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ALASEHIR (MANISA) SICAK VE SOGUK SU SiSTEMLERININ
HIDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL ACIDAN iINCELENMESI

0z

Alasehir jeotermal alani, Tiirkiye’nin batisindaki Gediz Grabeni’nin giiney
kisminda yer alan, Tiirkiye’'nin O6nemli jeotermal alanlarindandir. Paleozoyik
Menderes Masifi Metamorfitleri’nin kirikli catlakli zonlar1 jeotermal sistemin
rezervuar kayacidir. Neojen karasal sedimanlar olan Gobekli ve Acidere birimleri
icindeki killi ve siltli, gecirimsiz seviyeler ortii kayaglardir. Sicak suyun basingl
jeotermal akiferden itibaren yukari ¢ikarak yiizeye ya da allivyondaki soguk su
akiferine karigmasi, geometrik fay segmentlerinin, sigrama yaparak porozite ve
permeabiliteyi arttirmasina baglidir. Sonug olarak, aliivyon akiferdeki soguk yeralti
suyu kullanimi agisindan kalite kaybina ugramaktadir. Alasehir bdlgesi jeotermal
sahalar1 cografik olarak 5 gruba ayrilmaktadir; 1. Alasehir Jeotermal Sahasi, 2.
Horzumsazdere Jeotermal Sahasi, 3. Kavaklidere-Kurudere Jeotermal Sahasi, 4.
Gobekli Jeotermal Sahasi ve 5. Acidere Jeotermal Sahasi. Kaynak ve termal su
kuyularinda o6lgiilen bosalim sicakliklar1 57 santigrad derece’yi gegmemesine ragmen
KG-1 (no 5) ve AK-2 (no 38) termal kuyularinda odlgiilen kuyu dibi sicakligr 182
santigrad derece ve 213 santigrad derece’dir. IAH (Uluslararast Hidrojeoloji
Birligi)’a gore, sicak sularin ¢ogu sodyum-bikarbonat ve magnezyum-sodyum-
bikarbonat tipindedir. Sicak sulardaki bor konsantrasyonu en fazla 124 ppm’dir. Silis
karisim modeli i¢in hesaplanan, hazne kaya sicakliklar1 100 santigrad derece ve 250
santigrad derece arasinda, hesaplanan soguk su karigim orani, ylizde yetmisbes ila
ylizde doksan arasinda olup, silis entalpi diyagramindan hesaplanan hazne kaya
sicakligr ise 231,5 santigrad derece’yi gostermektedir. Sicak sular i¢in, Doygunluk
Indeksleri’nin sicaklikla degisim grafikleri incelendiginde, yaklasik hazne kaya
sicakliklarinin 140 santigrad derece ila 180 santigrad derece arasinda degistigi
goriilebilir. Kuvars, Kalsedon, Amorf Silis soguma sirasinda kabuklagmaya
egilimindedir. izotop verileri, yére sularinin meteorik kokenli oldugunu gosterir.
Trityum degerleri ¢ogunlukla 0-5 TU (trityum birimi) arasinda olup, yaklasik 40 yil

onceki yagis sularinin egemen oldugu sularin 6zelliklerini yansitmaktadir. Hi¢ bir
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1zotop degeri magmatik kokeni yansitmamaktadir. En fazla oksijen-18 zenginlesmesi
AK-2 ve KG-1 kuyusunda bulunmaktadir. Toprak kirliligi jeotermal ve tarimsal
kokenli olmakla birlikte bazi bolgelerde, siilfatli cevherlerin bulundugu akiferlerde

acilan kuyulardan sulama yapilmasina baglanabilir.

Anahtar kelimeler: Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Jeotermal Sistem, izotoplar,

Kabuklasma.
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HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION
OF HOT AND COLD WATER SYSTEMS OF ALASEHIR (MANISA)

ABSTRACT

Alasehir Geothermal Fields, where is located in the southern part of Gediz Graben
in western Turkey, are one of the most important fields in Turkey. Faults and fracture
zones on the metamorphic rocks of Paleozoic Menderes Massif constitute reservoir
rocks of the geothermal system. Impermeable clayey and silty levels of Gobekli and
Acidere Units, which are terrestrial sediments of Neogene, are cap rocks. That hot
waters ascend from the geothermal confined aquifer to the surface and mix with cold
waters in the alluvium aquifer that depends on an increase in porosity and
permeability due to the step-over of geometric fault segments. Consequently, water
use for irrigational and drinking purposes gives way to loss water quality of cold
waters in the alluvium aquifer. Alasehir geothermal fields are geographically divided
into five groups; 1-Alasehir Geothermal Field, 2. Horzumsazdere Geothermal Field,
3. Kavaklidere-Kurudere Geothermal Field, 4. Gobekli Geothermal Field and 5.
Acidere Geothermal Field. Although discharge temperatures measured on spa and
thermal water wells are no more than 57 celcius degrees, 182 celcius degrees and 213
celcius degrees were measured at the bottom of KG-1 (numbered 5) and AK-2
(numbered 38) thermal wells. According to the TAH (International Association of
Hydrogeology) classification, most of hot waters are sodium-bicarbonate and
magnesium-sodium-bicarbonate in type. Hot waters have a maximum value of boron
concentration as 124 ppm. It is obtained that estimated reservoir rock temperature
vary between 100 degrees of celcius and 250 degrees of celcius and estimated mixing
ratio of cold waters vary between 75 percentage and 97 percentage using silica
mixing model in both. The diagram of silica enthalpy shows the reservoir
temperature as 231.5 celcius degrees. Quartz, chalcedony and amorphous silica tend
to experience scaling during the quenching. Isotopic data indicate that regional
waters are meteorical in origin. Tritium values often vary between 0 and 5 TU
(tritium unit), and reflect waters genetically dominated by rain waters with an age of

about 40 years ago. Any isotopic value does not demonstrate a magmatic origin. The
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most enrichments in oxygen-18 are observed at the wells of AK-2 ve KG-1.
Although soil pollution is resulted from geothermal activity and agriculture, it may
be also attributed to irrigational purposes at the wells on aquifers where they bear

sulphate deposits.

Keywords: Alasehir, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Geothermal System,

Isotopes, Scaling.
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BOLUM BiR
GIRIS

Calisma alan1 Alagehir (Manisa) ilgesinde, 1/25000’lik topografya haritalari
paftalarindaki *°00000-°°40000 boylamlari ile “*45000-**60000 enlemleri arasinda
yer almaktadir (Sekil 1.1, 1.2).

Sekil 1.1 Calisma alaninin yeri.



Alasehir ilgesi, I¢c Ege Bolgesinde, Bat1 Anadolu’daki dogu-bati yonlii ovalardan
biri olan Gediz ovasinin dogu kesiminde bulunmaktadir. Yiizol¢iimii 977km?’dir.
Ilce merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 189m’dir. Ilge, Alasehir caymin da
icinden aktig1 bir grabenden ve bunu gilineyden ve kuzeyden sinirlayan oldukca
yiiksek plato ve daglardan ibarettir. Gediz grabeninin dogu boliimiinii olusturan
Alasehir cay1 vadisi, Bati Anadolu Fay kusagi igerisinde deprem riskinin yiiksek
oldugu bir sahadir. 28 Mart 1969 tarihinde, Kandilli Rasathanesi kayitlarina gore 6,5
biiylikliigiinde bir deprem meydana gelmis; bu depremde 68 kisi 6lmiis, 4651 konut

ta yikilmis veya ¢ok agir hasar gérmiistiir.

llgede Akdeniz ikliminden karasal iklime gecis ozelligi gdsteren bir iklim
egemendir. Genel olarak 1liman bir iklimin gectigi Alasehir’de yaz aylar1 oldukca

sicak ve kurak geger. Yazin bolgede sicakligin 40°C’ye kadar ¢iktig1 goriiliir.

Ilge ekonomisi tarim, hayvancilik, sanayi’ye dayalidir. Kirsal kesimlerde ve ovada
genelde bagcilik, yayla ve dag kdylerinde ise genelde meyvecilik, zeytincilik ve
hayvancilik yaygindir. Yetistirilen baslica tarimsal {iriinler; {iziim basta olmak iizere,
tiitlin, pamuk, tahil, armut ve zeytindir. Hayvancilikta sigir ve koyun yetistirilir
ayrica kiimes hayvanciligi da yapilmaktadir. ilgede ayrica 60 {iziim ihracat: yapan
firma, 40 iiziim isletmesi, Taris Uziim Entegre Tesisleri ve Suma Fabrikas: ile

Sarikiz Maden Suyu Fabrikas1 bulunmaktadir.



Sekil 1.2 Alasehir ilge merkezine GD’dan bir bakis.

Alasehir, Pergamon Krali II. Attalos (MO.150-138) tarafindan kurulmus olup, o
donemdeki ismi Philadelphia’dir. Bergama Krallig1 zamaninda 6énemli bir kent olan
Philadelphia Roma doéneminde de 6nemini korumustur. Roma doneminde daha da
gelisen kent MS. 40 yillarinda Hristiyanhigin yayginlagsmasi ile birlikte Aziz
Paulos’un miiritlerinin toplandig1 bir yer olmustur. Bizans doneminde 6nemli bir

askeri iis olan bu kent, Arap saldirilarina ugramistir.

Malazgirt Savasi’ndan (1071) sonra yoreye gelen bazi Tirkmen boylar1 buraya
yerlesmistir. Selguklular ile Bizanshlar arasinda sik sik el degistirmistir.
Selguklularin yikilmasindan sonra Saruhanogullart Beyligi’nin egemenligi altina

girmistir. Yildirim Beyazit tarafindan 1391°de Osmanli topraklarina katilmistir.

Bir rivayete gore, Yildirrm Beyazit, yiiksek bir tepeden sehre bakmis ve "Ne Ala
Sehir" diyerek, kentin Philadelphia olan isminin Alasehir olarak degismesine neden

olmustur. Bir bagka bilgiye gore de; sehir surlarinin siyah ve beyaz taslardan



olusmas1 Alasehir denilmesine neden olmustur. Bunlarmn yani sira Tarihgi Ibn-i Bibi
'nin Philedelphia adimi kullanmadan Ala-sahr adini vermesi, bu beldenin XII.
ylizyilin basindan itibaren bu isimle anildigin1 gostermektedir. Timur istilasindan
sonra 1402’de yeniden Osmanli topraklarina dahil olmustur. XIX. yiizyilda Aydin
[li'nin Saruhan Sancagina bagl bir kasaba olan Alasehir, Cumhuriyetin Ilani’na

kadar Aydin Ili Manisa Sancagina bagli kalmistir.

I. Diinya Savasi’ndan sonra Mondros Miitarekesi’ne dayanilarak baslatilan,
Ege’deki Yunan isgaline kars1 direnisi orgilitlemek amaciyla, Erzurum Kongresi’nden
kisa bir siire sonra Alasehir Kongresi (16-25 Agustos 1919) yapilmistir. Bu
kongrenin toplanmasina Balikesir eski Mutasarrifi Hacim Muhiddin Bey’in 6nemli
katkilar1 olmustur. Bu kongrenin Erzurum ve Sivas Kongrelerinden farkli olarak,
sivil memurlar ve yerel esrafin onderliginde toplanmasidir. Alasehir, bu kongre ile
Anadolu’daki Kuvay-1 Milliye’'nin orgiitlenmesinde katkist olmustur (Soguoglu,

1994).

24 Haziran 1920 tarihinde Yunanlilarin iggaline ugramis, 5 Eyliil 1922 tarihinde
isgalden kurtarilmistir. Milli Miicadelede isgalci Yunanlilara karsi bas kaldiran ve bu
amagla Milis Teskilatlar1 kurarak direnen ilk sehirlerimizden biri de Alasehir’dir.

Cumhuriyetin ilanindan sonra da Manisa iline bagli ilge konumunu stirdiirmiistiir.

Alagehir’den giiniimiize gelebilen tarihi eserler arasinda; Hristiyanligin 6n
Asya’da ilk yedi kilisesinden biri olan ve Hz. Isa’nin Havarilerinden Hagios Joannes
adina yaptirilan Saint John Kilisesi, Yildirim Beyazit Camisi, Seyh Sinan Camisi,

Gilidiik Minare Camisi, Yaghane Camisi, Pazar Camisi bulunmaktadir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu proje ile Alasehir ilgesi cevresinde bulunan ylizeysel ve yeralti suyu
kaynaklariyla, sicak ve mineralli sularin envanterlerinin (sayimlarinin) yapilarak,
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal agidan incelenmesi, sularin kokenlerinin,
beslenme bosalma iliskilerinin, kullanim amaglarina yonelik kimyasal 6zelliklerinin

ve ¢evresel etkilerinin arastirilmasi sicak sularin akifer sicakliklarinin ve akiferdeki



kimyasal Ozelliklerinin tahmin edilmesi amacglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda
havza smirlar1 belirlenerek jeolojik, hidrojeolojik ve su kimyasi haritalarinin
olusturulmasi, akiferlerin hidrojeolojik parametrelerinin belirlenmesi, Alasehir
akiferlerinde izleyici deneylerinin yapilarak yeraltt suyu hizi ve akifer
parametrelerinin hesaplanmasi, sicak ve soguk tim su noktalarinin kimyasal
Ozelliklerinin eser element diizeyinde kapsamli olarak incelenmesi hedeflerine
ulagilmistir. Ayrica, sicak su kaynaklar1 g¢evresinden alinan toprak orneklerinin
kimyasal analizlerinin yapilarak toprak jeokimyasi ve kirliligi incelenmis, jeotermal
sularin ¢evresel etkileri arastirilmaya calisilmistir. Hedefler arasinda olan jeotermal
kabuklagma ve alterasyon oOrneklerinin kimyasal ve mineralojik incelenmesi ise

sahada uygun kuyu bulunamamasi nedeniyle yapilamamustir.

Alasehir ¢evresinde yapilan soguk ve sicak sularin envanter arastirmasinda birgok
siradan acilmis sahis kuyusu sularinin sicak ve mineralli su 6zelliginde oldugu
belirlenmistir. Sularin kimyasal analizleri kullanilarak ayrintili kimyasal tiirlestirme
hesaplamalar1  yapilmistir. Kabuklagma, korozyon oOzellikleri ve mineral
doygunluklari irdelenmis, kullanim alanlar1 ve c¢evresel etkilerinin giderilmesine
yonelik bazi1 Oneriler getirilmistir. Alasehir ilgesindeki jeotermal alanlar heniiz yeni
kesfedilme ve arastirma asamasinda olmasi bakimindan Onemlidir ve birgcok
hidrojeolojik 6zellik yeterince bilinmemektedir. Yeni kesfedilen ve Tiirkiye’nin 3. en
yiiksek sicaklikli sahalar1 olan Kavaklidere ve Yenikdy jeotermal alanlarinda bazi
bilinmeyen 6zellikleri incelenerek diger kaynaklarla karsilastirilmis ve jeokimyasal
yorumlamalarda bu karsilastirmalar basvuru noktast olusturmustur. Bazi su
noktalarindan degisik zamanlarda su 6rneklemesi yapilarak zamana bagli kimyasal
ve izotopik degisimler de incelenmistir. Yapilmig olan su kimyasi analizlerinde
cogunlukla major bilesenler dikkate alinmistir. Proje kapsaminda jeotermal
alanlarda, akiskanin akiferdeki kimyasi, mineral doygunluklari, kabuklagma ve
korozyon 6zellikleri, reenjeksiyon kuyusunda olmasi gereken sicakliklari, iiretim ve
reenjeksiyon kuyularinin ayr1 ayr1 kabuklasma korozyon 6zellikleri vb. gibi bu giline
kadar calisilmamis ya da eksik goriilen alanlar ayrintili olarak calisilmistir. Bu tez
kapsaminda yukarida belirtilen calismalar; giris, jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji,

izleyici deneyleri, hidrojeokimya, ¢evresel etkiler, izotop jeokimyasi, toprak



jeokimyasi, jeotermometre uygulamalari, 6zet ve sonuglar ana basliklar1 altinda

detayl olarak irdelenmistir.



BOLUM iKi
ORNEKLEME VE OLCUM YONTEMLERI

Bu bolim kapsaminda arazi ve laboratuar ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan 6rnek
allmi ve analize hazirlanmasi, arazide yerinde Ol¢limler ve laboratuar olgiim

yontemleri ayrintili olarak anlatilmistir.

2.1 Ornekleme Yontemi

2.1.1 Kimyasal ve Izotopik Analizler icin Yapilan Su Orneklemesi

Ornekleme yéntemi bu ¢alismanin nemli béliimlerinden birini olusturmaktadir.
Laboratuar analizlerinin glivenilirligi agisindan dogru Orneklemenin yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikle 6rnekleme sayist ¢alisma alanini temsil edebilecek
¢oklukta olmalidir. Ornekleme dogru yapilmazsa, ortaya cikacak olan laboratuar
Olciim hatalar1, laboratuardaki analiz yontemlerinden olusabilecek hatalardan ¢ok
daha fazla olacaktir. Arazide bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin Ol¢timii,

yerinde analizler de biliyiik 6nem tagimaktadir.

Caligma alanindaki tiim sularin 6rneklemesinde polietilen sizdirmaz kapakli 50 ve
500 ml hacimli 6rnekleme siseleri kullanilmistir. Bu siseler kullanimlar1 sirasinda
ornekleme yapilacak sularla en az iki kez ¢alkalanmistir. Ornekleme yapilacak sular
su filtrasyon seti yardimiyla 0,2p-0,45p araliktaki filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Katyon analizleri i¢cin 50ml’lik siselere alinan sulara, pH’1 2-3 araligina indirmek
icin (¢okelme ve yiizeye tutunmayi dnlemek amaciyla) 0,1-0,2ml arasinda derisik
ylksek safliktaki (ultra saflikta) HNOs ilave edilmistir. Katyon analizi i¢in eklenen
HNO; ortamda gaz ¢ikist olusturdugundan 6rnekleme kabinin kapagi gazin ¢ikmasi
saglandiktan sonra kapatilmistir. Anyon analizleri i¢in 6rnekleme 500ml’lik siselere
hicbir kimyasal koruma yapilmadan alinmistir. Tiim 6rnekler polietilen siselere hava
kalmayacak sekilde doldurulmustur. 80, &°H ve Trityum (*H) analizleri i¢in
orneklemeler, calisma alanindaki farkli sular1 yansitmasi dikkate alinarak termal

sular, mineralli sular, soguk sular, ylizey ve yagis sularindan (yagmur ve kar suyu)



yapilmistir. Calisma alanindaki sularin izotop analizi i¢in Ornekleme isleminde

polietilen sizdirmaz kapakli 50 ve 500ml hacimli 6rnekleme siseleri kullanilmistir.

2.1.2 Sediman ve Toprak Orneklemesi

500mg’lik posetlere temiz bir kiirek yardimiyla yiizeyden sediman ve toprak
orneklemesi yapilmistir. Sediman ve toprak ornekleri laboratuarda oda sicakligini
gecmeyen bir ortamda kurutulmustur. Kurutulan ornekler tas, cam ve diger
atiklardan temizlenmis ve 2mm’lik elekten gecirilmistir. Bu islem sonrasinda 6rnek
malzemesi agat havanda ogiitiilmiistiir. Ornekler daha sonra g¢eyrekleme metodu
yapilarak 30gr’lik posetlerde analize hazir hale getirilmistir. Sediman G6rneklerinin

kimyasal analizi ACME Analitik Laboratuari’nda (Kanada da) yaptirilmistir.

2.2 Ol¢iim Yontemleri

Su oOrnekleri fiziksel parametrelerini uzun siire koruyamayacaklarindan bazi
Olclimlerin arazide yapilmasi gerekmektedir. Bu fiziksel parametrelerin 6l¢iildigl
cihazlarin kalibrasyonlar1 her arazi g¢alismasindan Once kontrol edilerek gerekli
goriildiigli durumlarda kalibrasyonlar1 yapilmistir. Kullanilan prob ve elektrotlar her
dlciim dncesi ve sonrasi saf su ile yikanmistir. Ozellikle termal ve mineralli sularda
HCO; ve siilfid (S™) igerikleri uzun siire korunamayacagindan érnekleme sirasinda

yerinde (in-situ) analiz edilmistir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Arazide yapilan fiziksel ve kimyasal parametrelerin 6l¢iimii ile bazi kimyasal analiz

caligmalarinin detaylari.

Fiziksel
Birim Yontem Ekipman
parametreler
Sicaklik oC - WIW LF 330 ve WTW TerraCon 325
probu.
pH - - WTW LF 330 kondiiktometre ve WTW
TerraCon 325 probu.
EC uS/em _ WTW LF 330 kondiiktometre ve WTW
TerraCon 325 probu.
Eh mv B Mettler Toledo MA130 Iyon metre ve Eh
elektrodu (Ag/AgCl elektrot).
Iyonlar
CO; tiirleri o ) Mettler Toledo MA130 Iyon metre ve pH
(H,COs, HCO;, mg/l Titrimetrik elektrodu, dijital biiret (0,IM  HCI),
C037) 200m!’lik cam beher, 50ml’lik cam pipet.
Siilfit (S°) mg/l Spektrofotometre WTW Photolab S12

2.2.1 Arazide Fiziksel Parametrelerin Olgiim Yontemleri

2.2.1.1 Sicaklik, Eh (Elektriksel Potansiyel), pH ve EC (Elektriksel Kondiktivite)

Olgiimleri

Arazide Sicaklik, pH ve EC degerlerinin dl¢timleri WTW 3401 multi parameter
cihazi ile pH ve EC problari ile yapilmistir. Sicaklik birgok parametreyi etkileyen bir
deger olup genellikle c¢oziiniirlik ile dogru orantihdir. Elektriksel iletkenlik,
cisimlerin elektrigi gecirme oOzelligidir. Elektriksel direncin karsitidir ve birimi
umho/cm veya pS/cm dir. Her cismin elektrigi gegirme 6zelligi farkhidir. 1em® suyun
elektriksel iletkenligine “6zgiil elektriksel iletkenlik” denir. Suyun 6zgiil iletkenligi
iyon cinsine, derisime ve sicakhigi ile dogru orantilidir. Indirgen — yiikseltgen

ortamlar1 yansitan redoks potansiyeli ise ¢oziilmiis oksijen ile dogrudan iligkilidir.
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Sularin Eh o6l¢iimleri ise Metler Toledo MA130 iyon metre ve redoks probu ile

yapilmistir.

Bir ¢6zeltinin pH’1, hidrojen iyonlarinin etkin konsantrasyonu olup, hidrojen iyon
konsantrasyonunun 10 tabanmma gore negatif logaritmast pH degeri olarak
tanimlanmaktadir. pH degeri, basing ve sicakligin etkisindeki ¢oziinmiis CO, ve
diger CO; + HCOs bilesikleri arasindaki dengeye bagli olarak degismektedir. H,S
veya bunun okside olmus hali de pH’1 diisiiren diger 6nemli bilesiklerdendir. Arazide
yapilacak pH olgiimleri, su-kaya etkilesimleri, jeotermal alanlarda kabuklasma

dengeleri gibi bazi etkilesim dengelerinin hesaplanmasinda ¢ok 6nemlidir.
2.2.1.2 Karbonat Tirlerinin Analizi (Alkalinite, Asidite)

Yeralt1 sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin cogu atmosfer ve topraktaki
COy’den ve karbonatli kiitlelerin erimesiyle olusmaktadir. Basing altinda ¢ogu zaman
CO; ¢ozili haldedir. Yiizeye ulasan yeralti sulari, atmosfer ortamindakinden daha
fazla icerdigi CO,’yi kaybetmeye baslar. Sistemden uzaklasan ¢oziilii CO,, terk ettigi
suyun ¢ozelti dengesi ile pH’1in degismesine neden olacak ve buna bagl ¢okelmeler
gelisecektir. Bu gelismeler, Ornekleme yaptigimiz suyun akifer kimyasin
yansitmayan katyon ve anyon degerlerini elde etmemize neden olacaktir. Tiim bu
sonuclar su kimyasi ile ilgili hesaplamalarimizin dogrulugunu azaltacagi i¢in sularin

bu parametrelerinin arazide 6l¢iimii 6nemlidir.

Sudaki (HCO;™ ve CO5?) ve asidite (H,CO3) degerlerini arazide titrasyon metodu
ile bulmak miimkiindiir. Analizler, bir cam beher i¢ine konulmus 50 ml Ornek
numunesi, 0,1 Molar HCI (pH=4,3"¢e diisiirmek i¢in), indikator olarak pH metre ve
biiret olarak dijital gostergeli biiret kullanilmistir. Beher icine otomatik biiret ile
alimmig 50 ml hacimdeki su 6rnegine otomatik dijital gostergeli biiret ile pH’1 4,2’ye
diistinceye kadar siirekli karistirilarak 0,1 Molar HCl ilave edilir. Elde edilen sarfiyat
degerinden asagidaki formiille HCOs™ hesaplanir (Appelo ve Postma, 1993).
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C iy (mmol/1) # [V, (ml) — 2 % V,, (ml)]

e HCOZ(me/1) = o
3( g ) OmeknumuneSi(Soml)

*61.016(mg/ mmol)

* cycr: 0,1 M HCD’nin esdeger gramu.

* Va: pH 4,2’ye diislinceye kadar sarf edilen asit miktari.

* Vi : pH 8,2’ye diislinceye kadar sarf edilen baz miktaridir.

2.2.1.3 Hidrojen Silfid (HS") Analizi

Sularda kiikiirt, Eh ve pH’ya bagli olarak S°, H,S, HS veya HSO4 formlarinda
bulunabilir. Ozellikle termal sularda yaygm bulunan gazlardan biri olan H,S,
rezervuar kaya alterasyonu yolu ile veya magmatik kaynaklardan sisteme katilir. H,S
ylizeye c¢ikarken temas ettigi yan kayalar ile etkilesime girerek demir siilfid (pirit,
kalkopirit vb.) minerallerini olusturur ve c¢ozeltide tilkenmeye baslar. Cozeltiden
diger bir ayrilma sekli ise, kaynama noktasinda diisen basing ile gaz fazina
gecmesidir. Ozellikle termal sularda bu parametrenin arazide dlgiilmesi daha dogru
olacaktir. H,S, arazi kosullarinda batarya ile calisan, WTW PhotoLab S12 marka

taginabilir spektrofotometre ile analiz edilmistir.
2.3 Laboratuarda Ol¢iim Yontemleri

Bu calismada sularin bazi anyon analizleri (SO, gibi) Dokuz Eyliil Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Jeokimya Laboratuari’nda yapilmistir. Katyon analizleri ve
diger kimyasal bilesenler ise (toplam 72 element analizleri) ICP-MS yontemi
kullanilarak Kanada ACME Analitik Laboratuari’nda yaptirilmstir.

2.3.1 ICP-MS Yontemi ile Sularin Kimyasal Analizleri

Acme Laboratuari’ndaki sularin kimyasal analizinde kullanilan ICP-MS cihazinin

analiz yontemine burada kisaca deginilmistir. ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
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Mass Spectrometer) endiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometrisi, katt ve sivi
orneklerde cok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve dogru bicimde, niteliksel,
niceliksel ya da yari-niceliksel olarak olgiilmesine olanak saglayan ileri teknoloji
tirtindi bir analiz teknigidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10,000°K sicakliga
ulastirilan argon plazmasi tarafindan 6rnegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin
kiitle spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron
coklayict bir dedektdr tarafindan &lgiilmesi asamalarmni icerir. Ornekteki tiim
elementlerin derigimleri 1 ile 2 dakika arasinda degisen oldukg¢a kisa bir siirede
Olciiliir. ICP-MS o6l¢iim tekniginde sivi O6rnekler ¢ozelti ICP-MS, kati1 drnekler ise
cOzeltiye alinarak ¢ozelti ICP-MS ya da dogrudan Lazer Asindirma (LA-ICP-MS)
teknikleri ile olgiilebilirler. Lazer agindirma (laser ablation) kullaniminin en 6nemli
avantaj1 yari-nicel analiz olup bilinmeyen Orneklerin kompozisyonu hakkinda fikir
vermesidir. Acme Laboratuari’nin 72 elementin alt deteksiyon limitleri Tablo 2.2°de

verilmistir.

2.3.2 Gravimetri (Coktiirme) Yontemi ile Siilfat Analizi

Dokuz Eyliil Universitesi Jeokimya Laboratuari’nda, gravimetri (¢oktiirme)
yontemi ile stilfat analizleri yapilmistir. Bu yontem, baryum siilfatin (BaSO,) diistik
¢oziinlirliigiinden yararlanarak ¢ozelti igindeki kiikiirt tiirevlerini SO4’a yiikseltgeyip
¢ozeltiye BaCl, ekleyerek coktiirme seklindedir. Analiz edilecek suyun SO472
icerigine gore 50-100ml 6rnek suyu kullanilir. 1mg BaSO,’da, 0,4115mg SO4°
vardir. Buna gore, SO4 > degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir. SO, (mg/l ) =
0,4115 x 1000 x mg BaSO4 / ml olarak alinan numune hacmi gravimetrik siilfat
metodunun relatif standart sapmas1 %4,7 ve relatif hatasi ise %19°dur. Olgiim alt

limiti ise 0,1mg/1’dir.



Tablo 2.2 Sularin 72 element kimyasal analizlerindeki alt deteksiyon limitleri.

Element Deteksiyon Element Deteksiyon
limiti (ppb) limiti (ppb)
Ag 0,05 Na 50
Al 1 Nb 0,01
As 0,5 Nd 0,01
Au 0,05 Ni 0,2
B 5 P 20
Ba 0,05 Pb 0,1
Be 0,05 Pd 0,2
Bi 0,05 Pr 0,01
Br 5 Pt 0,01
Ca 50 Rb 0,01
Cd 0,05 Re 0,01
Ce 0,01 Rh 0,01
Cl 1 Ru 0,05
Co 0,02 S 1
Cr 0,5 Sb 0,05
Cs 0,01 Sc 1
Cu 0,1 Se 0,5
Dy 0,01 Si 40
Er 0,01 Sm 0,02
Eu 0,01 Sn 0,05
Fe 10 Sr 0,01
Ga 0,05 Ta 0,02
Gd 0,01 Tb 0,01
Ge 0,05 Te 0,05
Hf 0,02 Th 0,05
Hg 0,1 Ti 10
Ho 0,01 Tl 0,01
In 0,01 Tm 0,01
K 50 U 0,02
La 0,01 v 0,2
Li 0,1 4 0,02
Lu 0,01 Y 0,01
Mg 50 Yb 0,01
Mn 0,05 Zn 0,5

13
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2.3.3 Izotop Analiz Yontemi

Sularin 80 ve §°H analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve
Deniz Bilimleri Enstitlisii Cevre ve Petrol Jeokimyasi Laboratuari’nda yapilmistir.

Bu laboratuarda kullanilan yontem kisaca soyledir:

EA-GC/IRMS cihazinin su analizleri ¢iktilarimin kalibrasyonun da kullanilan
IAEA (Uluslararas: Atom Enerjisi Kurumu) su standartlari ve §'*0 ve 6°H degerleri
belli uluslararasi standart olan SMOW, GISP ve YTW (lab standardi) standartlari ile
analizi yapilacak olan su ornekleri, cihazin elementer analizor kismindan her iki
ornekten ikiser adet olmak iizere otosampler yardimiyla verilir. Ornekler elementer
analiz cihazinda 8”H igin 1070°C civarinda ve '*0O igin 1230°C firinda pirolize ugrar
ve sirastyla hidrojen ve karbon monoksit gazina doniisiir. Bu sirada cihaza referans
olarak & bilinen “H icin hidrojen ve 'O i¢in karbon monoksit gazlari verilmektedir.
Piroliz sonucu ¢ikan gazlar 6rnek gazi olarak algilanir ve referans gazi ile
karsilastirilarak su ornekleri icin kalibre edilmemis “H ve 'O izotop degerleri
bulunmus olur. Daha sonra ayn1 batch i¢indeki uluslararasi standartlardan, degerleri
sirastyla 0 (VSMOW), -189,5 (vSMOW) ve -82,1 (vSMOW) olan TAEA-SMOW,
IAEA-GISP ve laboratuar standardi YTW’nin izotop degerleri ile analiz edilen su
orneklerinin izotop degerleri Excel programinda karsilastirilarak grafiksel yolla

kalibre edilir.

Trityum (CH) analizleri ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi
Boliimii Kiitle Analiz Laboratuari’nda sivi parildama yontemi ile yaptirilmistir. Bu
yontemler laboratuarda kullanilan standartlar1 ve arazide kimyasal analiz i¢in su
toplama standartlarimi gostermektedir. Bunlarin disinda kullanilan diger spesifik

yontemler ilgili boliimlerde aciklanmusgtir.
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Caligma alani, onceki arastiricilar tarafindan detayli olarak incelenmis ve bdlgede
goriilen kaya tilirleri degisik sekillerde gruplandirilmistir (Sekil 3.8). Ancak ana
yapida fazla bir degisiklik olmamistir. Buna goére Bati Anadolu, Gediz ve Biiyiik
Menderes grabenleri civarindaki jeolojik yapt Neojen Oncesi temel, Neojen yash
sedimentler ve Kuvaterner yash sedimentler olmak lizere {i¢ grupta sekillenmistir
(Arpat ve Bingol, 1969 ve Bozkurt, 2000). Caligma alaninin temelini olusturan
Paleozoyik-Mesozoyik yasli Menderes Metamorfitleri iizerine Erken-Orta
Miyosen’de Alasehir Formasyonu ve Kursunlu Formasyonu yerlesmistir. Pliyosen
yasl Sart Formasyonu alttaki diger birimlerin {izerine uyumsuz olarak gelmektedir.
En iistteki Kuvaterner yasli Aliivyon alttaki diger tim birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir (Seyitoglu ve Scott, 1996). Bu bdlgede yapilan bazi g¢aligmalarin
korelasyonu ileride verilmistir (Sekil 3.8). Seyitoglu, Tekeli ve dig.’nin 2002’de
yapmis olduklar ¢alismaya gore; Alasehir Grabeninde goriilen kaya birimleri alttan
tiste dogru su sekilde tanimlanmaktadir. En altta temel kaya olarak Paleozoyik-
Mesozoyik yaslt Menderes Masifi Metamorfitleri, bunun iizerinde uyumsuz olarak
Erken-Orta Miyosen’de birinci sedimenter birim ve bu birimle gegisli olarak da
ikinci sedimenter birim ¢okelmistir. Pliyosen yaslt iiclincli sedimenter birim alttaki
birimler {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. En tistteki Kuvaterner yaslt dordiincii

sedimenter birim ise uyumsuz olarak alttaki birimleri 6rtmistiir (Sekil 3.2).
3.1 Stratigrafi
3.1.1 Menderes Masifi Metamorfitleri

Menderes Masifi Metamorfitleri, “Cekirdek” ve “Ortii” olarak iki ana birime
ayrilmaktadir. Cekirdek; ileri derecede baskalasmis sistler, leptitler, gnayslar, gozli
gnayslar, metagranitler, migmatitler ve metagabrolardan kuruludur. Ortii ise;

mikasist, fillit, metakuvarsit, metabazit, metakoyugranit ve sistlerden olusmaktadir

(Sengor ve diger., 1984) (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Alasehir Kaplicas1t kuzeyindeki metamorfitlere ait

sistlerden goriiniim.

Calisma alani smirlar1 igerisinde kalan Menderes Masifine ait Metamorfik
kayaclar cogunlukla, kuvarsitler, gnayslar, mikasistler ve kalksistlerdir. Genellikle bu
kayaclar grimsi, koyu gri, yesilimsi ve sarimsi kahverengi renklerdedirler. Bol
catlakli olan bu kayaglarin yanisira yer yer mermer ara katkilarida gézlenmektedir.
Aym zamanda Yesilkavak Ilgesi’nin GB kesimlerinde goriilen, Menderes Masifi
Metamorfitleri  icerisinde, es yashi denilebilecek granodiyorit sokulumu
goriilmektedir (Purvis ve Robertson, 2005). Cakaldogan Granodiyoriti denilen
sokulumun, tespit edilmis mineral bilesimi sunlardir, Kuvars, Albit, Plajioklast, K-
Feldispat, Biotit, Muscovit, Klorit, Garnet, Apatit, Zirkon, Ortoklaz, Mikroklin,
Serisit, Amfibol, Epidot, Titanit, Zeosit, Tourmalin, Piemontit, Sillimonit (Evirgen,

1983) . Birimin yas1 Paleozoyik-Mesozoyik’tir (Dora ve dig., 1990).
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Sekil 3.2 Bolgenin genellestirilmis stratigrafi istifi (Seyitoglu ve dig., 2002).
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Sekil 3.3 Calisma alaninin jeoloji haritasi (Jeoloji haritasinin olusturulmasinda Cohen ve dig. 1995,
Sozbilir, 2001, MTA-1/100000 &lgekli jeoloji haritalar, 2002, Seyitoglu ve dig. 2002, Bozkurt ve
Sozbilir, 2004, Purvis ve Robertson, 2005°den yararlanilmistir)

3.1.2 Neojen-Kuvaterner Havza Dolgusu
3.1.2.1 Birinci Sedimenter Birim

Graben dolgusu dort sedimenter birim igermektedir. Grabenin en altinda yer alan
birinci sedimenter dolgu Alasehir Formasyonu olarak tanimlanir (iztan ve Yazman,
1990). Birim Alasehir’in giiney kesiminde Metamorfik temel {izerinde uyumsuz
olarak uzanmaktadir. Formasyonun tabani, Menderes Masifi Metamorfiklerine ait
olduke¢a koseli, sist ve gnays parcalar1 iceren konglomeralardan olusur (Seyitoglu ve
dig., 2002). Formasyon, liste dogru sarimsi kumtasi ve camurtast ardalanmasiyla
devam eder. Birimin alt seviyelerinde, ince taneli golsel sedimentler yaygin olarak

goriilmesine karsin ara diizeylerinde yaklasik 1,5m kalinliklara sahip kaba taneli,
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koseli konglomera diizeylerine de rastlanmaktadir. Formasyonun {ist diizeylerinde,
igerisinde kirectasi ve konglomera merceklerinin de yer aldigi organik agidan zengin,
laminali ¢amurtaslart bulunmaktadir (Sekil 3.4) (Seyitoglu ve dig., 2002). Birinci
sedimenter birimin fasiyes karakteristikleri, KD-GB yonlii gerilmeye bagli olarak
gelisen fan delta ve golsel ortamlarla temsil edilir (Yilmaz ve dig., 2000; Sozbilir,
2001). Birinci sedimenter birimin yasi Erken-Orta Miyosen’dir (Ediger ve dig., 1996;
Seyitoglu ve dig., 2002).

Sekil 3.4 Alasehir’in kuzeyinde goriilen Birinci Sedimenter Birime ait genel goriiniim.

3.1.2.2 Ikinci Sedimanter Birim

Zeytin Cay1 vadisinden Caltilik Koyl dogusuna kadar devam eden, ikinci
sedimenter birim olan Kursunlu Formasyonu uyumlu olarak Alagehir
Formasyonu’nun iizerine oturmaktadir. Birim, Ciftci & Bozkurt 2009°a gére Gediz
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyonun alt seviyelerinde koyu kirmizi,

kizil renkli koseli konglomeralar, iist diizeylerinde ise Gobekli’nin glineydogu
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kesimlerinde tipik olarak goriilen agik kirmizi-gri renkli konglomera ve kumtasi
ardalanmasi yer almaktadir (Sekil 3.5) (Seyitoglu ve dig., 2002). Bu birimde lateral
allivyal fan fasiyesleri goriilmekle birlikte kirmizi renk baskindir (Seyitoglu ve Scott,
1996). Ikinci sedimenter birimin yas1 Erken-Orta Miyosen’dir (Seyitoglu ve dig.,
2002).

Sekil 3.5 Gébekli civarinda goriilen Ikinci Sedimenter Birime ait goriiniim.

3.1.2.3 Ugiincii Sedimanter Birim

Birinci ve ikinci sedimenter birimlerin iizerine uyumsuz olarak {i¢iincii sedimenter
birim olan Sart Formasyonu uzanmaktadir (Seyitoglu ve Scott, 1996). Birim, Ciftci
& Bozkurt 2009°a gore Kaletepe Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim yiiksek
acili faylarin Oniinde sekillenmistir. Bu birimde, fliivyal ve lateral aliivyal fan
fasiyesleri hakimdir. Formasyon; agik sar1 renkli, yari1 peklesmis konglomera ve
kumtaglarindan olusur (Sekil 3.6) (Seyitoglu ve dig., 2002). Birimin yas1 Pliyosen’dir
(Seyitoglu ve Scott, 1996).
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Bununla birlikte, Neojen yash birimler icerisinde; ¢calisma alani sinirlar1 dahilinde
kalan Yesilyurt civarinda, Neojen yashh Uranyum yigisimlari, alt fliivyal birim
icindeki gozenek dolgusu ve taneler {istiine sivamalar seklinde gelmektedir.
Uranyum belirtileri, metamorfik temele yakin olup aliivyon yelpazesi ve 6rgiilii nehir
tortullar1 arasindaki dereceli gecis dokanagina paralel uzanimhdir. Yesilyurt
sahasindaki fliivyal tortullarin kirintili ve otojenik mineralleri sunlardir; Kuvars,
Mikroklin, Plajioklast, Manyetit, Hematit, Pirit, Siderit, Simektit, [llit, Kaolinit,
Dolomit, Kalsit’dir (Y1lmaz, 1986).

Sekil 3.6 Gébekli-Horsumsazdere arasinda Ugiincii Sedimanter Birime ait goriiniim.
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Sekil 3.7 Ugiincii Sedimenter Birim iginde gelismis Paleo Heyelan.

3.1.2.4 Dordiincii Sedimanter Birim

Dordiincii sedimenter birim olan Kuvaterner yash eski aliivyon, traverten ve

giiniimiize yeni allivyonel ¢okelleri igermektedir (Seyitoglu ve dig., 2002).
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3.2 Yapisal Jeoloji

Menderes Masifine giiniimiizdeki seklini kazandiran; Gediz, Biiyilk Menderes,
Kiiciik Menderes Grabenleri yeni tektonik donemde, styrilma (detachment) faylarina
bagli olarak olusmustur. Gediz Grabeni BKB-DGD uzanimli bir yarim grabendir.
Gediz Grabeni’nin agimimi, bolgedeki en geng siyrilma fayr (detachment) olan
Karadut Fayi’nin olusumu ile baglamustir. Diisiik egimli (12°-20°) normal bir fay olan
Karadut Fayi, grabenin giliney kenar fayidir. Bu faylanma bolgesel 6lgekte bir
kataklastik- milonotik zon olusturmustur. Karadut Fayi’nin taban blogu, Menderes
Masifine ait sist ve mermerler ile, bunlar1 kesen granotoidden yapilidir. Bu
granotoidler, ayrilma faylarinin olusum siirecini baslatan genlesmeli tektonige bagh
olarak yerlesmistir. Tavan blogunda ise, bu faya bagli olarak hareket etmis Menderes
Masifi kayalar1 (tavan blogu temel kayalari) ve bunlar1 o6rten grabenlesme siiresince
olusmus tortullar bulunur (Emre, 1996). Karadut Fayi’'nin olusumuna bagli olarak,
tavan blogunda gelisen tortul havza, ayrilma fayindaki kalitsal bloklarin hareketleri

yani sira yiiksek acili geng sintetik faylar tarafindan da denetlenmistir (Emre, 1996).

Gediz Grabeni’nin giiney kesiminde bulunan fay sistemleri ii¢ kategoride
incelenebilir. Birinci fay sistemi, genellikle 10°-20° K’e egimli diisiik agili normal bir
faydir (Emre, 1992a; Hetzel ve dig., 1995). Bu fay sistemi, baska yazarlar tarafindan
Gediz Siyrilma Fayi olarak da isimlendirilmistir (Emre & Sozbilir, 1995; Emre,
1996; Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve dig., 2000; Bozkurt 2001a, b). Gediz
Grabeni’nin giliney kenarimi olusturan kabuksal olgekli diisiik agili Gediz Siyrilma
Fayina bagli olarak kivrim ve geriye ¢arpilmis tabakalar seklinde genisleme kdkenli
makroskobik yapilarin olusumundan sorumludur. Kivrimlar genisleme dogrultusuna
paralel olarak tavan ve taban blogunda olusmustur (S6zbilir, 2001). Bu fay sistemi
tavan blokta depolanmis olan birinci ve ikinci sedimenter birimleri sinirlamaktadir
(Seyitoglu ve dig., 2002). Ikinci fay sistemi, {i¢iincii sedimenter birim olan Sart
Formasyonu’nu kontrol etmektedir ve genellikle K 75 B dogrultulu 45°-50° KD
egimlidir (Seyitoglu ve dig., 2000). Ikinci fay sistemi, diisiik acil1 normal fayim tavan
blogunda yer alir, yiiksek acili faylardan olusur ve Salihli Alasehir arasinda yaklagik
25-30 km devam etmektedir (Seyitoglu ve dig., 2000). Alanin en uzun fayidir ve



25

Acidere Fayr olarak da isimlendirilmistir (Emre, 1996; Kogyigit ve dig., 1999,
Yilmaz ve dig., 2000). Ugiincii fay sistemi, Neojen birimleri ile Kuvaterner aliivyonu

ayiran aktif bir faydir (Seyitoglu ve dig., 2000).



BOLUM DORT
HIiDROLOJi

Bu boliim yiizey sulari, yagislar, buharlagsma, meteorolojik veriler yardimiyla
yapilan hidrolojik 6zellikler ve yiizey sular1 beslenme alan sinirlarinin belirlenmesi
konularim1 kapsamaktadir. Alasehir Grabenini de icine alan Gediz Havzasi’nin,
hidrolojik beslenme sinir1 ¢izilerek tizerine MTA-2002’ye gore jeolojisi islenmis ve

(Ek:1)’de verilmistir.

4.1 Yagislar ve Sicakhik

Yillik toplam yagislarin ve yillik sicaklik ortalamalariin; 1964 ve 2006 yillart
arasinda degisimi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir. Sekil 4.1°e bakildiginda;
yagislarin azalma egiliminde oldugu soylenebilir. Sekil 4.2°ye gore ise; yillik
sicaklik ortalamalarinin yiikselme egiliminde oldugu ve dolayistyla kurakligin hakim

olacagi bir iklime dogru gidildigi anlasilmaktadir.

YILLARA GORE YAGIS DEGISIMI

800
700 -

wo (VN N ar
ol VOV W Y

yags(mn)

1964 1974 1984 1994 2004
yillar

Sekil 4.1 Yillara gore yillik toplam yagisin degisimi.
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Sekil 4.2 Yillara gore yillik ortalama sicakligin degigimi.

4.2 Su Biitcesi

Calisma alaninda ve yakininda bulunan Alasehir Devlet Meteoroloji
Istasyonun’dan alman 1964-2006 yillar1 arasindaki diizenli sicaklik ve yagis verileri
(Ek:2) kullanilarak hidrolojik biitce elemanlar1 Thornthwaite (1948)’e gore

hesaplanmistir (Tablo 4.1). Kullanilan yontemden genel olarak bahsetmek gerekirse;

Thornthwait’in aylik potansiyel buharlagsma-terlemeyi veren formiilii:
Etp=16 (llﬂj dir.

1,514
I= Y idir. i= Gj olup, i= sicaklik indisidir.

a=6,75.107. 1 - 7,71.10°. >+ 1,79. 102. 1 + 0,412

t: Aylik sicaklik ortalamasi (°C).
Etp: Aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktari (cm).

Once her ay igin ayr ayri i de@erleri hesaplanmaktadir. 12 aya ait i degerleri
toplanarak I elde edilir. I, a’y1 veren formiilde yerine konur ve a hesaplanir. a
bulunduktan sonra her aya ait t degerlerine gore degisen, aylik potansiyel

buharlagma-terleme hesaplanmaktadir.
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Aylik potansiyel buharlagma-terleme degerleri, enlem dairesi diizeltme katsayisi
ile carpilarak diizeltilmis potansiyel buharlagsma-terleme degerleri elde edilmektedir.
Inceleme dénemine ait aylari ilgilendiren degerler toplanarak, donem icin potansiyel

buharlagma-terleme miktar1 bulunmaktadir (Canik, 1998).

Tablo 4.1 1965-2006 arasindaki yagis ve sicaklik verileri kullanilarak, Thornthwaite, 1948’e gore
hazirlanan su biitgesi tablosu.

Olgiilmiis ve Hesaplanmig AVLAR

Parametreler 1 2 3 4 S 6 7 8 9) 106, 11) 11 Toplam
Sicakitk 6.5 7.8 | i0.8|i53| 2Z0.5) 252 279 17.0) 228 17.3)11.0) 79 6.7
Sicakhlk Tndisi 15 20 321 54 85 116] 134 128 001 5] 38 20 808
Potansivel Buharlasma (mm) 109 | 15.1| 27.0 | 504 | 85.0)123.0) 145.7)139.2 1028 | 62.8) 32.6 | 154 809.9
Enlem Diizelime Katsayisi 0.9 0.8 1.0 11 12 1.2 13 1.2 1.0) 1.0 0.8) D8 -
Tvizeltilmis Potancivel Buh. (mm) 9.3 127 278155411046 15251182111628!11070!160.21274! 128 9146
Yagis (mm) 719 | 67.5| 56.5|41.5| 348 ) 18.7) 13.9) 11.8| 149 36.6) 52.3) 72.5 4929
Zemin Rezervi (mm) 100.0 | 100.0 | 100.0 | 86.1 | 16.3 0.0 0.0 0.0 00| 0.0]249)84.6

Gerc¢ek Buharlasma (mm) 93| 12.7| 278|554 /1046) 350) 139 11.8) 149 36.6) 274 12.8 362.2
Eksik Su (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11751682 151.0) 921,236, 0.0 00 5525
Fazla Su (mm) 62.6 | 54.8| 28.7| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 0.0 0.0) 0.0 146.1
YAS'na sizan su(T) (mm) 314 | 431 ] 359 18.0 9.0 45 22 1.1 06| 03] 01 0.1 146.4

Tablo 4.1°de goriildiigi lizere; Alagehir ilgesindeki yillik toplam potansiyel
buharlagma-terleme (Etp) 809,9mm, yillik gercek buharlagsma-terleme (Etr) ise
362,2mm olarak elde edilmistir. Mart sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu
nedenle Etp, Etr’ye esit olur. Mart sonuna kadar zemin rezervi doludur. Nisan’dan
Mayis sonuna kadar bu yedekten kullanilmakta, Haziran baglarinda zemin rezervi
tiilkenmektedir. Buradan, Eyliil sonuna kadar zemin rezervi olmadigindan tarimsal su
ac1g1 gozlenmektedir. Ocak baglarinda ise zemin rezervi dolmus olmaktadir. Bu
verilere gore, Haziran bagindan Eyliil sonuna kadar ki dénem “Kurak Dénem”, Ekim
basindan Mayis sonuna kadar ki donem “Yagislhi Donem” olarak adlandirilmistir.
Ortalama yagis ve diizeltilmis Etp’nin aylik degisimleri Sekil 4.3°de verilmistir.
Thornthwaite indisleri C2B4s2d olarak belirlenmistir. Buradan iklim tipi, “yar1
nemli, dordiincii dereceden mezotermal, yazin ¢cok kuvvetli su noksam olan,

karasal sartlarda iklim tipi” olarak tanimlanir.
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Sekil 4.3 Alasehir ilgesinde 1964-2004 yillar1 arasindaki yagis ve

diizeltilmis Etp’nin aylik degisim grafigi.

4.3 Yiizey Sulari ve Dere Akimlar

Calisma alanindaki bazi dere ve akarsulara ait akim rasatlar1 DSI tarafindan

yapilmustir (Ek: 3). 5-52 nolu istasyonun yagis alani ¢izilmistir (Sekil 4.4). Genelde

dereler Ekim sonlarinda akisa geger Haziran sonlarinda dere akisi sona ermektedir

(Sekil 4.5).

Tablo 4.2 Bazi akim gozlem istasyonlarinin 6zellikleri.

AGI. |Akim Gozlem Istasyonu Bolgesi Rakim |[Yag. Alam
5-53 |Zeytingay1 273m  [31,7km’
5-48 |Gediz havzasi, Degirmen-Doganlar 200m |41,8km’
5-52 |Salihli-Yenipazar 587m  [15,5km’
5-56 |Kavaklidere-Derekdy 260m  |98,65km’
5-31 |Salihli-Ankara yolu 3km solda Alasehir Cay1 Taytan kopriisii 95m 2513km’




Sekil 4.4 5-52 nolu akim gdzlem istasyonun yagis alan1 ve

lokasyonu.
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Sekil 4.5 Salihli-Yenipazar akim gozlem istasyonundaki bazi yillara gore aylik akislarin degisimi.
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4.4 Yeraltina Siiziilme Hesabi

Genel denklem; P= Q, +ETR+I oldugundan;

Q:: Yiizey akiginin toplam yagisa orani.
ETR: Gergek buharlasmanin toplam yagisa orani.
I: Yeraltina s1zan suyun toplam yagisa orant.

P: Toplam yagis (1 olarak kabul edilir).

Ana denklem kullanilarak yeraltina siiziilen su yiizdesini hesaplamak icin farkl

yontemler bulunmaktadir;

Thornthwaite’a gore (Tablo 4.1); I hesaplandiginda, yeraltina sizan su miktari
146,4mm oldugundan, bu degeri toplam yagis olan 492,9mm’ye oranlanirsa, 1=0.297

olarak bulunur.

Gergekte ise yagis siddeti; zamana gore, yiizeydeki litolojinin gegirgenligi,
topografya egimi gibi parametreler ise lokasyona gore farkliliklar gostereceginden
daha dogru bir yaklasima ihtiya¢ duyulabilir. Bunun i¢in Thornthwaite biitce
hesabinin sadece gercek buharlagma parametresini alip, herhangi bir yagis alan1 i¢in
rasat istasyonunda dl¢iilen akim miktarin1 Q, parametresi olarak alirsak, meteorolojik
yagist (P) yerine koydugumuzda, buradan I’y1 ¢ekersek belirlenen alan i¢in daha
dogru bir siiziilme katsayis1 belirlenmis olacaktir. Tablo 4.3’de bazi akim gdzlem
istasyonlarinin yagis alanlar1 icin hesaplanmig yeralti suyuna sizma katsayisi

degerleri bulunmaktadir.
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Tablo 4.3 Thornthwaite buharlagma kabuliine gore hesaplanmig karsilastirmali yeraltina sizan su ve
sizma katsayisi tablosu.(* burada hesaplanan parametreler veri yillar1 arasinda kalan yagis ve sicaklik
verileri ile ayr1 ayri hesaplandigindan farklilik gostermektedir. # Hesaplanan sizma oranlari ve

yiizdeleri i¢in Thornthwaite buharlasma hesab1 esas almmus, ancak yiizeysel akis (Q,) i¢in DSI akim

gdzlem istasyonlarindan alinan akim verileri kullanilmustir).

Yagigdan havzaya

Ak (@r) Yagis(P) : ETR P-ETR PETR’
AGI no | Verl Yillan | Yagis Alami{A) :'1uﬂsn-far\rr]|u ln'lgn'l?':fll; Q?Eﬁguﬁ';{,;;} sl i for
5-48 | 2001-2006 | 41.8710m? 17.84 503.27 21,04 378.88 124,39 0.12439 |
5-52 | 2001-2006 | 15,5"10°m? | 8,725 503,27 7.80 37888 124,39 0.12439 |
5-53 | 2003-2006 | 31.7°10°m? | 11,5695 536,42 17.00 366,72 169.7 0,1697 |
5-56 | 2003-2006 | 98.65"10° m? | 41,135 536,42 52,92 366.72 169.7 0.1697
5-31 | 1982-2000 | 2513"10¢m? | 111.3881875 443,74 1115.12 35247 91.27 0,09127 |
i :
. | Yeraltina Sizan Su’ AngEnwanS
AGIno | Veri Yillan F;{;nfﬁ}} IA'IﬂP-EﬁTEHQr]} Sizma Qranifl) * | Sizma Yiizdesi® Yeral:?:;;;;n su Tho;r:::::‘g:ﬂ?q“l 'r?.ij:g'e:;i
(*105m3y1l) {mmAil)
5-48 | 2001-2006 5.19 -1264 | -0.001407889 -0.14078886 136.84 0.272 2r.2|
5-52__ | 2001-2008 1.92 6.79| -D.001547918 -0.154791788 136.84 0.272 42|
5-53 | 2003-2006 537 £.19|  -0.000997406 -0.099740559 192,22 0.358 358
5-56 | 2003-2006 16.74 -24.45|  -0.001106629 -0.11066292 192,22 0558 358
5-31 | 1982-2000 229,36 | 117.97 2,387E-03 0.238680036 113.41 0.235 25.3|

Buharlasma hesabin1 Thornthwaite’a gore yaptigimizda ve yiizeysel akis (Qr) icin
DSI akim gdzlem istasyonlarmin verilerini kullandigimizda 5-31 nolu akim gozlem
istasyonunun yagis alani i¢in sizma orani ya da siiziilme katsayisinin degerinin

2.387*107 oldugu goriilmektedir.

Diger akim gézlem istasyonu yagis alanlar1 i¢in negatif deger ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni buharlasmanin beklenenden daha az olmasindan veya birim zamanda yagis
siddetinin yiiksek oldugu icin siiziilme olmaksizin tamamina yakininin yiizeysel
akisa ge¢mesinden ya da komsu yagis alanlarinda beslenmeden dolayi olabilir.
Bunun disinda negatif ¢ikan yagis alanlarinin alan biiytikliikleri nisbeten 5-31 nolu
yagis alanina gore oldukca kiiciik olmasindan dolayr gergcege yakin degerler
vermemis olabilir. Thornthwaite biit¢esi kabullerine gore; siiziilme katsayisi hesabi

yaptigimizda ise sizma oraninin 0,255 ile 0,358 arasinda degistigi goriilebilir.

Ayrica, Cl beslenme yontemi kullanilarak da sizma katsayisi hesabi yapilabilir.
Yagistan yeraltina siiziilme veya beslenme katsayisi kloriir yontemi ile dogrudan
hesaplanir. Schoeller’in beslenmeyi veren formiilii basitlestirilerek su sekilde

yazilabilir (Schoeller 1960);

|

A=(1-gn)

2

(i
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A: Beslenme yiizdesi (%).

Qr: 1’e oranla gercek yeryiizii suyu katsayisi yani yiizey suyunun yagisa gore
yiizdesi (%).

Cl,: Yagmur suyundaki kloriir miktar: (mg/1).

Cl,: Akifer suyundaki ortalama kloriir miktar1 (mg/1).

Akifer suyunun ortalama kloriir miktarinin saptanabilmesi i¢in, inceleme alaninda
bulunan ve incelenen akifere inen kuyu sularinda tahlil edilen kloriir degerlerinin
Galton yasalar1 uygulanarak istatistik yontemle ortalamasi saptanir. Akifer suyundan
su Ornekleri su tablasinin veya basing ylizeyinin en yiliksek oldugu donemde
alimmaktadir. Kuyularin dogal olmayan asir1 kloriirlii degerleri istatistiki yontemle
ortalama saptanmasina sokulmaz. Tablo 7.3’de 70 ppm’den biiyiik kloriir degerleri
hari¢ birakildiginda ortalamasi 26,5 ppm olarak bulunmustur. Yagmur suyunun Cl
miktar1 yaklasik 2 ppm oldugundan, (Clp/Cln)= 0,075 yapar. Yiizey akisi (Qr) tablo
4.1’e gore Qr= 146,1/492,9=0,296 olarak bulunur. Buradan beslenme yiizdesi yada
siiziilme, sizma katsayisi A (bazi literatlirlerde I olarak geger) 0,0222 olarak

hesaplanmaktadir.

Izotop kimyasi sonuglarma gore jeotermal sularin meteorik kékenli oldugu
belirlendiginden (Bkz Boliim 8) ve yukaridaki hidrolojik veriler 1s18inda jeotermal
rezervuarlarin (akiferlerin) su biitiinlemesi agisindan ylizeysel beslenmenin ¢ok
onemli oldugu anlasilmaktadir. Her ne kadar yer altina Onemli miktarlarda
beslenmenin oldugu varsayilsa da jeotermal sahalarin isletilmesi asamasinda
rezervuarlarin beslenmesinin saglanmasi ve basincin korunmasi agisindan enerji

tiretiminden donen sularin reenjeksiyonu biiyiik 6nem tasimaktadir.
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5.1 Giris

Ornekleme yapilan su noktalarinin yiikseklige gore dagilimi, yiikseklik modelinde
goriilmektedir (Sekil 5.1). Alanin hidrojeolojik haritast olusturulmus ve su noktalar
da ayrica haritalanmistir (Sekil 5.2 ve 5.3). Yapilan hidrojeolojik haritada; jeolojik
yap1 sadelestirilerek, kaya birimleri hidrojeolojik o6zelliklerine gore 3 ana grupta
toplanmistir. Alanin temelini olusturan Menderes Masifi kayalari, Neojen yash
karasal sedimanlar tarafindan iistlenmektedir. Kuvaterner yash geng aliivyonlar ise
Gediz’e akan Alasehir Cay1 boyunca grabenin orta kesiminde yer alir (Sekil 5.1 ve
5.3).

Yeraltt suyu akim yonii genellikle kuzeye ve kuzeybatiya dogrudur (Sekil 5.2).
Izohidrohips ve yeralt: suyu akim y6nii haritasina bakildiginda, aliivyon akiferin orta
kisimlarindaki hidrolik egimin, aliivyon akiferin Neojen karasal sinirina yakin
yerlerdeki hidrolik egime gore daha diistik oldugu goriilmektedir. Yagis miktarindaki
degisimin ve akifer kalinhigindaki yersel degismenin ihmal edilebilir oldugu
varsayilirsa, Darcy denklemine gore aliivyon akiferin permeabilitesinin orta
kisimlarda arttigr soylenebilir. Bununla birlikte Avsar Baraji’nin kuzey kisminda
hidrolik gradyantin normalden fazla artmasi ve barajin mansab yoOniindeki sularin
kimyasal karakterinin baraj suyuna yakin karakterde bulunmasi, barajdaki
kagaklardan dolayi aliivyondaki beslenmenin artigina baglanabilir. Bunlarin disinda,
izohidrohips  haritasina  bakildiginda Kemaliye ilgesi’nin  kuzeybati ve

glineydogusunda dairesel izohidrohipsler goriilmektedir.

34
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5.2 Kaya Birimlerinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninin icerisindeki Menderes Masifi'ne ait karbonatli kayaclar
(mermer ve dolomitli mermer) karstik ve c¢ok catlakli olmalarindan dolay1
gecirimliligi yliksek olup, sicak ve soguk su kaynaklari i¢in akifer olustururlar. Bazi
yerlerde Menderes Metamorfitleri’nin gnays ve kuvars-mikagistleri de jeotermal
sistemlerin akiferi (hazne kaya) olma 6zelligi gosterirler. Menderes Metamorfitlerine
ait sist ve fillitlerin gecirimlilikleri oldukg¢a diisiiktiir. Neojen yashi, Gobekli ve
Acidere Formasyonuna ait, ortiilii akarsu ortaminda olugmus tortul kayaglarin kil ve
camurtas1 diizeyleri hidrojeolojik acidan gecirimsiz veya az gecirimli olmalari
nedeniyle jeotermal sistemlerin Ortii kayacini olusturmaktadirlar. Jeotermal sistemi
1s1 kaynagi tartigmalidir. Is1 kaynagi olarak disiiniilebilecek alanda yiizlek veren
granodiyorit 1s1 kaynagi olusturmak icin ¢ok yashdir. Ciinkii bu zamana kadar
derinlerdeki esdegeri de coktan sogumus olmalidir. Inceleme alaninin kuzeyinde
bulunan Kula ve Adala bazaltlar1 gen¢ (Kuvaterner) volkanikler oldugundan ve hatta
son evresi 10 bin y1l dncesine dayandigindan su an i¢in sogumus bile olsa 1s1 kaynagi
olusturabilecek durumdadir. Ancak alandaki jeotermal sisteme olan uzakligi ve
beslenme alaninin farkli yonde olmasi nedeniyle bu bazaltlar da inceleme alanindaki
sistemlerin 1s1 kaynagi olarak ¢ok uygun degildir. Bununla birlikte alanin bir graben
oldugu bilinmektedir. Graben alanlarindaki tektonik etkilerle yiikselen jeotermal
gradyan sistemin 1s1 kaynagini olusturmaktadir (Tarcan ve dig., 2005). Alasehir’de
jeotermal alanin olusumunu gosteren kavramsal model Ek: 4’de verilmektedir.
Alagehir’in  giineyindeki yiiksek kisimlarda bulunan magmatik, metamorfik
kayaclarin lizerine yagan yagislar bu kayaclarin catlaklarindan stiziilerek derinlere
iner ve yliksek jeotermal gradyant etkisiyle 1sinir ve ana graben fay1 (detachment fay)
tizerindeki siyrilma zonundan (kataklastik-milonitik zon) itibaren, K-G yonli
faylarin yiikselme zonlarindan yiizeye ¢ikar. Jeotermal sistemin hazne kayasini
Menderes Metamorfitleri’nin  ¢atlakli  kirikli  mermer, sist ve gnayslar

olusturmaktadir.
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Bolgede genis bir yayilim gosteren aliivyon, soguk sular i¢in en onemli akifer
birimidir. Aliivyon igerisinde farkli diizeylerde yer alan, akikliit 6zelligi gdsteren
gecirimsiz kil, silt bantlari, aliivyonu farkli seviyelerde yer alan yatay akifer
gruplarina doniistiirmiistiir. Altivyondaki akifer gruplarindan bazilar1 serbest akifer
ozelliginde olup, biiyiik bir kism1 da basingh akifer 6zelligi gostermektedir. Bunlarin
disinda Neojen’e ait yiiksek kotlarda yer alan kayaglarda, baz1 yerlerde kil bantlari
sayesinde tiinek akifer 6zelligi gostermekte olup, kil diizeyinin azaldig1 yerlerde bazi
cakiltas1 katmanlar1 da akifer Ozelligindedir. Fakat, aliivyonun goézenekliligi ve
permeabilitesi yiiksek, beslenme agisindan da daha alt kotlarda yer aldigindan en
verimli soguk su kuyular1 aliivyonda agilmistir. B, %Na, EC gibi parametrelerin
artmas1 sulama Ozelikle suyunun kalitesini diistirmektedir. Bu seviyeler diisey ve
yanal yonde cesitli giriklikler olusturmakta, kimi yerde mercekler seklinde, kimi
yerlerde ise ara katmanlar seklinde bulunmaktadir. Bu 6zelikleri itibariyle aliivyon
birimi i¢inde bir¢ok akifer ve akikliid katmanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bazi
katmanlar basingli akiferleri, bazilariysa serbest akiferleri olusturmaktadir. Ancak
tim Alagehir Grabeni Olgeginde diisliniildiigiinde aliivyon cogunlukla basingh
akiferlerden olugsmaktadir ve bazi hidrojeolojik degerlendirmelerde basingli akifer
kosullar1 dikkate alinmistir. Bu durum da hem kuyu verimlerini etkilemekte, hem de
ilerideki boliimlerde deginilecegi gibi akifer seviyelerinin karisarak birbirini
etkilemesine ve sicak sularin da etkisiyle kalitelerinde (bor kirliligi gibi) bazi

bozukluklar olugsmasina neden olmaktadir.

5.3 Su Noktalar1

Arastirma yapilan alan, Sarigdl ilgesi’nin batisindaki Avsar Baraji’ndan itibaren
battya dogru uzanan Alasehir grabeni boyunca Kabazli beldesine kadar
uzanmaktadir. Alandaki su noktalar1 yiizey sular1 (baraj golii ve akarsular), soguk
yeraltt sular1 (kaynaklar ve kuyular) ve sicak ve mineralli sular (kaynaklar ve
kuyular) olarak siniflanabilir. Baslica akarsular Alasehir Cay1’dir. Bu ¢ay inceleme
alaninin disinda Gediz Nehri’ni beslemektedir. Alagehir Cay1 grabene drenaj agindan
gelen sular kuzeybatiya (Salihli ilgesine) dogru ve daha sonra Gediz Nehri’ne

karigsarak Ege Denizi’ne bosaltmaktadir. Alasehir ilgesinin dogusunda Sarigol
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ilgesine yakin bolgede Avsar Baraji (Sekil 5.4) bulunmakta olup, kendisinin
glineyindeki ve dogusundaki sular1 toplamaktadir. Alasehir Cayi’na grabenin
giineyindeki drenaj sisteminden tasinan sular dogudan batiya dogru sirasiyla Azmak
Deresi, Ilica Deresi, Sarisu Cay1, Gliimiiscayli Deresi, Zeytingay Deresi, Sahyar Cayz,
Alhan Cayi, Kavaklidere Cayi, Gobekli Deresi, Acidere, Kinik Dere ve Kabazl
Deresi olarak siralanir. Kimyasal ve/veya izotop analiz amagli 6rneklenen yiizey
suyu noktalar1 sunlardir; Asar Cay1 (no:1), Avsar Baraji (no:6), Gobekli Deresi
(no:15, no:16, no:20), Koseali dogusu dere (no:33), Avsar Baraji sol sahil dere
(no:108). Bunlardan ayr1 114, 115 ve 116 numara ile belirtilen sular yagmur ve kar

sularini yansitmaktadir.

Sekil 5.4 Avsar Barajina dogudan bakis.

Bolgede yiizey sular1 diginda dogal olarak ¢ikan sicak sular (sicak su kaynaklari)
ve agilmis derin sondajlardan bosalan sicak sular bulunmaktadir. Bu sicak ve
mineralli sularin baslicalari; Sazdere (no:2), Alasehir (no:3) ve Acidere (no:17)

Ilicalari, AK-1 (no:4), KG-1 (no:5) ve AK-2 (no:38) derin jeotermal sondajlari,
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Sazdere (no:30), Horzumembelli (no:34) ve Sarikiz (no:87) maden suyu kaynaklar
olarak siralanabilir. AK-1 kuyusu 1996°da agilmis 750m derinlikli ve 63°C kuyu dibi
sicakligina sahip bir jeotermal sondajdir. Akis debisi kompresorle 3 L/sn olarak
kaydedilmistir (Akkus ve dig., 2005). KG-1 (Ek:5)sondaji Gobekli Koyl giris
yolunun kenarinda 2002 yilinda agilmis, 1447m derinlikli ve 183°C kuyu dibi
sicaklig1 olan derin jeotermal kuyudur. Bu kuyuda akis artezyen olup, debisi 12 L/sn
olarak kaydedilmistir (Karahan ve dig., 2003). Kuyuda, akiskan iiretimi biiyiik
oranda 940-965m arasindaki fay zonundan gerceklesmektedir. Bunun disinda 1220m
ve 1300m.’deki catlak-kirik sistemlerinden de az miktarda tretim olmaktadir
(Karahan ve dig., 2003). Kuyu sicaklik 6l¢iim kayitlarina gore sicaklik artisi devam
ederken sondaj kesilmistir. Yani daha derinlerde daha yiiksek sicaklikli ve debili
akiskan bulunmasi olasiligr vardir. AK-2 (Ek:5) ise 2004 yilinda agilmis, 1501m
derinlikli ve 213°C kuyu dibi sicaklikli derin bir jeotermal kuyudur. Kuyudaki
akiskan gelisi artezyendir ve 6.74 L/sn olarak kaydedilmistir. Biitiin bu 6nemli
bilinen sicak ve mineralli sularin yani1 sira sahislar tarafindan agilmis bulunan birgok
sulama kuyusu sular1 da sicak ve mineralli su 6zelligindedir (37, 46, 47, 48, 49, 54,
55, 60, 61, 62, 63, 64 65, 66, 67, 68, 77 ve 109 numarali sular bu tiir sondaj
sularidir). Bunlar arasindan 109 numarali Taris karsisindaki sera sondaji 57°C

sicaklikli suyuyla 6nem tagimaktadir.

Soguk yeralt1 sularindan 28, 29, 42, 81, 91 numarali olanlar diisiik debili kaynak
ve c¢esmelerdir. Bunlarin disindaki yeraltt sularinin tamami ¢esitli derinliklerde
acilmis sondaj kuyularidir. Kuyularin ¢ogu kayitdist oldugundan loglari mevcut
degildir. Dolayisiyla izinsiz bu kuyularin kuyu derinlikleri, debileri, gectikleri akifer
katmanlar1 belirlenememistir. Ozetle bilyiikk bir cogunlugu aliivyon akiferde

acilmistir, bir kismi da Neojen cakiltaglarindan da beslenmektedir.
5.4 Yeralti Suyu Akim Yoniiniin Belirlenmesi
DSI ve iller Bankasi’na ait kuyularm verileri degerlendirilerek, kuyu yerlerinin x,

y koordinatlar1 ¢ikarilmistir. Sonra, her bir kuyu i¢in kuyu bas1 yiliksekliginden statik

seviyeye kadar olan su derinligi cikarilarak kuyulara ait yeralti suyu kodlar1 (h)
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hesaplanmistir. SURFER Programi’nda boélgeye ait kuyularin x, y, h degerleri
girilerek es su seviye egrileri (izohidrohips) haritasi olusturulmus ve Corel-12
programinda islenerek yeralti suyu akim yonleri gosterilmistir. Alasehir Grabeni
boyunca yer alan aliivyon akiferde yeralti suyu akim yonii, grabenin giliney kenarina
yakin kisimlarda aliivyonun kuzeydoguya dogru iken Alasehir Cayr boyunca
kuzeybatiya dogrudur. izohidrohips egrilerine gdre Alasehir Cay1 yeralti suyu

tarafindan beslenmektedir.

Yiizey sularinin hareket yonii topografyaya uygun olarak gilineydogudan

kuzeybatiya dogrudur (Sekil 5.2, 5.5).

60000.00;

;
Alasehir cayi
55000.00]

50000.00]

10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00

Sekil 5.5 Yeralt1 suyu akim yonii ve akifer parametrelerinin (K, T, S) ayn1 oldugu kabul edilen hiicre

alanlari.

5.5 Homojen Kabul Edilen Belirli Alanlar i¢in Akifer Parametrelerinin

Bulunmasi

Alasehir Havzasini besleyen yeralti suyu akimimin miktarint hesaplamak amaciyla
oncelikle calisma alani 5 x 1 = 5 km*'lik hiicrelere ayrilmistir (Sekil 5.5 ve 5.6). Her

bir hiicre i¢in en az bir kuyuya ait veriler (derinlik, statik seviye, dinamik seviye) ve
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kuyu pompa testlerinden hesaplanan akifer parametreleri (K, T, S) o hiicrenin her

yerinde ayn1 kabul edilmistir (Tablo 5.1).

~

Alasehir cay!

Okm 5 10km

I E

Sekil 5.6 Alan igin tasarlanan hiicrelerin ii¢ boyutlu goriiniimii (hiicrelerin altindaki
mavi renkli diizeyler yeraltt suyu seviyesini yansitir ve akim yonii kuzeye ve
kuzeybatiyadir), hiicre numaralandirilmasi ve hiicreler i¢in hesaplanan permeabilite (K)

(m/dak) degerleri.
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Tablo 5.1 Her bir hiicreye ait, Theis yontemiyle hesaplanmis akifer parametreleri.

Hiicre K (m/dk) K (m/sn) S T(mZ/dk) T (m*/sn)
1 0,00059 9,83 E-06 0,000082 0,036 6,00 E-04
2 0,00057 9,50 E-06 0,0004 0,035 5,83 E-04
3 0,00022 3,67 E-06 0,00005 0,023 3,83 E-04
4 0,00186 3,10 E-05 0,00039 0,132 2,20 E-03
5 0,00059 9,83 E-06 0,001 0,046 7,67 E-04
6 0,00160 2,67 E-05 0,0000009 0,131 2,18 E-03
7 0,00440 7,33 E-05 0,000034 0,315 5,25 E-03
8 0,00130 2,17 E-05 0,00029 0,127 2,12 E-03
9 0,00076 1,27 E-05 0,000023 0,048 8,00 E-04
10 0,00028 4,62 E-06 0,000069 0,021 3,50 E-04
11 0,00060 1,00 E-05 0,000031 0,051 8,50 E-04
12 0,00130 2,17 E-05 0,000024 0,122 2,03 E-03
13 0,00001 1,77 E-07 0,00005 0,00008 1,33 E-06
14 0,00440 7,33 E-05 0,00018 0,531 8,85 E-03

Hiicreler arasindaki yeralti suyu akiminin sadece x ve y dogrultusunda oldugu
kabul edilerek hiicrelerden ge¢en akim miktarlari hesaplanmistir. Bdylece, Alasehir
Havzasi’nin giliney kesimindeki horsttan, aliivyona, aliivyondan Alasehir Cayi’na ve
Gediz Grabeni’ne olan yeralt1 suyu beslenmeleri hesaplanmis ve yeraltt suyu akim
hizi bulunmustur. Aliivyonda acilan kuyularda DSI ve Iller Bankasi tarafindan
yapilan pompaj deneylerinin degerlendirilmesiyle K, T, S parametreleri Theis

yaklagim yontemiyle hesaplanmistir.

Yapilan pompaj deneylerinden K, T, S parametreleri hesaplanarak yaklasik
degerler bulunmalhidir. K, T, S parametreleri hesaplanirken Theis Yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde W(u)’nun 1/u’ya gore ¢izilen Theis’in standart
egrisinden yararlanilmistir. Kuyularin zamana kars1 diisiim egrileri ¢izilip, Theis’in
standart egrisi ile cakistirilarak iki grafikte bir ortak noktaya ait s, t, 1/u, w(u)
degerleri (Sekil 5.7) belirlenip formiillerde yerine konularak T, S bulunmus daha

sonra da T kuyu logundan belirlenen akifer kalinligina boliinerek K hesaplanmustir.

2
.T:—Q W (u) u:rS T = Kb
473 4Tt
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T = Transmisibilite r= Kuyu yarigcap1 K=Permeabilite
Q=Debi-m’/s S= Depolama katsayisi b=Akifer kalinlig1
s=Kuyuda bir t aninda 6l¢iilen diistim miktar1 t= Zaman

Bolgede permeabilite (K) degerleri 0,0000106 m/dak (1,76 x 107 m/sn) ile 0,0044
m/dak (7,33 x 10 m/sn) arasinda degismektedir. Bu degerler diisiik orta dereceli
gecirgenlige ve ince orta kaba kum arasinda degisen tane bilesenine sahip akifer
ortamini yansitmaktadir. Bu akiferlerin transmissivite (T) degerleri 0,000085 m%/dak
(1,41 x 10°® m%/sn) ile 0,53 m*/dak (8,83 x 10-3 m*/sn) arasinda, depolama katsay1s1
(S) degerleri ise 0,0000009 (%) ile 0,00108 (%) arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 5.1). Aliivyon akiferdeki yeralti suyu akim hizlar1 0,00001 ile 3,01 m/dak
(1,67 x 107 ile 0,050 m/sn ) arasinda hesaplanmistir.
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Sekil 5.7 Theis yonteminde kuyu fonksiyonu ile diisiim-zaman egrisinin ¢akistirilmasi.



5.6 Hiicre Alanlara Giren-Cikan Yeralti

Hesaplanmasi

Suyu
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AKkiminin ve Hizinin

Alasehir Grabeni’ne olan toplam akim miktarin1 bulmak i¢in Darcy Yasasi’nin

hendege akim modeli kullanilmistir. Belirlenen alandaki hiicrelere (Sekil 5.5, 5.6)

giren ve ¢ikan yeralt1 suyu akim ve hizi agsagidaki formiiller ile hesaplanmistir (Tablo

5.2).

« Q=—AKi (Darcy Yasas)

dh dh
Q=dhK - - Q:hKa = Q[di =K [hdh
h’ h®
= Q=K [ = QU=KT | =
K h? -h/

Q= T% (serbest akifer, Duppuit)
Q - _Khy-h’

Nk | 2

Her bir hiicreden gegen akim, x ve y dogrultusundaki genislikler G ile carpilarak

bulunur.

K = Permeabilite | = Uzaklik

h, , h, = Yeraltt suyu kotu Q = Debi

G = Her bir hiicre i¢in akim yoniine dik olan genislik

Tablo 5.2 Hiicrelerin birbirleri ile olan yeralti suyu akimu iliskileri.

o . | K,dogusundaki | G, batisindaki Hiicreye
. | G, dogusundaki . o, Lo, .
K, batisindaki oo, hiicre ile olan | hiicre ile olan | giren-¢ikan
.. . . hiicre ile e e e e
Hiicre no hiicre ile olan akim iliskisi akim iliskisi akim iliskisi | akim toplanm
olan akim iliskisi Qm dk§ (Q m/dk) (Q m/dk) (Q m/dk)
(Q m*/dk)
1 (-) (+) -4,479 (H) 0
2 -1,05 0,244 -1,671 4,479 2,002
3 (-) 0,259 (-) 1,671 0
4 -0,138 0,023 -7,095 7,21 0
5 -0,244 0,00049 -2,8 7,095 4,05
6 -0,259 0,358 (-) 2,8 0
7 (-) 2,25 -36,294 34,06 0
8 -0,00049 0,36 -3,052 36,294 33,6
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G, dogusundaki K,dogusundaki | G, batisindaki Hiicreye
K, batisindaki ’ . . hiicre ile olan | hiicre ile olan | giren-cikan
. . hiicre ile e 1 e e e s
Hiicre no hiicre ile olan akm iliskisi akim iliskisi akim iliskisi | akim toplanm
olan akim iliskisi s (Q m/dk) (Q m/dk) (Q m/dk)
(Q mdK) (Q m’/dk)

9 -0,358 0,025 () 3,052 0
10 -2,25 (+) -11,712 (+) 0
11 -0,36 () -5,804 11,712 0
12 -0,025 (+) -4,33 5,804 0
13 (-) (+) (-) 4,33 0
14 (-) 1,05 (-) (+) 0

Hiicrelere giren ¢ikan toplam akim “0” sifir olmalidir. 2, 5 ve 7 nolu hiicrelerde

yeraltt suyu akimi sifir olmadigindan yeralti veya yer istii kaynaklarindan, bu

hiicrelere giris oldugu diistiniilmektedir. 1, 3, 10, 13, 14 nolu hiicrelerde ise yeralti

suyu akimi en az 2 yonde tespit edilemediginden toplam akim sifir olarak yazilir.

Grabenin giliney kanadindan gecen yeralti suyu akim hizi her bir hiicre igin

hesaplanmistir (Tablo 5.3). Bu hiz1 bulmak i¢in kesit alanini1 6zgiil verime esit etkin

gozeneklilik ile ¢garpmak gerekir. Hesaplamalar yapilirken ne, S (depolama katsayisti)

olarak alinmistir.

Tablo 5.3 Hiicreler arasi yeralti suyu hiz vektorleri (pozitif degerler varsayilan hiicreye giren akimi,

negatif degerler ise ¢ikan akimi gostermektedir).

Hiicre no KD (m/dk) GB (m/dk) GD (m/dk) KB (m/dk)
1 V,,=0,16 V,.4=-0,0012
2 V,5=-0,091 V,.4=-0,16 V,.5=-0,0025 *V1.14=0,032
3 V;,=0,091 V;,6=0,001
4 V4.5= 0,004 V47=-0,026 V4,=0,0012
5 Vs6=0,014 Vs.4=-0,004 Vs5.5=-0,00001 Vs.,=0,0025
6 V¢s=-0,014 Veo=-0,025 V¢3=-0,001
7 V5= 0,024 V7.10=-0,393 V;7.4=0,026
8 V5.9=0,025 *Vs7=-3.01 Vs.11=-0,016 V;.5=0,00001
9 Vo5=-0.025 Vo.1,=-0,016 Vo= 0,025
10 Vio11= 0,416 Vio7=10,393
11 Vi11.12=0,291 Vii10=-0,416 Vi15= 0,016
12 Vi2.13= 0,208 Vi211=-0,291 Vi26=0,016
13 Vis1=-0,208
14 *Vi40=-0,032
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V, = K = % n, = Etkin gozeneklilik i = Hidrolik egim
ne
* S=Depolama katsayis1 K = Permeabilite V = Yeralt1 suyu akim hiz1

Grabenin giiney kenarindan aliivyonu besleyen yeraltt suyu akimi hiicrelerin
giiney batisindaki metamorfik kayaglardan ve giiney dogusundaki aliivyondan

gelmektedir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4 Hiicrelerin GB ve GD’dan gelen yeralt1 suyu akimi.

Yeralti suyu akimi (m*/dak) Toplam Ortalama
Hiicre no 1 4 7
KB’ya dogru olan YAS 0,138 0,023 2,25
akimi
Hiicre no 2 5 8
KB’ya dogru olan YAS 0,244 0,00049 0,36
akimi
Hiicre no 3 6 9
KB’ya dogru olan YAS 0,259 0,358 0,025
akimi
KB’ya dogru olan YAS 0,641 0.38149 2.635 3,65749 1.219163
akimi toplamlari
Hiicre no 2 5 8 11
KD’ya dogru olan YAS
akimi toplamlari 4,479 7,095 39,294 11,712 62,580 62,580

Bu tasarimlar sonucunda yeralti suyu akim hizlar1 en diisiik 0,00001 m/dk, en

yiiksek 0,416 m/dk olarak belirlenmistir.




BOLUM ALTI
IZLEYIiCi DENEYLERI

6.1 Giris

Su noktalar1 arasindaki baglantilarin arastirilmasi, suyun yeratindaki izledigi
yollarin arastirilmasi, yeralt1 ya da yiizey sularinin gergek hizlarini belirleyebilmek,
yeralti ve yeriistii sularinda kirlilik taginimini denetleyen parametreleri (difiizyon,
dispersiyon, adveksiyon) incelemek icin izleyici deneyleri yapilmaktadir. izleyici
deneyleriyle, belirli bir yatakta akmakta olan suyun debisini de 6lgmek miimkiindiir.
Ayrica isletilmekte olan jeotermal sistemlerde re-enjeksiyon yapilan kuyudan izleyici
verilerek, tiretim kuyularina ulagma siireleri ve hizlar1 belirlenebilir ve bdylece
acilacak yeni iiretim ve re-enjeksiyon kuyular1 hakkinda arastirmalar yapilir. Cok
cesitli izleyiciler bulunmakta olup bunlardan bir kismi yapay, bir kismi dogaldir.
Dogal izleyicilerden en c¢ok kullanilanlar1 izotoplardir. Dogal olan izleyici
deneylerinden en yaygin kullanilan suyun igerisindeki durayli izotoplarla yapilan
izleyici deneyidir. Burada suyun '®O ve *H gibi durayli izotoplari kullanilir. Duraysiz

izotoplar bozunmaya ugradiklari i¢in daha ¢ok yas belirlemede kullanilir.

Yeraltt suyu akis sistemlerinin incelenmesinde akis rejiminin ¢dziinen adi verilen
maddeleri tasima yetenegi agisindan degerlendirilmesi Onemlidir. Cozinmiis
maddeler dogal bilesenler, yapay izleyiciler veya Kkirleticiler olabilir. Ancak
gbzenekli ortamda hareket eden bu maddelerde gerceklesen bu siiregler kompleksdir.
Cozilinenlerin taginmasi i¢in iki temel islem siireci bulunmaktadir. Difiizyon, suda
¢cozlinmiis iyonik ve molekiiler tiirlerin kimyasal etkinliginin yiiksek derisimli
bolgelerden diisiik derisimli bolgelere dogru gerceklestirdigi bir siirectir (Sekil 6.1).
Cozilinenlerin akan yeralti suyunun akan kiitlesi ile tasinma islemine adveksiyon
denir. Coziinenlerin kiitle akis yoniindeki sacilmasina boyuna dispersiyon denir.
Coziinenin akisa dik yondeki sagilmalarina enine dispersiyon denir (Sekil 6.2)

(Fetter, 1994).
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Sudaki ¢6ziinenin diflizyonu Fick yasalariyla tanimlanir. Fick’in ilk yasas1 dengeli
rejim  sartlar1  altinda  ¢Oziinenin  akisim1  tamimlamaktadir.  Derisimlerin

(konsantrasyonlarin) zamanla degistigi sistemlerde, Fick’in ikinci yasasi

uygulanabilmektedir.

+0C/0t=Do°C/ox* (6C/ 6t = zaman icinde derisimde olusan degisimdir.)

C : Derisim (kg/m’)
t : Zaman (s)
x: Koordinat (m)

D& : Molekiiler difiizyon katsayisi (m?/s)

Reaksiyona girmeyen ¢oziinen, ¢ekime bagli olarak suyun ortalama dogrusal hiza
esit bir hizda tasinmaktadir. Ancak c¢oziinenler, akis sisteminin adveksiyon
hidroligine gore takip etmeleri beklenen akis yolunun disina yayilma egilimindedir.
Bu yayilma olayr hidrodinamik dispersiyon olarak adlandirilir ve bu olay
¢Oziinenin seyrelmesine neden olur (Freze ve Cherry, 1979). Hidrodinamik

dispersiyon sonucu, ¢oziinenin derisimi kaynaktan uzakliga bagl olarak azalacaktir.

Yapay olan izleyici deneylerinde genellikle yapay kimyasal izleyiciler kullanilir.
Bunlar Na-Fluorocein, Rhodamin gibi kimyasal boyalardir. Burada kullanilan
izleyicinin dogal ortamda olmamas1 ve ortamda tepkimeye girerek, iyon degisimi ile
ya da absorbe olarak azalmaya ugramamasi istenir. Bu izleyiciler belirtilen 6zellikleri
tagimaktadir. Bu izleyicilerle boya atilan kuyuda zamana kars1 seyrelme olciilerek
adveksiyon-dispersiyon etkisi belirlenebilir (Sekil 6.2). Ayrica boya atilan kuyudan
itibaren yeralti suyu akimi yoniinde bagka bir kuyuda zaman karsi boya derisimi
Olclilerek varig zamaninin saptanmasiyla, yeralti suyu hizi belirlenerek akiferin
icinden belirli bir kesitten birim zamanda gegen yeralt1 suyu miktar1 hesaplanabilir.
Daha sonra Fick Denklemi kullanilarak ¢aligilan akifer i¢in kullanilan izleyiciye gore

dispersiyon katsayisi bulunabilir.
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Sekil 6.1 Difiizyonla seyrelme ve karisim (Anonim, bt.) bt: bilinmeyen tarih.

Eger. gozenekli, homojen bir ortamda bir kuyuda, yeralti suyuna anlik, belirli
miktarda (siirekli degil) izleyici atildiginda, izleyici madde yeraltt suyunda
adveksiyon ve dispersiyonla taginarak kuyu lokasyonunda zamana karsi azalmaya
ugrayacaktir ve belirli bir zaman sonra tamamen taginarak olcililemeyecek seviyeye

inecektir (Sekil 6.3).

W

Storage volume Vg
Runoff vidums

Peak outflow discharge g
Peak mnflow discharge o

Sekil 6.3 Homojen izotrop ortamda yeralti suyuna anlik girdi
yapan izleyicinin tasinarak ve dispersiyonla azalmasimi gosteren

diyagram (Anonim, bt.) bt: bilinmeyen tarih.
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Eger anlik izleyici birinci kuyudan yeralti suyuna atildiktan sonra yeralt1 suyu
akim yoniinde diger bir kuyuda izlenecek olursa, o zaman bir siire suyun blank
(ilksel) derisimi izlendikten sonra bir artis gozlenir ve pik yapar. Bundan sonra

diisme olur ve zaman i¢inde tekrar ilksel degerine diiser (Sekil 6.4).

Measumed Ereabstlirongy Curere
— oo - Predicted Eresbtloongh Curve

i
i
: 1%
K 0oL
: I
oy
: b
) dg
1 rI { ﬁzi
7 N

Sekil 6.4 Birinci kuyudan atilan izleyicinin akim yoni ve
dogrultusunda bulunan ikinci kuyuda verdigi pik degerlerin temsili

goriiniimii (pikin maximum noktasi yaklasik olarak varig zamanini

gosterir) (Anonim, bt.) bt: bilinmeyen tarih.

Bu projede izleyici olarak Uranin (Na-Fluorocein) kullanilmistir (Sekil 6.6).
Floresans izleyiciler diisiikk dalga boyu (yiiksek enerji) ile uyarildiklarinda yiiksek
dalga boyunda 1s1ma (diislik enerji) yaparlar. Cihazlar da bu prensiple ¢alisir. Uranin

suyla iyi karigsan ama suyun fiziksel ozelliklerini pek degistirmeyen bir maddedir.
Molekiiler formiili C20H10 Nazos olup molekiil agirligr 376,28gr’dir. Gilinesin

ultraviyole 1sinlar1 Uraninin Fluorocein 6zelligini kalic1 sekilde kaybetmesine neden

olur. Bu oOzelliginden dolay1 giines 1s1gina maruz kalmamasi i¢in mor renkli cam

sigselerde  saklanmalidir (Sekil 6.7). TURNER FILTER DESIGN 10AU

FLUOROMETRE ile 6l¢timler yapilmistir (Sekil 6.5). Calisma alaninda isletilen bir

jeotermal sistem olmadigindan, izleyici deneyleri aliivyondaki soguk su kuyularinda

yapilmigtir.
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Sekil 6.6 Boya deneyinde kullanilan yiiksek derisimde hazirlanmis Na- Fluorocein.
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Sekil 6.7 Kuyularda-u-l toplanan izleyici igeren suyun mor renkli siselerden alinarak seyrelilip

okunmasi.

Diger bir 6nemli nokta ise; izleyicinin akim yoniinde bulunan ikinci gozlem
kuyusuna eristiginde, azalan izleyici derisiminin cihazin Ol¢iim sinirlarinda
kalmasidir. Aslinda atilan boya miktar1 belirlenirken bu durum hesaba katilmalidir.
Bunun i¢in daha 6nce bdlgede yapilmis pompaj deneylerinden K, T, S parametreleri
hesaplanarak yaklasik degerler bulunmalidir. K, T, S parametreleri hesaplanirken
Theis Yontemi kullanilmistir. Bu yontemde W(u)’nun 1/u’ya gore cizilen Theis’in
standart egrisinden yararlanilmistir. Kuyularin zamana karsi diisiim egrileri ¢izilip,
Theis’in standart egrisi ile ¢akistirilarak iki grafikte bir ortak noktaya ait s, t, 1/u,
w(u) degerleri belirlenip formiillerde yerine konularak T, S bulunmus daha sonra da

T kuyu logundan belirlenen akifer kalinligina boliinerek K hesaplanmastir.

=2 w) yo oS T = Kb
47 4Tt
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* T = Transmisibilite r= Kuyu yaricap1 K=Permeabilite
Q=Debi-m’/s S= Depolama katsayisi b=Akifer kalinlig
s=Kuyuda bir t aninda 6l¢iilen diistim miktar1 t=Zaman

* Q= A*K*iise;
. h V Vzahiri o
q= Vzahiri = K*1 = K*I_ olacaktir. Y gercek = n oldugundan aliivyon i¢in

yaklagik n =S = 0.001 gibi bir deger alirsak, 1 = 341,9m, h=5 m oldugundan

8,625%10°°

= §,025%* 10 m/dak olacaktir.
0,001

V Jahiri =8,625%10°° olur. V gerger =

8,625*%10°*3600 = 31,05m/giin yapar. Oyleyse 342m mesafeyi 11 giinde gider diye
bir yaklagim yapilabilir.

Aliivyonda segilen kuyulardan birinden boya enjekte edilmistir ve yeralt1 suyu
akim yoniinde yaklasik 350m uzakliktaki bir kuyudan belirli zamanlarda 6rnek

alinarak fluorometre cihazinda 6l¢timleri yapilmustir (Tablo 6.1, Sekil 6.8).

Tablo 6.1 Gozlem kuyusunda boya derigsimi ve zaman grafigi.

Okuma Saat Derisim(ppb)
1 5,5 0,233
2 25,5 0,253
3 49,5 0,236
4 73,5 0,217
5 97,5 0,231
6 121,5 0,217
7 197,5 0,229
8 293,5 0,254
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GOZLEM KUYUSUNDAKI BOYA DERISiMi

o
w

0.25 7/\*/\9_//

0,15 -

o
N

BOYA DERISIMi(ppb)
o
=

0,05 -

0 50 100 150 200 250 300 350
SURE(SAAT)

Sekil 6.8 Gozlem kuyusundaki derisim zaman grafigi.

Gozlem kuyusunda odlgiilen bu verilerden diger kuyudan atilan boyanin gozlem
kuyusunda belirgin anomali vermediginden dolayr yeralt1 suyu hiz1 hesaplanamaz.
Yani yapilan gozlem kuyusundan izleyici ¢ikmasiin beklenmesine dayali izleme
deneyi sonuglar1 basarisiz olmustur. Diger bir deyisle bir kuyudan enjekte edilip
diger kuyudan beklenilen izleyici ¢ikmamistir. Deney yapmaya bagladiktan 10 giin
sonra goriilmiistiir ki, heniiz boya ikinci kuyuda Olciilemiyor. Bu varsayilan
degerlerin diisiintilenden farkli ¢ikmasiyla olmustur. Ayni kuyudan yapilan 20
giinlik oOlgtimler sonucunda da izleyici anomalisi kaydedilememistir. Bunun
nedenleri suyun yeraltindaki hizinin tahminlerden ¢ok daha yavas olmasindan ya da
tahmin edilen yonde hareket etmemesinden veya tahminden fazla su i¢inde seyrelen
veya formasyon tarafindan sogrulan izleyicinin kayit limitleri altinda kalmasi
olabilir. Bu nedenle yeraltt suyu gozlem kuyusundaki Ol¢iimlerden
hesaplanamamustir. Ancak kuyu parametreleri (hidrolik gradyant, statik seviye,
varsayilan porozite) ve pompaj testi verileri kullanilarak olas1 yeralt1 suyu hizi
hesaplanmistir. Ayrica, seyrelme deneyinde de yeralti suyu hizi hidrojeoloji

boliimiinde hesaplanmuistir.

Bununla birlikte ayn1 kuyuda yapilan seyrelme deneyi ile belirli yaklasimlar elde
edilebilmistir (Tablo 6.2, Sekil 6.9). Seyrelme deneyinde karsilasilan tek sorun Na-
Fluorocein degerlerinin ¢ok yiiksek olmasit nedeniyle dogrudan cihazla
okunamayacak olmasidir. Laboratuarda seyreltilerek cihazin okuyacagi araliga kadar

seyreltilmek suretiyle okunabilmistir. Seyrelme deneyi; boya atilan kuyuda belli
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zaman araliklarinda toplanilan su 6rneklerinin fluorometre dlgiimleriyle yapilmistir
(Sekil 6.7). Buradaki amag¢ kuyudaki kaydedilen baslangic derisiminden sonra
gittikce zamana bagli olarak derisimin azalmasi sonucu olusan boyanin

seyrelmesinin yorumlanmasidir.

Tablo 6.2 Boya atilan kuyuda zamanla azalan boya derigimi.

Okuma Saat | Derisim(ppb)
flksel deger 0,238
1 0,0 36000
2 52 27100
3 27,3 7720
4 29,2 6310
5 50,4 2870
6 53,5 2390
7 75,4 1772
8 77,3 1050
9 2214 450,2
10 2453 128,8
11 269,3 102,2
12 293,0 41
SEYRELME DENEYi
40000 -
35000 ¢
g 30000
= 25000
%’" 20000 |
a
5 o
m
5000 1
0 — ‘ ——t——- ‘
0,0 50,0 1000 1500 2000 2500 3000  350,0
SURE(SAAT)

Sekil 6.9 Boya atilan kuyuda zamanla azalan derisim grafigi.

Dispersiyon degerlerine bakildiginda simdiye kadar toplam 293 saatlik, simetrik
oldugu icin 293 * 2 = 586 saatlik bir yayilim gosterdigi anlasilabilir. Dolayisiyla 48
saatlik 6l¢lim yapilsa dahi egriyi yiikselip inerken 10 noktadan yakalamak miimkiin

olacaktir.
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6.2 Seyrelme Deneyi Verilerinin Analizi ile Boyuna Dispersiyon Katsayisi ve

Yeralti Suyu Hizinin Hesaplanmasi

M )
A-exp _YU) (Bedient ve dig., 1994)
47Dt 4D

M=m: Kuyudan atilan boya miktar1 (gr)  A: Alan (m?)

V: Yeralt1 suyu hiz1 (m/sa)

t: Zaman (sa)

D: Dispersiyon katsayisi

M

47th

e Y=

exp( vtj N

Jam ¢

Ma vt
JarD 4D

*lnY=In M/A [—V—zt]-\/f

e*InY=1In

Buradaki esitlik bir dogru denklemi olan y=ax+b olarak diisiiniildiigiinde (Sekil
6.10) dogrunun egimi;

2

Vv .
e a=—— dir.
4D
"
* x= 0 noktasinda; y eksenini kestigi yerde ise; b= In A_dir.
\4nD
Tablo 6.3 Boya dokiilen kuyuda zamana karsi 6l¢iilen derisim degerleri.
Zaman Derisim
(t) saat (c) ppm In (c. Jt )
1 36 3,583519
5,2 27,1 4,123863
27,3 7,72 3,697258
29,2 6,31 3,52922




Zaman Derisim

(t) saat (c) ppm In (c. Jt )
50,4 2,87 3,014308
53,5 2,39 2,861134
75,4 1,772 2,733512
77,3 1,05 2,222637
2214 0,4502 1,901922
2453 0,1288 0,701747
269,3 0,1022 0,517089
293 0,041 -0,3541
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Burada kuyuya atilan toplam boya miktar;; M=100 gr=100000mg’dir. Boya

deneyi yapilan kuyunun; gecirimsiz alt tabanindan itibaren yeralt1 suyu yiiksekligi

60m, kuyunun yarigapt 0,25m oldugundan boyanin adveksiyon ve dispersiyona

ugradigi alan;

« A= 27 *r*h olacagindan 94,2m” olarak hesaplanur.

y =-0,0124x + 3,7661

R =0,9219

50 100

150

200

250

300 350

zaman(sa) grafigi.

Sekil 6.10 Kuyuda yapilan seyrelme deneyinde ln(C-\/E ) -

Kuyuda yapilan seyrelme deneyi sonuglarinin analizi ile ln(c-\/f ) -zaman(sa)

grafigi ¢izildiginde; b= 3,7661, a= 0,0124 olarak belirlenmistir.
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M / IOOOOW
*b=In A oldugundan b= In /942 =3,7661
4D

100000
. 54.2 _3,7661

Vi

100000
. ﬂ —43.211

JarD
1000007
o /982.94567=/4%7%D

43211
* 603.545=4*1*D
« D=48.053 m*/sa

. a=%=0.0124

* v’=2.383 m/sa

* v=1.544 m/sa=37.056 m/giin olarak bulunur. Prof. Dr. Y. K. Birsoy (kisisel
iletisim, temmuz 2009).

“%

Not: Bu tez kapsaminda Y= exp[—ﬁj (Bedient ve dig., 1994)

denkleminden en kiiciik kareler yontemi kullanilarak grafik ¢oziimle D (dispersiyon
katsayis1) ve v (yeralti suyu hizi) hesaplanmasi, Prof. Dr. Yiiksel Kemal Birsoy
tarafindan yapilmistir. Denklemin uygulamasinda kullanilan veriler bu tez
kapsaminda iiretilmis 6zgiin verilerdir. Bu yontemin varlig1 ve pratik kullanimi ilk

kez bu tez kapsaminda ele alinmistir.
6.3 izleyicilerle Debi Olgiimii

Izleyiciler debisi diger yontemlerle kolay 6lciilemeyecek olan kaynaklarin debi
olgiimiinde de kullanilabilir. Inceleme alanindaki Alasehir Ilicast da degisik
gozelerden ¢ikmasi ve net gozelerinin bilinememesi ve kiiciik bir gdlciik olusturmasi
nedeniyle debisi tam olarak bilinemeyen bir kaynaktir. Bu nedenlerden dolay1 bu
ilicada izleyici deneyi yapilarak debisi Olclilmistiir. Deney Kasim-2008 tarihinde
yapilmistir. Bu deney i¢in sabit debili (0,1851 L/sn) 6 voltluk elektrikli bir su
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pompast hazirlanmustir. Izleyici olarak Na Fluorocein kullanilmistir. Arazide bir
kovanin icine suyla birlikte yaklasik 0,2 ile 0,3 g/L Uranin kullanilarak boya ¢6zeltisi
hazirlanmistir (Sekil 6.11). Bu ¢ozeltiden mor renkli, 6rnek suyunu giines 1s1gindan
koruyan, bir siseye ornek ¢ozelti alinmistir. Daha sonra mor renkli siselerden bir
digerine Alagehir Ilicasi’na boya katilmadan once ilksel beta i1gimasini belirlemek
iizere Ornek alinmistir. Kovada hazirlanmis ¢ozelti Alasehir Ilicasi’nin yiizeysel

akimi yoniinde 1licanin suyuna karistirilmaya baslanmustir.

Sekil 6.11 Alagehir Ilicasindan goriiniim ve debi 6l¢iim deneyi.

Karigtirma noktasindan 15m ileride ve boya su karigmasinin tamamlandigi
diisiiniilen bir siire (7 dakika) gectikten sonra li¢ adet siseye birer dakika ara ile
ornekleme yapilmistir. Sigelere alinan su 6rnekleri laboratuara gétiiriillerek TURNER
DESIGN-A10 marka cihazla Na-Fluorocein olgiimleri yapilmistir. Sabit debili
¢oOzeltilerin karisiminda, sabit debili ve sabit derisimli ¢ozeltilerin karisim denklemi

Q:* C1=Qy * C; kullanilarak debi hesaplanmustir.
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* Q; = Boya enjeksiyon debisi (L/sn).

* Q.= Boya enjekte edilen karisim suyun (dere, kaynak) debisi (L/sn).
» C; = Enjekte edilen boyanin derigimi (ppb).

* C, = Enjekte edilen karisim suyun (dere, kaynak) derisimi (ppb).

Laboratuarda cihazda 6l¢iilen degerler: C, = 263000 ppb
* C, = 1420 ppb
*Q; =0,0185 L/sn
cQ=7?
* 0,1851 L/sn * 26300 ppb = Q, * 1420 ppb ve buradan Alasehir Ilicasi’nin
debisi, Q,=3,4 L/sn olarak belirlenmistir.



BOLUM YEDi
HiDROJEOKIMYA

Bu boliimde 6rneklenen su noktalarinin kimyasal 6zellikleriyle birlikte uygulanan
baz1 temel hidrojeokimyasal konular ve kavramlar ele alinmistir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda; sularin kimyasal Ozellikleri, su noktalar1 arasindaki baglantilarin
arastirilmasi, sularin kullanilabilme 6zellikleri, kimyasal tiirlestirme, akifer kimyasi

ve mineral doygunluk hesaplamalari ana basliklar halinde ele alinmistir.

7.1 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Bu proje kapsaminda 6rneklenen sularin (toplam 126 su 6rnegi) kimyasal analiz
sonuclart ve Aquachem programiyla hesaplanan bazi temel hidrojeokimyasal
Ozellikleri tablolarda verilmistir (Tablo 7.1, 7.3 ve 7.4). Tablo 7.1 su noktalarinin
yerlerini ve adlarimi, sicaklik (t°C), pH (-log H), Eh (mV) ve elektriksel iletkenlik
(EC-uS/cm) gibi arazide dlgiilen parametreler ile Aquchem programiyla hesaplanan
baz1 parametreleri igermektedir. Bu parametrelerden toplam katyon ve anyon
miktarlar1 mek/L olarak, TDS (toplam ¢06zlinmis kati) ise mg/L olarak
hesaplanmistir. Sularin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar anyon katyon
dengesinden “e = ((X katyon - X anyon ) / X iyon ) x 100 (mek/1)” bagintisiyla
hesaplanabilir. Pozitif degerler katyon fazlaligini, negatif degerler ise anyon
fazlaligin1 gosterir. Hata ylizdesinin genellikle %5°den diisiik olmasi istenir. Ancak
sularin analizi sirasinda yapilan hatalar disinda da bu oran bazen (6zellikle seyreltik
sularda) %5’den yliksek olabilir. Bu durumda sularda analizi yapilmamis olan iyon

tiirlerinden bazilarinin suda baskin oldugu yorumu yapilabilir.

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi gegirme ozelligi olup lem’ suyun
elektriksel iletkenligine 6zgiil elektriksel iletkenlik denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik
mikromho/cm veya mikrosiemens/cm olarak tanimlanir. Her iki birim birbirine
esittir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisimine ve sicakligima bagli olarak
degisir. Incelenen Alasehir sularindaki sicak sularm EC degeri ¢ogunlukla 1000

uS/cm den yiiksek olup derin jeotermal sondajlarda 5880 pS/cm degerine kadar

63
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ulagmaktadir. Soguk yeralt1 sularinin ise ¢ogunlukla 1000 puS/cm den diisiik olan
degerleri, kirlenmelere bagli iyon derisimi artisiyla bazi 6rneklerde yiiksek
degerdedir. Sularin elektriksel iletkenlik degerleri ¢oziinmiis madde miktarlar ile
dogrudan iliskilidir. Iyon derisimi arttikca EC degeri de artmaktadir. Genel bir
degerlendirmeyle incelenen sicak ve mineralli sularin EC degerleri yani sira toplam

¢Ozlinmiis madde miktarlar1 ve major, mindr bilesenleri de yiiksektir.

Suda baslica ¢oziinmiis (en gok ¢oziinen) maddeler (Na*, Ca™, Mg™, CI', HCOs’,
SO.472, Si0,); ikincil ¢oziinmiis maddeler (COs, K, Fe, B) ve az ¢oziinmiis maddeler
(6rnegin, Li, Cu, Mn, Ni, Pb, vb.) arasindaki iliskiler de hidrojeokimyasal
degerlendirmelerin 6nemli bir kismini olusturabilir. Tablo 7.3’de sularda ¢dziinen
major (baglica ¢dzilinen bilesenler) ve sekonder bilesenler (ikincil ¢dziinen bilesenler)
ile sertlik ve SAR (tarimda kullanilabilme ic¢in sodyum tehlikesi) degerleri
verilmistir. Li; aslinda az ¢6ziinen bilesenlerden olmakla birlikte sicak sular i¢in
onemli bilesenlerden birisi oldugu igin burada birlikte belirtilmistir. Ozetle sicak
sularda soguk sulara oranla ¢cok daha fazla Li bulunmaktadir. Bunda ¢6ziiniirliigliniin
sicaklikla artmasi kadar iyon degisim tepkimelerinin de etkisi bulunmaktadir. Sicak
sularda tiim bilesenler genellikle soguk sulara oranla daha yiiksektir. Ancak 6zellikle
Si0,, Na, Li ve B cok daha yiiksek ve belirleyicidir. Bu 4 bilesen sicak sular i¢in
indikator bilesenler arasindadir. Bu degerler yiiksek, ancak sicakligi 20°C’den diisiik

olan sular da sicak ve mineralli sular 6zelligindedir.

Sularin sertligi su i¢inde ¢oziinmiis halde bulunan Kalsiyum ve Magnezyum
bilesiklerinden ileri gelmektedir. Kalsiyum ve Magnezyum bikarbonatlarin neden
oldugu sertlik gegici sertliktir ve kaynatilarak giderilebilmektedir. Kalsiyum ve
Magnezyumun siilfat, kloriir ve nitrat gibi diger tuzlarindan ileri gelen sertlik ise

kaynatilarak giderilmez ve kalict sertlik adini alir.

Sularmn sertliginin belirlenmesi icin Alman, Ingiliz, Fransiz sertligi gibi cesitli
siniflamalar bulunmaktadir. Bu c¢alismada sularin sertlikleri Fransiz sertligi
siniflamasina gore belirlenmistir. Gegici ve kalici sertligin toplami suyun toplam

sertligini verir ve asagidaki baginti ile ifade edilir. Toplam sertlik “5 x (
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rCa” +rMg™") (r=mek/l)”. Alasehir sularmin sertlik dereceleri Tablo 7.3’de
belirtilmistir. Sicak ve mineralli sular sert ve ¢ogunlukla da ¢ok sert su smifinda yer

alirken soguk sularin sertlikleri yumusak — sert arasinda degismektedir.

Tablo 7.1 Inceleme alanindaki su noktalarinin tanimi ve bazi genel fizikokimyasal &zellikleri
(Sicaklik-T °C, toplam katyon ve anyon derisimleri mek/L dir. Sifir degerler 6lgiim yapilamadig
anlamina gelmektedir. Koyu yazilmig degerler TS-266 (1997 ve 2005) igme suyu smir degerlerin
asildigini belirtir) (kuyu dibi sicakliklari; * 63°C,  183°C, ™ 213°C’dir).

No Ornekleme Yeri ve Ad1 Tarih pH | Eh T EC X x Hata TDS

mV | (°C) | uS/cm | Kkatyon | anyon | (% e) | mg/L
1 | Asargay1 Deresi (Horzumembelli) 16.02.07 [ 6,61 | 213 7,8 244 2,33 2,59 -5,28 139,6
2a | Horzum Sazdere Ilicasi 16.02.07 [ 6,58 | 170 | 30,6 3720 50,41 | 47,31 3,17 2356,4
2b | Horzum Sazdere Ilicasi 08.05.05| 6,48 140 32,4 3680 4735 44,17 3,47 | 2213,8
3a | Alagehir Ilicas1 16.02.07 | 6,13 0] 28,4 2630 33,37 33,31 0,09 | 1552,7
3b | Alasehir Ilicasi 26.06.06 | 6,19 23| 29,6 2230 30,66 | 40,93 | -14,34 | 1462,7
3¢ | Alasehir Ilicast 16.04.08 [ 6,93 | 128 23 2350 30,45 | 30,33 0,18 | 1438,7
3d | Alagehir Ilicasi 03.06.08 | 6,82 71 30,5 2240 27,63 32,05 -7,40| 1268,1
3e | Alasgehir Ilicasi 10.03.08 | 8,13 | -66 19 1846 14,31 | 13,73 2,05 689,2
3f | Alagehir Ilicasi 08.03.09 | 6,72 16 19 2250 8,49 8,23 1,51 412.8

4a [ AK-1 (Kavaklidere Belediyesi j. son.) [ 02.03.07 | 8,14 o] ar 4450 57,99 63,51 -4,54| 2154,0

4b | AK-1 (Kavaklidere Belediyesi j. son) 08.05.05] 791 | -61 21" 4390 61,93 | 4851 12,15 18933

£

Sa | KG-1 (Gobekli Koyii jeotermal son.) 02.03.07 | 6,38 22| 23 5480 83,28 | 78,08 3,22 | 2954,0

£

5b | KG-1 (Gobekli Koyii jeotermal son.) 26.06.06| 6,55 -40| 23 5880 92,65 | 84,95 4,34 32132

6 | Avsar Baraj1 suyu 02.03.07 | 7,89 | -59 13 497 6,23 5,11 9,86 391,0
7a | Koseali Belediyesi kuyu 22.02.07 | 7,34 22| 244 720 7,41 7,40 0,10 | 3577
7b | Koseali Belediyesi kuyu 08.05.05 | 7,73 =53] 143 798 11,74 8,32 17,05 519,9
8 | Gobekli yolu girisi kuyu 22.02.07 | 6,79 75| 28,3 816 8,94 8,52 2,40 | 401,7
9 | Ornekkdy Yenikoy arasi kuyu 19.03.07 [ 6,86 | 110| 26,4 1130 14,75 13,29 520 6469
10 | Alhan -Sahyar arasi kuyu 19.03.07 | 6,81 -5 19,7 757 9,65 8,68 5,31 472,3
11 | Giirsu-Piyadeler arasi kuyu 19.03.07 | 6,86 510172 1133 14,50 | 23,31 | -23,28 706,1
12 | Koseali girisi kuyu 22.02.07 | 7,19 37 21,2 973 11,28 9,93 6,37 | 542,1
13 | Ulagh Ciftligi civari kuyu 22.02.07 [ 6,92 158 21,8 790 8,96 9,30 | -1,88| 4463
14 | Ulagh Ciftligi kuyu 22.02.07 | 6,93 41| 233 764 9,21 8,97 1,32 4512
15 | Gobekli girisi dere suyu 22.02.07 [ 6,67 110| 17,9 264 2,39 1,96 9,80 155,1
16 | Gobekli girisi dere suyu 22.02.07| 7,05 178 159 223 2,43 2,10 7,12 149,1
17a | Acidere Ilicasi 26.06.06 | 5,94 8| 28,5 1538 19,63 | 19,59 0,11 918,1
17b | Acidere Ilicast 08.05.05 | 6,06 421 29,1 1735 20,96 | 20,58 0,91 972,4
18 | Ahmetaga Koyii kuyu (100m) 12.06.07 | 7,28 99 20 695 8,22 8,57 -2,06| 452,6
19 | Caferfakili sondaj kuyu 12.06.07 | 7,17 | 150 | 252 959 10,00 | 10,51 | -2,47| 57473
20 | Kavaklidere-Gobekli yolu dere suyu 02.03.07 | 8,22 -76| 12,3 844 10,10 9,33 3,96 | 432,6
21 | Kum ocagi kuyu 02.03.07 | 6,54 14 28 1445 17,99 17,92 0,19 7639
22 | Kavakhidere-Koseali arast kuyu 02.03.07 6 27 31 1655 20,96 | 18,64 5,87 866,7

23 | Horzumalayaka-Camidere aras1 kuyu 08.05.05] 6,87 -16| 239 1560 22,10 20,24 440 | 1479,4

24 | Horzumalayaka-Camidere aras1 kuyu 08.05.05| 7,5| -46| 23,9 155 1,66 2,071 -10,99 111,9

25 | Horzumalayaka-Camidere arasi kuyu 08.05.05| 8,2| -80 18 790 11,51 9,59 9,08 730,0

26 | Horzumalayaka-Camidere aras1 kuyu 08.05.05| 7,17 | -25| 23,9 1021 15,52 | 14,17 4,531 10084

27 | Horzumalayaka-Camidere arasi kuyu 08.05.05| 7,33 | -33| 14,7 1354 18,24 | 16,86 3,93 | 1260,3

28 | Peynircukuru civari kaynak 08.05.05] 698 | -14| 14,7 1246 15,50 | 12,76 9,69 | 10182
29 [ Peynircukuru civari kaynak 08.05.05 | 8,14 | -77 11 683 9,60 8,82 426 6349
30a | Horzum-Sazdere m. suyu kayn. 08.05.05| 8,34 -90| 16,7 2240 28,41 | 23,90 8,61 | 13127
30b [ Horzum-Sazdere m. suyu kayn. 08.05.05 | 6,34 31 164 2710 2995 16,06 30,19 1420,7
30c | Horzum-Sazdere m. suyu kayn. 08.05.05 | 6,69 3] 15,1 3150 51,22 | 23,54 | 37,04 | 28264
33 | Koseali dogusu dere suyu 08.05.05[ 7,57 -44| 113 225 8,21 2,85 | 48,43 353,6
35 | Acidere gevresi kuyu 08.05.05| 7,65| -49| 14,7 619 7,84 7,20 4251 339,0
36 | Acidere ¢evresi kuyu 08.05.05| 7,24 | -25| 14,7 1237 1424 | 1442 -0,65| 596,6
37 | Yesilyurt 1lik su kuyusu 12.06.07 [ 6,61 | 137 | 25,3 1992 16,53 | 24,68 | -19,78 | 721,6
38 | AK-2 (Kavaklidere derin jeotermal 08.05.05| 7,99 -72| 457 3150 51,39 41,01 11,23 2677,0
sondaj)

39 | Horzumembelli civari maden suyu 08.05.05 7,01 -12] 17,3 2270 52,31 27,78 | 30,63 | 2440,6
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No Ornekleme Yeri ve Ad1 Tarih pH | Eh T EC X X Hata TDS
mV | (°C) [ pS/cm | katyon | anyon | (% e) | mg/L

40 | Sondaj kuyusu 12.06.07 | 7,68 | 123 21 561 6,39 6,43 -026| 3425
41 | Horzum-Sazdere civarinda kuyu 08.05.05| 7,29 -20( 16,9 945 11,30 9,81 7,03 611,3
42 | Culhakaya Tepesi kaynak 08.05.05]| 7,94 -68| 244 203 3,11 1,94 23,04 190,6
43 | Kavaklidere- Gobekli yolu kuyu 08.05.05 | 7,94 1] 244 1128 17,90 11,61 | 21,32| 10644
44 | Gobekli girigi kuyu 08.05.05 [ 7,17 -22| 244 808 10,16 8,29 10,11 463,5
46 | Kavakhidere Beldesi kuyu 08.05.05 | 6,55 13| 31,2 1634 21,14 13,33 22,65 902,7
47 | Sahyar Kéyii kuyu 19.03.07 | 6,68 | 141 21 1331 16,21 | 15,36 2,71 826,2
48 | Alhan istasyonu kuyu 19.03.07 | 6,66 0| 25,5 1141 14,64 | 13,12 549 | 700,7
49 | Alhan kuyu 19.03.07 | 6,42 21 28 1348 17,10 17,59 | -1,40| 768,7
50 | Sahyar-Piyadeler arasi kuyu 19.03.07 [ 7,16 | -21| 21,3 915 11,51 10,20 6,03 574,1
51 | Sahyar-Piyadeler aras1 kuyu 19.03.07 [ 7,14 | -19] 20,5 876 11,34 9,33 9,73 778,1
52 | Sahyar-Piyadeler arasi kuyu 19.03.07 [ 6,94 | -13| 20,6 686 8,74 8,24 2,91 449.6
53 | Yenikdy civari kuyu 19.03.07 | 8,03 -64| 15,6 611 7,59 7,89 -1,97 384,0
54 | Akgiiller BP benzinlik kuyusu 30.07.07 | 6,61 [ 179| 24,6 1641 21,20 17,26 10,26 | 1353,0
54 | Akguller BP benzinlik kuyusu 16.04.08 [ 7,52 145]| 11,5 1769 24,68 | 25,50 -1,63 | 11448
55 | Sarigdle yakin sondaj 30.07.07 | 7,38 37| 249 1204 14,85 | 13,56 4,56 | 1009,0
56 | Dadagli sondaj kuyusu 30.07.07 | 7,25 -4 212 867 11,47 10,82 2,92 588,2
57 | Dadagli-Dindarli aras1 kuyu 30.07.07 [ 7,4 61| 22,1 715 8,10 8,23 -0,81 410,8
58 | Dadagli-Dindarli arasi kuyu 30.07.07 | 7,24 96 21 941 11,16 | 11,74 -2,54| 5981
59 | Alasehir-Ankara sapagi petr. ist 30.07.07 | 7,76 | -100| 22,8 621 6,68 6,44 1,79 [ 283,8
60 | Hayrat Cesmesi (Alagehir-Kula) 30.07.07| 7,3| 121| 33,3 1102 12,95 10,39 | 10,95 853,6
61 | Tepe-Selce civart koop. kuyusu 30.07.07 | 6,39 | 184 29,1 1568 19,02 | 16,23 7,90 902,9
62 | Sondaj kuyusu (Musaaga civari) 30.07.07 | 6,71 | -44| 23,6 2040 2727 23,33 7,78 1271,3
63 | Sondaj kuyusu (Alagehir Cay1) 30.07.07 | 6,88 94| 21,6 2830 38,63 | 36,82 2,39 | 2023,8
64 | Sondaj kuyusu (Der:60m, ss:25) 30.07.07 | 6,76 46| 23,5 1952 24,75 21,58 6,85 | 1250,8
65 | Sondaj kuyusu (Sendurak-Kasaplar) 30.07.07 | 6,76 98| 28,5 1848 22,82 2339 -1,22 908,6
66a | Sondaj kuyusu (Sendurak-Kasaplar) 30.07.07 | 7,02 45 19,7 4320 60,37 | 54,18 541 3141,0
66b | Sondaj kuyusu (Sendurak-Kasaplar) 28.05.08 | 7,61 -35] 194 4010 57,31 67,01 -7,80 | 3487.,8
67 | Sondaj kuyusu (52m, ss:18m) 30.07.07 | 7,01 62| 20,7 1791 22,78 | 21,70 2,441 1150,8
68 | Sondaj kuyusu (47m, ss:29m) 30.07.07 | 7,23 | -129| 19,7 7780 | 119,79 119,7 0,01 | 69474
69 | Sondaj kuyusu (Horozkdy Havaalan1) | 30.07.07 | 7,57 | -50| 22,5 785 9,94 1041 2,29 497,6
70 | Sondaj kuyusu (Ilgin-Kovanl arasi) 30.07.07 | 7,67 -31 22 568 6,86 7,30 -3,08 3934
71 | Sondaj kuyusu (Kovanli) 30.07.07 [ 7,74 ] -116 | 19,3 1004 12,40 [ 12,85 -1,77| 7283
72 | Sondaj kuyusu (Baglica DSI kuyusu) 30.07.07 [ 7,56 | 128 | 20,7 732 8,60 9,14 -3,02| 4712
73 | Sondaj kuyusu (DSI kuyusu/4707) 30.07.07 | 7,52 120 21,4 813 9,64 10,23 -2,95| 520,5
74 | Tirazlar sondaj kuyusu 30.07.07 | 7,78 [ 138 | 21,2 549 6,46 6,89 -3,16| 3664
75 | Sarig6l Akpet ist. sondaj kuyu 30.07.07 | 7,68 13| 18,7 601 7,06 7,03 0,23 404,7
76 | Sondaj kuyusu(Avsar Baraji kuzeyi) 30.07.07| 7,5| 155| 18,2 774 9,48 9,551 -0,36| 5078
77 | Uziimlii Kéyii sondaj kuyusu 30.07.07 | 7,54 | -129| 20,6 1882 24,66 | 26,25 -3,11 15029
78 | Subas1 Kdyii sondaji 30.07.07 | 7,54 76| 18,4 804 9,89 | 10,09 -0,99| 583,6
79 | Sondaj kuyusu (Hacialiler Koyii) 30.07.07 | 7,69 121| 17,6 700 8,37 8,33 0,23 | 470,6
80 | Sondaj kuyusu (Alasehir kiigiik s.) 30.07.07 | 7,54 2| 21,6 984 12,86 | 12,30 2,22 650,6
82 | Hayrat Cesmesi (Kemaliye kaynag1) 30.07.07 [ 7,2 132 25,7 1159 14,56 | 13,64 327 6932
83 | Sondaj kuyusu (Ismetiye, 60m) 30.07.07 | 7,26 46 | 21,7 1437 17,53 | 1820 -1,90| 966,2
84 | Alagehir Deresi lagim suyu 30.07.07 | 7,06 33 20 835 22,13 2291 -1,72| 1181,2
85 | Sondaj kuyusu (Baglica-Yesilyurt) 12.06.07 | 6,86 76| 19,9 762 9,18 9,06 0,63 506,0
86 | Sondaj kuyusu 12.06.07 | 7,26 64| 20,4 689 8,35 8,47 -0,69| 459,6
87a | Sartkiz Pinar1 maden suyu kaynagi 16.04.08 | 6,39 55| 14,6 1083 14,81 14,11 2,40 749,3
87b | Sarikiz Pinar1 maden suyu kaynagi 28.05.08 | 6,4 0] 152 1113 14,48 8,60 | 25,46 785,4
87¢ | Sartkiz Pinar1 maden suyu kaynagi 03.06.08 | 6,44 27| 21,5 1024 12,86 | 13,60 -2,82 627,6
87d | Sarikiz Pinar1 maden suyu kaynagi 30.10.08 | 823 | -50 19 1120 6,56 6,65 -0,68 362,0
87e | Sartkiz Pinar1 maden suyu kaynagi 08.03.09 | 6,46 30 19 1174 15,63 | 15,38 0,80 744.5
89 | Evrenli Kaynak (¢esme) 16.04.08 [ 7,84 | -208 | 11,9 589 7,17 6,90 1,92 | 5477
90 | Sondaj kuyusu (Yesilkavak yolu) 16.04.08 | 7,98 | 219 16,9 403 4,36 4,03 3,84 2345
91 | Acidere kaynak suyu 16.04.08 [ 58| 115] 13,5 1493 17,56 | 16,65 2,66 | 7747
92 | Koseali Koyii belediye kuyusu 16.04.08 | 8,12 | 259 23,5 765 8,88 7,06 11,47| 4288
93 | SS Kavaklidere sulama koop. kuyusu 16.04.08 | 8,1 -45| 20,1 0 5,93 6,24 -2,52 310,4
94 | Kavaklidere Tarig kuyusu 16.04.08 | 7,33 | 254 | 22,5 873 10,11 6,04 25,18| 5893
95 | Killik civari kuyu 16.04.08 | 7,19 | 202 | 25,2 2030 25,09 1588 22,50 1419,5
96 | Kocakir Cavuslar Koyii kuyusu 16.04.08 | 79| 213 16,6 767 9,80 7471 13,52 6124
97 | Cabertatar Koyii kuyusu 16.04.08 [ 8,05| 250| 184 715 8,20 7,61 3,72 595,3
98 | Sondaj kuyu (ss:7-15m, Subast) 16.04.08 [ 7,74 -66| 18,1 2100 27,22 24,42 543 1762,5
99 | Yenimuhacirkdy (Ornekkoy) kuyu 28.05.08 | 7,05 12 20 1928 25,67 16,19 22,66 1331,0
100 | Alhan-Sahyar civar1 kuyu 28.05.08 | 6,96 23 21 1127 14,81 8,34 27,98| 7802
102 | Sondaj kuyusu (Yesilyurt — Katirl) 28.05.08 [ 8,06 | -54 19 695 7,36 8,36 -639| 40928
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No Ornekleme Yeri ve Ad1 Tarih pH | Eh T EC X X Hata TDS
mV | (°C) [ pS/cm | katyon | anyon | (% e) | mg/L
103 | Sondaj kuyusu (Sendurak-Kasaplar) 28.05.08 | 7,03 -5 22 2180 19,95 27,89 | -16,59| 1035,1
104 | Sondaj kuyusu (Sendurak-Kasaplar) 28.05.08 | 8,44 | -77 20 2360 29,00 29,17 -0,29 | 16524
105 | Sondaj kuyusu (Sendurak-Kasaplar) 28.05.08 | 83 16 21 0 6,74 723 -3,49 367,9
106 | Sondaj kuyusu (Bereketli civart) 28.05.08 | 8,01 -53 ] 19,3 738 6,88 7,35 -3,34 371,1
107 | Sondaj kuyusu (Belenyaka civari) 28.05.08 | 8,31 | -69 23 654 6,83 7441 -427| 3713
108 | Avsar Barajindan gelen sol sahil suyu 03.06.08 | 8,74 | -80 19 435 5,66 589 -2,00 313,8
109 | Sondaj kuyusu (Taris Tat karsis1) 03.06.08 [ 7,93 -53 57 3690 56,43 | 47,97 8,10 | 1768,7
110 | Sondaj kuyusu (Alagehir-Kavakli) 03.06.08 | 7,23 | -13 19 1943 17,60 | 28,61 | -23,83 948,7
113 | Sondaj kuyusu (Alduranlar sera) 03.06.08 | 8,17 | -65 19 1091 14,65 1518 -1,77| 632,1
115 | Alasehir yagmur suyu (ilge merkez) 10.03.08 | 78| -55 19 215 1,43 1,441 -0,38 78,4
116 | Bozdag kar suyu 08.03.09( 7,9 -50 19 12 0,13 0,28 | -36,93 14,6
117 | Kula Sandal Belediyesi yeralti suyu 10.08.08 | 7,31 | -20 19 334 9,02 9,081 -0,33| 438,11

Tablo 7.2 Sularm sertliklerine gore siniflandirilmasi.

Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
0,0-7,2 Cok yumusak
7,2—-14,5 Yumusak
14,5 -21,5 Az sert
21,5-32,5 Oldukga sert
32,5-54,0 Sert

> 54,0 Cok sert

Tablo 7.3 inceleme alanindaki su noktalarinda ¢dziinmiis birincil ve ikincil bilesenler ve bazi genel

kimyasal 6zellikleri (tlim iyon derisimleri mg/L, sertlik Fransiz Sertligi, SAR % olarak verilmistir.

Sifir-0 kaydedilen degerlerin 6l¢iim limitlerinin altinda oldugunu, koyu yazilmis degerler TS-266

(1997 ve 2005) igme suyu sinir degerlerin asildigini belirtmektedir).

No Na K Ca Mg | HCO; [ CO; | C1 [ SO, | SiO, B Fe Li Sertlik | SAR
1 8,6 34| 20,0| 105 113 0 6 271 19,0 0,013 0,058 [ 0,004 9,3 0,4
2a | 715,0| 66,9 116,6| 653| 2563 0[169 25| 181,7 | 110,568 0,000 | 6,348 56,0 13,1
2b | 7428 | 80,0 142] 688 2313 0 [ 202 26| 203,5] 110,438 0,103 [ 6,592 31,8 18,1
3a | 267,6| 152 134,6(160,0| 1668 Of 72 189] 599 26,783 1,127 1,368 99,4 3,7
3b | 2022 12,6 136,7] 166,7 [ 2090 0| 59| 240 50,5]| 19,337 0,402 | 0,966 | 102,7 2,7
3c 211,5| 14,7 1392 153,9 | 1452 Of 61 231 584 18,286 0,000 | 1,229 98,0 2,9
3d | 231,5] 159 2,8(1923| 1477] 12,1| 60| 276| 57.4| 18,710 0,000 | 1,194 79,8 3,6
3e 108,9 6,5] 32,5| 86,1 644 0f 23] 122 574 8,756 0,000 | 0,700 43,5 2,3
3f 56,7 40| 37,6 450 396 0f 13 66| 28,6 4,618 0,028 | 0,328 27,9 1,5
4a | 1289,7| 17,6 5,0 1,8 2929 0[342| 280 89,7| 15,001 10,394 | 0,643 2,0 1259
4b | 1351,1 | 15,6 6,5 2,5 | 2445 01277 290 69,7| 11,880 47,815| 0,478 2,71 1140
5a [ 17184 | 589 | 11,9 2,2 4424 0174 31]201,2] 107,595 | 68,578 [ 3,702 391 1200
S5b [ 18942 61,0]| 163 2,4 4866 0[159 34(221,2] 110,215 | 107,827 | 3,677 5,1 1158
6 17,8 8,0 59,6 27,6 168 0f 15 93 1.4 0,017 0,000 | 0,004 26,2 0,5
7a 79,8 62| 424 19,1 330 0f 33 S1| 31,2 1,017 0,065 | 0,076 18,5 2,6
7b 943 129] 69,5| 439 417 0f 17 48 29,2 1,994 0,721 | 0,166 354 2,2
8 108,7 42| 62,1 11,2 439 0f 18 39| 444 0,610 0,000 | 0,068 20,1 3,3
9 125,5 7,81 80,9| 59,7 702 of 19 60| 377 2,233 0,000 | 0,115 44,7 2,6
10 52,3 69| 714| 429 407 0f 18 721 224 1,947 0,081 0,093 35,5 1,2
11 70,8 9,0 103,1 { 73,0 1220 0f 24| 126 29,1 1,013 0,000 | 0,030 55,8 1,3
12 75,3 94| 633] 55,0 452 0f 41 66| 263 1,243 0,027 | 0,060 38,4 1,7
13 59,9 41| 70,3 328 439 of 19 751 31,2 0,790 0,044 | 0,025 31,0 1,5
14 53,1 48| 82,1 323 476 0f 15 36| 335 0,621 0,079 0,017 33,7 1,3
15 22,5 2,1 | 164 6,2 66 0 9 30| 32,6 0,850 0,192 0,015 6,6 1,2
16 13,4 1,5 225 7,9 85 0 5 27| 247 0,384 0,466 | 0,010 8,9 0,6
17a| 168,0| 11,4] 1858 27,1 1149 0f 20 9 83,6 7,369 3,405| 0,354 57,5 3,0
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No Na K Ca Mg | HCO; | CO; | Cl | SO, | SiO, B Fe Li Sertlik | SAR
17b| 186,1 | 11,9] 191,2| 30,5 1210 0] 22 6| 88,3 8,196 2,451 | 0,363 60,2 3,3
18 47,1 471 693 309 342 0| 41 87| 34,0 0,070 0,180 [ 0,007 30,0 1,2
19 42,6 10,7 49,0| 65,6 254 0| 50| 237| 242 0,037 0,000 [ 0,023 39,2 0,9
20 96,5| 104| 652] 28,1 473 0| 16 54 20,2 0,310 0,379 | 0,040 27,8 2,5
21 201,3 6,8 | 97,7 488 992 0] 28 42| 58,8 3,450 0,145 0,095 44.5 42
22 236,4 8,31 1304 47,0 1007 0] 38 51| 478 2,176 0,071 0,062 51,9 4,5
23 23,7 3,71 80,3 [ 205,6 817 21,6 11| 279 278 0,000 0,070 | 0,027 | 104,6 0,3
24 5,4 09| 16,6 6,9 73 0 2 39| 18,0 0,000 0,074 [ 0,003 7,0 0,3
25 12,9 23| 80,7 829 383 | 33,6 9 93 239 0,043 0,367 | 0,007 54,3 0,2
26 51,3 29| 26,5 144,3 591 24| 82 66| 154 0,069 0,000 [ 0,010 66,0 0,9
27 27,7 8,21 163,4] 104,9 591 0| 44| 285| 274 0,043 0,000 [ 0,023 83,9 0,4
28 30,9 14,5 1552 72,9 508 0] 69| 120] 358 0,147 0,164 [ 0,034 68,7 0,5
29 7,6 102 97,0 493 284 48| 11| 108 123 0,057 2,690 | 0,009 44.5 0,2
30a| 307,3| 43,3] 39,5] 1189 917 [ 106,8| 86| 138 | 554 | 41,582 0,000 [ 2,156 58,8 5,5
30b| 351,1| 42,3| 11,6] 128,1 659 0] 80| 144 | 99,2 50,408 0,000 | 2,478 55,6 6,5
30c | 529,3| 56,9 208,9 | 148,5 1135 0]115 81| 112,4] 69,792 0,000 | 4,048 1132 6,8
33 23,1 221 943 29,2 99 0 6 51| 37,1 0,000 0,020 [ 0,018 35,5 0,5
35 82,2 8,0 40,9| 22,8 381 0] 12 30 26,0 1,711 0,000 [ 0,135 19,6 2,6
36 174,0 | 353 | 382 43,7 689 0] 31| 108] 37,6 3,260 0,000 [ 0,243 27,5 4,6
37 2104 | 144 174 735 1208 0| 91| 111| 474 0,509 0,000 | 0,077 34,6 4,9
38 926,0 | 103,5( 10,8 1,4 2055 0| 224 481 491,9 | 124,144 1,073 | 7,721 3,3 70,5
39 631,0| 664 1629 1244 | 1366 0] 144 63| 1699 | 88,234 3,511 | 4,617 91,8 9,1
40 21,1 8,8 57,0 29,0 227 0| 25 96 6,0 0,048 0,029 [ 0,011 26,1 0,6
41 50,6 | 16,3 140,0| 19,7 461 0| 40 541 48,1 0,337 0,066 [ 0,044 43,0 1,1
42 19,3 3,81 25,7 10,3 78 0 8 21| 16,5 0,310 0,341 | 0,019 10,7 0,8
43 90,1 104 1799| 57,0 603 0| 37 33| 382 0,586 0,042 [ 0,030 68,3 1,5
44 114,7 48| 72,5| 16,1 420 0| 19 42| 51,7 0,638 0,306 | 0,068 24,7 32
46 235,7 8,0 1139 582 703 0] 31 451 70,4 5,000 0,304 | 0,098 52,4 4,5
47 70,3 9,5 1546 61,5 732 0| 37| 111]| 41,6 2,271 0,122 0,117 63,9 1,2
48 71,7 11,1 ] 117,3| 63,3 671 0| 24 69 [ 34,0 1,792 0,117 0,157 55,3 1,3
49 183,9 6,6 1332 252 976 0] 23 451 74,0 3,468 0,806 | 0,164 43,6 3,8
50 55,1 84| 883| 532 473 0] 27 81| 28,5 1,757 0,104 | 0,094 43,9 1,1
51 53,1 84| 87,1 53,0 427 0| 27 75| 27,7 1,808 0,139 0,097 43,5 1,1
52 27,0 6,6 656] 49,8 381 0] 13 78 272 0,238 0,036 [ 0,012 36,8 0,6
53 35,3 70| 552 368 378 0] 18 57 21,7 1,409 0,168 | 0,081 28,9 0,9
54 53,2 7,6 | 190,3 | 110,9 683 0| 73] 192] 30,1 0,216 0,336 | 0,030 93,1 0,8
54 2035 14,1 | 183,1| 75,7| 1243 0] 93| 120| 49,2 0,614 0,018 [ 0,073 76,8 3,2
55 76,1 14,5 1258 | 58,9 348 0] 88| 258| 29,6 0,038 0,083 | 0,026 55,6 1,4
56 54,11 10,5] 103,9| 43,5 504 0] 42 66 [ 33,7 0,024 0,902 | 0,024 43.8 1,1
57 50,6 9,71 66,0 283 380 0| 27 60| 28,7 0,026 0,095 0,021 28,1 1,3
58 59,4 521 97,9 42,7 477 0| 57| 111] 31,3 0,024 0,322 | 0,016 42,0 1,3
59 77,1 28| 387 157 336 0 9 33 22,6 0,210 0,065 [ 0,008 16,1 2,6
60 78,5 14,2 120,0| 37,7 398 0| 73 87| 334 0,079 0,028 [ 0,062 45,4 1,6
61 170,5 741 151,1 45,1 740 0| 77 93| 554 0,871 0,044 0,112 56,3 3,1
62 133,0 [ 12,9(200,7] 129,0| 1150 0| 44| 156] 453 1,733 0,056 [ 0,382 103,1 1,8
63 318,3 1,1 | 286,1 [ 124,3 727 0]110] 1047 | 40,1 0,093 0,000 0,184 | 1225 4,0
64 190,7 | 12,0] 191,7] 77,9 715 0]119] 312| 41,5 1,208 0,260 [ 0,130 79,8 2,9
65 2945 11,7 1042 51,5 1250 0| 41 84 549 2,908 0,044 | 0,208 47,2 5,9
66a | 654,9 1,71 332,9 | 183,3 788 0]220) 1683 | 37,3 2,286 0,000 [ 0,078 [ 158,5 7,2
66b | 667,6 | 21,2] 2000|2144 1036 8,5]1244 12058 51,1 2,397 0,000 | 0,077 | 138,1 7,8
67 166,7 99| 1657 828 753 0| 79| 342 | 449 0,832 0,000 | 0,138 75,4 2,6
68 [ 1109,7 [ 14,0 | 393,5| 624,1 1034 0]504 | 4254 | 314 0,085 0,000 | 0,047 | 3549 8,1
69 89,7 45| 66,1 31,3 394 0| 36| 141| 288 0,219 0,087 0,010 29,4 2,3
70 21,5 54| 740| 252 271 0| 17 114] 257 0,026 0,075 [ 0,003 28,8 0,6
71 45,2 6,5 1263 474 328 0] 50| 291 | 26,8 0,049 0,234 0,002 51,0 0,9
72 35,7 53| 82,7 33,6 386 0] 31 93| 30,8 0,064 0,014 0,011 34,5 0,8
73 60,5 62| 76,0| 368 379 0| 36| 144| 343 0,121 0,029 0,014 34,1 1,4
74 17,3 4,5 77,1 20,9 300 0] 21 66| 249 0,027 0,067 [ 0,006 27,8 0,5
75 18,5 44| 824 243 309 0] 21 66| 34,0 0,035 0,032 [ 0,003 30,6 0,5
76 40,9 8,7 86,8| 38,0 383 0| 34| 111] 252 0,040 0,096 [ 0,010 37,3 0,9
77 653 | 1441]276,1 | 92,4 544 0] 76| 729 | 46,6 0,031 0,036 | 0,003| 106,9 0,9
78 19,5 8,21 113,9] 38,0 310 0] 29| 201 | 264 0,024 0,145 0,005 44,0 0,4
79 25,4 9,31 89,5| 31,0 321 0| 27| 111]| 274 0,017 0,064 [ 0,007 35,1 0,6
80 43,0 8,0 954]| 709 607 0] 26 78 | 355 2,238 0,030 0,170 53,0 0,8
82 83,3 5,81 109,3| 64,0 699 0| 44 451 31,3 1,076 0,000 [ 0,055 53,6 1,6
83 108,2 5,01 1264 76,9 555 0110 288| 35,1 0,872 0,052 | 0,027 63,2 1,9
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No Na K Ca Mg | HCO;

a
e

Cl | SO, | SiO, B Fe Li Sertlik | SAR

84 142,0| 49,1] 1489 87,1 824 156 | 240) 4573 1,393 0,000 | 0,086 73,0 2,3

85 42,8 541 759 41,0 326 41 123 29,2 0,033 0,046 | 0,008 35,8 1,0

86 33,7 58] 83,6( 309 331 26| 111] 272 0,043 0,150 | 0,004 33,6 0,8

87a 62,7 7,21 107,9| 75,6 613 27| 159] 31,1 3,405 0,131 | 0,274 58,0 1,1

87b 68,4 6,6 954 757 342 22| 114( 29,0 3,862 0,101 | 0,318 55,0 1,3

87c 63,6 741 563 82,6 635

v(JI

21| 117] 343 3,429 0,000 | 0,295 48,0 1,3

87d 7,5 23| 32,6| 552 365 8 21| 333 3,472 0,000 [ 0,004 30,9 0,2

87e 81,3 6,71 96,0 82,1 745 171 1291 30,5 4,526 0,000 | 0,365 57,7 1,5

89 7,8 5,71 604 444 366 12 27| 184 0,006 0,010 [ 0,012 33,3 0,2

90 18,8 22| 50,6| 11,5 198 30| 225 0,053 0,021 | 0,005 17,3 0,6

91 188,5| 13,6 57,5 73,5 549 32| 324| 144 0,120 0,104 | 0,075 44,6 39

92 89,2 6,7 53,0 253 270 38 751 31,9 0,776 0,000 { 0,095 23,6 2,5

93 24,5 45( 61,9] 19,6 299 12 481 20,0 0,385 0,067 | 0,036 23,5 0,7

94 84,6 6,0 82,6| 255 283 23 36| 31,6 1,177 0,113 | 0,040 31,1 2,1

95 203,1 | 144 1879 778 647 96| 123] 50,0 0,609 0,094 | 0,075 78,9 3,1

96 37,2 791 98,6 369 262 371 102] 22,6 0,059 0,000 | 0,020 39,8 0,8

97 27,9 73| 86,1 [ 30,1 288 34 93| 21,6 0,044 0,054 | 0,016 33,9 0,7

98 93,6 16,5]280,1] 105,1 317 81| 813 40,2 0,040 0,625 | 0,007 | 113,1 1,2

99 182,1 | 13,8 76,6 [ 161,4 415 69| 357| 279 2,725 0,046 | 0,191 85,5 2,7

[=] [=] (=] (=] [=) =] (o] (=] (=) f=) o] (o] (=) [=) [\V] () (o) fe) o) fo]
N

100 91,1 11,1] 1064 ] 63,1 319 26| 114] 309 1,452 0,092 | 0,044 52,5 1,7

102 38,2 5,1 522 358 303

o
N
oo

29| 120] 28,5 0,060 0,000 | 0,007 27,8 1,0

103 1752 ] 11,5] 834 94,5| 1043

e
W
W

133 324| 39,6 0,892 0,000 | 0,082 59,7 3,1

105 3879 | 11,3 28,4 (1257 342 131 ] 954 7,2 0,688 0,013 | 0,082 58,8 7,0

105 30,6 9,7 294| 448 260 21| 114] 26,7 0,031 0,000 | 0,010 25,7 0,8

106 30,5 92| 333| 442 277 20| 108] 26,0 0,030 0,000 | 0,011 26,5 0,8

107 34,5 6,3 39,7| 38,6 315 21 81| 35,1 0,027 0,000 0,012 25,8 0,9

108 14,4 73] 60,1 223 225 16 84| 12,8 0,020 0,013 | 0,004 24,2 0,4

109 | 1126,1 | 33,7| 594 ([ 298| 2611| 2 120 | 1449 8,579 0,776 | 1,097 27,1 29,8

1
110 5791 11,5] 14,0] 171,0 1062 8 241 492| 324 0,094 0,000 | 0,024 73,8 0,9

113 ] 127,6 9,0 652 66,1 821 541 377 2,070 0,041 | 0,153 43,5 2,7

115 2,4 0,5| 252 0,4 64 15 1,2 0,011 0,018 [ 0,000 6,4 0,1

116 0,7 0,2 1,7 0,1 2

SIS RN N EEEEE
N
o

1
3
2 9 0,7 0,000 0,024 | 0,000 0,5 0,1
7

117 493 442 734 252 519 18| 46,0 0,013 0,049 [ 0,003 28,7 1,3

Tablo 7.4’de suda az ¢Oziinmiis (iz) bilesenler (cogunlukla metaller) ve her bir
suyun kimyasal 6zelligini yansitan su tipleri belirtilmistir. Sular1 adlandirmak, birbiri
ile karsilastirmak, su noktalar1 aras1 etkilesimlerini arastirmak, kokeni ile ilgili yorum
yapabilmek ve sularin tipini belirlemek amaciyla ¢esitli yontemler uygulanmis olup,
bu c¢aligmada Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH,1979) smiflamasi
kullanilmistir. Buna gore suda ¢oziinmiis baglica anyon ve katyonlardan ayri ayri
olmak iizere meq/l olarak %?20’den fazla ¢Oziinmiis bulunan iyonlar su tipini
belirlemektedir. Alagehir sicak ve mineralli sular1 ¢ogunlukla Na-HCOs; tiplidir.
Alagehir Ilicasi’'nda Mg ve Acidere Ilicasi’'nda da Ca major katyon durumundadir.
Diger sicak ve mineralli sularda da bazi katyon ve anyon ¢esitlemesi olmakla birlikte
anyonlar agisindan HCO; iyonu baskin, kismen de SO4 iyonu bikarbonata eslik

etmektedir.
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Tablo 7.4 inceleme alanindaki su noktalarinda az ¢dziinen (iz) bilesenler ve bazi genel kimyasal

ozellikleri (tiim iyon derisimleri mg/L, su tipi IAH-1979’a goredir, “0” dl¢iim limitlerinin altindaki

kayitlari, koyu yazilmis degerler TS-266 (1997 ve 2005) igme suyu sinir degerlerin asildigini belirtir).

No Sr Mn Ba Zn Cu Ni Br Al As P Su Tipi
1 0,096 0,003 | 0,014 | 0,019 | 0,003 | 0,008 | 0,029 | 0,031 | 0,008 | 0,028 | Ca-Mg-HCO;-SO,4
2a 1,764 0,283 | 0,625 | 0,000 [ 0,003 | 0,000 | 1,218 | 0,057 0 0 | Na-HCO;
2b 1,140 0,002 | 0,382 | 0,007 | 0,004 | 0,002 | 1,187 | 0,087 0 0 | Na-HCO;
3a 1,162 0,637| 0,113 | 0,008 | 0,003 | 0,020 | 0,444 | 0,034 | 0,009 | 0,064 | Mg-Na-Ca-HCO;
3b 1,117 0,093 | 0,075| 0,005 | 0,002 | 0,007 | 0,304 | 0,07| 0,004 | 0,05|Mg-Na-HCO;
3c 1,128 0,083 | 0,089 | 0,046 | 0,004 | 0,008 | 0,309 | 0,015 | 0,008 | 0,032 | Mg-Na-Ca-HCO;
3d 0,024 0,031 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,254 | 0,002 | 0,005 0 | Mg-Na-HCO;
3e 0,096 0,026 | 0,004 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,112 | 0,002 | 0,003 0 | Mg-Na-HCO;
3f 0,322 0,025 | 0,021 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,053 | 0,001 | 0,001 0 | Mg-Na-Ca-HCO;
4a 0,457 0,044 | 0,891 | 0,021 | 0,058 | 0,010 | 2,213 | 0,536 | 0,260 0 | Na-HCO3
4b 0,382 0,217 | 1,033 | 0,080 | 0,073 | 0,018 | 1,469 | 1,218 | 0,378 0 | Na-HCO;
Sa 1,440 1,202 | 1,018 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,984 | 0,139 0 0 | Na-HCO;
5b 2,124 1,253 | 3,962 | 0,000 [ 0,002 | 0,003 | 0,794 | 0,136 0 0 | Na-HCO;
6 0,218 0,000 | 0,066 | 0,000 | 0,001 | 0,000| 0,076 | 0,003 | 0,002 0 | Ca-Mg-HCO5-SO,4
7a 0,448 0,006 | 0,136 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,143 | 0,032 | 0,005 | 0,108 | Na-Ca-Mg-HCO;
7b 0,978 0,144 | 0,296 | 0,013 | 0,003 | 0,000 | 0,043 | 0,033 | 0,007 | 0,067 | Na-Mg-Ca-HCO;
8 0,433 0,072 | 0,107 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,063 | 0,028 | 0,004 | 0,116 | Na-Ca-HCOs
9 0,660 0,182 0,132| 0,003 | 0,007 | 0,016 0,1] 0,016 | 0,001 | 0,021 | Na-Mg-Ca-HCO;
10 0,294 0,002 | 0,129 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,071 | 0,015 | 0,001 | 0,027 | Ca-Mg-Na-HCO;
11 0,465 0,000 | 0,150 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,08 | 0,006 | 0,001 | 0,021 | Mg-Ca-HCO;
12 0,769 0,011| 0,175 0,019 | 0,008 | 0,002 | 0,094 | 0,037 | 0,003 | 0,271 | Mg-Na-Ca-HCO;
13 0,347 0,011 | 0,152| 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,065| 0,015 | 0,004 | 0,082 | Ca-Mg-Na-HCOs
14 0,421 0,007 | 0,195 | 0,006 | 0,006 | 0,001 | 0,065| 0,036 | 0,001 | 0,114 | Ca-Mg-Na-HCO;
15 0,088 0,003 | 0,044 | 0,003 | 0,001 | 0,005| 0,027 | 0,028 | 0,001 | 0,131 | Na-Ca-Mg-HCO5-SO4
16 0,101 0,011 | 0,040 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,017 | 0,336 | 0,001 | 0,082 | Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
17a 1,600 0,536 | 0,296 | 0,006 | 0,005 | 0,000 | 0,099 | 0,577 0| 0,049 | Ca-Na-HCOs
17b 1,533 0,588 | 0,303 | 0,001 [ 0,001 | 0,002 | 0,116 | 0,037 | 0,001 | 0,029 | Ca-Na-HCOs
18 1,327 0,302 | 0,120 | 0,000 [ 0,001 | 0,000 | 0,118 | 0,031 | 0,038 | 0,285 | Ca-Mg-Na-HCO;-SO4
19 0,261 0,001 | 0,017 | 0,003 | 0,001 | 0,000| 0,167 | 0,030 | 0,001 0 [ Mg-Ca-SO4-HCO;
20 0,453 0,134 0,126 | 0,009 | 0,003 | 0,005| 0,045| 0,044 | 0,004 | 0,033 | Na-Ca-Mg-HCO;
21 0,720 1,213 | 0,156 | 0,004 | 0,006 | 0,002 | 0,138 | 0,013 | 0,002 | 0,061 | Na-Ca-Mg-HCOs
22 0,673 0,263 | 0,439 | 0,001 [ 0,002 | 0,000 | 0,168 | 0,008 | 0,001 | 0,043 | Na-Ca-HCOs
23 0,670 0,006 | 0,043 | 0,061 | 0,004 | 0,082 | 0,042 | 0,018 | 0,009 0 [ Mg-HCO3-SO4
24 0,079 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,009 | 0,013 | 0,014 | 0,018 0 | Ca-Mg-HCO3-SO,
25 0,493 0,020 | 0,037 | 0,048 | 0,002 | 0,013 | 0,035| 0,069 | 0,004 | 0,03 | Mg-Ca-HCO;
26 0,186 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,306 | 0,001 | 0,001 0 [ Mg-HCO;
27 0,479 0,001 | 0,055| 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,145| 0,013 | 0,001 0 [ Mg-Ca-HCO5-SO,
28 0,357 0,005 | 0,090 | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,123 | 0,107 | 0,001 0 | Ca-Mg-HCOs
29 0,305 0,022 | 0,048 | 0,009 | 0,007 | 0,003 | 0,022 | 0,116 | 0,001 | 0,029 | Ca-Mg-HCO5-SO,
30a 0,871 0,000 | 0,078 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,347 | 0,005 | 0,011 0 | Na-Mg-HCO;
30b 0,180 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,001 | 0,000| 0,423 | 0,006 | 0,002 0 | Na-Mg-HCO;
30c 1,978 0,238 | 0,338 | 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,605| 0,027 0 0 | Na-Mg-Ca-HCOs
33 0,705 0,001 | 0,039 | 0,014 | 0,001 | 0,000 | 0,034 0 0 0 | Ca-Mg-HCOs
35 0,490 0,001 | 0,143 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,043 | 0,022 | 0,003 | 0,029 | Na-Ca-Mg-HCOs
36 0,753 0,003 | 0,147 | 0,000 [ 0,003 | 0,001 | 0,086 | 0,001 | 0,018 0 | Na-Mg-HCO;




71

No Sr Mn Ba Zn Cu Ni Br Al As P Su Tipi

37 0,590 0,001 | 0,046 | 0,000 | 0,001 | 0,016 | 0,293 | 0,007 | 0,007 0 | Na-Mg-HCO;

38 0,515 0,023 | 2,319 | 0,008 | 0,005| 0,015| 1,344 | 0,428 | 0,791 0 | Na-HCO;

39 1,819 0,339 | 0,456 | 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,864 | 0,169 0| 0,231 | Na-Mg-Ca-HCO;

40 0,234 0,006 | 0,117 | 0,010 | 0,012 | 0,003 | 0,068 | 0,045| 0,010 | 0,038 | Ca-Mg-HCO;-SO,

41 1,069 0,005 | 0,319 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,103 | 0,054 | 0,007 0,2 | Ca-Na-HCO;

42 0,134 0,022 | 0,045 | 0,036 | 0,004 | 0,005| 0,034 | 0,329 | 0,004 | 0,064 | Ca-Mg-Na-HCOs

43 0,572 0,006 | 0,403 | 0,012 | 0,007 | 0,005| 0,194 | 0,103 | 0,001 | 0,047 | Ca-Mg-Na-HCOs

44 0,524 0,093 | 0,165| 0,006 | 0,003 | 0,003 | 0,073 | 0,073 | 0,004 | 0,122 | Na-Ca-HCO;

46 0,825 1,617 | 1,471 | 0,006 | 0,011 | 0,003 | 0,171 0,09 | 0,004 | 0,075 | Na-Ca-Mg-HCO;

47 0,512 0,004 | 0,245 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,119 | 0,068 | 0,001 | 0,044 | Ca-Mg-HCO;

48 0,438 0,001 | 0,259 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,076 | 0,018 | 0,001 | 0,032 | Ca-Mg-Na-HCO;

49 0,415 0,131| 0,319 | 0,042 | 0,003 | 0,004 | 0,085| 0,033 | 0,042 | 0,106 | Na-Ca-HCOs

50 0,323 0,001 | 0,204 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,088 | 0,01 | 0,001 | 0,024 | Ca-Mg-Na-HCO;

51 0,313 0,001 | 0,193 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,088 | 0,009 | 0,001 | 0,028 | Mg-Ca-Na-HCO;

52 0,332 0,006 | 0,124 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,045| 0,009 | 0,001 | 0,048 | Mg-Ca-HCO;

53 0,219 0,024 | 0,099 | 0,009 | 0,002 | 0,004 | 0,053 | 0,085 0,002 | 0,059 | Mg-Ca-HCO;

54 1,013 0,032 | 0,079 | 0,173 | 0,058 | 0,009 | 0,147 | 0,371 | 0,009 | 0,053 | Ca-Mg-HCO;-SO,4

54 1,103 0,120 | 0,149 | 0,021 | 0,008 | 0,000 | 0,38| 0,011 | 0,002 | 0,062 | Ca-Na-Mg-HCO;

55 0,811 0,026 | 0,057 | 0,016 | 0,003 | 0,006 | 0,297 | 0,028 | 0,003 | 0,02 [ Ca-Mg-Na-HCO5-SO4
56 0,388 0,219 0,201 | 0,114 | 0,033 | 0,040 | 0,189 | 0,27 | 0,006 | 0,047 | Ca-Mg-Na-HCO;

57 0,274 0,009 | 0,070 | 0,017 | 0,004 | 0,006 | 0,131 | 0,048 | 0,006 | 0,039 | Ca-Mg-Na-HCOs

58 0,410 0,010 | 0,076 | 0,030 | 0,003 | 0,154 | 0,303 | 0,092 | 0,003 | 0,076 | Ca-Mg-Na-HCO;-SO4
59 0,308 0,230 | 0,080 | 0,006 | 0,001 | 0,002 | 0,074 | 0,026 | 0,015 | 0,051 | Na-Ca-HCO;

60 0,833 0,033 | 0,140 | 0,004 | 0,002 | 0,011 | 0,298 | 0,025 | 0,011 | 0,042 | Ca-Na-Mg-HCO;

61 0,732 0915] 0,106 | 0,011 | 0,003 | 0,004 | 0,328 | 0,023 | 0,003 | 0,126 | Ca-Na-Mg-HCO;

62 2,185 2,540 | 0,244 | 0,009 | 0,002 | 0,002 | 0,172 | 0,013 | 0,084 | 0,02 | Mg-Ca-Na-HCO;

63 1,493 1,040 | 0,048 | 0,000 [ 0,005 | 0,000 | 0,34]| 0,017 | 0,009 | 0,229 | Ca-Na-Mg-SO4-HCO;
64 1,227 0,311 0,095| 0,009 | 0,007 | 0,004 | 0,274 | 0,143 | 0,005 | 0,097 | Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
65 1,203 1,078 | 0,268 | 0,007 | 0,003 | 0,000 | 0,19 | 0,017 | 0,003 | 0,084 | Na-Ca-HCO;

66a 1,795 0,788 | 0,061 | 0,000 | 0,007 | 0,015| 0,810 | 0,045 | 0,011 0 | Na-Ca-Mg-SO4-HCOs
66b 1,106 0,249 | 0,022| 0,010 [ 0,005 | 0,000 | 0,939 0| 0,022 0 [ Na-Mg-SO,4-HCO5

67 1,139 0,738 | 0,098 | 0,036 | 0,059 | 0,000 | 0,297 | 0,037 | 0,005 | 0,168 | Ca-Na-Mg-HCO5-SO4
68 2,992 1,781 0,032 | 0,018 | 0,028 | 0,000 | 1,957 | 0,014 | 0,008 0 | Mg-Na-SO,

69 0,714 0,705 | 0,085| 0,007 | 0,004 | 0,002 | 0,158 | 0,06 0,085 | 0,273 | Na-Ca-Mg-HCO5-SO4
70 0,391 0,275| 0,128 | 0,011 | 0,003 | 0,000 | 0,074 | 0,029 | 0,036 | 0,221 | Ca-Mg-HCO5-SO,

71 0,641 1,099 | 0,117 | 0,010 | 0,003 | 0,002 | 0,187 | 0,034 | 0,074 | 0,161 | Ca-Mg-SO4-HCOs

72 0,378 0,055 | 0,082 | 0,005 0,002 | 0,001 | 0,153 | 0,038 | 0,006 | 0,061 | Ca-Mg-HCO;-SO,4

73 0,580 0,008 | 0,059 | 0,004 | 0,002 | 0,000| 0,188 | 0,022 | 0,003 | 0,047 | Ca-Mg-Na-HCO;-SO4
74 0,876 0,006 | 0,102 | 0,008 | 0,002 | 0,000 | 0,088 | 0,032 | 0,005 | 0,117 | Ca-Mg-HCO5-SO,4

75 0,902 0,026 | 0,104 | 0,008 | 0,002 | 0,000| 0,093 | 0,013 | 0,013 | 0,185 | Ca-Mg-HCO;

76 0,285 0,007 | 0,116 | 0,012 | 0,003 | 0,001 0,18 | 0,057 | 0,005 | 0,06 | Ca-Mg-HCO;-SO,4

77 1,060 1,193 | 0,238 | 0,022 | 0,004 | 0,000 | 0,245 | 0,022 | 0,006 | 0,068 | Ca-Mg-SO4-HCO;

78 0,282 0,057 | 0,100 | 0,083 | 0,003 | 0,029 | 0,094 | 0,035 | 0,004 | 0,149 | Ca-Mg-HCO;-SO,

79 0,288 0,008 | 0,096 | 0,014 | 0,002 | 0,001 | 0,125| 0,017 | 0,004 | 0,099 | Ca-Mg-HCO5-SO,

80 0,380 0,051 | 0,179 | 0,025 | 0,002 | 0,008 | 0,097 | 0,015 | 0,031 | 0,091 | Mg-Ca-HCO;

82 0,516 0,003 | 0,104 | 0,095 | 0,002 | 0,000| 0,262 | 0,022 | 0,005 | 0,424 | Ca-Mg-Na-HCO;

83 1,006 0,030 | 0,195| 0,025 | 0,004 | 0,002 | 0,423 | 0,028 | 0,004 | 0,09 | Mg-Ca-Na-HCO;-SO,
84 0,457 0,001 | 0,021 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,141 | 0,001 | 0,031 | 2,345 | Ca-Mg-Na-HCO5-SO4
85 0,406 0,004 | 0,119 0,036 | 0,005 | 0,003 | 0,198 | 0,029 | 0,005 | 0,238 | Ca-Mg-Na-HCO;-SO4
86 0,370 0,057 | 0,124 | 0,037 | 0,005 | 0,006 | 0,115| 0,068 | 0,009 | 0,118 | Ca-Mg-HCO;-SO,4
87a 0,329 0,221 | 0,088 | 0,018 | 0,005 | 0,004 | 0,105| 0,014 | 0,003 | 0,037 | Mg-Ca-HCO;-SO,




72

No Sr Mn Ba Zn Cu Ni Br Al As P Su Tipi

87b 0,304 0,086 | 0,419 | 0,041 | 0,014 | 0,005| 0,09| 0,016 | 0,001 | 0,045 | Mg-Ca-Na-HCO;-SO4
87c 0,016 0,051 | 0,005| 0,001 | 0,001 | 0,002| 0,07| 0,001| 0,001 0 | Mg-Ca-Na-HCOs

87d 0,139 0,000 | 0,044 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,028 | 0,001 | 0,003 0 [ Mg-Ca-HCOs

87e 0,327 0,079 | 0,107 | 0,024 | 0,004 | 0,004 | 0,062 | 0,001 | 0,001 0 | Mg-Ca-Na-HCOs

89 0,219 0,017 | 0,047 | 0,015 | 0,005 | 0,002 | 0,056 | 0,021 | 0,003 | 0,026 | Mg-Ca-HCO;

90 0,269 0,029 | 0,062 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,021 | 0,016 | 0,006 | 0,055 | Ca-Mg-HCO;

91 0,668 0,014 | 0,080 | 0,004 | 0,005| 0,017| 0,05| 0,033 | 0,005| 0,05 | Na-Mg-HCO5-SO,4

92 0,556 0,005 | 0,117 | 0,018 | 0,005 | 0,000 | 0,143 | 0,022 | 0,005 | 0,067 | Na-Ca-Mg-HCOs

93 0,202 0,053 | 0,049 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,035| 0,046 | 0,004 | 0,049 | Ca-Mg-HCO;

94 0,377 0,005 | 0,140 | 0,006 | 0,001 | 0,002 | 0,084 | 0,017 | 0,003 | 0,044 | Ca-Na-Mg-HCOs

95 1,184 0,140 | 0,126 | 0,027 | 0,010 | 0,004 | 0,398 | 0,017 | 0,002 | 0,067 | Ca-Na-Mg-HCO;

96 0,419 0,015 | 0,105 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,123 | 0,015| 0,003 | 0,052 | Ca-Mg-HCO5-SO,

97 0,350 0,008 | 0,101 | 0,011 | 0,003 | 0,005| 0,133 | 0,023 | 0,003 | 0,076 | Ca-Mg-HCO;-SO,4

98 0,760 1,547 0,138 | 0,023 | 0,005 | 0,002 | 0,286 | 0,018 | 0,009 | 0,101 | Ca-Mg-SO4-HCOs

99 1,266 0,203 | 0,134 | 1,991 | 0,006 | 0,017 | 0,292 | 0,016 | 0,002 | 0,085 | Mg-Na-SO4,-HCOs
100 0,443 0,001 | 0,324 | 0,065 | 0,006 | 0,000 | 0,073 | 0,01 0,001 | 0,064 | Ca-Mg-Na-HCO3-SO4
102 0,268 0,000 | 0,070 | 0,006 | 0,001 | 0,000 | 0,137 | 0,004 | 0,003 0 [ Mg-Ca-Na-HCO;-SO,
103 0,979 0,000 | 0,044 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,301 0| 0,002 0 | Mg-Na-HCO;-SO4
105 0,116 0,000 | 0,007 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,534 | 0,001 | 0,001 0 | Na-Mg-SO4

105 0,155 0,000 | 0,045 0| 0,001| 0,000| 0,114| 0,001 | 0,002 0 [ Mg-Ca-HCO5-SO,4
106 0,217 0000 | 0,063 0| 0,000| 0,000| 0,11 0| 0,002 0 | Mg-Ca-HCO5-SO,4
107 0,266 0,000 | 0,096 0| 0,000| 0,000| 0,071 0f 0,01 0 [ Mg-Ca-Na-HCO5-SO4
108 0,162 0,007 | 0,050 | 0,003 | 0,003 | 0,001| 0,054 | 0,013 | 0,003 | 0,048 | Ca-Mg-HCO;-SO,
109 1,144 0,121 | 0,489 | 0,013 | 0,057 | 0,004 | 0,432 | 0,363 | 0,939 | 0,37 | Na-HCO;

110 0,018 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,000 | 0,064 0| 0,001 0 | Mg-HCO3-SO4

113 0,729 0,028 | 0,272| 0,006 | 0,002 | 0,000 | 0,105| 0,014 | 0,043 | 0,063 | Na-Mg-Ca-HCO;

115 0,102 0,000 | 0,044 | 0,786 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,001 0 0 | Ca-HCO5-S0O,4

116 0,004 0,002 | 0,002 | 0,026 | 0,000 | 0,002 0f 0,03 0 0 | Ca-SO,-Cl

117 0,312 0,000 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,03 0| 0,001 | 0,037 | Ca-Na-Mg-HCO;

Piper diyagrami,

% mek/L cinsinden anyon ve katyonlarin ayr1 ayri gosterildigi

iki tiggenden ve tiim iyonlarin ortak gosterildigi bir eskenar dortgenden olusmaktadir.

Uggen diyagramlarda sularin fasiyes tiplerinin saptanmasi, eskenar dortgende ise

sularin siiflamasi ve karsilastirilmasit miimkiindiir. Ayrica eskenar dortgen diyagram

dokuz boliime ayrilmistir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Piper liggen diyagraminda su noktalarinin gosterilmesi ve siniflara

ayrilmast.

Diyagramda ayrilan boliimlerin yorumu asagida verilmistir.

1 no’lu alan; alkali toprak elementler (Ca™ + Mg'") > alkali elementler
(Na™+K").

* 2no’lualan; (Ca™ +Mg™) < (Na'+K").

* 3 no’lu alan; zayif asit kokleri(CO; + HCOs5 ) > giigli asit kokleri (CI
+S04=).

* 41n0’lu alan; (CI' + SO4 ) > ( CO3; + HCO;3").

* 5 no’lu alan; karbonat sertligi %50’den fazla olan sular.

* 6 no’lu alan; karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular.

* 7 no’lu alan; karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sular. NaCl,
KCl, Na,SO,, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci sular bu
alanda yer alir.

* 8 no’lu alan; karbonat alkalileri %50’den fazla olan sular. Dogada az
rastlanan asir1 yumusak sular bu alana girer.

* 9 no’lu alan; iyonlarin higbiri %50’yi ge¢meyen, karisik sular bu alana girer.
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Inceleme alanindaki sularin biiyiik bir cogunlugu 1, 3, 5 ve 9 nolu alanlara karsilik
gelmektedir. Cogunlukla iyonlarin higbiri %50°yi gecmeyen karigik sular ve
karbonat sertligi %50’den fazla olan, (SO4+Cl) < (HCOs+CO3) sinifinda ve (Ca+Mg)
> (Na+K) olan sulardir (Sekil 7.2).

[0 Sicak ve minerali sular

@ Soguk sular

Ca Na Cl

Sekil 7.2 Calisma alanindaki sularin Piper diyagraminda gosterilmesi (Ornek numaralari Tablo 7.1 ve

Sekil 5.3 ile aynidir).

68, 66, 63 ve 55 nolu sular, pirit, siderit cevherlesmesine (Yilmaz, 1986) bagl
H,S’in SO4’a yiikseltgenmesiyle, yiiksek miktardaki SO4 ve H,SO4 olusumuna bagh
olarak artan yiiksek EC ile karakterize olan sulardir. HCO;3; bakimindan da zengin bu
tiir sular uygun kapitaj yapildig:1 takdirde maden suyu olarak degerlendirilebilir.
Bunlarin disinda tiim sicak ve mineralli sularda egemen anyon bikarbonattir. Egemen
katyon da biiyiik ¢ogunlukla sodyum olmakla birlikte baz1 sicak su noktalarinda Mg
ve Ca egemen hale gelmektedir. Alandaki 3 derin jeotermal sondaja ait sular, 4 (AK-

1), 5 (KG-1) ve 38 (AK-2) nolu sular, dogada ender rastlanan sularin bolgesine (8
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nolu bolgeye) karsilik gelmektedir. Alasehir Ilicasi, Acidere Ilicasi vb. ylizeysel
sicak su kaynaklart ise soguk sularin diistiigii alanla, bu derin jeotermal sularin
diistigli alan arasinda yer alirlar. Buradan da jeotermal sistemlerdeki baskin
hidrojeokimyasal siireclerin su kayac etkilesimi ve yiizeye erisinceye kadar soguk
sularla degisik oranlardaki karisimi siireci olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Su
kayac etkilesimi 6nemli bir etkendir. Bu siire¢ iyon degisim siirecini de beraberinde

getirmektedir. Son siire¢ ise soguk yeralt1 sulartyla karigim siirecidir.

7.2 Su Tiirleri ve Coziinmiis iyonlar Arasindaki iliskilerin Degerlendirilmesi

Suda ¢Oziinmiis bilesenler arasindaki iligkilerin  arastirilmasi  birgok
hidrojeokimyasal problemlerin ¢oziimiinde yardimci olabilir. Ozellikle alandaki
varolan ve/veya baskin hidrojeokimyasal siirecleri belirlemede olduk¢a onemlidir.
Bilesenler arasindaki iliski arastirmanin basit yollarindan birisi de bilesenlerin
dogrusallik iligkisinin regresyon analiziyle belirlenmesidir. Bir ¢ok hazir istatistiksel
program dogrusallik iligkisini korelasyon matrisi olarak da verebilmektedir. Burada
ornek olarak verilen korelasyon matrisi Aquachem programindan (Calmbach, 1997)
alimmustir. Bilindigi gibi y = a + bx seklinde tanimlanan bir dogruda a dogrunun y
eksenindeki kestigi noktay1, b ise dogrunun egimini yansitir. Yani a sabit katsayi, b
ise egim katsayisi olarak da adlandirilabilir. Dogrunun iyi bir dogrusallik iliskisinde
olup olmadig1 hesaplanan korelasyon katsayilariin (r) degerlendirilmesiyle anlasilir.
Pozitif (+) korelasyon iki parametre arasindaki dogru orantiy1, negatif (—) korelasyon
ise ters orantiy1 belirtir. Korelasyon katsayist sifir ile bir arasinda degisen (0<r <1)
bir parametre olup, 1’e yaklagan degerler iyi bir dogrusal iliski oldugunu belirtir.
Aquachem programinda hesaplanan Alasehir sularinin korelasyon matrisi tablo
7.5’de verilmistir. Burada, dogru denkleminde belirtilen a ve b katsayilar1 da matris
halinde verilmistir. Ancak yorumlamalarda iyonlar arasinda olusturulan dogru
denklemlerinden ziyade, dogrusal iliski olup, olmadigi ele alinmistir. Anlamli bir
dogrusallik iligkisi verebilecek parametreler koyu olarak belirtilmistir (Tablo 7.5).
Tablo 7.5’de gosterilen korelasyon matrisinde ve Sekil 7.3’de goriilecegi gibi
sodyum iyonu bikarbonat iyonuyla iyi bir dogrusal iligki (r=0.89) ve dogru oranti
(pozitif korelasyon) gdsterir. Tersine kalsiyum ve magnezyum iyonlartyla hem HCO;

hem de Na iyonlar1 ¢ok kotii dogrusal iliski (r sifira yakin) belirtir.
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Tablo 7.5 Sularin bilesenleri arasindaki dogrusallik iligkisi ve dogru denklem katsayilart (Derisimler

mg/L, toplam 126 su 6rnegi degerlendirilmistir).

Derisimler (mg/L) | Korelasyon katsayilari (r)

T°C| pH EC Na K Ca| Mg Cl| SO, |HCO;| Al As | SiO, B Li Fe
T°C 1.0 -| 052 0.73| 0.60| -0.20 | -0.16 | 0.38|-0.06 | 0.74 | 036 | 0.76 | 0.81| 0.69 | 0.60 | 0.72

0.08

pH 1.00 | -0.23| -0.12| -0.14 | -0.25| -0.18 | -0.05 | 0.01 | -0.30 | 0.07 | 0.19 | -0.16 | -0.20 | -0.17 | -0.13
EC 1.00| 0.88| 0.53| 033| 0.56| 0.86| 0.58| 0.78|0.32| 0.38| 0.53| 0.56| 0.51| 0.70
Na 1.00| 0.63| 0.04| 0.19| 0.76 | 0.30| 0.89|0.48 | 0.67| 0.66  0.68| 0.60 | 0.80
K 1.00 | -0.04| 0.07| 0.48|-0.02| 0.64|0.20| 0.59| 0.85| 0.89 | 0.90 | 0.42
Ca 1.00 | 0.55| 0.36| 0.59 | -0.02 | -0.1{-0.15| -0.06 | -0.13 | -0.11 | -0.25
Mg 1.00 | 0.56| 0.83| 0.10| -0.2|-0.13 | -0.05| 0.01 | 0.04 | -0.21
Cl 1.00 | 0.68| 0.56]0.39| 032 0.44| 042 | 0.41| 0.46
SO4 1.00 | 0.04 | -0.1 | -0.04 | -0.06 | -0.09 | -0.08 | -0.10
HCO; 1.00 | 0.39| 0.61| 0.69| 0.72 | 0.63 | 0.78
Al 1.00 | 0.58| 0.33| 0.18| 0.18 | 0.34
As 1.00 | 0.74| 0.56 | 0.62 | 0.32
SiO, 1.00 | 0.87 | 0.88 | 0.41
B 1.00 | 0.97 | 0.58
Li 1.00 | 0.38
Fe 1.00
a sabit katsayisi
(y ekseni kesim yeri

T°C| pH EC Na K Ca| Mg Cl| SO, |HCO;| Al As | SiO, B Li Fe
T°C 00| 73 850 | -37.2 39| 1060 743 | 31.2| 223 208 | 0.0| -0.1 63| -41| -03| -6.1
pH 0.0 | 4800 660 | 39.7|289.9|207.6| 96.1 | 129 | 3300 | 0.0| -02|1963| 383 | 3.1| 23.4
EC 0| -156| 28| 66.7| 182]|-16.3 | -124 371 00| 00| 154| -48| -03| -9.0
Na 0.0 73| 91.7| 564 257 | 117 3451 00| 0.0| 334 71 00| -3.0
K 00| 953 | 60.5| 29.8| 203 346 00| 0.0 120| -54| -05| -1.6
Ca 00| 123 | 222 -175 744 | 0.1 0.1| 66.5 76| 07| 85
Mg 00| 19.8| -158 657 | 0.1 0.0| 63.8 48| 04| 6.6
Cl 0.0 -51 3951 0.0 0.0/ 355 1 00| -2.6
SO, 00| 714 0.1 00| 62.6 55| 05| 4.0
HCO; 00| 00| -0.1| 13.0| -52| -03| -6.6
Al 00| 0.0] 504 40| 04| 05
As 00| 41.6 121 01| 05
SiO, 00| -55| -05| -1.6
B 00| 00| 03
Li 00| 1.2
Fe 0.0

b egim katsayisi (dogrunun egimi)

T°C| pH EC Na K Ca| Mg Cl| SO, |HCO;| Al As | SiO, B Li Fe
T°C 1.0 0.0 23 8.7 04| -05, -04| 10| -1.1| 200| 0.0 0.0 2.1 35/ 00| 03
pH 1.0 -466 65 -4 -27 -20 -5 9| -359 0 0 -19 | -46 0 -3
EC 1 0.2 0.0 0.0 00| 01| 02 05| 00| 0.0 00| 01| 00| 0.0
Na 1.0 0.0 0.0 00| 02| 04 20| 00| 00 0.1 03] 00| 0.0
K 1.0 -0.2 03| 21| -05| 286 00| 0.0 371 76| 01| 04
Ca 1.0 06| 04| 40| -02| 00| 00| -0.1| -03| 00| -0.1
Mg 1.0 06| 55 1.1 0.0 0.0 00| 00| 00| -0.1
Cl 1.0 43 58| 00| 0.0 04| 08| 00| 0.1
SO, 1.0 01| 00| 0.0 00| 00| 00| 0.0
HCO; 1.0 0.0 0.0 0.1 0.1 00| 0.0
Al 1.0 05| 163| 178 16| 29.0
As 1.0 373 | 357| 4.1 12,0
SiO, 1.0 1.7] 00, 0.1
B 1.0| 0.0| 0.1
Li 1.0 42
Fe 1.0
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Sekil 7.3 Bazi iyonlar arasindaki iligkiler (sicak sular, soguk sular ve tiimii olarak

korele edilmistir).

Bu veriler de bize alandaki egemen hidrojeokimyasal olusumlar hakkinda fikir
verebilir. Ornegin ilk akla gelebilecek olay; eger alandaki sicak ve mineralli sular
icin yalmzca ¢oziinme tepkimelerinin egemenligi olmus olsa kalsiyum (ve/veya
magnezyum) ile bikarbonat iyonlar1 arasinda yaklasik egimi 0,5 olan ¢ok iyi bir
dogrusal iliski olmasi1 gerekirdi. Oysa cizelgeden de goriilecegi lizere iyi bir dogrusal
iliski yerine en kotii dogrusal iliski bu iyonlar arasinda gériilmektedir. Ozetle bu
dogrusallik analizinin bir yorumu yapilacak olursa, inceleme alanindaki sularda Na
ve HCOs; iyonlart dogru orantili olarak artmakta ve aralarinda oldukga iyi bir
dogrusallik iligkisi bulunmaktadir. Kalsiyum ve Magnezyum iyonlar1 ise Sodyum ve
Bikarbonat iyonlari ile higbir dogrusal iligki kurulamayacak veriler gostermektedir.
Biitiin bu veriler alandaki sicak sularin kimyasal yapilarinin sekillenmesinde
karbonatlarin ve silikatlarin ¢oziiniirliik tepkimeleri ile birlikte, dogal yumusatma

tepkimesi olarak isimlendirilebilen iyon degisim tepkimeleri, karigim olaylar1 (sicak
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su soguk su karisimi ve/veya farkli beslenmeli sularin karisimi) ve bu gibi

olusumlarin da olabilecegini géstermektedir.

Sicak sular yiizeyleyinceye kadar g¢esitli oranlarda soguk yeralti sulariyla
karigirlar. Alagehir sular1 icin Na, HCO;, Fe, SiO,, B, As ve Li parametreleri
sicaklikla 1yi bir dogrusal iligki belirtmektedirler. Bu da sicak sular i¢in indikator
elementler acgisindan Onemlidir. Bu parametrelerin sudaki ¢oziiniirliikleri (HCO;
disinda) sicaklikla artmaktadir. Bu parametreler genel anlamda birbirleriyle de iyi
dogrusal iligki belirtmektedir. Ornegin Li-B, SiO,~B parametreleri ¢ok iyi dogrusal
iliskileri gdstermektedir. Ileride deginilecegi gibi soguk sularda gdzlenilen yiiksek

bor derisiminin sicak sulardan kaynaklandiginin kanitlar1 arasindadir.
7.3 Sularin Kullanmilabilme Ozellikleri

I¢cme sularmin 6zellikleri TS-266 (1997 ve 2005) (Tiirk Standartlar Enstitiisii)
tarafindan 2 grupta toplanarak belirlenmistir. Bu tanimda siselenebilir kaynak sular1
(memba sular1) ayri, sehir sebekesinden vb. yerlerden gelen sular i¢in ayr1 Olgiitler
tutulmus olup, herbir parametre i¢in kabul edilebilir ve maksimum olmasi gereken
degerler belirlenmistir. Buna gore bu degerleri asan miktardaki iyon veya benzeri
parametre igeren sular icime uygun degildir (Tablo 7.6). TS-1997°deki bazi iist sinir
degerler 2005 yilinda revize edilmistir. Ornegin; Arsenik 0,050 mg/L’den 0,010
mg/L’ye, bor 2,0 mg/L’den 1,0 mg/L’ye, 0,050 mg/L’den 0,020 mg/L’ye

indirilmistir. Diger bir deyisle sinir degerler azaltilmistir.

Tablo 7.6 Tiirk igme sulari standartlarina gére bazi parametrelerin siir degerleri (TS-266, 1997 ve

2005). Bu sinir degerler igilebilir nitelikteki her tiirli suyu (6rnegin igme suyu) kapsar.

Parametre Simge Bulunabilecek en  [Parametre| Simge Bulunabilecek en
yiiksek deger (mg/L) yiiksek deger (mg/L)

Antimon (Sb) 0,005 Krom (Cr) 0,050
Arsenik (As) 0,010 Kursun (Pb) 0,010
Bakir (Cu) 2,000 Mangan | (Mn) 0,050
Baryum (Ba) 1,000 Nikel (N1) 0,020
Bor B) 1,000 Nitrat (NO») 50,00
Civa (Hg) 0,001 Nitrit (NO») 0,500
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Parametre Simge Bulunabilecek en [Parametre| Simge Bulunabilecek en
yiiksek deger (mg/L) yiiksek deger (mg/L)
Floriir (F) 1,500 Selenyum | (Se) 0.010
Kadmiyum (Cd) 0,005 Siyaniir (CN) 0.050
Aliiminyum (Al) 0,200 Kloriir (@) 250,0
Demir (Fe) 0,200 Sodyum (Na) 200,0
Siilfat (SOy) 250,0 [letkenlik | (EC) 2500 pS/cm

Alagehir sularinda bu sinir degerleri asan parametreler; tablo 7.1, 7.3 ve 7.4’de,
her su 6rneginde koyu isaretlenerek belirtilmistir. Sicak ve mineralli sular ¢ogunlukla
basta bor derisimi olmak iizere EC, Na, CI, SO4 bilesenleri vb. bazi bilesenler
nedeniyle i¢ilmesi uygun olmayan sular sinifina karsilik gelmektedir. Alandaki sicak
ve mineralli sular Tiirkiye’deki tiim sicak ve mineralli sulardan daha yiiksek bor
derisimine sahiptir. Bununla birlikte, pek ¢ok sicak ve mineralli sularin tersine
hemen hemen hi¢ As kirlenmesi gostermemesi agisindan ilgingtir. Mineralli sular
i¢in de gogunlukla benzer standartlar kullanilmaktadir. Ozelikle siselenip satilan ve
icme kiiriinde kullanilacak olan mineralli sular i¢in bu sinir degerlerine dikkat etmek

gerekir.

Sulama sularinin siniflanmasinda ¢ok ¢esitli 6l¢iitler vardir. Bunlardan en yaygini
EC ve SAR parametrelerinin kullanildigi 6lgiitlerdir. 2000°den yukar1 EC degeri
iceren sular tarimsal sulamada siipheyle kullanilmali, 3000’1 asan degerler ise
kullanilmamalidir. SAR sularin sulamada kullanilabilmesinde kullanilan bir 6zellik
olup 6zetle sodyum tehlikesine deginir. Sulama sular1 i¢in sodyum katyonunun fazla
bulunmasi hi¢ istenmeyen bir parametredir. Ciinkii sodyum topragin gecirgenligini
azaltarak bitki koklerinin hava almasini engeller ve kurumasina yol agar. Bu amacla
yaygin olarak kullanilan Sodyum Apsorpsiyon Orani (SAR) sulama sular
siniflamasinda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir (Tablo7.7). Calisma alanindaki sularin,

sulama sular1 siniflamasinda WILCOX siniflamasi da kullanilmistir (Sekil 7.4).



Tablo 7.7 SAR parametresine gore sulama siniflandirilmasi (Sahinci, 1991a, b).

SAR Suyun sinifi
0 Cok iyi ozellikte sulama sular1
10-18 lyi 6zellikte sulama sular
18 -26 Kullanilabilir 6zellikte sulama sular1
>26 Kullanilmaz 6zellikte sulama sular1
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SAR = r Na / ((r Ca™™+ r Mg™)/2)*") bagmtisiyla bulunur. Degerler mili

ekivalan/litre’dir. Sularin Sodyum Apsorpsiyon Orani’na (SAR) gore siniflamasi

yukaridaki gibidir (Tablo 7.7) (Sahinci, 1991 a,b). Alasehir sularinin SAR degerleri

de tablo 7.3’de verilmistir. Derin jeotermal kuyular ve bazi sicak sular disinda tiim

sular ¢ok iyi 6zellikteki sulama sular1 sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 7.4 Caligma alanindaki sular i¢in WILCOX diyagramu.
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Sicak ve mineralli sularin kullanim alanlar1 ¢ok c¢esitlidir. Daha 6nce deginilen
diger sular gibi icme ve tarimsal sulama disinda c¢ok farkli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Saglik amagli, yikanma veya igme kiirii olarak kullanim alanlar1 da
bilinmektedir. Igme kiirii olarak kullamimlarda yukarida deginilen TS-266 (Tiirk igme
sular1 standartlari) dlgiitleri gozetilmelidir (Tablo 7.6).

7.4 Kimyasal Tiirlestirme, Akifer Kimyas1 ve Mineral Doygunluk

Hesaplamalan

126 suyun kimyasal analizi kullanilarak PhreeqCi (Parkhurst ve Appelo, 1999)
programi yardimiyla tiirlestirme hesaplar1 yapilmis ve bu hesaplamalarin sonucu
olarak cesitli minerallere karsi hesaplanmis doygunluk indeksleri ek tablolar halinde
sunulmustur. Jeotermal akigkanlarin (termal ve mineral sular) hidrojeokimyasal
degerlendirilmesi i¢in ¢éziinmiis iyon ve bilesiklerin termodinamik davranislarinin
bilinmesi gerekir. Tiim c¢ozeltilerde oldugu gibi jeotermal akiskanlarin i¢indeki bir
bilesigin termodinamik hareketi ise bu bilesigin derisimi (konsantrasyonu) yerine
etkinligiyle belirlenmektedir. Hesaplamalar Tarcan (2003), Tarcan ve diger. (2004)’
de ayrintilariyla belirtilmigtir.  Coziinmiis bir iyon veya bilesigin etkinligini
laboratuarda 6lgmek olas1 degildir. Laboratuarda kimyasal analiz sonucunda 6l¢iilen
iyon ve bilesikler ¢ogu kez litrede miligram (mg/L), | kilogramda miligram (mg/kg),
milyonda bir kistm (ppm = part per million) olarak belirlenir. Sulu ¢ozeltilerde bu
derisim birimleri yaklasik 06zdestir. Bircok hidrojeokimyasal degerlendirme
¢Ozlinmiis her bir iyonun es deger agirliginin (mili ekivalan degerinin=mek/L) ve
ylizdelerinin  belirlenmesi ile molaritelerinin (su i¢in molalite=molarite)

hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Kisaca mek/l ve M olarak belirtilen bu kavramlar;

+ mek/L = Ci/Pi/Zi ve molarite de;

M;= Ci/Pi x 1000 denklemleriyle tanimlanir.
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* Ci = Her bir iyonun derisimi (mg/L, mg/kg veya ppm).
* Pi= Her bir iyonun formiil gram agirlig:.

* Zi= Her bir iyonun degerligi (+ veya — ylik sayist1).

Bir iyonun etkinligi (a;)

*ai=M; xvy; (vi=1yon etkinlik katsayis1) bagintisiyla hesaplanir.

Iyon etkinligi ¢ozeltideki iyonlarin tepkimelerdeki hareketinin miktarini
aciklamaktadir. Yani sudaki iyonun analiz edilen derisiminin ger¢ek derisime
dontstiiriilmesinin bir ifadesidir. Laboratuarda analiz edilen degerler o iyon veya
bilesigin gergek goriiniimiinii yansitmazlar. Bu nedenle mg/l ve benzeri analiz
derisim birimleri iyonun goriiniir (zahiri) derigimini, iyon etkinligi ise gercek
derisimini tammlamaktadir. fyon etkinlik katsayis1 (y;) derisimin gergek degerlerden
sapmasinin bir Olcilisiidiir ve tuzluluk ile yakin iligkilidir. Seyreltik ¢ozeltilerde
etkinlik katsayisi 1’e esit olup, tuzluluk arttikca etkinlik katsayist da 1’den farkh
(daha diisiik) degerler alir. Tuzlulukla iligkili termodinamik bir terim olan iyonlagsma

giicii veya iyonik kuvvet (I) (Ionic strength);

« (1):0,5 2CiZ

* (C= Her bir iyonun molarite olarak derisimi, Z; = Her bir iyonun degerligi)

bagintistyla tanimlanir.

Seyreltik sularin iyonlasma giicleri diisiik, derisik sularinsa yliksek degerdedir.
Ornegin deniz sularmin iyonlagma giicii 0,7 (mol) civarinda iken, seyreltik tatli sular

(g0l suyu, akarsu, yeralt1 suyu vb.) 0,003—0,01 (mol) gibi degerler alabilmektedirler.

(Cozlinmiis bilesiklerin iyon etkinlik katsayilarinin (y) hesabi i¢in iyonlagma giicii

0,1 ile 0,5 arasinda degisen derisik sularda;
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Davies Bagintis1 :

* (Logvyi=-A ZZ (1°°/1+1°° - 0,2 1)) kullamlur.

0,5’den yiiksek olan asir1 derisik sularda ve salamuralarda Pitzer denklemleri
kullanilmalidir. Ancak hidrojeolojik incelemelerin ¢ogu konusunu olusturan sular
genellikle 0,5’den diisiik iyonlasma giicline sahiptir. Deniz suyu bu sinirin biraz
yukarisinda kaldigindan zaman zaman deniz suyu i¢in de Davies bagintisi

kullanilabilir. Iyonlasma giicii (molarite olarak) 0,1’den diisiik olan tiim diger sularda
Debye-Hiickel Bagintisi :
« (Log yi = -A Zi* 1°°/14Br, I"®) kullanilir.
Bagintilardaki A ve B sabitleri sicaklik ve basinca bagli parametreler olup,
yapilan hesaplamalarda sularin sicakliklarina uygun parametreler kullanilmalidir
(Tablo 7.8). Ornegin 20°C sicaklikli sular i¢in A=0,505, B=0,3276 olarak

alinmalidir.

Tablo 7.8 A ve B katsayilarinin ¢esitli sicakliklara gore degisimi su sekildedir (Helgeson ve dig.,

1981).

t°C A B t°C A B t°C A B

0 04913 | 0.3247 100 | 05998 | 03422 | 200 | 0.8099 | 0.3655
10 04976 | 0.3261 110 | 06158 | 03443 | 210 | 0.8387 | 0.3681
20 0.5050 | 0.3276 120 | 0.6328 | 03465 | 220 | 0.8697 | 0.3707
30 0.5135 | 0.3291 130 | 0.6507 | 0.3487 | 230 | 0.9030 | 0.3734
40 0.5231 | 0.3307 140 | 0.6697 | 03510 | 240 | 0.9391 | 0.3762
50 0.5336 | 0.3325 150 | 0.6898 | 03533 | 250 | 0.9785 | 0.3792
60 0.5450 | 0.3343 160 | 0.7111 | 03556 | 260 1.0218 | 0.3822
70 0.5573 | 0.3362 170 | 0.7336 | 03580 | 270 1.0699 | 0.3855
80 0.5706 | 0.3381 180 | 0.7575 | 03605 | 280 1.1238 | 0.3889
90 0.5848 | 0.3401 190 | 0.7829 | 03629 | 290 1.1850 | 0.3926

Hidratlasma yarigap1 olan r, ise K ve Cl igin 3, Na', HCO; ve SO, icin 4, CO3~

i¢in 4,5, Ca™" igin 6 ve Mg' " igin 8 olarak alinmalidir.
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Sularin mineral doygunluklar1 su i¢indeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest
enerjileri (AG®) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iligkilidir. Su i¢indeki kimyasal
bir tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AG®) ile tepkimedeki iyon veya bilesiklerin
derigimleri arasindaki iliski AG®= - RT InK denklemiyle yazilabilir.

Bagintidaki; R, gazlarin sabiti (0,001987 kcal/mol), T, sicaklik derecesi (Kelvin),
In dogal logaritma ve K, tepkimenin denge sabitidir. Bu bagint1 hidrojeokimyada
oldukca 6nemli bir yer tutar. Ciinkii, kimyasal tepkimelerin serbest enerjileri bilinirse
kimyasal denge sabitleri, ¢dzlinmiis iyonlarin ¢okelebilme 6zellikleri, iyon degisimi
ve kimyasal bozunum sekilleri onceden tahmin edilebilir. Standart kosullarda
kimyasal tepkimelerin standart serbest enerji degisim miktarlari tepkime sonu ortaya
¢ikan maddelerin serbest enerjileri toplamlar1 (2AG°) ile tepkime baslangicindaki

maddelerin toplam serbest enerjileri (XAG®y, ) farkina esittir.

«AG°=3IAG’ — TAG,

Standart kosullarda herhangi bir kimyasal tepkime su sekildedir.
+bB+cC=yY +2zZ

Denge sabiti ile tepkime bilesenlerinin derisimleri arasindaki iliski tepkimeye
giren maddelerin iyon etkinlikleri toplami ile tepkimeden ¢ikan maddelerin iyon
etkinlikleri toplami1 dikkate alindiginda asagidaki sekilde gelisir.

<K =(aY) (aZ)*/ (aB)" (aC)*

Denklemde a ilgili iyonun etkinligini (etkin derisimini) tanimlar ve
ca=yC
ile tanimlanir; bu denklemde de vy iyon etkinlik katsayisini, C ise molarite olarak iyon

derisimini belirtir. Denklemler birlestirilirse;

AG° = —RT In [(aY)’ (aZ)" / (aB)" (aC)‘]
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Elde edilen denklemde ilgili parametreler (standart kosullarda) yerine koyulur ve

ondalik logaritmaya ¢evrilirse;

«log K=-AG"/1,3641
- log [(aY)’ (aZ)*/ (aB)" (aC)‘] = — AG® /1,3641 denklemi elde edilir.

Bu denklemde tepkimeye giren ve ¢ikan maddelerin dengede olmasi durumunda
esitligin her iki yani birbirine esittir. Denge durumunun degismesi ile esitlik
bozularak, tepkimeye girenler veya ¢ikanlar yoniinde degisecektir. Bu yoniin tahmin
edilmesi mineral doygunlugu hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir. Buradan

yola cikilarak doygunluk indeksi (DI) (saturation index = SI) kavramu gelistirilmistir.

- DI = log [(aY)’ (aZ)"/ (aB)" (aC)] / (- AG°/1,3641) = log (Q/K)

Yukaridaki tepkimede biiylik parantez i¢indeki ifade tepkime oranini (Q) belirtir.
Tepkime denge sabitine benzer, farki tepkimenin dengede olmayabilirligidir.
Tepkimedeki mineral (kat1 faz) bilesik olarak yazildiginda (biitiin katilarin iyon
etkinlikleri 1 kabul edilir) denge sabiti K =(aY)’ (aZ)” (tepkimeden ¢ikan maddelerin
iyon etkinlikleri toplam1 =AP) olacagindan DI denklemi de su sekilde gelisecektir.

-DI=log [(aY)' (aZ)"] / (- AG®/1,3641) =log (AP/K)

Ozetle, DI (SI) log (Q/K) veya log (AP/K) seklinde de gosterilebilen logaritmik
bir kavramdan olusur. Her mineral i¢in ozellikle sicaklik ve kismen de basingla
degisen degerler icerir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk

indeksi sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanir.

DI (log Q/K) = 0 ise, su ilgili mineral ile dengededir (doygundur).

DI (logQ/K) > 0 ise, su ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici
ozelliktedir).

DI (logQ/K) < 0 ise, su ilgili mineralle doygun degildir (minerali ¢dziindiiriicii

ozelliktedir).
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Bu anlatilan mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi sularin iiretim ve
iletimi asamasinda olabilecek olasi ¢Okellerin 6nceden tahmin edilmesi iiretim ve

malzeme kayb1 olmadan 6nce alinabilecek 6nlemler agisindan ¢ok dnemlidir.

Bir jeotermal akigkan (sicak su + buhar) pek c¢ok cesit kimyasal madde igerir.
Yapilan kimyasal analizlerde igerdikleri bilesenlerin toplam miktar1 (derisimleri)
belirlenir. Omegin, (Na)optam, (Ca)ioplam, (Mg)toplams (HCO3)ioptam, (Cl)oplams (SO4)toplam
vb. Oysa suda ¢0zilinmiis tiirler bilesenlerin miktarina, cinsine, sicakliga vb ol¢iitlere
baglidir. Bu calismada kullanilan PhreeqCi gibi jeotermal akiskan kimyasinda
kullanilan bilgisayar programlar1 ile akigkan i¢indeki hangi bilesenlerin hangi
tiirlerden olustugu bulunmak istenir. Bunu yapmak i¢in de bir dizi kiitle dengesi ve
kimyasal denge esitliklerine gereksinim duyulur. Yani bir kimyasal bilesenin
derisimi tiirlerinin derisimleri toplamma esittir. Ornegin, asagidaki ornek olarak

sunulan bilesenlerde oldugu gibi her bilesenin bir esitligi vardir.

« (Na)optam = (Na") + (NaH3Si0,) + (NaCl°) + (NaSOy)
« (Si02)toptam = (H4Si04) +(H3Si04") + (H,Si04) + (NaH;Si0y)

Genellikle 12-20 bilesen kullanmak yeterlidir. Kimyasal denge baglantili

bilesenlere 6rnekler de su sekilde verilebilir.
-NaH38i04 = Na+ + H3Si04_ ) KNaH3SiO4 = (Na+) + (H3SIO4_) / (NaH3SiO40)

Her karmagik tiiriin bir esitligi vardir. Iyon etkinlik katsayilari da onceki
boliimlerde anlatildigr gibi kullanilir. Debye-Hiickel kurami en yaygin olarak
kullanilanidir ve seyreltik ¢ozeltiler icin uygundur. Pitzer bagintilari ise ¢ok veri ister
ve salamura tirli asir1 derisik ¢ozeltilerde kullanilir. Program, akiskanin
yogunluguna, tuz derisimine gore kendi kendine ayarlar. Sicaklik degisimlerinde pH
yeniden hesaplanmalidir. En zor hesaplama tiirlerinden birisi pH hesaplanmasidir.
Ciinkii su H' iyonunun her ¢esidini hemen kabul edebilme egilimindedir. Yeni pH ile
derisimlerin tiirlestirme hesabi tekrar yapilir. Doygunluk indeksi (¢esitli mineraller
icin) hesaplanir. Bazi kimyasal jeotermometreler, redoks potansiyelleri vb.

hesaplamalar da yapilir. Eger ortamda buhar varsa;
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+ CO; (g) tH,0 (1) = H,COs3 (aq); H,CO5 (aq) = HCO;3™ (aq) + H+(aq)
- HS (g) = H3S (aq) ; HsS (aq) = HS™ (aq) + H' (aq)

* H> (g) = Hz (aq); CH4 (g) = CHa (aq)

Bilesenlerin ve tiirlerin miktarlar1 su-buhar oranlarina gore degisir. Kimyasal
tiirlestirme programlari ile kimyasal tepkime programlar1 arasindaki basit bir ayirim

su sekilde sematize edilebilir.

1. asama . . 2. asama
Tiirlestirme programi
(Na)toplam ma)toplam
(Siol)toplam > (Si02)toplam

Tepkime programi

1. Asama 2. Asama
(Na)toplam > (Na)toplam + ANa
(SiOZ)toplam (SiOZ)toplam + ASiO2
a
(Na)toplam > (Na)toplam - ANa
(Sioz)toplam (Siol)toplam - ASi02
D

Bu calismada yukarida kisaca anlatilan ilke ve hesaplamalar dogrultusunda
kimyasal tiirlestirme ve mineral doygunluk hesaplamalar1 yapilmis olup, her bir su
noktasina ait hidrojeokimyasal hesaplamalar ve mineral doygunluk degerleri
PhreeqCi 2.15 (Parkhurst ve Appelo, 1999) ve WATCH 2004 programiyla
hesaplanmis ve ek’lerde belirtilmistir. Bu hesaplamalarda sicak sular i¢in kaynak
cikis sicakliklar1 dikkate alinmistir. Ancak derin jeotermal kuyulardan 38 numarali
AK-2 ve 5 numarali KG-1 kuyu sularinin hesaplamalar sirasiyla 213°C ve 183°C
(her iki kuyuda oOlciilmiis kuyu dibi sicakligl) sicakliklar1 dikkate alinmustir.
Kimyasal tiirlestirme hesaplar1 girilen verilere gore gesitlere ayrilmaktadir. Ornegin
Fe, Al analizi olan 6rneklerde ¢ok daha fazla parametre girmekte ve tiirlestirme

yapilacak tuzlarin miktar1 artmaktadir. Eklerdeki doygunluk indeksi ve tiirlestirme
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hesaplamalarinda goriildiigli tizere mineral olmayan CO, gaz fazinin pozitif degerde
bulundugu, dolayisiyla termal suyun CO, gazi bakimindan zengin oldugu
anlagilmaktadir. Yiiksek oranda CO, igeren termal sulardan, CO;’den kuru buz
tiretimi yapilmaktadir. Ayni sekilde calisilan bolgedeki jeotermal alanlar isletmeye

acildiginda kuru buz iiretimi yapilabilir.

Yapilan mineral doygunluk indeksi hesaplamalarina gore; soguk sularda; Kalsit,
Aragonit kismen Dolomit doygunluk iizeri degerler gostermekte iken, sicak sularda;
Amorf Silis, Kalsedon, Kuvars doygunluk tizeri degerler vermektedir. Sicak
sulardaki doygunluk iizeri degerler 25°C’ye kadar sogudugunda dahi goriilmeye
devam etmektedir. Bundan dolayi, jeotermal kuyularda ve jeotermal akigkan tasiyan
borularda kabuklagsmay1 engellemek i¢in inhibitoér kullanilmas: diisiiniilebilir ayrica
jeotermal akiskan kullanilmaya baglandiginda re-enjeksiyon ile sisteme geri verilerek
beslenme saglanmali1 ve zararlh etkileri bertaraf edilmelidir. Anhidrit, Jips ve Solestin
gibi Siilfat minerallari termal sular i¢in doygunluk alti deger araliklarinda olup
jeotermal alanlarin isletilmesi halinde kuyularda ve termal akiskan tagiyan borularda

korozyon problemi ile karsilasilabilir.

7.5 Sicak ve Mineralli Sularin Jeokimyasal Ozellikleri ve Simflandirilmasi

Alagehir sulariin baglica ¢oziinmiis bilesenleri jeotermal sularin siniflamasinda
kullanilan diyagramlarda gdosterilmistir (Sekil 7.7, 7.8). Sicak ve mineralli sularin
biiyiik ¢ogunlugu Na+K kosesinde yer alir. Soguk sular ¢ogunlukla Ca kdsesinde yer
almakla birlikte, baz1 sicak ve mineralli sular da Ca kdsesinde bulunmaktadir. Bunlar
sistem olarak karigmis (soguk ve sicak sularin karisimi) sulara isaret eder. En yiiksek
sicakliga sahip derin jeotermal kuyu sular1 4, 5 ve 38 nolu sular (AK-1, 2 ve KG-1
kuyu sular1) (Sekil 7.5, 7.6) en u¢ Na kosesinde bulunmaktadir (Sekil 7.7). Anyon
ticgeninde ise 66, 68 ve 77 nolu sicak ve mineralli sular haricindeki tim sular HCOs
kosesinde yer almaktadir. Bu sular ylizeye yakin, yada s1g derinliklerden beslenmeli
sicak sulara isaret etmektedir. Bu sular Uziimlii K&yii ile Senduraklar-Kasaplar Koyii
civarinda acilmis sahis kuyularina ait mineralli su nitelikli sulardir. SOq4

zenginlegsmesi derin beslenmeli sularin karigimindan kaynaklanmig olabilecegini
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veya farkli 6zellikli kirlilik igeren bir karisim suyunu gosterebilir. Soguk sularin da
hemen hemen tamami1 HCOj; kosesinde yer alir. Alagehir jeotermal alanlarmin akifer
kayalar1 tamamen metamorfiktir. Bu tiir akiferlere sahip sicak sular dogal olarak
kalsiyum, sodyum ve bikarbonat iyonlarinca zenginlesmektedir. Bazi sularda
gozlenilebilen bagil olarak yiiksek SO4 degeri magmadan kacan H,S gazinin
oksitlenmesi ile ilgili olabilmektedir (Gokgoz, 1998).

Sekil 7.5 AK-2 nolu kuyudan goriiniim.



o Secak v wencrll sular
e Saik sulr

Sekil 7.7 Calisma alanindaki sularin baglica ¢oziinmiis katyon bilesenlerine
(Na+K-Ca-Mg) gore smiflanmasi (Ornek numaralart Tablo 7.1 ve Sekil 5.3 ile
aynidir).

90
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Alandaki jeotermal sistemler sicak ve mineralli sularin bulunduklar1 alanlara gore
Alasehir, Kavaklidere, Gobekli, Horzum-Sazdere, Acidere sular1 olarak
gruplanabilir. Siselenip satilan iinlii Sarikiz Pmar1t maden suyu da Alasehir’de,
Acidere ve Sazdere maden sulart da (kullanim yok) ayni adi gecen koylerde
bulunmaktadir. Bunlarin yani sira aliivyonda cesitli yorelerde pek bilinmeyen bir¢ok
sicak ve mineralli su Ozelligi tasiyan sahis kuyular1 bulunmaktadir. Bunlar biiyiik
cogunlukla eski hidrotermal sistemler ile glincel soguk sularin karisimina isaret eden
sulardir. 55, 68, 66, 77 vb. sular liggen diyagramlarda bu tip karigim sular1 6zelligini
yansitmaktadir (Sekil 7.8 ve 7.10). Giggenbach (1991) tarafindan gelistirilen Li-Cl-B
iicgen diyagraminda, Alasehir sular1 ¢ogunlukla B ve CI koseleri arasinda B-Cl
kenarina yakin seyretmektedir (Sekil 7.10). Giggenbach (1991) bu diyagramda sular1

diistiikleri alana gore siniflamistir.
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Sekil 7.8 Caligma alanindaki sularin baglica ¢oziinmiis anyon bilesenlerine (Cl-

HCO5-SO,) gore smiflanmasi (Ornek numaralari Tablo 7.1 ve Sekil 5.3 ile aynidir).
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licasi.

s o
Sekil 7.9 Horzum-Sazdere 1

Li", ikincil siire¢lerden en az etkilenen alkali metal element oldugundan, termal
sularin diger iki 6nemli bileseninin (B ve Cl) derin kayalardaki baslangi¢ ¢oziintirliik
stireclerinin ve kokenlerinin degerlendirilmesinde izleyici olarak
kullanilabilmektedir. Diyagrama gore (Sekil 7.10) Alasehir sular1 ¢ogunlukla geng
jeotermal sistemlere isaret etmektedir. Yiiksek B/CI igerikli buharin sogrulmasini
yansitirlar. Ozellikle derin jeotermal sular ve bilinen jeotermal sularda bu g¢ok
belirgindir. Cok bilinmeyen bazi maden suyu Ozelligindeki kuyu sulart ise eski
hidrotermal sistemleri yansitan kloriir kdsesine daha yakindir. Bu sular ayn1 zamanda
magmatik-volkanik baglantiya ve soguk sularla karisima da isaret etmektedir. Ancak,
daha once de belirtildigi iizere sularin biiyiikk ¢ogunlugu geng¢ hidrotermal sular1 ve
yiiksek B/Cl igerikli buhar sogurulmasini gosteren B kosesine yakin diismektedir. Bu
diyagramda sularin ¢ogunun B kosesine diismesi yiiksek B igeriginin su kayag
etkilesimine bagh ve kismen de magmatik uguculardan kaynaklanabilecegini belirtir
(Tarcan, 2005). Nitekim bu alandaki jeotermal sular tiim Tirkiye’deki jeotermal
sulardan daha yiiksek B derisimine sahiptir. AK-2 derin jeotermal kuyuda en yiiksek
degere erigir (124 mg/L).
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Sekil 7.10 Calisma alanindaki sularin sicak sularda belirleyici parametre
bilesenlerine (C1-HCO3-SO4) gore siniflanmasi (Ornek numaralar1 Tablo 7.1 ve Sekil
5.3 ile aynidir).

7.6 Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometreler akiferdeki suyun sicakligimin (sularin yeralti sicakliginin)
tahmininde kullanilmaktadir. Bu nedenle jeotermometreler yeni jeotermal sahalarin
aragtirllmasinda ve {lretim yapilan sistemlerin izlenmesinde biiyiik yararlar
saglamaktadirlar. Jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda jeokimyanin en onemli
uygulamalarindan birisi kimyasal jeotermometreler ile akigkanin yeraltindaki
sicakliginin tahmin edilmesidir. Kimyasal jeotermometreler sicakliga bagli su-kayag
dengesine dayalidir ve su kayag iliskisindeki son denge sicakligini verir. Her bir

jeotermometre i¢in denge sicaklig: farklidir.

Jeotermal sistemlerin iist diizeylerindeki kaynaklardan veya s1g sondaj kuyulardan
elde edilen sular kaynama veya kondiiksiyon yoluyla soguyabilir. Kaynaklardan yada
s1g sondajlardan elde edilen sicak sularin soguma bolgesinin alt kesimlerindeki akifer
sicakliginin bulunmasinda jeotermometreler yardimer olurlar. Sicak suyun yukari

cikis1 sirasinda soguk sularla karismasi sogumasina neden olur (Arndrsson, 2000).
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Sicak sularin yeraltinda ylizeye erisirken dokanakta bulundugu kayalarla 1s1
aligverisi, soguk yeralt1 sular1 ile karisimi, akifer sicakliginin atmosferle iligkisini
kesen gecirimsiz Ortii kayalarin ¢ok ince olusu veya bulunmamasi gibi nedenler
sularin sicakliklarinin azalmasinda baslica etkenlerdir. Sularin yeraltinda gecirdigi
yol ne kadar kisa ve debisi yliksek ise, o oranda akifer sicakligina yakindir (Sahinci,
1991b). Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi sicak sularin uygun
sekilde kullanilabilirligi ag¢isindan Onemlidir. Jeotermal sistemlerde akifer
sicakliklarinin dogrudan Ol¢lilmesi masraf ve zaman gerektirdiginden her zaman
miimkiin olmamaktadir. Buna baglh olarak gerek ekonomikligi, gerekse de
kullanimdaki kolaylig1 nedeniyle akifer sicakliginin saptanmasi icin gelistirilmis
birgok yontem bulunmaktadir. Sicak sularin arazide veya laboratuarda elde edilmis
olan kimyasal Ozelliklerine dayali olan kimyasal jeotermometreler ekonomik ve
pratik olmalart nedeni ile akifer sicakliginin tahmininde en ¢ok kullanilan

jeotermometrelerdendir.

7.6.1 Silis Jeotermometreleri

7.6.1.1 Silise Dayali Karisim Modelleri

Silise dayal1 karisim modelleri, buhar kaybinin bulunmadigir ve buhar kaybinin

varsayildigi modeller olarak iki kisimda incelenir.

7.6.1.1.1 Buhar Kaybimin Bulundugu Varsayimina Dayali Karisim Modeli. Bu
modelde, karisim ile soguk yeralti sularmmi isitan akiskan (buhar+sicak su)
entalpisinin hazne kayadaki entalpisine esit oldugu varsayilir. Hazne kaya sicakligi

ve soguk su karisim oranini saptamak icin su iki bagint1 verilmistir.

HXHAH) (1-X)= Ha. oo (1)
SIXXASTR( LX) =S vt e et )

Bagintilarda, H,, Hi, H, sirast ile soguk, hazne kaya ve kaynak sularinin

entalpileri (cal/g); X, karisimi temsil eden kaplica suyundaki soguk su orani; Sig, Siy,
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Si;, soguk, hazne kaya ve kaynak sularinda bulunan silis (mg/l) miktaridir.

Yukaridaki bagintilardan soguk su orani ¢ekilerek soyle yazilabilir.

H=(Hn-Hol (HuHo)- oo, 3)
X=(Sinm STV (STHS1e) v vreerreeeeee et )

Hazne kaya icindeki suyun entalpisi (Hy), Na-K-Ca jeotermometresi ile saptanan
sicaklik yardimi ile bulunur ve (3) bagintisindan, kaynak sularindaki soguk su orani
(X) saptanir. Calisma alanindaki bazi sularin silis karisim modeline gore hesaplanmig

hazne kaya ve soguk su karisim oranlar1 belirlenmistir (Sekil 7.11, Sekil 7.12).

7.6.1.1.2 Buhar Kaybr Varsayimina Dayali Karisim Modeli. Buhar kaybi
modelinde, sicak akiskandan buhar ayrildiktan sonra geri kalan sicak suyun soguk
yeralt1 sular ile karistig1 varsayilir. Buhar kaybi nedeniyle, sicak ve soguk karisim
bolgesindeki sicak suyun entalpisi hazne kayadakinden azdir. Sicak suda kuvars
¢oziinlirliigii kabul edilir ve buhar ayrilimindan sonra kalan suda silis zenginlesmesi

su baginti ile bulunur.

Silis zenginlesmesi= (ilkel silis)/(1-y)

Bagintida y, derinlerde ayrilan buhar miktaridir. Eger, derinlerdeki buharlasma
sicakligr (ts) bilinirse, silis zenginlesmesi saptanabilir. Boylece, buhar ayrilmadan
once, akiskan sicakliginin saptanmasi miimkiindiir. Genellikle, sicak suyun yiizeye
eristigi bolgede suyun kaynama sicakligi, sicak akiskandan buharin ayrildigi sicaklik

(ts) olarak alinir.

Kuvars c¢oziniirliigline bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonug¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden
ylzeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi 225°C’nin {izerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek sicakligi

yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
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veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziintirliigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola c¢ikilarak cesitli
sicakliklar icin jeotermometre bagintilar1 hazirlanmustir. Iyon degisim denge sabitleri
sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine ugrayan bir¢ok mineral bulunur ve
bunlardan yararlanilarak bircok ampirik jeotermometre gelistirilmistir (Sahinci,

1991b).

Calisma alanindaki bazi sularin karisim modeline gore hesaplanmis hazne kaya

sicakliklart ve soguk su karigim oranlari belirlenmistir (Sekil 7.11, Sekil 7.12).

Bazi sicak sular icin silis karisim modeline gore hesaplanan hazne kaya sicakligi
genelde 150°C’den fazla oldugu igin Avustralya Bilim Konseyi’nin diizelttigi Lindal
diyagramma gore elektrik enerjisi, yiyecek kurutma, seker rafinesi, sogutma
sistemleri, konut 1sitmaciligi ve seracilik kullaniminda uygun olacaktir (Lindal,

1973).
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Sekil 7.11 Calisma alanindaki bazi sular i¢in silis karisim modelleri.
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Tablo 7.9 Silis karisim modeline gore termal sulardaki soguk su karisim oranlart.
- 9
Soguk su Soguk su
Hazne kaya Hazne kaya

Su no

karisim
orani (%)

sicakhigi (°C)

Su no

karisim
orani (%)

sicakhigi (°C)

37
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175
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7.6.2 Katyon (Na/K, Na-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca) Jeotermometreleri

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™" iyonu bulunuyorsa, akifer (hazne)
sicakligi hesaplamalarinda yiliksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log(NCa /Na) degerinin 0,5’ten az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350°C

sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir.

7.6.3 Na-K-Ca Jeotermometresi

Ozellikle Ca/Na (mol/l) oranmmin birden biiyiikk oldugu durumlarda Na/K
jeotermometre bagintilari, akifer sicakligi hesaplamalarinda ¢ok yiiksek degerler
vermektedir. Bu olumsuz yonii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973)

tarafindan soyle bir bagint1 6nerilmektedir.

1647

-273,15
log(Na/K)+Blog(VCa / Na) + 2,24

Bagmtida Na, K, Ca, mol/l olarak alimir. B bir katsayidir. Eger log (VCa/Na)
degeri (-) ise B= 1/3, (+) ise P=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica B=4/3 olarak
hesaplanan akifer sicakligi 100°C’ den fazla ise B=1/3 alinarak akifer sicakligi tekrar

hesaplanabilir.
7.6.4 Magnezyum Diizeltmeli (R) Na-K-Ca Jeotermometresi
Fournier ve Potter (1979), Na—K—Ca jeotermometre bagintisinda bazi kosullarda

diizeltmeler yapilmasin1 onermislerdir. Buna gore diizeltme katsayis1 ( R ) su baginti

ile bulunur;
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R=(Mg/Mg+Ca+K)x100

Bagintida iyonlar mek/l olarak ele aliir. Eger R, 50’ den biiyiik ise, sularin
oldukca soguk bir ortamdan geldigi ve akifer sicakliginin, kaynakta 6l¢iilen sicakliga
yakin oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle Na-K-Ca bagintisindan elde edilen yiiksek
akifer sicakliklarinda bazi diizeltmeler yapilmasi gereklidir. Bulunan akifer sicakligi
70°C’nin altinda ise diizeltme yapilmaz. Tersine akifer sicakligi 70°C’den fazla ve 5-
50 arasinda veya daha yiiksek ise asagida belirtilen bagintilardan yararlanarak

diizeltme hesaplanabilir ve akifer (hazne) sicakligindan ¢ikarilir.

< t°C = 10,66-4,741R+325,87 (logR)* — [ 1,032 x 10° (log R)* /T] - [ 1,968 x
10" x (log R)*/ T? ]+ 1,605 x 10’ (logR)* /T?

Eger R, 0,5 — 5 arasinda ise su bagint1 kullanilir;

- t°C =-1,03 + 59,971 (log R)+145,05 (log R)* - 36711(log R)*/T - 1,67x10’
(log R)/T?

Bagintilarda t°C, magnezyum diizeltme sicakligi (°C), R diizeltme katsayisi; T,
Na-K-Ca jeotermometresinde hesaplanan akifer sicakligidir (°K).Giintimiizde ¢esitli
arastiricilar  tarafindan gelistirilmis olan ¢ok sayida kimyasal jeotermometre
bulunmakta olup, bunlardan bu ¢alismada kullanilanlar1 asagida belirtilmistir (Tablo

7.10).

Tablo 7.10 Bu c¢alismada kullanilan bazi kimyasal jeotermometre esitlikleri ve esitligin alindig

kaynaklar.

Uygulanan

jeotermometreler Bagmntilar Kaynaklar

1. SiO, (Amorf silis) t= 731/ (4.52 - log Si0,) - 273.15 Fournier, 1977

2. Si0, (o Kristobalit) t= 1000/ (4.78 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977

3. SiO, (B Kristobalit) t= 781/ (4.51 - log Si0O,) - 273.15 Fournier, 1977

4. Si0, (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977

5. Si0, (Kuvars) t= 1309/ (5.19 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977
Eéybsll)OQ (Kuvars bubar| 557 /(575 - log $i0,) - 273.15 Fournier, 1977

7. Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
8. Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
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Uygulanan

jeotermometreler Bagmntilar Kaynaklar

9. Na/K t= 777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983

10. Na/K t= 856/(0.857 +log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976

11. K/Mg t=4410/(13.95-log K*¥Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

12. Na-K-Ca (mmol) t2=7136;l57/(10gNa/K+[3log\/a/Na+2.24)- Fournier & Truesdell, 1973
13. Na-K-Ca (R)(Mg diiz) | R= (Mg/Mg+Ca+K) x 100 Fournier ve Potter, 1979
14.Li/Mg t=2200/(5.470-log (Li/Mg"™)) - 273.15 | Kharaka ve Mariner, 1989
15. Na/Li t= 1590/(0.779+log (Na/Li)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

16.Na/Li (mmol) CI<0.3 | t=1000/(0.389+log (Na/Li)) - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981

17.Na-Li (mmol) CI>0.3 | t=1195/(0.130+log (Na/Li*%)) - 273.15 | Fouillac ve Michard, 1981

Kimyasal jeotermometreler sicakliga bagli su-kaya¢ dengesine dayalidir ve su
kayac iligkisindeki son denge sicakligini verir. Her bir jeotermometre i¢cin denge
sicakligr farklidir. Alasehir jeotermal alanlarindaki sicak ve mineralli sularin
jeotermometre  uygulama sonuglar1  silis  jeotermometreleri ve  katyon
jeotermometreleri olarak 2 ayri1 tabloda verilmistir (Tablo 7.11 ve 7.12). Bu
tablolarda 6rnek numaralarindan sonra, jeotermometre sonuglarinin kaynak c¢ikis
sicakliklart ile birlikte irdelenebilmesi kolaylig1 acisindan, kaynak ¢ikis sicakliklar

ve bilinen kuyu dibi sicakliklar1 verilmigtir.

Tablo 7.11 Alagehir sicak ve mineralli sularinin Silis (SiO,) kimyasal jeotermometre sonuglar1 (1.

satirdaki ayrag i¢indeki numaralar Tablo 7.10’da belirtilen jeotermometre esitligi numarasini belirtir).

Ornek | T(°C) Ornek | (1) SiO, (2) SiO, 3) SiO, 4) SiO; | (5) SiO, (6) SiO,
no sicakhigi Amorf a- B- Kalsedon | Kuvars Kuvars
Kristobalit | Kristobalit buh. kaybi
2a 30,6 45 123 74 151 173 163
2b 32,4 52 131 82 160 181 169
3a 28,4 -11 60 13 81 110 110
3b 29,6 -18 52 5 72 102 103
3c 23 -12 59 11 80 109 109
3d 30,5 -12 58 11 79 108 108
3e 19 -12 58 11 79 108 108
3f 19 -38 28 -17 46 77 81
4a 63 7 80 32 104 131 128
4b 63 -4 67 20 89 118 116
5a 183 52 131 81 159 180 168
5b 183 58 137 87 167 187 174
17a 28,5 4 77 29 100 127 124
17b 29,1 6 80 31 103 130 127
21 28 -11 59 12 80 109 109
22 31 -20 49 3 70 100 101
23 23,9 -39 27 -18 45 76 80
30a 16,7 -14 56 9 77 107 107
30b 16,4 12 86 37 110 137 132
30c 15,1 18 93 44 118 144 138
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Ornek | T(°C) Ornek | (1) SiO, (2) SiO, (3) SiO, 4) SiO, | (5) SiO, (6) SiO,
no sicakhigi Amorf a- B- Kalsedon | Kuvars Kuvars
Kristobalit | Kristobalit buh. kaybi
37 25,3 -20 49 2 69 99 100
38 213 121 206 156 243 251 224
39 17,3 41 119 69 146 169 159
46 31,2 -4 68 20 90 118 117
47 21 -25 43 -3 63 93 95
48 25,5 -32 35 -11 53 85 88
49 28 -2 70 23 93 121 119
54 11,5 -19 51 4 71 101 102
55 24,9 -37 29 -16 47 79 83
60 33,3 -33 34 -12 53 84 87
61 29,1 -14 56 9 77 107 107
62 23,6 -22 47 0 67 97 99
63 21,6 -26 42 -4 61 92 94
64 23,5 -25 43 -3 63 93 95
65 28,5 -14 56 9 77 106 106
66a 19,7 -29 38 -7 58 89 91
66b 19,4 -17 52 6 73 103 103
67 20,7 -22 46 0 66 97 98
68 19,7 -35 31 -14 50 81 85
77 20,6 -21 48 2 68 98 100
87a 14,6 -35 31 -14 50 81 84
87b 15,2 -38 28 -17 47 78 82
87c 21,5 -32 35 -11 54 85 88
87d 19 -33 34 -12 53 84 87
87e 19 -36 30 -15 49 80 84
109 57 32 109 59 135 159 151

Tablo 7.12 Alasehir sicak sularinin katyon jeotermometre sonuglari (1. satirdaki ayrag¢ igindeki

numaralar Tablo 7.10’da belirtilen jeotermometre esitligi numarasini belirtir).

Ornek T ol ®) (&) (10) | (1) 12) 13) 14) | a5 | ae) | A7)
no Ornek| Na/K | Na/K | Na/K | Na/K | K/Mg| Na-K- | Na-K- |Mg/Li| Na/ | Na/ | Na/
Ca Ca-Mg Li Li Li
2a 30.6| 176 181 231 211 42 187 29 125 | 289 | 183 | 169
2b 324 193 196 245 223 40 217 125 | 289 | 183 | 169
3a 284 126 134 188 173 67 144 64 245 | 138 | 133
3b 29.6 | 135 142 196 180 69 144 55 240 | 133 | 129
3c 23| 145 152 205 188 67 150 62 254 | 148 | 141
3d 30.5| 144 151 204 187 68 184 58 245 | 139 | 134
3e 19| 131 139 193 177 69 144 55 262 | 156 | 147
3f 19| 145 152 205 188 68 140 45 254 | 147 | 141
4a 63 30 41 99 90 21 129 92 108 116 17 29
4b 63 21 33 90 83 25 120 77 93 103 5 18
5a 183 86 96 152 140 13 169 143 172 188 83 87
5b 183 81 91 148 136 13 165 142 169 182 77 82
17a 28.5| 143 149 203 186 51 143 88 52 187 82 86
17b 29.1| 137 144 198 182 51 142 83 52 183 78 83
21 28 85 95 151 139 62 120 29 18 114 15 27
22 31 87 97 153 141 60 122 42 10 92 -4 9
23 239 243 241 284 258 87 158 -16 154 51 59
30a 16.7| 228 228 273 248 52 205 80 269 | 163 | 153
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Ornek T Ol D ®) ) (10) |y 12) (13) 14) | a5 | ae) | A7)
no Ornek Na/K | Na/K | Na/K | Na/K | K/Mg| Na-K- | Na-K- | Mg/Li| Na/ | Na/ | Na/
Ca Ca-Mg Li Li Li
30b 16.4| 207 209 256 234 53 211 83 269 | 163 | 153
30c 15.1] 193 196 245 223 52 184 96 276 | 170 | 159
37 253 143 150 203 186 59 166 10 104 6 19
38 213 | 197 200 249 227 5 227 209 220 | 283 | 178 | 165
39 17.3] 190 193 243 221 48 188 103 | 272 | 166 | 156
46 312 85 95 151 139 63 121 28 17 109 11 23
47 21| 222 223 268 244 61 163 34 19 174 | 69 75
48 255 241 240 283 258 60 173 22 25 189 84 88
49 28 89 99 155 143 55 119 74 36 142 | 40 50
54 11.5| 145 151 205 187 59 147 33 8 103 6 19
55 249 | 274 270 308 279 56 185 28 -7 101 4 17
60 333 | 266 262 302 274 52 183 48 12 136 35 45
61 29.1| 103 112 168 154 61 125 50 22 128 | 28 39
62 23.6| 180 185 235 214 66 155 36 206 | 100 | 101
63 21.6| -26 -14 41 37 96 3 21 123 23 34
64 23.5| 135 143 197 180 61 141 34 19 130 | 29 40
65 285 96 106 162 149 57 131 29 33 131 31 41
66a 19.7| -37 -25 30 26 95 14 2 65 27 | -12
66b 194 80 90 147 135 66 129 0 64 28 | -13
67 20.7| 130 138 192 176 64 138 26 20 139 37 47
68 197 26 37 94 87 84 71 -16 35 -52 | 35
77 20.6 | 300 293 327 296 61 183 42 -41 38 -50 | -34
87a 14.6 | 201 204 252 230 67 157 35 234 | 127 | 124
87b 15.2| 180 185 235 214 68 151 38 238 | 131 | 128
87c 21.5| 202 204 252 230 67 162 35 238 | 131 | 127
87d 19| 362 347 371 334 77 180 -34 119 | 20 31
87e 19| 163 168 220 201 68 146 40 235 | 129 | 125
109 57| 76 86 143 132 41 143 34 81 146 | 44 53

Kimyasal jeotermometre sonuglari lizerine genel bir degerlendirme yapilirsa, bazi
silis jeotermometreleri ile bazi katyon jeotermometrelerinin ger¢ege daha yakin
sonuglar verdigi soylenebilir. Silis jeotermometrelerinden Amorf Silis ve Beta-
Kristobalit jeotermometreleri ¢ok diislik ve hatta bazilar1 kaynak sicaklifindan daha
diisiik ve/veya negatif degerler vermektedir. Katyon jeotermometreleri arasinda da
bu gibi sonuglar hi¢ dikkate alinmamalidir ve o jeotermometre uygulamasinin bu
alan i¢in uygun olmadig1 seklinde yorumlanmalidir. Hem kuyu dibi hazne sicakligi
hem de kimyasal analiz sonuglari bilinen 5 nolu KG-1 (183°C) ve 38 nolu AK-2
(213°C) derin jeotermal kuyularinin sonuglart temel olarak alindiginda; silis
jeotermometreleri arasinda Kuvars ve Kuvars buhar kaybi jeotermometre
tahminlerinin daha uygun oldugu diisiiniilebilir. Bu sonuglara goére alandaki hazne

sicakliklarinin 76°C ile 224°C arasinda degistigi tahmin edilebilir. Benzer yaklagim
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ve karsilastirma Na/K jeotermometreleri arasinda yapilirsa (10) numaral
jeotermometrenin en yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir. Ancak genel anlamda Na/K
jeotermometreleri genellikle gerceginden cok daha yiiksek sonu¢ vermektedir. En
uygun oldugu diisiiniilen (10) numarali jeotermometre sonuglari 83°C ile 334°C
arasinda ¢ok abartili ve genis bir aralikta sonu¢ vermektedir. Katyon
jeotermometreleri arasinda en giivenilir sonuglar1 12 nolu Na-K-Ca ve 14 nolu Mg/Li
jeotermometreleri  veriyor gibi  goziikmektedir. Derin jeotermal kuyular
karsilagtirlldiginda Na-K-Ca jeotermometresi KG-1 igin 169°C, AK-2 i¢in 224°C,
Mg/Li ise KG-1 172°C, AK-2 227°C jeotermometre sonuglar1 vermektedir. Olgiilmiis
sicakliklara ¢ok yakin degerlerdir. Buradan bazi olamayacak degerler elimine
edilerek bir genelleme yapilirsa, alandaki hazne sicakliklarinin 120°C ile 227°C

arasinda degistigi tahmin edilebilir.

7.6.5 Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamasi (Na-K-Mg Birlesik

Jeotermometresi)

Jeotermometrelerin ~ sicak  suyun  kimyasal yapisma  baghi  olarak
uygulanabilirli§inin saptanmasi amaciyla cesitli arastiricilar tarafindan grafiksel
modeller gelistirilmistir. Burada {iggen sekilli diyagram verilmistir. Giggenbach
(1988) tarafindan gelistirilen {iggen diyagram sicak sularin akifer (hazne)
sicakliklariin saptanmasit ve sularin iliskide oldugu kayaglarla olan denge
durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Bu Na-K-Mg birlesik jeotermometresi
ile hem sicak sularin hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon

jeotermometre uygulamalarinin gecerliligi stnanmaktadir (Sekil 7.13).
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Na/1000

Dengelenmemis
Sular (I1T)

q q k4 L4

K/100 10 20 30 40 5’0 66 70 80 96 ' (Mg) -

% Mg

Sekil 7.13 Na-K-Mg jeotermometre diyagrami (Giggenbach, 1988).

Diyagram kisaca, su-kayag iliskisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag
iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag¢ iligkisinin tam
dengede oldugu sular olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir. Diyagramda kismen
olgunlasmis sularla, olgunlagmamig sulari birbirinden ayiran egri olgunlasma
indeksinin (MI=maturity index) MI=2,0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin
birlesimiyle olusmustur. Olgunlasma indeksi; MI= 0,315 Log ((K*/Mg)-Log (K/Na)
bagintisiyla tanimlanmustir. Su-kayag iligkisinin kismen dengede oldugu alanlar
(karigmis sular) ve tamamen dengede oldugu alanlar ise es kimyasal 6zellikteki
noktalar ile K'-Mg"™" ve K-Na" jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik
(izoterm) degerlerinin kesisim noktalarinin  olusturdugu egriyle birbirinden
ayrilmistir. Dolayisiyla diyagram aymi anda hem su-kayac iliskisinin denge
durumunu, hem de jeotermometre sonucunu gosterebilmektedir. Giggenbach (1988)
ham sular bolimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarma siipheyle
bakilmasi gerektigini belirtmektedir. Alasehir sicak ve mineralli sular1 derin

jeotermal kuyular (38:AK-2, 4:AK-1, 5:G-1 kuyular1) haricinde hemen tamami
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olgunlasmamis (ham) sular bolgesine diismektedir. Bu durumda katyon
jeotermometre sonuglar1 pek giivenilir degildir. Derin jeotermal kuyularin sular ise
kismen dengelenmis sular bolgesine diismektedir. Diistiikleri izoterm dogrular1 da
jeotermometre sicakliklarini vermektedir. AK-2 kuyusunda olgiilmiis 213°C kuyu
dibi sicaklik temel alinacak olursa, distigii sicaklik egrisi (240°C) biraz yiiksek, KG-
1 kuyusu ise 183°C kuyu dibi sicakligiyla diistiigii 160°C izoterm egrisi biraz diisiik
degerler vermektedir. Bu diyagram sonuclari, yukarida yapilan tartismay1
dogrulamaktadir. Bazi silis buhar kaybi kuvars ve kuvars jeotermometreleri ile
buradaki sonuglar birlestirilirse alandaki jeotermal sistemlerin 80°C ile 220°C

arasinda olabilecegi tahmin edilebilir.

7.6.6 Mineral Denge—Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Jeotermal alanlardaki hazne sicakliginin tahmin edilmesi i¢in mineral dengeleri ile
sicaklik iligkisinden yola ¢ikilarak hazirlanan diyagramlar da kullanilabilir (Reed ve
Spycher, 1984). Bu yontem sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi esasina
dayalidir. Gergekte bilinmektedir ki, minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla hem
de basingla iligkilidir. Ancak Arnorsson ve dig. (1983)’nin de belirttigi gibi
alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin degisiminde basincin etkisi (0-200 bar
arasi) olduk¢a smirlidir. Bu gergekten yola ¢ikilarak; her bir su i¢in sicakligin bir
fonksiyonu olan pek ¢ok hidrotermal mineral ile denge durumlari arasindaki
iliskilerin degerlendirilmesiyle olusturulan sicaklik — mineral denge diyagrami

gelistirilmistir (Reed ve Spycher, 1984).

Bu yontem kisaca suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida belirtildigi gibi
cesitli mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayr1 ayr1 doygunluk
indekslerinin (SI=log AP/Kt) hesaplanmasi ve bu sicaklik degerleri ile doygunluk
indeksi degerlerinin bire bir dogrularini iceren mineral denge diyagramlarinin
cizilerek yorumlanmasi iligskisine dayanir. Bu yorumlamada, minerallerin ¢oziiniirliik
denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili oldugundan, bir grup mineral dogrusu denge

dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu
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dogrularin kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri en iyi akifer (hazne)
sicakligimi  vermektedir. DI denge dogrusunun asagisinda (negatif kisimda)
olabilecek kesismeler farkli sicakliktaki akigkanlarin karigimini ve dolayisiyla bu
akiskanlarin sicakliklarini belirtebilir. Denge dogrusunun yukarisinda gergeklesen
kesisimler sudan buhar ayrilmasi ile farkl sicaklik karigimlarini gosterebilir (Reed ve

Spycher, 1984).

Bu c¢alismada inceleme alaninda secilmis bazi Onemli sicak ve mineralli su
noktalariin ayr1 ayr sicaklik-mineral denge diyagramlar1 Watch-2004 ve PhreeqC
2.15 programi kullanilarak (Ek:7, Ek:8) hazirlanmistir (Sekil 7.14, 7.15, 7.16, 7.17).
Cizilen diyagramlara gore; AK-1 (4 nolu su) kuyusu, sifir ¢izgisi yakininda 160°C ve
200°C sicakliklarinda 2 ser mineral kesigsmektedir. Bunun diginda egrinin yukarisinda
ve asagisinda kesisen mineraller bulunmaktadir. Bu durum c¢ok farkli sicakliklara
sahip akiskanlarin ve buhar ayrilimina bagli sicak akigskanlarin karigimina ugradigi
seklinde yorumlanabilir. Ayrica AK-1 kuyusu 700m derinlikte acildigindan jeotermal
sistemin birincil hazne kayasina ulasmadig1 ve sig soguk su akiferlerindeki soguk
sularin karismasiyla ve mineral dengesi agisindan olgunlasmadigi sdylenebilir. KG-1
(5 nolu su) kuyusuna ait diyagramda 170-180°C civarinda sifir doygunluk indeksi
cizgisi yakininda kesismeler bulunmaktadir, buda KG-1 (5 nolu su) kuyusu igin
olgiilen kuyu dibi sicakhigi olan 182°C’ye ¢ok yakin bir degerdir. Ancak sifir
cizgisinin altinda ve tizerindeki kesisimler daha fazladir. Denge ¢izgisinin (SI=0
cizgisi) altindaki ¢akigsmalar da farkli sicakliklardaki akiskanlarin yeraltinda sular
ylizeyleyinceye kadar karigtigini gosterebilir. Alasehir Ilicasinda (3 nolu su) 70-90°C
ve Sazdere Ilicasinda (2 nolu su) da 120°C civarinda doygunluk ani ortak kesismeleri
gozlenmektedir. Bununla birlikte hem negatif hem de pozitif kesimde ortak
kesismeler de bulunmaktadir. Bu durum ana akigskanin 70-120°C arasinda olabilecegi
ve ¢ok farkli sicakliklardaki ¢ogunlukla soguk akiskanlar ile karistiklar1 yorumu ile
aciklanabilir. Sarikiz (87 nolu su) maden suyu ise sifir ¢izgisi yakinindan ziyade
negatif kesimde kesismeler gostermektedir. Bununda nedeni soguk su karigimlarinin
daha egemen olmasidir. 1501 m derinliginde agilan ve 213,5°C sicaklig: olgiilen AK-
2 sondajt (38 nolu su) icin sicaklik mineral denge diyagramlarinda minerallerin

yaklasik 130°C’de 170°C’de doygunluk indeksinin sifir ¢izgisine yakin yerlerde
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oldugu goriilmektedir. Farkli hazne kaya sicakliklarinin goriilmesi ani buhar ve gaz
kaybina baglanabilir ve akiskanin 170°C civarinda olabilecegi soylenebilir. Yaklasik
700m derinlikte acilan, Taris karsisindaki sera sondajindan (109 nolu su) alinan suya
ait mineral sicaklik denge diyagramina gore, sifir degerine yakin olarak mineral
doygunluk indekslerinin kesistigi sicaklia bakildiginda; akiskanin yaklasik 150-
160°C civarinda oldugu sdylenebilir. Bu sondaj sig olarak acildigindan birincil
jeotermal rezervuara girememistir ve bu yilizden mineral dengesi heniiz
olgunlasmadigindan mineraller farkli sicakliklarda da kesigsmektedirler. Acidere Fay1
tizerinden, derin bir vadinin tabanindan ¢ikmakta olan bir sicak su kaynagi olan
Acidere Ilicasin’dan (17 nolu su) alinan su Orneginin mineral sicaklik denge
diyagramina bakildiginda; minerallerin 757125-220°C’de, doygunluk indeksinin sifir
cizgisine yakin yerlerde kesistigi goriilmektedir. Buradan bu kaynag: farkli fazdaki
sularin olusturdugunu, yiizeye yakin soguk su karigimi oldugunu ve kaynaktaki
suyun heniiz mineral dengesini tamamlamadigini sdyleyebiliriz. Ozetle bu sicaklik
mineral diyagramlar1 Alasehir sular1 i¢in ¢ok net bir sicaklik araligi gosteremese de
derin jeotermal kuyularin yaklagik 160-180-200°C sicakliklarda ana akiskanin yani
sira farkli sicakliklardaki akiskanlarin karisimini gosterir. Alagehir ve Sazdere
Ilicalarinda da 80-120°C’lik ana akiskan yami sira daha soguk akiskanlar tarafindan
karisim1 yansitmaktadir. Maden sularinda ise doygunluk aninda dengeye ulasan
mineral goriilmemekte ve g¢ogunlukla soguk su karisimlarinin egemen oldugu

goriilmektedir (Sekil 7.14, 7.15, 7.16, 7.17).

Bu diyagramlar jeotermometre olarak kullanilabilmelerinin yani sira tiirlestirme
hesaplamalarinin goriintiilenmesi agisindan da 6nem tagimaktadir. Kalsit, Aragonit
hemen hemen tiim sularda doygunluk iistii deger vererek 6nemli kabuklasma riski
tasimaktadir. Yiiksek sicaklikli AK-2 ve KG-1 kuyularinda Barit, Amorf Silis diisiik
sicakliklarda doygunluk iistii deger vermektedir. Bu durumda ileride agilacak re-
enjeksiyon kuyular1 icin Barit ve Amorf Silis kabuklagsma problemi de sorun

olusturabilir.
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Sekil 7.14 Caligma alanindaki sicak sular icin WATCH-2004 programinda hazirlanmig doygunluk

indeksi-sicaklik diyagramlari.
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Sekil 7.15 Caligma alanindaki sicak sular icin WATCH-2004 programinda hazirlanmig doygunluk

indeksi-sicaklik diyagramlari.
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Sekil 7.16 Caligsma alanindaki sicak sular icin WATCH-2004 programinda hazirlanmig doygunluk

indeksi-sicaklik diyagramlari.
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Sekil 7.17 Caligsma alanindaki sicak sular icin WATCH-2004 programinda hazirlanmig doygunluk

indeksi-sicaklik diyagramlari.
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Sekil 7.17 Devam; Caligma alanindaki 109 nolu su igcin WATCH-2004 programinda hazirlanmis
doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlari.

7.7 Yeralt1 Suyu icerisindeki Bazi Iyon Kok ve Parametrelerin Kontur

Haritalar: ve Yorumlanmasi

Hidrojeokimya haritasindaki B, Cl, EC ve HCO; (Sekil 7.19, 7.20, 7.22, 7.23)
konturlarinin ayn1 lokasyonlarda yogunlasmasi ve bu lokasyonlarin segment faylarin
sigrama yaparak, dikey yonde gozeneklilik ve permeabilitenin artmis (Cakir, 1999)
oldugu lokasyonlarla ¢akismasi ve de jeotermal kaynaklarin kotlarinin 300-400m’ye
kadar ¢ikis verebilmesi (aliivyondaki yeralti suyu seviyesinden daha yiiksek) (Sekil
5.1), bu lokasyonlardaki izohidrohips yiikselmelerinin, basingli jeotermal akiferden
gelen termal su katkisina bagli oldugunu diisiindiirmektedir. As iyon derisimi (Sekil
7.18) Horzumsazdere jeotermal alaninda pik yapmis olup, tim jeotermal alanlarda
belirgin anolamali vermektedir. Bunun disinda; aliivyon akiferde Alasehir Cayina
yakin yerlerde ylizeye yakin Siderit, Pirit cevherlesmesine bagl olarak (Yilmaz,
1986) yer yer artis yaptig1 gozlenir. Bor ve Li elementleri ise (Sekil 7.19, 7.24)
Gobekli, Kavaklidere, Horzumsazdere, Alasehir jeotermal alanlarinda ve bu alanlara
bagli termal su katkisinin oldugu bolgelerde anomali vermektedir. Ayrica Cl, Cu, EC
(Sekil 7.20, 7.21, 7.22); Siderit, Pirit cevherlesmesine bagl olarak (Yilmaz, 1986)

Kasapli civarinda artar.
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Siilfat miktar1 (Sekil 7.27) Sarigél, Alasehir arasinda ve Kasapli civarinda artar.
Fosfor derisimde (Sekil 7.26) goriilen normal degerler, giibrelemeden gelen fosfat
katkisina baglanabilir, ancak bazi kesimlerde 6zellikle Alasehir Cayina yakin, ovanin
ortasinda yeralti suyundaki fosfor degerlerinin 2,5 ppm’e kadar ¢ikmasi Alagehir
ilgesinden, Alasehir ¢cayina karisan foseptik katkisiyla agiklanabilir. Silis derisiminin
(Sekil 7.28) Kavaklidere Jeotermal alaninda cok yiiksek degerler vermesi ve
yogunlagmasi, bu alanin yiiksek entalpili bir jeotermal alan oldugunu diisiindiiriir.
Kasapli ve Senduraklar civarinda Siilfat, Bakir, Kloriir, Cinko derigimlerinin birlikte
anomali vermesi Siderit, Pirit cevherlesmesine bagli oldugunu gdosterir. Kloriir ve
Bikarbonat derisiminin ve EC degerlerinin Killik’in kuzeydogusunda ve Yesilyurtla
Sarigdl arasindaki bolgede anomali vermesi yeni jeotermal alanlarin bu civarda
arastirilmasini - gerektirebilir (Sekil 7.20, 7.22, 7.23). Ayrica Alasehir deresi
civarindaki aliivyonun yeralti suyunda yer yer kiimelenme gosteren Mangan
derisimide bu boélgelerde derin sondajlarla yeni arastirmalar yapilmasi gerektigini

gosterir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.18 Yeralt1 suyundaki As iyonunun kontur haritasi (ppb).
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Sekil 7.19 Yeralti suyundaki B iyonunun kontur haritasi (ppm).
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Sekil 7.20 Yeralt1 suyundaki CI iyonunun kontur haritasi (ppm).

115



Altivyon (Holesen-Kuvatorer) == Bicok su koynofh
Karassl sedimanlar (Neojen) #  Sicok su kuyose
[ Mend rfitleri (Pal i

~a, Diigiik seili siyrilma fayr

" Fay ve atlama kmklan

(& Bede

@ ikemarkesi

e Hidrolorik hovze s

“ 30000

Sekil 7.21 Yeralt1 suyundaki Cu iyonunun kontur haritasi (ppb).
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Sekil 7.22 Yeralt1 suyundaki EC kontur haritasi (mikromho/cm).
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Sekil 7.23 Yeralt1 suyundaki HCO; iyonunun kontur haritas: (ppb).
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Sekil 7.24 Yeralt1 suyundaki Li iyonunun kontur haritast (ppm).
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Sekil 7.25 Yeralt1 suyundaki Mn iyonunun kontur haritasi (ppm).
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Sekil 7.26 Yeralti suyundaki P iyonunun kontur haritasi (ppb).
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Sekil 7.27 Yeralt1 suyundaki S iyonunun kontur haritasi (ppb).
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Sekil 7.28 Yeralt1 suyundaki Si iyonunun kontur haritas: (ppm).
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7.29 Yeralt1 suyundaki Zn iyonunun kontur haritasi (ppb).



BOLUM SEKiZ
SULARIN iZOTOP OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Izotop tekniklerinin hidrojeolojide uygulanmasinin  amaci, yeralti suyu
orneklerinden Ol¢iilmiis olan izotop oranlar1 kullanilarak, suyun yeraltina girdigi
andan itibaren yeraltinda gegirdigi evrimi saptamaktir. izotop teknikleri kullanilarak
hidrojeolojik olaylar hakkinda bilgi elde edilebilir. Bu amagla suyun durayli ve
duraysiz izotoplar1 kullamlir. En ¢ok kullamlan durayli izotoplar Hidrojen ('H,
*H=déteryum), Oksijen (‘°0, '0), Karbon (*C, "“C) ve Kikirt (**S, **S)
izotoplaridir. Suyun duraysiz izotoplar1 ise yeraltt suyunun yeraltinda gegirdigi
zamanin tayininde kullanilirlar. Sularin izotop analizleri sonucunda elde edilen 6
degerlerinin gilivenilir bir sekilde yorumlanabilmesi izotoplarin belli standartlarla
karsilastirilmasina baglidir. Hidrojeolojik caligmalarda en sik kullanilan standartlar
SMOW, PDB ve CD standartlaridir. Bu standartlara goére 6 degeri her zaman igin
sifir degerini alir (6=%o0 0). Herhangi bir su numunesinin kararli izotop igerigi
mutlak deger olarak degil, agir izotopun hafif izotopa oraninin belirlenmis bir
standarttan farki olarak ifade edilir. Burada kullanilan standart SMOW dur. Olgiilen

izotopun degeri %o (binde) olarak tanimlanir ve & degeri olarak gosterilir.

RX—R
R 191000 = (¥ =Reman 1509

s tan dart s tan dart

X(%0) = (

« Rx: Agir izotopun hafif izotopa olan oramdir (**0/'°O gibi).

* R standart: Standartin izotop oranidir.

Bu durumda suyun Oksijen ve Hidrojen izotop icerigi asagidaki bagintilarla elde

edilir.
18( /16 (18 /16
5180(%0):(( O/ O)lr;umunie6 ( O/ O)SMOW )1000
(7O/70) smow
2pq /1 gl
52|'|(%0)=(( H/ H)numune ( H/ H)SMOW )1000

CH/™H) svow
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Elde edilen 8'*0(%o0) degerinin + olmasi (6rnegin +10 degerine sahip olmasi) su
numunesinin '*O yoniinden referans suyuna gére (%o 10 daha fazla) zenginlestigini
gosterir. Suyun yeryiiziindeki devinimine bagli olarak gelisen buharlasma, yagis,
erime ylizey akis olaylarmin her biri Oksijen ve Hidrojen izotoplarinin oranlarini
etkiler. Hidrojeolojik devinimin karmasikligma karsm, 'O ve *H degerlerindeki
degisim izlenilebilmektedir. Craig (1961) yagis sularindaki 80 ve 8°H degerleri
arasindaki iliskiyi; 8*H = 85'*0 + 10 bagintisiyla gostermistir. Craig’in ¢izgisi birgok
bolgedeki bolgesel yagislarin bir ortalamasidir. Bu nedenle yoresel yagis
cizgilerinden farklilik sunar. Yoresel yagis ¢izgileri gerek egim gerekse de doteryum

fazlas1 degeri yoniinden farklilik sunabilir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan izotop analizleri tablo 8.1°de sunulmustur. Bu
tablodaki sularin 8'0, 8°H ve *H degerleri kullamlarak kokenleri, soguk yeralt
sular ile baglantilari, kalitatif hazne kaya sicakliklar1 ve bagil yaslar1 belirlenmeye
calistimustir. Sekil 8.1°de sunulan 8'°0 - 8°H grafigi incelendiginde; AK-1, AK-2,
KG-1 derin jeotermal kuyular ile Alasehir Ilicasi sular1 diinya ¢apinda gecerli olan
yagils dogrusunun altinda ve saginda yer almaktadir. Ayrica, yoredeki bazi soguk
sular da egrinin altinda kalmakla birlikte, geri kalan sularin biiylik ¢ogunlugu iki
dogru arasinda kalmaktadir. Bu durum alandaki tiim sularin meteorik kokenli
oldugunu kanitlamaktadir. 'O ve *H diyagraminda en fazla sapma gdsteren derin
jeotermal kuyu sular1 da yiiksek hazne sicakligl ve su-kayag iliskisinin yiiksekligini
yansitmaktadir. Magmatik kokeni yansitan sularin '*O degerleri + 5 ¢ikmaktadir. Bu
nedenle zenginlesme magmatik kokenle agiklanamaz. Yukarida deginilen jeotermal
sularda '®O zenginlesmesi olmakla birlikte, sicaklik artistyla su kayag etkilesimi
nedeniyle O igeren minerallerin daha c¢ok ¢0zlinmesini yansitan bir 80
zenginlesmesini belirtmektedir. Sicaklik artisiyla “H zenginlesmesinin olmamasinin

nedeni oksijen i¢eren minerallerin ¢ok olmasindandir.

Suyun yeraltinda gecirdigi zamanin belirlenebilmesi amaciyla suyun duraysiz
izotoplart kullamlmaktadir. Sularm trityum (CH) degerleri bagil yaslarmin
saptanmasinda  kullamilabilmektedir. *H hidrojenin radyoaktif izotopu olup,

yarilanma hiz1 12,25 yildir. *H birimi (TU) olarak gsterilir ve bir *H birimi 10'®
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hidrojen atomu icersinde 1 atom “H oldugunu belirtir. *H analizlerinin yorumunda

cok genellestirilmemekle birlikte, kuzey yar kiiresi 1liman bolgeleri i¢in su oOlgiitler

kabul edilebilir. 40 yil dnceki suyun bileseninin iistiin geldigi *H tenérleri 0-5 TU,

yeni yagis sularmim belirgin oldugu eski sularda *H tenérleri 5-40 TU ve yeni yagis

sularinin Gstinliginin gozlendigi sularda ise *H degeri 40 TU’dan fazladir

(Margarita ve dig., 1970).

Tablo 8.1 Alasehir ¢evresinde yer alan sularin Oksijen-18 (5'%0), Déteryum (8°H ) ve Trityum (*H)

izotop analiz sonuglari.

Ornek Ornek adi ve yeri Tarih T EC |80 | 6™ (D) | *H(T)
no (°C) | (uS/cm) | (%0) %0 TU
1 Asargay1 Deresi 16.02.07 7.8 244 4.19
(Horzumembelli)
2a | Horzum Sazdere Ilicasi 16.02.07 | 30.6 3720 -3.17 -53.9 0.39
2b | Horzum Sazdere Ilicasi 08.05.05( 32.4 3680 0.42
3a | Alasehir Ilicast 16.02.07| 28.4 2630 | -7.55 -48.97 0.46
3b | Alasehir Ilicas1 26.06.06| 29.6 2230 2.63
3d | Alasehir Ilicasi 03.06.08 | 30.5 2240 | -8.88 -50.23 2.89
3e | Alasehir Ilicast 10.03.08 19 1846 2.95
4a | AK-1 (Kavaklidere Belediyesi | 02.03.07 21 4450 | -4.69 -62.82 0.09
jeotermal sondaj)
5a | KG-1 (Gobekli Koyii jeotermal | 02.03.07 | 25.6 5480 | -4.55 -50.17 0.6
sondaj)
S5b | KG-1 (Gobekli Koyii Jeotermal |[26.06.06| 23.1 5880 0.06
Sondaj)
6 Avsar Baraji suyu 02.03.07 13 497 5
7a | Koseali Belediyesi kuyusu 22.02.07| 24.4 720 0.45
8 Gobekli yolu girisi kuyu 22.02.07| 283 816 0.54
10 | Alhan -Sahyar arasinda kuyu 19.03.07| 19.7 757 4.11
11 | Giirsii-Piyadeler aras1 kuyu 19.03.07 17.2 1133 4.68
12 | Koseali girisi kuyu 22.02.07| 21.2 973 0.66
17a | Acidere Ilicasi 26.06.06 | 28.5 1538 | -6.95 -43.67
17b | Acidere Ilicast 08.05.05( 29.1 1735 0.78
37 | Yesilyurt 1lik su kuyusu 12.06.07| 25.3 1992 | -8.29 -50.55
38 | AK-2 (Kavaklidere derin 08.05.05| 45.5 3150 | -1.96 -40.67 0.11
jeotermal sondaj)
54 | Akgiiller BP benzinlik kuyusu [ 30.07.07| 24.6 1641 | -7.26 -41.64 5.29
55 | Sarigéle yakin sondaj 30.07.07 24.9 1204 -6.8 -42.78 0.32
56 | Dadagl sondaj kuyusu 30.07.07| 21.2 867 -2.73 -40.22 0.11
60 | Hayrat Cesmesi (Alasehir-Kula) |30.07.07 | 33.3 1102 | -7.28 -39.85 3.44
61 | Tepe-Selce civari koop. kuyusu |30.07.07| 29.1 1568 | -7.44 -46.7 1.4
62 | Sondaj kuyusu (Musaaga civari) | 30.07.07| 23.6 2040 | -8.06 -43.61 0.78
63 | Sondaj kuyusu (Alasehir Cay1 30.07.07| 21.6 2830 -7.85 -41.29 4.09
sondaj).
64 | Sondaj kuyusu (Der:60m, ss:25) |30.07.07 | 23.5 1952 | -7.73 -42.45 33
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Ornek Ornek Adi ve yeri Tarih T EC |80 |6™H (D) | *H(T)

No (°C) | (uS/cm) | (%0) %0 TU

65 | Sondaj kuyusu (Sendurak- 30.07.07 28.5 1848 | -5.62 -51.92
Kasaplar)

66a | Sondaj kuyusu (Sendurak- 30.07.07 19.7 4320 -8.1 -43.01 3.75
Kasaplar)

66b | Sondaj kuyusu (Sendurak- 28.05.08| 194 4010 2.78
Kasaplar)

68 | Sondaj kuyusu (47m, ss:29m) 30.07.07( 19.7 7780 | -7.89 -43 1.77

69 | Sondaj kuyusu (Horozkdy 30.07.07| 22.5 785 | -8.14 -44.46
Havaalani)

70 | Sondaj kuyusu (Ilgin-Kovanl 30.07.07 22 568 | -7.34 -40.23
arast)

71 | Sondaj kuyusu (Kovanli) 30.07.07| 19.3 1004 | -8.13 -43.94 1.82

72 | Sondaj kuyusu (Baglica DSI 30.07.07 20.7 732 -8.46 -47.7
kuyusu)

73 | Sondaj kuyusu (DSI 30.07.07| 21.4 813| -74 -46.9
kuyusu/4707)

74 | Tirazlar sondaj kuyusu 30.07.07 21.2 5491 -7.85 -43.39

75 | Sarig6l AKPET ist. sondaj kuyu [30.07.07| 18.7 601 | 7.31 -43.69

76 | Sondaj kuyusu(Avsar Baraji 30.07.07( 18.2 774 -6.88 -37.19
kuzeyi)

77 | Uzumlii K&yii sondaj kuyusu 30.07.07 20.6 1882 -7.03 -39.31 4.02

78 | Subas1 Koyii sondaj 30.07.07| 184 804 | -7.65 -39.33

79 | Sondaj kuyusu (Hacialiler 30.07.07( 17.6 700 | -7.38 -36.69
Kéyi)

80 | Sondaj Kuyusu (Alasehir kiigiik | 30.07.07 | 21.6 984 | -5.54 -42.07
sanayi sitesi)

81 | Toygarli iistii, kaynak 30.07.07 18 515] -8.16 -41.79

82 | Hayrat Cesmesi (Kemaliye 30.07.07( 25.7 1159 -7.38 -41.53 1.53
kaynag)

83 | Sondaj kuyusu, ismetiye, 60m |30.07.07| 21.7 1437 -8.17 -41.42 3.39

87a | Sarikiz pinarit maden suyu 16.04.08 | 14.6 1083 -8.5 -46.11 3.56
kaynagi

87c | Sarikiz pinarit maden suyu 03.06.08 [ 21.5 1024 | -9.66 -51.89 5.23
kaynagi

87d | Sarikiz pinar1 maden suyu 30.10.08 19 1120 545
kaynagi

88 | Dededagi - Ayidagi civarindaki | 16.04.08 0 0] -8.11 -37.07 4.23
kar drnegi

90 | Sondaj kuyusu (Yesilkavak 16.04.08 | 16.9 403 | -8.72 -50 2.72
yolu)

91 | Acidere kaynak suyu 16.04.08| 13.5 1493 4.02

92 | Koseali Koyii belediye kuyusu | 16.04.08 | 23.5 765 | -7.43 -42.48 1.24

94 | Kavaklidere Taris kuyusu 16.04.08 | 22.5 873 | -5.62 -43.96 3.63

95 | Killik civari kuyu 16.04.08 ([ 25.2 2030 | -8.27 -49.24 0.71

98 | Sondaj kuyusu (ss:7-15m, 16.04.08| 18.1 2100 | -7.56 -40.29 5.58
Subag1 Kdyii)

102 | Sondaj kuyusu (Yesilyurt — 28.05.08 19 695 4.46
Katirh civari

103 | Sondaj kuyusu (Sendurak 28.05.08 22 2180 2.31
Koyii-Kasaplar)

105 | Sondaj kuyusu (Sendurak 28.05.08 20 2360 1.66

Koyii-Kasaplar)
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Ornek Ornek Adi ve yeri Tarih T EC |80 |6™H (D) | *H(T)
No (°C) | (uS/cm) | (%0) %0 TU
106 | Sondaj kuyusu (Bereketli civarr) | 28.05.08 | 19.3 738 4.1
107 | Sondaj kuyusu (Belenyaka 28.05.08 23 654 4.66

civari)
108 | Avsar Barajindan gelen sol sahil | 03.06.08 19 4351 -7.59 -38.48 3.78
sulama)
109 | Sondaj kuyusu (Taris Tat 03.06.08 57 3690 - -59.39 0.49
karsis1) 10.26
110 | Sondaj kuyusu (Alasehir- 03.06.08 19 1943 4.29
Kavaklidere arasi)
113 | Sondaj kuyusu (Alduranlar 03.06.08 19 1091 0.13
Sera)
114 | Kavaklidere yagmur suyu 16.04.08 19 42 2.61
115 [ Alasehir yagmur suyu 10.03.08 19 215 291
116 |Bozdag’dan alman kar suyu 08.03.09 19 12 591
117 |Kula Sandal Belediyesi yeraltt | 10.08.08 19 334 4.18
suyu
2
H
35
e °36 33
47
=5a
-53+-
=2a
591 -
mda

Sekil 8.1 Bu c¢alisma kapsaminda Orneklenen

sulardaki izotop
analizlerinin 3'°0 — §°H diyagranundaki gériiniimi. MMWL (8°H =8
30 + 22) Akdeniz meteorik su dogrusunu IAEA, (1981), GMWL (5°H
=8 3'%0 + 10) ise diinya meteorik su dogrusunu (Craig, 1961) belirtir.
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Izotop analizleri ortak olarak degerlendirildiginde inceleme alanindan alman
orneklerin meteorik kokenli olduklart anlasilir. *H degerleri cogunlukla 0-5 TU
arasinda olup, yaklagik 40 yil onceki yagis sularinin egemen oldugu sularin
ozelliklerini yansitirlar. Hi¢ bir izotop degeri magmatik kokeni yansitmamaktadir.
Magmatik kokeni yansitan sularda '*O degerleri 85/SMOW, §10/SMOW degerlerine
cikar. Izotop zenginlesmeleri hazne sicakligi agisindan ele alinip, kalitatif olarak
degerlendirilirse 'O ile *H diyagraminda yagis dogrularmdan sapmalari
degerlendirilmelidir. *H degeri sabit kalirken, '*O izotopundaki hizh artis yiiksek
hazne sicakligini belirtebilir. Bu tanima uyan 2 6rnek; AK-2 ve KG-1 kuyusuna ait
izotop 6rnekleridir. En fazla '*O zenginlesmesi AK-2 (213°C akiskan sicakligina
sahiptir) ve KG-1 kuyusunda (183°C akigkan sicakligina sahiptir) bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda Alagehir Ilicas1 sularinda bu zenginlesme goriilmektedir. Diger sularin
hemen hemen hi¢ birisinde *H degeri sabit kalirken, 'O degerleri artis

gostermemektedir.

inceleme alanindaki sularin *H-8'°0 iliskisi termal sularin dolasim siirelerinin

belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 8.2).
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Sekil 8.2 Sularm *H-3"*0 diyagramindaki konumu.

Bu diyagrama gore; 38 (AK-2), 2 (Sazdere Ilicasi), 4 (AK-1), 3 (Alasehir Ilicas),
109 (Taris karsis1 sicak sondaj-57°C) sicak ve mineralli sular ile 56 (Dadagh sondaji)
76 ve 95 nolu soguk sondaj sulariin yeraltindaki kalis ve dolagim siirelerinin uzun
olduklar1 tahmin edilmektedir. Bu sularin arasinda beslenme alani en derin olan AK-
2 ayn1 zamanda en sicak akigkana sahiptir. 109 nolu Taris karsis1 sondaj ise en s1g ve
en ylizeysel beslenmeleri yansitmaktadir. Sarikiz Pinar1 ve diger mineral sularin
dolasim siireleri nispeten uzun ancak giincel yagis sularimin karigiminin etkisinde
olduklart diistiniilmektedir. Diger tiim soguk sular ise hem sig beslenmeli hem de
yeraltinda kalis ve dolasim siiresi yoniinden geng sular1 yansitir. Bu tip sularin giincel

meteorik sulardan fazlaca etkilendikleri tahmin edilmektedir.

CI-’H diyagram da sularin karsilastirilmasi, smiflanmasi ve beslenme alanlar ile

yeraltinda kalis siirelerinin yorumlanmasinda basariyla kullanilmaktadir (Sekil 8.3).
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Sekil 8.3 Sularm CI-’H diyagramindaki konumu.

AK-1, AK-2, KG-1, 2 (Horzumsazdere Ilicas1) termal sular1 olmak {izere birgok
sicak ve mineralli sular yiiksek Cl ve diisiik *H igerigi gostermektedir. 3 numarali
Alagehir Ilicasi, 87 numarali Sarikiz Pinari gibi bircok su Orneginin farkh
zamanlardaki 6rneklemeleri yaklagik birbirine yakin CI diizeylerine sahipken farkli
*H degerleri gdstermektedir. Bu durum farkli zamanlarda farkli oranlarda giincel
yagis sularindan etkilendiklerini gostermektedir. Bununla birlikte bir oranlama
yapilacak olursa diyagramin sagina dogru yer alan sular daha s1g beslenmeli ve geng
sular1 yansitir. Diyagramin iizerinde ok ile gosterildigi gibi dolasim siiresi ve

derinligi ile yeraltinda kalis siireleri saga ve asagiya dogru artmaktadir.



BOLUM DOKUZ
TOPRAK JEOKIMYASI
9.1 Giris

Inceleme alaninda daha cok jeotermal sistemden ve diger sebeplerden
kaynaklanan nedenlerle olumsuz yonde etkilendikleri diisiiniilen topraklardan
sediman Ornekleri alinmis (Sekil 9.1) ve kimyasal analizleri yaptirilmistir (Tablo
9.1). Tortul ve toprak orneklerinin analizleri farkl kirlilik parametreleri bakimindan
degerlendirilerek, farkli elementler acisindan toprak kirliligi incelenmistir. Tablo
9,1’de yapilan ham kimyasal analiz sonuclar1 verilmekle birlikte bu c¢alismada

degerlendirmeye tabi tutulan 6rneklerin mantodaki derisimleri de degerlendirilmistir.

Sekil 9.1 inceleme alanindaki toprak ve tortu érnekleme noktalarini yeri.
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Tablo 9.1 inceleme alanindaki tortu ve toprak &rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 (*Perkins ve
Gunter, 1999; ** Taylor ve Mclennan 1995; *** Shacklette ve Boerngen 1984; **** Turkekion ve
Wedepohl, 1961; Gemici ve dig., 2009).

Ornek Mo Cu Pb Zn | Ag Ni Co Mn Fe As U| Au| Th Sr
No ppm| ppm| ppm| ppm| ppb| ppm| ppm| ppm % | ppm | ppm | ppb | ppm | ppm
1 0.86] 26.83| 842 757| 37| 339] 135 378 3.00| 15.0] 13]613] 66] 509
2 099] 24.63] 978 75.0] 27| 345] 137 439 293] 132] 13| 26] 67| 693
3 1.05] 21.07] 749 613] 26| 302] 115 381 2.69] 13.5] 3.1]307] 56| 533
4 0.85] 2237] 774 633] 27] 309] 125 373 | 2.68| 134 44| 32| 57] 825
5 1.05] 28.10] 938 740| 45] 380] 152 472 329] 169] 29] 400] 79| 706
6 1.14] 35.08] 1294 887[ 53] 487] 18.1 553 ] 398 21.9] 26| 41] 116] 957
7 1.15] 2980 932 81.0] 36| 407] 16.1 454 337] 15.6] 19] 349] 78] 692
3 144] 3012 965 763] 37| 412 16.0 488 3.47] 187] 39| 29| 86| 738
9 0.85] 12.69] 484 263] 21| 146 6.7 163] 1.60] 82| 1.0]389] 38| 223
10 0.88] 28.88| 646 629] 28] 31.1| 121 305 271 129 1.0] 1.8] 49| 373
11 0.66] 28.14| 5.06| 46.4| 38] 222 8.3 210 2.09] 89| 1.0[31.1] 38[ 193
12 0.82] 37.97] 6.04]| 53.6] 37| 233 95 235 229( 11.0] 1.1] 14| 41| 166
13 0.77] 46.59] 537 802| 41| 440] 175 317] 3.86| 13.0] 09] 143]| 44| 256
14 1.03] 49.15| 8.83| 674] 56| 322[ 123 348 | 2.84] 158 14| 19| 60] 167
15 076 1851 586 467| 24| 262 94 210 2.18] 239 0.8] 105] 65] 372
16 0.96] 51.53] 1635 828] 60| 127.1] 183 470 3.56] 540] 1.8] 88| 87| 164
17 096 41.61] 19.63] 921] 96] 63.8] 18.0 610 3.95[ 51.9] 29[ 364 11.5] 59.1
18 0.62] 41.06| 844 446| 29| 220 7.1 230 193] 254 11| 15| 45| 127
19 1.13] 34.83] 11.93| 909] 72| 487] 18.1 485 3.87] 209] 23] 202] 98] 538
20 098] 23.05] 11.81| 441] 32| 367] 145 384 | 338] 153 21| 63| 112] 372
21 071 2242 6.17] 525 26| 311 117 305 2.75] 11.4] 11| 58] 53] 323
22 097] 2147 747 434] 25| 317] 124 255 281 99| 14| 11.5] 74| 258
23 090] 26.04] 633 467] 25 303] 105 316 246| 125] 1.1] 13| 59 629
24 0.74] 3251 534 438] 38] 239 9.1 270 | 214 [ 11.0] 12]106] 50] 266
25 074] 16.69] 4.65| 434] 17| 224 8.6 202 210 74| 10| 42| 44| 244
26 1.73] 35.77] 12.88] 924| 67| 785] 164 580 | 3.56] 415 5.1]157] 51] 60.0
27 422] 4406] 1472 945] 77| 80.7] 183 642 | 3.61| 482 58| 63| 46| 613
28 270] 5024] 13.75] 101.4] 89] 93.1] 216 713 ] 406 506 25]17.8] 54| 518
29 206] 47291 1568 1141] 95 83.0] 20.8 702 4.10] 432 20]201] 60] 529
30 0.73] 2489 972 893| 42| 349] 1338 491 328 11.5] 1.6] 14] 54| 671
31 0.60] 31.30] 894 546] 28] 415 9.9 338 2.29] 402 13] 64| 72] 160
32 1.12] 9821 1431 862] 56| 108.8| 186 495| 3.60] 535 1.8] 3.0] 82 221
33 152] 36.15] 1254 752 60] 639] 137 465 3.06] 473] 1.7] 29.0] 44| 526
34 1.06 | 46.65| 14.69] 1040] 75| 546 213 662 | 4.63]256] 19| 96| 13.6] 963
35 0.82] 31.82] 9.01| 788| 48] 388] 157 416 | 341 179] 12| 67] 73] 442
36 1.10] 50.55] 15.04| 105.8] 100] 59.8] 23.0 688 | 4.98] 269| 20| 54| 135] 724
37 093] 44.81] 1129 93.6] 58] 485] 19.8 574 408] 200] 1.7] 68] 97| 758
38 1.10] 19.61] 870] 629] 26| 30.1] 11.8 432 276] 144] 43| 86| 60| 766
39 0.80] 3346| 860 703] 29| 31.8] 127 429 3.00] 142] 16| 31] 67| 613
40 1.03] 3225] 854 824 31| 324] 120 456 | 276] 13.4] 23] 72| 61| 760
41 0.77] 60.88] 10.75| 88.6] 51| 40.7] 163 544 ] 363| 171 14| 40| 84| 608
42 093] 2535] 1040 559] 36| 493 162 718 | 3.04| 31.7] 12] 89| 3.7] 1062
43 1.18] 31.08] 1034 999 59| 433] 16.6 469 4.10] 188] 23| 32| 89| 544
44 6.15] 2655| 558| 123 20| 142 2.0 696 | 444| 28] <01]| 36| 02]45954
45 091] 2730] 1456 602] 46| 927] 202 639 | 444|199 29] 37| 170] 99.1
46 090] 2573 ] 1448 58.0| 38] 91.4] 197 572 434] 193] 33| 41] 186] 874
47 0.94] 26.13] 1525| 583] 50| 989] 199 553 451] 201 3.6| 44] 19.7] 102.1
48 1.05] 39.65] 1030 795| 67| 452] 16.6 487 352 212] 14| 58] 72| 754
49 1.09] 4025] 983 813] 55| 474] 175 505| 3.67] 21.8] 14] 29| 74| 749
50 0.43] 12.72] 379 29.0] 26| 139 5.5 246 1.61] 162] 07] 78] 29| 304
51 091] 24.06] 1272 549] 43| 776] 174 467 3.98] 19.0] 28] 39] 167] 757
52 0.54] 18.06] 5.01] 43.6] 22] 282 9.3 212 217] 127] 09 51| 51| 215
53 057] 61.89] 869 761] 55| 29.0] 109 383 245[ 11.8] 11| 46| 39| 383
54 048] 29.01| 494 445] 18] 177 6.8 201 1.79] 91| 07| 16| 41| 267
55 0.56] 20.88] 620 488] 34| 207 8.2 350 1.97] 94| 08| 56| 34 437
56 093] 2981 739 839] 37| 37.7] 153 414 350] 13.6] 12| 26] 52| 303

Mantodaki |} 50 | 5500 | 20,00 95.00| 0,06| 20.00| 19.00 850 | 4.67| 1.00| 2.50
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Cd Sb Bi \4 Ca P| La| Cr| Mg Ba Ti B Al Na
OrnekNo | ppm | ppm | ppm | ppm Y% % | ppm | ppm % | ppm % | ppm % %
1 0.12 1.64 | 0.21 51 1.43] 0.098 | 18.4 | 42.1| 1.23| 170.6 | 0.125| 287 | 1.62 | 0.603
2 0.15| 2.08| 022 431 276 0.092| 19.5| 32.7| 1.20| 137.8 | 0.097 | 222 | 1.31| 1.055
3 0.14| 1.87| 0.19 39| 2.16| 0.092| 14.8| 29.5| 0.99| 108.2| 0.089 | 125| 1.19| 2.167
4 0.12 1.82| 0.20 40| 2.22| 0.081| 143 | 30.1| 1.18| 90.9| 0.087| 171 | 1.25]| 3.314
5 0.14| 222| 024 48| 2.40] 0.083| 20.5| 36.5| 1.17| 138.0 | 0.098 | 183 | 1.58 | 1.607
6 0.19| 248| 034 58| 2.81] 0.089| 29.6 | 463 | 1.47| 162.7 | 0.092 90 | 2.01| 1.250
7 0.15 1.93| 022 52| 2.59] 0.079| 21.4| 41.3| 1.30| 157.9| 0.124 76| 1.79] 0.743
8 0.16 | 2.09| 025 53| 2.70| 0.101 | 22.6 | 41.2| 1.26 | 144.6| 0.105| 202 | 1.72 | 1.764
9 0.05| 035| 0.15 21 0.70| 0.166| 99| 14.6| 0.41 55.3 ] 0.035 41 0.65] 0.054
10 0.12 1.50 | 0.15 42 1.04] 0.102 | 158 | 32.3| 097 | 99.0| 0.087 71 1.39] 0.068
11 0.08| 095 0.13 32| 0.67| 0.108| 12.4| 248 | 0.74| 71.8| 0.062 2| 1.09| 0.015
12 0.11 1.04| 0.14 33| 047 0.134| 13.3| 254 0.71 70.7| 0.067 2| 1.08] 0.015
13 0.09| 032 0.16 68| 046| 0.133| 14.7 | 543 | 1.47| 125.7| 0.107 31252 0.015
14 0.12 1.25| 0.20 41| 0.34] 0.110| 19.7| 33.9| 0.80 | 90.2| 0.078 2| 149 0.018
15 0.06| 122| 0.14 33| 0.37] 0.074| 19.6| 249| 0.58| 72.1| 0.058 2| 1.11] 0.011
16 0.19| 332 0.28 47| 046 0.110| 283 | 74.7| 098 | 113.2| 0.094 3] 1.59| 0.013
17 0.17| 635| 032 53 1.27 | 0.105 | 40.7 | 50.8 | 1.31 | 176.0 | 0.104 11| 2.05| 0.024
18 0.08| 5.62| 0.14 26| 0.30] 0.106| 14.0| 20.5| 0.39| 66.0 | 0.055 21 0.84] 0.012
19 020 142 025 62 149] 0.112| 31.4| 50.5| 1.36 | 1549 0.121 41 2.17] 0.026
20 0.08| 0.55| 0.25 56| 1.06| 0.154 | 26.4 | 448 | 1.17| 131.9| 0.086 3| 2.16 | 0.020
21 0.08| 0.59| 0.14 441 094 0.097| 17.2| 36.0| 1.04| 100.6 | 0.092 1] 1.56] 0.015
22 0.05| 040 0.18 471 0.73] 0.100 | 16.8 | 39.2| 1.13 | 105.7 | 0.096 51 1.78 | 0.051
23 0.08| 0.60| 0.15 38 1.69 | 0.106 | 17.6| 32.2| 0.94| 92.6 | 0.071 3| 142 0.030
24 0.09| 0.72| 0.12 31 0.71] 0.077 | 157 | 255] 0.69| 69.3 | 0.057 2| 1.11] 0.023
25 0.06| 032 0.11 35| 0.84] 0.110| 12.0| 27.2| 0.79| 77.7| 0.071 41 1.19] 0.050
26 022| 9.30| 0.25 38 1.67 | 0.138 | 17.6| 40.7 | 2.17 | 148.7| 0.047 | 220 | 1.02 | 0.056
27 024| 9.60| 0.28 41 1.67 | 0.115| 11.7| 44.1 | 3.16 | 116.1 | 0.055| 597 | 1.20| 1.267
28 0.27 | 10.54| 0.30 45 1.50| 0.091| 14.1 | 48.6 | 1.77 | 1493 | 0.064 | 214 | 1.29| 1.342
29 027 | 871 032 49| 1.51] 0.174| 22.2| 49.8 | 1.43 | 182.8 | 0.070 | 105| 1.44| 0.051
30 0.18| 1.16| 0.20 471 1.59| 0.123 | 193 | 38.3| 2.09| 137.0| 0.090 46| 1.49| 0.027
31 0.11 1.37| 0.17 31| 0.31] 0.083| 21.7| 32.6| 0.62| 90.3| 0.076 41 1221 0.011
32 0.18| 3.08| 0.25 48| 040 0.120 | 284 | 68.0| 1.04| 124.2| 0.095 41 1.63| 0.016
33 0.17 | 15.21 0.25 33 1.58] 0.094| 12.3| 349| 1.38| 110.8 | 0.057| 162 | 1.00 | 0.281
34 022 298| 0.39 61| 2.72] 0.084| 41.9| 52.5| 1.52| 179.0 | 0.091 30| 2.38| 0.069
35 0.14| 145| 023 48 1.27 | 0.110 | 24.0| 41.1 | 1.16 | 123.0 | 0.108 15| 1.75| 0.037
36 020| 236| 037 70| 2.12| 0.091| 442 | 58.6 | 1.58| 171.3 | 0.096 19 2.70 | 0.031
37 0.17| 254 0.28 57| 2.53] 0.085| 31.4| 48.8| 1.42| 168.4| 0.116 31| 2.20| 0.060
38 0.14| 196| 0.18 42 2.64] 0.095| 17.7| 34.0| 1.24| 1299 0.110 | 231 | 1.39| 2.037
39 0.13| 227| 0.20 43| 2.04| 0.077| 193 36.7| 1.16 | 137.7| 0.117| 104| 1.50| 1.121
40 0.14| 2.12| 0.19 40| 1.88| 0.122| 185 31.8| 1.78 | 120.6 | 0.098 | 337 | 1.40| 1.029
41 0.16 | 229| 0.26 51 1.73 | 0.100 | 29.2| 42.7 | 1.40 | 135.1 | 0.106 351 1.93| 0.071
42 0.11 539 021 26| 247) 0.082| 95| 223 1.15| 1499 0.028 | 309 | 0.49 | 0.289
43 0.16 | 1.12| 0.28 62| 2.15]| 0.079| 24.5| 51.1 | 1.26 | 134.8 | 0.145 841 1.74| 1.192
44 0.09| 146| 0.03 2| 2393| 0.014| 0.7 45.2| 0.37| 467.9| 0.009| 600 | 0.07 | 0.550
45 0.12| 054 027 77| 3.10| 0.077| 37.6 | 694 | 2.12| 171.3 | 0.072 13 3.79| 0.041
46 0.12| 0.55| 0.26 77| 2.66| 0.068 | 39.5| 69.0| 2.03| 166.4 | 0.068 11| 3.87| 0.022
47 0.12| 0.53| 0.28 76| 2.92| 0.080| 42.5| 67.0| 2.11| 162.0 | 0.054 16 | 3.90 | 0.066
48 0.17| 2.64| 0.21 53 1.99| 0.114 | 253 | 432 | 1.38| 147.6 | 0.112 20| 1.96 | 0.286
49 0.17| 2.64| 022 55| 2.03| 0.111| 254 | 47.5| 1.42| 147.1 | 0.116 20| 2.07 | 0.285
50 0.06| 1.10| 0.11 20| 0.80] 0.050| 10.1 | 143 | 0.35| 66.9| 0.037 31 0.59| 0.026
51 0.10| 0.54| 0.25 68| 2.32| 0.074| 36.8 | 58.7| 1.67| 147.9| 0.064 10| 3.40| 0.029
52 0.04| 038]| 0.18 33| 0.76| 0.063| 13.4| 29.5| 0.77| 79.2| 0.092 2| 1.35| 0.017
53 0.21 1.20| 0.16 33 1.65| 0.168 | 16.5| 27.4| 0.66 | 82.4| 0.056 121 093] 0.016
54 0.10| 1.66| 0.13 22| 1.39] 0.095| 12.4| 16.6 | 0.51 74.1| 0.054 510.72] 0.017
55 0.11 1.15| 0.16 24| 3.08| 0.123| 12.4| 19.2| 0.56| 83.8 | 0.050 8] 0.80| 0.018
56 0.14| 242| 0.19 441 1.41] 0.109| 17.3| 33.8| 0.86 | 118.6 | 0.090 6| 1.24 | 0.021
Mantodaki | 30| 48| 0.121 54.0 580.0 10 | 8.40
Derigimi
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) K Sc Tl S Hg Se| Ga Cs| Nb| Rb Sn| Zr Y| Ce| Be Li
Ornek No % | ppm | ppm % | ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 0.89| 55]036]0.15 39| 06| 67| 484 083|574 1.1| 1.7| 13.42]39.1| 0.5] 278
2 0.81 | 5.0]0.32]0.09 43] 04] 53] 4.14]10.73]528| 1.0] 23] 13.85]39.8] 0.7] 478
3 0.67| 4.6]0.29] 1.09 55| 04| 49| 383 136[490| 09| 22| 12.75]30.6| 0.6] 23.5
4 0.76 | 4.8]0.33] 235 64| 05| 49| 389] 164|516 09| 19| 12.07]299]| 0.7] 24.0
5 0.89 | 5.8]0.39] 094 61| 04| 63| 509 1.06|630| 12| 2.8| 14.79]| 43.8] 0.9] 31.5
6 1.08| 7.5] 0.48] 0.68 80| 05| 79| 553|100 77.1| 14| 38| 1943|667 09] 39.1
7 097] 62]046] 0.24 471 04] 73] 594]068|733| 12| 3.1]1471]453] 0.8] 35.0
8 092| 62| 042 0.58 60| 0.7| 6.8| 538|082|714| 12| 39| 16.22| 483| 0.8] 34.5
9 026| 2.5]0.10] 0.03 13] 03] 26| 084 027|168| 04| 05| 11.71]1199] 03] 4.6
10 0.68| 441 0.29]0.05 80| 03] 55| 3.12] 067|447 09| 06| 11.12]31.9| 03] 144
11 047 ] 3.3]0.19]0.02 53] 02| 40| 1.81]065]|307| 06| 04| 886|240 02| 9.0
12 051 3.6]0.22] 0.03 60| 03] 41| 1.77] 0.68| 31.8] 08| 03] 11.06] 263| 0.3] 10.0
13 097 | 6.8] 0.33] 0.03 9] 04| 9.0 2.76| 091|487 12| 14| 13.12|28.7| 0.6| 17.4
14 0.65| 4.6] 0.28] 0.07 66| 04| 53| 272|083|423| 10| 09| 13.77]404| 0.5] 123
15 0.54| 3.9 0.32 0 26| 02] 43] 1565]035[979| 06| 1.0| 12.48] 38.9| 1.8] 12.2
16 0.82| 6.2]043 0 42] 03] 59| 750[082]621| 1.1| 09| 17.85]594] 08] 157
17 1.00| 6.9 0.70 | 0.04 81| 05| 84| 1291 ] 1.14| 864 | 1.7| 1.1]|2387]863| 1.7] 199
18 040 | 3.0| 0.25 0 42] 02] 32| 381]067]297| 07| 09] 10.74]276| 05| 7.6
19 1.12| 6.7/ 046|0.04| 102| 05| 85| 440|083|71.0| 14| 12]19.00] 647 0.7] 20.1
20 0.68| 6.8] 0.29 0.03 24| 04] 80| 228]0.58]48.0] 1.7 1.8]2262| 51.2| 08| 11.3
21 0.76 | 4.7]0.29] 0.02 311 02| 59| 253]061|478| 10| 0.7 12.61]342] 04] 123
22 0.72| 5.31]0.29] 0.05 18] 03| 71| 232|054|476| 14| 12| 13.72]33.6| 07| 99
23 0.62| 441024 0.04 47] 03] 54| 2.10| 0.63]389| 08| 1.1] 13.62]350]| 0.6] 10.0
24 048] 3.6] 0.19] 0.04 591 03] 41| 1.70] 059 31.0|] 0.7| 0.6| 10.85]|30.5] 04| 8.1
25 0.54| 3.5]0.20] 0.04 16| 02| 47| 171]039|355| 09| 0.6] 10.74]23.7| 03] 7.8
26 051 52]1030]007]1468| 09| 41| 464]0.74]33.6| 08| 05| 1078 362| 0.7]| 183
27 079 59]1036]2.13]1994| 48| 48| 554]1.07|38.6| 1.1| 1.1] 1057|250 1.1]| 276
28 069 64]042|138[2071| 14| 54| 566[0.73]43.0| 1.0| 09| 1133|299 0.7] 214
29 0.74] 6.6]044]006] 997| 08| 58| 6.78] 1.16|475| 12| 0.6] 12.17| 46.7| 09| 24.0
30 0.72| 5.7]0.30] 0.02 65| 05| 58| 422109487 1.1| 08| 12.58]39.3| 0.6| 20.6
31 0.62| 4.0] 0.31 0 32| 02| 44| 849|076 542| 09| 10| 1571]450] 0.7] 123
32 0.85] 5.9 044] 0.03 58] 04| 62| 808 1.06|672| 13| 09| 18.06| 60.6| 0.8] 16.3
33 0.55] 52]1037]074] 497| 08| 4.1 1240[ 098] 409| 1.0| 05| 1056 27.0| 0.8]| 299
34 096 | 9.2 0.50 0 95| 0.6 81| 645 1.02| 783| 1.6| 32| 21.94]|89.6| 1.5]29.8
35 0.83| 6.2] 0.38] 0.07 94| 03| 63| 386 074|554| 1.1| 10| 1481|507 0.6] 21.5
36 1.07 | 9.3]0.51]0.02 63| 07| 96| 568 093|745 16| 2.1]2299]951| 14]30.5
37 098 7.8] 0.49 0 65| 07| 77| 582 1.08|740| 14| 19| 18.17|670] 1.6]29.7
38 0.80| 5.1]0.32]0.64 32| 06| 51| 4.15] 138|516 09| 27| 13.07]363| 0.7] 389
39 0.86 5.5] 0.35] 0.50 541 0.7 5.7 456 | 1.22 | 57.7 1.1 23| 13.67| 41.7| 0.6] 32.3
40 0.85] 541 030] 0.53 391 04| 50| 372 169|517 10| 1.7]1291]39.6| 0.8]| 87.0
41 091 | 7.1]042] 0.06 51| 05| 69| 488]| 143|676 15| 16| 17.18] 62.0| 1.0] 25.0
42 028 | 46| 024|007 665| 03| 23| 3.64|043|204| 04| 04| 922|203| 09| 277
43 1.05| 6.8] 048] 0.68 581 05| 73| 6.07]1.07|716| 13| 15| 1441|507 1.1] 283
44 0.15] 04]0.07]037]5282| 01| 06| 61.61 ] 0.14]255| 13| 15| 059 1.1]|49.5]| 452
45 0.94] 10.3] 046 | 0.04 30] 05]11.7] 349 085| 685| 21| 7.9]|2879]|73.0] 2.1] 242
46 0.95] 10.8 ] 0.50 | 0.02 350 05]122] 3.59]067|705| 21| 7.5|3191|784]| 1.7]26.2
47 1.00 | 11.0 | 0.44 | 0.06 34| 04| 11.7| 337|071|679| 23| 72| 34.13|852| 19] 258
48 0.86] 59]1042]030] 139| 04| 69| 429[088]600| 12| 1.1] 1628 51.0| 0.7] 214
49 0.88| 64]043]030| 127| 05| 72| 421[0.88]60.0| 12| 12| 1620 50.7| 0.8]| 224
50 022 | 2.8] 0.08 0 49 0| 22| 1.13]0.16]140] 04| 04| 686|197 05| 9.1
51 0.84| 9.1] 041] 0.03 23] 0.5]10.7] 322]058]639| 19| 6.0]29.59] 70.3] 1.8] 21.8
52 0.62 | 3.8]0.27 0| 135| 0.1] 48| 3.19[039]432| 09| 1.8] 1000 26.0| 04| 157
53 046 | 4.1]0.22 0 36| 03] 35| 3.00) 066|340 13| 05| 12.16]32.7| 05| 119
54 032| 341 0.15 0 591 01| 25| 187]062]|242| 07| 07| 9.75[256| 0.5] 104
55 036| 3.6]0.17] 0.07 48] 0.1] 27] 235[062]273| 08| 05]10.75]24.7] 0.6] 10.0
56 0.59| 6.1]0.28] 0.02 81| 03| 47| 447|049 41.0| 09| 0.7] 11.27]|34.8| 0.7] 18.2
Mantodaki | g 0.03 0.05 13
derigimi

Referans
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9.2 Ornek Alma ve Hazirlama Yontemleri

Arazide bazi dere tortularindan, gozlemler ile kirli oldugu diisiiniilen verimsiz
toprak alanlarindan ve bazi verimli tarimsal alanlardan, toprak arazilerinden olmak
tizere toprak Ornekleme alanlari segilmistir. Topragin 3-4cm lizerindeki kisimdan
ornekleme yapilarak, Ornekler laboratuarda 40°C’de havalandirmali etiivde
kurutulmus ve 2mm tane boylu elekten gecirilerek icerisindeki taslar ayiklanmistir.
Bu islem sonrasinda érnek malzemesi agat havanda &giitiilmiistiir. Ornekler daha
sonra c¢eyrekleme yoOntemi yapilarak 30gr’lik posetlerde analize hazir hale
getirilmistir. Tortu Orneklerinin kimyasal analizi ACME Analitik Laboratuari’nda
yaptirilmistir. 48, 49 ve 50 nolu oOrnekler ise jeotermal sularin olusturdugu
travertenlerden alinan Orneklerdir. Diger orneklerin ¢ofu tarim topragi olmakla

birlikte yukarida deginilen drnekleme alanlarina aittir.

9.3 Kimyasal Analizlerin Degerlendirilmesi

Tortu ve toprak Orneklerinin analizleri ¢esitli siniflandirmalar kullanilarak

(Gemici ve dig., 2009) agir metal igerigi bakimindan degerlendirilmistir.

9.3.1 Igeo (Jeolojik Birikim Indeksi) Siniflamasi

Jeolojik birikim (jeo-akiimiilasyon (Igeo)) indeksi, Miiler (1979) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemle sedimanlarin ve topraklarin icerdikleri iz elementlerin,
ayni elementin kabuktaki derisimine gdre birikme derecesi belirlenebilmektedir.

Jeolojik birikim (jeo-akiimiilasyon) indeksi asagidaki formiille hesaplanabilmektedir;

*lgeo=1lo
9 21 5Bn

* Cn: Elementin kimyasal analizler ile Olgiilen derisimi (Tablo 9.2°deki
degerler)

* Bn: Elementin kitasal kabuktaki derigimidir
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Bn degeri (referans deger) her element i¢in ayri olup bu calismada kullanilan

degerler Tablo 9.1° de en alt satirlarda, kaynaklari ile birlikte verilmistir.

Tablo 9.2 Jeolojik Birikim indeksine (Igeo) gore simiflandirma su sekildedir (Miiller, 1979).

Igeo <0 0<Igeo<1 I<Igeo <2 | 2<Igeo <3 3<Igeo<4 | 4<Igeo <5 Igeo>5
ise ise ise ise ise ise ise
Temiz Az kirli Az-orta Orta kirli Orta- Cok Asiri kirli
(kirlenme kirli cok kirli kirli
mis)

Alagehir tortu ve toprak Orneklerinin hesaplanan Igeo degerleri Tablo 9.3’de
goriilmektedir. Al i¢in Igeo indeksi degerleri tiim orneklerde negatiftir. Yani sifirdan
kiigiiktiir. Igeo indeksine gore topraklarin kirlenebilirlik siniflamasina goére de tiim
topraklar temiz (ya da kirlenmemis) olarak siniflanmaktadir. Uranyum i¢in de hemen
hemen tiim 6rnekler temiz bir iki 6rnek ise az kirli 6zellik vermektedir. Bu durumda
inceleme alan1 tarim topraklari i¢in Al ve U parametreleri kirlenme tehlikesi
olusturmamaktadir. Arsenik i¢in az kirli—asir1 kirli arasinda arasinda degisen jeolojik
birikim indeksleri, antimon icin temiz ve ¢ok kirli siniflar1 arasinda deger
vermektedir. B acisindan degerlendirildiginde temiz ¢ikan Ornek sayisi bir hayli
fazladir. Bunun nedeni Bor derisiminin yiiksekligi tarim topraklar1 i¢in alanda 6zel
bir 6neme sahip olmasi ve bagcilik ve meyveciligin geliskin oldugu yoérede bor
acisindan az zengin topraklarin tercih edilmesi ve Orneklerin ¢ogunun tarimsal

alanlardan almisidir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa, Jeolojik Birikim Indeksi siniflamasma gore
inceleme alaninda ornekleme yapilan tiim noktalarda; As, Sb ve B bilesenlerinin Igeo
degerlerinin yiiksek oldugu ve kirlilik sundugu sdylenebilir. Igeo parametreleri
Arsenik igin, 0,3 ile 4,6 arasinda, Bor igin, -3,9 ile 5,3 arasinda, Antimon igin ise -
1,17 ile 4,40 arasinda degisim gosterir. Inceleme alaninda jeotermal alanlarin

coklugu bu Arsenik ve Bor kirliliginin baslica nedenlerinden birisi olmalidir. Ciinkii
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daha onceden de deginildigi gibi inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular ¢ok
ylksek bor bilesenine sahiptir. Hatta Tiirkiye’deki tiim jeotermal sular arasinda en
yiiksek degerlere sahiptirler. Sicak sulardaki bu yiiksek bor, soguk yiizey ve yeralti
sularin1 da belirgin oranda karisim ve sizma yoluyla etkilemektedir. Birgok su
noktasinda bor derisimi i¢cme sular1 i¢in sinir deger olan 1,0 mg/L’yi ge¢mektedir
(Tablo 7.3). Bu durum yo6rede tarimla ugrasanlar tarafindan yillardir bilinmektedir.
Sicak ve mineralli sulardaki bu yiiksek bor derisimi karigim ve sizma yoluyla yiizey
ve yeralti sularini etkilemekle birlikte yikama (leaching) yoluyla da topraklar
olumsuz olarak etkileyebilmektedir. B ve As zaten sicak sular i¢in indikator
bilesenlerdir. Cografik olarak da bakildiginda alinan 6rneklerden sicak ve mineralli
sulara (jeotermal sistemlere) yakin olan Ornekler kirlilik gostermektedir. Sonug

olarak sulardaki bor kirliligi topraktaki bor kirliligini de beraberinde getirmektedir.

Tablo 9.3 Alagehir topraklari i¢in hesaplanan Igeo (jeolojik birikim) indeksleri ve topragin Igeo

indeksine gore siniflanmasi.

Igro | Al Smifi | As | Simfi (Asicin) | B Sinifi (B i¢in) Sb Smifi (Sbicin) | U Smifi (U i¢in)

1 -2,9 | Temiz | 2,7 | Orta- Cok Kirli | 4,3 | Cok - Asir1 Kirli | 1,19 | Orta Kirli -1,53 | Temiz

2 -3,2 | Temiz | 2,6 | Orta - Cok Kirli | 3,9 | Cok Kirli 1,53 | Orta Kirli -1,53 | Temiz

3 -3,4 | Temiz | 2,6 | Orta - Cok Kirli | 3,1 | Cok Kirli 1,38 | Orta Kirli -0,27 | Temiz

4 -3,3 | Temiz | 2,6 | Orta - Cok Kirli | 3,5 | Cok Kirli 1,34 | Orta Kirli 0,23 Temiz - Az Kirli
5 -3,0 | Temiz | 2,9 | Orta - Cok Kirli | 3,6 | Cok Kirli 1,62 | Orta Kirli -0,37 | Temiz

6 -2,6 | Temiz | 3,3 | Cok Kirli 2,6 | Orta-CokKirli | 1,78 | Orta Kirli -0,53 | Temiz

7 -2,8 | Temiz | 2,8 | Orta- Cok Kirli | 2,3 | Orta-Cok Kirli | 1,42 | Orta Kirli -0,98 | Temiz

8 -2,9 | Temiz | 3,1 | Cok Kirli 3,8 | Cok Kirli 1,54 | Orta Kirli 0,06 Temiz - Az Kirli
9 -4,3 | Temiz | 1,9 | Orta Kirli -1,9 | Temiz -1,04 | Temiz -1,91 | Temiz

10 -3,2 | Temiz | 2,5 | Orta - Cok Kirli | -1,1 | Temiz 1,06 | Orta Kirli -1,91 | Temiz

11 -3,5 | Temiz | 2,0 | Orta Kirli -2,9 | Temiz 0,40 | Temiz - AzKirli |-1,91 | Temiz

12 -3,5 | Temiz | 2,3 | Orta - Cok Kirli | -2,9 | Temiz 0,53 | Temiz - Az Kirli | -1,77 | Temiz

13 -2,3 | Temiz | 2,5 | Orta - Cok Kirli | -2,3 | Temiz -1,17 | Temiz -2,06 | Temiz

14 -3,1 | Temiz | 2,8 | Orta - Cok Kirli | -2,9 | Temiz 0,80 | Temiz- Az Kirli | -1,42 | Temiz

15 -3,5 | Temiz | 3,4 | Cok Kirli -2,9 | Temiz 0,76 | Temiz - Az Kirli | -2,23 | Temiz

16 -3,0 | Temiz | 4,6 | Cok - Asir1 Kirli | -2,3 | Temiz 2,21 | Orta-Cok Kirli | -1,06 | Temiz

17 -2,6 | Temiz | 4,5 | Cok - Asini Kirli | -0,4 | Temiz 3,14 | Cok Kirli -0,37 | Temiz

18 -3,9 | Temiz | 3,5 | Cok Kirli -2,9 | Temiz 2,96 | Orta - Cok Kirli | -1,77 | Temiz

19 -2,5 | Temiz | 3,2 | Cok Kirli -1,9 | Temiz 0,98 | Temiz- Az Kirli |-0,71 | Temiz

20 -2,5 | Temiz | 2,8 | Orta - Cok Kirli | -2,3 | Temiz -0,39 | Temiz -0,84 | Temiz

21 -3,0 | Temiz | 2,3 | Orta - Cok Kirli | -3,9 | Temiz -0,29 | Temiz -1,77 | Temiz

22 -2,8 | Temiz | 2,1 | Orta - Cok Kirli | -1,6 | Temiz -0,85 | Temiz -1,42 | Temiz

23 -3,1 | Temiz | 2,5 | Orta - Cok Kirli | -2,3 | Temiz -0,26 | Temiz -1,77 | Temiz

24 -3,5 | Temiz | 2,3 | Orta - Cok Kirli | -2,9 | Temiz 0,00 | Temiz - Az Kirli | -1,64 | Temiz

25 -3,4 | Temiz | 1,7 | Orta Kirli -1,9 | Temiz -1,17 | Temiz -1,91 | Temiz

26 -3,6 | Temiz | 4,2 | Cok - Asin Kirli | 3,9 | Cok Kirli 3,69 | Cok Kirli 0,44 Temiz - Az Kirli
27 -3,4 | Temiz | 4,4 | Cok - Asin Kirli | 5,3 | Asir1 Kirli 3,74 | Cok Kirli 0,63 Temiz - Az Kirli
28 -3,3 | Temiz | 4,5 | Cok - Asin Kirli | 3,8 | Cok Kirli 3,87 | Cok Kirli -0,58 | Temiz

29 -3,1 | Temiz | 4,3 | Cok - Asin Kirli | 2,8 | Orta- Cok Kirli | 3,60 | Cok Kirli -0,91 | Temiz

30 -3,1 | Temiz | 2,4 | Orta - Cok Kirli | 1,6 | Orta Kirli 0,69 | Temiz - Az Kirli | -1,23 | Temiz

31 -3,4 | Temiz | 4,2 | Cok - Asir1 Kirli | -1,9 | Temiz 0,93 | Temiz - Az Kirli |-1,53 | Temiz

32 -2,9 | Temiz | 4,6 | Cok - Asin Kirli | -1,9 | Temiz 2,10 | Orta - Cok Kirli |-1,06 | Temiz

33 -3,6 | Temiz | 4,4 | Cok - Asin Kirli | 3,4 | Cok Kirli 4,40 | Cok - Asirt Kirli | -1,14 | Temiz

34 -2,4 | Temiz | 3,5 | Cok Kirli 1,0 | Orta Kirli 2,05 | Orta - Cok Kirli |-0,98 | Temiz
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Igro | Al Smifi | As | Simfi (Asicin) [ B Sinifi (B igin) Sb Smnifi (Sbicin) | U Snifi (U i¢in)
35 -2,8 | Temiz | 3,0 | Orta- Cok Kirli | 0,0 | Temiz - Az Kirli | 1,01 | Orta Kirli -1,64 | Temiz
36 -2,2 | Temiz | 3,6 | Cok Kirli 0,3 | Temiz - Az Kirli | 1,71 | Orta Kirli -0,91 Temiz
37 -2,5 | Temiz | 3,2 | Cok Kirli 1,0 | Orta Kirli 1,82 | Orta Kirli -1,14 | Temiz
38 -3,2 | Temiz | 2,7 | Orta - Cok Kirli | 3,9 | Cok Kirli 1,44 | Orta Kirli 0,20 Temiz - Az Kirli
39 -3,1 | Temiz | 2,7 | Orta- Cok Kirli |2,8 | Orta-CokKirli | 1,66 | OrtaKirli -1,23 | Temiz
40 -3,2 | Temiz | 2,6 | Orta - Cok Kirli | 4,5 | Cok - Asirt Kirli | 1,56 | Orta Kirli -0,71 | Temiz
41 -2,7 | Temiz | 2,9 | Orta- Cok Kirli | 1,2 | Orta Kirli 1,67 | Orta Kirli -1,42 | Temiz
42 -4,7 | Temiz | 3,8 | Cok Kirli 4,4 | Cok - Asin Kirli |2,90 | Orta-CokKirli [-1,64 | Temiz
43 -2,8 | Temiz | 3,1 | Cok Kirli 2,5 | Orta-CokKirli |0,64 | Temiz-AzKirli |-0,71 | Temiz
44 -7,5 | Temiz | 0,3 | Temiz - Az Kirli | 5,3 | Asin1 Kirli 1,02 | Orta Kirli -21,84 | Temiz
45 -1,7 | Temiz | 3,1 | Cok Kirli -0,2 | Temiz -0,42 | Temiz -0,37 | Temiz
46 -1,7 | Temiz | 3,1 | Cok Kirli -0,4 | Temiz -0,39 | Temiz -0,18 | Temiz
47 -1,7 | Temiz | 3,2 | Cok Kirli 0,1 | Temiz - Az Kirli | -0,44 | Temiz -0,06 | Temiz
48 -2,7 | Temiz | 3,2 | Cok Kirli 0,4 | Temiz - Az Kirli | 1,87 | Orta Kirli -1,42 | Temiz
49 -2,6 | Temiz | 3,3 | Cok Kirli 0,4 | Temiz - Az Kirli | 1,87 | Orta Kirli -1,42 | Temiz
50 -4.4 | Temiz | 2,8 | Orta - Cok Kirli | -2,3 | Temiz 0,61 | Temiz - AzKirli | -2,42 | Temiz
51 -1,9 | Temiz | 3,1 | Cok Kirli -0,6 | Temiz -0,42 | Temiz -0,42 | Temiz
52 -3,2 | Temiz | 2,5 | Orta - Cok Kirli | -2,9 | Temiz -0,92 | Temiz -2,06 | Temiz
53 -3,7 | Temiz | 2,4 | Orta - Cok Kirli | -0,3 | Temiz 0,74 | Temiz - Az Kirli | -1,77 | Temiz
54 -4,1 | Temiz | 2,0 | Orta - Cok Kirli | -1,6 | Temiz 1,21 | Orta Kirli -2,42 | Temiz
55 -4,0 | Temiz | 2,1 | Orta - Cok Kirli | -0,9 | Temiz 0,68 | Temiz - Az Kirli | -2,23 | Temiz
56 -3,3 | Temiz | 2,6 | Orta - Cok Kirli | -1,3 | Temiz 1,75 | Orta Kirli -1,64 | Temiz
9.3.2 EF Swmflamast

Toprakta herhangi bir kirlilik olup olmadiginin anlasilmasi i¢in sularda oldugu
gibi sinir degerler belirlenmemistir. Topraktaki metal igeriklerinin degerleri daha
farkli yoldan belirlenmektedir ve igindeki elementlerin kirlilik derecelerini 6lgmek
icin baz1 indeksler ve bagil zenginlesme faktorleri bulunmaktadir. Igeo Indeksine
gore (jeolojik birikim indeksine gore) smiflamaya ve yorumlamaya daha oOnce
deginilmisti. Zenginlesme faktorii (EF=enrichment factor) ise kimyasal analiz
sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde,
ender bulunan bir element referans olarak kabul edilir (Loska ve dig., 2004). Bu gibi
elementlerin uzun siire kitasal kabukta tek diize halde olduklar1 varsayilmaktadir
(Sutherland, 2000). En ¢ok kullanilan referans elementler Al, Fe, Li, Mn, Sc, Cr ve
Ti’dir (Sutherland, 2000, Loska ve dig., 2004). Zenginlesme faktorii (enrichment
factor) Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

* EF= (Cn / Cref)émek / (Bl’l / Bref)referans element
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* Cn: Hesaplanmak istenen elementin kimyasal analiz derigimi.
* Cref: Hesaplanmak istenen elementin kitasal kabuktaki bolluk derisimi.
* Bn: Referans elementin kimyasal analizle belirlenen derisimi.

* Bref: Referans elementin kitasal kabuktaki bolluk derigimidir.

Bu ¢alismada referans element olarak (Bn) Al se¢ilmistir. Al’nin kitasal kabuktaki
bolluk degeri 84000 mg/kg’dir (Perkins ve Gunter, 1999). Zenginlesme faktoriine
gore 5 ayr kirlilik tanimlamast yapilmistir (Sutherland, 2000) (Tablo 9.4).

Tablo 9.4 Zenginlesme faktoriine gore 5 ayr kirlilik tanimlamasi (Sutherland, 2000).

Aluminyuma gore zenginlesme
Topragin zenginlesme derecesi
faktorii (EF)
EF <2 Ender zenginlesme
2<EF<S5 Orta derecede zenginlesme
5S<EF<20 Yiksek derecede zenginlesme
20 <EF <40 Cok yiiksek derecede zenginlesme
EF > 40 Asirt yiiksek derecede zenginlesme

Inceleme alanindaki érneklerin EF degerleri Tablo 9.5 de verilmistir. Buna gére,
tiim O6rnekleme yapilan noktalarda As elementi EF degerleri > 40 olup asir1 derecede
zenginlesme gostermektedir. EF degerlerine gore zenginlesme

As>Sb>Ni>Li>Hg>B>Cu>U>Li seklindedir.
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Tablo 9.5 Inceleme alanindaki &rneklerin Al’a gore hesaplanmis EF (Zenginlesme Faktorii) ve PI

(Kirlilik Indeksi=Pollution Index degerleri).

No EF-As EF-Sr EF-B EF-Hg EF-Se EF-Li | EF-U | EF-Sb P1
1 78 1,0 149 3 62 11 3 18 0,32
2 85 1,7 142 3 51 24 3 28 0,31
3 95 1,4 88 5 56 13 9 28 0,28
4 90 2,1 115 5 67 12 12 25 0,28
5 90 1,4 97 4 43 13 6 25 0,35
6 92 1,5 38 4 42 13 4 22 0,43
7 73 1,2 36 3 38 13 4 19 0,35
8 91 1,4 99 4 68 13 8 21 0,37
9 106 1,1 5 2 78 5 5 9 0,13
10 78 0,9 4 6 36 7 2 19 0,28
11 69 0,6 2 5 31 5 3 15 0,21
12 86 0,5 2 6 47 6 3 17 0,24
13 43 0,3 1 0 27 4 1 2 0,33
14 89 0,4 1 5 45 5 3 15 0,32
15 181 1,1 2 2 30 7 2 19 0,29
16 285 0,3 2 3 32 6 4 37 0,85
17 213 0,9 5 4 41 6 5 54 0,74
18 254 0,5 2 5 40 6 4 117 0,41
19 81 0,8 2 5 39 6 4 11 0,41
20 60 0,6 1 1 31 3 3 4 0,29
21 61 0,7 1 2 22 5 2 7 0,24
22 47 0,5 2 1 28 4 3 4 0,23
23 74 1,4 2 3 35 5 3 7 0,24
24 83 0,8 2 6 45 5 4 11 0,22
25 52 0,7 3 1 28 4 3 5 0,17
26 342 1,9 181 151 148 12 17 160 0,83
27 337 1,7 418 174 672 15 16 140 0,93
28 329 1,3 139 169 182 11 7 143 1,01
29 252 1,2 61 73 93 11 5 106 0,85
30 65 1,5 26 5 56 9 4 14 0,29
31 277 0,4 3 3 28 7 4 20 0,45
32 276 0,4 2 4 41 6 4 33 0,85
33 397 1,7 136 52 134 19 6 266 0,90
34 90 1,3 11 4 42 8 3 22 0,51
35 86 0,8 7 6 29 8 2 15 0,35
36 84 0,9 6 2 44 7 2 15 0,52
37 76 1,1 12 3 53 9 3 20 0,44
38 87 1,8 140 2 73 18 10 25 0,29
39 80 1,3 58 4 78 14 4 26 0,32
40 80 1,8 202 3 48 40 6 27 0,31
41 74 1,0 15 3 44 8 2 21 0,40
42 543 7,0 530 143 103 37 8 193 0,53
43 91 1,0 41 4 48 11 4 11 0,37
44 336 2121,0 7200 7923 240 417 5 365 0,47
45 44 0,8 3 1 22 4 3 2 0,48
46 42 0,7 1 22 4 3 2 0,47
47 43 0,8 3 1 17 4 3 2 0,49
48 91 1,2 9 7 34 7 2 24 0,42
49 88 1,2 8 6 41 7 2 22 0,44
50 231 1,7 4 9 28 10 4 33 0,20
51 47 0,7 2 1 25 4 3 3 0,42
52 79 0,5 1 11 12 8 2 5 0,23
53 107 1,3 11 4 54 8 4 23 0,30
54 106 1,2 6 9 23 9 3 40 0,21
55 99 1,8 8 6 21 8 3 25 0,20
56 92 0,8 4 7 41 9 3 34 0,33
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9.3.3 PI Siniflamasi

Toprak kirliligi iizerine bir diger smiflama &lgiitii Kirlilik Indeksine gore yapilan
(PI=Pollution Index) siniflamadir (Nishida ve dig., 1982). Bu siniflama sekli ile
inceleme alanindaki tortu ve topraklarda goriilebilecek dokuz farkli agir metal
elementi kullanilarak kirlilik indeksi hesaplamalar1 yapilmistir (Tablo 9.5).

Kirlilik Indeksi asagidaki bagintiyla hesaplanmustir;

« PI= (As/20 + Cd/3 + Cu/100 + Hg/2 + Pb/100 + Sb/5 + Zn/300 + Ni/50 +
Cr/100)/9

Bagintida her element i¢in belirtilen diizeyler As, Cd, Hg, Pb, Sb, Zn i¢in Chon ve
dig., (1996)’dan, Ni ve Cr ise Sponza ve Karaoglu (2002)’den alinmistir. Bu dokuz
metalden bir Kirlilik Indeksi (PI) olusturulmustur. izin verilebilen kirlilik sinirlar1 PI
degerleri i¢in 1’dir. PI > 1 ise kirlilikten bahsedilebilmektedir (Kim ve dig., 2001).
Bu smiflamaya goére As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn, Ni ve Cr elementleri i¢in
hesaplanan degerler 1’in altinda olmalidir. Kabul edilebilir degerin iizerideki
zenginlesme insan veya dogal jeolojik kaynaklara baghdir. Ancak Alasehir
topraklarinda yukarida belirtilen elementlere gore hesaplanan PI indeksleri 28 nolu
ornek disinda 1’den kiiciiktiir ve herhangi bir kirlilik tehlikesi bulunmamaktadir.
Daha 6nce vurgulandig gibi bu siniflamada eger bor gibi yore i¢in sorun olusturan

elementler kullanilmis olsaydi, durum biraz daha farkli olabilirdi.

Topragin kirlenmesi yukarida deginildigi gibi yalnizca jeolojik siireclerden
kaynaklanmayabilir. Toprak kirlenmesi, genellikle saghiga aykiri aliskanliklari,
cesitli tarim uygulamalari, kat1 ve siv1 atiklarin yok edilmesiyle ilgili yetersizlikler ve
hava kirliligi serpintilerinden de etkilenebilir. Ciirliyebilen maddelerin dogal olarak

karsilastiklar1 doniistiirme olay yetersiz kalacak olursa ayni sorun ortaya ¢ikabilir.

Insanin siirdiirdiigii cesitli etkinlikler sonucu topragin, fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve jeolojik yapisindaki degismeler tanimlanabilir ve daha genel anlamda

toprak sorunlar i¢inde incelenebilir. Bunlar; 1-Erozyon, 2-Taslilik, 3-Nemlilik ve
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kuraklik, 4-Giibreleme, 5-Pestisit ve intersektinit kullanimi, 6-Ag¢ik maden
isletmeciligi, 7-Evsel ve sanayi atiklari, 8-Tarim alanlarinin tarim dig1 kullanimlari
olarak smiflandirilabilir. Kirlenme, 1-Giibreler ve gelismeyi diizenleyici maddelerin
tarimda kullanimina 2-Komiir ve madenlerin ¢ikartilmasi ya da eritme firinlarindan
olusan atiklarin topraga yigilmasi, bunlarin igerisinde bulunan zehirli maddelerin
eriyerek topraga siiziilmesi 3-Ev ¢Opi, lagim sulari, endiistri atiklarinin topraga
bosaltilmasina bagli olarak ortaya c¢ikar. Gelismis iilkelerde en 6nemli kirlenme
nedenlerini daha ¢ok kimyasal maddeler, agir metaller ve petrol {iriinleri
olusturmaktadir. Toprak kirliligi 6zellikle su kaynaklarmin kirliligi ile de yakindan
iligkilidir. Toprakta kimyasal, niikleer ve kati atiklara bagh kirlenmeler s6z konusu
olabilir. Ayrica toprak lstlinde biriken kati atiklar, metaller, kagitlar vb. maddeler

hem goriintii ve hem de ¢evre kirliligi nedeni olabilir.

Sekil 9.2 Toprak kirliligine bir rnek.
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Sekil 9.3 Toprak kirliliginin yakindan goriiniimii.

Toprak kirliligi iizerine kirlenme agisindan siipheli elementlerin sahada yayilim
durumlarina gore de inceleme yapilabilir. Bu amagla daha 6nce deginilen ve toprak
kirliligi agisindan sorun yaratabilecek parametreler her toprak numunesinin alindig1
yer gozetilerek haritalanmigtir. Map-Info programina Grnekleme noktasi
koordinatlar1 girilerek, ilgili element derisim degerleri kaydedilmistir. Daha sonra,
programda aralik siniflandirmasi fonksiyonu belirlenerek bolgedeki element derigim

araliklarini gosteren haritalar hazirlanmistir (Sekil 9.4-9.19).
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Sekil 9.5 Inceleme alanindaki topraklarn Bor (B) derisim araliklarii gosteren harita.
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Sekil 9.6 inceleme alanindaki topraklarm Antimon (Sb) derisim araliklarini gsteren harita.
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Sekil 9.7 inceleme alanindaki topraklarm Lityum (Li) derisim araliklarini gdsteren harita.
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Sekil 9.9 Inceleme alanindaki topraklarm Kiikiirt (S) derigim araliklarini gdsteren harita.
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Sekil 9.11 inceleme alanindaki topraklarin Fosfor (P) derisim araliklarin1 gosteren harita.
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Sekil 9.12 inceleme alanindaki topraklarin Giimiis (Ag) derisim araliklarmni gdsteren harita.
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Sekil 9.13 inceleme alanindaki topraklarin Kobalt (Co) derisim araliklarini gésteren harita.
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Sekil 9.14 inceleme alanindaki topraklarin Krom (Cr) derisim araliklarini gdsteren harita.
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Sekil 9.15 inceleme alanindaki topraklarin Bakir (Cu) derisim araliklarini gdsteren harita.
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Sekil 9.16 inceleme alanindaki topraklarin Nikel (Ni) derisim araliklarmni gosteren harita.
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Sekil 9.17 inceleme alanindaki topraklarin Kursun (Pb) derisim araliklarini gosteren harita.
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Sekil 9.18 inceleme alanindaki topraklarin Toryum (Th) derisim araliklarini gésteren harita.
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Sekil 9.19 inceleme alanindaki topraklarin Cinko (Zn) derisim araliklarin1 gdsteren harita.
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Tim bu element derisim arali§i haritalar1 biitiinsellestirilerek yorumlanacak
olursa; grabenin orta kesiminde aliivyon ovanin gidis yoniinde kuzeybati-giineydogu
dogrultulu ana faylara yakin olan kesimlerde genel bir derisim artisindan so6z
edilebilir. Bu ana fay hatlar1 boyunca civa yataklar1 gibi eski hidrotermal maden
yataklarmin olmasi ve yine bu hat boyunca jeotermal sistemlerin uzanmasi bu
zenginlesmenin ana nedenlerinden birisidir. Basingli jeotermal sistemlere bagh
olarak faylar ya da derin sondajlar ile s1g soguk su akiferine karisan jeotermal suyun
kirlilik sunan elementlerin, tarimsal sulama ya da dogal cikislar ile topragi
zenginlestirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, dogal ve yapay siire¢lerin ortak
etkisi sonucu olabilir. Dogal siiregler jeolojik (ayrisma, hidrotermal alterasyon vb.)
ve hidrojeolojik (su—kayag etkilesimi, yikanma ve tasinma) etkilerden olabilir. Yapay
stirecler ise daha once deginilen her tiirlii insan kaynakli (tarimsal, endiistriyel vb.)
olusumlardir. Tortu 6rneklerindeki Arsenik, Bor ve Antimon kirliligine kosut olarak,
derelerde bazi1 noktalarda tortu ile birlikte alinan su 6rneklerinin de ayni elementlerce
zengin olmas1 sonuclar1 destekler niteliktedir. Ayrica kirlilik parametreleri yiiksek
olan topraklarin civarindaki yeralt1 sularinin B, As, Li, Sb bakimindan zengin olmasi
da bunu gosterir. Toprak jeokimyasi haritalarinda gozlenilen yiiksek derisimli

bolgeler, cogunlukla bu su kimyas1 EC haritasinda da goriilmektedir (Sekil 7.26).



BOLUM ON
SONUCLAR ve ONERILER

Alasehir Grabeni’nde goriilen kaya birimleri alttan tiste dogru sirasiyla en altta
temel kaya olarak Paleozoyik-Mesozoyik yasli Menderes Masifi Metamorfitleri,
bunun {izerinde uyumsuz olarak Erken-Orta Miyosen’de Birinci sedimenter birim ve
bu birimle gecisli olarak da Ikinci sedimenter birim c¢okelmistir. Pliyosen yash
Uciincii sedimenter birim alttaki birimler iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. En
tistteki Kuvaterner yash dordiincii sedimenter birim ise uyumsuz olarak alttaki

birimleri ortmiistir.

Alasehir ilgesindeki yillik toplam potansiyel buharlagma-terleme (Etp) 809,9mm,
yillik gercek buharlagma-terleme (Etr) ise 362,2mm olarak elde edilmistir. Mart
sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr’ye esit olur. Mart sonuna
kadar zemin rezervi doludur. Nisan’dan Mayis sonuna kadar bu yedekten
kullanilmakta, Haziran baslarinda zemin rezervi tiikenmektedir. Buradan, Eyliil
sonuna kadar zemin rezervi olmadigindan tarimsal su a¢ig1 gézlenmektedir. Aralik
sonuna kadar ise zemin rezervi dolmus olmaktadir. Bu verilere gore, Haziran
basindan Eyliil sonuna kadar ki donem “Kurak Doénem”, Ekim basindan Mayis
sonuna kadar ki donem “Yagislh Doénem” olarak adlandirilmistir. Thorntwaite

<

indisleri C2B4s2d olarak belirlenmistir. Buradan iklim tipi, “yart nemli, dordiincii
dereceden mezotermal, yazin ¢ok kuvvetli su noksani olan, karasal sartlarda iklim

tipi” olarak tanimlanir.

Aliivyonda agilan kuyularda DSI ve Iller Bankasi tarafindan yapilan pompaj
deneylerinin degerlendirilmesiyle K, T, S parametreleri THEIS Yaklasim
Yontemiyle hesaplanmistir. Alasehir ovasinda aliivyon akifer i¢in permeabilite (K)
degerleri 0,0000106 m/dak (1,76 x 107 m/sn) ile 0,0044 m/dak (7,33 x 10” m/sn)
arasinda degismektedir. Bu degerler diisiik orta dereceli gegirgenlige ve ince orta
kaba kum arasinda degisen tane bilesenine sahip akifer ortamini yansitmaktadir. Bu
akiferlerin Transmisibilite (T) degerleri 0,000085 m%/dak (1,41 x 10° m%/sn) ile 0,53
m?/dak (8,83 x 10-3 m*/sn) arasinda, depolama katsaysi (S) degerleri ise 0,0000009
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(%) ile 0,00108 (%) arasinda degistigi belirlenmistir. Aliivyon akiferdeki yeralti suyu
akim hizlar1 0,00001 ile 3,01 m/dak (1,67 x 107 ile 0,050 m/sn ) arasinda
hesaplanmistir. Yeralti suyu akim hizlar1 en diisiik 0,00001 m/dk, en yiiksek 0,416
m/dk olarak belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda yeralt1 suyu kuyusunda boya seyrelme deneyi ile akifer i¢in

dispersiyon katsayis1 ve yeralti suyu hizi (skaler) hesaplamasit yapilmstir.

M/A\ vt
y=——"—-exp| ——— | (Bedient ve dig., 1994) denkleminin en kii¢lik kareler
47Dt 4D

yontemi kullanilarak non-lineerden lineer denkleme doniistiiriilerek, grafik ¢oziimle
D (dispersiyon katsayis1) ve v (yeraltt suyu hizi) parametrelerinin yalniz birakilarak
formiiliize edilmesi Prof. Dr. Yiiksel Kemal Birsoy tarafindan yapilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan seyrelme deneyindeki 6zgiin veriler ¢ikarilan formiillerde D ve v

hesaplanmasinda kullanilmis ve R korelasyon katsayis1 0,96 olarak bulunmustur.

Alagehir Ilicasi’nin debisi, boya enjeksiyon deneyi ile, Q=3,4 L/sn olarak

belirlenmistir.

Alagehir sicak ve mineralli sular1 c¢ogunlukla Na-HCO; tiplidir. Alasehir
Ilicasi’nda Mg ve Acidere Ilicasi’nda da Ca major katyon durumundadir. Diger sicak
ve mineralli sularda da bazi katyon ve anyon ¢esitlemesi olmakla birlikte anyonlar
acisindan HCOj; iyonu baskin, kismen de SO4 iyonu HCOs’e eslik etmektedir. Su
tipi; soguk sularda genellikle Ca-Mg-HCOj3 iken, 1s1 artmast ile sudaki Ca ve Mg, kil
minerallerindeki Na ile yer degistirerek Na-HCO; fasiyesine gegmektedir.

Inceleme alanindaki sularin biiyiik bir cogunlugu Piper Diyagraminda; 1, 3, 5 ve 9
nolu alanlara karsilik gelmektedir. Cogunlukla iyonlarin higbiri %50’yi ge¢gmeyen
karigik sular ve karbonat sertligi %50’den fazla olan, (SO4+CIl) < (HCO3;+CO3)
sinifinda ve (Ca+Mg) > (Na+K) olan sulardir.

68, 66, 63 ve 55 nolu sicak sular disinda tiim sicak ve mineralli sularda egemen

anyon bikarbonattir. Egemen katyon da biiylik ¢cogunlukla sodyum olmakla birlikte
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bazi sicak su noktalarinda Mg ve Ca egemen hale gelmektedir. Alandaki 3 derin
jeotermal sondaja ait sular, 4 (AK-1), 5 (KG-1) ve 38 (AK-2) nolu sular, dogada
ender rastlanan sularin bolgesine (8 nolu bdlgeye) karsilik gelmektedir. Alasehir
Ilicasi, Acidere Ilicast vb. ylizeysel sicak su kaynaklari ise soguk sularin kiimelendigi
alanla, bu derin jeotermal sularin kiimelendigi alan arasinda yer alirlar. Buradan da
jeotermal sistemlerdeki baskin hidrojeokimyasal siireglerin su kayac etkilesimi ve
ylizeye erisinceye kadar soguk sularla degisik oranlardaki karigimu siireci olabilecegi
seklinde yorumlanabilir. Su kayac¢ etkilesimi onemli bir etkendir. Bu siire¢ iyon
degisim siirecini de beraberinde getirmektedir. Son siire¢ ise soguk yeralti sulariyla

karigim siirecidir.

EC, kloriir ve bikarbonat konturlarmin ayni lokasyonlarda yogunlagsmasi ve bu
lokasyonlarin segment faylarin sigrama yaparak, dikey yonde gozeneklilik ve
permeabilitenin artmis oldugu lokasyonlarla ¢akigsmasi ve de jeotermal kaynaklarin
kotlarinin 300-400 m civarinda (aliivyondaki yeraltisuyu seviyesinden daha ytiksek)
olmasi, bu lokasyonlardaki izohidrohips yiikselmelerinin, basin¢li jeotermal

akiferden gelen termal su katkisina bagli oldugunu diisiindiirmektedir.

Cl ve B oranlari; 15,5 ppm’den biiyiik sular i¢in yiiksek korelasyon katsayisi
vermektedir. HCO3; ve B arasindaki yiiksek korelasyon katsayisi, borlarin termal
sularda karbonat ¢oziiniirliigii ile birlikteligini gdstermektedir. Termal sulardaki
yuksek bor igerigi, su kayag etkilesiminin yaninda, magma intriizyonuyla gazlasan
borun da katkisiyla iliskilidir. Jeotermal sularin bor igerigi 120 ppm’e kadar ve EC
degerleri 5500 micromho/cm’ye kadar ulagmaktadir. Bu nedenle jeotermal akiskanin

kullanimdan sonra mutlaka re-enjeksiyonu gerekmektedir.

Li-B arasinda yiiksek korelasyon vardir, EC-CI arasinda da diizgiin bir korelasyon

bulunmaktadir.

Silis-Entalpi diagraminda maksimum buhar kayb1 i¢in hesaplanan ortalama hazne

kaya sicakligi ise 150°C’dir. Sicak su noktalarindan toplanan 6rneklerde silis karigim
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modeline gore; soguk su karisim oranlari, %75-%97, hesaplanan hazne kaya

sicakliklar1 100°C-250°C arasindadir.

Jeotermometre bagintilar1 ile hesaplanan hazne kaya sicakliklarini kuyu dibi
sicakliklart ile kiyasladigimizda; Kalsedon (4), Kuvars (5), Kuvars buhar kaybi (6),
Na/K (7), Na/K (8), Na/K (9), Na/K (10), Na-K-Ca (12), Na/Li (15), Na/Li (16),
Na/Li (17), diger jeotermometrelere gore dlgiilen kuyu dibi sicakliklarina daha yakin

sonuglar vermektedir.

Sicak sular icin, Doygunluk Indeksleri’nin sicaklikla degisim grafikleri
incelendiginde, yaklasik hazne kaya sicakliklarinin 140°C-180°C arasinda degistigi
goriilebilir. Ayn1 zamanda, bu grafiklere bakildiginda Kuvars, Kalsedon, Amorf Silis
75°C-125°C arasinda degisen sicakliklarda kabuklagmaya baglamaktadir. Dolayisiyla
bu jeotermal suyun isletilmesinde ortaya cikabilecek kabuklagsma problemi ig¢in

inhibitor yontemi uygulanmasi onerilir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes Masifi'ne ait karbonathi kayaglar
(mermer ve dolomitli mermer) karstik ve c¢ok catlakli olmalarindan dolay1
gecirimliligi yliksek olup, sicak ve soguk su kaynaklari icin akifer olustururlar. Bazi
yerlerde Menderes Metamorfitlerinin gnays ve kuvars-mikasistleri de jeotermal
sistemlerin akiferi (hazne kaya) olma 6zelligi gosterirler. Menderes Metamorfitlerine
ait sist ve fillitlerin gegirimlilikleri oldukg¢a distiktiir. Neojen yash, Gobekli ve
Acidere Formasyonuna ait, ortiilii akarsu ortaminda olugmus tortul kayaglarin kil ve
camurtas1 diizeyleri hidrojeolojik agidan gegirimsiz veya az gegirimli olmalari
nedeniyle jeotermal sistemlerin ortli kayacini olusturmaktadirlar. Ayrica bolgede
graben tektonigine bagli olarak yiikselen jeotermal gradyan sistemin baslica 1s1

kaynagini olusturmaktadir.

Alagehir’in gilineyindeki yiiksek kisimlarda bulunan magmatik, metamorfik
kayaclarin iizerine yagan yagislar bu kayaglarin catlaklarindan siiziilerek derinlere
iner ve yiiksek jeotermal gradyan etkisiyle 1sinmakta ve ana graben fay1 (detachment

fay) tizerindeki siyrilma zonundan (kataklastik-milonitik zon) itibaren, K-G yonlii
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faylarin yiikselme zonlarindan ylizeye c¢ikmaktadir. Jeotermal sistemin hazne
kayasin1 Menderes Metamorfitleri’nin kirikli ¢atlakli mermer, sist ve gnays birimleri

olusturmaktadir.

Bolgede genis bir yayilim gosteren aliivyon, soguk sular i¢in en Oonemli akifer
birimidir. Aliivyon igerisinde farkli diizeylerde yer alan, akikliit 6zelligi gosteren
gecirimsiz kil, silt bantlari, aliivyonu farkli seviyelerde yer alan yatay akifer
gruplarina doniistiirmistiir. Altivyondaki akifer gruplarindan bazilar1 serbest akifer
ozelliginde olup, biiyiik bir kismida basingli akifer 6zelligi gostermektedir. Bunlarin
disinda Neojen’e ait yiiksek kotlarda yer alan kayaglarda, baz1 yerlerde kil bantlari
sayesinde tiinek akifer 6zelligi gostermekte olup, kil diizeyinin azaldig:1 yerlerde bazi
cakiltagt katmanlar1 da akifer Ozelligindedir. Fakat, aliivyonun gozenekliligi ve
permeabilitesi yiiksek, beslenme agisindan da daha alt kotlarda yer aldigindan en

verimli soguk su kuyular1 aliivyonda agilmustir.

Alanda bilingsiz agilan sondajlarda kuyularin borulanmasi, akifer diizeylerinin
kontrolii yapilmaksizin, bir kapali boru, bir filtre boru olarak techiz edilmektedir. Bu
durum da hem kuyu verimlerini etkilemekte hem de derindeki jeotermal akiferden
mineralli sularin, st seviyelerdeki soguk su akiferlerine karisarak soguk su
akiferlerindeki suyun kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Bundan dolay1
sondajlarin kaptajlar1 ve filtrelenmesi mutlaka hidrojeoloji konusunda deneyimli

miuhendisler tarafindan kontrol edilmelidir.

Bolim 7’de irdelendigi {lizere jeotermal sular, sicaklik diigmesi sirasinda
kabuklasma egilimindedir. Bu nedenle gerekli kimyasal testlerin yapilarak inhibitor
kullanim1 yapilmasi jeotermal kuyularin ve techizatin korunmasi agisindan

Onemlidir.

Hesaplanan hazne kaya sicakligi 150°C’den fazla oldugu igin Avustralya Bilim
Konseyi’'nin diizelttigi Lindal diyagramina gore elektrik enerjisi, yiyecek kurutma,
seker rafinesi, sogutma sistemleri, konut 1sitmacilig1 ve seracilik kullaniminda uygun

olacaktir (Lindal, 1973).
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HCO; ve B arasindaki yiiksek korelasyon katsayisi, borlarin termal sularda
karbonat ¢oziiniirliigii ile birlikteligini gosterir. Termal sulardaki yiiksek bor igerigi,
su kayac etkilesiminin yaninda, magma intriizyonuyla gazlasan bor’unda katkisiyla
iliskilidir. Menderes Masifi Metamorfitlerinde Serisit, illit, Turmalin minerallerinin
bollugu, yiliksek bor derisiminin ana sebebi olarak diisiiniilebilir. Ayrica yeralti ve
ylzey sularindaki bor igerigi, tarimsal amaglh sulamada oldukca zararli etkiye
sahiptir. Bu nedenle jeotermal amacl kullanilacak akiskanin re-enjeksiyonu gerekli
goriilmektedir. Bilindigi tizere 11 Aralik 2007 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan 13
Haziran 2007 tarihli kanun ve 26720 say1ili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanunu uygulama yonetmeligi ylriirliige girmistir. Dolayisiyla, jeotermal
akiskanin isletilmesi durumunda {iretilecek akiskan yararlanildiktan sonra alindigi
derinliklere ve jeotermal sistemin beslenme yoniinden geri verilmelidir. Bdylece
jeotermal sistemin daha uzun Omiirli ve verimli olmasi saglanarak siirdiiriilebilir
igletilebilirlik devam eder. Ayrica, tuz igeren jeotermal akigkanin g¢evreye zarar

vermesinin dnlenmesi amaciyla da re-enjeksiyon zorunludur.

Li-B arasinda yiiksek korelasyon vardir. EC-CI arasinda da diizgiin bir korelasyon

bulunmaktadir.

Izotop verileri yore sularmin meteorik kokenli oldugunu gosterir. Trityum
degerleri ¢cogunlukla 0-5 TU (trityum birimi) arasinda olup, yaklasik 40 yil onceki
yagis sularimin egemen oldugu sularin 6zelliklerini yansitmaktadir. Hi¢ bir izotop
degeri magmatik kokeni yansitmamaktadir. En fazla 'O zenginlesmesi AK-2 (
213°C akiskan sicakligina sahiptir) ve KG-1 kuyusunda (183°C akiskan sicakligina

sahiptir) bulunmaktadir. Alasehir Ilicas1 sularinda zenginlesme goriilmektedir.

38 (AK-2), 2 (Sazdere Ilicasi), 4 (AK-1), 3 (Alasehir Ilicast), 109 (Taris karsist
sicak sondaj-57°C) sicak ve mineralli sular ile 56 (Dadagh sondaji) 76 ve 95 nolu
soguk sondaj sularinin yeraltindaki kalis ve dolasim siirelerinin uzun olduklar
tahmin edilmektedir. Bu sularin arasinda beslenme alani en derin olan AK-2 ayni
zamanda en sicak akiskana sahiptir. 109 nolu Taris karsis1 sondaj ise en sig ve en

ylizeysel beslenmeleri yansitmaktadir. Sarikiz Pinar1 ve diger mineral sularin dolagim



157

stireleri nispeten uzun ancak giincel yagis sularmin karisimiin etkisinde olduklar
diisiiniilmektedir. Diger tiim soguk sular ise hem s1g beslenmeli hem de yeraltinda

kalis ve dolagim siiresi yoniinden geng sular1 yansitmaktadir.

Inceleme alanindaki yiiksek Cl ve diisiik trityum igerigine sahip soguk su
kaynaklar1 sicak sulardan etkilenmektedir. 3 numarali Alagehir Ilicasi, 87 numarali
Sarikiz Pimar1 gibi birgok su orneginin farkli zamanlardaki orneklemeleri yaklagik
birbirine yakin Cl diizeylerine sahipken farkli trityum degerleri géstermektedir. Bu
durum farkli zamanlarda farkli oranlarda giincel yagis sularindan etkilendiklerini

gostermektedir.

Grabenin orta kesiminde aliivyon ovanin gidis yoniinde kuzeybati-giineydogu
dogrultulu ana faylara yakin olan topraklarda ve sularda genel bir derigim artisindan
s0z edilebilir. Bu ana fay hatlar1 boyunca civa yataklar1 gibi eski hidrotermal maden
yataklarimin olmast ve jeotermal sistemlerin yine bu hat boyunca uzanmasi bu
zenginlesmenin ana nedenlerinden birisidir. Basingli jeotermal sistemlere bagl
olarak faylar ya da derin sondajlar ile s1g soguk su akiferine sizan jeotermal suyun
kirlilik sunan elementlerin, tarimsal sulama ya da dogal ¢ikislar ile topragi
zenginlestirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, dogal ve yapay siire¢lerin ortak
etkisi sonucu olabilir. Dogal siirecler jeolojik (ayrigma, hidrotermal alterasyon vb.)
ve hidrojeolojik (su — kayag etkilesimi, yikanma ve taginma) etkilerden olabilir.
Yapay siiregler ise, her tiirlii insan kaynakli (tarimsal, endiistriyel vb.) olusumlardir.
Tortu 6rneklerindeki arsenik, bor ve antimon kirliligine kosut olarak, derelerde bazi
noktalarda tortu ile birlikte alinan su 6rneklerinin de ayni elementlerce zengin olmasi
sonuglar1 destekler niteliktedir. Ayrica kirlilik parametreleri yiiksek olan topraklarin
civarindaki yeralt1 sularinin B, As, Li ve Sb bakimindan zengin olmasi da bunu
gosterir. Toprak jeokimyasi haritalarinda goézlenilen yiiksek derisimli bolgeler,

cogunlukla bu su kimyas1 EC haritasinda da goriilmektedir.

Ozellikle Arsenik, Bor, Sodyum, Siilfat ve Antimon gibi elementler bakimimdan
toprak kirliliginin fazla oldugu lokasyonlarda, yeralti suyundaki baz1 verilerde (EC

gibi) artis gozlemlenmistir. Dolayisiyla toprak kirlenmesinin, basingli jeotermal
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akiferdeki sularin topragin bu iyonlar bakimindan zenginlestirmesiyle oldugu
sOylenebilir. Topraktaki Fosfat kirliligi sebebi ise daha cok tarimda suni giibre

kullanimidir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore baslica oneriler;

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’na gore, jeotermal
kaynaklarin  koruma alanlar1 belirlenerek jeotermal sistemin bozulmasini,
kirlenmesini ve siirdiiriilebilir 6zelliginin kaybolmasimi engelleyecek tedbirler ilgili
jeotermal uzmanlarinca belirlenerek alinmalidir. Bu kapsamda; Alasehir jeotermal
sistemi genel olarak incelenmis olup mevcut kuyular ve bunlardan iiretilen veriler
kullanilmistir. Jeotermal sistemde termal kuyu acarken mutlaka her kuyu igin
ayrintilt jeofizik caligmalar (rezistivite-sismik), SP-Gamma Ray ve termal gradyant
loglar1 alinmalidir. Jeofizik c¢alismalarla birlikte ayrintili jeolojik caligmalar da
yapilmali, jeotermal sondaj yapilacak bolgede acilacak kuyu yerini kesen jeolojik

kesitler ¢izilmeli ve ayrica ayrintili tektonik ¢alismalar da yapilmalidir.

Jeotermal kuyularda iiretim testleri, basing testleri ayrica lretilecek akigkandan
buhar ve gaz fazinda ayr1 ayr1 ornekler alinarak su kimyasi ve izotop kimyasi i¢in
spesifik analizler yapilmali ve ayrintili degerlendirilmelidir. Ozelikle sulardaki '*C,
B¢, 38, 9B izotoplar ile gazlardaki *He izotoplarinin arastiriimas: Alasehir sicak ve

soguk su sistemlerinin daha detayli incelenmesine olanak taniyacaktir.
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Ek: 2 Meteroloji yagis verileri.

CEVRE ve ORMAN BAKANLIGI
- DEVLET METEOROLOJI iSLERi GENEL MUDORLOGU

ISTASYON ADUNO: ALASEHIR /177597

Aylik Ortalama Yagis (mm)

YILAY 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12
1967 746 29| 256 427 109 178 41 0 5 118 282 1109
1088 2153 674 1144 157 21| 274 16,1, 155 263 575 1044
19639 836 721 338 424 753 56 242 02 105 241/ 160
1970 53 1168 367 158 42 145 305 2| 496/ 394 486

1971 679 769 0883 20/ 136 143 15| 148 35 347 694/ 638
1972 239 53| 209| 255/ 246/ 674] 42| 1898] 78 964 218/ 01

1973 276 983 227 246 319 347 21 125 33 275 624
1974 172 1836 559 275 379 52 192| 357 462 338 449
1975 38 397 84 36 558 49| 11 57 205

1976 1026 195 1058
1977 336 339 339 667 43 10 0 82 514 421 704
1978 1392 851 969 758 409 2138 405 1247 372 572
1979 1088 435 447 171 564 105 07 33 | 433 1185 757
1880 1296 302 486 1434
1981 232 736 608 131 30 _ _ _

1982 | 331 334 343 137 5, 73 57| 108 498
1983 698 659 414 318 255 324| 45 o] 77| 183 1287 513
1984 61,8 85 71 50 0 333 86 705 178
1985 1053 633 585 52 425 37 08 133 603 212
1986 879 753 14 276 285 30 1,3 172 248 55 1998
1988 11| 72| 8o5| 347 203] 68 102 24| 422 83 548
1989 22 12| 292 373] 115] 472 0| 573 147 73
1990 2| 407 11| 306 77| 146 13 20 153 17| 189 124
1991 204 342 117 434/ 588 | 13| 152 | 345 265 1139
1992 . 52 15 261 59| 251] 73| 52 | 327 485 547
1994 264 366 928 324 328 29 18] 38| 245 423| o914 44
1985 716 135 863 60 318 52 49 8| 35 198 801 441
1996 153 112 359 57,3 17,1 53 106 379 212 406 1091
1997 431 154 463 1275 172 44 438 37/ 70/ 261 913
1998 8295 511 838 418 127 52 48 389 406 503 925
1983 855 127 478 106 183 156 532 2| 174 298/ 346
20000 451 1031 921] 115 144 35 13| 75 | 143 5 342
2001 &1 492 249 562 404 | 118 03] 14 24 762] 032
2002 285 268 &S71 855 102 15 562 391 44,1

2003 47| 1633 407 825 54| 207 1 31 305 409 819

2004 1295 389 277 399 227 73 12 43




WILIAY
1967
1568
1969
1970
1871
1572
1973
1974
1975
1576
1977
1978
1979
1980
1981
19582
1983
1584
1985
1986
1988
1585
1590
1991
1992
15594
1995
1996
1997
15998
1999

2001

Ek: 2 devam; Meteroloji sicaklik verileri.

ISTASYON ADUNO: ALASEHIR

1

59

52
52
24

10,1
49
5.4
T
53

85
65
75
63

6.6

34

72
85
3.4
92
5.4
99

57

2

51

38
g5

10
7.3
69
36
84
56

10,8
10
9.4

84

6,1

6,1

CEVRE ve ORMAN BAKANLIGI

T-C:

DEVLET METEQROLOJI ISLERI GENEL MODORLOGO

3
95
94

10,2

11,8

10,9

107

10

11,1

126

10
1,2
12,2
11,8

106

96

10,6
10,8

95
124

13,3
126

95
10,9
10,9

6,3

3]
8,5

17
93

16,7
136

82

16

Aylk Ortalama Sicakik (°C)

117797
4
15,1
175
12.4
176

14.4|
178
14,8
13,9
16,6

146
14,4
15

18,1
12,5
17,3
12 4
18,1
18,1
15,1
193
15,8
14,3
15,2
17
142
131!
10,8
17.3
16,5
16,8
16,5
151
12,8
15,6

5
19,9

24
107
19,8
21,7
21,5
04
202

20

21,5
20,5
19,8

18,5

18
217
213
1,7
19.4
20,5
18,8
19,6
17,5
18,9
20,8
20,7
223
217
19,2
21,8
20,4
20,1
217
22,5

20

8
24,3

25
26,1
25,8
256
257
24.4
259
24,8

258
253
23,8

237
24,6
24 4
247
25,8
256
236
243
25,4
24,2
245
372
25,2
257
25,1
253

26,8
271
26,6

25,3

283
289

28,4

283
289

28,8

282|

&

28,1

272
272
27.1]
269/

259

2538/
266/

279
254/

26,4

243

2738

286/
278/
28/

283

264
284
279/

271

27|
249
286

284

273
28,3/
282/

282

26,2/

231

10
177

16
16,4
15,3
14,9
152
175
19,9
17,5
17 1
13,3
172
16,4

17

16,9
15,7
18,3
15,7
TR
16,2
155
18,6

18

211]

199
16,4

18
17,2
192
19,1
17,9

18,1

18,3
19,5
19,2

11
11,2
126
13,3

12
11,9
112
10,1
1,3

11,4/

14,1

13,1,




Ek: 3 Akim gozlem istasyonu verileri.

5-53 Zeytincayl Osmaniye-Alasehir yagis alani: 31.7km?

Ekim Kasim Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Yillik toplam(*10° m*/yil)
2003 0,083 0,169 0,389 [222 |28 2,09 [3,56 0,616 0,123 0,006 0,002 0 12,058
2004 0,008 0,08 0,274 [10,1 |3,1 1,03 0424 |0,227 0,021 0 0 0 15,26
2005 0 0 0,034 10,042 0,393 |2,63 1,05 0,291 0,052 0 0 0 4,49
2006 0 0,481 0,371 [1,25 |7,08 |[3.41 1,29 10,375 0,081 0,127 0 0 14,47
2007 0,003 0,043 0,08 0,28 10,399 [0,385 | 0,314 ]0,051 0 0 0 0 1,56
5-48 Gediz havzasi degirmen doganlar yagis alani: 41.8km’

Ekim Kasim Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
2001 0,08 0,09 0,14 024 0,57 |0,84 1,02 [0,99 0,11 0,00 0,00 0,06 |4,13
2002 0 0,073 2,57 3,18 2,07 |743 |94 2,12 1,27 0,163 0 0,123 | 284
2003 0,715 2,64 1,03 3,64 |5,89 1,34 14,99 1,9 0,327 0,123 0 0 22,6
2004 0,146 0,57 1,25 3,15 |32 2,83 1,71 1,01 0,114 0,006 0 0 13,99
2005 0 0,157 0442 [1,22 |3,05 |58 2,84 0,884 0,284 0,056 0 0 14,83
2006 0 2,98 1,31 3,59 10,1 3,59 10,796 |0,641 0,092 0 0 0 23,1
2007 0,163 0,787 0,163 10,535 0,643 [0919 | 0,537 0,119 0,004 0 0 0 3,87
5-52 Salihli Yenipazar yagis alani: 15.5km”

Ekim Kasim Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
2001 0,017 0,19 0,261 10,281 [0,397 [0,666 | 1,18 0,774 0,054 0 0 0 3,82
2002 0 0,128 3,52 1,44 (0,834 (2,01 2,12 ]0,842 0,22 0,001 0 0,061 | 11,18
2003 0,363 0,337 0,645 [ 1,18 1,85 10495 |2 1,33 0,078 0,004 0 0 8,28
2004 0,015 0,192 0,594 [1,98 1,8 1,81 1,12 10,714 0,066 0,002 0 0 8,29
2005 0 0,06 0,053 0,285 | 1,1 2,11 1,4 0,625 0,12 0,008 0 0 5,71
2006 0 0,654 1,28 2,38 4,07 [385 1,94 | 0,642 0,249 0 0 0 15,07
2007 0,024 0,072 0,218 10,083 |0,411 0,375 | 0,361 | 0,006 0 0 0 0 1,55




Ek: 3’e devam,;

5-56 Kavakhidere-Derekdy yag1s alant: 98,65km’ |
Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran |Temmuz Agustos Eyliil Yillik toplam
(*10° m’/y1l)
2003 1,87 1,39 2,55 7,53 6,5 8,75 17,5 4,72 2,43 0,541 0,396 0,363 54,54
2004 0,576 1,05 2,28 8,15 6,51 5,01 2,28 2,13 1,08 0,374 0,315 0,257 30,01
2005 0,316 0,499 0,977 1,62 4,46 8,01 3,19 2,53 1,53 0,753 0,428 0,292 24,6
2006 0,376 3,95 8,60 7,25 13,2 12,6 4,73 1,78 1,13 1,45 0,249 0,254 55,63
2007 0,621 4,75 0,685 3,55 2,82 1,64 1,49 0,524 0,259 0,134 0,134 0,142 16,75
2008 0,321 1,72 2,64 1,84 0,93 3,46 6,77 1,91 3,1 0,273 0,208 0,187 23,36
5-31 Salihli-Ankara yolu 3 km den solda Alasehir Cay1 yagis alani: 2513km’
Taytan kopriisiiniin
Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

1981 133 50,7 24,6 15,6 7,94 4,76 3,97 240,57
1982 5,06 21,4 142 44,1 21,4 21,1 24,4 20 7,55 2,15 2,05 2,95 314,16
1983 6,16 3,14 7,81 16,7 24,7 32 31,8 5,72 6,83 5,73 79 6,65 155,14
1984 3,87 13,2 21,8 34,6 100 71,5 47,8 16,6 5,61 5,72 8,38 5,74 334,82
1985 2,87 4,33 4,67 37,8 15,7 12,1 11,9 5,67 4,73 3,16 3,43 4,01 110,37
1986 2,78 4,8 5,15 28,8 34 16 6,28 3,48 3,38 2,08 2,26 3,07 112,08
1987 2,09 2,29 10,4 67,2 18,5 15,1 17,6 9,91 3,97 32 2,61 2,92 155,79
1988 2,238 4,044 10,32 7,923 12,98 33,96 13,57 3,783 1,88 2,309 1,965 1,414 96,386
1989 1,97 7,96 29,9 5,74 2,37 3,27 0,915 0,851 0,132 0,632 0,156 0,049 53,945
1990 0,698 16,4 12,2 4,33 5,03 4,75 5,05 1,1 0,415 0,59 0,593 0,501 51,657
1991 0,669 1,47 30,1 3,99 4,8 2,28 4,07 3,72 1,02 0,278 1,87 0,059 54,326
1992 0,038 0,166 5,75 1,42 0,816 6,45 13,6 0,523 1,07 1,11 0,035 0,026 31,004
1993 0,877 2,48 2,45 1,31 7,96 17,9 11,2 5,32 0,312 0,087 0,109 0,123 50,128
1994 0,169 0,704 6,47 2,17 1,83 4,43 3,81 1,24 0,328 0,233 0,089 0,375 21,848
1996 0,409 1,12 7,31 2,32 50,5 12,3 15,6 2,46 0,663 0,403 0,525 0,661 94,271
1997 0,343 1,59 19,2 21,2 1,26 2,61 45,1 3,04 0,34 0,497 1,09 0,663 96,933
2000 0,993 1,02 1,48 1,55 8,05 11,4 12,3 4,9 1,57 1,73 2,23 2,13 49,353
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Fk: 4 dovam; Gediz Grabeni ve Alsgehir gevresinin jeolnji haritas (Cifigi &Bozkurt, 2009°dan almnugtyr).
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Ek: 4 devam; Gediz havzasina ait blok diyagram (S6zbilir, 2001).

GRAN!DIYOR” :

TAVAN BLOK TABAN BLOK
): * 777" 7] NEHIR GOKELLERI

ALUVYAL COKELLER

- MENDERES METAMORFITLERI

KATAKLASTIK-MILONITIK ZON

GRANIDIYORIT

MENDERES METAMORFITLERI




Ek: 5 Alasehir-Kavalidere-Gobekli KG-1 kuyusu litoloji ve kuyu donanimi (Karahan ve dig.,
2004’den alinmistir).

L]
0 = {Holosan)
- - Taraga, kum, cakil, gnays taneli gevsek tuthrulmusg cakaltagi, kumtag bol kuvarsl
oy E | sist, gnays gakilli.
100 .% Uyumsuziuk
== - {(Kuvaterner-Pleistosen)
51
200 - -D -E
] Cakiltagl, kumtagt, silitag, kuvars ve gist gakillan hakim, gnays ve granit bilegenli
— —— baz taneler FeO bayamall.
200 =
8 g
De
400= =
.
Cn:
500 ey » Uyumsuziuk
BN t_n(Pliyosan)
6000 C tlia]
= 0 o Bordo garabi renkli kumtagi, cakilteg ardalanmasi genelde sila tutturulmusg
) ' 7| yor yer gevgek.
700+ —
oe b
800 T
o g

Uyumsuziuk

(Miyosen)

1000

Milonitik granit-granodiyorit

1100

Bol gaillakl ve kayma izli zon karbonat sivamall, az pirtli ve siiffitli cevher
mineralli fali drefim zonu.

1400

3 g
h_:m 5

:




Ek: 6 Jeotermal Kaynaklarin Dogrudan Kullanim Uygulamalari (Lindal, 1973).

T (°C)

Kagit hamuru (ambalaj kagidi) 6giitmesinde; yitksek konsantrasyonlu ¢ozeltilerin
buharlastirilmasinda; amonyak absorpsiyonu ile sogutmada

Balik unu ve kereste kurutmasinda

Bayers yontemu ile aluminyum oksit eldest

Sicak su~buhar

Tarim urtinler: kurutmasinda; besin konserveleme

Seker mceltmede buharlastirma; buharlasma ve kristallesme ile tuzlarin eldesi:
damitma ile tath su eldesi

Organik maddelerin kurutulmasinda orn: deniz yosunu, ¢im. sebzeler vb.;
yiin yikamasinda ve kurutmasinda

Tuzsuz balik kurutmasinda; yogun buz ¢dzme islemlerinde

Alan sitmasimda (binalar+seralar)

Dondurma (diisiik derece sinar)

60 ~—— Hayvansal ciftcilik; birlestirilmis alan ile seralar

50 — Mantar vetistiriciliginde; balneoloji/sicak su tedavisi

40 — Toprak isitmas:; yiizme havuzlars; biyolojik bozunma; fermantasyon

30 — Soguk iklimlerde tiim y1l yapilan madencilikte 1hik su eldesi: Buz ¢ozme; Balik tretim




0.03269486

Ek-7 Watch Ciktilari._txt
Ek: 7 Watch 2004 hesaplamalari

horzumsazdere

Water sample (mg/kg) Steam sample

pH/deg.C 6.58/ 31.5 Gas (volume %)
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 1848.00 Cco2 0
H2S 0.00 H2S 0
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 110.5000 H2 0
kg/s : 0.0
Si02 181.70 02 0
at collection : 0.0000
Na 715.00 CH4 0
K 66.90 N2 0
temperature deg.C : 31.5
Mg 65.300
Ca 116.60 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C O.
(mg/kg)
o] | 169.00
0.00/ 0.0
S04 25.00 Total steam (mg/kg)
0.00
Al 0.0570 Cco2
0.00
Fe 0.0000 H2S
0.00
TDS 0.00 NH3
0.00
lonic strength = 0.04282

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.04306210

Difference (%) = 27.37

Liquid phase components (mg/kg)
Gas pressures (bar-abs.)

B 110.5000 Cco2 1848.00
Co2 0.180E+00
Si02 181.70 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 715.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 66.90 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 65.300 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 116.60 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00
N2 0.000E+00
(o] | 169.00
H20 0.611E-02
S04 25.00
Total 0.186E+00
Al 0.0570

Sayfa 1

0.
0.
0.

-00
.00

.00
.00
.00

.00
-00

00

00
00
00

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured
/ 0.0 Condensate
pH/deg.C
Co2
H2S
NH3
Na

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (mg/kg)

Cco2 0.00
H2S 0.00
NH3 0.00
H2 0.00
02 0.00
CH4 0.00
N2 0.00



Fe
TDS

lonic strength =
1000/T (Kelvin) =
lonic balance :

0.03304706

0.0000
0.00

3.66

Ek-7 Watch Ciktilari._txt
Aquifer steam fraction

0.04351

Oxidation potential (volts) :

99.999

Eh NH3=

99.999

Cations (mol.eq.) = 0.04341427
Difference (%) = 27.12

Eh H2S= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz
Chalcedony
Na/K

174.0
151.4
194.4

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3S104-
FeCl2+

H2S104--
FeCl4-

H2B0O3-

HCO3-

C03--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S—-
Al (OH)4-

HS04 -
AlSO4+

S04--
Al (S04)2-

NasS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.
0.
0.
0.

0.824
0.257

0.
0.
0.
0.
0.

0.490
0.834
0.828

0.
0.

0.857
832
0.819
484
0.824
832
0.490
824
0.810

0.824

0.475
490
0.819
834
0.484
828
0.828
828
0.465
828
0.834

0.834
0.819
0.815

475

0.824
188

K+
Ca++

Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.782

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

290.55
0.000

0.07
0.000

0.00

0.00 0.

0.03

0.00 0.

-6.715
000

-8.058
000

-2.520

-6.130

-11.372
000

-6.617
000

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
Caso4

Sayfa 2

0.0000

Anions (mol.eq.) =

Eh CH4= 99.999

56.56
0.14
0.01
0.48
0.11
1.69

0.815
0.501
0.532
0.839
0.824
0.839
0.842
0.810
0.501
0.257
0.832
0.832
0.484
0.484
0.834
0.834

-2.633
-5.629
-6.950
-5.390
-6.074
-4.907

Eh H2=

(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-

FeCl+
FeCl2



H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
AI(OH)2+
S__
AI(OH)3
H2504
Al (OH)4-
Hs04-

Al (S04)2-
HF
0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AlF5--
Ca++
AIF6---

630.58
0.000
1.42

0.00 0.

848.51
0.000
1695.00

0.00 0.

0.40
-7.245

0.00

0.01

0.00

0.06

0.00

0.06

0.00

0.01

0.00

0.00

22.18

0.00

0.00
0.000

0.00
0.000

168.91
0.000

714.85
0.000

66.86

0.00 0.

108.91

0.00 0.

-6.
-6.
-6.
-6.
-8.
-10.

Ek-7 Watch Ciktilari._txt

-1.991

-4.632
000
-1.864

-1.556
000
-5.171

0.000
552
0.000
016
0.000
150
-19.256
992
-8.955
838
-3.637
955
0.000

0.000
-2.322
-1.507
-2.767

000

-2.566
000

MgS04

CaC03

MgCO03

CaHCO3+ 1
MgHCO3+ 2
CaOH+

MgOH+

NH40H

NH4+

Fe++

Fe+++

FeOH+

Fe(OH)2

Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++

Fe(OH)2+

1.45
0.35
0.25
7.79
9.39
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-4.919
-5.457
-5.532
-3.755
-3.463
-9.817
-8.962
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FeCI3

FeS04

Al+++

AIF++
AIF2+
AIF3

AIF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K
Adularia
Analcime
Anhydrite
Chalcedony -3
Mg-Chlorite
Goethite -8
Laumontite
Magnetite -38
Ca-Montmor.
Mg-Montmor. -121
Na-Montmor.
Prehnite -43
Pyrrhotite
Quartz -4
Wairakite
Zoisite
Epidote
24.243
Chrysotile

-17

—41

Water sample

log K
log Q
-23.276

-390
-4.511
.921
-88.387
.225
-34.804
.146
-121.262
.654
-60.441
.653
-152.446
.225
-29.576
.763
-54.230
21.890
35.231

alasehirilicasi

(mg/kg)

-13.
-2.
99.
99.

-59.

-43.
-2.

-42.

log Q

-17.489
705
-6.835
520
-101.399
999
-27.094
999
-59.613
654
-29.965
729
99.999
520
-27.094
659
99.999

26.929

lo
Albite, low -22.
Calcite -8.
Fluorite -11.
Microcline -25.
K-Montmor . -61.
Muscovite -30.
Pyrite -231.
Wollastonite 15.
Marcasite -200.
Sil. amorph. -2.

Steam sample

Sayfa 3

g K
008
378
323
573
002
074
987
039
020
935

log Q
-16.225

-8.361
99.999
-17.489
-31.229
-15.350
99.999
8.178
99.999
-2.520

Talc
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pH/deg.C 6.80/ 30.5 Gas (volume %) Reference
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 1065.00 Cco2 0.00
H2S 0.00 H2S 0.00 Sampling
pressure bar abs. :
NH3 0.00 NH3 0.00 Discharge
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 18.7000 H2 0.00 Discharge
kg/s : 0.0
Si02 57.40 02 0.00 Steam fraction
at collection : 0.0000
Na 231.50 CH4 0.00
K 15.90 N2 0.00 Measured
temperature deg.C : 30.5
Mg 192.300
Ca 2.80 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 60.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 276.00 Total steam (mg/kg) Cco2
0.00
Al 0.0020 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 0.0000 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00
lonic strength = 0.03231
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.02400840 Anions (mol.eq.) =
0.02371092 Difference (%) = 1.25
Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (mng/kg)
Gas pressures (bar-abs.)
B 18.7000 Cco2 1065.00 co2 0.00
Cco2 0.726E-01
Si02 57.40 H2S 0.00 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 231.50 NH3 0.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 15.90 H2 0.00 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 192.300 02 0.00 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 2.80 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
Cl 60.00
H20 0.611E-02
S04 276.00
Total 0.788E-01
Al 0.0020
Fe 0.0000
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
lonic strength = 0.03402
1000/T (Kelvin) = 3.66
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.02486770 Anions (mol.eq.) =
0.02457023 Difference (%) = 1.20
Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=

99.999 Eh NH3= 99.999
Sayfa 4
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Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz
Chalcedony
Na/K

108.7
78.9
162.8

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3S104-
FeCl2+

H2S104--
FeCl4-

H2B0O3-

HCO3-

CO3--
ALOH++
HS-
Al (OH) 2+
S—-
Al (OH)4-
HS04-

A1(S04)2-
NaS04-
KS04-
F-
cl-

AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.
0.
0.
0.

0.839
0.285

0.
0.
0.
0.
0.

0.522
0.848
0.842

0.
0.

0.868
846
0.835
516
0.839
846
0.522
839
0.828

0.839

0.508
522
0.835
848
0.516
842
0.842
842
0.500
842
0.848

0.848

0.835

0.832
508

0.839
219

K+
Ca++

Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.995

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

91.78
0.000

0.04
0.000

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

106.57
0.000
0.38

0.00 0.

342.53
0.000
1096.72

0.00 0.

0.41
-9.253

-6.933
000

-7.853
000

-3.020

-6.426

-11.474
000

-7.387
000

-2.764

-5.200
000
-2.258

-1.745
000
-5.169

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
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165.24
0.02
0.00
1.78
0.31
0.47

50.41
0.01
0.82
0.29

58.41

0.832
0.531
0.559
0.852
0.839
0.852
0.855
0.828
0.531
0.285
0.846
0.846
0.516
0.516
0.848
0.848

~2.168
-6.552
-8.008
-4.826
-5.644
-5.459
-3.378
-7.031
-5.013
-5.548
-3.165

(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++



H2S
AIOH++
HS-
AI(OH)2+
S__
AI(OH)3
H2504
Al (OH)4-
Hs04-
AISO4+
S04--
Al (S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6---

0.00
-8.
0.00
-7.
0.00
-7.
0.00
-8.
0.00
0.00 -9.
233.78
0.00 -10.
0.00
0.000
0.00
0.000
59.99
0.000
231.15
0.000
15.81
0.
2.54
0.

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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0.000
331
0.000
561
0.000
475
-18.628
112
-8.121
756
-2.614
818
0.000

0.000
-2.772
-1.998
-3.393

000

-4.198
000

CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-11.216
-8.268
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000 AlF++
0.000 AlF2+
0.000 AIF3
0.000 AlF4-
0.000

0.000

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K
Adularia
Analcime
Anhydrite
Chalcedony -3
Mg-Chlorite
Goethite -8
Laumontite
Magnetite -38
Ca-Montmor.
Mg-Montmor. -121
Na-Montmor.
Prehnite -43
Pyrrhotite
Quartz
Wairakite
Zoisite
Epidote
24.243
Chrysotile

-17

-4
—41

Water sample

pH/deg.C
temperature

Cco2

H2S
pressure

NH3
enthalpy

B

de

bar
kJ
kg/s :

Si102

log K log Q lo
log
-23.276 -20.720 Albite, low -22.
-390 -16.301
-4.511 -7.387 Calcite -8.
.921 -3.020
-88.387 -100.984 Fluorite -11.
.225 99.999
-34.804 -32.926 Microcline -25.
-146 99.999
-121.262 -90.354 K-Montmor. -61.
.654 -88.302
-60.441 -45.015 Muscovite -30.
.653 -50.240
-152.446 99.999 Pyrite -231.
.225 -3.020
-29.576 -32.926 Wollastonite 15.
.763 -50.496
-54.230 99.999 Marcasite -200.
22.627
35.231 28.668 Sil. amorph. -2.
akl
(mg/kg) Steam sample
8.14/ 21.0 Gas (volume %)
g-C : 63.0 (Arbitrary)
2112.00 Cco2 0.00
0.00 H2S 0.00
abs. : 1.0
0.00 NH3 0.00
/Kg : 264. (Calculated)
15.0000 H2 0.00
0.0
89.70 02 0.00

Sayfa 6

g K
008
378
323
573
002
074
987
039
020
935

log Q
-19.321
-9.935
99.999
-20.720
-46.414
-21.231
99.999

6.497
99.999

Talc

-3.020

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction
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at collection : 0.0000
Na 1289.70 CH4 0.00
K 17.60 N2 0.00 Measured
temperature deg.C : 21.0
Mg 1.800
Ca 5.00 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 342.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 280.00 Total steam (mg/kg) Cco2
0.00
Al 0.5360 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 10.3000 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00

lonic strength = 0.06375

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.05707957 Anions (mol.eq.) =
0.06322610 Difference (%) =-10.22

Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (mng/kg)
Gas pressures (bar-abs.)
B 15.0000 Cco2 2112.00 Cco2 0.00
Cco2 0.568E-01
Si02 89.70 H2S 0.00 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 1289.70 NH3 0.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 17.60 H2 0.00 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 1.800 02 0.00 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 5.00 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
Cl 342.00
H20 0.229E+00
S04 280.00
Total 0.285E+00
Al 0.5360
Fe 10.3000
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
lonic strength = 0.06356

1000/T (Kelvin) = 2.97
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.05692311 Anions (mol.eq.) =

0.06306947 Difference (%) =-10.24

Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=
99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 127.4 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
Challcedony 99.5 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
Na/K 53.9 (Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water 4
Sayfa 7



H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3S104-
FeCl2+

H2S104--
FeCl4-

H2B03-

HCO3-

C03--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S--
Al (OH)4-

HS04 -
AlSO4+

S04--
Al (S04)2-

NaS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.
0.
0.
0.

0.785
0.198

0.
0.
0.
0.
0.

0.418
0.800
0.791

0.
0.
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0.831
796
0.779
409
0.785
796
0.418
785
0.766

0.785

0.398
418
0.779
800
0.409
791
0.791
791
0.387
791
0.800

0.800

0.779

0.773
398

0.785
127

K+
Ca++

Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 7.939

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
2.20
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (CH)2+
S——
AI(CH)3
H2S504
Al (OH)4-
HS04-
AISO4+

0.00

0.00 0.

0.21

0.00 0.

133.25
-5.933
7.02
-21.714
0.01

0.00 0.

3.85

0.00 0.

77.83
0.000
7.83

0.00 0.

54.18
-4.839
2835.18

0.00 0.

34.37
-15.671

0.00

0.00

0.00

0.00 -8.

0.00

0.04 -6.

0.00

1.83 -4.

0.00
0.00

-12.

-15.

-7.858
000

-4.908
000

-2.858

-4.132

-7.150
000

-4.487
000

-2.900

-3.890
000
-3.059

-1.333
000
-3.242

0.000
008
0.000
792
0.000
247
-18.755
714
-8.333
994

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+

Fe++
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1.03
1.57
0.01
18.73
0.73
0.66
1.25
2.11
0.60
3.78
1.22
0.00
0.00
0.00
0.00
9.40

0.773
0.430
0.468
0.806
0.785
0.806
0.811
0.766
0.430
0.198
0.796
0.796
0.409
0.409
0.800
0.800

-4.375
~4.570
-6.891
-3.803
-5.266
-5.311
~4.983
-4.675
-5.147
~4.428
~4.846
-8.110
-7.223

0.000

0.000
-3.774

FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++



S04-
Al1(S04)2-
HF
F_
Cl-
Na+
K+
AIF5--

Ca++
AIF6---
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- 261.51 -2.565 Fe+++
0.00 -16.991
0.00 0.000 FeOH+
0.00 0.000
0.00 0.000 Fe(OH)2
0.00 0.000
341.00 -2.017 Fe(OH)3-
0.00 0.000
1284.72  -1.253 Fe(OH)4--
0.00 0.000
17.38 -3.352 Fe(OH)++
0.00 0.000
2.46 -4.212 Fe(OH)2+
0.00 0.000

0.00
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.000

-6.405 AlF++
-7.007 AlF2+
-12.397 AIF3
-17.201 AlF4-

0.000

0.000

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity

products (Q) in water
log K log Q lo
log K log Q
Adularia -18.929 -16.855 Albite, low -18.
Analcime -14.373 -11.891
Anhydrite -5.118 -7.555 Calcite -8.
Chalcedony -3.165 -2.858
Mg-Chlorite -81.960 -81.864 Fluorite -10.
Goethite -5.988 99.999
Laumontite -29.287 -25.644 Microcline -20.
Magnetite -32.529 99.999
Ca-Montmor . -96.576 -74.685 K-Montmor . -47.
Mg-Montmor . -97.515 -74.811
Na-Montmor . -47.464 -36.411 Muscovite -23.
Prehnite -38.454 -37.397
Pyrrhotite -118.384 99.999 Pyrite -175.
Quartz -3.483 -2.858
Wairakite -25.950 -25.644 Wollastonite 12.
Zoisite -37.233 -37.197
Epidote -46.626 99.999 Marcasite -149.
18.254  22.087
Chrysotile 27.071 27.803 Sil. amorph. -2.
7 kosealibelediye
Water sample (mg/kg) Steam sample
pH/deg.C 7.30/ 24.4 Gas (volume %)
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 238.00 Cco2 0.00
H2S 0.00 H2S 0.00
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0.00
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 1.0170 H2 0.00
kg/s : 0.0
Si02 31.20 02 0.00
at collection : 0.0000
Na 79.80 CH4 0.00
K 6.20 N2 0.00
temperature deg.C : 24 .4
Mg 19.100
Ca 42 .40 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C 0.00/ 0.0
(mg/kg)
o] | 33.00
0.00/ 0.0

Sayfa 9

g K
044
877
656
596
597
832
068
089
082
433

log Q
-14.749
-8.220
99.999
-16.855
-38.518
-16.454
99.999

8.441
99.999

Talc

-2.858

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured

Condensate

pH/deg.C
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S04 51.00 Total steam (mg/kg) Cco2
0.00

Al 0.0320 Cco2 0.00 H2S
0.00

Fe 0.0650 H2S 0.00 NH3
0.00

TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00

lonic strength = 0.00912

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.00713824 Anions (mol.eq.) =
0.00669699 Difference (%) = 6.38

Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (mg/kg)
Gas pressures (bar-abs.)
B 1.0170 Cco2 238.00 co2 0.00
Cco2 0.700E-02
Si02 31.20 H2S 0.00 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 79.80 NH3 0.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 6.20 H2 0.00 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 19.100 02 0.00 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 42 .40 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
Cl 33.00
H20 0.611E-02
S04 51.00
Total 0.131E-01
Al 0.0320
Fe 0.0650
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
lonic strength = 0.00924

1000/T (Kelvin) = 3.66
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.00719997 Anions (mol.eq.) =

0.00675872 Difference (%) = 6.32

Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=
99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 81.5 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
Challcedony 49.7 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
Na/K 175.9 (Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water 7
H+ 0.916 K+ 0.902
FeSO4+ 0.907
OH- 0.904 Ca++ 0.686
FeCl++ 0.680
H3Si104- 0.905 Mg++ 0.699
FeCl2+ 0.907
H2S104-- 0.682 CaHCO3+ 0.910
FeCl4- 0.905
H2BO3- 0.901 MgHCO3+ 0.905 FeCl+
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HCO3-

C03--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S--
Al (OH)4-

HS04 -
AlSO4+

S04--
Al (S04)2-

NasS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.905
0.457

0.
0.
0.
0.
0.

0.682
0.908
0.906

0.
0.
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0.905

0.676
682
0.904
908
0.680
906
0.906
906
0.672
906
0.908

0.908

0.904

0.902
676

0.905
415

CaOH+
MgOH+
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 7.473

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.01
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (CH)2+
S——
AI(CH)3
H2S04
Al (OH)4-
HS04-
AISO4+
S04--
Al (S04)2-
HF

0.00
F_

0.00
Cl-

0.00
Na+

0.00

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

49._85
-10.041
0.05
-34.090
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

5.76
0.000
0.06

0.00 0.

32.99
-7.415
294 .58

0.00 0.

0.27
-9.625
0.00

0.00 -8.

0.00

0.01 -6.

0.00

0.05 -6.

0.00

0.04 -6.

0.00
0.00
47 .44
0.00
0.00
0.000
0.00
0.000
33.00
0.000
79.77
0.000

-10.
-12.

-7.435
000

-7.409
000

-3.285

-6.245

-10.898
000

-7.603
000

-4.031

-6.026
000
-3.274

-2.316
000
-5.353

0.000
136
0.000
801
0.000
207
-20.148
398
-9.195
519
-3.306
145
0.000

0.000
-3.031
-2.460

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
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18.08
0.00
0.00
0.17
0.03
2.68
1.88
0.17
0.10
1.61
2.15
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.910
0.911
0.901
0.686
0.457
0.907
0.907
0.680
0.680
0.908
0.908

-3.129
~7.205
-8.604
-5.849
-6.610
-4.705
-4.806
-5.773
-5.936
~4.797
~4.599
~9.449
-8.681

0.000
0.000
-5.949
0.000
~11.249
~13.853

-21.586

~29.645

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++

AlF++
AIF2+
AIF3

AIF4-



K+
AlF5--

Ca++
AIF6---

6
0.00
40
0.00
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.19 -3.800
0.000

-90 -2.991
0.000

Fe(OH)++
Fe(OH)2+

0.00
0.00

0.000
0.000

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity

products (Q) in water

log
log K log
Adularia -23.
Analcime -17.390
Anhydrite -4.
Chalcedony -3.921
Mg-Chlorite -88.
Goethite -8.225
Laumontite -34.
Magnetite -38.146
Ca-Montmor. -121.
Mg-Montmor. -121.654
Na-Montmor . -60.
Prehnite -43.653
Pyrrhotite -152.
Quartz -4.225
Wairakite -29.
Zoisite -41.763
Epidote -54.
24.243 21.84
Chrysotile 35.

21

Water sample (mg/k

pH/deg.C
temperature

Cco2

H2S
pressure

NH3
enthalpy

B

deg.C :
71

bar abs. :

kd/kg :
3.
0.0
5
: 0.000
20

kg/s :
Si02
at collection
Na
K
temperature
Mg
Ca

F
(mg/kg)
o |

0.00/ 0.0

S04
0.00

Al
0.00

Fe
0.00

TDS
0.00

deg.C :
48
9
0
2
4
0.

0.

K log Q

Q

276 -20.141
-15.514

511 -6.633
-3.285

387 -98.779
99.999

804 -29.177
99.999

262 -76.164
-76.293

441 -39.008
-43.952

446 99.999
-3.285

576 -29.177
-42.939

230 99.999
6

231 28.416

kumocagi1kuyu

s))

6.50/ 28.0

0.0 (Arb
5.00
0.00

1.0

0.00

NaN (Cal
4000

8.80
0

1.30
6.80

28.0

-800
7.70
-000

8.00
2.00
0130
1450
0.00

Albite, low
Calcite
Fluorite
Microcline
K-Montmor .

Muscovite

Pyrite

Wol lastonite

Marcasite

Sil. amorph.

Steam sample

Gas (volume %)
itrary)

Cc02

H2S

NH3
culated)
H2

02

CH4

N2

Liters gas per kg

condensate/deg.C O.

-231.

-200.

O O O O oo

Total steam (mg/kg)

co2
H2S
NH3

Sayfa 12

0.
0.
0.

-22.

-11.
-25.
-61.
-30.

log K
008
-8.378
323
573
002
074
987
15.039
020

-2.935

.00
.00

.00
.00
.00

.00
.00

00/ 0.0

00
00
00

log Q
-18.799
-8.677
99.999
-20.141
-40.350
-18.117
99.999

8.506
99.999

Talc

-3.285

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured

Condensate
pH/deg.C
Co2

H2S

NH3

Na



lonic strength =

lonic balance :

0.01114877

Liquid phase components (mg/kg)

Ek-7 Watch Ciktilari._txt

0.01871

Cations (mol.eq.) = 0.01737806
Difference (%) = 43.67

Gas pressures (bar-abs.)

B
Cco2
Si02
H2S
Na
NH3
K
H2
Mg
02
Ca
CH4
F
N2
Cl
H20
S04
Total
Al
Fe
TDS

0
0
0
0
0.
0
0
0
0

3.4000

-831E-01

58.80

-000E+00

201.30

-000E+00

6.80

-000E+00

48.800
OO0O0E+00
97.70

-000E+00

0.000

-000E+00

28.00

.611E-02

42 .00

-892E-01

0.0130
0.1450
0.00

lonic strength =
1000/T (Kelvin) = 3.6
lonic balance :

0.01131081

Cco2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

Aquifer steam fraction =

0.01903
6

Cations (mol.eq.) = 0.01754010
Difference (%) = 43.18

Oxidation potential (volts) :
99.999 Eh NH3= 99.999

715.

o O O O O o

Eh H2S= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)
(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)

Quartz

Chalcedony

Na/K

109.8
80.2
104.3

pp. 567-577, 1983)

(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)

00

.00
.00
.00
.00
.00
.00

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (ng/kg)

Cco2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Anions (mol.eq.) =

Eh CH4= 99.999

Eh H2=

(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3Si04-
FeCl2+

H2Si104--
FeCl4-

H2BO3-

HCO3-

CO3--
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S__

A1 (OH)4-

0.87
0.35

0.891
0.876
0.869
0.592
0.872
0.876
0.596
0.872
0.865
2
0.872
8
0.586
0.596
0.869
0.878
0.592
0.874

K+

Ca++
Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++

Sayfa 13

0.867
0.603
0.623
0.880
0.872
0.880
0.882
0.865
0.603
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FeCl+

Al+++



HS04-
AISO4+

S04--
Al (S04)2-

NaS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—-

0.
0.

0.596
0.878
0.874

0.
0.
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0.874
874

0.580
874

0.878

0.878

0.869

0.867
586

0.872
301

Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.687

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

NaH3Si104
FeCl2+
H3B03
0.00
H2B0O3-
FeCl4-
H2C03
0.01
HCO3-
FeS04+
C03--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S—-
A1 (OH)3
H2S04
Al (OH)4-
HS04-
AlSO4+
S04--
Al1(S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6-—--

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

94.04
-9.815
0.02
-33.970
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

19.41
0.000
0.03

0.00 0.

391.93
-7.289
594 .69

0.00 0.

0.10
-7.795
0.00

0.00 -7.

0.00

0.01 -6.

0.00

0.01 -6.

0.00

0.00 -7.

0.00

0.00 -8.

36.92

0.00 -10.

0.00
0.000
0.00
0.000
28.00
0.000
201.24
0.000
6.79

0.00 0.

93.99

0.00 0.

-6.637
000

-8.178
000

-3.010

-6.740

-12.137

000
-7.727

000
-3.503

-6.267
000
-2.199

-2.011
000
-5.788

0.000
139
0.000
634
0.000
841
-18.749
802
-8.566
952
-3.415
751
0.000

0.000
-3.103
-2.058
-3.760

000

-2.630
000

Mg++
NaCl

KCI
NaS04-
KS04-
CaS04
MgS04
CaCo03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+

45.44
0.01
0.00
0.28
0.02
3.64
2.83
0.11
0.07
6.54
9.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.358
0.876
0.876
0.592
0.592
0.878
0.878

-2.728
-6.908
-8.670
-5.621
-6.745
-4_.573
-4.628
-5.965
-6.083
-4.189
-3.944
-9.916
-9.103
0.000
0.000
-5.594
0.000
-11.721
-15.127
-23.630
-32.431
0.000
0.000

AIF++
AIF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++

AlF++
AlF2+
AIF3

AlF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K

log K
log Q

log Q

Sayfa 14

log K

log Q



Adularia
Analcime -17.
Anhydrite
Chalcedony -3.

Mg-Chlorite
Goethite -8.
Laumontite
Magnetite -38.
Ca-Montmor.
Mg-Montmor. -121.
Na-Montmor.
Prehnite -43.
Pyrrhotite
Quartz -4.
Wairakite
Zoisite -41.
Epidote
24.243

Chrysotile

22
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-23.276 -20.711
390 -15.997
-4.511 -6.501
921 -3.010
-88.387 -105.329
225 99.999
-34.804 -30.609
146  99.999
-121.262 -80.241
654 -80.326
-60.441 -40.813
653 -46.927
-152.446  99.999
225 -3.010
-29.576 -30.609
763 -46.548
-54.230 99.999
19.283

35.231 25.302

kavakl 1derek

Water sample (mg/kg)
pH/deg.C 6.00/ 31.0
temperature deg.C : 0.0 (Arb
Cco2 726.00
H2S 0.00
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00
enthalpy kd/kg : NaN (Cal
B 2.1760
kg/s : 0.0
Si02 47.80
at collection = 0.0000
Na 236.40
K 8.30
temperature deg.C : 31.0
Mg 47 .000
Ca 130.40
F 0.000
(mg/kg)
Cl 38.00
0.00/ 0.0
S04 51.00
0.00
Al 0.0080
0.00
Fe 0.0710
0.00
TDS 0.00
0.00

lonic strength =

lonic balance :

0.00731695

Liquid phase components (mg/kg)

0.01918

Cations (mol

Gas pressures (bar-abs.)

Albite, low -22.008 -19.007
Calcite -8.378 -8.870
Fluorite -11.323 99.999
Microcline -25.573 -20.711
K-Montmor . -61.002 -42.518
Muscovite -30.074 -19.955
Pyrite -231.987 99.999
Wollastonite  15.039 7.515
Marcasite -200.020  99.999 Talc
Sil. amorph. -2.935 -3.010

oseali

Steam sample

Gas (volume %) Reference

itrary)

Co2 0.00

H2S 0.00 Sampling

NH3 0.00 Discharge

culated)

H2 0.00 Discharge

02 0.00 Steam fraction

CH4 0.00

N2 0.00 Measured

Liters gas per kg

condensate/deg.C 0.00/ 0.0 Condensate

pH/deg.C

Total steam (mg/kg) co2

Co2 0.00 H2S

H2S 0.00 NH3

NH3 0.00 Na

-eq.) = 0.02045054 Anions (mol.eq.) =

Difference (%) = 94.60

Vapor phase (ng/kg)

Sayfa 15



Cco2
Si02
H2S
Na
NH3
K

H2
Mg
02
Ca
CH4
F
N2
Cl
H20
S04
Total
Al
Fe
TDS

2.1760

-143E+00

47.80

-000E+00

236.40

-000E+00

8.30

-000E+00

47.000

-000E+00

130.40

-000E+00

0.000

-000E+00

38.00

.611E-02

51.00

-149E+00

0.0080
0.0710
0.00

lonic strength =

1000/T (Kelvin) =

lonic balance :

0.00748279
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co2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

Aquifer steam fraction

0.01951
3.66

Cations (mol.eq.) = 0.02061637
Difference (%) = 93.48

Oxidation potential (volts) :

99.999

Eh NH3= 99.999

726.00

0.00
.00
.00
.00
.00

o O O o o

.00

Eh H2S= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)
(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)

Quartz

Chalcedony

Na/K

100.1
69.6
107.0

pp. 567-577, 1983)

(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)

Cco2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

0.0000

Eh CH4= 99.999

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Anions (mol.eq.) =

Eh H2=

(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3Si104-

FeCl2+

H2S104--

FeCl4-
H2BO3-

HCO3-

CO3--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S——
Al (OH)4-

HS04-
AISO4+

S04--
Al (S04)2-

NaS04-

KS04-
F-

0.870
0.354

0.593
0.877
0.873

0.890
0.875
0.868
0.589
0.870
0.875
0.593
0.870
0.863

0.870

0.583
0.593
0.868
0.877
0.589
0.873
0.873
0.873
0.577
0.873
0.877

0.877
0.868

K+

Ca++
Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++

Sayfa 16

0.866
0.600
0.621
0.879
0.870
0.879
0.881
0.863
0.600
0.354
0.875
0.875
0.589
0.589
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FeCl+

Al+++

AIF++
AIF2+
AIF4-



Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—-

0.
0.
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0.866
583

0.870
298

Fe(OH)2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.201

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2S104--
FeCl++
NaH3Si104
FeCl2+
H3B03
0.00
H2B0O3-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
C03--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S—-
A1 (OH)3
H2S04
Al (OH)4-
HS04-
AlSO4+
S04--
Al1(S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6-—--

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

76.46
-9.997
0.00
-34.020
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

12.44
0.000
0.01

0.00 0.

675.63
-7.530
335.10

0.00 0.

0.02
-7.172

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

43.95

0.00

0.00
0.000

0.00
0.000

37.99
0.000

236.32
0.000

8.29

0.00 0.

126.73

0.00 0.

products (Q) in water

log K
log K log Q
Adularia -23.276
Analcime -17.390 -17.
Anhydrite -4.511
Chalcedony -3.921 -3.
Mg-Chlorite -88.387
Goethite -8.225 99.
Laumontite -34.804
Magnetite -38.146 99.
Ca-Montmor. -121.262
Mg-Montmor. -121.654 -95.

-7.
-6.
-7.
-9.
-8.
-9.

-6.150
000

-8.664
000

-3.099

-7.315

-13.197
000

-8.235
000

-3.696

-6.945
000
-1.963

-2.260
000
-6.522

0.000
004
0.000
987
0.000
681
-17.703
128
-8.006
259
-3.340
985
0.000

0.000
-2.970
-1.988

-3.674
000

-2.500
000

log Q

-22.221
434
-6.300
099
-112.181
999
-33.493
999
-94.823
043

Mg++
NaCl

KCI
NaS04-
KS04-
CaS04
MgS04
CaCo03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+

Albite,
Calcite

Fluorite

Microcline

K-Montmor.

Sayfa 17

low

44 .80
0.01
0.00
0.40
0.04
5.78
3.29
0.03
0.01
4.95
5.37
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

log K

-22.008

-8.378
-11.323
-25.573
-61.002

0.877
0.877

-2.734
-6.707
-8.452 FeCl+
-5.478 FeCl2
-6.585
-4.372
-4_563 FeCI3
-6.574
-6.827 FeS04
-4_311
-4.201 Al+++

10.274

-9.597
0.000
0.000

-5.906
0.000

12.521 AlF++

16.414 AlF2+

25.402 AIF3

34.687 AlF4-

0.000
0.000

ion activity
log Q
20.533

-9.478
99.999
-22.221
-49.787
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Na-Montmor . -60.441 -48.099 Muscovite
Prehnite -43.653 -50.566

Pyrrhotite -152.446 99.999 Pyrite
Quartz -4.225 -3.099

Wairakite -29.576 -33.493 Wollastonite
Zoisite -41.763 -51.028

Epidote -54.230 99.999 Marcasite

24.243 15.982
Chrysotile 35.231 22.181 Sil. amorph.

37

yesilyurtiliksukuyu

0.
0.
0.

Water sample (mg/kg) Steam sample
pH/deg.C 6.60/ 25.3 Gas (volume %)
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 871.00 Cco2 0
H2S 0.00 H2S 0
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 0.5090 H2 0
kg/s : 0.0
Si02 47.40 02 0
at collection : 0.0000
Na 210.40 CH4 0
K 14.40 N2 0
temperature deg.C : 25.3
Mg 73.500
Ca 17.40 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C O.
(mg/kg)
o] | 91.00
0.00/ 0.0
S04 111.00 Total steam (mg/kg)
0.00
Al 0.0070 Cco2
0.00
Fe 0.0000 H2S
0.00
TDS 0.00 NH3
0.00
lonic strength = 0.02050

lonic balance :

Cations (mol.eq.) = 0.01579012

0.01725212

Difference (%) = -8.85

Liquid phase components (mg/kg)
Gas pressures (bar-abs.)

B 0.5090 co2 871.00
Cco2 0.892E-01
Si02 47.40 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 210.40 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 14.40 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 73.500 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 17.40 CH4 0.00

Sayfa 18

-30.
-231.
15.
-200.
-2.

.00
.00

.00
.00
.00

.00
-00

00

00
00
00

074 -23.145

987  99.999
039 6.580

020 99.999 Talc

935 -3.099

Reference

/ 0.0

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured

Condensate
pH/deg.C
Co2

H2S

NH3

Na

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (mg/kg)

Cco2 0.00
H2S 0.00
NH3 0.00
H2 0.00
02 0.00
CH4 0.00



CH4
F

N2

Cl
H20
S04
Total
Al

Fe
TDS

lonic strength =
1000/T (Kelvin) =
lonic balance :

0.01745375

0.000E+00
0.000
0.000E+00
91.00
0.611E-02
111.00
0.953E-01
0.0070
0.0000
0.00

3.66

Difference

0.
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N2

Aquifer steam fraction =

02090

Cations (mol.eq.) = 0.01599174
&) = -8.74

Oxidation potential (volts) :

99.999

Eh NH3= 99.999

Eh H2S= 99.999

0.00 N2

Chemical geothermometers (degrees C)
(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)

Quartz 99.8
Challcedony 69.2
Na/K 163.0

pp. 567-577, 1983)

(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)

0.0000

Eh CH4= 99.999

0.00

Anions (mol.eq.) =

Eh H2=

(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3S104-
FeCl2+

H2S104--
FeCl4-

H2B0O3-

HCO3-

C03--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S--
Al (OH)4-

HS04-
AlSO4+

S04--
Al (S04)2-

NasS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.867
0.346

0.585
0.873
0.869

0.887
0.871
0.864
0.580
0.867
0.871
0.585
0.867
0.859

0.867

0.574
0.585
0.864
0.873
0.580
0.869
0.869
0.869
0.568
0.869
0.873

0.873

0.864

0.862
0.574

0.867
0.287

K+
Ca++

Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.772

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

0.00

0.00

0.00

0.00

-6.720
0.000
-8.091
0.000

Mg++ 66.09

NaCl 0.02
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0.862
0.592
0.613
0.876
0.867
0.876
0.878
0.859
0.592
0.346
0.871
0.871
0.580
0.580
0.873
0.873

-2.566
-6.383
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FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-



H4Si04
0.00
H3Si04-
0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (CH)2+
S——
AI(CH)3
H2S504
Al (OH)4-
HS04-
AISO4+
S04--
Al (S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AlF5--
Ca++
AIF6---

75.80
0.000

0.02
0.000

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

2.91
0.000
0.01

0.00 0.

420.35
0.000
779.94

0.00 0.

0.16
-8.240

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

100.49

0.00

0.00
0.000

0.00
0.000

90.98
0.000

210.24
0.000

14.36

0.00 0.

16.32

0.00 0.

-7.
-6.
-7.
-7.
-8.
-10.
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-3.103
-6.746

-12.052
000

-7.720
000

-4.328

-7.004
000
-2.169

-1.893
000
-5.579

0.000
506
0.000
922
0.000
047
-18.494
920
-8.224
984
-2.980
358
0.000

0.000
-2.591
-2.039
-3.435

000

-3.390
000

KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+

0.00
0.79
0.14
1.65
10.79
0.03
0.16
1.46
18.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-7.838
-5.177
-5.995
-4.916
-4.048
-6.533
-5.727
-4.840
-3.671
-10.597
-8.860
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++

AIF++
AIF2+
AIF3

AIF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K log Q
log K log Q
Adularia -23.276 -20.790
Analcime -17.390 -16.288
Anhydrite -4.511 -6.844
Chalcedony -3.921 -3.103
Mg-Chlorite -88.387 -104.394
Goethite -8.225 99.999
Laumontite -34.804 -31.993
Magnetite -38.146 99.999
Ca-Montmor. -121.262 -85.776
Mg-Montmor. -121.654 -84.936
Na-Montmor . -60.441 -43.180
Prehnite -43.653 -48.816
Pyrrhotite -152.446 99.999
Quartz -4.225 -3.103
Wairakite -29.576 -31.993
Zoisite -41.763 -48.643
Epidote -54.230 99.999
24.243 19.885
Chrysotile 35.231 26.091

log K
Albite, low -22.008
Calcite -8.378
Fluorite -11.323
Microcline -25.573
K-Montmor . -61.002
Muscovite -30.074
Pyrite -231.987
Wollastonite 15.039
Marcasite -200.020
Sil. amorph. -2.935

Sayfa 20

log Q
-19.391

-9.438
99.999
-20.790
-44_.578
-20.445
99.999
6.823
99.999
-3.103

Talc
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kavaklidere AK-2

Water sample (mg/kg)

Steam sample

pH/deg.C 7.90/ 45.5 Gas (volume %) Reference
temperature deg.C - 213.0 (Arbitrary)
Cco2 1482.00 Cco2 0.00
H2S 0.00 H2S 0.00 Sampling
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0.00 Discharge
enthalpy kd/kg : 911. (Calculated)
B 124.1400 H2 0.00 Discharge
kg/s : 0.0
Si02 491.90 02 0.00 Steam fraction
at collection = 0.0000
Na 926.00 CH4 0.00
K 103.50 N2 0.00 Measured
temperature deg.C : 45.5
Mg 1.400
Ca 10.80 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg-C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 224.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 48.00 Total steam (mg/kg) co2
0.00
Al 0.4280 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 1.0730 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00
lonic strength = 0.04341

lonic balance :

Cations (mol.eq.) = 0.04337582 Anions (mol.eq.) =

0.04144086 Difference (%) = 4.56
Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (ng/kg)
Gas pressures (bar-abs.)
B 124.1400 Cco2 1482.00 Cco2 0.00
Cco2 0.407E+00
Si02 491.90 H2S 0.00 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 926.00 NH3 0.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 103.50 H2 0.00 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 1.400 02 0.00 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 10.80 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
Cl 224.00
H20 0.202E+02
S04 48.00
Total 0.207E+02
Al 0.4280
Fe 1.0730
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
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lonic strength = 0.04210
1000/T (Kelvin) = 2.06
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.04253828
0.04060007 Difference (%) = 4.66

Anions (mol.eq.) =

Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=

99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 233.1 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
Chalcedony 218.9 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
Na/K 212.8 (Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water 38
H+ 0.785 K+ 0.719
FeSO4+ 0.745
OH- 0.726 Ca++ 0.331
FeCl++ 0.312
H3Si04- 0.732 Mg++ 0.368
FeCl2+ 0.745
H2Si104-- 0.320 CaHCO3+ 0.756
FeCl4- 0.732
H2B0O3- 0.711 MgHCO3+ 0.732 FeCl+
0.732
HCO3- 0.732 CaOH+ 0.756 Al+++
0.117
CO3-- 0.302 MgOH+ 0.762
AIOH++ 0.320
HS- 0.726 NH4+ 0.711
Al (CH)2+ 0.750
S-- 0.312 Fe++ 0.331
Al (OH)4- 0.739
HSO4- 0.739 Fe+++ 0.117
AlSO4+ 0.739
S04-- 0.292 FeOH+ 0.745
Al (S04)2- 0.739
NaS04- 0.750 Fe(OH)3- 0.745 AlF++
0.320
KS04- 0.750 Fe(OH)4-- 0.312 AlF2+
0.750
F- 0.726 Fe(OH)++ 0.312 AlF4-
0.739
Cl- 0.719 Fe(OH) 2+ 0.750
AIF5-- 0.302
Na+ 0.732 Fe(OH)4- 0.750
AIF6--- 0.068

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 8.023

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si04--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3B03
0.00
H2B0O3-

0.00

0.00 0.

16.09

0.00 0.

625.94
-7.408
119.12
-13.268
0.19

0.00 0.

49_.54

0.00 0.

618.96
0.000
89.61

-7.918
000

-3.024
000

-2.186

-2.902

-5.703
000

-3.377
000

-2.000

-2.832

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
CaS04
MgS04

CaCo3
Sayfa 22

0.39
6.28
0.33
9.70
4.20
0.27
0.66
9.05

-4.794
-3.968
-5.356
-4.089
-4.508
-5.711
-5.259
-4.044

FeCl+
FeCl2

FeCI3



FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
C03--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S——
A1 (OH)3
H2S04
Al (OH)4-
HS04-
AlSO4+
S04--
Al1(S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6-—--

0.00 0.
228.88
-8.014
1806.27
0.00 0.
6.86
-25.341
0.00
-18.
0.00
-12.
0.00
-7.
0.00
-4.
0.01
-25.
36.47
-26.
0.00
0.000
0.00
0.000
220.03
0.000
912.01
0.000
102.11
0.00 0.
0.70
0.

0.00
0.00
0.00
1.51
0.00
0.00

0.00
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000
-2.433

-1.529
000
-3.942

0.000
490
0.000
688
0.000
883
-16.249
800
-7.161
375
-3.421
674
0.000

0.000
-2.207
-1.402
-2.583

000

-4.760
000

MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+

1

0.62
6.05
1.05
0.06
0.68
0.00
0.00
0.02
0.00
0.07
1.61
0.00
0.00
0.00
0.00

-5.133
-3.799
-4.911
-6.009
-4.786
0.000
0.000
-6.536
0.000
-6.039
-4.746
-8.679
-10.114
0.000
0.000

FeS04

Al+++

AlF++
AlF2+
AIF3

AlF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K
Adularia
Analcime
Anhydrite
Chalcedony -2
Mg-Chlorite
Goethite
Laumontite
Magnetite -20
Ca-Montmor.
Mg-Montmor . -74
Na-Montmor .
Prehnite -36
Pyrrhotite
Quartz
Wairakite
Zoisite
Epidote
10.044
Chrysotile

-11

0

-2
-36

54

Water sample
pH/deg.C
temperature de

Cco2
H2S
pressure bar

log K
log Q
-14.634

.583 -10.
-7.436
.155 -2.
-82.378
.304 99.
-24.528
.389 99.
-72.979
449 -84.
-34.646
.330 -33.
-41.481
.287 -2.
-24.014
551 -34.
-37.037
23.708
16.647

log Q

-14.217
841
-9.196
186
-67.872
999
-23.848
999
-84.418
407
-41.126
228
99.999
186
-23.848
996
99.999

28.081

Albite, low
Calcite
Fluorite
Microcline
K-Montmor .
Muscovite
Pyrite
Wollastonite

Marcasite

Sil. amorph.

akgul lerbpkuyu

(mg/kg)

Steam sample

7.50/ 11.5 Gas (volume %)

g-C :
896.00
0.00

abs. :

1.0

0.0 (Arbitrary)

co2
H2S

Sayfa 23

lo

-14.

-11

-10.
-15.
-34.
-17.
-67.
8.
-49.
-1.

g K
148
-840
774
422
398
966
541
138
496
762

log Q
-13.027

-9.702
99.999
-14.217
-42.316
-17.753
99.999
8.621
99.999
-2.186

Reference

Sampling

Talc
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NH3 0.00 NH3 0.00 Discharge
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 0.6140 H2 0.00 Discharge
kg/s : 0.0
Si02 49.20 02 0.00 Steam fraction
at collection : 0.0000
Na 203.50 CH4 0.00
K 14.10 N2 0.00 Measured
temperature deg.C : 11.5
Mg 75.700
Ca 183.10 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.-C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 93.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 120.00 Total steam (mg/kg) co2
0.00
Al 0.0110 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 0.0180 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00
lonic strength = 0.03113
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.02345163 Anions (mol.eq.) =
0.02301713 Difference (%) = 1.87
Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (ng/kg)
Gas pressures (bar-abs.)
B 0.6140 Cco2 896.00 Co2 0.00
Cco2 0.186E-01
Si02 49.20 H2S 0.00 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 203.50 NH3 0.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 14.10 H2 0.00 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 75.700 02 0.00 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 183.10 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
o] | 93.00
H20 0.611E-02
S04 120.00
Total 0.247E-01
Al 0.0110
Fe 0.0180
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
lonic strength = 0.03148
1000/T (Kelvin) = 3.66
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.02363825 Anions (mol.eq.) =
0.02320375 Difference (%) = 1.86
Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=

99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)
Quartz 101.4 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
Chalcedony 71.0 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
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Nas/K

163.9
pp. 567-577, 1983)
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(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3Si04-
FeCl2+

H2Si104--
FeCl4-

H2BO3-

HCO3-

CO3--
AIOH++

HS-
AI(OH)2+

S——
Al (OH)4-

HsS04-

Al (S04)2-
NaS04-
KS04-
F_

Ccl-

AIF5--

Na+
AIF6-—-

0.871
0.850
0.840
0.526
0.844
0.850
0.532
0.844
0.833
0.844
0.844
0.294
0.519
0.532
0.840
0.852
0.526
0.847
0.847
0.847
0.511
0.847
0.852
0.532
0.852
0.852
0.840
0.847
0.837
0.519
0.844
0.229

K+

Cat++
Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 7.600

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

NaH3Si104
FeCl2+
H3B0O3
0.00
H2B03-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
C03--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S

0.00 -7.540
0.00 0.000
0.00 -7.250
0.00 0.000
78.56 -3.088
-10.258
0.12 -5.891
-33.921
0.00 -10-339
0.00 0.000
0.01 -6.902
0.00 0.000
3.46 -4.252
0.000
0.05 -6.086
0.00 0.000
87.49 -2.851
-7.867
1122.45 -1.735
0.00 0.000
1.65 -4.560
-10.327
0.00 0.000
0.00 -8.794
0.00 0.000
0.00 -7.412
0.00 0.000

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
CaS04
MgS04
CaCo3
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+

NH40H
Sayfa 25

66.49
0.02
0.00
0.70
0.12

14_.34
9.17
2.63
1.39

19.94

24.42
0.00
0.00
0.00

0.837
0.541
0.568
0.856
0.844
0.856
0.859
0.833
0.541
0.294
0.850
0.850
0.526
0.526
0.852
0.852

-2.563
-6.412
-7.863
-5.232
-6.046
-3.977
-4.118
-4.580
-4.784
-3.705
-3.543
-8.780
-8.053

0.000
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FeCl+

Al+++

AIF++
AIF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++



AI(OH)3
H2S04

Al (OH)4-
HS04 -

AlSO4+
S04--

Al (S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6-—--

0.01 -6
0.00
-6
0.00
0.00 -11
101.91
0.00 -12
0.00
0.000
0.00
0.000
92.99
0.000
203.35
0.000
14.06
0.00 0
169.92
0.00 0

0.02
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.719
-20.189
.753
-9.080
-169
-2.974
-583
0.000

0.000
-2.581
-2.053
-3.444

-000

-2.373
-000

NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+

0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.000
-6.511

0.000
-11.758 AlF++
-14.265 AIF2+
-21.842 AIF3
-29.691 AlF4-
0.000

0.000

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K
Adularia
Analcime
Anhydrite
Chalcedony -3
Mg-Chlorite
Goethite -8
Laumontite
Magnetite -38
Ca-Montmor.
Mg-Montmor. -121
Na-Montmor .
Prehnite -43
Pyrrhotite
Quartz
Wairakite
Zoisite
Epidote
24.243
Chrysotile

=17

-4

—41

55

Water sample

log K
log Q
-23.276

-390 -15
-4_.511
.921 -3
-88.387
.225 99
-34.804
.146 99
-121.262
.654 -78
-60.441
.653 -42
-152.446
.225 -3
-29.576
.763 -42
-54.230
24 .823
35.231

log Q

-19.610
-128
-5.905
-088
-95.566
-999
-28.641
-999
-78.214
-383
-39.914
-845
99.999
-088
-28.641
.344
99.999

30.998

Albite, low
Calcite
Fluorite
Microcline
K-Montmor .
Muscovite
Pyrite
Wollastonite

Marcasite

Sil. amorph.

sarigoleyakinsondaj

(mg/kg)

Steam sample

7.30/ 24.9 Gas (volume %)

pH/deg.C
temperature deg.C :
Cco2 251.0
H2S 0.0
pressure bar abs. :
NH3 0.0
enthalpy kd/kg :
B 0.038
kg/s : 0.0
Si02 29.6
at collection : 0.0000
Na 76.1
K 14.5
temperature deg.C :
Mg 58.90
Ca 125.8

0.0 (Arb
0
0

1.0
0

NaN (Cal
0

0

0
0
24.9
0
0

itrary)
Cco2
H2S

NH3
culated)
H2

02

CH4

N2

Liters gas per kg
Sayfa 26

-231.

-200.

OO O O O oo

lo

-22.
-8.
-11.
-25.
-61.
-30.

15.

-2.

.00
.00

.00
.00
.00

.00
-00

g K
008
378
323
573
002
074
987
039
020
935

log Q
-18.215
-7.485
99.999
-19.610
-41.309
-18.609
99.999

9.473
99.999

Talc

-3.088

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured
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F 0.000 condensate/deg.C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 88.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 258.00 Total steam (mg/kg) Cco2
0.00
Al 0.0280 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 0.0830 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00

lonic strength = 0.01975

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.01358217 Anions (mol.eq.) =
0.01182138 Difference (%) = 13.86

Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (mng/kg)
Gas pressures (bar-abs.)
B 0.0380 Cco2 251.00 co2 0.00
Cco2 0.690E-02
Si02 29.60 H2S 0.00 H2S 0.00
H2S 0.000E+00
Na 76.10 NH3 0.00 NH3 0.00
NH3 0.000E+00
K 14.50 H2 0.00 H2 0.00
H2 0.000E+00
Mg 58.900 02 0.00 02 0.00
02 0.000E+00
Ca 125.80 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
Cl 88.00
H20 0.611E-02
S04 258.00
Total 0.130E-01
Al 0.0280
Fe 0.0830
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
lonic strength = 0.02050
1000/T (Kelvin) = 3.66
lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.01396538 Anions (mol.eq.) =
0.01220460 Difference (%) = 13.46
Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=

99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 79.3 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
Chalcedony 47.4 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
Na/K 272.0 (Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water 55
H+ 0.888 K+ 0.863
FeSO4+ 0.872
OH- 0.865 Ca++ 0.594
FeCl++ 0.582
H3Si104- 0.868 Mg++ 0.615
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FeCl2+
H2Si04--
FeCl4-
H2B0O3-

HCO3-

C03--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S--
Al (OH)4-

HS04-
AlSO4+

S04--
Al (S04)2-

NaS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.
0.

0.868
0.348

0.
0.
0.
0.
0.

0.587
0.874
0.870

0.
0.
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872
0.587

868
0.860

0.868

0.576
587
0.865
874
0.582
870
0.870
870
0.570
870
0.874

0.874

0.865

0.863
576

0.868
290

CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 7.481

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.02
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (CH)2+
S——
AI(CH)3
H2S504
Al (OH)4-
HS04-

A1 (S04)2-
HF
0.00
F_
0.00

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

47.29
-9.607
0.05
-33.268
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

0.22
0.000
0.00

0.00 0.

32.53
-6.804
308.58

0.00 0.

0.32
-9.599
0.00

0.00 -8.

0.00

0.01 -6.

0.00

0.04 -6.

0.00

0.03 -6.

0.00

0.00 -9.

223.15
0.00
0.00
0.000
0.00
0.000

-11.

-7.429
000

-7.382
000

-3.308

-6.242

-10.840
000

-7.657
000

-5.459

-7.426
000
-3.280

-2.296
000
-5.273

0.000
155
0.000
861
0.000
276
-19.564
441
-8.585
993
-2.634
018
0.000

0.000

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2

Sayfa 28

53.24
0.01
0.00
0.64
0.31

26.33

19.45
0.42
0.26
4.13
5.83
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00

0.877
0.868
0.877
0.879
0.860
0.594
0.348
0.872
0.872
0.582
0.582
0.874
0.874

-2.660
-6.838
-7.850
-5.270
-5.645
-3.714
-3.792
-5.372
-5.513
-4.388
-4.166
-9.034
-8.244
0.000
0.000
-5.877
0.000
-11.214
-13.828

FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++

AIF++
AIF2+



Ek-7 Watch Ciktilari._txt

Ccl- 87.99 -2.605
0.00 0.000
Na+ 75.97 -2.481
0.00 0.000
K+ 14.41 -3.433
AIF5-- 0.00 0.000
Ca++ 116.24 -2.538
AIF6-——- 0.00 0.000

Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+

0.00
0.00
0.00
0.00

-21.535 AIF3
-29.536 AlF4-
0.000
0.000

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity

products (Q) in water

log K log Q
log K log Q
Adularia -23.276 -19.923
Analcime -17.390 -15.659
Anhydrite -4.511 -5.642
Chalcedony -3.921 -3.308
Mg-Chlorite -88.387 -96.837
Goethite -8.225 99.999
Laumontite -34.804 -28.998
Magnetite -38.146 99.999
Ca-Montmor. -121.262 -77.217
Mg-Montmor. -121.654 -77.324
Na-Montmor . -60.441 -39.769
Prehnite -43.653 -43.343
Pyrrhotite -152.446 99.999
Quartz -4.225 -3.308
Wairakite -29.576 -28.998
Zoisite -41.763 -42.400
Epidote -54.230 99.999
24.243  23.043
Chrysotile 35.231 29.659
60 hayratcesmes

Water sample (mg/kg)

pH/deg.C
temperature deg.C :
Cco2 28
H2S
pressure bar abs. :
NH3
enthalpy kd/kg :
B 0.
kg/s : 0.0
Si02 3
at collection : 0.000
Na 7
K 1
temperature deg.C :
Mg 37
Ca 12
F 0
(mg/kg)
(o] | 7
0.00/ 0.0
S04 8
0.00
Al 0.
0.00
Fe 0.
0.00
TDS

7.30/ 33.3
0.0 (Arb
7.00
0.00
1.0
0.00
NaN (Cal
0790

3.40
0

8.50
4.20

33.3

.700
0.00
-000

3.00
7.00
0250
0280
0.00

log K

Albite, low -22.008
Calcite -8.378
Fluorite -11.323
Microcline -25.573
K-Montmor . -61.002
Muscovite -30.074
Pyrite -231.987
Wollastonite 15.039
Marcasite -200.020
Sil. amorph. -2.935

i

Steam sample

Gas (volume %)

itrary)

co2 0.00

H2S 0.00

NH3 0.00

culated)

H2 0.00

02 0.00

CH4 0.00

N2 0.00

Liters gas per kg

condensate/deg.-C 0.00/ 0.0

Total steam (mg/kg)

Cco2 0.00

H2S 0.00

NH3 0.00

Sayfa 29

log Q
-18.968
-8.277
99.999
-19.923
-40.724
-18.035
99.999

8.890
99.999

Talc

-3.308

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured

Condensate
pH/deg.C
Cco2

H2S

NH3

Na



0.00
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lonic strength = 0.01565

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.01227406
0.00925534 Difference (%) = 28.04

Liquid phase

components (mg/kg)

Gas pressures (bar-abs.)

B 0.0790 Cco2 287.00
co2 0.735E-02

Si02 33.40 H2S 0.00
H2S 0.000E+00

Na 78.50 NH3 0.00
NH3 0.000E+00

K 14.20 H2 0.00
H2 0.000E+00

Mg 37.700 02 0.00
02 0.000E+00

Ca 120.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00

F 0.000 N2 0.00
N2 0.000E+00

Cl 73.00

H20 0.611E-02

S04 87.00

Total 0.135E-01

Al 0.0250

Fe 0.0280

TDS 0.00 Aquifer steam fraction

lonic strength = 0.01613

1000/T (Kelvin) =

3.66

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.01252044
0.00950171 Difference (%) = 27.42

Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999
99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)
84.4 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)

Quartz
Chalcedony 52.7 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
Na/K 266.8

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3Si04-
FeCl2+

H2Si104--
FeCl4-

H2BO3-

HCO3-

CO3--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

0.897 K+
0.884
0.878 Ca++
0.613
0.880 Mg++
0.884
0.617 CaHCO3+
0.880
0.874 MgHCO3+
0.880
0.880 CaOH+
0.380
0.608 MgOH+
0.617
0.878 NH4+
0.885

Sayfa 30

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (ng/kg)

Cco2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Anions (mol.eq.) =

Eh CH4= 99.999

0.876
0.623
0.641
0.887
0.880
0.887
0.889
0.874

Eh H2=

(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

60

FeCl+

Al+++



S__
Al (OH)4-
HS04-
AISO4+
S04--
Al (S04)2-
NaS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—-

0.
0.
0.

0.617
0.885
0.882

0.
0.
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0.613
882
0.882
882
0.602
882
0.885

0.885

0.878

0.876
608

0.880
327

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 7.523

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2S104--
FeCl++
NaH3Si104
FeCl2+
H3B03
0.00
H2B03-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
C03--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S—-
A1 (OH)3
H2S04
Al (OH)4-
HS04-
AlSO4+
S04--
Al1(S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6-—--

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

53.36
-10.109
0.07
-33.839
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

0.45
0.000
0.01

0.00 0.

34.63
-7.670
356.63

0.00 0.

0.39
-9.818
0.00

0.00 -8.

0.00

0.01 -6.

0.00

0.04 -6.

0.00

0.03 -6.

0.00

0.00 -10.

75.94

0.00 -12.

0.00
0.000
0.00
0.000
73.00
0.000
78.45
0.000
14.17

0.00 0.

114.92

0.00 0.

-7.476
000

-7.347
000

-3.256

-6.154

-10.726
000

-7.543
000

-5.141

-7.074
000
-3.253

-2.233
000
-5.186

0.000
315
0.000
964
0.000
331
-20.091
460
-9.077
624
-3.102
094
0.000

0.000
-2.686
-2.467
-3.441

000

-2.543
000

Mg++
NaCl

KCI
NaS04-
KS04-
CaS04
MgS04
CaCo03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+

35.33
0.01
0.00
0.24
0.11
9.81
4.84
0.57
0.23
4.96
4.66
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.623
0.380
0.884
0.884
0.613
0.613
0.885
0.885

-2.838
-6.893
-7.925
-5.700
-6.095
-4.142
-4._.396
-5.246
-5.562
-4._309
-4.263
-8.982
-8.367
0.000
0.000
-6.319
0.000
-11.600
-14.166
-21.837
-29.813
0.000
0.000

AIF++
AIF2+
AIF4-

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++

AlF++
AlF2+
AIF3

AlF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

Sayfa 31
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log K log Q log K log Q
log K log Q
Adularia -23.276 -19.780 Albite, low -22.008 -18.804
Analcime -17.390 -15.549
Anhydrite -4.511 -6.070 Calcite -8.378 -8.150
Chalcedony -3.921 -3.256
Mg-Chlorite -88.387 -97.174 Fluorite -11.323 99.999
Goethite -8.225 99.999
Laumontite -34.804 -28.800 Microcline -25.573 -19.780
Magnetite -38.146 99.999
Ca-Montmor. -121.262 -76.743 K-Montmor . -61.002 -40.496
Mg-Montmor. -121.654 -77.026
Na-Montmor . -60.441 -39.520 Muscovite -30.074 -18.004
Prehnite -43.653 -43.099
Pyrrhotite -152.446  99.999 Pyrite -231.987 99.999
Quartz -4.225 -3.256
Wairakite -29.576 -28.800 Wollastonite 15.039 9.042
Zoisite -41.763 -42.211
Epidote -54.230 99.999 Marcasite -200.020 99.999 Talc
24.243 23.023
Chrysotile 35.231 29.534 Sil. amorph. -2.935 -3.256
65 sendurakkasapkuyu
Water sample (mg/kg) Steam sample
pH/deg.C 6.70/ 28.5 Gas (volume %) Reference
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 901.00 Cco2 0.00
H2S 0.00 H2S 0.00 Sampling
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0.00 Discharge
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 2.9080 H2 0.00 Discharge
kg/s : 0.0
Si02 54 .90 02 0.00 Steam fraction
at collection : 0.0000
Na 294.50 CH4 0.00
K 11.70 N2 0.00 Measured
temperature deg.C : 28.5
Mg 51.500
Ca 104.20 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 41.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 84.00 Total steam (mg/kg) Cco2
0.00
Al 0.0170 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 0.0440 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00
lonic strength = 0.02424

lonic balance :
0.01688934

Liquid phase components (mg/kg)

Gas pressures (bar-abs.)

Cations (mol.eq.) = 0.02182563
Difference (%) = 25.50

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (mg/kg)

Sayfa 32



B
Cco2
Si102
H2S
Na
NH3
K
H2
Mg
02
Ca
CH4
F
N2
Cl
H20
S04
Total
Al
Fe
TDS

o O O O O o o o o

2.9080

.760E-01

54.90

-000E+00

294 .50

-000E+00

11.70

-000E+00

51.500

-000E+00

104.20

-000E+00

0.000

-000E+00

41.00

.611E-02

84.00

.821E-01

0.0170
0.0440
0.00

lonic strength =

1000/T (Kelvin) =

lonic balance :

0.01714992
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co2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

Aquifer steam fraction

0.02476
3.66

Cations (mol.eq.) = 0.02208621
Difference (%) = 25.16

Oxidation potential (volts) :

99.999

Eh NH3= 99.999

901.00
.00
.00
.00
.00
.00

O O O O O o

.00

Eh H2S= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)
(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)

Quartz

Chalcedony

Na/K

106.6
76.6
115.9

pp. 567-577, 1983)

(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)

Cco2
H2S
NH3
H2
02
CH4
N2

0.0000

Eh CH4= 99.999

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Anions (mol.eq.) =

Eh H2=

(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3Si104-

FeCl2+

H2Si104--

FeCl4-
H2B0O3-

HCO3-

CO3--
AIOH++
HS-
Al (OH) 2+
S—-
Al (OH)4-
HS04-

A1(S04)2-
NaS04-
KS04-
F-

0.858
0.324

0.563
0.865

0.881
0.863
0.855
0.558
0.858
0.863
0.563
0.858
0.849

0.858

0.551
0.563
0.855
0.865
0.558
0.860
0.860
0.860
0.544
0.860
0.865

0.865
0.855

K+
Ca++

Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++

Sayfa 33

0.852
0.571
0.594
0.868
0.858
0.868
0.870
0.849
0.571
0.324
0.863
0.863
0.558
0.558

65

FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-



Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.860

0.
0.
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0.852
551

0.858
263

Fe(OH)2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.889

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
AI(OH)2+
S__
AI(OH)3
H2504
Al (OH)4-
Hs04-
AISO4+
S04--
A1 (S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AIF5--
Ca++
AIF6---

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

87.79
-10.199
0.03
-34.202
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

16.59
0.000
0.05

0.00 0.

358.29
-7.561
880.48

0.00 0.

0.24
-8.106

0.00

0.00

0.00

0.02

0.00

0.02

0.00

0.00

0.00

0.00

74_.34

0.00

0.00
0.000

0.00
0.000

40.99
0.000

294 _34
0.000

11.68

0.00 0.

98.30

0.00 0.

-7.
-6.
-6.
-7.
-9.
-10.

-6.834
000

-7.968
000

-3.039

-6.560

-11.737
000

-7.397
000

-3.571

-6.125
000
-2.238

-1.841
000
-5.396

0.000
267
0.000
578
0.000
589
-18.877
341
-8.485
024
-3.111
547
0.000

0.000
-2.937
-1.893
-3.525

000

-2.610
000

Mg++
NaCl

KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+

46.41
0.01
0.00
0.79
0.08
6.81
5.21
0.25
0.16
9.57

14.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.865
0.865

-2.719
-6.592
-8.284 FeCl+
-5.180 FeCl2
-6.234
-4.301
-4.363 FeCl3
-5.604
-5.729 FeS04
-4.024
-3.785 Al+++
-9.711
-8.906
0.000
0.000
-6.119
0.000
12.061 AlF++
15.271 AIF2+
23.565 AIF3
32.144 AlF4-
0.000

0.000

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and
products (Q) in water

ion activity

log K log Q log K log Q
log K log Q
Adularia -23.276 -20.119 Albite, low -22.008 -18.484
Analcime -17.390 -15.445
Anhydrite -4.511 -6.229 Calcite -8.378 -8.508
Chalcedony -3.921 -3.039
Mg-Chlorite -88.387 -102.949 Fluorite -11.323 99.999
Goethite -8.225 99.999
Laumontite -34.804 -29.824 Microcline -25.573 -20.119
Magnetite -38.146 99.999
Ca-Montmor. -121.262 -76.971 K-Montmor. -61.002 -40.653

Sayfa 34
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Mg-Montmor. -121.654 -77.062
Na-Montmor . -60.441 -39.018
Prehnite -43.653 -45.712
Pyrrhotite -152.446 99.999
Quartz -4.225 -3.039
Wairakite -29.576 -29.824
Zoisite -41.763 -45.082
Epidote -54.230 99.999
24.243 20.343
Chrysotile 35.231 26.422

87

Water sample (mg/kg)

pH/deg.C 6.40/ 21.5 Gas (volume %)
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 458.00 Cco2 0
H2S 0.00 H2S 0
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 3.4290 H2 0
kg/s : 0.0
Si02 34.30 02 0
at collection = 0.0000
Na 63.60 CH4 0
K 7.40 N2 0
temperature deg.C : 21.5
Mg 82.600
Ca 56.30 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C O.
(mg/kg)
Cl 21.00
0.00/ 0.0
S04 117.00 Total steam (mg/kg)
0.00
Al 0.0010 Cco2
0.00
Fe 0.0000 H2S
0.00
TDS 0.00 NH3
0.00
lonic strength = 0.01527

lonic balance :

0.00793457 Difference (%) = 39.95

Liquid phase components (mg/kg)
Gas pressures (bar-abs.)

B 3.4290 Cco2
Cco2 0.636E-01
Si02 34.30 H2S
H2S 0.000E+00
Na 63.60 NH3
NH3 0.000E+00
K 7.40 H2
H2 0.000E+00
Mg 82.600 02
02 0.000E+00

Muscovite
Pyrite

Wol lastonite
Marcasite

Sil. amorph.

sarikizpinarikaynagi

Steam sample

0.
0.
0.

Cations (mol.eq.) = 0.01189620

458.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Sayfa 35

-30.
-231.
15.
-200.
-2.

.00
.00

.00
.00
.00

.00
.00

074
987
039
020
935

00/ 0.0

00
00
00

-18.859
99.999

7.885
99.999 Talc

-3.039

Reference

Sampling
Discharge
Discharge

Steam fraction

Measured

Condensate
pH/deg.C
Cco2

H2S

NH3

Na

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (ng/kg)

Cco2
H2S
NH3
H2
02

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Ca 56.30 CH4 0.00 CH4 0.00
CH4 0.000E+00
F 0.000 N2 0.00 N2 0.00
N2 0.000E+00
Cl 21.00
H20 0.611E-02
S04 117.00
Total 0.698E-01
Al 0.0010
Fe 0.0000
TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000
lonic strength = 0.01568
1000/T (Kelvin) = 3.66

lonic balance :
0.00813591

Cations (mol.eq.) = 0.01209755
Difference (%) = 39.16

Anions (mol.eq.) =

Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999 Eh CH4= 99.999 Eh H2=

99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 85.5
Chalcedony 54.0
Na/K 218.3

pp. 567-577, 1983)

(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)

(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)

(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,

Activity coefficients in water 87
H+ 0.898 K+ 0.877
FeS04+ 0.885
OH- 0.879 Ca++ 0.626
FeCl++ 0.616
H3Si104- 0.881 Mg++ 0.644
FeCl2+ 0.885
H2Si104-- 0.620 CaHCO3+ 0.889
FeCl4- 0.881
H2B03- 0.875 MgHCO3+ 0.881 FeCl+
0.881
HCO3- 0.881 CaOH+ 0.889 Al+++
0.384
C03-- 0.611 MgOH+ 0.890
AIOH++ 0.620
HS- 0.879 NH4+ 0.875
Al (OH)2+ 0.887
S-- 0.616 Fe++ 0.626
Al (OH)4- 0.883
HS04- 0.883 Fe+++ 0.384
AlSO4+ 0.883
S04-- 0.606 FeOH+ 0.885
Al (S04)2- 0.883
NaS04- 0.887 Fe(OH)3- 0.885 AlF++
0.620
KS04- 0.887 Fe(OH)4-- 0.616 AlIF2+
0.887
F- 0.879 Fe(OH)++ 0.616 AlF4-
0.883
Cl- 0.877 Fe(OH)2+ 0.887
AIF5-- 0.611
Na+ 0.881 Fe(OH)4- 0.887
AIF6—-- 0.331
Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 6.554
H+ 0.00 -6.507 Mg++ 77.02 -2.499
Fe(OH)3 0.00 0.000

Sayfa 36



OH-
Fe(OH)4-
H4si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00
H2BO3-
FeCl4-
H2C03
0.00
HCO3-
FeS04+
CO3--
0.00
H2S
AIOH++
HS-
Al (OH)2+
S——
AI(CH)3
H2S504
Al (OH)4-
HS04-
AISO4+
S04--
Al (S04)2-
HF

0.00
F-
0.00
Cl-
0.00
Na+
0.00
K+
AlF5--
Ca++
AIF6---

0.00

0.00 0.

54 .86
0.000

0.01
0.000

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

19.59
0.000
0.02

0.00 0.

300.09
0.000
331.64

0.00 0.

0.04
-8.665

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

101.06

0.00

0.00
0.000

0.00
0.000

21.00
0.000

63.55
0.000

7.38

0.00 0.

53.62

0.00 0.

-8.
-7.
-8.
-9.
-9.
-10.
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-8.316
000
-3.244

-7.111

-12.653
000

-8.590
000

-3.499

-6.401
000
-2.315

-2.265
000
-6.188

0.000
129
0.000
744
0.000
080
-18.027
178
-7.982
340
-2.978
683
0.000

0.000
-3.227
-2.558
-3.724

000

-2.874
000

NaCl

KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04
CaCo03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+

0.00
0.00
0.26
0.08
6.16
14.19
0.03
0.05
2.16
9.49
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-7.524
-8.748
-5.665
-6.252
-4.344
-3.929
-6.574
-6.221
-4.669
-3.954
-10.280
-8.996
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FeCl+

FeCl2

FeCI3

FeS04

Al+++

AIF++
AIF2+
AIF3

AIF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K
Adularia
Analcime
Anhydrite
Chalcedony -3
Mg-Chlorite
Goethite -8
Laumontite
Magnetite -38
Ca-Montmor.
Mg-Montmor .
Na-Montmor.
Prehnite -43
Pyrrhotite
Quartz -4
Wairakite
Zoisite
Epidote
24.243
Chrysotile

-17

—41

log K
log Q
-23.276

-390
-4.511
.921
-88.387
.225
-34.804
.146
-121.262

-60.441
.653
-152.446
.225
-29.576
.763
-54_.230
18.280
35.231

-18.
-3.
99.
99.

-51.
-3.
-51.

log Q

-22.744
333
-6.272
244
-108.619
999
-34.516
999
-103.225

-121.654 -102.838

-52.687
092
99.999
244
-34.516
953
99.999

24.768

Albite, low
Calcite
Fluorite
Microcline
K-Montmor .
Muscovite
Pyrite
Wollastonite

Marcasite

Sil. amorph.
Sayfa 37

-22.

-11.
-25.
-61.
-30.
-231.

-200.

log K
008

-8.378

323
573
002
074
987

15.039

020

-2.935

log Q
-21.576

-9.479
99.999
-22.744
-53.855
-24.465
99.999
6.788
99.999
-3.244

Talc
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aciderekaynaksuyu

Water sample (mg/kg)

Steam sample

pH/deg.C 5.80/ 13.5 Gas (volume %) Reference
temperature deg.C : 0.0 (Arbitrary)
Cco2 396.00 Cco2 0.00
H2S 0.00 H2S 0.00 Sampling
pressure bar abs. : 1.0
NH3 0.00 NH3 0.00 Discharge
enthalpy kd/kg : NaN (Calculated)
B 0.1200 H2 0.00 Discharge
kg/s : 0.0
Si02 14.40 02 0.00 Steam fraction
at collection : 0.0000
Na 188.50 CH4 0.00
K 13.60 N2 0.00 Measured
temperature deg.C : 13.5
Mg 73.500
Ca 57.50 Liters gas per kg
F 0.000 condensate/deg.C 0.00/ 0.0 Condensate
(mg/kg)
Cl 32.00 pH/deg.C
0.00/ 0.0
S04 324.00 Total steam (mg/kg) Cco2
0.00
Al 0.0330 Cco2 0.00 H2S
0.00
Fe 0.1040 H2S 0.00 NH3
0.00
TDS 0.00 NH3 0.00 Na
0.00
lonic strength = 0.01924

lonic balance :
0.00847050

Cations (mol.eq.) = 0.01643014
Difference (%) = 63.93

Liquid phase components (mg/kg)

Gas pressures (bar-abs.)

B 0.1200
Co2 0.939E-01
Si02 14.40
H2S 0.000E+00
Na 188.50
NH3 0.000E+00
K 13.60
H2 0.000E+00
Mg 73.500
02 0.000E+00
Ca 57.50
CH4 0.000E+00
F 0.000
N2 0.000E+00
(o] | 32.00
H20 0.611E-02
S04 324.00
Total 0.100E+00
Al 0.0330
Fe 0.1040
TDS 0.00

co2 396.00
H2S 0.00
NH3 0.00
H2 0.00
02 0.00
CH4 0.00
N2 0.00

Aquifer steam fraction
Sayfa 38

Anions (mol.eq.) =

Vapor phase (mg/kg)

Cco2 0.00
H2S 0.00
NH3 0.00
H2 0.00
02 0.00
CH4 0.00
N2 0.00
0.0000
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lonic strength = 0.01970
1000/T (Kelvin) = 3.66

lonic balance : Cations (mol.eq.) = 0.01665916
0.00869952 Difference (%) = 62.78

Oxidation potential (volts) : Eh H2S= 99.999
99.999 Eh NH3= 99.999

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 51.1
Chalcedony 19.1
Na/K 167.8

pp. 567-577, 1983)

Activity coefficients in water

H+
FeS04+

OH-
FeCl++

H3S104-
FeCl2+

H2S104--
FeCl4-

H2B0O3-

HCO3-

C03--
AIOH++

HS-
Al (OH)2+

S--
Al (OH)4-

HS04-
AlSO4+

S04--
Al (S04)2-

NasS04-

KS04-

F-

Cl-
AIF5--

Na+
AIF6-—--

0.
0.
0.
0.

0.870
0.353

0.
0.
0.
0.
0.

0.592
0.876
0.872

0.
0.

0.889
874
0.868
588
0.870
874
0.592
870
0.863

0.870

0.582
592
0.868
876
0.588
872
0.872
872
0.576
872
0.876

0.876

0.868

0.865
582

0.870
296

K+
Ca++

Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH) 2+
Fe(OH)4-

Chemical species in water - ppm and log mole
Water pH is 5.906

H+
Fe(OH)3

OH-
Fe(OH)4-

H4Si04

0.00
H2Si104--
FeCl++
NaH3Si04
FeCl2+
H3BO3
0.00

0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

23.03
-9.958
0.00
-34.057
0.00

0.00 0.

0.00

0.00 0.

0.69
0.000

-5.855
000

-8.958
000

-3.620

-8.131

-14_307
000

-9.150
000

-4.955

Mg++
NaCl
KCI
NaS04-
KS04-
Caso4
MgS04

Sayfa 39

Anions (mol.eq.) =

Eh CH4= 99.999

66.37
0.01
0.00
2.05
0.37

15.55

31.58

0.865
0.599
0.619
0.879
0.870
0.879
0.880
0.863
0.599
0.353
0.874
0.874
0.588
0.588
0.876
0.876

-2.564
-6.882
-8.316
-4.765
-5.561
-3.942
-3.581

Eh H2=

(Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
(Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47,
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FeCl+

Al+++

AIF++
AlF2+
AIF4-

FeCl+
FeCl2

FeCI3



H2BO3-
FeCl4-
H2CO3

HCO3-
FeS04+
C03--

H2s
AIOH++
HS-
AI(OH)2+
S__
AI(OH)3
H2504
Al (OH)4-
Hs04-
AISO4+
S04--
A1 (S04)2-
HF

F-
Cl-
Na+
K+
AIF5--

Ca++
AIF6---

0.04

0.01

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00 0.

442 .57
-6.605
111.38

0.00 0.

0.00
-6.355

0.00

0.01

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.03

285.85

0.01

0.00
0.000

0.00
0.000

32.00
0.000

188.10
0.000

13.49

0.00 0.

52.65

0.00 0.

-6.
-6.
-7.
-9.
-6.
-7.
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-8.498
000
-2.147

-2.739
000
-7.294

0.000
483
0.000
762
0.000
751
-16.301
492
-6.899
632
-2.526
545
0.000

0.000
-3.045
-2.087
-3.462

000

-2.882
000

CaC03
MgCO03
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe(OH)2
Fe(OH)3-
Fe(OH)4--
Fe(OH)++
Fe(OH)2+

0.00
0.00
0.68
2.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-7.729
-7.431
-5.171
-4.509
-10.951
-9.721
0.000
0.000
-5.792
0.000
-12.702
-16.890
-26.174
-35.753
0.000
0.000

FeS04

Al+++

AIF++
AIF2+
AIF3

AIF4-

Logarithms of mineral solubility product constants (K) and ion activity
products (Q) in water

log K
log K log Q
Adularia -23.276
Analcime -17.390 -18.
Anhydrite -4.511
Chalcedony -3.921 -3.
Mg-Chlorite -88.387
Goethite -8.225 99.
Laumontite -34.804
Magnetite -38.146 99.
Ca-Montmor. -121.262

Mg-Montmor .

Na-Montmor.
-43.653

Prehnite
Pyrrho
Quartz

log Q

-23.938
940
-5.871
620
-115.983
999
-36.689
999
-108.233

-121.654 -107.900

tite

Wairakite

Zoisite

-41.763

Epidote

24
Chryso

.243
tile

-4.225

-60.441
-152.446
-29.576
-54_.230

12.638
35.231

-54.
-3.
-54.

-54.712
213
99.999
620
-36.689
744
99.999

19.879

lo
Albite, low -22.
Calcite -8.
Fluorite -11.
Microcline -25.
K-Montmor . -61.
Muscovite -30.
Pyrite -231.
Wollastonite 15.
Marcasite -200.
Sil. amorph. -2.

Sayfa 40

g K
008
378
323
573
002
074
987
039
020
935

log Q
-22.560

-10.634
99.999
-23.938
-56.089
-25.000
99.999
5.087
99.999
-3.620

Talc



Ek: 8 Phreeqc ciktilar.

soln 1 2 3 4 5 6 7 8

pH 6,61E+00 | 6,58E+00 |6,13E+00 |8,14E+00 |6,38E+00 |7,89E+00 | 7,34E+00 |6,79E+00
pe 3,80E+00 |2,80E+00 | 0,00E+00 |4,00E+00 |4,00E-01 |-1,0E+00 |4,00E-01 1,30E+00
temp 7,80E+00 | 3,06E+01 |2,81E+01 |2,10E+01 |1,56E+01 |1,30E+01 |2,44E+01 |2,83E+01
Alk 1,86E-03 | 4,22E-02 2,74E-02 | 4,82E-02 | 7,30E-02 2,75E-03 | 5,40E-03 | 7,20E-03
lonic strength 3,24E-03 | 4,90E-02 3,84E-02 |5,72E-02 | 7,72E-02 7,61E-03 | 8,76E-03 | 1,03E-02
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
charge 1,14E-04 |-2,02E-03 |1,52E-03 |-574E-04 |251E-03 |241E-03 |6,59E-04 |9,04E-04
pct_err 2,54E+00 |-2,27E+00 |2,58E+00 |-5,09E-01 |1,64E+00 |2,49E+01 |4,80E+00 |5,48E+00
molar ¢

Al 1,15E-06 | 2,12E-06 1,26E-06 |2,00E-05 |519€E-06 |1,11E-07 1,19E-06 | 1,04E-06
As 1,05E-07 6,70E-08 1,14E-07 | 3,49E-06 |6,72E-08 |2,67E-08 |6,01E-08 |5,34E-08
B 1,20E-06 1,03E-02 2,48E-03 | 1,39E-03 1,00E-02 157E-06 |9,41E-05 |5,65E-05
C(4) 3,16E-03 6,06E-02 6,22E-02 | 4,78E-02 1,33E-01 2,81E-03 | 5,87E-03 | 9,42E-03
Ca 5,00E-04 | 2,92E-03 3,37E-03 | 1,26E-04 | 2,99E-04 | 1,49E-03 1,06E-03 | 1,55E-03
Cl 1,69E-04 | 4,79E-03 2,04E-03 | 9,69E-03 |4,94E-03 |4,23E-04 |9,31E-04 |5,08E-04
Cu 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00
Fe 1,04E-06 | 1,80E-06 2,02E-05 |1,87E-04 |1,24E-03 |1,79E-07 1,16E-06 | 1,79E-07
K 8,75E-05 | 1,72E-03 3,89E-04 | 4,53E-04 1,52E-03 2,04E-04 1,58E-04 | 1,08E-04
Li 5,33E-07 | 9,18E-04 1,98E-04 |9,30E-05 |5,37E-04 |5,48E-07 1,10E-05 | 9,78E-06
Mg 4,31E-04 | 2,70E-03 6,60E-03 | 7,38E-05 | 9,08E-05 1,13E-03 | 7,88E-04 | 4,63E-04
Mn 5,04E-08 | 5,17E-06 1,16E-05 |8,01E-07 |2,20E-05 |9,10E-10 1,03E-07 1,30E-06
Na 0,00037 0,03122 0,01167 0,05636 0,07525 0,00077 0,00347 0,00473
P 0,00000 0,00001 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00009 0,00010 0,00066 0,00010 0,00010 0,00032 0,00018 0,00014
Si 0,00015 0,00142 0,00047 0,00070 0,00158 0,00001 0,00024 0,00035
Sr 0,00000 0,00002 0,00001 0,00001 0,00002 0,00000 0,00001 0,00000
si_Albite -2,1 1,7 -0,6 2,7 31 -6,2 -1,3 -1,0
si_Anorthite -35 -0,8 -2,8 -04 -1,4 -6,8 -2,6 -2,5
si_Aragonite -1,8 0,2 -0,3 0,3 -1,0 0,1 -0,1 -0,4
si_Boehmite 18 15 14 1,3 2,2 -0,4 0,8 11
si_Calcite -1,7 0,4 -0,2 0,4 -0,9 0,2 0,0 -0,2
si_Chalcedony -0,1 0,6 0,2 0,4 0,9 -1,3 -0,1 0,1
si_CO,(9) -1,6 -0,2 0,0 -1,8 0,1 -2,8 -1,8 -1,1
si_Cristobalite 0,0 0,7 0,2 0,5 0,9 -1,2 0,0 0,1
si_Dolomite -3,6 0,9 0,1 0,7 -2,3 0,3 0,0 -0,8
si_Fe(OH);(a) -0,9 -1,8 -4,8 4,1 -2,5 -2,6 -1,8 -3,3
si_Gibbsite 25 1,9 1,8 1,8 2,8 0,3 1,3 15
si_Goethite 4.4 4,3 1,2 9,8 3,0 2,9 41 2,7
si_Gypsum -3,0 -2,8 -1,9 -4,2 -3,9 -2,1 -2,6 -2,6
si_lllite 3,5 58 33 58 78 -4,0 2,0 2,3
si_Kaolinite 6,6 6,7 5,7 6,2 9,0 -0,3 41 438
si_Kmica 10,5 12,3 9,7 124 15,2 2,0 8,1 8,5
si_Montmor-Ca | 5,0 6,5 4,6 59 91 -4,0 2,7 3,6
si_Quartz 0,4 1,1 0,6 0,9 1,3 -0,8 0,4 0,5
si_Strontianite -3,4 -1,0 -1,8 -0,1 -1,3 -1,7 -1,5 -2,0
si_Manganite -9,2 -8,9 -12,5 -4.4 -11,4 -12,1 -10,3 -9,9
si_Rhodoch. -3,1 -0,1 -0,3 0,0 0,2 -35 -15 -0,8




Ek: 8’e devam;

soln 9 10 11 12 13 14 15 16

pH 6,86E+00 | 6,81E+00 |6,86E+00 |7,19E+00 |6,92E+00 |6,93E+00 |6,67E+00 | 7,05E+00
pe 1,80E+00 |-1,00E-01 |-1,00E-01 |6,00E-01 2,70E+00 | 7,00E-01 1,90E+00 | 3,10E+00
temp 2,64E+01 1,97E+01 1,72E+01 2,12E+01 2,18E+01 2,33E+01 1,79E+01 1,59E+01
Alk 1,15E-02 6,67E-03 2,00E-02 7,40E-03 7,20E-03 7,80E-03 1,08E-03 1,40E-03
lonic strength 1,73E-02 1,19E-02 2,24E-02 1,36E-02 1,14E-02 1,18E-02 2,69E-03 2,99E-03
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 | 1,00E+00
charge 2,20E-03 1,90E-03 -7,09E-03 | 2,21E-03 6,76E-04 7,27E-04 8,29E-04 7,24E-04
pct_err 8,41E+00 1,14E+01 -2,06E+01 | 1,13E+01 4,06E+00 4,24E+00 2,14E+01 1,79E+01
molar ¢

Al 5,94E-07 5,56E-07 2,23E-07 1,37E-06 5,56E-07 1,34E-06 1,04E-06 1,25E-05
As 8,02E-09 9,35E-09 6,68E-09 3,74E-08 5,88E-08 1,24E-07 1,33E-08 1,11E-07
B 2,07E-04 1,80E-04 9,39E-05 1,15E-04 7,31E-05 5,75E-05 7,86E-05 3,55E-05
C(4) 1,45E-02 8,84E-03 2,58E-02 8,35E-03 8,97E-03 9,62E-03 1,62E-03 1,64E-03
Ca 2,02E-03 1,78E-03 2,58E-03 1,58E-03 1,76E-03 2,05E-03 4,09E-04 5,61E-04
Cl 5,36E-04 5,08E-04 6,78E-04 1,16E-03 5,36E-04 4,23E-04 2,54E-04 1,41E-04
Cu 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Fe 1,79E-07 1,45E-06 1,79e-07 4,84E-07 7,88E-07 1,42E-06 3,44E-06 8,35E-06
K 2,01E-04 1,76E-04 2,31E-04 2,42E-04 1,06E-04 1,23E-04 5,48E-05 3,89E-05
Li 1,65E-05 1,34E-05 4,34E-06 8,65E-06 3,65E-06 2,39E-06 2,22E-06 1,38E-06
Mg 2,46E-03 1,77E-03 3,01E-03 2,26E-03 1,35E-03 1,33E-03 2,54E-04 3,27E-04
Mn 3,32E-06 3,10E-08 5,29E-09 2,00E-07 1,97E-07 1,23E-07 5,08E-08 1,92E-07
Na 0,00546 0,00228 0,00308 0,00328 0,00261 0,00231 0,00098 0,00058
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00021 0,00025 0,00044 0,00023 0,00026 0,00013 0,00010 0,00009
Si 0,00029 0,00017 0,00023 0,00020 0,00024 0,00026 0,00025 0,00019
Sr 0,00001 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
si_Albite -1,3 -2,0 -1,8 -1,3 -1,6 -1,3 -1,5 -0,8
si_Anorthite -3,0 -3,4 -3,8 -2,5 -3,1 -2,2 -3,1 -0,8
si_Aragonite -0,1 -0,5 0,1 -0,1 -0,3 -0,2 -1,9 -1,3
si_Boehmite 0,8 1,1 0,7 1,1 0,9 1,2 15 2,4
si_Calcite 0,1 -0,3 0,2 0,1 -0,1 0,0 -1,8 -1,2
si_Chalcedony | 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1
si_CO,(9) -1,0 -1,3 -0,9 -1,6 -1,3 -1,3 -19 -2,2
si_Cristobalite | 0,0 -0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
si_Dolomite 0,4 -0,6 0,6 0,4 -0,3 -0,1 -3,7 -2,6
si_Fe(OH)s(a) |-2,7 -3,9 -5,0 -2,5 -1,0 -2,7 -1,8 0,9
si_Gibbsite 1,3 1,6 1,3 1,6 14 1,7 2,1 3,0
si_Goethite 3,2 1,8 0,7 3,2 48 31 39 6,4
si_Gypsum -2,4 -2,3 -2,0 -2,4 -2,3 -2,5 -3,0 -2,9
si_lllite 2,0 2,0 1,8 2,7 2,0 2,8 3,0 51
si_Kaolinite 4,3 4,6 43 47 45 51 59 7,6
si_Kmica 8,0 8,3 7,9 9,0 8,1 9,1 9,6 12,2
si_Montmor-Ca | 2,9 3,0 2,8 33 31 3,9 4,6 6,5
si_Quartz 04 0,3 0,5 0,3 0,4 04 0,5 0,4
si_Strontianite | -1,6 -2,2 -1,6 -1,4 -2,0 -1,8 -3,6 -3,0
si_Manganite -8,9 -12,9 -13,7 -10,3 -9,0 -11.2 -10,9 -8,0
si_Rhodoch. -0,3 -2,6 -31 -1,4 -1,6 -1,8 -3,1 -2,0




Ek: 8’e devam;

soln 17 18 19 20 21 22 23 24

pH 5,94E+00 |7,28E+00 |7,17E+00 | 8,22E+00 6,54E+00 | 6,31E+00 |6,87E+00 | 7,50E+00
pe 1,00E-01 1,60E+00 |2,50E+00 |-1,30E+00 |2,00E-01 | 4,00E-01 -3,00E-01 | -8,00E-01
temp 2,85E+01 | 3,03E+01 |2,52E+01 | 1,23E+01 2,80E+01 | 3,10E+01 |2,39E+01 | 2,39E+01
Alk 1,89E-02 | 5,60E-03 |4,16E-03 | 7,76E-03 1,63E-02 1,65E-02 1,38E-02 1,20E-03
lonic strength 2,38E-02 1,05E-02 1,23E-02 1,17E-02 2,11E-02 | 2,35E-02 | 2,74E-02 | 2,36E-03
mass_H,0 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
charge -7,00E-05 |8,51E-04 |2,77E-03 1,49E-03 5,73E-04 | 2,99E-03 | 6,09E-03 1,31E-04
pct_err -1,88E-01 | 5,68E+00 |1,72E+01 | 8,32E+00 1,68E+00 | 7,98E+00 |1,74E+01 | 4,20E+00
molar ¢

Al 2,14E-05 1,15E-06 1,11E-06 1,63E-06 4,83E-07 |297E-07 |6,68E-07 |519E-07
As 6,68E-09 | 5,13E-07 1,87E-08 | 5,61E-08 2,27E-08 1,47E-08 1,20E-07 | 2,38E-07
B 6,83E-04 | 6,48E-06 |3,42E-06 | 2,87E-05 3,20E-04 | 2,02E-04 |4,63E-07 |4,63E-07
C(4) 5,74E-02 | 6,11E-03 | 4,69E-03 | 7,72E-03 2,48E-02 | 3,07E-02 1,71E-02 1,27E-03
Ca 4,64E-03 1,73E-03 1,22E-03 1,63E-03 2,44E-03 | 3,26E-03 |2,00E-03 |4,14E-04
Cl 5,65E-04 1,16E-03 1,41E-03 | 4,52E-04 7,91E-04 1,07E-03 | 3,11E-04 | 5,64E-05
Cu 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Fe 6,11E-05 | 3,23E-06 1,79E-07 | 6,79E-06 2,60E-06 1,27E-06 1,26E-06 1,33E-06
K 2,92E-04 1,22E-04 | 2,75E-04 | 2,66E-04 1,74E-04 | 2,12E-04 | 9,49E-05 | 2,21E-05
Li 5,10E-05 |9,37E-07 |3,33E-06 |5,73E-06 1,37E-05 | 8,95E-06 | 3,88E-06 | 3,75E-07
Mg 1,11E-03 1,27E-03 | 2,70E-03 1,16E-03 2,01E-03 1,94E-03 | 8,47E-03 | 2,84E-04
Mn 9,78E-06 | 5,50E-06 |1,06E-08 | 2,44E-06 2,21E-05 | 4,79E-06 1,12E-07 1,84E-08
Na 0,00732 0,00205 0,00186 0,00420 0,00877 0,01030 0,00103 0,00023
P 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00003 0,00030 0,00082 0,00019 0,00015 0,00018 0,00097 0,00014
Si 0,00065 0,00026 0,00019 0,00016 0,00046 0,00037 0,00022 0,00014
Sr 0,00002 0,00002 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000
si_Albite 0,5 -1,8 -2,0 -0,8 -0,8 -1,5 -2,3 -3,5
si_Anorthite -0,4 -2,6 -2,9 -2,2 -3,0 -3,8 -3,2 -4,1
si_Aragonite -0,4 0,1 -0,4 0,8 -0,2 -0,2 -0,1 -0,9
si_Boehmite 25 0,6 0,9 0,5 0,9 0,7 1,0 0,3
si_Calcite -0,3 0,2 -0,3 1,0 0,0 -0,1 0,0 -0,8
si_Chalcedony | 0,3 -0,1 -0,2 -0,1 0,2 0,1 -0,1 -0,3
si_CO,(9) 0,1 -1,7 -1,8 -2,7 -0,6 -0,3 -1,0 -2,6
si_Cristobalite | 0,4 -0,1 -0,1 0,0 0,2 0,1 -0,1 -0,3
si_Dolomite -1,0 0,5 0,0 18 0,0 -0,2 0,8 -1,7
si_Fe(OH)s(a) |-4.7 -0,2 -1,0 -0,5 -4,1 -4,9 -4,1 -2,3
si_Gibbsite 3,0 1,0 14 11 14 11 14 0,8
si_Goethite 1,3 59 4,9 49 1,9 1,2 18 3,6
si_Gypsum -3,0 -2,2 -2,0 -2,4 -2,5 -2,3 -1,9 -2,9
si_lllite 5,9 14 1,9 25 2,3 1,2 1,8 -0,3
si_Kaolinite 8,2 3,6 4,0 38 48 4,0 44 2,7
si_Kmica 13,2 7,2 8,1 8,5 8,3 7,2 7.8 53
si_Montmor-Ca | 7,7 2,1 2,4 2,4 3,6 2,6 2,8 0,7
si_Quartz 0,7 0,3 0,3 0,4 0,6 0,5 0,3 0,1
si_Strontianite | -1,9 -1,1 -2,1 -0,6 -1,7 -2,0 -1,6 -2,7
si_Manganite -13,0 -7,5 -9,6 -8,3 -10,7 -11,9 -12,5 -11,5
si_Rhodoch. -0,6 0,2 -2,8 0,3 0,3 -0,5 -1,8 -2,6




Ek: 8’e devam;

soln 25 26 27 28 29 31 32 33

pH 8,20E+00 7,17E+00 |7,33E+00 |6,98E+00 |8,14E+00 6,34E+00 | 6,69E+00 | 7,57E+00
pe -1,40E+00 | -4,00E-01 |-6,00E-01 |-2,00E-01 |-1,40E+00 |1,00E-01 1,00E-01 | -8,00E-01
temp 1,80E+01 2,39E+01 | 1,47E+01 |1,47E+01 |1,10E+01 1,64E+01 | 1,51E+01 |1,13E+01
Alk 6,83E-03 1,01E-02 | 9,69E-03 |8,32E-03 | 5,45E-03 1,08E-02 1,86E-02 | 1,62E-03
lonic strength 1,42E-02 1,98E-02 | 2,28E-02 | 1,94E-02 1,21E-02 2,58E-02 | 4,43E-02 | 8,66E-03
mass_H,0 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
charge 3,78E-03 2,66E-03 | 5,32E-03 | 4,39E-03 | 3,10E-03 1,38E-02 | 2,54E-02 | 6,05E-03
pct_err 2,11E+01 9,81E+00 | 1,84E+01 |1,73E+01 |2,05E+01 3,39E+01 | 3,76E+01 | 6,00E+01
molar ¢

Al 2,56E-06 3,71E-08 | 4,82E-07 |3,97E-06 | 4,30E-06 2,23E-07 1,00E-06 | 3,71E-08
As 5,21E-08 1,20E-08 | 1,47E-08 |1,47E-08 | 6,68E-09 2,27E-08 | 6,69E-08 | 6,68E-09
B 3,98E-06 6,39E-06 | 3,98E-06 |1,36E-05 |5,28E-06 4,67E-03 | 6,47E-03 | 4,63E-07
C(4) 6,72E-03 1,13E-02 1,06E-02 | 1,02E-02 |5,42E-03 2,13E-02 | 2,63E-02 |1,72E-03
Ca 2,02E-03 6,62E-04 | 4,08E-03 | 3,88E-03 | 2,42E-03 2,90E-04 |5,22E-03 | 2,35E-03
Cl 2,54E-04 2,32E-03 | 1,24E-03 | 1,95E-03 | 3,10E-04 2,26E-03 | 3,25E-03 | 1,69E-04
Cu 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Fe 6,58E-06 1,79E-07 | 1,79E-07 |2,94E-06 | 4,82E-05 1,79E-07 1,79E-06 | 3,58E-07
K 6,01E-05 7,41E-05 |2,11E-04 |3,71E-04 |2,62E-04 1,08E-03 1,46E-03 | 5,62E-05
Li 9,37E-07 1,38E-06 | 3,33E-06 | 4,93E-06 1,25E-06 3,58E-04 |5,85E-04 | 2,65E-06
Mg 3,41E-03 5,94E-03 | 4,32E-03 | 3,00E-03 | 2,03E-03 5,27E-03 | 6,12E-03 | 1,20E-03
Mn 3,70E-07 9,11E-10 | 1,91E-08 |9,00E-08 | 3,99E-07 4,37E-09 | 4,34E-06 | 1,17E-08
Na 0,00056 0,00223 0,00120 0,00135 0,00033 0,01529 0,02308 0,00101
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000
S(6) 0,00032 0,00023 0,00099 0,00042 0,00037 0,00050 0,00028 0,00018
Si 0,00019 0,00012 0,00021 0,00028 0,00010 0,00077 0,00088 0,00029
Sr 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002 0,00001
si_Albite -1,7 -39 -1,7 -0,4 -2,1 0,1 15 -2,2
si_Anorthite -1,8 -6,6 -2,8 -0,8 -1,6 -4,5 -1,2 -4,7
si_Aragonite 0,9 -0,4 0,4 0,0 0,8 -1,7 0,1 -0,3
si_Boehmite 0,5 -0,6 0,7 2,0 1,0 0,8 15 -0,5
si_Calcite 11 -0,2 0,6 0,2 0,9 -1,5 0,2 -0,1
si_Chalcedony |-0,1 -0,4 0,0 0,1 -0,3 05 0,6 0,2
si_CO,(g) -2,7 -1,4 -1,7 -1,4 -2,7 -0,6 -0,8 -2,7
si_Cristobalite | -0,1 -0,3 0,1 0,2 -0,2 0,6 0,7 0,2
si_Dolomite 2,4 0,6 1,1 0,2 1,7 -1,7 0,5 -0,6
si_Fe(OH)s(a) |-0,6 -4,0 -4,0 -34 0,0 -6,2 -4,3 -3,0
si_Gibbsite 11 -0,1 1,3 2,6 1,7 14 2,1 0,2
si_Goethite 51 1,8 15 2,1 54 -0,6 1,2 2,4
si_Gypsum -2,2 -2,9 -1,5 -1,8 -2,0 -2,9 -2,1 -2,2
si_lllite 2,1 -2,3 2,4 5,4 3,0 39 6,2 0,2
si_Kaolinite 3,6 0,8 4.4 7,1 4,5 5,6 7,1 2,5
si_Kmica 7,7 2,7 8,5 12,4 9,5 10,0 12,8 5,2
si_Montmor-Ca | 2,3 -1,6 3,1 6,3 3,0 47 6,9 1,1
si_Quartz 0,3 0,1 0,5 0,6 0,2 1,0 1,1 0,7
si_Strontianite | -0,7 -1,9 -15 -2,0 -1,1 -2,8 -1,3 -1,7
si_Manganite -9,3 -13,8 -12,2 -12,1 -9,3 -15,0 -11,1 -11,6
si_Rhodoch. -0,5 -3,6 -2,3 -2,0 -0,6 -3,8 -0,4 -2,8




Ek: 8’e devam;

soln 34 35 36 37 38 39 40 41

pH 7,73E+00 | 7,65E+00 |7,24E+00 | 6,61E+00 7,99E+00 7,01E+00 | 7,68E+00 | 7,29E+00
pe -9,00E-01 |-9,00E-01 |-4,00E-01 | 2,30E+00 -1,10E+00 |-2,00E-01 |2,10E+00 |-3,00E-01
temp 143E+01 |1,47E+01 |1,47E+01 |2,53E+01 4,55E+01 1,73E+01 | 2,75E+01 | 1,69E+01
Alk 6,84E-03 | 6,24E-03 | 1,13E-02 | 1,98E-02 3,38E-02 2,25E-02 | 3,72E-03 | 7,56E-03
lonic strength 1,28E-02 | 9,06E-03 1,60E-02 | 2,25E-02 4,25E-02 4,47E-02 | 8,21E-03 | 1,40E-02
mass_H,0 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
charge 3,95E-03 |9,43E-04 |1,11E-03 | -6,68E-03 4,49E-03 2,15E-02 1,29E-03 | 2,20E-03
pct_err 2,12E+01 | 6,63E+00 |4,22E+00 |-1,74E+01 |5,38E+00 2,96E+01 |1,18E+01 | 1,12E+01
molar ¢

Al 1,22E-06 | 8,16E-07 | 3,71E-08 | 2,60E-07 1,59E-05 6,28E-06 | 1,67E-06 | 2,00E-06
As 9,35E-08 | 3,34E-08 |2,46E-07 | 8,82E-08 1,06E-05 6,69E-08 | 1,28E-07 | 8,82E-08
B 1,85E-04 | 1,58E-04 |3,02E-04 | 4,72E-05 1,15E-02 8,19E-03 | 4,44E-06 | 3,12E-05
C(4) 7,07E-03 | 6,53E-03 | 1,28E-02 | 2,90E-02 3,24E-02 2,66E-02 | 3,83E-03 | 8,37E-03
Ca 1,74E-03 | 1,02E-03 | 9,54E-04 | 4,36E-04 2,70E-04 4,08E-03 | 1,42E-03 | 3,50E-03
Cl 4,80E-04 | 3,39E-04 |8,75E-04 | 2,57E-03 6,34E-03 4,07E-03 | 7,05E-04 | 1,13E-03
Cu 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Fe 1,29E-05 |1,79e-07 |1,79E-07 | 1,79E-07 1,93E-05 6,30E-05 | 5,19E-07 | 1,18E-06
K 3,29E-04 | 2,04E-04 |9,03E-04 | 3,68E-04 2,66E-03 1,70E-03 | 2,25E-04 | 4,16E-04
Li 2,39E-05 |1,95E-05 |3,51E-05 |1,11E-05 1,12E-03 6,67E-04 | 1,63E-06 |6,27E-06
Mg 1,81E-03 |9,37E-04 | 1,80E-03 | 3,03E-03 5,78E-05 5,13E-03 1,19E-03 | 8,09E-04
Mn 2,63E-06 | 1,68E-08 |5,25E-08 | 1,02E-08 4,11E-07 6,20E-06 1,13E-07 | 8,74E-08
Na 0,00411 0,00358 0,00758 0,00917 0,04043 0,02752 0,00092 0,00220
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00001
S(6) 0,00017 0,00010 0,00038 0,00039 0,00017 0,00022 0,00033 0,00019
Si 0,00023 0,00020 0,00029 0,00037 0,00384 0,00133 0,00005 0,00037
Sr 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 0,00000 0,00001
si_Albite -0,6 -1,0 -1,6 -1,2 3,1 2,9 -4,1 -0,2
si_Anorthite -2,2 -2,8 -53 -4,4 0,5 0,8 -3,7 -1,1
si_Aragonite 0,4 0,1 -0,2 -0,8 0,6 0,4 0,2 0,3
si_Boehmite 0,8 0,7 -0,3 0,7 0,6 2,0 0,5 1,3
si_Calcite 0,5 0,2 0,0 -0,7 0,8 0,5 0,3 0,5
si_Chalcedony | 0,0 0,0 0,1 0,1 0,9 0,8 -0,8 0,2
si_CO,(g) -2,2 -2,1 -1,5 -0,6 -1,6 -1,0 -2,3 -1,7
si_Cristobalite | 0,1 0,0 0,2 0,2 0,9 0,8 -0,8 0,3
si_Dolomite 1,0 0,4 0,2 -0,4 1,2 1,2 0,8 0,3
si_Fe(OH)s(a) |-1,2 -3,2 -4,1 -3,1 -0,3 -2,1 0,6 -2,9
si_Gibbsite 1,4 1,3 0,3 1,2 0,8 2,6 0,9 1,9
si_Goethite 43 2,3 15 2,8 6,3 3,5 6,5 2,7
si_Gypsum -2,5 -2,8 -2,4 -2,8 -3,6 -2,3 -2,2 -2,1
si_lllite 3,1 2,4 0,8 1,9 5,6 8,2 -0,8 4,5
si_Kaolinite 4,6 4,2 2,6 4,2 5,0 8,4 1,9 59
si_Kmica 9,3 8,5 6,4 7,9 11,6 151 54 11,1
si_Montmor-Ca | 3,4 2,9 1,1 2,8 54 8,7 -0,7 52
si_Quartz 0,5 0,4 0,6 0,5 1,3 1,2 -0,4 0,7
si_Strontianite | -0,8 -1,2 -1,2 -1,7 -0,2 -0,9 -1,6 -1,2
si_Manganite 91 -11,5 -11,8 -11,8 -10,1 -10,4 -7,5 -11,3
si_Rhodoch. 0,1 -2,2 -1,9 -2,9 -0,2 0,1 -1,3 -1,7




Ek: 8’e devam;

soln 42 43 44 45 46 47 48 49

pH 7,94E+00 7,94E+00 | 7,17E+00 |7,91E+00 6,55E+00 | 6,68E+00 |6,66E+00 | 6,42E+00
pe -1,20E+00 | 0,00E+00 | -4,00E-01 |-1,10E+00 |2,00E-01 |2,40E+00 |0,00E+00 |4,00E-01
temp 2,44E+01 2,44E+01 | 2,44E+01 | 1,60E+01 3,12E+01 | 2,10E+01 |2,55E+01 |2,80E+01
Alk 1,28E-03 9,89E-03 | 6,88E-03 | 4,02E-02 1,15E-02 1,20E-02 1,10E-02 | 1,60E-02
lonic strength 3,43E-03 2,01E-02 | 1,11E-02 | 5,39E-02 2,13E-02 | 2,04E-02 1,80E-02 | 2,04E-02
mass_H,0 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
charge 1,47E-03 6,74E-03 | 2,40E-03 | 1,36E-02 8,37E-03 | 2,31E-03 |2,35E-03 | 4,36E-07
pct_err 3,19E+01 2,46E+01 |1,38E+01 | 1,28E+01 2,56E+01 | 8,09E+00 |9,21E+00 | 1,33E-03
molar ¢

Al 1,22E-05 3,82E-06 |2,71E-06 | 4,53E-05 3,34E-06 | 2,52E-06 |6,68E-07 |1,22E-06
As 5,47E-08 1,87E-08 | 5,74E-08 | 5,07E-06 4,81E-08 |9,35E-09 |6,68E-09 |5,56E-07
B 2,87E-05 5,43E-05 |5,91E-05 |1,10E-03 4,63E-04 |2,10E-04 |1,66E-04 |3,21E-04
C(4) 1,24E-03 9,84E-03 | 7,77E-03 | 4,04E-02 1,72E-02 1,70E-02 1,55E-02 | 2,71E-02
Ca 6,43E-04 4,49E-03 | 1,81E-03 |1,63E-04 2,84E-03 | 3,86E-03 |2,93E-03 | 3,33E-03
Cl 2,26E-04 1,04E-03 |5,36E-04 | 7,85E-03 8,75E-04 1,04E-03 | 6,78E-04 | 6,50E-04
Cu 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Fe 6,11E-06 7,53E-07 | 5,48E-06 | 8,60E-04 5,45E-06 | 2,19E-06 |2,10E-06 | 1,45E-05
K 9,84E-05 2,65E-04 | 1,23E-04 | 4,00E-04 2,05E-04 | 2,44E-04 |2,84E-04 |1,69E-04
Li 2,77E-06 4,33E-06 |9,75E-06 | 6,91E-05 1,42E-05 1,68E-05 | 2,26E-05 |2,37E-05
Mg 4,23E-04 2,35E-03 | 6,63E-04 | 1,04E-04 2,40E-03 |2,53E-03 |2,61E-03 |1,04E-03
Mn 3,93E-07 1,05E-07 | 1,69E-06 | 3,96E-06 2,95E-05 | 7,33E-08 1,00E-08 | 2,40E-06
Na 0,00084 0,00392 0,00499 0,05902 0,01027 0,00306 0,00312 0,00801
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00007 0,00011 0,00015 0,00010 0,00016 0,00039 0,00024 0,00016
Si 0,00013 0,00030 0,00040 0,00054 0,00055 0,00032 0,00026 0,00058
Sr 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000
si_Albite -1,7 -0,5 -0,1 3,1 0,1 -0,6 -1,7 -0,2
si_Anorthite -1,3 -0,9 -1,3 0,4 -1,1 -1,4 -2,9 -2,0
si_Aragonite -0,3 1,2 0,0 0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2
si_Boehmite 1,2 0,7 1,3 2,1 1,7 1,8 1,1 1,4
si_Calcite -0,2 14 0,1 0,2 -0,1 0,1 0,0 0,0
si_Chalcedony |-0,3 0,0 0,2 0,4 0,2 0,1 0,0 0,3
si_CO,(g) -3,1 -2,2 -1,6 -1,7 -0,7 -0,9 -0,9 -0,4
si_Cristobalite | -0,3 0,1 0,2 0,5 0,2 0,2 0,0 0,3
si_Dolomite -0,4 2,6 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 -0,4
si_Fe(OH)s(a) |-0,7 -0,8 -2,4 0,5 -3,6 -1,7 -4,1 -3,5
si_Gibbsite 1,7 1,2 1,8 2,7 2,1 2,3 1,5 1,8
si_Goethite 5,2 51 34 6,1 2,5 4,0 1,9 2,4
si_Gypsum -3,0 -2,4 -2,5 -4,0 -2,4 -1,9 -2,2 -2,3
si_lllite 2,5 3,0 3,7 7,2 42 44 2,2 35
si_Kaolinite 4.4 4,1 5,6 7.8 6,2 6,5 47 59
si_Kmica 9,0 8,8 10,0 14,5 10,7 111 8,5 9,9
si_Montmor-Ca | 2,9 3,1 4,7 7,5 55 55 3,3 5,0
si_Quartz 0,1 0,5 0,6 0,9 0,6 0,6 0,4 0,7
si_Strontianite | -2,0 -0,7 -1,6 -0,5 -1,8 -1,9 -2,0 -2,1
si_Manganite -9,4 -9,2 -10,4 -9,2 -10,5 -10,5 -13,8 -11,8
si_Rhodoch. -0,9 -1,1 -0,4 0,6 0,4 -2,2 -3,0 -0,8




Ek: 8’e devam;

soln 50 51 52 53 54 55 56 57

pH 7,16E+00 |7,14E+00 |6,94E+00 (8,03E+00 6,61E+00 |7,38E+00 |7,25E+00 |7,40E+00
pe -4,00E-01 |-3,00E-01 |-2,00E-01 |-1,10E+00 |3,00E+00 |6,00E-01 -1,00E-01 |1,00E+00
temp 2,13E+01 |2,05E+01 |2,06E+01 |1,56E+01 2,46E+01 |2,49E+01 |2,12E+01 |2,21E+01
Alk 7,76E-03 7,01E-03 6,25E-03 2,44E-05 1,12E-02 5,70E-03  |8,27E-03 6,22E-03
lonic strength | 1,42E-02 1,37E-02 1,13E-02 7,15E-03 2,57E-02 1,74E-02 1,45E-02 1,03E-02
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00
charge 2,35E-03 2,97E-03 1,57E-03 6,60E-03 6,63E-03  |4,86E-03 1,58E-03 6,89E-04
pct_err 1,20E+01 1,58E+01 1,03E+01 7,98E+01 1,98E+01 2,09E+01 7,68E+00 |4,59E+00
molar ¢

Al 3,71E-07  |3,34E-07  |3,34E-07 3,15E-06 1,38E-05 1,04E-06 1,00E-05 1,78E-06
As 6,68E-09  (8,01E-09 1,74E-08 2,94E-08 1,26E-07 3,87E-08  |8,15E-08 7,61E-08
B 1,63E-04 1,67E-04 2,20E-05 1,30E-04 2,00E-05 |3,52E-06 2,22E-06 2,41E-06
C(4) 8,82E-03  (8,03E-03 7,74E-03  |0,00E+00 1,62E-02 6,11E-03 9,13E-03 6,70E-03
Ca 2,21E-03 2,17E-03 1,64E-03 1,38E-03 4,75E-03  [3,14E-03 2,59E-03 1,65E-03
Cl 7,62E-04 7,62E-04  |3,67E-04 5,08E-04 2,06E-03 2,48E-03 1,19E-03 7,62E-04
Cu 0,00E+00 [0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00
Fe 1,86E-06 2,49E-06 6,45E-07 3,01E-06 6,02E-06 1,49E-06 1,62E-05 1,70E-06
K 2,15E-04 2,16E-04 1,70E-04 1,79E-04 1,94E-04  |3,71E-04 2,70E-04 2,49E-04
Li 1,36E-05 1,39E-05 1,77E-06 1,17E-05 4,33E-06 3,76E-06  |3,46E-06 3,07E-06
Mg 2,19E-03  (2,18E-03  |2,05E-03 1,51E-03 4,57E-03 2,42E-03 1,79E-03 1,17E-03
Mn 1,26E-08  [9,11E-09 1,09E-07  |4,34E-07 5,85E-07  [4,67E-07  |3,98E-06 1,61E-07
Na 0,00240 0,00231 0,00118 0,00153 0,00232 0,00331 0,00236 0,00220
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00028 0,00026 0,00027 0,00020 0,00067 0,00090 0,00023 0,00021
Si 0,00022 0,00022 0,00021 0,00017 0,00023 0,00023 0,00026 0,00022
Sr 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000
si_Albite -1,9 -1,9 -2,3 -1,1 -0,6 -1,5 -0,2 -1.3
si_Anorthite -34 -3,5 -3,7 -1,7 -0,3 -2,4 -0,3 -2,1
si_Aragonite (0,0 0,0 -0,4 -1000,0 -0,1 0,3 0,2 0,1
si_Boehmite 0,5 0,5 0,7 0,8 2,4 0,7 1,9 1,0
si_Calcite 0,2 01 -0,2 -1000,0 01 0,4 0,4 0,3
si_Chalcedony |[-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1
si_CO,(9) -1,5 -1,6 -14 -1000,0 -0,8 -1,9 -1,6 -1,9
si_Cristobalite |0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
si_Dolomite 0,5 0,3 -0,3 -1000,0 0,3 0,9 0,7 0,5
si_Fe(OH)s(a) |-3,0 -2,9 -39 -0,8 -0,8 -1,4 -1,6 -0,9
si_Gibbsite 1,1 1,1 1,3 15 2,9 11 2,4 15
si_Goethite 2,7 2,8 1,8 4,7 51 4,5 4,2 4,9
si_Gypsum -2,2 -2,2 -2,3 -2,4 -1,7 -1,6 -2,2 -2,4
si_lllite 15 15 15 3,0 51 2,0 5,0 2,7
si_Kaolinite 37 37 4,1 4,4 74 38 6,6 45
si_Kmica 74 74 7,6 9,1 12,3 8,0 11,9 9,0
si_Montmor-Ca |2,2 2,2 2,5 31 6,3 2,4 57 3,2
si_Quartz 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,4
si_Strontianite [-1,8 -1,9 -2,1 -1000,0 -1,7 -1,3 -1,6 -1,7
si_Manganite [-12,6 -12,7 -12,0 -8,9 -9,2 -9,4 -9,5 -9,3
si_Rhodoch. -2,6 -2,8 -1,9 -1000,0 -1,3 -0,9 0,0 -1,3




Ek: 8’e devam;

soln 58 59 60 61 62 63 64 65

pH 7,24E+00  |7,76E+00 7,30E+00 |6,39E+00 |6,71E+00 |6,88E+00 |6,76E+00 |6,76E+00
pe 1,60E+00 |-1,70E+00 |2,00E+00 |[3,10E+00 |-7,00E-01 |1,60E+00 |8,00E-01 1,60E+00
temp 2,10E+01 |2,28E+01 3,33E+01 |2,91E+01 |2,36E+01 |2,16E+01 |2,35E+01 |2,85E+01
Alk 7,83E-03 5,50E-03 6,52E-03 1,21E-02 1,89E-02 1,19E-02 1,17E-02 2,05E-02
lonic strength  |1,44E-02 7,81E-03 1,50E-02 2,16E-02 3,20E-02 3,98E-02 2,76E-02 2,59E-02
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 1,00E+00 [1,00E+00 |1,00E+00 |[1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00
charge 9,55E-04  |6,88E-04 3,72E-03 3,99E-03 5,79E-03 1,62E-02 7,42E-03  |4,26E-04
pct_err 4,67E+00 |5,57E+00 1,75E+01 [1,23E+01 |1,28E+01 |[2,99E+01 |1,88E+01 |9,84E-01
molar ¢

Al 3,41E-06 9,64E-07 9,27E-07 8,54E-07  |4,83E-07 6,31E-07 5,31E-06  |6,31E-07
As 3,47E-08 2,03E-07 1,43E-07 4,14E-08 1,13E-06 1,16E-07 6,82E-08  [4,01E-08
B 2,22E-06 1,94E-05 7,31E-06 8,07E-05 1,61E-04  |8,62E-06 1,12E-04  |2,70E-04
C(4) 8,70E-03  |5,65E-03 7,05E-03 2,09E-02 2,55E-02 1,48E-02 1,55E-02 2,69E-02
Ca 2,45E-03 9,65E-04 3,00E-03  [3,77E-03 5,02E-03 7,15E-03  |4,79E-03 2,61E-03
Cl 1,61E-03 2,54E-04 2,06E-03 2,17E-03 1,24E-03 3,11E-03 3,36E-03 1,16E-03
Cu 0,00E+00  |0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00
Fe 5,77E-06 1,16E-06 5,02E-07 7,89E-07 1,00E-06 1,79E-06  |4,66E-06 |7,89E-07
K 1,32E-04  |7,27E-05 3,64E-04 1,89E-04 3,31E-04  |2,92E-05 3,07E-04  |2,99E-04
Li 2,28E-06 1,12E-06 9,00E-06 1,62E-05 5,51E-05 2,66E-05 1,88E-05  |3,00E-05
Mg 1,76E-03  |6,47E-04 1,55E-03 1,86E-03 5,31E-03 5,12E-03 3,21E-03 2,12E-03
Mn 1,81E-07  |4,19E-06 5,93E-07 1,67E-05  |4,63E-05 1,90E-05 5,67E-06 1,97E-05
Na 0,00259 0,00336 0,00342 0,00742 0,00580 0,01387 0,00831 0,01283
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
S(6) 0,00039 0,00011 0,00030 0,00032 0,00054 0,00364 0,00108 0,00029
Si 0,00024 0,00018 0,00026 0,00043 0,00035 0,00031 0,00032 0,00043
Sr 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00002 0,00001 0,00001
si_Albite -0,8 -1,7 -1,9 -0,9 -1,1 -0,6 0,1 -0,6
si_Anorthite -1,3 -3,1 -2,6 -2,5 -2,7 -2,4 -0,7 -2,7
si_Aragonite (0,2 0,2 0,4 -0,2 0,2 0,3 0,1 0,1
si_Boehmite 14 0,3 0,4 1,2 0,9 1,0 1,9 0,9
si_Calcite 0,3 0,4 0,5 -0,1 0,4 0,4 0,2 0,3
si_Chalcedony (0,0 -0,2 -0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
si_CO,(9) -1,6 -2,3 -1,7 -0,5 -0,7 -1,1 -1,0 -0,7
si_Cristobalite |0,0 -0,1 -0,1 0,2 0,2 0,1 01 0,2
si_Dolomite 0,6 0,7 1,0 -0,3 0,9 0,8 0,4 0,7
si_Fe(OH)s(a) |-0,3 -2,7 -0,5 -2,1 5,1 -2,0 -2,7 -2,7
si_Gibbsite 2,0 0,8 0,8 1,6 14 15 2,4 13
si_Goethite 54 31 5,6 3,9 0,7 3,7 3,1 34
si_Gypsum -2,0 -2,8 -2,1 -2,0 -1,8 -0,9 -1,4 -2,2
si_lllite 3,6 0,8 1,0 2,7 2,6 2,2 4.8 2,4
si_Kaolinite 5,6 3,0 3,0 5,2 4,8 49 6,7 4,6
si_Kmica 10,1 6,5 6,8 8,9 8,7 8,0 11,7 8,5
si_Montmor-Ca (4,5 1,4 1,4 4,1 3,6 3,7 59 3,4
si_Quartz 0,4 0,3 0,3 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6
si_Strontianite |-1,6 -1,3 -1,2 -2,0 -1,1 -1,4 -1,5 -1,2
si_Manganite [-9,2 -9,6 -8,1 -8,3 -10,8 -8,4 -10,0 -8,8
si_Rhodoch. -1,4 0,4 -0,7 0,0 0,8 0,3 -0,2 0,5




Ek: 8’e devam;

soln 66 67 68 69 70 71 72 73

pH 7,02E+00 |7,01E+00 |7,23E+00 |7,57E+00 |7,67E+00 |7,74E+00 |7,56E+00 |7,52E+00
pe 8,00E-01 |1,10E+00 |-2,20E+00 |[-9,00E-01 (-5,00E-01 |-2,00E+00 |2,20E+00 |2,00E+00
temp 197E+01 |2,07E+01 |1,97E+01 2,25E+01 [2,20E+01 |1,93E+01 2,07E+01 (2,14E+01
Alk 1,30E-02 |1,24E-02 |1,70E-02 6,46E-03  |4,44E-03 |5,38E-03 6,33E-03 |6,22E-03
lonic strength 5,73E-02 |2,61E-02  |1,11E-01 1,19E-02 |9,01E-03  [1,52E-02 1,14E-02  [1,21E-02
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 1,00E+00 |1,00E+00
charge 2,96E-02 |5,72E-03  |5,93E-02 1,48E-03 |1,14E-03  [3,59E-03 7,50E-04 |1,40E-03
pct_err 3,65E+01 |[1,54E+01 (3,94E+01 8,41E+00 |[9,53E+00 |1,83E+01 4,76E+00 (8,23E+00
molar ¢

Al 1,67E-06 |1,37E-06 |5,22E-07 2,23E-06 |1,08E-06 |1,26E-06 1,41E-06 |[8,16E-07
As 1,45E-07 |6,95E-08 |1,02E-07 1,14E-06 |4,77E-07 |9,88E-07 7,35E-08 |3,61E-08
B 2,12E-04 |7,71E-05 |7,90E-06 2,03E-05 |2,41E-06 |4,54E-06 5,92E-06 |1,12E-05
C(4) 1,51E-02 |1,47E-02 |1,85E-02 6,75E-03  |4,59E-03 |5,51E-03 6,64E-03  |6,56E-03
Ca 8,33E-03  |4,14E-03  |9,87E-03 1,65E-03 |1,85E-03  [3,15E-03 2,06E-03  |1,90E-03
Cl 6,22E-03  |2,23E-03  |1,43E-02 1,02E-03  |4,80E-04 |1,41E-03 8,75E-04  |1,02E-03
Cu 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00  [0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00  [0,00E+00 [0,00E+00
Fe 1,80E-06 |1,79E-07 |1,80E-06 1,56E-06 |1,34E-06 |4,19E-06 2,51E-07 |5,20E-07
K 4,36E-05 |2,54E-04 [3,59E-04 1,14E-04 |1,37E-04 |[1,67E-04 1,36E-04  [1,59E-04
Li 1,12E-05 |1,99E-05 |6,81E-06 1,38E-06 |3,75E-07 [2,74E-07 1,57E-06  [2,08E-06
Mg 7,56E-03 |3,41E-03  |2,58E-02 1,29E-03 |1,04E-03  [1,95E-03 1,38E-03  [1,52E-03
Mn 1,44E-05 |1,34E-05 |[3,26E-05 1,28E-05 |5,02E-06 |2,00E-05 9,92E-07 |1,48E-07
Na 0,02857 0,00726 0,04852 0,00390 0,00094 0,00197 0,00155 0,00263
P 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000
S(6) 0,00586 0,00119 0,01484 0,00049 0,00040 0,00101 0,00032 0,00050
Si 0,00029 0,00035 0,00025 0,00022 0,00020 0,00021 0,00024 0,00027
Sr 0,00002 0,00001 0,00003 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000 0,00001
si_Albite 0,2 -0,3 -0,3 -1,0 -2,0 -1.4 -1.3 -1,3
si_Anorthite -15 -1,7 -2,7 -1,9 -2,6 -2,1 -2,1 -2,6
si_Aragonite 0,4 0,3 0,7 0,3 0,3 0,6 0,3 0,3
si_Boehmite 13 1,3 0,6 0,9 0,5 0,6 0,8 0,5
si_Calcite 0,6 0,4 0,8 0,4 0,4 0,7 0,5 04
si_Chalcedony 0,1 0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0
si_CO,(9) -1,2 -1,2 -1,4 -2,0 -2,3 -2,3 -2,0 -2,0
si_Cristobalite 0,1 0,2 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1
si_Dolomite 1,2 0,8 2,2 0,8 0,7 1,3 0,9 0,8
si_Fe(OH);(a) -2,5 -3,1 -5,0 -2,4 -1,7 -2,6 -0,1 -0,1
si_Gibbsite 1,9 1,8 1,2 14 1,0 1,1 1,3 11
si_Goethite 3,2 2,6 0,7 3,4 4,1 31 5,6 5,6
si_Gypsum -0,7 -1,4 -0,5 -2,0 -2,0 -1,5 -2,1 -2,0
si_lllite 33 37 2,3 2,4 15 2,1 2,4 2,0
si_Kaolinite 5,6 5,6 41 4,3 3,5 3,8 4,3 39
si_Kmica 9,4 10,1 8,1 8,5 74 8,0 8,4 7,9
si_Montmor-Ca 4.6 4,6 2,8 31 2,0 2,5 3,0 2,6
si_Quartz 0,5 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5
si_Strontianite -1,2 -1,3 -0,8 -1,1 -1,4 -1,1 -1,4 -1,2
si_Manganite -8,9 -8,6 -111 -8,9 -8,5 -9,3 -6,9 -8,0
si_Rhodoch. 0,3 04 0,8 0,7 0,3 0,9 -0,4 -1,3




Ek: 8’e devam;

soln 74 75 76 77 78 79 80 82

pH 7,78E+00 |7,68E+00 |7,50E+00 |7,54E+00 7,54E+00 |7,69E+00 |7,54E+00 |7,20E+00
pe 2,40E+00 (2,00E-01 2,70E+00  [-2,20E+00 1,30E+00 |2,10E+00 |0,00E+00 |2,20E+00
temp 2,12E+01 |1,87E+01 |1,82E+01 |2,06E+01 1,84E+01 |1,76E+01 |2,16E+01 |2,57E+01
Alk 4,92E-03  |5,06E-03  [6,28E-03  |8,93E-03 5,08E-03 5,26E-03 9,95E-03 1,15E-02
lonic strength  |8,79E-03  |9,42E-03 1,22E-02 2,89E-02 1,27E-02 1,08E-02 1,65E-02 1,82E-02
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 1,00E+00 [1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00
charge 4,90E-04  [9,42E-04 1,47E-03  |8,55E-03 2,59E-03 1,57E-03 1,50E-03 1,49E-03
pct_err 4,11E+00 |7,44E+00 |8,77E+00 2,38E+01 1,61E+01 1,09E+01 6,57E+00 5,64E+00
molar ¢

Al 1,19E-06  |4,82E-07 2,11E-06  |8,16E-07 1,30E-06 6,30E-07 5,56E-07 8,16E-07
As 6,41E-08 1,71E-07 6,41E-08  |7,75E-08 5,08E-08 5,21E-08  [4,18E-07 6,81E-08
B 2,50E-06 3,24E-06 3,70E-06 2,87E-06 2,22E-06 1,57E-06 2,07E-04  [9,96E-05
C(4) 5,03E-03 5,24E-03 6,67E-03 9,31E-03 5,35E-03 5,45E-03 1,04E-02 1,28E-02
Ca 1,92E-03  |2,06E-03 |2,17E-03  |6,90E-03 2,84E-03 2,23E-03 2,38E-03 2,73E-03
Cl 593E-04 [593E-04 |9,60E-04  |2,15E-03 8,18E-04  |7,62E-04  |7,34E-04 1,24E-03
Cu 0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00  |0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00
Fe 1,20E-06  |5,73E-07 1,72E-06  |6,45E-07 2,60E-06 1,15E-06 5,38E-07 1,79E-07
K 1,15E-04 1,13E-04  |2,22E-04  |3,69E-04 2,09E-04 |2,38E-04 |2,06E-04 1,49E-04
Li 8,07E-07 3,89E-07 1,46E-06  |4,62E-07 7,21E-07 1,05E-06 2,45E-05 7,99E-06
Mg 8,58E-04 1,00E-03 1,57E-03 3,81E-03 1,56E-03 1,27E-03 2,92E-03 2,64E-03
Mn 1,01E-07  |4,76E-07 1,29E-07 2,17E-05 1,04E-06 1,46E-07 9,31E-07 6,14E-08
Na 0,00075 0,00081 0,00178 0,00284 0,00085 0,00110 0,00187 0,00363
P 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
S(6) 0,00023 0,00023 0,00039 0,00253 0,00070 0,00039 0,00027 0,00016
Si 0,00019 0,00026 0,00020 0,00036 0,00021 0,00021 0,00028 0,00024
Sr 0,00001 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
si_Albite -2,0 -1,8 -1,2 -0,8 -1,7 -1,8 -1,6 -1,5
si_Anorthite -25 -2,9 -1,9 -1,9 -2,1 -2,8 -2,8 -2,7
si_Aragonite (0,5 0,4 0,3 0,8 0,3 0,4 0,5 0,4
si_Boehmite 0,5 0,3 11 0,5 0,8 0,4 0,3 0,7
si_Calcite 0,6 0,5 04 1,0 0,5 0,5 0,7 0,5
si_Chalcedony |(-0,1 0,0 -0,1 0,2 -0,1 0,0 0,0 -0,1
si_CO,(9) -2,4 -2,3 -2,0 -1,9 -2,1 -2,3 -1,8 -14
si_Cristobalite |-0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0
si_Dolomite 0,9 0,7 0,7 1,8 0,7 0,9 1,6 1,2
si_Fe(OH)s(a) (1,3 -1,4 1,0 -4,3 -0,1 0,8 -2,1 -1,3
si_Gibbsite 1,0 0,8 1,7 11 14 1,0 0,9 1,2
si_Goethite 7,1 4,2 6,6 1,4 5,6 6,4 3,7 4,6
si_Gypsum -2,2 -2,2 -2,0 -1,0 -1,7 -2,0 -2,2 -2,4
si_lllite 15 1,6 31 2,8 2,6 1,9 18 1,7
si_Kaolinite 34 34 49 4,2 4,4 3,6 3,5 39
si_Kmica 73 72 9,4 8,6 8,7 7,7 7,4 7,6
si_Montmor-Ca (2,0 2,2 3,6 3,2 3,1 2,2 2,2 24
si_Quartz 0,3 0,5 0,4 0,6 0,4 0,4 0,5 0,4
si_Strontianite |-0,9 -1,0 -1,6 -1,0 -1,7 -1,5 -1,2 -1,4
si_Manganite |-7,0 -8,8 -7,5 -10,1 -7,8 -7,4 -9,3 -9,3
si_Rhodoch. -1,3 -0,7 -1,4 0,9 -0,5 -1,2 -0,4 -1,7




Ek: 8’e devam;

soln 83 84 85 86 87 89 90 91

pH 7,26E+00 |7,00E+00 |6,86E+00 |7,26E+00 |6,39E+00 |7,84E+00 7,98E+00 |5,80E+00
pe 8,00E-01  [4,00E+00 |[1,30E+00 |1,10E+00 |4,00E+00 |-3,70E+00  [3,80E+00 |4,00E+00
temp 2,17E+01 |2,50E+01 |1,99E+01 |2,04E+01 |1,46E+01 |1,19E+01 1,69E+01 |1,38E+01
Alk 9,11E-03 1,35E-02 5,34E-03 5,42E-03 1,00E-02 6,00E-03 3,24E-03 9,01E-03
lonic strength  |2,13E-02 2,67E-02 1,16E-02 1,08E-02 1,83E-02 9,87E-03 5,64E-03 1,90E-02
mass_H,0 1,00E+00 |[1,00E+00 |1,00E+00 |[1,00E+00 |1,00E+00 [1,00E+00 1,00E+00  |1,00E+00
charge 3,30E-03 2,41E-03 1,81E-03 1,43E-03 2,67E-03  |6,37E-04 7,34E-04  |5,35E-03
pct_err 1,11E+01 6,13E+00 1,14E+01 9,75E+00 1,06E+01 |4,81E+00 9,47E+00 1,90E+01
molar ¢

Al 1,04E-06 |3,71E-08 1,08E-06 2,52E-06 5,19E-07 7,79€-07 5,93E-07 1,22E-06
As 4,81E-08  |4,09E-07 7,08E-08 1,19E-07  |4,01E-08  [4,14E-08 8,14E-08 6,81E-08
B 8,08E-05 1,29E-04  |3,05E-06 3,98E-06 3,15E-04  |5,55E-07 4,90E-06 1,11E-05
C(4) 1,00E-02 1,59E-02 6,88E-03 6,01E-03 1,92E-02 6,16E-03 3,28E-03  |4,16E-02
Ca 3,16E-03  [3,72E-03 1,89E-03 2,09E-03 2,69E-03 1,51E-03 1,26E-03 1,44E-03
Cl 3,11E-03  |4,41E-03 1,16E-03 7,34E-04  |7,62E-04  |3,39E-04 1,69E-04 9,04E-04
Cu 0,00E+00 |0,00E+00 [0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00  [0,00E+00
Fe 9,32E-07 1,79E-07  |8,24E-07 2,69E-06 2,35E-06 1,79€E-07 3,76E-07 1,86E-06
K 1,28E-04 1,26E-03 1,38E-04 1,48E-04 1,85E-04 1,45E-04 5,67E-05 3,48E-04
Li 3,90E-06 1,24E-05 1,15E-06 5,62E-07 3,96E-05 1,73E-06 6,78E-07 1,07E-05
Mg 3,17E-03  [3,59E-03 1,69E-03 1,27E-03 3,11E-03 1,83E-03 4,72E-04 3,03E-03
Mn 5,39E-07 1,13E-08  |7,72E-08 1,04E-06  |4,02E-06 3,07E-07 5,21E-07 2,49E-07
Na 0,00471 0,00619 0,00186 0,00147 0,00273 0,00034 0,00082 0,00821
P 0,00000 0,00008 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00100 0,00083 0,00043 0,00039 0,00055 0,00009 0,00010 0,00113
Si 0,00027 0,00035 0,00023 0,00021 0,00024 0,00014 0,00018 0,00011
Sr 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
si_Albite -0,9 -2,2 -1,5 -1,3 -1,6 -2,3 -2,1 -3,1
si_Anorthite -2,2 -5,0 -2,5 -1,7 -3,7 -2,9 -3,1 -6,6
si_Aragonite (0,3 0,3 -0,5 0,0 -0,7 0,3 0,3 -1,6
si_Boehmite 0,9 -0,5 1,3 1,3 1,2 0,6 0,1 0,9
si_Calcite 0,5 0,5 -0,3 0,1 -0,5 0,5 0,4 -1,4
si_Chalcedony (0,0 0,1 0,0 -0,1 0,1 -0,1 -0,1 -0,3
si_CO,(9) -1,6 -1,1 -14 -1,8 -0,7 -2,4 -2,7 -0,2
si_Cristobalite |0,1 0,1 0,0 0,0 01 -0,1 -0,1 -0,2
si_Dolomite 1,0 1,0 -0,6 0,1 -1,0 1,0 0,4 -2,6
si_Fe(OH)s(a) |-1.9 -0,2 -2,6 -11 -1,1 -55 1,7 -2,9
si_Gibbsite 14 0,0 1,9 1,9 1,9 1,2 0,7 15
si_Goethite 39 5,6 31 4,7 4.4 -0,1 72 25
si_Gypsum -1,6 -1,7 -2,0 -2,0 -1,9 -2,7 -2,7 -1,8
si_lllite 2,5 0,0 2,9 32 2,7 2,0 0,8 0,3
si_Kaolinite 45 1,9 53 53 55 39 2,9 42
si_Kmica 8,5 54 9,3 9,7 9,2 8,0 6,4 6,9
si_Montmor-Ca (3,3 04 4,0 4,0 4,1 2,4 1,4 1,9
si_Quartz 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3 0,3 0,2
si_Strontianite |-1,2 -1,6 -2,1 -1,7 -25 -1,4 -1,4 -2,9
si_Manganite [-9,5 -8,8 -10,9 -8,8 -8,0 -12,5 -4,3 -11,0
si_Rhodoch. -0,9 -2,6 -2,2 -0,7 -0,8 -0,8 -0,5 -2,7




Ek: 8’e devam;

soln 92 93 94 95 96 97 98 99

pH 8,12E+00  |7,00E+00 |7,33E+00 |7,19E+00 |7,90E+00 |8,05E+00 |7,74E+00 7,00E+00
pe 4,40E+00 [4,00E+00 |4,30E+00 |3,40E+00 (3,70E+00 |4,30E+00 |-1,10E+00  |4,00E+00
temp 2,32E+01 |2,50E+01 |2,25E+01 [2,52E+01 |1,66E+01 |1,84E+01 |1,81E+01 2,50E+01
Alk 4,42E-03  |4,90E-03  |4,64E-03 1,06E-02  [4,30E-03  |4,72E-03 5,21E-03 6,81E-03
lonic strength  |9,60E-03 7,94E-03 1,07E-02 2,63E-02 1,16E-02 1,04E-02 2,96E-02 2,57E-02
mass_H,0 1,00E+00 |1,00E+00 [1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 |1,00E+00 1,00E+00
charge 2,79E-03 3,32E-04  |4,53E-03 1,09E-02 3,74E-03 1,87E-03 1,41E-02 1,43E-02
pct_err 1,95E+01 2,98E+00 2,98E+01 2,90E+01 2,47TE+01 1,35E+01 3,97E+01 4,18E+01
molar ¢

Al 8,16E-07 1,71E-06  |6,30E-07 6,31E-07 5,56E-07 8,53E-07 6,68E-07 5,94E-07
As 7,08E-08 5,88E-08  [4,41E-08 3,21E-08 3,74E-08 3,47E-08 1,24E-07 2,81E-08
B 7,18E-05 3,56E-05 1,09E-04 5,64E-05 5,46E-06 4,07E-06 3,70E-06 2,52E-04
C(4) 4,39E-03 5,87E-03 5,06E-03 1,18E-02  |4,36E-03 4,72E-03 5,29E-03 8,01E-03
Ca 1,32E-03 1,55E-03  |2,06E-03 4,69E-03 2,46E-03 2,15E-03 7,00E-03 1,91E-03
Cl 1,07E-03 3,39E-04  |6,49E-04 2,71E-03 1,04E-03 9,60E-04 2,29E-03 1,95E-03
Cu 0,00E+00  [0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 [0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00
Fe 1,79-07 1,20E-06  |2,02E-06 1,69E-06 1,79€E-07 9,67E-07 1,12E-05 8,25E-07
K 1,71E-04 1,16E-04 1,53E-04 3,70E-04 2,03E-04 1,86E-04  |4,22E-04 3,53E-04
Li 1,37E-05 5,23E-06 5,80E-06 1,08E-05 2,85E-06 2,35E-06 1,04E-06 2,75E-05
Mg 1,04E-03 8,07E-04 1,05E-03 3,20E-03 1,52E-03 1,24E-03 4,33E-03 6,65E-03
Mn 8,89E-08 9,71E-07 9,27E-08 2,55E-06 2,73E-07 1,52E-07 2,82E-05 3,69E-06
Na 0,00388 0,00107 0,00368 0,00885 0,00162 0,00121 0,00408 0,00793
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00026 0,00017 0,00012 0,00043 0,00035 0,00032 0,00282 0,00124
Si 0,00025 0,00016 0,00025 0,00039 0,00018 0,00017 0,00031 0,00022
Sr 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001
si_Albite -1,3 -2,3 -1,4 -0,6 -1,9 -2,0 -0,8 -15
si_Anorthite -2,8 -2,6 -2,8 -2,3 -3,0 -2,8 -2,1 -3,3
si_Aragonite (0,6 -0,3 0,0 0,5 0,5 0,7 0,8 -0,3
si_Boehmite -0,1 1,2 0,6 0,6 0,2 0,2 0,3 0,8
si_Calcite 0,7 -0,2 0,2 0,7 0,7 0,8 0,9 -0,1
si_Chalcedony (0,0 -0,3 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,1 -0,1
si_CO,(9) -2,7 -1,5 -1,9 -14 -2,6 -2,7 -2,4 -1,4
si_Cristobalite |0,0 -0,2 0,0 0,2 -0,1 -0,1 0,2 -0,1
si_Dolomite 1,5 -0,6 0,1 1,3 1,2 15 1,7 0,4
si_Fe(OH);(a) |1,0 0,8 18 0,8 1,3 2,0 -1,3 0,5
si_Gibbsite 0,4 1,7 11 11 0,8 0,7 0,9 1,2
si_Goethite 6,8 6,7 7,6 6,7 6,9 7,6 43 6,4
si_Gypsum -2,3 -2,4 -2,5 -1,8 -2,0 -2,1 -0,9 -1,8
si_lllite 0,9 1,9 1,7 2,4 1,3 1,2 2,6 1,8
si_Kaolinite 2,4 4,6 3,8 4,1 3,0 2,8 3,8 3,9
si_Kmica 6,3 8,4 7,6 8,3 7,0 6,9 8,3 7.8
si_Montmor-Ca (1,0 2,9 2,4 3,0 15 1,3 2,7 2,4
si_Quartz 0,4 0,2 0,4 0,6 0,4 0,3 0,6 0,3
si_Strontianite |-0,8 -2,2 -1,7 -1,1 -1,2 -1,1 -1,2 -1,5
si_Manganite [-4,2 -6,7 -6,4 -6,5 -5,0 -4,2 -8,3 -6,2
si_Rhodoch. -1,1 -0,9 -1,7 -0,2 -0,9 -1,0 1,0 -0,3




Ek: 8’e devam;

soln 100 102 103 105 106 107 108

pH 7,00E+00 8,06E+00 7,03E+00 8,44E+00 8,01E+00 8,31E+00 8,74E+00
pe 4,00E+00 -9,00E-01 -1,00E-01 -1,30E+00 -9,00E-01 -1,20E+00 -1,40E+00
temp 2,50E+01 1,90E+01 2,20E+01 2,00E+01 1,92E+01 2,30E+01 1,90E+01
Alk 5,23E-03 5,00E-03 1,73E-02 5,61E-03 4,54E-03 5,16E-03 3,69E-03
lonic strength | 1,56E-02 9,60E-03 2,63E-02 2,78E-02 8,87E-03 8,86E-03 7,29E-03
mass_H,0 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
charge 8,03E-03 6,99E-04 -3,37E-03 1,30E-02 1,02E-03 5,05E-04 9,32E-04
pct_err 3,89E+01 5,24E+00 -8,26E+00 3,19E+01 8,35E+00 4,06E+00 9,77E+00
molar ¢

Al 3,71E-07 1,48E-07 3,71E-08 3,71E-08 3,71E-08 3,71E-08 4,82E-07
As 6,68E-09 4,54E-08 2,27E-08 1,20E-08 2,80E-08 1,36E-07 3,74E-08
B 1,34E-04 5,55E-06 8,27E-05 6,37E-05 2,78E-06 2,50E-06 1,85E-06
C(4) 6,21E-03 5,02E-03 2,03E-02 5,40E-03 4,58E-03 5,07E-03 3,46E-03
Ca 2,66E-03 1,30E-03 2,08E-03 7,10E-04 8,32E-04 9,90E-04 1,50E-03
Cl 7,34E-04 8,18E-04 3,76E-03 3,70E-03 5,64E-04 5,93E-04 4,51E-04
Cu 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fe 1,65E-06 1,79E-07 1,79€E-07 2,33E-07 1,79€E-07 1,79€E-07 2,33E-07
K 2,83E-04 1,30E-04 2,94E-04 2,90E-04 2,35E-04 1,62E-04 1,88E-04
Li 6,39E-06 1,04E-06 1,18E-05 1,18E-05 1,51E-06 1,70E-06 6,34E-07
Mg 2,60E-03 1,47E-03 3,89E-03 5,18E-03 1,82E-03 1,59E-03 9,18E-04
Mn 1,46E-08 2,19E-09 2,37E-09 1,64E-09 9,11E-10 2,37E-09 1,30E-07
Na 0,00396 0,00166 0,00763 0,01689 0,00133 0,00150 0,00063
P 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00040 0,00042 0,00113 0,00331 0,00037 0,00028 0,00029
Si 0,00024 0,00022 0,00031 0,00006 0,00020 0,00027 0,00010
Sr 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
si_Albite -1,8 -2,3 -2,1 -3.8 -3,1 -2,9 -33
si_Anorthite -34 -4,3 -5,3 -7,2 -5,7 -55 -39
si_Aragonite  [-0,2 0,5 0,1 0,5 0,2 0,7 11
si_Boehmite 0,6 -0,6 -0,4 -1,7 -1,2 -1,6 -0,8
si_Calcite 0,0 0,7 0,3 0,7 0,4 0,9 1.2
si_Chalcedony (-0,1 0,0 0,1 -0,7 -0,1 0,0 -0,4
si_CO,(9) -1,5 -2,6 -1,1 -3,0 -2,6 -2,9 -3,5
si_Cristobalite 0,0 0,0 0,1 -0,6 0,0 0,0 -04
si_Dolomite 0,1 14 0,9 2,2 1,2 2,0 2,3
si_Fe(OH)s(a) |0,9 -1,9 -43 -1,2 -2,0 -1,5 -0,4
si_Gibbsite 1,0 -0,1 0,1 -1,1 -0,6 -1,1 -0,2
si_Goethite 6,8 3,7 15 4,5 3,6 4.4 53
si_Gypsum -2,0 -2,2 -1.8 -1,8 -2,4 -2,4 -2,2
si_lllite 13 -0,3 -0,2 -4,2 -1,6 -2,2 -1,2
si_Kaolinite 3,6 15 21 -1,9 0,2 -0,6 0,4
si_Kmica 73 47 5,0 0,4 31 2,0 39
si_Montmor-Ca (2,1 -0,2 0,5 -4,8 -1,7 -2,4 -1,7
si_Quartz 0,4 0,4 0,5 -0,2 0,4 0,4 0,0
si_Strontianite [-1,9 -11 -1,2 -1,2 -1,3 -0,8 -0,8
si_Manganite [-8,5 -11,3 -13,6 -10,9 -11,8 -10,9 -8,2
si_Rhodoch. -2,7 -2,8 -3,3 -2,8 -3,2 -2,6 -0,8




Ek: 8’e devam;

soln 109 110 113 115 116 117

pH 7,93E+00 7,23E+00 8,17E+00 7,80E+00 7,90E+00 7,31E+00
pe -8,00E-01 -2,00E-01 -1,20E+00 -9,00E-01 -9,00E-01 -3,00E-01
temp 5,70E+01 2,50E+01 2,50E+01 1,90E+01 1,90E+01 1,90E+01
Alk 4,33E-02 1,76E-02 1,35E-02 1,05E-03 3,69E-05 8,51E-03
lonic strength 5,05E-02 2,51E-02 1,76E-02 2,00E-03 2,19E-04 1,14E-02
mass_H,0 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
charge 9,61E-03 -4,06E-03 9,05E-05 1,97E-04 -2,38E-05 1,89E-04
pct_err 1,00E+01 -1,14E+01 3,33E-01 7,53E+00 -8,48E+00 1,08E+00
molar ¢

Al 1,35E-05 3,71E-08 5,19E-07 3,71E-08 1,11E-06 3,71E-08
As 1,26E-05 6,68E-09 5,71E-07 6,67E-09 6,67E-09 1,60E-08
B 7,97E-04 8,71E-06 1,92E-04 1,02E-06 4,63E-07 1,20E-06
C(4) 4,22E-02 1,94E-02 1,33E-02 1,07E-03 3,21E-05 9,38E-03
Ca 1,49E-03 3,50E-04 1,63E-03 6,29E-04 4,12E-05 1,83E-03
Cl 1,95E-03 6,78E-04 5,93E-04 8,46E-05 5,64E-05 1,98E-04
Cu 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fe 1,40E-05 1,79E-07 7,35E-07 3,22E-07 4,30E-07 8,78E-07
K 8,66E-04 2,95E-04 2,30E-04 1,21E-05 4,25E-06 1,13E-03
Li 1,59E-04 3,44E-06 2,20E-05 4,32E-08 4,32E-08 4,18E-07
Mg 1,23E-03 7,04E-03 2,72E-03 1,58E-05 4,85E-06 1,04E-03
Mn 2,20E-06 2,57E-08 5,17E-07 4,19E-09 4,15E-08 9,11E-10
Na 0,04918 0,00252 0,00556 0,00010 0,00003 0,00215
P 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
S(6) 0,00042 0,00171 0,00019 0,00005 0,00003 0,00006
Si 0,00113 0,00025 0,00029 0,00000 0,00000 0,00046
Sr 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000
si_Albite 0,9 -3,0 -1,3 -9,1 -8,9 -1,8
si_Anorthite -0,3 -6,3 -3,1 -9,0 -1,7 -47
si_Aragonite 15 -0,4 11 -0,6 -3,1 0,1
si_Boehmite 0,2 -0,7 -0,4 -1,0 0,4 -0,5
si_Calcite 1,6 -0,2 1,3 -0,4 -3,0 0,3
si_Chalcedony (0,3 0,0 0,0 -1,7 -2,0 0,3
si_CO,(9) -1,4 -1,2 -2,3 -3,0 -4,6 -1,7
si_Cristobalite 0,2 0,0 0,0 -1,7 -1,9 0,3
si_Dolomite 35 0,9 2,9 -2,4 -6,8 0,4
si_Fe(OH);(a) -0,2 -3,8 -1,4 -2,2 -1,7 -2,9
si_Gibbsite 0,3 -0,2 0,0 -0,4 1,0 0,0
si_Goethite 6,7 2,1 45 35 4,0 2,8
si_Gypsum -2,6 -2,4 -2,6 -3,1 -4.4 -2,8
si_lllite 2,4 -1,1 0,6 -8,3 -6,3 0,8
si_Kaolinite 2,8 1,2 18 -2,6 -0,3 2,4
si_Kmica 78 3,9 5,6 -2,7 0,4 6,2
si_Montmor-Ca (2,1 -0,8 0,4 -7,3 51 11
si_Quartz 0,6 0,4 0,4 -1,3 -1,5 0,7
si_Strontianite 0,2 -2,7 -0,2 -2,4 -5,1 -1,6
si_Manganite -9,3 -12,1 -9,3 -11,4 -10,0 -13,2
si_Rhodoch. 0,5 -2,0 -0,2 -3,0 -3,3 -3,6
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