 5.11°de bahsedilen besleyici (nutrient) elementlerden Azot (N) ve
Fosfor (P) ile ¢6ziinmiis oksijen bollugu ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci gibi bilgiler

derlenmistir (Tablo 5.15). Sekil 5.26’da 6rnekleme noktalar1 isaretlenmistir.

Tablo 5.15 Bafa Gélii gevresinin analiz sonuglar1 (OSIB, 2012)

Sari Sercin Sergin - B"a-f-a Bafa (E'dl'u -| Dalyan - Kilic
Parametre Iﬁem-gr" Prizi | . KBYIk. Kapikiri GOIU._ Gol B?f? Balikgilik
Kopriisu ) Iskelesi (4) Ceri |Restaurant| Golu 8)
1) (3) Rest. (5) (6) Cikisi (7)
T(°C) 27,70 28,10 30,10 30,20 | 32,00 31,30 26,80 28,20
pH 8,05 8,03 8,1 7,30 8,80 8,52 7,40 7,51
Ei(uS/cm) 871 813 879 18740 | 18870 18670 44100 45800
CO0 (mg/l) 5,45 5,24 4,89 0,04 1,65 7,60 5,04 4,99
NH,.N (mg/l) 0,08 0,13 0,51 0,80 0,41 0,64 0,09 2,30
Nitrit-N (mg/l) 0,02 0,03 0,18 0,57 0,85 0,55 0,14 0,13
0-P0O, (mg/l) 0,14 0,02 0,01 3,00 0,01 0,01 0,26 0,24
BOI (mg/l) 20 30 30 450 60 60 30 30
Toplam N (mg/l)| 3,21 3,16 3,42 74,91 67,95 62,01 55,20 55,45
Toplam P (mg/l)| 0,10 0,13 0,10 1,23 0,01 0,01 0,19 0,18

8 numara ile belirtilen 6rnek noktasi, bu ¢alismada SK-38 6rnek numarali balik
ciftligi atik su bekletme havuz suyuna karsilik gelmektedir. Ilik karstik tuzlu jeotermal
akiskanin kullanim sonrasi bekletildigi noktadan alinan 6rnekte elektriksel iletkenlik
degeri yiiksektir. 7 numara ile belirtilen 6rnek noktasi ise SK-21 numarali Dalyan
Kanal1 yiizey suyuna karsilik gelmektedir. Jeotermal kokenli akigkanin kullanim
sonras1 uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilan Dalyan Kanali, SK-38 yiizey suyuyla

yaklasik ayni elektriksel iletkenlik degerine sahiptir.

Fosfor dogada Ca3(POa4)2, K3(POs), Cas(PO4)3(OH), Cas(PO4)sF, Cas(PO4)3Cl gibi
mineral olarak ya da niikleit asit, ATP, fosfolipler gibi organik bagli olarak bulunur.
Fosfor, sertligi ve toplam ¢oziinmiis kati madde miktarini arttirir. Organik fosfor
bilesikleri, biyolojik etkinliklerle parcalanip fosfat (PO43) verirler. Bu fosfat ya
mineralize olup dogada yer edinir ya da organizmalar tarafindan tutulur. Fosfor
dongiisii yalnizca su ve toprakta gelismektedir. Fosfat ise dogal sartlarda olusabilecegi
gibi topraktan suya karisan giibre, foseptik, deterjan ve temizlik malzemeleri gibi insan

kaynakli da artis gosterebilmektedir. 1 gram fosfat ortalama 100 gram algin
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gelismesine neden olurken, algler 61diigii takdirde ayrisabilmesi i¢in 150 grama yakin

oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir.

4 numarali Kapikir1 hari¢ bolgenin fosfat ortalamasi 0,01 mg/L’dir. 4 numaral
Kapikirt 6rnek noktas1 3 mg/L ile yiiksek bollukta fosfat icermektedir. Beraberinde
¢oziinmiis oksijen miktar1 0,04 mg/L ile yok denecek kadar azdir. Yiiksek fosfatin
evsel atik sularin gdle karismasiyla gelismis olmasi olasidir. i¢ kistmda kalan bélgenin,
su dongiisliniin saglanamiyor olmasi kirlenme siirecinin daha hizli ger¢eklesmesine
neden olmaktadir. Yiiksek besin nedeniyle artis gdsteren alglerin, yeterli oksijene

erisememesinden dolay1 bolgede Gtrifikasyon (alp patlamasi) gerceklesmesi beklenir.

Nitrifikasyon, mikroorganizmalarin enerji elde etmek i¢in amonyumu (NHa),
nitrite (NO>) ve ardindan nitrata (NOs) doniistiirdiigii siiregtir. Amonyagi oksitleyerek
nitrite doniistiiren bakteri ¢esitleri Nitrosomonos ile Nitrosococcus oldugu
bilinmektedir. Nitrit oksitleyerek nitrata dontistiiren Nitrobakter bakterileriyle dongii

tamamlanir. Gegisler asagida ifade edilmistir.

NH} +§02 - NO; + 2H* + H,0 (Nitrosomonos) (5.8)

NO; +%02 - NO3 (Nitrobakter) (5.9)

8 numarali Balik ¢iftligi bekletme havuzu 6rneklemesi hari¢ Bafa Goli’niin
amonyum (NH4) ortalamasi 0.38 mg/L’dir. 8 numarali 6rneklemede ise amonyum
bollugu 2,30 mg/L olarak belirlenmistir. Balik tiretimi i¢in kullanilan Kimyasal yemler
nedeniyle yiiksek miktar amonyum (NHj4), Dalyan Kanali ile Bafa Gdolii'ne desarj

edilmektedir. G6liin en biiyiik azot kaynagi, balik iiretim tesisi atik sularidir.

Fazla besin nedeniyle sayica artis gdsteren mikroorganizmalar, yeterli oksijen
olmamasi nedeniyle ayrisamamaktadir. Alg patlamasi ve sonrasinda giines 1sinlarinin
g0l dibine ulasamamasiyla sonuglanan siiregte, oksijensiz kalan alt tabakada havacil
yasam durmaktadir. Bu durum dogal dengenin bozulma siirecini hizlandirmaktadir.

Baliklarin yasamasi i¢in gerekli sinir 4 mg/L ¢6ziinmiis oksijendir. Goliin ortalama

124



¢Oziinmiis oksijen miktar1 4,36 mg/L’dir. Yagissiz donemde buharlasma etkisi
gozlenen ve/veya Biiylik Menderes Nehir sularmin Bafa Goli’ne verilemedigi

donemlerde toplu balik 6liimleri ger¢eklesecektir.

Tarim etkisinde olmayan bdlgelerde, insan faaliyetlerinden etkilenmeyen s1§ yeralti
suyu genellikle 2 mg/L'den daha az nitrat igerir. Yeralt1 sularindaki yaygin nitrat
kaynaklari; giibre, hayvancilik atiklari ve belediye atik su sistemlerindeki sizmadir.
Toprakta biriken nitrat (NO3) yagis ve sulama suyu araciliiyla yeralti suyu sistemine
tasinir. ideal kosullarda topraga uygulanan azotun % 60’a yakim bitkiler tarafindan
tiiketilir, yaklasik %10’u havaya karisir, yaklasik %20’lik kismi organik madde ya da
kil tanecikleriyle biitiinlesir. Kalan % 2-10’luk kismi ise yiizey sularina karisir veya

yeralti sularina sizar (Gray, 2008).

Bafa Golii ¢evresi nitrit bolluklari

Sarikemer Kopriisii (1) L
Sergin Prizi (2) L
Sergin - Kayik iskelesi (3) [
Kapikin (4) ’
Bafa Gélii - Ceri Rest. (5) !
Bafa Golii - G61 Restaurant (6) !
Dalyan - Bafa Gélii Cikisi (7) )
Kilig Balikgilik (8) A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 5.27 Bafa Golii gevresi nitrit bolluklari

Bafa Goli Glineydogusunda zeytin isleme tesisleri bulunmaktadir. Bu tesisler
Zeytin Karasularimi lagiinlerde buharlasmaya almaktadir (OSIB, 2012). 4 —5ve 6
numarali 6rnek noktalari harig nitrit ortalamasi 0.1 mg/L’dir. 4 — 5 ve 6 noktalar1 nitrit
igerikleri sirasiyla 0,57 0,85 ve 0,55 mg/L’dir ve nitrit degerleri en yiiksek olan
orneklemelerdir (Sekil 5.27). Zeytin isleme tesislerinin Bafa Goli’ne olumsuz
etkisinden soz edilebilir. 4 numarali Kapikir1 bélgesinin zeytinlige digerlerine kiyasla
uzak olmasina ragmen 6 numaraya yakin degerler elde edilmis olmasmin nedeni

foseptik sizdirmas: ile agiklanabilir. 3 numarali Sercin Prizi — Kayik Iskelesi nitrit

125



degerinin gorece yiiksek olmasinin nedeni, mera hayvanciligi kaynakli giibre

birikiminin yagis sulariyla yeraltina siiziilmesi olarak ifade edilebilir.

Ozetlenecek olursa, Bafa Golii'nde hem organik hem de inorganik Kirlilikten soz
edilebilir. Bafa Golii organik kirlilik kaynaklari; yiikksek amonyum igeren balik {iretim
tesisi atik sularinin gole desarj1, Kapikirt bolgesinde yiiksek fosfat kaynaklarinin Bafa
Goli’ne tasinmasidir. Ek olarak zeytin isleme tesislerinin kurutma islemini lagiinde

gergeklestirerek nitrit birikimine neden olmaktadir.

Inorganik kirliligin nedeni balik iiretim tesislerinden iiretim saglanan jeotermal
kokenli sulardir. Sular; bor, arsenik, aliiminyum, kursun gibi zehirleyici etkisi olan ve
selenyum gibi baliklarda mutasyona neden olabilecek iyonlar barindirmaktadir. Tiim
siir degeri asan parametrelerin aritilmasi yliksek maliyetlidir. Halk sagligi ve tarimsal
etkinlige zarar vermemesi i¢in formasyon (jeolojik) kaynakli kirlilige neden olan
kuyulardan tiiretim saglanan yeralti sulari, yilizey sulartyla uzaklastirilmamalidir.
Jeotermal kokenli akigkan, g6l habitatinin bozulmamas: icin yiizey sularina desarj
edilerek degil Mermer birimine reenjeksiyon yapilarak giderilmelidir. Yeralt1 sularin
yiizey sularina oranla daha az ¢oziinmiis oksijen olmasina ragmen, 2,208 mg/L
bollukta bulunan amonyum aritilmalidir. Geribasim, aritimdan sonra uygulanmalidir.
Jeotermal kokenli akigkan tretimi saglanan Mermer biriminin reenjeksiyona

uygunlugu ve fiziksel parametreleri Boliim 4.3’te detaylandirilmistir.

5.4 Deniz Suyu Girisimi

Ozellikle aliivyon ile dolmus olan kiy1 bdlgelerinde, deniz suyu; yeralt1 suyu ve
yiizey sulariyla etkilesime girebilmektedir. Sik¢a rastlanan bu sorun, yeralti su
kimyasin1 degistirerek sularin; igme amacli tiiketilemez, tarimsal amagh kullanilamaz
hale gelmesine neden olmaktadir. Deniz suyu sodyum kloriirce zengin fasiyes
olusumunu yansitmaktadir. Tuzlu su girisimi nedeniyle artis gosteren ¢Oziinmiis
madde miktarmin, sodyum ile 1 ve kloriir ile 0.99 katsayisina sahip ¢ok kuvvetli
bagint1 (korelasyon) bulunmaktadir (Sekil 5.28).
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Na-Cl ve TCM iliskisi
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Sekil 5.28 Toplam ¢dziinmiis madde ile sodyum ve kloriir liskisi

Sularin kimyasal bilesimleri arasindaki oranlar kiyr bolgesinde meydana gelen
tuzlu su girisiminin degerlendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Deniz suyu
girisiminin  teorik yiizdesi, kloriir (Cl) iizerinden yapilan hesaplarla 06n
goriilebilmektedir. Kloriir, fiziksel ve kimyasal agidan yeniden etkin olmayan

parametrelerden birisi olmasi nedeniyle tercih nedenidir.

Soke Ovasi gibi sahil ile sinir1 olan havzalarda tatli sularda beliren yiiksek kloriiriin
nedeni, deniz suyu girisimi disinda deniz suyu buharlagsmas: sonucunda kloriirce
zengin tozlarin rlizgar araciligiyla ovaya taginarak yagmasi ve toprak ylizeyinde
biriken tuzun yagis suyu ile yeralt1 suyuna karigmasi, magma kaynakli Cl, gazinin
ylizeye yaklastigi bolgelerde akiferle biitiinlesmesi de olabilir. Bu tez calismast
kapsamindaki yaklasimlarda ve hesaplamalarda tiim ¢6ziinmis fazla kloriir (CI)
igeriginin denizden kaynaklandigi varsayilmaktadir. Deniz suyu karisim yiizdesi

asagida ifade edilen denklemle hesaplanmistir:

Cci@rnely ~Caid
fDeniZ — Cl(Ornek) Cl(Igme suyu) " 100 (510)
CCl(Deniz)_Ccl(igme suyu)
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Hesaplamalarda igme suyu kloriir derisimini temsil eden Cy(icme suyw) 1610 kiyidan
en uzak noktalardaki Gnays biriminden {iretim iiretim saglanan ve 16 mg/L kloriir
derisimi ile en diisiik degere sahip olan SK-41 6rnegi secilmistir. Ccy(peniz), d€NIZ sUyu
orneginin klorlir derisimini ifade etmektedir ve SK-63 ornek noktasi ile temsil
edilmekte olup 24.747 mg/L olarak hesaplanmustir. Cc;ornek) is€ her drnegin kloriir

konsantrasyonunu belirtmektedir.
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Tablo 5.16 Sularin nokta tipi, akifer-su noktasi, deniz suyu karisim yiizdesi, fasiyes tipi

Girisim Fasiyes Tipi
NU Nokta Tipi Akifer - Su Noktasi (%) IAH'a Gore Back'e Gore
SK-1 Jeotermal Kaynak | Menderes Masifi Mermerleri 77,3 Na-Cl Na-Cl
SK-3 Jeotermal Kuyu | Menderes Masifi Mermerleri 0,6 Mg-Ca-HCO3-Cl HCO3
SK-6 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri 0,2 Mg-Ca-Na-HCO; HCO3
SK-8 Kaynak Menderes Masifi Mermerleri 0,1 Mg-Ca-Cl-S0,-HCO; Mg
SK-9 Yiizey Sulama Kanali (Kig) 0,4 |Mg-Ca-Na-HC0;-Cl-S0,| HCO,
SK-10 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri 0,0 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO;
SK-11 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri 01 Mg-HCO3 Mg-HCO;
SK-12 Kuyu Soke Su Deposu (Mermer) 0,1 Mg-Na-HCO03 Mg-HCO3
SK-16 Yagmur Suyu Yagmur Suyu 0,0 Ca-Mg-S0, Ca-S0,
SK-17 Kaynak Menderes Masifi Mermerleri 0,0 Ca-Mg-HCO0;-Cl-S0, Ca-HCO;
SK-18 Kaynak Menderes Masifi Mermerleri 0,0 Ca-HCO; Ca-HCO;
SK-21 Yiizey Dalyan Kanali 21,7 Mg-Na-Ca-Cl Cl
SK-23 Yizey Menderes Nehri Havza Cikisi 6,0 Na-K-ClL Cl
SK-26 Kuyu Golsel Karbonat 0,1 Na-Ca-Mg-HCO3 HCO3
SK-29 Kuyu Golsel Karbonat 03 Mg-Na-HCO; HCO;
SK-30 Kaynak Golsel Karbonat 0,2 Mg-Ca-Na-HCO; HCO3
SK-31 Jeotermal Kuyu Golsel Karbonat 11 Mg-Ca-Cl-HCO, Mg
SK-32 Jeotermal Kaynak | Menderes Masifi Mermerleri | 58,6 Na-Cl Na-Cl
SK-36 Jeotermal Kuyu | Menderes MasifiMermerleri | 70,7 Na-Cl Na-Cl
SK-37* Jeotermal Kuyu | Menderes MasifiMermerleri | 35,4 Na-Cl Na-Cl
SK-38 Yiizey Balik Ciftligi Bekletme Havuzu| 59,6 Na-Cl Na-Cl
SK-39 Jeotermal Kuyu Aliivyon 55 Ca-Mg-Cl Ca-Cl
SK-41 Kuyu Gnays 0,0 Ca-HCO03 Ca-HCO3
SK-43 Kuyu Aliivyon 0,2 Ca-HCO3 Ca-HCO3
SK-44 Kuyu Aliivyon 0,2 Ca-HCO05-S0,-Cl Ca
SK-45 Kuyu Aliivyon 0,1 Ca-Mg-Na-HCO3 HCO3
SK-46 Yiizey Azap Goli 0,3 Mg-HCO03-Cl Mg-HCO3
SK-47 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri 0,0 Ca-HCO05-Cl-S0, Ca
SK-48 Yiizey Galet 5,6 Na-Mg-Cl Na-Cl
SK-51 Kuyu Allivyon 0,1 Ca-HCO; Ca-HCO;
SK-52 Kuyu Aliivyon 01 Mg-Ca-Na-HCO; HCO3
SK-53 Kuyu Allivyon 0,1 Na-Mg-HC03-Cl-S0, Karisik
SK-54 Yizey Menderes Nehri Havza Girisi 0,7 Mg-S0,-Cl Mg
SK-55** Yiizey Bafa Galii 35,4 Na-Cl Na-Cl
SK-56 Yiizey Sercin Goli 6,8 Na-Mg-Cl Na-Cl
SK-59 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri 0,2 Ca-Mg-HCO; HCO3
SK-60 Yiizey Dere 0,1 Mg-Ca-S0,-HCO3 SO0,
SK-61 Kuyu Menderes Masifi Mermerleri 0,2 Mg-Ca-Na-HC03-S0, HCO,
SK-62 Yizey Sulama Kanali (Bahar) 0,4 |[Mg-Na-Ca-HCO3-S0,-Cl|{ Karisik
SK-63*** Deniz Suyu Deniz Suyu 100,0 Na-Cl Na-Cl

* (Tarcan, 2013), ** (Tarcan vd., 2007) , *** (Gemici ve Somay, 2012)

40 ornegin deniz suyu karigim yiizdesi incelenecek olursa % 77,3°liik oranla en

yiiksek deger SK-1 jeotermal kokenli sicak su kaynaginda belirmektedir. Deniz suyu

karigim orani; igme amagli kullanilan tatli sularda ortalama % 0,2’dir. Havza genelinde

jeotermal akiskan karigimi ve deniz suyu girisimi kaynakli tuzlanma baskisi
bulunmaktadir (Tablo 5.16).
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Tuzlu su girisimi olmayan kuyular Menderes Masifi Mermerleri’nden {iretim
saglanan kuzeyde SK-10 ve glineyde SK-47 kuyulari ile yore halk: tarafindan igcme
amagl tiiketilen Asirlik ¢esme (SK-17) ve Bitli gesme (SK-18) kaynaklaridir. Bu kuyu

ve kaynaklardan aliivyona ¢ok yakin noktada yer almasina ragmen 20 kilometre kadar

kiy1 i¢inde yer almaktadir.

Deniz suyu girisimi sonucu yeralti1 sularinda meydana gelen tuzlanma, sularin igme
ve tarimsal amagli kullanim niteligini olumsuz yonde etkilemektedir. Sulama suyu
kalite parametresi sodyum absorbsiyon orani (SAR) ile deniz suyu karisim yiizdesi
arasindaki baginti (r) incelenecek olursa 0,93 olarak bulunur (Sekil 5.29).

Deniz Suyu Girisimi - SAR iliskisi
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SAR Orani

Sekil 5.29 Deniz suyu karisim yiizdesi ile SAR arasindaki baginti

SAR oram ile tuzlu su girisimi arasinda 0,94 cok kuvvetli baginti dikkat
cekmektedir. Sularin fasiyes tipi incelendiginde deniz suyu karisimi oraninin yiiksek
oldugu sularin sodyum kloriirce zengin su oldugu goze ¢carpmaktadir. S6ke Ovasi’nda
dikkat ¢eken jeotermal kokenli SK-1, SK-32 sicak su kaynaklarina sirasiyla %77,3,

%58,6 oraninda tuzlu su karismaktadir.

Soke Ovasi’nda kuzey ve giineyde mermerlere yakin olmak iizere aliivyon boyunca
yaklasik 20-30 metre arasinda degisen s1g kuyular bulunmaktadir. Bu kuyulardan igme

amacl yeraltt suyu iiretilmektedir. Aliivyonun ortasinda agilan kuyular tuzlanma
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nedeniyle terk edilerek sulama amagh kuyu suyu iiretiminden vazgegilmistir. idare
tarafindan Biiyiik Menderes Nehri’nin kuzey kolu kurutularak yatak boyunca sulama
kanal1 kurulmustur. Soke girisinde yer alan regiilator araciligiyla tarim suyuna ihtiyag
olan donemlerde Biiyiik Menderes Nehri sular1 havzaya tahliye edilmektedir. Toprak
jeokimyas1 Boliim 7°de goriildiigii tizere Soke Ovasi topraklarinda agir metal birikimi
s0z konusudur. Kis aylarinda yagishi donemde topragin yikanmasi, yeraltt suyu
tuzlulugunu arttiran etkendir. Ayrica, Sulama amagli yogun ¢cekimin ardindan meydana
gelen deniz suyu girisimi havza genelinde kayit dis1 (kagak) kuyular nedeniyle devam
etmektedir.

Soke Ovasi’nda su tablasina uzaklik O ile 15 metre arasinda degismektedir. Vadoz
zon gorece olarak incedir. Asirt yeralti suyu ¢ekimi (pompaj) nedeniyle, tatli su — tuzlu
su arasinda yogunluk farkindan dolay1 karismama durumunu agiklayan ve gegis zonu
olarak kabul edilen tuzlu su kamasi teorik egriden uzaklagsmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 tuzlu su, tatl su akiferini kullanima uygun olmayan hale doniistiirmektir (Sekil

5.30). Tuzlu su girisimi ovanin i¢ kesimlerine kadar uzanmaktadir (Sekil 5.31).

N

Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu

Tuzlu Su Tuzlu Su Tuzlu Su

Sekil 5.30 Soke Ovast asir1 ¢gekim sonucu deniz suyu girisimi kavramsal modeli

Soke Ovast Karina — Atburgazi’na kadar olan bolgede gozlenen Dogu — Bati
uzanimli fay hatt1 boyunca deniz suyu girisiminden kaynaklanan tuzlanma sorunu
vardir. Giineyde denizden Bafa Goli'ne kadar uzanan alanda Akkdy Fayr ile
denetlenen deniz suyu girisimi gergeklesmektedir. Faya yakin noktada mermer
biriminden {iretim saglanan SK-38 kuyusu ile aliivyon — mermer dokanagina yakin

Aliivyon biriminden iiretim saglanan SK-37 kuyusu arasindaki deniz suyu girisimi

131



farki dikkat cekmektedir. iki kuyu birbirine 500 metre uzaklikta olmasma ragmen
kimyasal nitelikleri farklidir. Faydan wuzaklastikca deniz suyu girisimi etkisi
azalmaktadir. Golsel Karbonat olarak tanmimlanan birimde SK-26, SK-29 kuyu
sularinda killi diizeylerin akiferi deniz suyu girisiminden korumasi nedeniyle girisim
yiizdesi diisiiktiir. Ova genelinde tuzlu su girigimi faylarla kontrol edilmektedir. Sekil
5.31°de jeoloji haritasina yeralt1 sularinin 6rnekleme numaralari ve arazi Glglim
sicakliklart isaretlenmistir. Aliivyonel akiferi ve Karstik akiferi kapsayan alanda,
yeralt1 sularinin deniz suyu girisim yiizde degerleri lizerinden kriging enterpolasyon

yontemi uygulanarak dagilim haritasi olusturulmustur.
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SK-32, Tuzburgazi ile Doganbey arasinda mermerden yiizeylenerek lagiinii bosalan
26.1°C sicakliga sahip jeotermal kokenli yeralti su kaynagidir. Yiiksek elektriksel
iletkenlik degerine sahip suya, deniz suyu katkis1 %58,6 olarak hesaplanmistir. % 41,4
oranda jeotermal kokenli su ve % 58,6 oranda deniz suyu, 1s1 alisverisi sonunda son
sicakligi 26,1°C olarak yiizeylenmektedir. Bilinenlerle asagida ifade edilen esitlik
araciligiyla dolasimdaki jeotermal suyun en disik sicakligi 38.27 °C olarak

hesaplanmustir.

a°Cx % 41.4 + 17.52Cx % 58.6 = 26.10°C x % 100 (5.11)

SK-36, Bafa Golii yakinindaki balik ¢iftliginde mermerlerden iiretim saglanan
jeotermal kokenli sudur. SK-32 kaynagiyla ayni akiferden oldugu 6n goriilen yeralti
suyunda hem aliivyondan hem de Akbiik korfezi boyunca mermerlerden deniz suyu
girisimi meydana gelmektedir. Deniz suyu katkisinin %70,7 olarak hesaplanmuistir.
Kapali sistemde toplam 1s1 enerjisi sabit olacagi 6n kosuluyla jeotermal kdkenli suyun
sicakligini tahmin etmek i¢in benzer islem burada da uygulanmistir. Kuyularin mevcut
derinliginin 50-100 metre arasinda degigsmesi de goz Oniinde bulundurularak
islemlerde kayaclardan 1s1 iletimi g6z ardi edilip iki sivinin yeraltinda salt olarak
karistigr 6n goriilmektedir. Bu yontem ile SK-36 kuyusundan iiretim saglanan

jeotermal kokenli suyun sicakliginin en az 45,14 °C oldugu tahmin edilmektedir.

a2 x% 29.3+17.5°Cx % 70.7 = 25.6 °C x % 100 (5.12)

Soke Ovasi’nda ge¢miste bu yana tarimsal f{retim devam etmekte olup
stirdiirtilebilir olmas1 hedeflenmelidir. Aliivyonda siiziilme nedenli gelisen tuzlanma,
bolge halkinin ge¢im kaynagi olan tarimsal iiretimi tehdit etmektedir. Yorenin diger
gecim kaynagi ise Bafa Golii ve civarinda yapilan balik¢ilik etkinligidir. Bafa Goli
civarindaki mermerlerden liretim saglanan fay hattt boyunca deniz suyu girisimi
etkisindeki jeotermal kokenli su ile balik iiretimi gergeklestirilmektedir. Yiiksek
kapasiteye sahip ciftliklerde yilda toplam 100 bin tonun iizerinde ¢ipura, levrek ve
alabalik iiretilmektedir. Ozellikle Sercin yore halkinin ¢ogu bu tesislerde istihdam

edilmektedir. Balik iiretim tesislerinin atik sularini, yiizey sulariyla uzaklastirmasi
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Dalyan Kanali’nin Bafa Golii’ne tahliye edildigi donemlerde Bafa Goli tuzlulugunu
arttirmakta, Biliyllk Menderes Nehri’ne tahliye edildiginde ise Nehir suyunu

tuzlandirmaktadir.

Biiyiik Menderes Nehri’nin Ser¢in Prizi’nden gole verildigi Ser¢in Goli’nde (SK-
56) tuzluluk % 6,8 ve Bafa Goli’nde (SK-55) tuzluluk % 35,4 olarak hesaplanmustir.
Bafa Golii, M.O. 4. Yiizyila kadar Ege Denizi’nin i¢ kérfezi konumundayken Biiyiik
Menderes Nehri’nin tasiyip y1gdigi aliivyonlar sonucu denizle baglantis1 kesilerek
lagiinel kokenli gole doniligsmiistiir. Aliivyon biriminin altinda mermer birimi ve bazi
yerlerde Neojen karasal tortullar1 devam etmektedir. Aliivyon lizerinden yapilan
sondajlarda 10-40 metre ardindan mermer birimine girilmektedir. Bafa G6lii olusumu
itibariyle gecmis yilizyillardan 20. Yiizyil sonuna kadar deniz suyuna yakin
tuzluluktadir. Bafa Goli’nde ‘tuzluluk’ bir sorun degildir ve jeolojik siireclerle olusan
tuzlu su goliidiir. Tuzluluk, balik tiretim tesislerinde oldugu gibi Bafa Golii’niin balik

verimini arttiracaktir.

Idarenin Bafa Gélii’'nde yasamin devamlilif1 icin tasarladigi ve hayata gegirdigi
mithendislik ¢alismalarina Bolim 5.3.3’te detayli olarak ifade edilmistir. Balik
ciftliginde iiretimi saglanan jeotermal akiskan (SK-32), Akkdy Fay1 boyunca tuzlu su
girisimi olmasindan dolay1 yiiksek ¢oziinmiis madde ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerine sahiptir. Fay ile denetlenen tuzlu su girisimi Bafa Goélii'ne dek devam

etmektedir.

Insan etkinligiyle artis gdsteren yeralt: su ¢ekimi, aliivyondaki tuzlu su girigimini
arttirmakta; icme ve sulama amagli kullanilan yeralt1 - ylizey sularini tiikketime uygun
olmayan hale getirmektedir. Coziim olarak ilk asamada Soke Ovasi’ndaki yeralt1 su
cekimleri kontrol altina alinmalidir. Kiyrya paralel olarak agilacak kuyulardan, denize
bosalan sulama kanali sular1 yeraltina geri basim yapilarak tuzlu suyun itilerek ovadan
uzaklastirilmasi saglanabilir. S6ke Ovast’nin i¢ kesimlerine kadar ulasan tuzlu su
girisimi, topragi alkali hale getirmektedir. Tarimsal iiretimi baltalamamak ve sig
sondajlarla tatl su tiretimine devam edebilmek i¢in kiy1 seridine yeralt1 bariyerleri insa

edilmesi de uygulanabilecek diger ¢oziim yontemidir. Kuzeybati da Karina —
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Atburgazi sinir1 boyunca gozlenen Dogu — Bati uzanimli S6ke Fay1, glineyde denizden
Bafa Goli’ne kadar uzanan Akkdy Fayi ile denetlenen tuzlu su girisimi nedeniyle faya

yakin noktalarda sulama ya da icme suyu amacli kuyu agilmamalidir.
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BOLUM ALTI
JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Jeotermal akiskanlar, temas halinde oldugu jeolojik olusumlardan cesitli
kimyasallar1 ¢ozerek dolagimina devam ederler. Kimyasal farkliligin ¢ogu biiyiik
Olgiide bu kayaglart kimyasina, akiferin beslenmesine ve magmatik ve/veya
metamorfik kayaglardan gaz katkisina baglidir. Farkliliga neden olan degiskenler
baslica, ¢Oziinen gazlar ya da takas edilen iyonlar olabilir. Cogu jeotermometre,
kimyasal denge reaksiyonlarina dayanmaktadir. Jeotermometre uygulamasi, yeralti
sularinda ¢oziinmiis madde igerigine karsilik gelen belirli denge sabiti tlizerinden
yapilan hesaplamalarla hazne kaya sicakliginin tahmin edildigi kimyasal esitlikler
biitiiniidiir. En 6nemli jeotermometreler, SU - kaya¢ iyon degisimine bagli gelisen
katyon jeotermometreleri (Na/K orani, Na-K-Ca) ve ¢oOziinilirliige bagh
jeotermometrelerden silika (kuvars ve kalsedon) jeotermometreleridir. Diger esitlikler
denge orani ve denge saglanmamis olan sularin kimyasina dayanmaktadir (Arnorsson

ve Svavarsson, 1985).

6.1 Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamasi

Yeralt1 sulariin hazne kayactaki rezervuar sicakliginin bulunmasi ve sularin temas
halinde oldugu akifer birimiyle olan kimyasal denge durumlariin belirlenebilmesi
icin Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen ti¢cgen diyagram kullanilmaktadir.
Uggen diyagramda suyun konumunun bulunmast i¢in %Na, %Mg ve %K degerlerinin
bulunmas: gerekir (Tablo 6.1). Oncelikle islemlerde kullanilacak degisken olan S
parametresinin hesaplanmasi gerekir. ilgili esitlikler asagida ifade edilmistir. Yapilan

islemlerde degerler mg/L’dir.

__ Na K 1
S = TTRET (Mg)>2 (6.1)
_ Na
%Na = o5 . (6.2)
%Mgzﬂﬂ%i_ (6.3)
%K = % 100 — (%Mg + %Na) (6.4)
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Ucgen diyagram sularin denge durumunu belirtmekte olup 3 farkli gruba
ayirmaktadir. Yeralti sularmin kayag-su denge durumunun bilinmesi katyon
jeotermometre uygulamasinin gegerliligi hakkinda bilgi vermektedir. Olgunlasmamis
su sinifina diisen yeralti sulari, katyon jeotermometre uygulamasi sonuglarina
siipheyle yaklasilmasi gereken sulardir. Su-Kayag iliskisi dengelenmis sular, dogru
sonuca en yakin degeri verecek olan noktalardir. Calisma kapsaminda ki
orneklemesinde 20°C iizerinde sicakliga sahip olan yeralt1 sularindan SK-1, SK-3, SK-
31, SK-32, SK-36 ve SK-39 Giggenbach (1988) diyagramina islenmistir.

Tablo 6.1 Giggenbach Uggen Diyagramu i¢in kullanilan degiskenlerin sonuglari

Giggenbach Diyagrami
NU S | %Na | %Mg | %K
SK-1 |53,44| 21,27 | 61,96 |16,8
SK-3 | 8,61 | 0,67 [96,47| 2,9
SK-31 | 11,67 | 0,56 [95,94( 3,5
SK-32 | 38,13 (29,55 (64,25 | 6,2
SK-36 | 41,74 (24,57 (65,90 9,5
SK-39 (16,20 | 0,20 (98,83 1,0

Kuzey mermerlerinden yiizeylenen SK-32 kaynagi kismen dengelenmis sular
siifina girmektedir. Bafa G6lii glineyinde yer alan mermerlerden iiretim saglanan SK-
36 kuyusu ve kuzeyde Mermer biriminden denize bosalan SK-1 kaynagi ise kismen
dengelenmis su sinifinda olmasa da yakindir. SK-3, SK-31, SK-39 kuyular

jeotermometre sonuclarina siipheyle bakilmasi gereken yeralti sularidir (Sekil 6.1)
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Na*.001

Aciklamalar
SK-1 @
SK-3 @
SK-31@
SK-32 @

SK-36 ©
SK-39

Olgunlagmamis Sular

K*.01 10 20 30 40 50 60 70 80 9  SQR(Mg)
%Mg

Sekil 6.1 Jeotermal kdkenli yeralt1 sularmin Giggenbach Uggen Diyagrami’nda gdsterimi (Giggenbach,
1988)

6.2 Kimyasal Jeotermometre Uygulamalari

Kimyasal jeotermometreler, yiizeylenen ya da kuyulardan tiretim saglanan sularin
hazne (rezervuar) kayadaki sicakligini tahmin etmek amagh kullanilan yontemleri
icermektedir. Jeotermal akigkan gostergesi olan mindr elementler yorumlanarak ya da
major elementlerin dengede olma durumlarina gore gelistirilen formiiller araciligiyla
kisa ve basit sekilde hesaplanarak uygulanabilir. Niteliksel ve niceliksel kimyasal

jeotermometre olmak {izere 2 alt baslikta incelenmistir.
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6.2.1 Niteliksel Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmesi

Bu yontemde jeotermal kokenli sular, magmatik ya da metamorfik kokenli gazlarin
sudaki ¢Oziinmiis madde miktarina ya da akiskanda ¢0ziinmiis major iyonlarin

oranlarina bakilarak degerlendirilir.

Akiferin haznedeki sicakligini tahmin etmekte kullanilan en 6nemli major element
silisyum (Si) olmakla beraber jeotermal sistemlerde kabuklagsma sorununa yol
acmastyla bilinmektedir. 180 °C’de baslayan silis ¢okelmesi, sicaklik diisiistiyle
artarak devam eder. Kloriir miktar1 az olan asitli sular 100 °C’ye yaklastik¢a kayagctaki
silikatlar1 bozundurarak amorf silis agisindan zengin hale getirir. Caligma alanindaki
sulardaki SiOz ortalamasi 39 ppm olup en diisiik deger 2 ppm en yiiksek deger 92 ppm
olarak 6l¢iilmiistiir. Jeotermal kokenli su-kayag iliskisi kismen dengelenmis sular (SK-
1, SK-32, SK-36) orneklerinin silis miktar1 sirasiyla 65, 39, 50 ppm olarak
Olgiilmiistiir. Soguk yeraltt sulariyla karsilastirilacak olursa herhangi jeotermal
belirleyici duruma isaret etmemektedir. Silisyumdioksit (SiO2) disinda Bor (B),
Lityum (Li), Rubidyum (Rb), Sezyum (Cs), Arsenik (As) gibi elementlerin birinin ya

da birka¢inin suda fazla bulunmasi da yiiksek hazne sicakligini isaret etmektedir.

Tablo 6.2 Sicak sularin silisyum, bor, arsenik, lityum, rubidyum, sezyum igerikleri
ppm ppb

NU Si B As Li Rb Cs
SK-1 6,5 125,73 507,2 | 156,1 | 175,9 | <0.001
SK-3 471239 | 04 3,9 2,1 [<0.001
SK-31 68 258 | 77,8 | 90,3 | 21,3 [<0.001
SK-32 3,9 12014 4719 | 160,8 | 123,6 |<0.001
SK-36 5,0 (20,94| 498,2 | 183,7 | 138,2 | <0.001
SK-39 6,7 244 | 1199 | 14,6 2,5 |<0.001

Calisma alanindaki en diisiik bor degeri 0,03 mg/L, ortalama ise 3,4 mg/L’dir. Kig
orneklemesinde 20 °C iizerinden sicaklik 6lgiilen sular degerlendirilecek olursa bor
icerigi ortalamanin ¢ok tizerindedir. SK-1 6rnegi 25,73 mg/L, SK-32 20,14 mg/L, SK-
36 ise 20,94 ppm (mg/L) bor icermesiyle dikkat ¢cekmektedir. Alandaki diger 20 °C
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tizerindeki sicakliga sahip diger Orneklerin SK-3, SK-31, SK-39 bor bolluklari
strastyla 2.39, 2.58, 2.44 ppm’dir.

Soke Grabeni’nde 6rneklenen sular en diisiik 0,3 ppb (ug/L), en yiiksek 507,2 ppb
degerinde arsenik icermektedir. Su-kayag iligkisini kismen tamamlamis olan sular SK-
1 507,2 ppb, SK-32 471,9 ppb, SK-36 ise 498,2 ppb ¢ozlinmiis arsenik igerigiyle ova
geneline kiyasla ¢ok yliksek miktarda arsenik icermektedir. SK-31 ve SK-39 kuyulari
sirasiyla 77,8 ppb ve 119,9 ppb arsenik i¢ermektedir.

Yeralti sularmin lityum (Li) i¢erigi incelenecek olursa en diisiik deger 0,72 ppb iken
en yiiksek deger 242 ppb’dir. SK-1 156,1 ppb iken SK-32 160,8 ppb ve SK-36 183,7
ppb lityum icermektedir.

Yeralt1 sularinin Rubidyum (Rb) igerigi incelenecek olursa en diisiik 0,38 ppb, en
yiksek 175,9 ppb’dir. Ortalamas1 23,32 ppb rubidyum igeren sularda en yiiksek
degerler SK-1, SK-31, SK-36 kuyularinda gériinmekte olup sirasiyla 175,9 ppb, 21,3
ppb, 138,2 ppb rubidyum igerigine sahiptir. Sezyum (Cs) igerigi ¢ok diisiik olup
herhangi belirleyici olarak tanimlanamamaktadir (Tablo 6.2).

6.2.2 Niceliksel Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmesi

Jeotermal kokenli oldugu 6ngoriilen sularin rezervuar sicakliginin hesaplanmasinda
kullanilan bir diger kullanigh yontem ise kimyasal jeotermometre uygulamalaridir.
Bazi varsayimlar yapildigi takdirde gegerliligi vardir. Bu varsayimlar:

- Sicak sulardaki ¢oziinmiis madde icerigindeki kimyasal siiregler, akifer-su
arasinda meydana gelmektedir.

- Kimyasal tepkimelerin ham maddeleri rezervuar kayadan karsilanmakta ve bolca
bulunmaktadir.

- Hazne kayagtaki sularda kayag-su etkilesimi dengeye ulagsmistir.

- Hazne kayactan yiizeye dogru ilerleyen sicak suyun, sof§uma esnasinda kimyasal

dengesi degismez.
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- Hazne kayacta gelen sicak sular, soguk yeralti sular1 veya yiizey sulariyla karigsma
durumu s6z konusu degildir.

Bu varsayimlardan ilk ikisi SiO, ve Na-K-Ca jeotermometre uygulamalarinda
kabul edilmektedir. Son ii¢ varsayimin ger¢ek olmasi olas1 degildir ¢linkii soguma
esnasinda suyun dengesi degisecek ve yeni kimyasal denge olusacaktir. Ayrica sularin
karigmamasi pek olasi degildir. Calisma alaninda deniz suyu girisimi bu varsayimi

gecersiz kilmaktadir (Tarcan, 2002).

6.2.2.1 Katyon Jeotermometre Uygulamalart

Bu yontemde, sulardaki sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca), lityum (Li)
gibi ¢Oziinmiis maddelerin iyon degisimine bagli olarak yapilan hesaplamalarla
rezervuar sicaklig i¢in tahmin yiiriitilmektedir. Katyon jeotermometre uygulamalari
180°C ile 350 °C arasi sicakliktaki akiferden gelen sularda daha iyi sonug vermektedir.
Bu calisma kapsaminda farkli kaynaklardan 12 adet katyon jeotermometresi
derlenmistir (Tablo 6.3).
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Tablo 6.4 Yeralt1 sularina uygulanan katyon jeotermometre sonuglari

KATYON JEOTERMOMETRE UYGULAMASI

NU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l 12
SK-1 | 1751 163,3 | 195,7| 17,9 | 197,5 | 197,4 | 184,6 | 214,0 | 157,7 | 1817 | 116,6 (124,7
SK-3 | 431,8 | 426,7 | 497,7| 413,6 | 365,7|385,2 | 368,6 | 383,9| 456,1|389,6 | 240,3| 66,0
SK-31 (533,9 [ 534,3|625,5(507,2| 420,5| 448,9| 4311 | 438,7|587,7 | 463,4 | 269,0| 70,7
SK-32| 76,0 | 64,3 | 860 | 76,1 | 117,4 | TM,8 | 101,0 | 132,3 | 53,6 | 101,5 | 70,1 | 94,9
SK-36 | 115,9 | 104,1|129,8 | 114,9 | 150,9 | 147,3 | 135,7 | 166,5 | 94,9 [ 133,5| 90,3 | 106,1
SK-39 |458,3 | 454,5(530,4| 438,1|380,5| 402,3|385,4|398,7 | 489,5| 409,4( 149,9 | 42,5

Oncelikle su-kayac dengesi kismen dengelenmis 1 adet kaynak (SK-32) ve kismen
dengeye yakin noktalardaki kaynak (SK-1) ve kuyu (SK-36) Ornegi sonuglari
degerlendirilmistir. Bu 3 yerali suyu Menderes Masifi Mermerleri’nden
tiretilmektedir. Ayn1 akiferden iiretim saglanan SK-1, SK-32, SK-36 6rnekleri i¢in en
diisiik rezervuar sicakliklari sirastyla 116.6 °C, 53.6 °C, 90.3 °C olarak bulunmustur.
En yiiksek degerler sirasiyla 214 °C, 220 °C, 221 °C olarak bulunmustur. Su-kayag
iligkisi kismen dengelenmis sular sinifina diisen 3 yeralti suyu Ornegi tizerinden
durulmustur. Katyon jeotermometre uygulamalar1 180 °C — 350 °C arasi sicakliktaki
akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir. Gegerli sicaklik araliginin
yiiksek olmas1 goz 6ntinde bulundurulmalidir.

SK-1 kaynagma yakin noktada kuyudan iretim saglanan SK-3 kuyusu, Golsel
Karbonat biriminden tiretim saglanan SK-31 kuyusu ile aliivyonda a¢ilmis 30 metrelik
SK-39 kuyular1 kis 6rneklemesinde 20°C iizerinde olmasina ragmen olgunlagsmamis
sular olarak tanimlanmistir. Bu 3 6rnek i¢in sonuglar ¢ok degisken olup ortalama
rezervuar sicakligi SK-3 i¢in 368.8 °C, SK-31 i¢in 444.3 °C, SK-39 i¢in 378.3 °C

bulunmustur.
6.2.2.2 Silis Jeotermometre Uygulamalar
Bu yontemde, SiO- igerigi iizerinden yapilan hesaplamalarda kullanilan esitlikler

ve kullanim araligi Tablo 6.5’de verilmistir. Silis jeotermometreleri, katyona kiyasla

kullanim aralig1 daha diisiiktiir.
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Tablo 6.6 Jeotermal kokenli sulara uygulanan silis jeotermometre sonuglari

NU 1 2 3 4 5 6 7
SK-1 [-56,8(-551| 16 |[-414| -1,0 | 50,1 | 57,0
SK-3 |-65,5(-63,8| -8,6 |-50,7| -5,8 | 39,2 | 47,2
SK-31 |-55,5(-53,7| 3,2 |-39,9| -0,2 | 51,8 | 58,5
SK-32| -70,1(-68,7| -14,1|-55,6| -8,3 | 33,4 | 42,0
SK-36 | -64,0(-62,2| -6,8 [-49,0| -5,0 | 41,2 | 49,0
SK-39|-55,8(-54,0| 2,9 |-40,2| -0,4 | 51,5 | 58,3
8 9 10 1 12 13 14
SK-1 | 145 | 36,5 | 55,4 32,9 | 36,5 | 35,2 | 30,0
SK-3 | 3,5 | 253 | 455 21,9 | 24,6 | 22,3 | 20,1
SK-31| 16,2 | 38,2 | 56,9 | 345 | 38,3 | 37,1 | 31,5
SK-32| -23 | 193 | 40,2| 159 | 181 | 151 | 14,8
SK-36| 55 | 27,3 | 47,3 | 24,0 | 26,8 | 24,7 | 21,9
SK-39( 15,9 | 37,9 | 56,6 | 34,2 | 37,9 | 36,7 | 31,2
15 16 17 18 19
SK-1 | 20,6 | 17,6 | 49.6 | 21,8 | 41,3
SK-3 | 99 | 65 |37.6 | 12 | 29.8
SK-31 ] 222 | 19.3 | 51,4 | 23,5 | 43,0
SK-32| 43 | 0,6 | 311 | 56 | 238

SK-36| 1,9 | 85 ]398 131 | 319
SK-39 [ 21,9 | 19.0 | 51,0 | 23,2 | 42,7

SK-1, SK-32, SK-36 jeotermal kdkenli sulari i¢in silis jeotermometre uygulamasi
en yiiksek sicaklik sonuglari sirasiyla 57 °C, 42 °C, 49 °C olarak bulunmustur (Tablo
6.6).

Tablo 6.7 Su-kayag iligkisi kismen dengelenmis SK-1, SK-32 kaynaklar1 ve SK-36 kuyusunun Silis-

katyon jeotermometre uygulamasi en degerleri

Jeotermometre Sonuglari
Katyon (°C) Silis (°C)
SK-1,SK-32, SK-36icinen | Mak 214,0 57,0
fazlave endiisiik degerler Min 53,6 -70.1
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6.2.2.3 Mineral Denge-Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984), jeotermal sahalarda hazne kayadaki akifer sicaklik
Ongoriisii i¢cin kimyasal simiilasyonlar araciligiyla elde edilen doygunluk degeri-
sicaklik {izerinden uygulananan jeotermometre Onermistir. Suyun ¢oziiniirliigliniin
basing etkisiyle degisimi oldukga zayiftir, baskin etken sicakliktir. Doygunluk indeksi
(log (Q/K)) sifira esit olmasi teorik olarak denge durumunu, sifirdan biiyiik olmasi
doygunlugu, sifirdan kii¢iik olmas1 suyun ilgili minerali ¢6zlindiiriicli etkide oldugu

anlamina gelmektedir.

Bu yontemde, c¢esitli minerallerin doygunluk indekslerini farkli sicakliklarda
simiile eden PHREEQC (Parkhurst ve Appelo, 1999) programinda elde edilen degerler
Microsoft Excel 2016 araciligiyla grafige yansitilarak calisilmistir. X ekseninde
sicaklik, Y ekseninde o sicakliga ait simiile edilen mineral doygunluk degeri olacak

sekilde grafik olusturulur (Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4).

Minerallerin ¢ézliniirlik denge sabitleri sicaklik ile dogrudan iliskili oldugu icin
birden ¢ok mineralin 0 doygunluk indeksi degerinin {izerinde ¢akistig1 nokta, rezervuar
sicaklik degerinin karsilik geldigi nokta kabul edilir. Akiferin hazne sicakligina en

yakin ve dogru sonucu vermektedir.

Doygunluk indeksi degerinin negatif boliimiinde meydana gelen cakigsma ise
jeotermal kokenli akifere farkli sicakliktaki akigkan ya da akiskanlarin karistigini ve
bu karisimdaki soguk akiferin sicakligini belirtmektedir. Grafigin pozitif kisminda
gelisen ¢akigmalar ise buhar ayrilmasi ile farkli sicakliktaki akiskanlarin karigimini

isaret etmektedir.
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Sekil 6.2 SK-1 kaynag sicaklik - mineral denge diyagrami

Sicaklik - Mineral Denge Diyagrami (SK-32)
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Sekil 6.3 SK-32 kaynag sicaklik - mineral denge diyagrami
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Sicaklik - Mineral Doygunluk Diyagrami (SK-36)

—8— Al(OH)3(a)
Albite
Anhydrite

—®— Aragonite

—8— Calcite

—@— Chalcedony

Dolomite

—&— Goethite
—&8— Gypsum

Quartz
—8—5i02(a)
25 50 75 100 125 150 175 200

Sekil 6.4 SK-36 kuyusu sicaklik - mineral denge diyagrami

Soke Ovast’nin kuzeydogusunda Mermer biriminden yiizeylenen SK-1 kaynaginda
doygunluk denge ¢izgisinde 2 noktada ¢akisma s6z konusudur. 75 °C’de AI(OH)3 —
Anhidrit ve yaklasik 150 °C’de Jips — Kalsedon — Dolomit doygunluk ani ortak
kesigenlerdir. Eksenin negatif kisminda Jips — SiO2 kesisimi ana akifere soguk su
karigimi oldugunu ifade etmektedir. 125 °C’de Dolomit — Anhidrit ve Aragonit — Gatit
birbirinden farkli noktalarda pozitif doygunluk degerinde kesismektedir.

SK-1 kaynagina yakin noktada yer alan SK-32 kaynaginda doygunlugun denge
cizgisinde 50 °C’de Kalsit — SiO, 120 °C’de Kalsedon — Anhidrit mineralleri
cakismaktadir. Eksenin negatif kisminda ve 100 °C’de Al(OH)s — SiO2 — Anhidrit
kesismektedir. Pozitif eksende 60 °C’de Dolomit — Kuvars — AIOH3 mineralleri

kesismektedir.

Soke Ovasi glineydogusunda Bafa Golii civarinda jeotermal kdkenli yeralti suyu
tiretimi saglanan SK-36 kuyusunda doygunluk denge ¢izgisinde 120 °C’de Kalsedon-
Anhidrit mineralleri ¢cakigmaktadir. Eksenin negatif kisminda 85 °C’de AlI(OH)s —
SiO2 — Anhidrit kesismektedir. Pozitif doygunluk degerinde farkli sicakliklarda birgok

mineral kesismektedir.
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Ayni akiferde 75 °C ile 150 °C arasinda denge ¢izgisi kesismeleri gozlenmektedir.
Bu aralik jeotermal kokenli akiskanin rezervuar sicaklik araligini isaret etmektedir.
Hem negatif hem de pozitif doygunluk degerlerinde birden ¢ok noktada ortak
kesismeler bulunmaktadir. Bu durum akiferin, buhar ayrilimina bagli sicak akiskan ile

soguk sularin karisimmadan meydana gelmesi olarak yorumlanabilir.
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BOLUM YEDIi
TOPRAK JEOKIMYASI

Toprak, farkli minerallerden, katmanli zonlardan olusan dogal bir beden olarak
tanimlanmaktadir. Doku, yapi, tutarlilik, renk, kimyasal, biyolojik ve diger 6zellikler
acisindan farklilik gdsteren ana maddelerden (parent material) olusur (Birkeland
1999). Toprak; agag, g6l, bocek ya da bulut gibi ayr1 olarak goézlenmez ve
tanimlanabilir dis sinirlara sahip degildir (Whitehead, 1925). Sediman ise suda ya da
havada asili olarak veya suda ¢oziinmiis halde taginan, kayalardan veya biyolojik

maddelerden tiiretilmis taneler biitiinii olarak tanimlanir (Horowitz, 1985).

Toprak kalitesi, su kaynaklariyla birebir etkilesimde olan insan kaynakli
(antropojenik) kirlilik (kontaminasyon) derecesini farkli yaklagimlarla hesaplayarak
yorumlamaya dayanir. Dogal veya yonetilen ekosistem sinirlari i¢inde belirli bir tiir
topragin liretim kapasitesi, bitki ve hayvan verimliligini stirdiirmek, su - hava kalitesini

korumak veya gelistirmek ile insan sagligini ve yerlesimini desteklemektir.

Soke Ovast, Bliylik Menderes Nehri aliivyonlart ile olusmus ve olusum siirecinin
devam ettigi tarimsal aktivitenin yiiksek oldugu bolgedir. Toprak jeokimyasi ¢aligmasi
icin Kuvaterner gliivyondan grid (kafes) yontemiyle ornekleme yapilmistir. Arazi
caligmasinda Onceden belirlenen noktalara gidilmesi hedeflenmistir. Saha
calismasinda bataklik olan bolgelerden Ornekleme yapilamamis olup en yakin

noktalardan 30 adet toprak, 4 adet kayag 6rnegi alinmistir (Sekil 7.1).
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(Dung ve diger., 2013) tarafindan ele alinmis olan Kirlilik denetim yontemleri,
Toplam Miktara Bagli Yontemler (Methods base on Total Concentration) ve Reaktif
Havuza Bagh Yontemler (Methods Based on Reactive Pool) olarak iki grupta
incelenir. Bu ¢alisma kapsaminda madde miktarina bagli yontemlerden Kirlilik indeks

(P1) siniflamas1 kullanilmistir.

7.1 PI (Pollution Indeks) Simiflamasi

Toprak kirliligi iizerine siflama dl¢iitii Kirlilik indeksi (P1=pollution index) sik¢a
kullanilan siniflamadir. (Nishida ve diger.,1982) tarafindan yapilmistir. Bu siniflama
sekli ile inceleme alanindaki tortul ve topraklarda goriilebilecek dokuz farkli agir metal
elementi kullanilarak kirlilik indeksi hesaplanmistir. Bagintida her element igin
belirtilen diizeyler As, Cd, Hg, Pb, Sb, Zn i¢in (Chon ve diger., 1996) dan, Ni ve Cr
ise (Sponza ve Karaoglu 2002) den alinmistir. Bu dokuz metalden olusturulan Kirlilik

indek (PI) degeri asagida ifade edilen denklem ile hesaplanmuistir.

Pl = (2405 Sugpfe | B | Zn Ny 9 (7.1)
20 3 100 2 100 5 300 50 100
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Tablo 7.1 Toprak 6rneklerin Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Cr, Hg bolluklar1 ve PI degerleri (Sinir degeri
gecenler koyu renkle gosterilmistir)

mg/L
Kod | Mo Cu Pb Zn Ni As | Cd Sh Cr Hg Pl

T-1 0,35 17,28 | 872 | 40,1 | 230,2 | 10,1 | 0,13 | 0,35 | 108,7 | 0,05 | 0,75
T-2 0,33 | 15,51 | 8,37 4 12206 | 95 (014|032 | 110,3 | 0,072 | 0,72
T-3 0,44 30,42 | 14,84 | 60,3 | 3532 | 16 | 0,24 | 0,34 | 157,6 | 0,061 | 114
T-4 0,34 | 22,59 | 13,55 | 49.8 | 2691 | 123 | 0,16 | 0,29 | 121,3 | 0,116 | 0,88
T-5 0,9 | 35,67 | 15,04 | 57 39,5 12 | 015|038 316 | 0,129 | 0,29
T-6 0,31 ] 25,99 | 13,45 | 57,8 | 3038 | 13,9 | 0,2 | 0,34 | 139.3 | 0,068 | 0,99
T-7 0,37 | 22,54 | 10,52 | 48,8 | 284,3 | 121 | 0,14 | 0,32 | 1315 [ 0,049 | 0,91
T-8 0,35 | 30,42 | 14,83 | 628 | 373,6 | 14,2 | 0,19 | 0,34 | 1627 | 0,053 | 1,18
T-9 0,27 | 177 936 | 192 [ 1736 | 44 | 0,1 | 0,11 | 52,9 | 0,021 | 0,50
T-10 [ 012 | 7,86 | 13,72 | 241 | 62,4 | 3,6 | 0,09 | 0,12 29 10,043 | 0,23
T-11 276 | 27,77 | 15,44 | 51,3 | 100,8 | 57,6 | 0,18 | 2,01 | 95,2 | 0,075 | 0,77
T-12 0,4 | 24,38 | 1,64 | 55,5 | 3174 | 123 | 0,16 | 0,32 | 146,7 [ 0,054 | 1,01
T-13 [ 0,45| 2317 | N46 | 528 | 3137 | 12 | 0,16 | 0,33 | 142,7 | 0,06 | 1,00
T-14 [ 0,45 29,55 | 14,29 | 57,2 | 305,4 | 14,8 | 0,18 | 0,36 | 132,9 | 0,065 | 1,00

T-15 [0,38 | 24,2 19 | 54113091 | 12 | 0,18 | 0,31 | 1422 | 0,036 | 0,99
T-16 [ 0,38 | 257 | 12,84 | 56,8 | 356,7 | 12,8 | 0,22 | 0.3 156 | 0,073 | 112
T-17 [ 0,37 19.07 | 10,22 | 44,4 | 269 | 10,3 | 0,15 | 0,33 | 125,1 | 0,032 | 0.86
T-18 | 0,46 | 35,62 | 19,29 | 67,3 | 451,4 | 18,6 | 0,22 | 0,32 | 183,5 | 0,052 | 1,41
T-19 [0,35| 20,61 | 991 | 454 | 330,3 | 10,1 | 0,14 | 0,25 | 146,3 | 0,043 | 1,02
T-20 [ 0,37 | 32,01 | 17,42 | 64,8 | 3931 | 16,6 | 0,22 | 0,29 | 167 | 0,078 | 1,25
T-21 [0,45]| 33,16 | 15,96 | 653 | 3824 | 16,4 | 0,21 | 0,27 | 165,2 | 0,049 | 122
T-22 | 0,31 | 26,61 | 13,52 | 61,5 | 3117 14 | 0,16 | 0,3 | 140,1 | 0,039 | 101
T-23 [0,35| 1916 | 873 | 45,8 | 2345 | 9.8 | 0,11 | 0,27 | 109,9 | 0,052 | 0,76
T-24 [ 0,79 | 33,6 | 16,31 | 66,9 | 3061 | 181 | 0,21 | 0,4 | 1319 | 0,085 ] 1,03
T-25 [ 0,41]2385 | 273 | 167 | 20,9 | 369 | 0,03 | 0,42 | 14,7 | 0,007 | 0,31
T-26 | 0,41 1916 | 9,06 | 429 | 2742 | 977 | 013 | 0,35 | 1231 | 0,031 | 0.86
T-27 [ 0,45 21,65 | 973 | 57,7 | 24,7 | 292 | 0,19 | 677 | 151 | 0,038 | 0,45
T-28 | 0,46 | 20,73 | 10,59 | 55,8 [ 23,5 11 0,15 | 0,59 | 22,7 | 0,056 | 0,22
T-29 [0,84| 3393 | 17,58 | 65 | 376,8 | 20,6 | 0,34 | 0,39 | 160,8 | 0,049 | 1,24
T-31 [036] 20,4 | 9.66 45 | 29521108 | 015 | 0,3 | 1285 | 0,03 | 0,92
Mak [ 276 | 35,67 | 19,29 | 67,30 | 451,40 57,60 0,34 | 6,77 | 183,50 | 0,13 | 141
Min 012 | 7,70 | 2,73 [16,70 | 20,90 | 3,60 | 0,03 | 0,11 | 1470 | 0,01 | 0,22
Ort 0,50 | 24,34 | 12,36 | 51,10 | 256,91 15,39 | 0,17 | 0,59 | 116,48 | 0,06 | 0,87

1’in tizerindeki PI degerleri, Kirlilik olarak degerlendirilir. T-16, T,18, T-19, T-20,
T-21, T-22, T-23, T-24, T-29 ornekleri ist smir degerinin iizerinde metal
barindirmakta olup kirlenmis olarak nitelendirilebilir. Herhangi  metalin
zenginlesmesi, insan kaynakli (antropojenik) girdilerden veya jeoloji (formasyon)
kaynakli meydana gelebilir (Nimick ve Moore 1991). Kirliligin en fazla oldugu nokta
T-18 igin Kirlilik indeksi 1,41 olarak bulunmustur. En diisiik indeks degeri T-28’de
0,22 ile dikkat ¢ekmektedir (Tablo 7.1).
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Kirliligin daha net ¢éziimlenebilmesi i¢in Microsoft Excel’de olusturulan veri seti
Surfer 12 (Golden Software, 2014) araciligiyla kriging enterpolasyon yontemi
uygulanarak haritalandirilmistir. Kirlilik dagilim haritasinda karmasiklik olmamasi
icin Biiylik Menderes Nehri turuncu ile boyanmustir. PI degeri 1’den itibaren

renklendirme yapilarak kirlilik odaklarinin belirlenmesi amaglanmistir (Sekil 7.2).

En az kirlenmis olarak yorumlanan T-28 6rnek noktas1 Biiylik Menderes Nehri ya
da sulama kanaliyla ilisigi olmayan, yore halkinin yeralti suyundan {iretim yaparak
sulama yaptig1 bolgedir. Kirlilik, Dalyan Kanali ve Biiylik Menderes Nehri sulariyla
sulama yapilan topraklarda yogunlasmaktadir. i¢c kesimlerden itibaren Séke Ovasi
genelinde Kkirlilik mevcuttur. Tarimsal aktivitede sulama kanalinin kullanildig:
noktalar, yeralt1 suyundan ya da derelerden sulama yapilan bolgelere oranla ¢ok daha
Kirlidir. Biiyitk Menderes Nehri, Soke Ovasi’na kirlenmis olarak ulagsmaktadir. Kanal
araciligiyla gerceklesen sulama sonrasi buharlagma ya da siiziilmeyle birlikte toprakta
metal birikimi s6z konusudur. Kanalla sulanmayan Goélsel Karbonat yiizeyinde tarim
yapilan toprak ornekleri T-9, T-10 sirasiyla 0,50 ve 0,23 degerleri ile ovadaki en temiz

toprak 6rneklerindendir.
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BOLUM SEKIiZ
SONUC VE ONERILER

Calisma alaninin jeolojik haritasi giincellenmis ve 6érnekleme yapilan su noktalari
haritalandirilmistir. Akifer olma 6zelligi gosteren kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Menderes Masifi’nde yer alan Bafa Goli kuzeydogusunda gozlenen
Gnays birimi fay zonlar1 hari¢ gecirimsizdir. Sist birimi ikincil gézeneklilikten dolay1
nispeten gegirimli olmakla birlikte genel olarak gegirimsizdir. Alanda yer alan
Menderes Masifi Mermerleri yaz — kis 20 °C’nin tizerinde sicakliga sahip 1lik, tuzlu,
karstik akifer olma Ozelligi gostermektedir. Deniz suyu girisimi belirlenen sicak
sularin entalpisi diisiik, ¢ozlinmiis madde miktar1 ¢cok yiiksektir. Yiiksek gecirimlilige
sahip mermerler bolge halkinin igme suyu ihtiyacini karsilayan soguk su akiferi olma
ozelligi de gostermektedir. Bafa Golii’'nilin Giineybatisinda yer alan Golsel Karbonat
birimi soguk su dogal ¢ikislar1 ve yiizeyden itibaren 30-40 metreden itibaren yaz-kis
20 °C’nin iizerindeki yeralt1 sulan ile 1lik, karstik jeotermal akifer olma 6zelligi
gostermektedir. Birim yiiksek gecirimlilige sahiptir. Deniz kiyisina ¢ok yakin
olmasma ragmen, bolgenin i¢gme suyu ihtiyacini karsilayacak nitelikte ¢oziinmiis
maddeye sahip soguk su barindirabilmesinin nedeni karasal kirint1 olarak adlandirilan
birimdeki Killerin deniz suyu girisimini engellemesidir. Cesitli kayaglarin kum, kil, silt
ve cakil boyutunda kirintilarindan olusan Kuvaterner yasli Aliivyon, gozenekli ve
yiiksek gecirgenlige sahip olup aliivyonal akifer 6zeligindedir. Deniz kiyisinda Golsel

Karbonat birimine yakin noktalardaki killi diizeyleri gecirimsizdir.

[zotop sonuglari, Sularin tamamina yakinmin giincel ve yagis (meteorik) kokenli
oldugunu isaret etmektedir. Deniz suyu girisimi etkisindeki jeotermal kaynaklar1 (SK-
1, SK-32) ile jeotermal kuyu (SK-36) suyunda tuzlu su girisimi etkisinden dolay1

oksijen-18 oraninda zenginlesme gozlenmektedir.

Deniz suyu girisiminden etkilenen jeotermal kokenli kuyu sulart ve kaynaklar
sodyum-kloriirce (Na-Cl) zengin su olarak siniflandirilir. Golsel Karbonat akiferinde
yer alan soguk su kaynak (SK-30) ve kuyular1 (SK-26, SK-29) basta olmak iizere,

allivyonda iiretim saglanan SK-45 kuyusu ile kuzeyde yer alan Menderes Masifi
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Mermerlerindeki kuyular (SK-3, SK-6, SK-59, SK-61) bikarbonatga (HCO3) zengin
su olarak smiflandirilir. Deniz suyu girisiminden etkilenmeyen Bafa Goli
kuzeydogusunda yer alan Menderes Masifi Mermerleri ve aliivyon arasindaki dokanak
boyunca yiizeylenen soguk su kaynaklar1 Asirlik ¢cesme (SK-17), Bitli gesme (SK-18)
ve kuyular (SK-10, SK-43, SK-51) kalsiyum-bikarbonat¢a (Ca-HCOz) zengin su
olarak smiflandirilir. Akgakonak yakinlar1 yiiksek debiyle dogal ¢ikis gézlenen SK-8
kaynagi, Biiyiik Menderes Nehri havza girisi (SK-54), Golsel Karbonat biriminde yer
alan sicak su kuyusu (SK-31) ise magnezyumca (Mg) zengin su olarak siniflandirilir.

Diger sular ise kendine 6zgii karakterdedir.

Yaz aylarinin kurak gectigi bolgede ylizey sularinin tamami buharlagsma baskisi
nedeniyle ¢6ziinmiis madde miktarinda artis gdsterme egilimindedir. Biiyiik Menderes
Nehri ile sulanan Soke Ovasi topraklarinin alkalilesme ve yeralt1 suyunun tuzlanma
nedenlerinden birisi buharlagsma etkisidir. Yeralt1 sularinda yagis katkisi olmakla

birlikte, dolasimdaki akiferlerin cogunun ¢oziinmiis madde kaynagi kayaclardir.

Yeralt1 sularmin ¢ogu igme amagl tiikketime uygundur. Bulgulara gore bazi
orneklemeler st sinir degerini gecen magnezyum, bor, arsenik, potasyum
icermektedir. Bor, dogal kaynak olarak yerkabugunda gozlenir, boratlar ve
borosilikatlar igeren kayalardan ve topraklardan siiziilerek yeralti sularina karisir.
Bollugu, jeotermal kokenli sularin ayirt edilmesinde kullanilir. Jeotermal kokenli
akiskan ve karistigi soguk sularda (SK-3, SK-31, SK-39) sinir deger iistiinde bor

gozlenmektedir.

Dolomit ve evaporit kaynakli magnezyum bollugu, Mermerde SK-3, SK-6, SK-11,
SK-12; Golsel Karbonat’ta SK-29, SK-30, SK-31; Aliivyonda SK-45 soguk su iiretim
kuyularinda dikkat ¢ekmektedir. EK olarak, SK-12 6rnekleme noktasi bdlgenin evsel
tilketim amacl dagitim saglanan su deposudur. Su deposuna giriste engel olmamasi,
disaridan miidahalelere acik hale getirmektedir. Herhangi art niyet girisimine karsi

onlem alinmamis olmasi, halk saglig1 acisindan tehdit 6gesidir.
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Doganbey-Tuzburgazi arasinda yiizeylenen SK-32 kaynagi yore halkindan bazi
insanlar tarafindan gifali olarak bilenen ve igme amagl siseleme yapilan jeotermal
kokenli sudur. Hipertansiyona neden olacak seviyede sodyum, yiiksek doz tiiketimde
zehirleyici ve kanserojen etkisi olan bor, arsenik, kursun gibi bir¢ok agir metal igeren

yeralt1 su kaynaginin igme amagcli tiiketilmesi engellenmelidir.

SK-31, Aydin Su ve Kanalizasyon Isleri (ASKI) idaresindeki kuyudur. Kloriir,
magnezyum, aliiminyum, demir, nikel, kursun, antimon miktarlar1 smir degerin
tizerindedir. Menderes Masifi Mermerleri jeotermal kokenli akigkan ile karisim sz
konusu olan kuyudan iiretim saglanan yeralti suyu, direkt olarak kullanima uygun
olmaylp ancak kendisinden daha saf sularla seyreltme yontemine gidilerek

tuketilebilir.

SK-47, Avsar mahalle sakinleri tarafindan igme amach tiiketilen yeralt1 suyudur.
12,1 pg/L arsenik bollugu ile igme amaglh tiiketimde ist sinir deger olan 10 pg/L
lizerinde ¢ozlinmiis madde icermektedir. Arsenik kirliliginin birgok nedeni olmakla
birlikte; insektisit, bestisit gibi arsenik iceren kimyasal maddeler, tarim yapilan
alivyon formasyonunda iiriin verimini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sebeple arsenigin yagis ve sulama sulari aracilifiyla yeralti suyuna sizmasi, sik
rastlanan insan kaynakli (antropojenik) kirliliktir. Kdyiin yakininda bulunan Azap
Golii (SK-46) ylizey suyu ve SK-45 kuyu suyunda da benzer parametreler sinir degerin
tizerindedir. Arsenigin kaynaginin belirlenebilmesi i¢in bolgede daha kapsamli

calisma gerekmektedir.

SK-45, Karacahayit giineyinde hane halki tarafindan agilmis igme amagli tiiketilen
10 metrelik s1g kuyu suyudur. Birgok hane, miilkiyetindeki bahgeye actigi sig
kuyulardan iiretim yapmaktadir. Yeralt1 suyu, iist sinir degerini asan 90 pg/L uranyum
ve 37,9 mg/L potasyum bollugu nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. TS-266 tarafindan
Uranyum (U) i¢in igme amagh tiiketim {ist sinir degeri belirtilmemistir ancak halk
sagligi agisindan igme amagli tiiketime uygun olmayan suyun; magnezyum, arsenik ve
mangan degerleri de smir degerin lizerindedir. S6ke Azap Goli kuzeydogusunda

Karacahayit mahallesine yakin bolgede Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan
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uranyum madeni belirlenmistir. Hidrojeokimyasal ¢aligmalara gére Uranyum taginimi

beraberinde potasyum ve mangan zenginlesmesine neden olmaktadir.

SK-53, Kisir kdyiinde aliivyonda hem sulama hem de igme amacli kullanilan yeralt:
sulari1 temsil eden ornektir. Kanserojen etkisiyle bilinen arsenik barindirmaktadir.
Bolge halkinin tamamina yakii yiliksek degerlerde arsenik igeren yeralti sularini
tilkketmektedir. Arsenik disinda {ist siir degerini gecen ¢Oziinmiis madde
bulunmamasina ragmen vyeralti sularinin igme amagli kesinlikle tiiketilmemesi

gerekmektedir.

Gnays’tan iretim saglanan SK-41 kuyu suyu, Menderes Masifi Mermerleri’nden
tiretim saglanan kuyu suyu ve kaynaklardan 6 tanesi (SK-8, SK-10, SK-17, SK-18,
SK-47, SK-61) ile Aliivyon’dan iiretim saglanan 4 kuyu suyu (SK-44, SK-51, SK-52,
SK-53) tarimsal amagli ¢ok iyi kullanilabilir su smifindadir. Menderes Masifi
Mermerleri’nden iretim saglanan 4 adet kuyu suyu (SK-3, SK-6, SK-11, SK-59),
Golsel Karbonat biriminden iiretim saglanan kuyu sularinin tamami (SK-26, SK-29,
SK-30, SK-31), Aliivyon’dan iiretim saglanan 2 adet kuyu suyu (SK-43, SK-45) ise
tarimsal amach iyi kullanilabilir su sinifindadir. Menderes Masifi Mermerleri’nden
yiizeylenen jeotermal kokenli SK-36, SK-37 kuyu suyu ve SK-1, SK-32 kaynaklart ile
Aliivyondan iiretim saglanan jeotermal akigskanla karigim belirlenen SK-39 kuyu suyu

tarimsal amagh kullanilamaz su sinifindadir.

Yiizey sular kendi i¢lerinde incelenecek olursa yagmur suyu (SK-16), Azap Goli
(SK-46) tarimsal amaglh c¢ok iyi kullanilabilir su sinifinda yer aliyorken, Biiyiik
Menderes Nehri havza girisi 6rnek noktasi (SK-54), dere (SK-60), Sulama Kanali (SK-
62) 1yi kullanilabilir su sinifinda yer almaktadir. Bafa Goli (SK-55), Ser¢in Golii (SK-
56), atik su bekletme havuzu (SK-38), Dalyan Kanali’na tahliye edildigi nokta (SK-
21), tahliye sonrast Biiylik Menderes Nehri ¢ikis noktasit (SK-23) tarimsal amach
kullanilamaz su smifindadir. Dalyan Kanali ile alandan uzaklastirilan jeotermal
kokenli atik sulari, tahliye sonrasi nehrin kimyasini degistirmekte ve sular1 tarimsal

amacl kullanilamaz hale getirmektedir. Ek olarak tarimsal amagli kullanilan sulama
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kanali (SK-9, SK-62) ile Biiyiik Menderes Nehri havza giris — ¢ikis drnek noktalari
(SK-54, SK-23) magnezyum tehlikesinin en yiiksek oldugu sulardir.

Balik c¢iftliklerinde kullanilan jeotermal kokenli sularin (SK-36, SK-37), Dalyan
Kanali (SK-21) ile uzaklastirilmasinin Bafa Goli (SK-55) ve/veya Biiyiik Menderes
Nehri havza ¢ikiginda (SK-23) sebep oldugu inorganik madde birikimi tehlikeli
boyuttadir. Balik ¢iftliklerinde liretim saglanan jeotermal kokenli yeralti suyu (SK-36,
SK-37) zehirleyici etkisi olan iz element barindirmaktadir. Bu durum, Bafa Goli’nii
agir metalce zengin hale doniistirmektedir. Desarj nedeniyle Bafa Golii'nde Bor,
Baryum, Aliiminyum, Mangan, Krom, Nikel, Bakir, Cinko ve Antimon derisimleri
stirekli artmaktadir. Gerek gol gerekse ciftlik baliklarinin biinyesinde barindirdigi

inorganik madde miktar1 aragtirilmalidir.

Bafa Goli'niin dogusunda yer alan Kapikiri 6rnek noktast 3 mg/L ile yiiksek
bollukta fosfat igermektedir. Beraberinde ¢6ziinmiis oksijen miktar1 0,04 mg/L ile yok
denecek kadar azdir. Yiiksek fosfatin evsel atik sularin gole karismasiyla gelismis
olmasi olasidir. i¢ kisimda kalan bdlgenin, su dongiisiiniin saglanamiyor olmasi
kirlenme siirecinin daha hizli gerceklesmesine neden olmaktadir. Yiiksek besin
nedeniyle artis gosteren alglerin, yeterli oksijene erisememesinden dolayr bolgede
otrifikasyon (alp patlamasi) ger¢eklesmesi beklenir. Goliin dogusunda yer alan
jeotermal kokenli sularin balik ¢iftligi bekletme havuzu 6rneklemesi amonyum
bollugu 2,3 mg/L olarak belirlenmistir. Balik {iretimi i¢in kullanilan kimyasal yemler
ve balik digkilart nedeniyle suda yiiksek miktarda ¢oziilebilir amonyum (NHa)
bulunmaktadir. Insan kaynakli nedenlerle kirletilen yiizey sulari Dalyan Kanali
aracilifiyla periyodik araliklarla Bafa Golii veya Biiylik Menderes Nehri’ne desarj

edilmektedir. G6liin en biiyiik azot kaynagi, balik iiretim tesisi atik sularidir.

Fazla besin nedeniyle sayica artig gosteren mikroorganizmalar, yeterli oksijen
olmamasi nedeniyle ayrisamamaktadir. Alg patlamasi ger¢eklesmektedir. Devam eden
siirecte giines 1smlariin gol dibine ulasamamasi nedeniyle goliin alt tabakasi
oksijensiz kalmakta ve havacil yasam durmaktadir. Bu durum dogal dengenin bozulma

stirecini hizlandirmaktadir. Baliklarin yagamasi i¢in gerekli sinir 5 mg/L ¢6ziinmiis
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oksijendir. GoOliin ortalama ¢ozlinmiis oksijen miktar1t 4,36 mg/L’dir. Yagissiz
donemde buharlagsma ve Biiylik Menderes Nehir sularinin Bafa Goli’nii beslemedigi
donemlerde baliklarin biyokimyasal oksijen ihtiyacindaki artis nedeniyle toplu balik

Olimleri gerceklesecektir.

Organik ve inorganik kirliligin Onlenebilmesi i¢in sinir degeri asan tiim
parametrelerin aritilmasi yiiksek maliyetlidir. Meydana gelen agir metal birikimi, halk
sagligini tehdit etmektedir. Biiyiik Menderes Nehri’ne desarj1 tarimsal etkinligi, Bafa
Goli’ne desarji ise gol ekosistemini olumsuz etkilemektedir. Golde var olan habitatin
olumsuz etkilenmemesi i¢in atik sular, yiizey sulari ile desarj edilmemelidir. Bunun
yerine amonyum aritildiktan sonra Mermer birimine reenjeksiyon yapilarak
uzaklastirilmalidir. Jeotermal kdkenli akiskan barindiran mermer akiferinin Cooper —
Jacob ve Theis yontem uygulamalarina gore sirasiyla hidrolik iletkenlik katsayist (K)
1,04 m/sn ve 2,05 m/sn; iletimlilik (T) 0,135 m?/sn ve 0,267 m?/sn; depolama
katsayilar1 (S) % 0,09 ve % 0,03 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar, mermerin
cok verimli ve yiiksek gegirimlilige sahip akifer oldugunu gostermektedir. Uretim
indeksi 1667 m3/sa/m, reenjeksiyon indeksi 9200 m3/sa/m olarak hesaplanan mermer
akiferi, reenjeksiyona uygundur. Desarj izni bulunmayan kuyular i¢in gerekli
diizenlemeler yapilarak yeraltina geri basim yoluyla uzaklastirilmasi en kalic1 ¢oziim

olacaktir.

Soke Ovasi sorunlarindan bir digeri ise deniz suyu girisimidir. 40 6rnegin deniz
suyu karigim yiizdesi incelenecek olursa % 77,3’liikk oranla en yiiksek deger SK-1
jeotermal kokenli sicak su kaynaginda belirmektedir. igme amach kullanilan tath
sularda girisim yiizde ortalamasi1 % 0,2’dir. Havza genelinde ovanin Biiyiikk Menderes
Nehri’yle sulanmas1 ve asir1 tath su ¢ekiminden dolay1 deniz suyu girisimi kaynakl
tuzlanma baskist bulunmaktadir. S6ke Ovasi’nda ge¢misten bu yana tarimsal iiretim
devam etmekte olup siirdiirtilebilir olmas1 hedeflenmelidir. Bolgenin tarimsal sulama
ihtiyaci, yiiksek ¢oziinmiis madde icerigiyle dikkat ¢eken Biiyiilk Menderes Nehri’nin
aktarildig1 sulama kanaliyla giderilmektedir. Buharlagsma etkisiyle birlikte toprakta
biriken tuz ve iz metaller, yagisli déonemde siiziilerek yeralt1 sularin1 kirletmektedir.

Coziim olarak ilk asamada Soke Ovasi’ndaki yeralti su g¢ekimleri kontrol altina
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alinmalidir. Sulama Kanali aliivyonun bittigi alanlarda denize bosalmaktadir. Sulama
kanali sulari, kiytya paralel olarak agilacak kuyulardan; yiiksek basingla ile Aliivyon
birimine geri basilmalidir. Bu yontemde tuzlu su itilerek ovadan uzaklastirilabilir.
Soke Ovasr’nin i¢ kesimlerine kadar ulasan tuzlu su girisimi, topragi alkali hale
getirmektedir. Tarimsal iiretimi baltalamamak ve sig sondajlarla tatli su tiretimine
devam edebilmek i¢in kiy1 seridine yeralt1 bariyerleri kurulmasi da uygulanabilecek
diger ¢6ziim yontemidir. Deniz suyu girisimi, Kuzeybati da Karina — Atburgazi sinir1
boyunca gozlenen Dogu — Bat1 uzanimli Soke Fayi, giineyde denizden Bafa Goli’ne
kadar uzanan Akkdy Fayi ile denetlenmektedir. Bu nedenle faya yakin noktalarda

sulama ya da igme suyu tiiketimi amaglanan sondaj yapilmamalidir.

Islemlerde kayaclardan 1s1 iletimi gdz ardi edilip iki sivinin yeraltinda salt olarak
karistig1 6n goriilerek tuzlu su girisimi yiizdesinden yapilan basit hesaplamalarla hazne
(rezervuar) sicakligi en az 45.14 °C olarak hesaplanmistir. Ek olarak SK-1, SK-32 ve
SK-36 jeotermal kokenli yeralt1 sulari basta olmak iizere katyon ve silis
jeotermometresi uygulanmis olup en yiiksek sicaklik katyon jeotermometre
uygulamasinda 214 °C ve silis jeotermometre uygulamasinda 57 °C olarak
belirlenmistir. Akigkanlarin farkl sicakliklardaki mineral doygunluk durumlari simiile
edilmistir. Ongoriilen degerler ile sicaklik — mineral denge diyagramlari
olusturulmustur. Ayn1 akiferde 75 °C ile 150 °C arasinda denge ¢izgisi kesigsmeleri
gozlenmektedir. Bu aralik jeotermal kokenli akiskanin rezervuar sicaklik araligini
isaret etmektedir. Hem negatif hem de pozitif doygunluk degerlerinde birden ¢ok
noktada ortak kesismeler bulunmaktadir. Bu durum akiferin, buhar ayrilimima bagh

sicak akigkan ile soguk sularin karisimindan meydana gelmesi olarak yorumlanabilir.

Toprakta, agir metal igerikleri tizerinden kirlilik indeksi (PI) hesaplanmistir. En
yiiksek kirlilik indeksine sahip toprak Dalyan Kanali yakinindan 6rneklenen T-29
numarali ornek noktasidir. En az kirlenmis olarak yorumlanan T-28 6rnek noktas1 Bafa
Golii kuzeyinde Biiylik Menderes Nehri ya da sulama kanaliyla ilisigi olmayan, yore
halkinin yeralt1 suyundan {iretim yaparak sulama yaptig1 bolgedir. Biliyiik Menderes
Nehri, Soke Ovasi’na kirletilmis olarak ulasmaktadir. Sulama Kanali ile tarimsal

amacl kullanim hedeflenerek dagitimi yapilan nehir suyu, ova topraklarinda agir
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metal birikimine neden olmaktadir. Kirlilik, Dalyan Kanali ve Biiyiikk Menderes
Nehri’nin oldugu alanlarda yogunlagmaktadir. Tarimsal etkinlikte sulama kanalinin
kullanildig1 noktalar, yeralti suyundan ya da derelerden sulama yapilan bolgelere
oranla ¢ok daha kirlidir. Kanalla sulanmayan Golsel Karbonat biriminden tarim
yapilan noktalardaki toprak drneklemeleri T-9, T-10 sirastyla 0,50 ve 0,23 degerleri

ile ovadaki en temiz toprak drneklerindendir.
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