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[zmir’in yaklagik 45 km batisinda yeralan inceleme alaninda, litolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri birbirinden farkli, Mesozoyik ve Senozoyik yash yedi ayn
kaya birimi bulunmaktadir. igmeler kiregtag1 birimi, yeralti suyu igerigi bakimindan
en zengin birimdir. Orta¢ dayamimli kiregtaglar ile yersel dolomitik kiregtaslarindan
yapili birim “karstik akifer” niteliindedir. Demircili karmag1g1, igerdigi killi seyl
diizeyleri nedeni ile gegirimsiz temel 6zelligindedir. Yagcilar biriminde yeralan
kirectasi diizeyleri akifer seviyeyi olusturur ve derinlerde basingli akifer
niteligindedir. Birim iginde, kiregtaglar1 iizerinde yeralan killi diizeyler ise basing
etkisi yaratir. Giilbah¢e volkanik birimi igindeki andezitler, az miktarda fakat
oldukga kaliteli yeralti suyu igerir. Kiziltepe volkanik birimi kirikli ve catlakli
yapisityla az miktarda yeralt1 suyu igerir. Ballikaya gakiltag1 birimi, gerek kalinhginin
az olmasi, gerekse litolojik Ozellikleri nedeni ile yeralti suyu igermemektedir.
Inceleme alaninda jeolojik formasyonlar iginde yeralt1 suyu igerigi olarak en uygun

birim ise aliivyondur.

Giilbahge Kaplicas1 ve Iliksu sicak su kaynaklart gerek sicaklik ve gerekse
kimyasal ozellikleri ile birbirine benzemektedir. Iliksu kaynaklar, S6giitkdy fay1 ve
Kapikaya fayinin olasil1 olarak dogrultusu izlenildiginde faylarin kesigim yerinde bir
seri halinde bulunur. Agik jeotermal sistem sirufina giren inceleme alamindaki tic
sicak su kaynagmn hazne kayasi karstik igmeler kiregtasi birimi, ortii kayasi
Yagcilar birimi ve 1s1 kaynagi tektonik hatlar boyunca yiikselen gen¢ volkanik
etkinliklerdir. Kékenini deniz suyunun olugturdugu sicak su kaynaklari, yiizeye
erisirken biiyiik oranda soguk deniz suyu ile kanigtigindan hazne kaya sicakligi gok

Yoredeki diger su noktalari meteorik kokenlidir. Igmeler kaynaginda ¢ok az

miktarda deniz suyu karigimi séz konusudur. Igmeler Ovasi ile Turasan Ovasi’nin
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bat1 kesimleri az miktarda deniz suyunun etkisinde olup, yeralt1 suyu igletmesine
uygun degildir. Bu bolge disinda kalan yeralt1 sularinin igme, sulama ve endiistride
kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

iv



ABSTRACT

The study area, which has seven different Senozoic and Mesozoic rock units, is

located at about 45 km distance from Izmir.

I¢meler limestone unit is the most suitable aquifer from the point of wiev water
capacity, in the study area. Also this unit is made of moderate strong limestone and
locally dolomitic limestone is characteristic of “Karstic aquifer”. Since Demircili
ophiolitic melange consists of clayey-shale levels, this unit is impermeable basement.
Limestone levels of the Yagcilar unit form aquifer known as “confined aquifer” in
the deep levels of this unit. The clayey levels of this unit are also cap rock characters.
Andesites in the Giilbahge volcanic unit consists of little amount of ground water
which is high drinking quality in this unit. Moreover fractured and splitted Kiziltepe
volcanic unit includes little ground water. Because of the thin levels and lithological
features, Ballikaya conglomerate unit doesn’t include ground water. From the point
of view including groundwater, alluvium is the another important unit, among the

geological formation in the study area.

Giilbahge and Iliksu hot springs resemble each other due to the temperature and
chemical characteristics. Iliksu hot springs are probably located at the intersection of
Sogiitkdy fault and Kapikaya fault. igmeler limestone unit is the aquifer of these hot
springs. Yagcilar unit is the cap rock. Young volcanic activity moving up throughout
tectonic line may be heat source of these three hot springs. Since the large amount of
cold sea water mixed the thermal water, in the springs the reservoir rock temperature

is quite low.

In the study area, the other water points are meteoric origin. It is mentioned that,

little amount of sea water mix to the Igmeler Springs. Moreover the western parts of



igmeler Plain and Turasan Plain are affected little amount of sea water. Therefore
this plains aren’t suitable for extraction of ground water. The outside of this area, it

hasn’t paid to mind using the ground water on drinking, watering and industrial
purposes.



ONSOZ

Tarih ¢aglar1 boyunca medeniyetler, yagamlarimt siirdiirmek i¢in suyu kolayca
temin edecekleri yerlerde yerlesmiglerdir. Diinyada ve iilkemizde igme, sulama,
saglik tesisleri ve endiistri merkezlerinin gelistirilmesi igin giin gectik¢e su ihtiyaci
artmaktadr.

Yeralt1 sularinin kalitesi ve &zellikleri, i¢inde bulundurdugu iyon miktar1 ve
¢esitlilifine bagli bir parametre olup gectikleri kayalarin bilesimine gore
degismektedir. Yiizey sularinin giderek gereksinmeleri kargilayamaz olmasi ve
Ozellikle endiistri lilkelerinde ¢abuk kirlenmesi insanlan yeni kaynaklar aragtirmaya
yOneltmigtir. Tilkenmez ve yenilenebilir olan jeotermal kaynaklar ise yeraltisulari

agisindan ayr bir deger tasimaktadir.

Yeni yeralti sulann kaynaklarinin aragtirilmasi, ancak ciddi olarak yapilan
hidrojeolojik galigmalarla miimkiindiir. Bu agidan ele alindiginda “Giilbahge (Urla)
Jeotermal Alaninin Hidrojeolojik Incelenmesi” adi altinda yaptigim bu ¢alismamn

‘bélgenin gelismesi bakimindan yararl olacagint umuyorum.

Bu calisma Yrd. Dog. Dr. Giiltekin TARCAN tarafindan yonetilmigtir. Ayrica
gesitli yonlerden katkilarindan dolay: Prof. Dr. Sevki FILIiZ’ e, Yik. Miih. Unsal
GEMICI’ ye, laboratuvar galismalarinda yardime1 olan Kimyager Nedim TATARI’

ye, maddi ve manevi destegini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiir ederim.
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Bolim 1

GIRIS

1.1. Cahyma Alanimn Yeri

Bati Anadolu’da Karaburun Yarimadasi’min dogu kesimlerinde yer alan ve
Giilbahge Korfesini gevreleyen inceleme alami, L-17 a; ve L-17 a3 paftalarinda 34
100 / 52 150 enlem ve 67 200 / 78 125 boylamlan arasinda yaklagik 150 km?’lik bir
alani kaplar (Sekil 1.1).

1.2. Caliymanin Amaci

Bu ¢ahiyma, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Uygulamali
Jeoloji Anabilim Dali’'nda, Yiiksek Lisans tezi olarak sunulmak amaci ile

hazirlanmagtir.

Yapilan ¢aligmalarda inceleme alaninda bulunan sicak ve soguk sulardan 6rnekler
alinmig, 6rnek alinan su noktalart 1 / 1 200 000 olgekli topografya haritasina
islenmigtir (Sekil 2.2). Ayrica su 6rneklerinin kimyasal analizleri yapilarak, gegmis
yillarda yapilan analizler ile kargilagtirma yapilmigtir. Caligmada, yeralt1 suyu tagiyan
formasyonlarin hidrojeolojik 6zellikleri incelenmis, bazi jeotermometre y6ntemleri
kullamilarak inceleme alanindaki sicak su noktalarmn hazne kaya sicakliklari
saptanmigtir.

Yapilan kimyasal analizler ile sularin kimyasal Ozellikleri, sularin kokenleri,
tarimsal, igilebilirlik ve termal amaglarda kullanilabilme &zelliklerinin saptanmasi,
caligmay1 tamamlayan diger 6gelerdir.
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DOrﬂMMNTASYON MERK BT



/L
N
"
X

XMESE(E

\ gall'.f,ma alang

Q 10 Km

RIHISAR — ]

° ilc’:e merkezi

E Asfalt vyol

Sekil 1.1. Calisma alaninn yeri




Boéliim 2

JEOLOJI

Inceleme alaninda litolojik ve hidrojeolojik &zellikleri birbirinden farkli yedi ayn
kaya birimi bulunmaktadir. Bunlar Mesozoyik ve Senozoyik yash olarak iki gurupta
incelenebilir. Mesozoyik kaya birimleri, Orta-Ust Triyas yash I¢meler kirectas:
birimi ve Ust Kretase-Paleosen yagli Demircili karmagig: ile temsil edilir. Senozoyik
kaya birimleri ise Neojen yash Yagcilar birimi, Giilbahge Volkanik birimi ve
Kiziltepe Volkanik birimi ise Kuvaterner yash Ballikaya Cakiltasi ve Aliivyondan
olusur (Sekil 2.1). Bu boliim Tarcan (1989) Yiiksek Lisans tezinden derlenerek

hazirlanmugtr.

2.1 I¢meler Kirectag: Birimi

Caligma alanminin batisinda, gilineybatisinda genis yayilim sunan birtim, Urla-
Igmeler’den baghyarak giineybatida Siacik korfezine kadar uzamr. Krem beyaz,
acik gri ve siyah renk tonlarinda gozlenen birim, ince taneli, orta-kalin diizenli
katmanlanmali, yer yer bitim kokulu, ortag dayanimli Karstik kiregtaglar ile yersel
dolomitik kirectaslarindan yapilidir.

Hematitli boksit olusumlar1 bulunan ve igerdigi Megaladon sp. fosillerine
dayamlarak Orta-Ust Trias yag: 6nerilen birim, inceleme alanimn temelini olusturan
Demircili Karmagigin1 bindirme fayi ile iistler. Birim, yanal itilmelerle allokton
olarak yerlegmis ve olasilikla filis ¢6kelimi sirasinda naplagmaya ugramistir. Birimin

tist dokanag), Yagcilar birimi ve volkanik kayalarla uyumsuz, yer yer de faylidir.
(Tarcan 1989).
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2.2 Demircili Karmasig:

Inceleme alanmnin giineyinde bulunan, Demircili koytiniin batisinda ve Igmeler
Ovas’nin  giineyinde gézlenen Demircili karmagips, Igmeler kiregtaglarim
uyumsuzlukla {iistler. Birim, filis fasiyesinde tortul kayalar ve mafik volkanik ara
katkilarindan yapili bir matriks ve bu matriks icindeki irili ufakli kiregtag
bloklarindan olusmustur (Tarcan, 1989).

2.3 Yagcilar Birimi

Caligma alaninin dogu ve giiney dogusunda genig yayilim sunan birim, Neojen
yash cesitli ¢6kel kayalardan olugmugtur. Tabanda gri-pembe renkli taban ¢akil tas:
ile baglayan birim, iliste dogru kumtagi, ¢amurtagi, kil, marn ve yer yer tiifit
ardalanmasi ile siirer. Bu ardalanmali diizeyler lizerine agik beyaz-bej renkli, ince

taneli, bol kirikli, alg ve gastropod fosilleri igeren, yer yer ooid ve kus gozii

Miyosen yas1 onerilen bu birim, Mesozoyik yagh birimleri a¢isal uyumsuzlukla
orter ve Miyosen sonu-Pliyosen yash andezitik ve riyolitik volkanitler (Borsi, 1973

ve Savascin, 1978) tarafindan kesilir.

2.4 Giilbah¢e Volkanik Birimi

Caligma alaninin batisinda genis yayilim sunan birim, tiif, aglomera ve andezitik
lavlardan olugur. Giilbahge volkanik biriminin alt kesimlerinde gézlenen kirli beyaz
renkli ve az dayamml tiifler, iiste dogru dereceli olarak aglomeralara doniistir. irili
ufakli andezit ¢akil ve bloklan ile tiif ara maddesinden olugsan aglomeralar ortag
dayammhidir. Gri-pembe arasinda degisen taze kink yiizey renkli, siyahimsi gri
ayrigma renkli, sert, dayaniml, masif, yersel akma yapilar1 igeren, bol ¢atlakli
andezitler, Glilbahge volkanik biriminin iist seviyelerinde yer alir (Tarcan, 1989).



Istifteki tiiflerin Yagcilar birimi icindeki ardalanmada da yer almasi ve hatta
camur taslariyla yer yer gegcisli olmasi1 bélgede iki evreli bir volkanizmanin varligim
gosterir. Bu birime de gevredeki diger volkanikler gibi Onerilen Miyosen sonu-
Pliosen yag1 6nerilmigtir. Bu 6nerilen yas radyometrik yas tayinleri ile de desteklenir
(Borsi, 1973 ve Savasgin, 1978).

2.5 Kiziltepe Volkanik Birimi

Caligma alammn kuzeydogusunda yayilim gésteren, kirmizimsi kahverengi ve gri
ayrigma renkli taze kirk ytiizeyleri agik renk tonlarinda gézlenen birim, riyolit-trakit
arasinda degisen asit volkanik tiirevlerden olusur. Yer yer akma yapilarimn
gozlendigi birimin Yagcilar birimi ile olan dokanagi uyumsuzdur. Onceki
arastiricilar (Borsi, 1973 ve Savasein, 1978) tarafindan yapilan yas tayinlerinde bu

birime andezitik volkanitler gibi Miyosen sonu-Pliyosen yas1 verilmistir.
2.6 Ballikaya Cakiltas: Birimi

Inceleme alaninin batisinda yayilim gésteren birim gok Srnek bilesenli ¢akil ve
yer yer bloklardan olugur. Bulundugu ve dokanak yaptign kaya birimine gore
bilegenleri degisir. Tane bilesenlerini bolluk sirasina gére Giilbahge volkanik birimi,
Yagcilar birimi ve Igmeler kiregtagi birimine ait gakil ve bloklar olusturur. Genellikle
az peklesmis bir aliivyonal yelpaze olusufu olan birim yama¢ molozu olarak
nitelendirilebilir ve tortul kayaglardaki ¢akil taglarinin tiiriimsel ve kokensel
simflamasinda “ fanglomera ” terimine kargihik gelir. Kalinlig1 az olan birim Yagcilar

birimi ile andezitik volkanitleri uyumsuz olarak &rter (Tarcan, 1989).
2.7 Aliivyon

Genellikle ¢aligma alammn kuzey kesiminde, Giilbahge Kérfezi gevresinde yer
alan birim; kum, ¢akil, kumlu gakil, killi kum, sitli kum ile kil ve siltlerden olusur.
Ortalama kalnligi 0-20 m., Igmeler Ovasinda 60-70 m. olan ve diger tiim birimleri

uyumsuz olarak 6rten altivyon giincel yaghdar.



Boliim 3

HIiDROJEOLOJI vE YERALTI SULARI KIMYASI

Bu béliimde inceleme alaninda bulunan kaya birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri,
havzalarin yeralti suyu potansiyelleri, sicak ve soguk sularin kimyazsal 6zellikleri,
kiy1 akiferlerdeki tath-tuzlu su girigimi, hazne kaya sicakliginin saptanmasi, suyun
yeraltinda izledigi yolun aragtirilmasi gibi konular {izerinde durulacaktir.

Inceleme alamindaki sularin igme, sulama ve endiistride kullanma &zellikleri,
sicak-soguk su karisim modelleri, deniz suyu-tathi su karigim modelleri ve suyun
kimyasal 6zellikleri yapilan kimya analizlerinden yola ¢ikilarak incelenmistir.

3.1 STRATIGRAFIK BIRIMLERIN HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Inceleme alamindaki kaya birimleri su igeriklerine gore ayr1 ayr1 incelenmisgtir.

3.1.1 I¢meler Kiregtag Birimi

Inceleme alaninda yeralt1 suyu igerigi bakimindan en zengin birimdir. Giilbahge
Kaplicas’’nin hazne kayasini olusturan Igmeler kirectasi birimi “ karstik akifer
niteligindedir. Karstik arazilerde yeralt: sularinin ¢6ziindiirip genislettigi kanallar,
derinlerde birleserek, genellikle bir fay boyunca yiizeye erisirler ve karstik
kaynaklarn meydana getirirler. Karstik kaynaklar c¢ogunlukla birbirinden uzak,
debileri yiiksektir (Sahinci, 1991).

Karstlagmamn meydana gelmesi i¢in asagidaki sartlarin bulunmasi gerekir ;

- Kiregtasi, dolomit ile karbonat ¢imentolu konglomera gibi kayaglarin saf olmasi,



- Karbonatli kayaglarnn az da olsa kirik, gatlak ve eklem sistemlerini igermesi,
tabakalarin kalin olmasi ve genis sahalar icermesi,

- Topografik meyilin az olmas1 ve karbonathh kayaglarin gevreye gore daha
yiikseklerde yer almasi ve bitki ortiisti ile kapli olmasi,

- Meteorolojik sartlarin uygun olmasi, yiizey sular ile yeralt1 sularimin hareketli
olmasi,

- Kirik ve gatlaklar boyunca siiziilen sularin CO, igermesi, karbonatin devamli

olarak erimesi.

Sonug olarak belirtmek gerekirse jeolojik yapi, orojenez ve buna bagli olarak
tektonik hareketler, topografik durum ve meteorolojik, hidrojeolojik sartlar ile dis ve
i¢ etkenler Kkarstlagmanin meydana gelmesinde ve giddetinde ©6nemli rol

oynamaktadir (Filiz, S., ders notlarr).

Tektonik kirik ve gatlaklar boyunca yeraltina siiziilen yagis sulari klimatolojik
etkenlerede bagh olarak CO, ’° ce zenginlesir ve hafif asidik bir 6zellik tagir. Suyun
© pH degeri ierdigi CO, miktar ile yakindan ilgilidi.

H,0 + CO, === HCO; + H' tepkimesinde goriildiigii gibi suya giren CO, ile
bikarbonat olusur ve H' agiga ¢ikar. Dolayisiyla H" = 1071 oldugunda suyun pH’ 1
diserek hafif asidik 6zellik kazanacaktir. Bu sekilde hafif asidik 6zellige sahip
yeralti sulan, kiregtaglanm g¢6ziindiirerek lapyalar, kagik, kepce yapilari, diiden,
obruk, magralar, polyeler olmak iizere ¢esitli boyut ve ¢apta karstik yapilarin

olugmasina neden olur (Filiz ve Tarcan, 1990).

Karstik alanlardaki yeralti suyu rezervuarlanmin da diger akiferler gibi bir
beslenme, bir de bogalim alanlari vardir. Beslenme alanlarinda yer alan karik, ¢atlak,
erime bosluklar ve diiden gibi karstik olusuklardan yeraltina siiziilen yiizey sulan,
kendilerine hazirlamig olduklar: kanallardan izl veya yavas hareketlerle ilerleyerek,
genellikle kaynak halinde yeryiiziine veya denizalt: ile gol gibi su kiitlelerine yeralt1
bosalimlan olarak ¢ikmakta ve boylece hidrojeolojik devreyi tamamlamaktadir.
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Ozellikle Kkiregtaglari porozite ve permeabilite bakimindan bliylik farklar
gostermektedir. Bunun sonucunda yeralti1 suyunun akim hizi da yer yer ¢ok farklidir.
Bu bakimindan Kkarstik bolgelerde yeralti suyu hidroligi ile ilgili bagintilan
uygularken ayrica biiylik hacimli olmayan karbonath kayaglarda yeralti suyu
beslenmesi genellikle ¢ok hizli ve aym zamanda, diiden, magara ve erime kanallan

yoluyla oldugundan suyun kirlenme ihtimali her zaman yiiksektir.

Icmeler kiregtasa birimi, gegirmis oldugu deformasyon nedeni ile bol kirikli ve
catlaklidir. Degisik dogrultu ve egimde olan bu gatlaklar yeraltinda kesigmekte ve
karstlagmaninda etkisiyle baglantili karst rejimini olugturmaktadir. Karstlagsma hentiz
¢ok ileri boyutlarda degildir. Yeraltt suyu taban seviyesini, deniz seviyesi
olusturmaktadir. Bu nedenle denize yakin kesimlerde yeraltt suyuna deniz suyu
karigimi olabilmektedir (Filiz ve Tarcan,1990). Halen ingaat1 siirmekte olan Yiiksek
Teknoloji Enstitiisti kampiis alam arazileri bu birim iizerinde bulunur. Dikey direnaj

ve kapilarite nedeni ile tuzlanma tehlikesi s6z konusudur.

Sonug olaraki;irii(}'meler kirectag1 biriminden elde edilebilecek bol miktarda su,
biiyiik olasilikla Igmeler Kaynag kalitesinde sicak ya da tuzlu su olacaktir (Filiz,
Tiirk, Tarcan ve Koca, 1994).

3.1.2 Demircili Karmasiga

Birim, filis fasiyesinde tortul kayalar ve mafik volkanik ara katkilarindan yapili
bir matriks ve bu matriks igindeki irili ufakli kiregtagi bloklarindan olugmustur.
Kumtagi-seyl diizeylerinin su igermedigi birim, igerdigi ara katki olarak yer alan
kumtagi, ¢akilli kumtag: diizeyleri, ayrigmus serpantinitler, ¢atlakli ¢6rt ve kiregtas:
diizeyleri su igerebilmektedir. Yiizey direnaji, tektonik ve morfolojik kosullarninda
etkili oldugu yeralti suyu igerigi, Demircili karmagi1 iginde baz kiigiik debili
kaynaklar ve ti¢-dort adet adi s13 kuyularla kamitlanmaktadir (Tarcan, 1989).

Genel olarak incelendiinde, Demircili karmasigi, igerdigi killi seyl diizeyleri

nedeniyle gecirimsiz taban 6zelligindedir.
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3.1.3 Yagcilar Birimi

Birim i¢inde yer alan ve kalinliklarni 1-25 m. arasinda degisen ¢atlakli kiregtag
diizeyleri, yerali suyu beslenme ve depolanmasi agisindan g¢ok &nemli bir
konumdadir. Yagcilar biriminde akifer seviyeyi olusturan bu kiregtaglar1 derinlerde
basingh akifer niteligindedir. Buna bagli olarak agilacak derin sondajlarda bol
miktarda su almak olasidir. Inceleme alaninda, bu birim iginde agilmis olan eski ve
yeni olmak iizere bir ¢ok si adi kuyu ve kiigilk debili soguk su kaynaklari
bulunmaktadir. Kiregtaglar1 bu kuyularda hazne kayasini olugturur. Birimde yer alan
kaynaklar, beslenme alam az olan yiizey kiregtaglar1 ile daha alt diizeydeki killi
seviyelerin kontagindan ¢ikmaktadir (Tarcan, 1989).

Yagcilar birimi igindeki ardalanmada ¢akilli, kumlu diizeyler iyi kalitede yeralt1
suyu beslenmesi ve depolanmasi agisindan 6nemlidir. Birim i¢inde yer alan killi
seviyeler gegirimsiz temel niteligindedir ve yeralt1 suyunu tutucu 6zellige sahiptir.

Birim i¢inde, kiregtaglarinin iizerinde yer alan killi diizeyler ise basing etkisi yaratir.

3.1.4 Giilbahge Volkanik Birimi

Bu birim i¢inde yer alan andezitler bol kirikli ve ¢atlakli olmalar1 nedeniyle
jeolojik ve morfolojik kogullara da bagli olarak az miktarda fakat oldukga kaliteli
yeralt1 suyu icerirler. Giilbahge Kaynagi bu birimde yer alir. Buradan yararlanilan

sular memba suyu niteligindedir.

Giilbahge ¢evresinde bu birim tizerinde 6zel amagh olarak agilan sondajlardan
0,5-2 1t / sn’lik debi ile su ¢ekilebilmektedir (Tarcan, 1989).

3.1.5 Kizltepe Volkanik Birimi

Birim, kirikl1 ve gatlakli yapisiyla az miktarda su icermektedir. Bu birim tizerinde
acilmis birka¢ sayida adi s1§ kuyu yiizey sularimi toplamaktadir. Derinlere dogru
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gidildikge kirik ve gatlaklar etkisini yitirdiginden derin sondaj kuyulan i¢in uygun
degildir (Tarcan, 1989).

3.1.6 Balhkaya Cakiltas1 Birimi

Gerek kalinhiginin az olmasi, gerekse sahip oldugu litolojik &zellikleri nedeniyle
bu birim yeralt: suyu igermemektedir. Ancak kalinliinin yer yer arttif1 yerlerde

agilan kuyulardan az da olsa yararlanilabilir.
3.1.7 Aliivyon

Inceleme alamindaki jeolojik formasyonlar i¢inde yeralt1 suyu icerigi olarak en
uygun birim aliivyondur. Birgok s1§ adi kuyunun bulundugu birimde, 6zel amagli,
derinligi fazla olmayan sondaj kuyularindan bol miktarda su alinabilmektedir.
Ozellikle Igmeler Ovasi’nda kalinlagan aliivyonun kumlu, gakilli seviyeleri yeralt:

suyu agisindan oldukg¢a zengindir.

Urla Ilgesinin su ihtiyaci Igmeler Ovasimn dogusunda agilan kuyulardan
saglanmaktadir. Denize yakin kesimlerde ve Ig¢meler kaynagi gevresindeki
kuyulardan az miktarda (yaklasik % 1-10 arasinda) deniz suyu kangms su elde
edilmektedir (Filiz, Tiirk, Tarcan ve Koca, 1994)

3.2 TEMEL JEOKIMYASAL HESAPLAMALAR

Bu ¢aligmada 3 sicak su ve 13 soguk su noktasi olmak iizere toplam 16 su noktasi
pilot olarak se¢ilmi ve bu noktalardan 6rnek alinarak kimya analizleri yapilmustir.
Bu su noktalan ve kimyasal 6zellikleri ¢alismanin ilerleyen béliimlerinde
belirtilecektir.

Kimya analizlerinde, yeralti sularinda en ¢ok bulunan Anyon (CI", SO,~ , HCO;',
CO;3) ve katyonlarla Na™ , K, Ca*™", Mg, silisyum degerleri litrede miligram
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(mg/l) olarak bulunmustur. Bu noktalarin pH ve elektriksel iletkenlikleri de
Olgiilmiigtiir.

Su i¢indeki iyonlar, litrede gram veya miligram olarak tanimlanir. Sudaki iyonlar
milyonda bir anlamma gelen “ppm” olarak gosterilir. Litrede miligram ile ppm

arasindaki bagint1 §6yledir.
ppm (mg/kg) = (mg/l) / suyun 6zgiil agirhig

Suyun 6zgiil agirhgi ¢ogunlukla 1 olarak kabul edildiginden ppm ile mg/l es
anlamh olarak kullamlmaktadir. Bazi kimyasal incelemelerde iyonlarin su i¢indeki
agirhklan yerine kimyasal tepkimeye giren miktarlarin saptanmasi istenir. Kimyasal
tepkimelerde iyonlarin miktar: litrede miliekivalan (mek/l) ve molarite (mol/l) olarak
tamimlanabilir.

mek/l = (mg/l)/ (P/Z) P = Iyonun atom agirlig:
Molarite = (mg/1) / P . 107 Z = Iyon degerligi

Su igindeki anyon ve katyonlarin mek/1 toplamlar: birbirine esit olmalidir. Anyon
ve katyonlarmn kimyasal analizlerinde yapilabilecek hata asagidaki bagmti ile

bulunur.
e= 100.(p—rm) / (rp+1n)

rp = Sudaki toplam katyon miktar1 (mek/1)
rn = Sudaki toplam anyon miktar1 (mek/1)

e, % 2’ den kiigiik veya esit olmalidir. Bu galisma kapsaminda tarafimizdan
yapilan analizlerin birgogu kabul edilebilir hata simr1 igindedir. Bir kisminda oldukga
fazla hata ¢ikmaktadir. Bu durum kimyasal analiz sirasinda tiim iyonlarin tahlil

edilememis olmasi, analiz sirasinda yapilan hatalar, suyun alindig1 tarihten analize
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kadar gegen siire iginde bir kisim iyonlarin ¢6kelmesi, kullanilan aletlerin yeterince

hassas olmamasi ve benzeri nedenlerden kaynaklanmaktadir.
3.2.1 lIyonlagma Giicii (I)

Biiytikliik olarak iyonlarin her birinin stokiyometrik moleritesinin ( C ) yarsi ile
iyon degerligi ( z ) karesinin garpimina esittir (Sahinci, 1991)

I=05(CiZ32 + CZP +....+ CiZs2) = 0,5 CiZ;
Eger iyonlarin mek/1 degerleri alimirsa iyonlasma giicti §6yle bulunur ;

I=[@Na" /2)+ @K /2)+ (Cl' / 2) + @HCO;" / 2) + rCa"™ + rMg"™ +
S04~ ] x 107

Bagntida r = mek/I’ dir.

3.2.2 Iyon Etkinligi (AC)

Tuzlarin suda ¢dziiniirliigiintin iyonlar arasi kimyasal tepkime hizlarim etkileyen
nedenlerden biridir.Iyon etkinligi ile herhangi bir iyonun tahlil edilen derisimi (C)
arasinda su bagint1 vardir (Sahinci, 1991).

AC=FxC
AC = lyon etkinligi ( gergek derigim)

F = Iyon etkinlik katsay1s1

C = Goriiniir derigim (molarite)
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3.2.3 iyon Etkinlik Katsayis: (F)
Iyon etkinlik katsay1s1 boyutsuzdur ve gernellikle birden kiigiik oldugunda gergek
derigim, goriinlir derisimden kigiiktiir. Boylece ¢ozeltilerde bulunan iyonlar,

derisimlerinden gok etkinlikleri ger¢ek derigimleri ile tepkimeleri denetlerler.

Iyon etkinlik katsayisinin saptanmas: igin degisik bagintilar verilmistir. Bunlardan
bazilar1 sunlardir ;

a. Debye — Hiickel Bagmntisi :
logF = -Az2NT ... (1<0,01 icin)
Genisletilmig Depye-Hiickel bagintisi ;
logF = -Az*\I / (1+Ba) ...(I<0,1 igin)
b. Giintelberg Bagmntisi :
logF = -Az>\T[/ (1+ V) ... (I<0,1igin)
c. Davies Bagmtis1 :
logF = -Az? (VI / 1++1) - 021...(1<0,5 igin)
Iyon etkinlik katsayilarmin (F) hesabi igin iyonlasma giicii (molarite olarak)
0,1°den diisiik olan sularda Debye-Hiickel (LogF = -A Z2 I / 1 + Br, 1)
bagntist kullanilir. A ve B sabitleri sicaklik ve basinca bagli parametreler olup, 25

OC ve 1 atm. Basing kosullarinda 0,51 ve 0,33 degerine sahiptir. Ancak hesaplamalar
kaynak ¢1kis sicaklifina gére yapilmalidir.
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Iyonlagma giicii 0,1 ile 0,5 arasinda olan sularmn iyon etkinlik katsayisinin
hesabinda ise Davies bagmtis1 ( LogF = -A z: @® 71+ 1% -0,2 1) ) kullanilir
(Filiz, Tarcan ve Gemici, 1998) 1= fyonlasma giicti, F = Iyon etkinlik katsay1si, Z =
Degerlik, A = Sicakhiga bagh sabittir. Suda ¢dziinmis iyonlarn yiizde degerleri
anyonlar ve katyonlar olmak iizere ayr ayri ele almmgtur.

3.3 INCELEME ALANINDA ORNEK ALINAN SU NOKTALARI
Giilbahge Kaphcasi

Giilbahge Koyii’niin giineydogusunda 42 650 / 69 700 koordinatlarinda yeralan
kaplicanin ortalama sicakhg 37 %C’dir. Deniz kenarinda bulunan kaplica klor
sodyumlu sular grubundandir (Reman, 1942). Tarihi kiimbet yapisi, sicaklifi ve
kimyasal analiz sonuglar1 nedeniyle Iliksu 1 Kaplicas: kaynag: ile biiylik benzerlikler
sundugu saptanmugtir (Cizelge 3.1, $ekil 3,1).

Sekil 3.1 Giilbahge Kaphcasi



Ihiksu 1 Kaynag

Mentes Yarimadasi’nin ve Ozbek Kéyii'niin kuzeybatisinda, Ilica Tepe’ nin
kuzeyinde Iliksu Kaplicast kaynaklari bulunur. Urla-istihkdm Okulu Komutanlig
sahasl iginde, deniz kenarinda, 51 080 / 72 580 koordinatlarinda yeralan bu kaynagin
ortalama sicakligi 37 °C’dir. Kaynak civarinda Giilbahge korfezi kiyisinda ayni
ozellikte ve birbirine yakin Iliksu kaynaklar1 bulunmaktadir. Cenevizlilerden kalma
“kiimbet” 6zelligindeki Iliksu 1 sicak su kaynagi, tarihi yapisi, sicaklik ve kimyasal
analiz sonuglari nedeniyle Giilbahge Kaplicas: ile biiyiik benzerlikler sunmaktadir
(Cizelge 3.2, Sekil 3.2). Iliksu kaynaklari, inceleme alanida bulunan Sogiitkdy fay:

ile Kapikaya fayimin olasili olarak kesistigi yerde yiizeylemektedir.

Sekil 3.2 Ihksu 1 Kaplicasi kaynag

Ihksu 2 Kaphcasi Kaynag

Iiksu 1 Kaynaginin kuzeyinde, 51 250 / 72 660 koordinatlarinda bulunan kaynak
deniz kenarinda ylizeylemektedir. Kaynagin sicakhigr yaklasik olarak 35 °C’dir



(Esder ve Caglav, 1986). Kiy1 boyunca ilerlenildiginde ayni ozellikte sicak su
kaynaklarinin bulundugu Yrb. Dursun Altintas ile yapilan sozlii gériigme sonucu

anlagtlmigtir.

Sekil 3.3 Ihksu 2 Kaplicasi kaynag

K, Su Noktasi (Ozbek Koyii Cesmesi)

Bu su drnegi Ozbek Koyii merkezinde bulunan tarihi gesmeden alinmistir. Cesme,

46250 / 74 160 koordinatlarinda yer almaktadir (Cizelge 3.4, Sekil 3.4).

K; Su Noktas1

Iliksu mevkiinde, askeri sahaya yakin olan artezyen kuyusu drnegi, ingaati heniiz
devam eden tatil sitesindeki su ihtiyacim karsilamak amaciyla agilmistir. 50 000/ 72
833 koordinatlarinda bulunan kuyu, igmeler kiregtast birimi i¢inde yeralir (Cizelge

3%y



Sekil 3.4 Ozbek Koyii ¢esmesi

Sarag¢ Cesme

inceleme alaninda Ozbek Koyii yol kenarinda Turasan ovast kuzeyinde yeralan
cesme, 75 900 / 44 665 koordinatlarinda bulunur. Kaynak, Yagcilar birimi i¢indeki
kiregtas: ve marnli seviyelerden siiziilmektedir (Cizelge 3.6)

Burgaz Cesme
inceleme alaninda Sarag Cesme’nin kuzeyinde, Ozbek kdyii yol kenarinda

bulunan ¢esme 75 250 / 46 825 koordinatlarinda bulunur. Kaynak, Yagcilar birimi

icindeki kiregtast ve marnli seviyelerden siiziilmektedir (Tarcan, 1989) (Cizelge 3.6).
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K3 Su Noktast

Turasan Ovast’nin kuzeyinde bulunan kuyu, Ozbek koyiine dogru uzanan aliivyon

birimi iginde yeralir. Kuyu, 73 150 / 44 750 koordinatlarinda bulunur (Cizelge 3.8).

K4 Su Noktas1

fgmeler Ovasinda 72 750 / 39 750 koordinatlarinda yeralir (Cizelge 3.9).

Ova Kaynagi

f¢meler Ovasinda 72 800 / 40 200 koordinatlarinda yeralan bu kaynak, aliivyon
biriminde yiizeylemektedir (Cizelge 3.10).

i¢meler Kaynag

Giilbahge korfezinin giineyinde yeralan kaynak 40-41 enlemleri ile 71-72
boylamlari arasinda yeralr. “Malkaga fgmecesi” olarak da bilinen ve yore halkinin
Urla igmeleri olarak adlandirdigi kaynak sularinin dzellikle mide, bagirsak ve cilt
hastaliklarma iyi geldigi bilinmektedir. Kaynagin kaptaji betonla ortiilmiis ve yakin

cevresi diizenlenerek halkin kullanimina sunulmustur (Cizelge 3.11, Sekil 3.5).

Mesozoik kiregtaslan igmeler kaynagimn hazne kayasini olusturur. Kiregtaglar1
arasinda bulunan Kumtagi-Seyl ardalanmasi, gegirimsiz tabani olusturur (Sahinci ve
Giimiis, 1984). Igmeler kiregtagi birimi “karstik akifer” niteliginde olup, inceleme
alaminda yeralti suyu igerigi bakimindan en zengin birimdir. Igmeler kaynagi, yagis
sularnin karstik kirectaslari iginde siiziilerek fazla derinlere inmeden, kiregtast ile
temeldeki kumtasi-seyl fayh dokanagindan yiizeye erisen karstik bir kaynaktir.

i¢meler kaynak sularina belirli oranda deniz suyu karigimi 562 konusudur.
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Sekil 3.5 i¢meler Kaynag

Giilbah¢e Kaynag

inceleme alaniin batisinda 68 100 / 43 600 koordinatlarmda bulunan kaynak,
Giilbahge volkanik birimindeki andezitlerin kink ve catlaklar1 boyunca siiziilerek
yiizeylemektedir. Andezitlerin hazne kayay1 olugturmast nedeni ile kaynak, memba

suyu niteligindedir (Cizelge 3.12):

Ks Su Noktasi

Giilbahge’nin merkezinde 42 580 / 69 250 koordinatlarindaki kaynak, aliiveyon
birimi iginde bulunur (Cizelge 3.13)



Cizelge 3.1. Giilbahge Kaphcas: sularimin kimyasal dzellikleri

Ornek Adi :Giilbahce Kaphcast Lab no. 1 | pH 7,21
Ornekleme Tarihi: 19.12.1998 Sicaklik |37°C EC(umho/cm) 45600
IYON | mg/t | megl | % megnl | % mg/l | C (molD) .5CZ? F AC
Na' 11659| 507,13 84,71 89,2 0,50713 | 0,2536 0,68 0,3464
K 257 6,59 1,10 2,0 0,00659 | 0,0033 0,68 0,0045
Ca™ 302 15,07 2,52 2,3 0,00753 | 0,0151 0,22 0,0016
Mg 850 69,90 11,68 6,5 0,03495 | 0,0699 0,22 0,0076
Cl 17750 500,30 91,40 88,5 0,50030 | 0,2501 0,68 0,3417
HCO3 | 171 2,80 0,51 0,9 0,00280 | 0,0014 0,68 0,0019
S04~ 2125 | 44,27 8,09 10,6 0,02214 | 0,0443 0,22 0,0048
Toplam Katyon Miktan (meq/l) 598,694 | Toplam Katyon Miktar (mg/1) | 130680
Toplam Anyon Miktan (meg/) 547,370 Toplam Anyon Miktan (mg/l) | 20046,0
[ Toplam Iyon Miktan (meg/1) 1146,065| Toplam Iyon Miktan _ (mg/l) 33114,0
Iyonl Giicii (mol/l) 0,638]% e (Hata Yiizdesi) 4,48
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 77,804 |Sertlik (Fr) 424,86
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 10,628 |rCa/rMg Oram 0,22
SIc (Kalsit Doygunluk Indel i) 0,063 |SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 0,49
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,660 | LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2,08
Fo (Kopiirme Katsayisi) 31956,3|Si0, (mg /1) Tl
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Cl B™ (mg/1)
4=
ngc?g)% f T‘é‘
X Q
+ ¥
Lt E¥F &8
s 2 0+ I B B
ORI DIGNE
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& 300,00
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Cizelge 3.2. Thksu 1 sicak su kaynaginn kimyasal zellikleri

Ornek Adi :Ihksu 1 | Lab no. 2 | pH 73
Ornekleme Tarihi: 19.12.1998 Sicakhik 37| EC(umho/cm) 52700

IYON | mg/1 | meq | % meq/l | % mg/l C (moln) | .5CZ’ F AC
Na" 9565 | 416,05 82,96 88,0 0,41605 | 0,2080 0,68 0,2843
K 241 6,18 1,23 2.2 0,00618 | 0,0031 0,68 0,0042
Ca”™ 249 12,43 2,48 23 0,00621 | 0,0124 0,22 0,0014
Mg” 813 66,86 13,33 TS5 0,03343 | 0,0669 0,22 0,0073
CI 16500| 465,06 91,53 88,6 0,46506 | 0,2325 0,68 0,3178
HCO3 | 232 3,80 0,75 1,2 0,00380 | 0,0019 0,68 0,0026
S04~ 1884 | 39,25 7,72 10,1 0,01963 | 0,0393 0,22 0,0043
Toplam Katyon Miktar (meg/1) 501,514 Toplam Katyon Miktar: (mg/l) | 10868.,0
Toplam Anyon Miktar (meq/l) 508.117| Toplam Anyon Miktar (mg/l) | 18616,0
Toplam Iyon Miktar (meg/l) 1009.631|Toplam Iyon Miktart (mg/l) | 294840
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0.564|% e (Hata Yiizdesi) -0,65
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 66.080|Sertlik (Fr) 396,42
rCl/ (rSO+rHCO;) Oram 10,802|rCa/rMg Oram 0,19
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,077[SLidips Doygunluk Indeksi) -0,63
S1d(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,832|LogPC0,(CO,) Kismi Basinc) -2,04
Fo (Kopiirme Katsayis1) 26277,1|Si_(mg/1) 7,14
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Cl B (mg/1)

HCO804=
0,4%39%

|

Mg++ 1
6,6%
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|
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8
| £ 200,00
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o}

>
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Cizelge 3.3. Ihiksu 2 sicak su kaynagimin kimyasal 6zellikleri

[Konsantrasyontar meg/l |

T 450,00

400,00
350,00

_ 300,00
S 250,00
g 200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Cl

+ + o+
¥ + +
i 52
P

HCO3-

S04

Ornek Adi:liksu2 | Lab no. 3 | pH 7,39
Ornekleme Tarihi: 19.12.1998 Sicakhk 37 EC(umho/cm) 51600
IiYON | mg/l | meql | % megdl | % mg/l | C (moll) | .5CZ2 F AC
Na* 8470 | 368,42 82,26 87,4 0,36842 | 0,1842 0,68 0,2522
K" 241 6,18 1,38 235 0,00618 | 0,0031 0,68 0,0042
Ca™ 234 11,68 2,61 24 0,00584 | 0,0117 0,22 0,0013
&” 749 61,60 13,75 7,7 0,03080 | 0,0616 0,22 0,0068
Cr 14450) 407,28 89,94 86,6 0,40728 | 0,2036 0,68 0,2788
HCO3 | 244 4,00 0,88 15 0,00400 | 0,0020 0,68 0,0027
S04~ 1994 | 41,54 9,17 11,9 0,02077 | 0,0415 0,22 0,0046
Toplam Katyon Miktan (meq/1) 447,873|Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 9694,0
Toplam z'&nyon Miktan (megq/l) 452,825|Toplam Anyon Miktann (mg/l) | 16688,0
Toplam fyon Miktari _ (meg/l) 900,697|Toplam Iyon Miktann __ (mg/l) | 26382,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,508 % e (Hata Yiizdesi) -0,55
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 60,868 Sertlik (Fr) 366,36
rCl/ (rSO+4rHCO;) Oram 8,943 rCaIngfOram 0,19
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,166 |SIj(Jips Doygunluk Indeksi) 0,62
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,917 |LogPCO0,(CO,) Kismi Basinci) 2,10
Fo (Kopiirme Katsayis1) 23324,1|Si (mg/1) 7,39

Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Cl B (mg/1)
I
(52
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Cizelge 3.4. K, su noktasinn (Ozbek Koyii Cesmesi) kimyasal szellikleri.

Ornek Adi : K1 pH(-logH) 12
Ornekleme Tarihi : 19.12.1998] Lab. : 4|EC(umho/cm) 710
IYON | mg/t | meql | % meqt | % mgh | C (moltl)| .5CZ2 F AC
Na* 27 1,17 12,33 154 0,00117 | 0,0006 0,89 0,0010
K 7 0,18 1,89 40 0,00018 | 0,0001 0,89 0,0002
Ca™ 106 5,29 55,55 60,6 0,00264 | 0,0053 0,63 0,0017
Mg++ 35 2,38 30,23 20,0 0,00144 | 0,0029 0,66 0,0010
Ccr 65 1,83 2291 15,1 0,00183 | 0,0009 0,89 0,0016
HCO3 | 329 5,39 67,45 76,3 0,00539 | 0,0027 0,89 0,0048
S04~ 37 0,77 9,64 8,6 0,00039 | 0,0008 0,63 0,0002
Toplam Katyon Miktar (meq/1) 9,522{Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 175,0
Toplam z.&nyon Miktan (meq/1) 7,996| Toplam Anyon Miktar: _(mg/l) 431,0
Toplam Iyon Miktart _ (meg/l) 17,518] Toplam Iyon Miktan _ (mg/l) |  606,0
Iyonlasma Giicii (mol/}) 0,013] % e (Hata Yiizdesi) 8,71
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,581 |Sertlik (Fr) 40,84
rCl/ (rSO4+rHC0;1) Oram 0,297 rCaIng Oram 1,84
SIc (Xalsit Doygunluk Indeksi) 0,184STj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,77
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,053 LoggPCOz(COZ) Kismi Basinci) -1,73
Fo (Kopiirme Katsayis1) 86,8|Si (mg /1) 9,71
Hidrokimyasal fasiyes tipiiCa—Mg—HCOSi—Cl B™ (mg/1)
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Cizelge 3.5. K; su noktasimin kimyasal dzellikleri

Ornek Adi: K2 | pH(HogH) 7,82
Ornekleme Tarihi : 19.12.1998| Lab. : 5|EC(umho/cm) 600
IYON | mg1 | meq1 | % megl | % mgA | C (molfh) | .5CZ F AC
Na* 31 1,34 15,16 19,1 0,00134 | 0,0007 0,89 0,0012
Kt 3 0,07 0,74 1,6 0,00007 | 0,0000 0,89 0,0001
Ca"™ 95 4,74 53,48 58,8 0,00237 | 0,0047 0,65 0,0015
_1_\'[_g++ 33 2,71 30,62 20,4 0,00136 | 0,0027 0,66 0,0009
Cr 76 2,14 22,57 14,8 0,00214 | 0,0011 0,89 0,0019
HCO3 | 391 6,41 67,55 76,4 0,00641 | 0,0032 0,89 0,0057
S04~ 45 0,94 9,88 8.8 0,00047 | 0,0009 0,63 0,0003
Toplam Katyon Miktan (meg/l) 8,864 | Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) |  161,5

Toplam Anyon Miktar1 (meq/1)

9,489|Toplam Anyon Miktar (mg/l) 512,0

Toplam Iyon Miktar1  (meg/l)

18,354|Toplam Iyon Miktarn _ (mg/l) |  673,5

Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,013|% e (Hata Yiizdesi) -3,41
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,696|Sertlik (Fr) 37,27
rCl/ (¢SO +rHCO;) Oram 0,292 rCaIerg Oram 1,78
Sic (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,831|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,73
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,710{LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) |  -2,27
Fo (Kopiirme Katsayis) 88,5|Si(mg /1) 31,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-HCO3 B™ (mg/1)
(2]
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Cizelge 3.6. Sara¢ Cesme’nin kimyasal dzellikleri

Ornek Ad1 ve Tarihi Sarac Ceyme 19/12/1998 pH(-logH) 7,3
Lab no: 6 Sicakhk (°C) 17|EC(umho/cm) 900

IYON | mg/i | meql | % meq/l | % mgA | C (mol)| .5CZ? F AC
Na* 55 2,40 31,18 35,1 0,00240 | 0,0012 0,90 0,0022
K" 1 0,02 0,25 0,5 0,00002 | 0,0000 0,89 0,0000
Ca™ 94 4,68 60,78 59,7 0,00234 | 0,0047 0,67 0,0016
Mg“ 7 0,60 7,79 4,6 0,00030 | 0,0006 0,68 0,0002
Cr 28 0,79 9,93 6,2 0,00079 | 0,0004 0,89 0,0007
HCO3 | 378 6,20 78,00 83,6 0,00620 | 0,0031 0,90 0,0056
S04 46 0,96 12,06 10,2 0,00048 | 0,0010 0,65 90,0003
Toplam Katyon Miktar (meg/l) 7,701 | Toplam Katyon Miktar (mg/l) 157,1
Toplam {\nyon Miktan (meg/l) 7,944 Toplam z_&nyon Miktan (mg/l) | 4520
'.I‘oliam Iyon Miktari  (meg/l) 15,646| Toplam Iyon Miktann __ (mg/l) 609,1
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,011} % e (Hata Yiizdesi) -1,55
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,478|Sertlik (Fr) 26,40
rCl/ (rSO+rHCO;) Oram 0,110{rCa/rMg Oram i 7,80
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,338|SIj(Jips Doyguniuk Indeksi) -1,71
SId(Dolomit Doyguniuk Indeksi) -0,003|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -1,69
Fo (Kopiirme Katsayis1) 150,4{Si (mg /1) 17,14
Hidrokimyasal fasiyes ﬁija-m B™ (mg/1)

S04= n

6.1% Na+K+ 132

155% Q

5 + g

(] 1 (2]

1 1 2 & O

g 2 + L O O

Q 2 X Q@ @ L

1000,00 —m——m——————

HCO3- Ca++ R et — 'S
39,6% 29.9% 10 s — —
100'00_:::1:25::':::1::

c Mg+ f--z-z=zzz-z=:=C

coe 38% |V [IZ-ZCZIZIZoocZ:

|Konsantrasyonlar meg/l |

7,00

6,00
5,00
§- 4,00
£ 3,00
2,00
1,00
0,00

Na+K+
Cat++

1 S g 4
O =
g g:) 8 0.10 r=meq/l
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Cizelge 3.7. Burgaz Cesme’nin kimyasal 6zellikleri

C- Mg++
63%  47%

[Konsantrasyonlar meq/! ]

7,00

6,00 -

5,00 -

T400+

£ 3,00 ﬂ

2,00 +

1,00 -7t

0,00 +—
£ 0+ 4+ L &
¥ § & ° o §
iS5 2 93

Ornek Ad1 ve Tarihi Burgaz Cesme  19/12/1998  |pH(-logH) 15
Lab no: 7 Sicakhk (°C) 17|EC(umho/cm) 720
IYON | mg/l | meg | % meql | % mgA | C mol)| .5¢72 F AC
Na* 27 1,18 14,76 17,1 | 0,00118 | 0,0006 | 0,89 0,0011
K 1 0,04 0,45 0,9 | 000004 | 00000 | 089 0,0000
Ca™ 121 | 6,04 75,62 764 | 0,00302 | 0,0060 | 0,66 0,0020
Mg 9 0,73 9,17 56 | 0,0037 | 0,0007 | 0,67 0,0002
Ccr 35 | 0,99 12,88 8,1 | 0,00099 | 0,0005 | 0,89 0,0009
HCO3 | 350 | 5,74 74,89 81,4 | 0,00574 | 0,0029 0,89 0,0051
S04~ 45 | 094 12,24 10,5 | 0,00047 | 0,0009 0,64 0,0003
Toplam Katyon Miktan (meg/l) 7,985| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 158,4
Toplam Anyon Miktant (meq/l) 7,662 Toplam Anyon Miktan (mg/l) | 430,0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/l) 15,646| Toplam Iyon Miktann __(mg/l) | 5884
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0,012|% e (Hata Yiizdesi) 2,06
SAR (Sedyum Ad. Oram) (%) 0,641{Sertlik (Fr) 3385
rCl/ (rSO+rHCO;) Oram 0,148{rCa/rMg Oram 8,25
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,609|STj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,62
SId(Dolomit Doyguniuk Indeksi) 0,256 LogPCO,(CO,) Kismi Basincy) | -1,93
Fo (Képiirme Katsayis) 75,9]Si (mg /1) 17,14
» . q N N B'H"' /1
Hidrokimyasal fasiyes tlpi Na-Cl (mg/1)
S04= Na+K+ ull
6,0% 78% 8
& . @
+ + Z 1 o
$ 5% .3 0o
/ Q@ 2 x Q @ I
- Ca++
HCO3- 1000,00 F———————
36,7% |2 38,6% 12 S Sl = S S

B - — -~ —~ — PSSR
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Cizelge 3.8. K; kuyusunun (Turasan Ovasi) kimyasal ézellikleri

Na+K+
Cat+ |
Mg++

Cl-

HCO3-

S04=

Ornek Ad1 ve Tarihi K3 19/12/1995 pH(-logH) 7,75

Lab no: 8 Sicaklik (°C) 17|EC(umho/cm) 652

IYON | mg/l | meq!l | % meqft | % mg/l | C (mol) | .5CZ? F AC
Na' 35 1,52 23,47 26,8 0,00152 | 0,0008 0,90 0,0014
K 4 0,11 1,66 32 0,00011 | 0,0001 0,90 0,0001
Ca™ 82 4,09 63,08 62,8 0,00205 | 0,0041 0,68 0,0014
&“ 9 0,76 11,79 7,1 0,00038 | 0,0608 0,70 0,0003
Cr 35 0,99 16,93 113 0,00099 | 0,0005 0,90 0,0009
HCO3 | 205 3,36 57,68 65,9 0,00336 | 0,0017 0,90 0,0030
S04~ 71 1,48 25,39 22,8 0,00074 | 0,0015 0,67 0,0005
Toplam Katyon Miktan (meg/l) 6,487| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 130,5
Toplam Anyon Miktari (meg/l) 5.826| Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 3110
Toplam Iyon Miktar1 _(meq/l) 12,313|Toplam Iyon Miktar1  (mg/) | 4415
Iyonlasma Giicii (mol/1) ' 0,009 % e (Hata Yiizdesi) 5,36
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,977{Sertlik (Fr) 24,28
rCl/ (rSO4+rHC0;1) Oram 0,204 {rCa/rMg Oram 535
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,478|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,56
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,218 LgPCOz(COZ) Kismi Basinci) 2,41
Fo (Kdpiirme Katsayis1) 102,8{Si (mg /1) 8,65

Hidrokimyasal fasiyes tip{Ca-Na-HC03-S04 [B™" (mg/1)

SQ4= Na+K+ ‘L’,

12,0% 132% Q

Q

+ +

3]

I I 2 4 3

« @ + L O O

Q 2 ¥ 0 @I

HCO3-§ v Cat+ 1ado.00 ESSSEC=Sc el =
273% 7R 3.2% CZ gl =~ = "\l
(A, W
100,00 .

0,10 -
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Cizelge 3.9. K4 kuyusunun (Igmeler Ovasi) kimyasal 6zellikleri

Ornek Ad ve Tarihi

5,00

4,00 -
S 3,00 -
Q
E 2,00

1,00

0,00

Na+K+
Ca++ |
Mg++

Cl-

HCO3- |

S04=

K4 19/12/1998 pH(-logH) 7,7
Lab no: 9 Sicakhk (*C) 17|EC(umho/cm) 754
IYON | mg/l | meq1 | % meq/l | % mg/l | C (mol) | 5CZ* F AC
Na' 30 1,30 17,43 21,4 0,00130 | 0,0007 0,90 0,0012
K 1 0,03 0,41 09 0,00003 | 0,0000 0,90 0,0000
Ca™ 87 4,34 57,99 62,1 0,00217 | 0,0043 0,67 0,0015
ﬁ“ 22 1,81 24,17 15,7 0,00090 | 0,0018 0,68 0,0006
Cr 67 1,90 27,61 18,7 0,00190 | 0,0009 0,90 0,0017
HCO03 | 250 4,10 59,65 69,6 0,00410 | 0,0020 0,90 0,0037
S04~ 42 0,88 12,74 11,7 0,00044 | 0,0009 0,65 0,0003
Toplam Katyon Miktan (meg/l) 7,486 Toplam Katyon Miktar (mg/l) 149,2
Toplam Anyon Miktar (meg/l) 6,870| Toplam Anyon Miktan (mg/l) 359,3
Toplm Iyon Miktar1  (meg/l) 14,356| Toplam Iyon Miktann _ (mg/l) 499.5
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,011/ % e (Hata Yiizdesi) 4,29
SAR (Sedyum Ad. Oram) (%) 0,744|Sertlik (Fr) 30,75
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0,381{rCa/rMg Oram 2,40
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,528|STj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,78
SId(Dolomit Doyguniuk indeksi) 0,442{LogPCO,(CO,) Kismi Basmcr) | 2,27
Fo (Kopiirme Katsayis1) 833|Si(mg/1) 5,20
Hidrokimyasal fasiyes tip{Ca-Mg-HC03-CI |[B" (mg/1)
8S04= Na+K+ |1
6,1% 9,3% 8
- 5 3
P 5% .33
Bon f D% Sz ¥T ez
1000’00 j-::::::::::::
AR, R
Frmmmmmm oo
100,00 +——2t———- —
Fzzzzzzzzzz:z
|[Konsantrasyonlarmeg/d | || 000 t------------

0,10
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Cizelge 3.10. Ova Kaynagy’ min kimyasal dzellikleri

Ornek Adi ve Tarihi Ova Kaynajn  11/10/1998 |pH(-logH) 7
Labno:| 10 Sicakhk (°C) 17|EC(umho/cm) 950

IYON | mg/l | meq1l | % meq/l | % mg/l | C (mol) | .5CZ* F AC
Na* 50 2,19 29,70 38,2 0,00219 | 0,0011 0,90 0,0020
K 0 0,01 0,08 0,2 0,00001 | 0,0000 0,90 0,0000
Ca™ 46 2,30 31,16 35,0 0,00115 | 0,0023 0,67 0,0008
_1![5” 35 2,88 39,07 26,6 0,00144 | 0,0029 0,68 0,0010
Ccr 45 1,27 16,66 10,8 | 0,00127 | 0,0006 0,90 0,0011
HCO3 | 317 5,20 68,28 76,0 0,00520 | 0,0026 0,90 0,0047
S04~ 55 1,15 15,06 13,2 | 0,00057 | 0,0011 0,65 0,0004
Toplam Katyon Miktan (meg/l) 7,367| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 1315
Toplam Anyon Miktan (meq/l) 7,611/ Toplam Anyon Miktan (mg/l) 417,0
'_I‘oplamlyon Miktarnn  (meq/1) 14,978 Toplam Iyon Miktarr __ (mg/l) 548,5
Iyonlasma Giicii (mol/1) 0,011{% e (Hata Yiizdesi) -1,63
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,360{Sertlik (Fr) 25,87
rCl/ (rS0,+rHCO;) Oram 0,200|rCa/rMg Oram 0,80
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,346|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,94
SId(Dolomit Do!_gunluk Indeksi) -0,192 LogPCOz(COZ) Kismi Basinci) -1,47
Fo (Kopiirme Katsayisi) 136,1)Si (mg /1) 12,04
Hidrokimyasal fasiyes tip{Mg-Ca-Na-HCO3 [B™ (mg/1)

§04=

Na+K+ Ut

7% 14,6% 8

& &

1 2 & 0

g O + L O O

O 2 ¥ ¢ @ T

HCO3- 1000,00 T BT - =
4T - - CEER -
100,00 +——r—v-—t—

19,2% Fo---TZZz-z-ZcZzZzZ

Cl- Y¥----ZZ-z-ZZo-zZ:

A5 oo

|Konsantrasyonlar meq/l |

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00 T
1,00 4
0,00 £

Na+K+
Cat++
Mg++

Cl-

HCO3-

S04=
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Cizelge 3.11. igmeler Kaynagy’nm kimyasal dzellikleri

Ornek Ad1 ve Tarihi fgmeler Kaynagn 19712/1998 |pH(-logH) 7,35
Lab no: 11 Sicaklik (°C) 17|EC(umho/cm) 4730
IYON | mg/1 | meg1 | % megl | % mg/ | C (mol) | .5CZ2 F AC
Na* 952 | 41,40 73,26 78,8 | 0,04140 | 0,0207 | 0,80 0,0329
K 9 0,24 0,42 08 | 000024 | 0,0001 0,78 0,0002
Ca™ 168 | 8,40 14,86 13,9 | 0,00420 | 0,0084 | 045 0,0019
Mg” | 79 6,47 11,45 6,5 | 0,00324 | 0,0065 0,48 0,0016
Cr 1800 | 50,73 83,52 76,7 | 005073 | 0,0254 | 0,78 0,0397
HCO3 | 317 5,20 8,56 13,5 0,00520 | 0,0026 0,80 0,0041
S04~ | 231 | 481 7,92 9.8 | 0,00241 | 0,0048 | 0,40 0,0010
Toplam Katyon Miktar (meq/l) 56,508 Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 1208,1

Toplam {\nyon Miktan (meq/1) 60,743{ Toplam Anyon Miktann (mg/) | 23480
Toplam Iyon Miktar1  (megq/) 117,252 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 3556,1
Iyonlagma Giicii (mol/1) 0.068|% e (Hata Yiizdesi) -3,61
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 15,183|Sertlik (Fr) 74,35
rCl/ (rfSO4+rHCO;) Oram 5,069|rCa/rMg Oram 1,30
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,338]SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,14
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,399| LogPCO,(CO,) Kismi Basncr) | -1,87
Fo (Kdpiirme Katsayist) 2585,4|Si (mg /1) 6,57
Hidrokimyasal fasiyes tip{ Mg-Cl-HCO3 B™" (mg/1)
S04=
HCO3- ]
44% 1% o
\ Q
+ +
S t 1% .88
' S 2 ¥ 0 o1
1000’00 IE = = " = = = aieleb—
LhEEEE -
43,3% =/ VL. _____
Ca++
7.2% 100,00 ————rrr—— -
Mg++
55%
{Konsantrasyonlar meq/l |
60,00
50,00 +
__ 40,00 F
@ 30,00 4 i
2000} . Bk SEEEEEEEEEEES
10,00 f----Z---zZzc
0,00 + 4 |
1 1 3 g %
+ 8 O o) 0,10 ——
3 o = % 0 r=megq/l |
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Cizelge 3.12. Giilbah¢e Kaynagr’min kimyasal 6zellikleri

0,00

Cl-

+ o+ 4+
Y o+ o+
; 8 2
Z

HCO3-
S04

Ornek Ad1 ve Tarihi Giilbahge Kaynag 11/10/1998 | pH(-logH) 7,05
Labne:| 12 Sicaklik (°C) 17|EC(umho/cm) 510
IYON | mg/1 | meq/l | % meq/l | % mg/l | C (mol) | .5CZ’ F AC
Na’ 10 0,43 20,58 23,3 | 0,00043 | 0,0002 0,94 0,0004
K 4 0,10 485 9,3 | 0,00010 | 0,0001 0,94 0,0001
Ca™ 25 1,25 59,01 58,1 | 0,00062 | 0,0012 0,79 0,0005
Mg 4 0,33 15,56 9,3 | 0,00016 | 0,0003 0,80 0,0001
Cr 22 0,62 28,00 19,0 | 0,00062 | 0,0003 0,94 0,0006
HCO3 | 82 1,34 60,71 70,7 | 0,00134 | 0,0007 0,94 0,0013
S04 12 0,25 11,29 10,3 | 0,00013 | 0,0003 0,78 0,0001
Toplam Katyon Miktar (meg/l) 2,114|Toplam Katyon Miktan (mg/l) 43,0
Toplam Anyon Miktan1 (meg/l) 2,214|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 116,0
Toplam Iyon Miktarn  (meg/1) 4,328| Toplam Iyon Miktan __ (mg/l) | 1590
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,003} % e (Hata Yiizdesi) -2,32
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,490{Sertlik (Fr) 7,88
rCl/ (rSO+rHCO;) Oran 12 0,389{rCa/rMg Oram 3,79
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -1,055[SIj(Jips Doyguniuk Indeksi) -2,72
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -1,243|LogPC0,(C0O,) Kismi Basinci) -2,09
Fo (Kopiirme Katsayis1) 35,0|Si(mg /1) 44,70
Hidrokimyasal fasiyes tipﬂNa—Ca—HCO3—Cl B™ (mg/1)
SO4= N3+K+ (|.!)
S5.8% 12,4% o
> (D)
g &
112,88
HCO3- - O = ¥ 9 o I
3 , 19% y !\ Ca++ = = — =
) 28.8% &' TEFEE-- -
100,00 +———2———— -
c- Mg++ Fz-zzzzzz---o
143% 7.6% f------ZZoI:s
[Konsantrasyonlarmegq/! | || @t~ oo oooooo
160 10,00
1,40 '
1,20
= 1,00
3 0,80
E 0,60 1,00
0,40 ]
0,20

0,10 '
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Cizelge 3.13. Ks cesmesinin (Giilbhce) kimyasal szellikleri

Ornek Adi ve Tarihi K5 19/12/1998 pH(logH) 6,78
Lab no: 13 Sicakhk (°C) 17|EC(amho/cm) 2630
IYON | mg/l | meq/l | % meg/l | % mg/l | C (moll) | .5CZ* F AC
Na* 48 2,09 17,89 28,4 0,00209 | 0,0010 0,38 0,0018
K 1 0,03 0,22 0,6 0,00003 | 0,0000 0,87 0,0000
Ca™ 10 0,51 4,36 6,0 0,00025 | 0,0005 0,62 0,0002
Mg“ 110 9,05 71,53 65,0 0,00452 | 0,0090 0,63 0,0029
cr 170 4,79 40,92 29,3 0,00479 | 0,0024 0,87 0,0042
HCO3 | 366 6,00 51,25 63,1 0,00600 | 0,0030 0,88 0,0053
S04~ 44 0,92 7,83 7.6 0,00046 | 0,0009 0,39 0,0003
Toplam Katyon Miktan (meq/1) 11,669| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 169,2
Toplam Anyon Miktan (meg/l) 11,708| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 580,0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 23.377|Toplam Iyon Miktar1 _ (mg/l) |  749,2
Iyonlagma Giicii (mol/I) 0,017 % e (Hata Yiizdesi) 0,17
SAR (Sedyum Ad. Oram) (%) 0,955|Sertlik (Fr) 47,78
rCl/ (xSO+rHCO;) Oram 0,693 |rCa/rMg Oram 0,06
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -1,204|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -2,77
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,472| LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,20
Fo (Kipiirme Katsayisi) 131,4{Si(mg /1) 34,90
idroki ives ti g B™ (mg /1)
S04 Naskes "
; 0
Q
+ +
2]
w 4 3
] + L O O
Q 2 ¥ 0 @ I
1000'00 35 S S el = = = — el
- —gEEER- -~ 5
.
100'00 :::::::1:::::L:: |
|Konsantrasyonlar meq/l | | S ——
‘] r-- - - --~"—-—"—-—"-"-=-7-=-=
10,00 10’00555 TT-zzZ=-zZ=
8,00 1 -
5 6.00 + +
[0
€ 4,00 + 1,00 5 R
2,00 +— sIooIZIoInIs
+ 0+ 0+ L & 1
¥ o+ + O g &
% &} g 5:3 8 0.10 r = meq/l
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Cizelge 3.14. K¢ kuyusunun (Karapinar) kimyasal dzellikleri

Ornek Adi ve Tarihi K6  19/12/1998 pH(-logH) 7,11
Labno:| 14 Sicakhk (°C) 17|EC(umho/cm) 570

IYON | mgil | meq! | % meq/l | % mgl | C (molM) | 5CZ F AC
Na" 10 0,45 9,74 145 0,00045 | 0,0002 0,91 0,0004
K" 10 0,25 541 13,7 0,00025 | 0,0001 091 0,0002
Ca"™ 9 0,45 9,76 12,7 0,00022 | 0,0004 0,70 0,0002}
y[_g: 42 3,45 75,09 59,2 0,00173 | 0,0035 0,72 0,0012
Ccr 31 0,87 18,20 12,8 0,00087 | 0,0004 091 0,0008
HCO3 | 110 1,80 37,55 453 0,00180 | 0,0009 091 0,0016
S04~ 102 2,13 44,25 42,0 0,00106 | 0,0021 0,69 0,0007
Toplam Katyon Miktan (meq/l) 4,600| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 71,0
Toplam f&nyon Miktan (meg/l) 4,802 Toplam {&nyon Miktan (mg/l) 243,0
'_l‘oplam Iyon Miktann  (meg/l) 9,402| Toplam Iyon Miktan __ (mg/l) 3140
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,008 % e (Hata Yiizdesi) -2,15
SAR (Sodyam Ad. Oram) (%) 0,321|Sertlik (Fr) 19,52
rCl/ (rSOArHLCQO;) Oram 0,222|rCa/rMg Oram 0,13
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -1,375|SIjJips Doygunluk Indelsi) 2,34
SId(Dolomit Doyguniuk Indeksi) -0,829| LogPCO,(CO,) Kismi Basmnc1) -2,03
Fo (Kpiirme Katsaysi) 47,2[Si (mg /1) 47,10
Hidrokimyasal fasiyes tiijg-so4-Hcos B™ (mg/1)

NapiGh .
7,%%

HCO3-\
19,2%
c-
Q3%
[Konsantrasyonlar meq/l |

4,00

3,50 +
3,00 +
= 2,50 +
@ 2,00 +
E 1,50 +
1,00 +
0,50
0,00

Cl

+ + o+
¥ + +
+ 8 g
C
Z

HCO3-

S04=

1l
(2]
o}
Q
+ +
©
+ + 2 43
s O + 2 O O
Q 2 ¥ el
1000’00 B — — .
100’00 ::::l:::x:::::‘:: |
10'00::::::::::::::
AN
1’00":_::: = - ===
0.10 [r=meq/l|
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Cizelge 3.15. K7 cesmesinin (Aliivyon) kimyasal dzellikleri

7,00
6,00
5,00
E’\; 4,00
£ 3,00
2,00
1,00
0,00

Na+K+
Ca++

Mg++

Ornek Ad: ve Tarihi K7 11/10/1998 | pH(-logH) 6,98
Lab no: 16 , Sicakbk (°C) =17 |EC(umhe/cm) 620
IYON | mg/i | meqt | % megi | % mg/ | C (mol)| .5CZ> F AC
Na* 90 3,89 33,81 43,7 0,00389 | 0,0019 0,88 0,0034
K 1 0,01 0,11 0,2 0,00001 | 0,0000 0,88 0,0000
Ca™ 57 2,84 24,66 278 | 000142 | 0,0028 | 0,62 0,0009
M&” S8 4,77 41,42 283 0,00238 | 0,0048 0,64 0,0015
CYr 210 6 50,58 439 0,00592 | 0,0030 0,88 0,0052
HCO3 | 256 4,20 35,88 53,6 0,00420 | 0,0021 0,88 0,0037
S04~ 76 1,58 13,54 25 0,00079 | 0,0016 0,60 0,0005
Toplam Katyon Miktar: (meg/l) 11,515| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 2049
Toplam Anyon Miktanr (meg/l) 11,696| Toplam Anyon Miktan (mg/l) 478,0
Toplam Tyon Miktar1  (meg/l) 23,210{ Toplam Iyon Miktann __ (mg/D |  682,9
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,016]% e (Hata Yiizdesi) 0,78
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,996|Sertlik (Fr) 38,05
rCl/ (rSO+rHCOQ,) Oran| 12 1,023|rCa/rMg Oram 0,60
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,408{SIjJips Doyguniuk Indeksi) -1,78
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,189|LogPCO,(CO,) Kismi Basmcr) | -1,55
Fo (Kipiirme Katsayisi) 242,4|Si (mg /1) 19,44
Hidrokimyasal fasiyes tipi =Mg-Na-Ca-CI-HCO3 [B™ (mg /1)
S04= 1
11% Na+K+ ©
HCO3- . Q
19,2% T, %% Q@
R 5 &
s ‘1:“ t \ % I I % g’ 0
e a D + L O O
S\ ©Q 2 ¥ 2 @ %
3 ’ 1000,00 F—————c————==
%:EEEEEEEEEEEEE
t::::::::::::j
cl-
27.1% . N
Mg++ 100'003_::::52:55555:
218% iEEEEE:EE::::::
|Konsantrasyonlar meg/l | b
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Cizelge3.16. Karapmar su noktasinin kimyasal dzellikleri

Ornek Adi ve Tarihi Karapmar 11/10/1998 | pH(-logH) 7,17
Lab no: 16 Sicakhk (°C) =17 |EC(umho/cm) 1700
iYON | mgil | meq1 | % meqd | % mgi | C(mok))| .5CZ} F AC
Na' 190 8,26 58,43 65,9 0,00826 | 0,0041 0,87 0,0072
K 0 0,01 0,05 0,1 0,00001 | 0,00600 0,87 0,0000
Ca™ 68 340 24,05 23,6 0,00170 | 0,0034 0,60 0,0010
Mgi 30 247 17,46 10,4 0,00123 | 0,0025 0,62 0,0008
Cr 380 11 62,61 53,4 0,010706 | 0,0054 0,87 0,0093
HCO3 | 320 5,25 30,69 44,9 0,00525 | 0,0026 0,87 0,0046
S04 55 1,15 6,70 1,7 0,00057 | 0,06011 0,58 0,0003
Toplam Katyon Miktar (meg/l) 14,129| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 288.2
Toplam A.Anyon Miktan (megq/1) 17,096| Toplam {&nyon Miktan (mg/l) 712,0
'_I‘oplam Iyon Miktar1  (meg/l) 31,225|Toplam Iyon Miktarn _ (mg/l) | 1000,2
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,019{% e (Hata Yiizdesi) -9,50
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 4.821Sertlik (Fr) 2933
rCl/ (rSO+THCO;) Oranl 12 1,675|rCa/rMg Oram 1,38
Slc (Kalsit Doygunluk in.deksi) -0,061[SIj(Jips Doyguniuk Indeksi) -1,87
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,023 LogPCO,(C(k) Kismi Basinci) -1,65
Fo (Kdpiirme Katsayisi) 512,5|Si(mg/1) 33,90
Hidrokimyasal fasiyes tipi=  Na-Ca-CI-HCO3 [B™ (mg/1)
HCO3- &
17,3% 8
+ +
+ 12 43
§2¢v 2t
1000'00 IEZ 2SS = S gl = O
100’00 ‘:::‘::__l.::.: z '_"::
[Konsantrasyonlarmegn | | | - ---cTtooo-
12,00 10,00 - ===
10,00 - SIIs
800+ Bl 11 IV
2 6,00
E 4,00 1.00 :;EE;??EEE;I'_
2,00 F-------::
0,00 — [ ___%
St 15 g 4
E 3 ° § 8 010 1= meq/l
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K¢ Su Noktasi

45 580 / 48 417 koordinatlarindaki kaynak, Egesev Tatil Sitesi i¢inde bulunan
cesmeden almmugtir. Giilbahge volkanik birimindeki andezitler hazne kayay:
olugturur. Kaynak, memba suyu niteliinde olup yore halki tarafindan
kullanilmaktadir (Cizelge 3.14).

K~ Su Noktas:

Giilbahge Korfezinin batisinda 45 000 / 68 750 koordinatlarindaki ¢esme, aliivyon
birimi i¢inde bulunur (Cizelge 3.15).

Karapmar

48 000 / 67 917 koordinatlarinda bulunan kaynak, Kadiovacik dogusundaki
polyelerden dogarak, volkanitler igindeki litoloji ve yapinin Ozelliklerine gore
yeraltindan kuzeydogu yoniine dogru akaglanarak kiyidan kullanima alimir (Sahinci
ve Giimiis, 1984) (Cizelge 3.16).

Inceleme alanina ait gegmis yillarda yapilan kimyasal analizler (Cizelge 3.17)
kargilagtirildiginda Reman (1942)’den baglayarak giintimiize kadar yapilan analiz
sonuglarinda Giilbahge Kaplicasi’na ait iyon degerlerinde biiyikk benzerlikler
saptanmigtir. Reman (1942), Giilbah¢e Kaplicasi’na iligkin yaptig1 ¢aligmasinda
Fe;03 + Al,O3 degerini 70 mg/l, ¢oziinmiis toplam kati miktarin1 38900 mg/1 olarak
kaydeder. Mg degerini 367 mg/l olarak belirtmesine ragmen son 10 yillik
galismalarda Mg"™ degerinde yaklagik 500 mg/I’lik bir artis s6z konusudur. Bu artis
analiz yapiminda farkl: standartlar kullamlmasi ile agiklanabilir.

Iliksu Kaynaklarina iliskin, Esder ve Caglav (1986) MTA raporu bulunmaktadir.
Urla Askeri Istihkdm Okulu’nun talebi dogrultusunda hazirlanan rapor ile bu galigma

kargilagtinldiginda kimyasal analiz sonuglarinda biiyiik bir uyum s6z konusudur.
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I¢meler Kaynagi’na ait en eski analiz Malgaga Igmesi adi ile Reman (1942)’ye
aittir. Cizelge 3.17 incelendiginde bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda kimyasal analiz
sonuglan yaklasik degerler vermektedir. Fakat CI" degerinde belirgin farkliliklar
saptanmugtir. Bu farkliliklar biiyiik olasilikla yeralti sularinda gézlenen mevsimsel
degisimden kaynaklanmaktadir. Reman (1942) ve 1.U.Tip Fak. (1971) &rnekleme
tarihini Haziran ay1 olarak belirtir. igmeler Kaynagi’nda hizh bir hidrodinamik déngii
s6z konusudur ve kaynak yagislardan biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Bu durum
Tarcan (1989)’un 10 ay boyunca periyodik olarak yaptig1 kimyasal analizlerle de
kamtlanmaktadir. Tarcan (1989)’a gére Igmeler Kaynagi’nda yaz aylarinda alinan
orneklerdeki CI” miktar1 ytiksek degerler verirken kig ay.lanna dogru CI" miktarinda
Onemli bir diiglis saptanmugtir. Bu galigmada Aralik ayinda 6rnek alindigindan diigiik
CI' miktan1 bulunmaktadir. Boylece Igmeler kaynaginda yagislarin, yeralti suyunu
seyrelterek Cl” miktarinda diistige neden oldugu sonucuna varilabilir. Sonug olarak;
kimyasal analizlerdeki farkli sonuglar, her yil degisen teknik olanaklar ve analizlerin
yapumu strasindaki kigisel hatalar ile agiklanabilir

3.4 HAVZALARIN SU ICERiGi VE YERALTI SUYU TASIYAN
FORMASYONLARIN HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Inceleme alaninda Turasan Ovasi ve Igmeler Ovasin’da aliivyon birimi yer alir.
Yagcilar biriminde bulunan Kuggular Ovasinda ise kalinlig1 1-10 m. arasinda degisen
bitkisel toprak bulunmaktadir (Tarcan, 1989).

3.4.1 Kuscular — icmeler Ovas:

Kil, marn, kiregtagi, tiifit, camurtasi ardalanmasindan olusan Yagcilar birimi
aliivyonun altinda da yayilim gosterir. Igmeler béliimiinde DSI tarafindan agilan
8318 numarali sondaj kuyusunda 61 m. kalinlifinda aliivyon gegilmigtir. Aliivyon.
Moloz 6zellikli kaba malzeme ile kil ve ¢akildan olusur. Aym kuyuda 61 m.” den

sonra Yagcilar birimine girilmigtir.
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Bu havzamin toplam akaglama alam yaklagi 50 km®dir. Bunun yaklagik 12
km?lik kismu ovaliktir. 18 km?lik kismum Yagcilar birimi, 20 km®’lik kismim
Igmeler kiregtast birimi olugturur (Tarcan, 1989). Yillik ortalama yagisin yaklagi 700

mm. oldugu diigiiniiliirse havzaya ;
0,7x50x 10°=35x 10° m® yags diismektedir.

Bu toplam yagisin yaris1 buharlagma terlemeyle ve geriye kalan kisminin 1/3” i
ylizey akisi ile harcandign diigliniiliirse, kalan 12 x 10° m*lik su yeraltina
stizlilmektedir. Bu da havzada hergiin ve siirekli ¢ekim yapilsa agilan kuyularin
tiimiinden saniyede 0,38 m’® debi ile su gekilebilecegini gosterir. Iller bankas:
tarafindan agilmig igme suyu amagh iki, sahislar tarafindan agilmug ti¢ adet derin
kuyu, ayrica yaklagik 100 kadar s1g adi kuyu bulunmaktadir (Tarcan, 1989).

S1 kuyularda 3 1t/s debi ile giinde 8 saat ve yilda 300 giin ¢ekim yapildiginda
0,003 x 60 x 8 x 3600 x 300=1,7 x 106 m3/y11

Hidrolik egim, Igmeler kesiminde 1/300-1/800 arasinda degismektedir. Kuscular
kesiminde ise ortalama 1/300°diir. Statik su seviyesi Kusgular’da 0,2-47 m. arasinda
degisir. Kuggular kesiminde agilan kuyulardan DSI tarafindan yapilan pompaj
deneylerinde akiferin hidrolik iletkenlik katsayis1 T = 206,47 m’/giin/m olarak
bulunmugtur (Tarcan, 1989).

3.4.2. Turasan Ovasi

Yaklagik 3 km®lik bir alan kaplayan bu ovanin toplam akaglama alani 20 km®dir.
Bir dnceki havzada oldugu gibi bu havzaya 0,7 x 20 x 106 = 14 x 106 m’ yags
diismektedir. Bu havzada bulunan kuyulardan veya yeni agilacak kuyulardan her giin
ve 24 saat cekim yapilsa toplam 0,15 m?/s’lik su verebilecek kapasitededir (Tarcan,
1989).
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3.4.3. Yeralt1 Suyu Isletmesine Uygun Alanlar

I¢meler Kaynag ve yakin cevresi Igmeler etkisi altinda oldugundan ovanin bu
kesimi yeralt1 suyu isletmesine uygun degildir. Yine aym ovada ve Turasan
Ovasi’'nda denize yakin kesimler tuzlu suyun etkisi altinda kalabilir. Denizden
ortalama 500-800 m. igeride agilacak olan bu iki ovadaki kuyular olduk¢a bol
miktarda su verebilir. Kuggular-Igmeler ovasinda 100-150 m. derinlikte agilacak olan
sondaj kuyularinda 10-30 Vs debi ile su elde etmek olasidir. Turasan ovasinda da
100-150 m. derinlikteki kuyularda 10-25 1/s’lik su alinabilir. Igmeler-Kuscular
ovasindaki kuyularin ortalama 6zgiil debileri 12 1t/s/m.’dir. Ancak agilacak olan
ozellikle derin kuyularda akiferin verimi dikkate alinmali ve denize yakin kesimlerde
deniz suyu ile iligkili olabilecegi diistiniilmelidir (Tarcan, 1989).

3.44. Tath-Tuzlu Su Girigimi

Kiy: akiferleri normal kosullarda suyunu denize bosaltirlar. Yerlesim ve endiistri
bolgelerinde suya olan ihtiyag nedeni ile, akiferler agin pompalanmaya baslamis ve
denize akan yeralt: suyu azalmigtir. Kuyulardan pompa ile asin su ¢ekilmesi, denize
dogru olan su tablasinin egimini azaltir veya su seviyesi deniz seviyesinden asag1
diiser. Bu durumda deniz suyunun tath su akiferlenrine dogru sokuldugu gériiliir.
Tuzlu suyun kiyilardaki tath su akiferlerine dogru ilerlemesi olayma deniz suyu
girisimi ve ya intriizyonu denir. Deniz suyunun tath su akiferine dogru ilerlemesi ile
bu akiferlerin sular1 tuzlanir ve faydalanilmaz hale gelir. Tuzlanan akiferin tekrar
tath su akiferine doniismesi uzun yillar1 gerektirir (Canik, 1998).

3.4.4.1 Ghyben-Herzberg Bagntisi

Ghyben kuyularda tuzlu suyun deniz seviyesinden baglamadigin, iistteki tatli su
ile alttaki tuzlu suyun bir girigim yiizeyi ile birbirinden ayrildiklarim ileri siirmiistiir.
Herzberg’te gozlemlerinde benzen sonuglar bulmugtur. Tatli su- tuzlu su iliskisi
lizerine kurulan ilk bagntiya, birbirlerinden habersiz ¢aligarak ¢esitli sonuglara varan

bu aragtiricilarin adlarina mél edilerek Ghyben-Herzberg bagntisi denir. Bu bagints,
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tath yeralt1 suyu ile tuzlu su arasindaki girisim yiizeyi boyunca, yogunluk farkindan
ileri gelen statik bir dengenin varlig1 esasina dayanir. Serbest bir kiy1 akiferinde tatli-
tuzlu su iligkisi sematik olarak gizilirse, girisim yiizeyinin karaya dogru meyilli
oldugu goriiliir (Sekil 3.6).

Su tdb‘cs|
Deniz yuzil H
Yy r 0
A
P
h G‘/,l. h
/\9/-
Ps X4
4 y
D B 4.
&

Sekil 3.6 Ghyben-Herzberg bagintis1 (Canik, 1998)

Sekilde su tablas1 ST, tetli ve tuzlu su arasindaki girisim yiizeyinin diisey
diizlemle ara kesiti AB, B noktasmndan gececek bir referans diizleminin de diigey
diizlemle ara kesiti BD olsun.

p : Tatli suyogunlugu -gr/ cm’

ps : Tuzlu su yogunlugu -gr/ cm’

h: D noktasinin deniz seviyesinden itibaren derinligi-m
H : Tatli suyun deniz seviyesinden itibaren yliksekligi-m
g : Yer ¢ekimi ivmesi-m/s*

D noktasindaki hidrostatik basing Pp= ps. h. g’ dir.



44

B noktasindaki hidrostatik basing ise su tablasindan itibaren ;
Pg=p.h.g+ p.H.g olur.

Tatli ve tuzlu suda hicbir akim olmadig1 varsayimina gére BD diizlemi {izerinde
her hoktadaki hidrostatik basing aym olacaktir. O halde D ve B noktalarindaki
basinglar esitlenirse ;

ps.h.g=p.h.g.+ p.H.g elde edilir.

Buradan ;

h=p/(ps - p) . H bulunur.

p : Tath suyogunlugu = 1 g/cm’

ps : Deniz suyunun ortalama yogunlugu = 1,025 g/cm® alimrsa,
h=(1/0,025).H buradan,

h=40H bagntisi elde edilir.

Buna gore, bir kiy1 akiferinde herhangi bir noktada su tablasinin deniz seviyesine
kadar olan “H” derinligi bilinirse, o noktada deniz seviyesinden girisim yiizeyiné
olan yaklasik “h” derinligi hesaplanabilir. Deniz seviyesinden baglayarak 40 misli

derinliginde tuzlu suya rastlanacak demektir,

Basingh akiferler igin de aym bagntilar kullamlabilir. O zaman su tablasi yerine
basing ylizelyi alinir (Canik, 1998).
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3.4.4.2 Akifer igine Sokulan Tuzlu Su Kamasmm Uzunlugu

Kiy1 akiferlerinde tuzlu su girigimi sivri ucu karaya dogru bir kama seklindedir
(Sekil 3.7).

Gegirimsiz tavan

|

/0 Tatlt su
/7/”7771/77'

> Gegirimsiz tabon

Sekil 3.7 Basinch akiferde tuzlu su kamasi (Canik, 1998)

Basinglhi bir akiferde bu kamamn L uzunlufunu hesaplamak igin Darcy
kanunundan yararlanilarak su formiil bulunmustur ;

L=1/2[(ps-p)/p]l.K.e%/q
Burada ;
q : Tatl: suyun birim debisi- m*/s
e : Akifer tabakanin kalinligi- m
K : Akiferin gegirgenlik katsayisi- m/s
Formiilde tuzlu su kamasinin L uzunlugunun, tatli suyun birim debisi ile ters

orantili oldugu goriilmektedir. Debi arthf: siirece tuzlu su kamasimin L boyu
kisalacaktir (Canik, 1998).
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3.4.4.3 Pompajda Suyun Tuzlanma Siiresinin Saptanmasi

Kiyidaki serbest bir akiferde agilan kuyudan gekilen suyun ne kadar zamanda

tuzlarnacagin1 Hantush (1970) su formiille vermistir.

t=2n.ne / 3Q (h®-3h%+ 2P

t : Kuyudan ¢ekilen suyun tuzlanacagi zaman- saniye

h : Akiferin kalinli1- m.

Q : Kuyudan gekilen suyun debisi- m*/s

ne : Etkili gozeneklilik- %

L : Sutablasi alinda sondajin derinligi (veya filitre boyu)- m.

Boylece, kuyularda pompajdan dolay: tuzlu suyun dikey hareketi ile tatli suyun ne
kadar zamanda tuzlanacag; hesaplanir (Sekil, 3.8).

..—ﬁ_,s‘f" $
Su tablast
Akifer by b
L
I J« h
Hare ket eden —_ -
ara yiizey Tath su
- T e—
— ~
- ~Y Girisim
Tuzlu su yuzeyi

Sekil 3.8 Sahil akiferlerinde hareketli ara yiizey (Canik, 1998)
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3.4.3.4 Kiy1 Akiferlerine Deniz Suyu Girmesinin Onlenmesi

Kiy1 akiferlerinden agirn1 su gekilmesi ile bu akiferler zamanla tuzlanmakta ve
kullanilmaz hale gelmektedir. Deniz suyunun bu akiferlere girmesini dnlemek igin
pek gok saha ve laboratuvar ¢aligmas: yapilmaktadir. Tuzlanan bir akiferin tekrar
tatll su akiferine doniistiiriilmesinde, ¢ok uzun zamana ve biiylik masraflara
gereksinme oldugu anlagilmistir. Bu nedenle kiy1 akiferlerinin igletilmesi, tuzlu
suyun girisimini dnlemeye yonelik siki ve devaml bir denetikmi gerektirir. Deniz

suyu girmesini énlemek igin uygulanan baglica yontemler sunlardir (Canik, 1998);

-  Kiy1 akiferlerinde agilan kuyularda pompajin azalfilmas1 : Bu tir
kuyulardan ¢ekilecek su miktar, akiferin kuyuyu besleyecegi kadar olmali,
kuyuda agir1 pompaj yapiimamalidir. Béylece su tablasinda yiikselme saglanacak
ve denize dogru egimi artacaktir.

- Pompaj kuyularmnin kiyidan uzakta agilmasi : Kiyidan uzaklastik¢a tuzlu su
girigi olasilig1 da o kadar azalacaktir. Bu durum sekilde goriilmektedir. Pompaj
sirasinda kuyu dolayinda basing yiizeyi algalirsa da, denize yakin yiikselerek
tekrar denize dogru egim kazanacaktir. Kuyu, kiy1 yakininda agilirsa basing
ylizeyinin egimi karaya dogru olabilecektir (Sekil, 3.9).

, =

Gecirimsiz W

T

1) " Tatlr su ”-a.ki_feri_

Gecirimsiz taban

Tuzlu sukamas:

Sekil 3.9 Pompaj kuyusunun kiyidan uzakta ac¢ilmasi
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- Yapay beslenme : Tuzlu su kamasi biiylidiigtinde serbest akiferler yayma
bigiminde yilizeyden basingli akiferlerde kuyulara su verilerek yeraltindan
beslenir (Sekil, 3.10).

<

(o]
- Basing konisi
=]
o 3 \\/
>
3 ~
~
n x Basing . ylzeyi
(o]
— c Gecirimsiz tavan
o 0202427 10000100 /1 LLLIS
€l o> L
o [ ]
k4
0 0o ®
; i ¥ ban
r siz ta
o ™ Tuzly su kamasi o

Sekil 3.10 Yapay beslenme (Canik, 1998)

- Kiytya paralel diigiim ¢izgisi olusturulmasi : Kiyiya paralel agilagcak
kuyulardan devaml tuzlu su cekilerek, tuzlu su kamasimn akifere dogru
yayilmas1 Onlenir. Bu yoéntemde kuyular, pompaj sirasinda birbirlerini
etkileyecek mesafede agilmalirdir. Boylece sahile paralel uzanan kuyularn
miisterek bir diisim konisi olusur (Sekil, 3.11).

Tuzlu su ¢ekimi stirerken kuyu ile deniz arasinda kalan akifer pargasi tamamen
tuzlamir. Kuyunun akifer yoniinde kiigiik, duragan bir tuzlu su kamasi kalir. Bu
yontem, ¢ofunluk tuzlanmis akiferlerin temizlenmesinde kisa siireler icin
uygulanir. Tuzlu su gekilen kuyunun kara yéniinde ve kiyidan uzakta tatli su
almak igin bagka kuyular yapilir.
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Sekil 3.11 Kiyrya paralel diisiim ¢izgisi olusturulmasi (Canik, 1998)

- Yapay perdelerin yapum : Tuzlu suyun tath su akiferlerine girigini engellemek
icin akifere ¢imento, asfalt, kil v.b. enjekte edilerek gecirimsiz bir kusak
olugturulur. Kimi yerde de yass1 kazik ve madeni levhalar ¢ikarlir. Bu yontem
ozellikle denizle iliskisi dar bogazlarla olan aliivyon akifeﬂerini ve kalinli§1 fazla
olmayan kiy1 akiferlerini tuzlu sudan korumada kullamlir. Kiy: akiferlerine tuzlu
su girisiminin dnlenmesinde en ekonomik y6ntem, pompajin azaltilmasidir. Bu

akiferlerde beslenmeye gére saptanmug bir isletme diizeni uygulanmalidir.

3.5. GULBAHCE KAPLICASI’NIN OLUSUMU

Giilbahge kaplicas1 ylizey sularinin derinlere siiziilerek 1smp tekrar yiizeye
erismesi seklinde tamimlanabilen “devirli sistem” simfina girer. Kokeni deniz
suyudur. Ancak yiizeye erigirken az oranda soguk yeralt1 sulan ile karngirlar. Devirli

jeotermal sistemin olusabilmesi i¢in hazne kaya, ortli kaya, 151 kaynag: ve beslenme

alaninin bulunmas: gerekir.

Beslenme alaninda hazne kaynagi besleyecek ylizey ve yeralt1 sular1 bulunmalidir.

Eger hazne kaya yeterince beslenmiyorsa jeotermal alanda agilan kuyularda



Gilbahce
Kaplicast

Sekil 3.12. Giilbahge Kaplicasi’nin genel giriiniimleri

50



51

baglangigta verim yiiksektir. Zaman iginde debi ve basing diismesi sonucu kuyular
ekonomik olmaktan ¢ikar. Is1 kayanagi olarak geng magma sokunumlart biiyiik
miktarda 1s1 verebilir. Bu gibi alanlar geng (senozoyik) volkanik etkinliklerini igeren
bolgelerdir. Hazne kaya, 1s1 kaynagina yakin, gozenekli, gegirgen, su veya buhar ile
doygun olmalidir. Sicak su veya buhar ile dolu hazne kayadan konveksiyon akimlart
dogmalidir. Hazne kayamin sicaklifimi dogal olarak yitirmemesi igin diigiik
gegirgenlikte bir ortii kaya ile korunmalidir. Eger ortii kaya olmaz ise konveksiyon

akimi dogmaz ve akigkan 1s1sim ve sicakligin yitirir.

Gilbahc e
\/f‘kaf')”( birim/ \:!qgc.g(or & L
2 s o bicim; lemeler kirectas: birimi
(Ot [Kaya) py Ml suiagre e HS faais: .
<7 — T AlyyON § sSeviyesi

Deniz

+ il
+ 4 151 KAYNAZ)
A SR T - )
Sekil 3.13 Giilbahge kaplicasmin olusumunu aciklayan 6lgeksiz sematik kesit
( Tarcan,1998 )

Bu agiklamalara gore Giilbah¢e Kaplicast’ min olusumu beslenme alaminda
bulunan deniz suyunun derinlere siiziilerek hazne kayaya erismesi, burada sicakligini
heniiz yitirmemis olan geng¢ magmatik sokulumlarin etkisi ile 1sinmasi ve sonugta
Sogiitkdy faymun siireksizlik hatlarm izleyerek tekrar yiizeye ¢ikmasi seklinde

agiklanabilir.

Tasarlanan sematik kesitte de goriildiigii gibi yiizey beslenmesinin biiyiik bir

bélimiinii deniz suyu olusturmaktadir. Az miktarda yagis suyu da yilizeyden
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stiziillerek deniz suyuna karigmaktadir. {zotopik ve jekimyasal verilerde bu olay1

desteklemektedir.

Onceki boliimlerde deginildigi gibi inceleme alani, Ust Miyosen’den Pliyosen’e
degin iki evreli bir volkanik etkinlige sahip olmustur. Bu geng volkanik sokulumlar,
derinlerde olasilikla sicakliklarim korurlar. Giilbahge Kaplicasi’nin 1s1 kaynagim
olugtururlar. Biiyiik olasilikla 1sitict kaya olarak yakin gevrede yiizeyleyen ve
andezitik volkanitlerden olusan Giilbahge volkanik biriminin derinlik esdegeri ile

magma 1s1 kaynagini olusturmaktadir.

Karstik I¢meler kiregtasi birimi, Giilbahge Kaplicasi’nin  hazne kayasini
olusturmaktadir. Karstlasma nedeni ile son derece gozenekli ve gegirgen olan
kiregtaslarinda konveksiyon akimi ile 1s1 iletimi s6z konusudur ve hidrotermal karst

sistemi olusmustur.
Hazne kaya derinligi su bagint: ile yaklagik olarak hesaplanabilir ;

Derinlik = Gradyan x (t; —tp) bagintida ; t; = su sicaklig1

(m) 33/1°% t, = mevsim ortalama sicaklig1

Kaplicanin kaynaktan ¢ikis sicakligi 37 °C ve inceleme alanimn yullik ortalama
sicakligt yaklagik olarak 17 °C’ dir. Normal olarak her 33 m. derinlige inildikge
sicaklik 1 0C artmaktadir. Yani bu bagintida normal olarak 33 m. alinmas gerekir.
Ancak ybre bir jeotermal bslge oldugu igin bu deger daha yiiksek oldugundan 20 m.
olarak kabul edilmistir (Tarcan, 1989). Buna gére Giilbahge Kaplicasi” nin hazne
kaya derinligi ;

D =20 x 37-17) = 400 m.’dir.
Inceleme alanindaki Yagcilar biriminin killi, marnh ve yer yer siltli diizeyleri ¢ok

diistik gegirgenlige sahiptir. Igmeler kiregtas1 birimi tizerinde agisal uyumsuz olarak

yer alan bu Neojen tortullar Giilbahge Kaplicasi’nin ortii kayasii olustururlar
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(Tarcan, 1989). Giilbahge Kaplicasi deniz kenarinda bulunmaktadir. Kuzey ve dogu
kesimleri deniz ile gevrili olan bu kaplicanin en ¢nemli beslenme alani deniz

suyudur.

3.6 ILIKSU KAPLICASI KAYNAKLARININ OLUSUMU

Eski antik bir hamam igerisinde kiregtasi catlaklarindan siiziilen ve kiigiik bir
havuzda toplanan Iliksu 1 Kaplicast kaynaginin sicakligi 37 °C dolayindadir. Kaynak
civarinda, Iliksu Kaynagindan baska, ilgili koyun batisinda, dogu-bati boyunca ve
koyun kuzey kenarlarindan ayni ozellikte sicak su kaynaklarmin bulundugu tesbit

edilmistir.

Sekil 3.14 Ihksu 1 Kapheasi kaynagmn “kiimbet” yapisi

Tiim Tliksu Kaplicast kaynaklari, Jurasik yasli, kalin, bol eklem ve catlakli

3

megaladon sp. Fosilli dolomitik kiregtaslarindan bogalim yapmaktadir (Esder ve
Caglav, 1986). Urla-Istihkdm Okulu Komutanligi sahast igerisinde bulunan Iliksu |

¥

= 2o my.x!»’b'
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sicak su noktasi, Yrb.Dursun Altintag ile yapilan sozlii goriisme (Aralik, 1998)

sonucu Cenevizlilerden kalma tarihi “kiimbet” yapisindadir (Sekil, 3.14)

Bu galismada gerek tarihi kiimbet yapisi, gerekse sicaklik ve kimyasal 6zellikleri
nedeniyle Giilbahge Kaplicas ile Thksu sicak su kaynaklarimn Ségiitkoy fayinin
benzer ozelliklere sahip oldugu anlagilmaktadir. Giilbahge Kaplicasi Sogiitkoy
faymin yarattig1 siireksizlik boyunca yiizeylemektedir. inceleme alaninda bulunan
Sogiitkdy ve Kapikaya faylarinin dogrultusu olasili olarak izlenildiginde s6z konusu

faylarin kesigim noktasinda Ihiksu sicak su kaynaklarinin bir seri halinde bulundugu

saptanmistir. Ayrica Iliksu 2 kaynaginda fay bresi kaynagin ¢ikis noktasinda net bir
sekilde gozlenmektedir (Sekil, 3.15).

Sekil 3.15 Ihksu 2 sicak su noktasinda gozlenen fay bresi

Igmeler kiregtagi birimi Iliksu kaynaklarinin hazne kayasin olusturur. Karstik
ozellige sahip birim igine yogun ve soguk deniz sular1 girmekte, kiregtasi bosluk ve
¢atlaklarinda  dolasan bu sular, bélgedeki geng volkanik etkinlikler sonucu

1sinmaktadir. Istnma sonucu hafifleyen deniz suyu, fay hatlar boyunca sokularak
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sicak su kaynag: seklinde yiizeyler. Hazne kayada dolagan su, derin kokenli olmay1p
biitlintiyle deniz suyudur (Sekil, 3.16). Ihksu sicak su kaynaklarinda silis
Jeotermometresi ile hesaplanan hazne kaya sicakliklarimin oldukga diisiik olmasi,
hazne kayada dolasan suyun denizel kkenli oldugunu kanitlamaktadir.

l Kapali Jeotermal

Acik  Jeotermal b Bl | 5':'*5’6’

S m . iF
e | MYOSEN . | f2Fu o
YASLI BT

iica TerE | avALAR | Urla iskelesi

Dani T rpacy Karstik
Soguk Den r)/i‘.swu Girrsim Biesiasiia
(REZERVUAR)

“ i) MERREZ~-
Sekil 3.16 Iliksu sicak su kaynaklarinin jeotermal sistem icindeki olusumunu

agiklayan olgeksiz sematik kesit (Esder ve Caglav, 1986)

Iliksu  mevkiinde yapilan Jeolojik gozlemde, Iliksu’yun Dogu-Bat1 yénlii
kiregtaslarimi kat eden fayin arka kesiminden, genellikle Kuzey-Giiney yénlii ve
bunlar1 kesen catlaklardan geldigi belirlenmistir (Sekil, 3.17). Birgok agik catlakta,
simdiki ¢ikis noktalarindan yukari kesimlerde, sularin yaptig: aragonit ve kalsit

damar dolgularinin bulunmasi bu goriisii dogrulamaktadir (Esder ve Caglav, 1986).

\ Karstik lemeler Kireglasi birimi
~w>~— —— \
50501( deniz \‘
Soye FAY

Sekil 3.17 Iliksu sicak su kaynaklarinin jeolojik kesiti
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3.7 DOGAL iZOTOPLARLA (0", H, H®) SUYUN YASI VE iZLEDIGi
YOLUN ARASTIRILMASI

Hidrolojik ¢evrimin gesitli kesimlerindeki su hareketlerinin incelenmesi i¢in O'%,
H?, H’ izotoplar1 bir izleyici olarak kullanilirlar ve hidrolojik sistemlerle ilgili gerek

statik ve gerekse dinamik parametrelerin saptanmasi olanagini saglarlar.

Izotoplar arasinda 6zellikle déteryum (H?=D), trityum (H’=T) ve 0%, kaynaklarn
beslenme alanlarinin ve kokenlerinin belirlenmesinde su-hazne kayag iliskilerinin
saptanmasinda, sularin bagil yaslarinin ve jeotermal sistemlerinin saptanmasinda,
jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklarinin saptanmasi. Sicak-soguk su
karigimlar gibi sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. inceleme alaninda bulunan
dort kaynakta uygulanan bu yontemlerde kullanilan izotop analizleri Sevki FILIZ’in
(1982) ve Conrad (1997)’den alinmugtir.

3.7.1 Trityum ()

Izotop hidrojeolojisinde ¢ogunlukla su molekiliiniin HH'0'S, H'H'0" ve
H'H'0'® tiirleri kullanilir. Bunlardan H (trityum) hidrojenin radyoaktif izotopu olup
yarilanma yasi 12,26 yildir. Eksi beta 1smimi yaydigindan kolayca radyoaktif

sayaglarda saptanabilir.
Trityum (H?) = He* + B

Trityum’un dogal ve yapay iki kékeni vardir. Dogal kokeni kozmik 1silardaki

ndtronlarin (n) N14 iizerine etkimesiyle olusur.
NY+n=H+C?
Trityumun yapay kokeni niikleer patlamalardir. 1952 yilindan sonra atmosferde

niikleer denemeler sonucu trityum miktart hizla artmustir. Yagislarda dogal trityum

miktari, bolge ve iklim kusaklarina bagh alarak 5-20 trityum birimi (UT) arasinda
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iken niikleer patlamalar sonucu binlerce trityum birimine erigmislerdir. Bir trityum

birimi (UT) 1x 10" H' atomunun i¢indeki bir atom trityum miktaridir.
Radyoaktif izotoplarda par¢alanma hiz1 yan etkilerle degismez.
Ne=Ng.e™

bagntisi, giirtime ile zaman arasindaki dogrusal iligkiyi verir. Bagintida
N, = t amindaki radyoaktif atom sayst,

N = Baglangictaki radyoaktif atom say1s1

a = Radyoaktif ¢iiriime katsay1s

t= Zaman olarak verilmistir.

Bagntiyr “e” tabanindan kurtarip trityumun radyoaktif giirime katsayisim “a”

yerine koyarsak trityum yar1 6mrii,

tin =1n2/0,0564 = 12,268  yil olarak bulunur.

3.7.2 0" ve D (H?) Kararh izotoplan

0% ve H? (d6teryum), su molekiiliiniin durayli izotoplarindandir. Bunlarin
olgilmeleri kiitle spektrometresinde yapilmakta ve sonuglar % 0 & ile
gosterilmektedir. & degerleri uluslararasi bagvuru standardi olarak kabul edilmis olan
SMOW (Standart Mean Ocean Water)’a gore verilmektedir. SMOW, Atlas okyanusu
sularinin gesitli noktalarindan alinmis deniz suyunun bir karisinudir. 1 & yaklagik
olarak 2 ppm O'® ve 0,3 ppm H»yi kargilamaktadir. 8’min tanim esitligi CRAIG
tarafindan 1961°de gelistirilen bagintiyla tanimlanur (Filiz, 1982).
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& = (Ornegin izotop orani / Standart izotop orami-1) . 1000

Olgiim duyarliliklant O'® igin yaklak olarak % 0,1 & , H2 igin % 2 & ’dir.
Okyanuslar, hidrojeolojik devrin baslangicini ve sonunu olusturmasi nedeni ile
herhangi bir suyun igerdigi O'® miktari okyanus sular ile kargilastirilir. Eger suyun
deltas1 -5 ise bu suyun agir izotoplari, okyanus sular1 ortalamasina (SMOW)’a gore
% 0,5 fakirdir. Tersine delta +5 ise, konu edilen suyun agir izotoplart SMOW’a gére
% 0,5 daha zengindir. Yerkiiresinde dogal sulardaki O'® miktarlar: ¢ok degisiktir.
Sahra ortalarinda +30°a erisen suyun deltasi, giiney kutbu kar sularinda —55°¢ diiger.
Déteryum’da benzer 6zellik gosterir (sahrada +150 & H, gliney kutbu kar sularinda —
150 & H?).

Buharlasma ve hazne kaya yapisindaki minerallerle akigkan (su) arasindaki
kimyasal tepkimelerde H ve O degisimi, suyun ilkel izotop yapisini etkiler. Suyun
hafif izotoplari buharlasma ile ortamdan kolayca ayrilirken, agir izotoplar sivi fazda
zenginlegir. Buharin yogunlasmasinda 6ncelikle agir izotoplar sivi faza geger ve

geride kalan artik buhar, agir izotoplarca fakirlesir.

Béoylece birbirini izleyen ayni bulut kiitlesinden gelen yagiglarda, bulutlar
yagislarinn bir kismini yiiksek bolglere biraktiklarindan, kita iglerine diisen yagislar
agir izotoplarca fakirlesir. Siddetli buharlasma etkisinde kalan sularin agir izotoplari
buharlasma géstermeyen sulara gére fazladir (Sekil 18). Agur izotop zenginlesmesi,
buharlasmanin siddetiyle orantilidir. Bununla birlikte aym ydrede farkli buharlasma

etkisinde kalan sular O doteryum arasinda dogrusal bir iliski gosterirler.
% 3H =a %50 +b

Bagintida “a” , 3’ten biiyiik, 8°den kiigiiktiir, “b” ise 10°dan kiigiiktiir. Buharlagma
dogrusunun egimi, yagis dogrusunun egiminden azdir ve yagis egrisinin saginda,
altinda yer alir. Bu iki dogrunun kesim noktasi, buharlasmadan énceki suyun izotop

igerigini tammlar ($ekil, 3.18).
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Sekil 3.18 Yagis ve dogal sularda O'* ile D (H?) iliskileri
SD=8510" +22 Akdeniz yiresindeki yagis.
5D=8510" +10 Diinya ¢apinda yagis.

Jeotermal sistemlerin hazne kayalarini olusturan silikat ve karbonat mineralleri,
genellikle 0" ‘ce zengindir. Kimyasal tepkime sonucu, hazne kayadaki sicak

akiskanin O'® oran artar.

H,0' + CO," = H,0' + CO,'6
yada;
H,0'® + SO,'® = H,0'® + 50,6

Cok ytiksek sicaklikta kaya-akiskan arasindaki O'® oranlar bire erisir. Buna
kargin kayalarda hidrojen mineralleri yok denecek kadar az oldugundan, déteryum
miktarinda fazla degisiklik gézlenmez. Boylece & O ve & H2 diyagramlan
tizerinde termal sular soguk yeralt: sularinin ve yagis sulanimin saginda yer alir (Sekil,

3.18). Sekil 3.18'de ve Sekil 3.19°da yatay bir dogru lizerinde hazne kaya igindeki
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akiskanmn, 1s1 aligverisine bagli O'® evrimi gozlenebilir. Bu dogrunun yagis sulari

dogrusunu kestigi nokta ilksel suyun izotop yapisini belirler.

Inceleme alaninda bulunan Giilbahge Kaplicasi, Igmeler Kaynagi ve Giilbahge
Kaynagi, izotop teknikleri ile incelenirken, 0" kaynaklarin beslenme alanlarim ve
kokenlerini saptamada, 0" - H? ikilisi su-hazne kaya iliskilerini ve sicakliklarim
belirlemede, trityum sularin bagil yaslarini, sistemdeki dolasim hizlarini saptamada

kullanilmistir (Cizelge, 3.18).

0" - H? arasinda dogrusal bir iliski oldugu daha once belirtilmisti. Akdeniz
yoresindeki yagis (8 D=8 8 10'8 + 22), diinya ¢apindaki yagis (8 D =288 10" + 10),
standart dorular1 O'® - H? diyagrammna yerlestirilirse ve asagidaki gizelgede verilen

degerlerle yerinde incelenirse su yorumlar yapilabilir.

+30 /
3
+ 20 g
a3
et I .4
Q Deniz
6 N Gulbahee — Suys
Qa Kalullcdﬂ
~Jo b
=20 /
. l¢meler
-30 //
_40
-50 60° (Yo 0)/5Mow
=5 -4 -3 = e (o] +1

Sekil 3.19 Giilbahge Kaplicasi, deniz suyu ve Igmeler Kaynagi’nin 018-H2
diyagramindaki yeri ( . Filiz 1982, * Conrad 1987).
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Sekil 3.19°da goriildiigi gibi Giilbahge Kaplicasi ve deniz suyu yagis dogrularinin
saginda ve altinda yer almaktadir. Giilbahge kaplica suyunun kékeni deniz suyudur.
(] zenginlesmesi gostermesi nedeniyle hazne kaya sicakligiin yiiksek olabilecegi

ve jeotermal enerji agisindan elverisli olabilecegi soylenebilir.

Cizelge 3.18 Inceleme alaninda bulunan su noktalarmdan bazilarimmn o'
H? ve H’ izotop analiz degerleri (Filiz 1982, * Conrad 1997)

* Deniz Suyu -1,17 723
Deniz Suyu 0,96 10,1 10+1 10.05.1980
* Glilbahge Kaplicasi 0,69 17,2 13-26
Giilbahge Kaplicasi 0,61 91 15.05.1979
Glilbahge Kaplicasi 0,79 1,8 10.05.1980
Giilbahge Kaynagi -6,33 267 1 10.05.1980
Icmeler Kaynag -5,37 14.08.1978
Tcmeler Kaynagi -5,27 14.09.1978
Tcmeler Kaynagi -5,27 16.10.1978
Icmeler Kaynagi -5,37 10.11.1978
Tcmeler Kaynag -4,21 02.02.1979
Icmeler Kaynagi -4,7 11.03.1979
Icmeler Kaynagi -5,37 -25,1 13-26 17.07.1979
Igmeler Kaynagi -54 22 +1
* Soguk yeralti suyu -4,79 -25,2
* Soguk yeralti suyu -5,71 -24.4
* Soguk yeralti suyu -5,64 -29

Igmeler kaynagi, Akdeniz yéresindeki yagis dogrusunun altinda diinya ¢apindaki
yagis dogrusunun iizerinde yer alir. igmeler kaynagmin kokeni meteorik (yagis)

sulardir. Ancak az miktarda deniz suyu ile karigmaktadir.
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3.8 JEOTERMAL SISTEMLERDE HAZNE KAYA SICAKLIKLARININ
SAPTANMASI

Yiizeye erisen kaplica sularmin sicakliklari, genellikle hazne kaya icindeki
sicakliklarindan duigiiktiir. Sicak sularin yeraltinda, yiizeye erigirken dokanakta
bulundugu kayalarla 1s1 aligverisi, soguk yeralti sulari ile karigimi, hazne kaya
sicaklifimn atmosferle iliskisini kesen gegirimsiz ortii kayalarin ¢ok ince olmast

veya bulunmay1s1 gibi nedenler, sularin sicakliklarmin azalmasinda baslica etkendir.

Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi yiiksekse sicakliklari o
oranda hazne kaya sicakligina yakindir. inceleme alanindaki Giilbahge Kaplicast ve
Iliksu Kaplicasinda sularin yeraltinda katettigi yolun kisa olmadigi ve agir bir
hidrolojik gevrimde oldugu izotopik verilerden anlagilmaktadir. O halde ylizeyde
olgiilen 37 °C - 34 °C arasinda degisen 151 hazne kaya sicakligindan ¢ok farkh
olmalidir (Sahinci, 1991).

Sicak sularin hazne kayadaki sicakliklar, verimleri ve kimyasal ozellikleri
ckonomik yonden ¢ok 6nem tagir. Hazne sicakliginin saptanmasinda ¢ok degisik
yontemler onerilmistir. Bunlardan bazilari dogal izotop jeotermometreleri, s1g ve
derin kuyularda 6lgiilen sicakliklardan yararlanarak hazne kaya sicakliginin tahmini,
Jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin
incelenmesi ve kimyasal jeotermometreler gibi yontemlerdir. Ancak hazne kayadaki
sularin sicakligs, verimleri ve diger gergek bilgiler, hazne kayaya degin inen
kuyularin incelenmesinden elde edilir. Sondajlarin ¢ok pahali ve bazi durumlarda
ckonomik olmamasi, her zaman hazne kayaya inilememesi, uzun zaman almas gibi

nedenlerle diger bilimsel incelemelerin olumlu sonug verdigi yerlerde agilmalidir.

Bu béliimde kimyasal jeotermal termometrelerle hazne kaya sicaklik tahminlerine

deginilecektir.
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3.8.1 Kimyasal Jeotermometreler

Diger Jeotermometre yontemlerine gére, kimyasal tahlilleri ucuz ve kisa siirede
yapildigindan, jeotermal arastirmalarda hazne kaya sicakliginin tahmininde kimyasal

jeotermometrelerden daha fazla yararlanilir.

Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve Kantitatif olmak iizere iki boliimde

incelenebilir ;
3.8.1.1 Kalitatif Kimyasal Jeotermometreler

Birgok kalitatif jeotermometreler, ugucu elementlerin sicak akiskanlarda ve
zeminde goreli miktarlarin, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina
dayanir. Termal akiskanlarda bulunan bazi element, bilesik ve oranlarin sicaklik

hakkinda verdikleri goreli bilgiler agagida belirtilmistir ;

- SiO; : Hazne kaya sicakhign hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin
dengelenmesi yiiksek sicaklikta gergeklesir. Yiiksek sicakliktaki suda, yaklagik
180°C de baglayan silis gokelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artar. Kloriirce
fakir, asid sular 100°C civarinda kayalardaki silikatlari bozundurarak amorf
silisge ok zenginlesebilir. 140°C’nin iizerinde, ortii kaya tikama malzemesi
olarak genellikle kuvars ve kalseduan izlenir. Opal, kristobalit Grtii kaya
olusturmugsa diisiik sicaklign belirler. Dogal gayzerlerde, yiizeyde amorf silis
veya kristallesmis sils ¢okerleri, hazne kaya sicakliginin 180°C veya daha fazla

olabilecegini gosterir.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda Giilbahge ve Iliksu Kaplicast’nin silis
miktari oldukga azdir. Bu nedenle s6z konusu sicak sularin hazne kaya sicakliklar da
diisiik kabul edilebilir.
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Kloriir : Hazne kaya sicakligi 150°C’nin iizerindeki sularda, genellikle 150
ppm’ den fazla kloriir (kokeni deniz suyu olanlar disinda) ender sicak su
sistemlerinde (200°C’ nin tizerinde) ise 40 ppm ’in altindadir. Kloriir, sicak su
sistemi ile buhar sistemini ayiran en dnemli kriterdir. Bir ok kloriir tuzlar1 sicak
sularda ¢dziiniir ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400°C’de bile kloriir tuzlarinin
uguculugu 6nemsizdir. Bu nedenle, diisitk basingli buhar sistemlerinde kloriir
azdir, 50 ppm’ in iizerinde kloriir izlenirse sicak su sistemini belirler
(Sahinci,1991).

B, NHy, H,S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve
bilesiklerin bir veya bir kismmin suda fazla bulunmasi, hazne kaya sicakligimin

yiiksek olabilecegini gosterir.

Na /K oram : Bu oranin yiiksekligi, genellikle hazne kaya sicakliginin fazla
olabilecegini isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1 — 8/1 arasinda anlamhidir. Bu
oran ile hesaplanan hazne kaya sicakligs, suyun keldigi baslangig derinlik veya
yatay uzakligin sicakligini tanimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal tahlillerine
gore silis jeotermometresi ile hesaplanan hazne kaya sicaklik degeri, Na/K ile
bulunandan kiigiik ise, akiskanin hazne kayadan yiizeye gelisi sirasnda soguk

sular ile karigmus olabilecegi vurgulanr.

Traverten Cokelmeleri : Hazne kaya sicakligimin diigiik oldugunu (100°C
civarinda) gosterir. Ancak bikarbonatli sular yeraltinda soguduktan sonra
kiregtaglarmdan gegmis ise, hazne kaya sicaklig1 yiiksek olabilir.

Cl/(HCO; +CO3): Bu oran yiiksek ise hazne kaya sicaklig1 fazla olabilir.

Mg ve Mg/ Ca Oram : Mg™ miktar1 ve Mg/Ca oram kiigiik ise hazne kaya
sicaklig yiiksek olabilir.

C1/804 Orani: Bu oran yiiksek ise hazne kaya sicaklig yiiksektir.
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- CI/F Oram : Bu deger fazla ise hazne kaya sicakligida yiiksek olabilir.

- H, / Diger Gazlar (Buhar Disinda) Oram : Oran yiiksek ise hazne kaya

sicaklig1 fazladir. Sicakligin diismesi ile hidrojen, diger gazlara oranla azalir.

3.8.1.2 Kantitatif Kimyasal Jeotermometreler

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar goz

6niinde bulundurulur. Bunlardan bazilar sunlardir ;

- Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugmas: igin gerekli kimyasal tepkimeler,

hazne kaya — su arasinda gergeklesmektedir.

- Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya gikmasi igin olusan kimyasal

tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.
- Hazne kaya sicakhiginda kaya — su arasinda kimyasal denge gergeklesmistir.

- Hazne kayadan yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapist

degismez veya yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.

- Hazne kayadan gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sulari ile bir karigimi

s6z konusu degildir.

Bu varsayimlarmn ilk tigii SiO, ve Na - K - Ca jeotermometreleri igin kullanilir.
Son iki varsayim tam olarak gergegi yansitmaz. Ciinkii hazne kayadan yiizeye dogru
gelen sicak suyun sogumasi veya soguk sularin kargimi ile kimyasal yapisi
degisebilir. Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢ziiniirliige, iyon degisimine ve

iyon etkinligine bagl olmak iizere iige ayrilir ;
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3.8.1.2.1 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler
Silis Jeotermometresi

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, hazne kaya sicaklifimin
saptanmasinda genis 6lgiide kullamlmaktadir. Bu jeotermometreler 150 — 225°C
sicakliklar arasinda iyi sonug¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda hazne
kayadan yiizeye dogru hareket eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu
nedenle sicaklign 225° C’ nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek

sicaklig1 yansitmaz.

Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakligina veya
sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmigtir.Silisyumun sicaklikla
¢Oziiniirliigti artmaktadir. Silisin bu ézelliginden yola ¢ikilarak gesitli sicakliklar igin

jeotermometre bagintilar1 hazirlanmigtir.

Silis Jeotermometre Bagmtilarmm Cikarihsi : 1 It suda ¢oziinen deneysel
silis miktarlar1 asagida verilmistir. Bu degerler 1/T K cinsinden ve log SiO, olarak

ele alinirsa agagidaki degerler bulunur(Cizelge 3. 19).

Bu hesaplanan degerleri 6nce sicaklik (t Y@ yatay eksene, SiO, (mg/l) olarak
diisey eksene denk gelecek sekilde her sicaklik degerine karsilik gelen SiO, miktar:
belirlenerek egri gizilir. Yaklasik olarak 175-250 °C arasinda egrinin dogrusallik
tasidig: goriiliir (Sekil 3.20).

Tam bir dogrusallik elde etmek i¢in SiO, ’nin logaritmik degerleri diisey eksene
1/T °K.(10% degerleride yatay eksene denk gelecek sekilde isaretlenir ve yine yatay
eksende t °C degerleri isaretlenerek egri cizilir (Sekil 3.20).
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Cizelge 3.19 11t. Suda ¢iziinen deneysel silis miktar

0 2 273,15 3,66 03
25 7 298,15 3,35 0,85
50 13 323,15 3,09 (]
75 25,5 348,25 2,87 1,41
100 46 373,15 2,68 1,66
125 79 398,15 2,51 18
150 126 423,15 2,36 21
175 190 448,15 2,23 2,28
200 271 437,15 211 2,43
225 367 498,15 2 2,56
250 471 523,15 1,91 2,67
275 571 548,15 1,82 2,76
300 660 673,15 . 1,74 2,82
325 738 598,15 1,67 2,87

Sekil 3.20’te goriildiigi gibi egride 50-175 °C arasmda bir dogrusallik
gozlenmektedir. O halde verilen Srnekte bulunacak olan hazne kaya sicakliginin

saptanmasini saglayan bagimnt1 50-175 °C sicakliklari arasinda gecerlidir.
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$i02 (mg/1)
g8 8

0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (t C)

Sekil 3.20 Sicakhk ( tOC) ve Si02 (mg/l) ¢coziiniirligii

Bagintiy1 ¢ikarmak igin log SiO, degerlerine (diisey eksene) y, 1/T (*K)x10°
degerlerine de x dersek, Sekil 3.20° dteki dogrusallik gésteren kismin denklemi'y = a

+bx geklinde gosterilebilir. a ve b degerleri en kiigiik kareler yontemi ile bulunur.

Sy Zx*- Ix (Ixy) nZxy - Ix Xy

n. x> - (Zx)2 n.x*— (2x)?
logC = 5,117 - 1,2918 (1000 / T) bagintis: elde edilir.
y = a - bx
logC = 5,117 - 1291,8/2 C=Si0; (mg/l)

T = 1291,8 /5,117-1logC ve t(°C)’ ye gevrilirse
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t °%C = (1291,8 / 5,117 -logC) 273,15 bagmus: elde edilir.

Yukarida Ornekte uygulanan yolla degisik aragtiricilar degisik silisyum
jeotermometre bagintilar1 dnermiglerdir. Diigiik sicakliklarda kalseduan, amorf silis
veya kristobalit silisin suda ¢oziiniirligtlinii denetlerler (Fournier ve Truesdel, 1970).
Silisin allotrop gesitleri sicakliga bagli olarak, 160 °C’ de kuvars, 120-160 °C
arasinda kuvars veya kalseduan, 120 °C’ nin altinda yalnizca kalseduandir (Arnorsan,

1975). 250 °C’ ye kadar hazne kaya sicakligini veren bagintilar sunlardir ;

Amort silis t °C = 731 /(4,52 — logC) — 273,15
Beta kristobalit t °C = 781 /(4,51 —logC) — 273,15
Alfa kristobalit t °C = 1000/ (4,78 — logC) — 273,15
Kuvars t °C = 1309/ (5,19 — logC) — 273,15
Kalseduan t °C = 1032/ (4.69 — logC) — 273,15

Silisin degisik kogullarda sogumasina bagh hazne kaya sicakliklarim veren
bagintilar s6yledir ;

Kuvars adyabatik souma t °C =1533,5 /(5,768 - log C) - 273,15

Kuvars iletimi ile sofuma t "C=1315 / (5,205 - logC) - 273,15

Kalseduan iletimi ile sojuma |t “C = 1015,1 / (4,655 - log C) - 273,15

Bagintilarda C, sicak sulardaki SiO, ’yi tamimlar ve mg/l olarak alimir. Inceleme
alanindaki sicak su kaynaklari olan Iliksu 1, Iliksu 2 ve Giilbahge Kaplicasi’nin S;0,
degerleri siras1 ile 15,27, 15,81 ve 16,49 (mg/l)’dir. Buna gére yukaridaki baz
bagintilarla hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 agagida belirtilmistir.
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Cizelge 3.20 Ihiksu 1, Ilhksu 2 ve Giilbah¢e Kaphca’larinin S;0; miktarma

gire hesaplanan hazne kaya sicakhiklar

\11-_'

Alfa kristobalit ,
Kalseduan t=20,86"C t=2255"C | T=24,26"C
Kuvars t=53,28"C t=5484"C | T=56,27"C
Kuvars (buhar kaybindan sonra)| t=59,89 °C t=6128"C | T=62,83"°C
Kuvars (adyabatik sojuma) t=61,09°C t=62,48°C | T=64,03°C
Kuvars (iletim ile sojuma) t=53,56 " C t=5511"C | T=56,84"C
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Tarcan (1989) deniz suyundaki Si miktarmn yillik ortalama olarak 3 mg/l olarak
belirtmigtir. Buna gore genel anlamda deniz suyunda ¢ok az miktarda silisyum
bulundugundan, hesaplamalarda da goriildiigii gibi hazne kaya sicakhigi ¢ok diistik
¢ikmaktadir. Boylece Giilbahge, Iliksu 1 ve Iliksu 2 Kaplica sularmn kékeninin

deniz suyu oldugu sonucuna varilabilir.
3.8.1.2.2 Iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicaklifin etkisindedir. Suda iyon degisimine

ugrayan bir¢ok mineral bulunur ve bunlar jeotermometre olarak kullanilabilir.

Na /K Jeotermometresi

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicaklift hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacag1 sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif alkali, karbonat
g¢Okelmelerinin olugmamasi, log (VCa / Na) degerinin 0,5’ten az olmas: kosullar1
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, nétr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350 °C

sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir.

Degisik arastiricilar tarafindan gelistirilen Na/K jeotermometre bagintilarindan
bazilar1 sunlardir ;
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Hazne kaya sicakligi 25-250 °C aras ;

t %C = 933 /[log (Na/K)+0,933 ]- 273,15

t °C = 1319/ [log Na/K) + 1,966 ] - 273,15
Hazne kaya sicakhigi 100-275 °C arasi ;

t °C

855,6 / [ log (Na/K) + 0,857 ] - 273,15

t °c

777/ [ log (Na/K)+0,70]- 273,15
Hazne kaya sicakligi 100-300 °C aras: ;

t°%C = 1217 / [log(Na/K)+1,48] - 273,15
Bu ¢aligmada yapilan kimya analizleri sonucunda ii¢ sicak su noktasinda
(Glilbahge Kaplicasi, Iliksu 1 ve Iliksu 2) noktasindan elde edilen Na+ ve K+

degerleri g6yledir ;

iksu 1 11659 263.4

lliksu 2 9565 240.5
Gllbahge Kaplicasi 8470 256.7

Buna gdore ii¢ sicak su noktasinda Na / K jeotermometresine gére elde edilen
hazne kaya sicakliklar agagida belirtilmigtir ;
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Cizelge 3.21 Na-K jeotermometresine gore saptanan hazne kaya sicakhklar

1. Baginti t= . = 9 . .
2. Baginti t= 92.02°C |t= 96.84°C |t= 105.44°C
3. Baginti t= 68.67°C |t= 75.22°C |t= 87.10°C
4. Baginti t= 58.05°C |t= 64.82°C t= 77.17°C
5. Bagint t=116.17 "Cit= 122.17°C [t= 132.78°C

Cizelge 3.21°de goriildiigli gibi inceleme alamindaki sicak sularin Na/K
jeotermometresinde bulunan bagintilar yolu ile elde edilen hazne kaya sicakliklar

yaklagik degerler sunmaktadir.
Na-K-Ca Jeotermometresi

Ozellikle Ca/Na (mol/l) orammn birden biiyik oldugu durumlarda Na/K
jeotermometre bagmtilari, hazne kaya sicaklifi hesaplamalarinda g¢ok yiiksek
degerler vermektedir. Bu olumsuz y&nii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973)

tarafindan s6yle bir bagint1 Snerilmektedir.

1647
t’C = 273,15
log (Na/K) + B log (NCa / Na) + 2,24

Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak aliur. B bir katsayidir. Eger log (VCa / Na)
degeri (-)ise B = 1/3, (+)ise B = 4/3 olarak bagintiya konur. AyricaB = 4/3
olarak hesaplanan hazne kaya sicakligi 100 °C’ den fazla ise B = 1/ 3 alinarak hazne
kaya sicaklif: tekrar hesaplanabilir.

Bu ¢aligmada Na-K-Ca jeotermometresine gore Iliksu 1 kaynagmin hazne kaya
sicaklhig 163,72 °C, Iliksu 2 kaynaginin hazne kaya sicaklig1 169,59 °C ve Giilbahge
Kaplicasi’nin hazne kaya sicakhig1 158,00 °C olarak saptanmugtir.
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Na - K- Ca Jeotermometresinde Magnezyum Diizeltmesi

Fournier ve Potter (1979), Na — K — Ca jeotermometre bagintisinda bagz
kosullarda diizeltmeler yapilmasim nermislerdir. Buna gére diizeltme katsayisi (R )

su bagnt1 ile bulunur ;
R= Mg/ Mg+ Ca+ K)x100

Bagintida iyonlar mek/l olarak ele alimir. Eger R, 50’ den biiyiik ise, sularin
olduk¢a soguk bir ortamdan geldigi ve hazne kaya sicakligimin, kaynakta &lgiilen
sicaklifa yakim oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle Na — K — Ca bagntisindan elde
edilen yiimsek hazne kaya sicakliklarinda bagz diizeltmeler yapilmas: gereklidir.

Bulunan hazne kaya sicakligi 70 °C’nin altinda ise diizeltme yapilmaz. Tersine
hazne kaya sicaklign 70 °C’den fazla ve 5 — 50 arasinda veya daha yiiksek ise agagida
belirtilen bagmntilardan yararlanarak diizeltme hesaplanabilir ve hazne kaya

sicakligindan ¢ikarilir.

t°C = 10,66 — 4,71 R + 325,87 (logR)” — [ 1,032 — 10° (log R)? /T] -
[ 1,968 x 107 — (log RY*/ T* ]+ 1,605 x 107 (log R)* / T?

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

t°C = -1,03+59,971 (logR) + 145,05 (log R)> - 36711 (log R)? / T —
1,67x 10" (log R) / T2

Bagmtilarda t °C, magnezyum diizeltme sicakligr (°C), R, diizeltme katsayisi ; T,

N-K-Ca jeotermometresinde hesaplanan hazne kaya sicakligidir (°K).

Bu ¢alismada Rdegerleri Iliksu 1 Kaplicasi’mun 78.22, Iliksu 2 Kaplicasi’nin 77.52
ver Giilbahge Kaphicasi’nin 76.34 olarak saptanmugtir. Saptanan R degerleri 70°den
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fazla oldugundan magnezyum diizeltmesi yapilmigtir. Magnezyum diizeltmesi
sonucunda Iliksu 1, Iliksu 2 ver Giilbahge Kaplicasi’nin hazne kaya sicakliklar sirasi
ile 120.82°C, 126 °C ve 106.48 °C olarak bulunmustur.

3.8.1.2.3 iyon Etkinliine Bagh Jeotermometreler

Bu tiir jeotermometrelerde sicak akigkanlarin kimyasal tahlillerinde bulunan iyon
degerleri yerine bu iyonlan hesaplanan iyon etkinlikleri kullanilir.

Iyon Etkinligine Bagh Kalseduan Jeotermometresi

Bu tiir jeotermometre genellikle 25-180 °C arasinda iyi sonug¢ vermektedir.

Kalseduan jeotermometresi su baginti ile tanimlanir ;
%C = [1101/0,11 - log (Si0; ) ] - 273,15

Bagintida, silis asitlerinin iyon etkinligi (aH4SiO4) mol/l kullanilir. Giilbahge
Kaplicasi, Iliksu 1 ve liksu 2 sicak su noktalarinda HsSiO4 sirast ile 28.08 mg/l,
26.01mg/l ver 26.92 mg/l “dir. Iyon etkinligi ise 2.52 x 10* mol/l, 2.74 x 10 mol/l
ve 2.86 x 10* mol/’ dir. Buna gére iig sicak su noktasinda hesaplanan hazne kaya
sicaklari 34.6 °C, 28.6 °C ve 28.2 °C olarak kaplica yiizey sicakligindan bile az

¢tkmaktadir. Bunun nedeni silis jeotermometrelerde belirtildigi gibi yorumlanabilir.
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3.9 SULARIN KARISIM ORANLARININ SAPTANMASI

Sularin kangim oranlarim saptamak igin degisik yéntemler bulunmaktadir. Bu
¢aliymada, sularin derisim ve hacimsel miktarlarina bagli bagntilar {izerinde
durulmugtur. Buna gore karigim oranlar1 agagidaki basit bagintilarla saptanabilir.

V] = V3 (Cz-C3) / (Cz-Cl)

Vi = V3(C3-Cy) / (Cx-Cy)

V3= ViCi+VCy / C3

V1 = Karigimdaki birinci suyun hacmi,

V, = Karigimdaki ikinci suyun hacmi,

V3 =Karigikm suyunun hacmi,

C, = Birinci suyun toplam iyon derigimi (mek/I veya mg/1)
C, = Ikinci suyun toplam iyon derigimi (mek/l veya mg/1)

V3 = Karigim suyunun toplam iyon degisimi (mek/l veya mg/l)

Sularin toplam iyon derigimi (C) yerine herhangi bir iyonun derisimi de alinabilir.
Karigim suyu 1 It olarak kabul edilirse V3 = 1 olur. Hesaplamalara gereksinmeden
basit bir grafikle sularin karisim oranlari bulunabilir (Sekil 3.22 ). Diisey eksenler
karigima katilan sularin derisimini, yatay eksen ise iki suyun yiizde karigim oranin
belirler. Kanigimin iyon derigimi diisey eksende bulunur ve yatay eksene kosut ¢izilir.
Iki suyun derigimlerini birlestiren dogruyu kestigi noktadan yatay eksene dikme

indirilerek iki suyun yiizde karigim oranlar bulunur.

Urla-Igmeler’i ve gevresinde, denize yakinlig: ve elektriksel iletkenlik, kloriir gibi
yillik ortalama analiz sonuglarina gére deniz suyu ile karigmis olabilecegi siiphe
edilen su noktalarinda karigim oranlari saptanmugtir (Tarcan, 1989). Bu hesaplamalar
i¢in su noktalarmn yillik ortalama analiz sonuglar géz 6niine almmistir. Karisim

oranlarinin saptanmasinda en belirgin iyon kloriirdiir. Bu nedenle hem toplam iyon
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miktarlari, hem de kloriir iyon miktarlarina gére ayn ayn ele alinmigtir. Deniz suyu
tatl: su ortalamalar1 ve karigimdan siiphe edilen su noktalarinin toplam iyon derigimi

(mek/1) ve kloriir iyonlar agagidaki gizelgede verilmistir (Cizelge 3.22 ).

Cizelge 3.22 Tath su ortalamalari, deniz suyu ve karisimdan siiphe edilen su
noktalarmin toplam iyon derigimleri ve kloriir miktar: (mek/1).
(*Tarcan,1989).

TTOPLAMIYO

U NOKTA:

*Deniz suyu 1374,14 627,5
*Tatli su (ortalama) 12,5 1,2
Icmeler Kaynag 50,73 117,25
Gtilbahge Kaplicasi 1146,06 500,30
liksu 1 1009,63 465,06
Inksu 2 900,697 407,28

3.9.1 Toplam fyon Derisimine Gére Sularm Kangim Oranlan

Vi = V3x(C-C3) / (C5-Cy) bagintisinda ;

Vs =1

Deniz suyu (C;) = 1374,14 mek/1
Tatl1 su (C1) = 4,328 mek/l (Giilbahge Kaynag1) olarak alinmugtir. Cs degeri
ise her karigim i¢in ayn ayn ele alinarak hesaplamalar yapilir. Bagmntilarda deniz

suyu derigimi Tarcan (1989)’dan alinmugtir.
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Cizelge 3.23 inceleme alamda bulunan bazi su noktalarmn toplam iyon

derigimine gire saptanan karigim oranlan

96,6

s o v‘ (
360

Qm ler K'aynéglz
Gllbahge Kaplicasi 16,65 83,35
lliksu 1 26,61 63,39
liksu 2 34,56 65,64

Aym iyon degerlerine gore bir de grafik yolla karigim oranlar1 hesaplanirsa

sonuglarin birbirine ne denli yakin oldugu goriilebilir.

3.9.2 Kloriir Miktarlarina Gore Sularin Karisim Oranlarn

V] = V3 (Cz-C3) / (Cz-Cl)

Bagintisinda V3 = 1

Deniz suyu (C;) = 625,5 mek/l

Tath su (Cy) = 4,328 mek/l (Giilbahge Kaynagi) olarak alinmugtir. Cs, her

karigim i¢in kloriir iyonu miktarini (mek/1) belirtir. Buna gére sonuglar Cizelge 3.24°

de verilmigtir. Bagintilarda deniz suyu derigimi Tarcan (1989)’dan alinmigtir.
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Sekil 3.22. Igmeler Kaynag, Giilbahge Kaphcasi ve Ihksu Kaplicas:

kaynaklarimn deniz suyu karisim orammin grafik yolla ¢oziimii
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Cizelge 3.24 inceleme alanida bulunan baz: su noktalarimmn kloriir

derisimine gore saptanan karisum oranlar

¢meler Kaynagl

Gulbahge Kaplicasi 20,01 79,99
Ihksu 1 25,83 74,17
Ihksu 2 35,14 64,86

Toplam iyon miktarina ve kloriir iyonu miktarna gore yapilan hesaplamalar
yaklagik olarak birbirini tutmaktadir.

3.9.1 Sularm Kimyasal Ozellikleri

Inceleme alamindaki sular, igerdikleri anyon ve katyon miktarlarina (mek/l) soyle

siniflanabilir.

Katyonlar :

Na™+K'>Ca™ >Mg™

Na"+K'>Mg™>Ca™
Ca™">Mg™ >Na"-K"
Ca™>Na'+K'>Mg™
Mg™>Ca™ >Na"+K"

Anyonlar :

HCO3; > CI'>S04
HCO3; >SO >CL’
ClI'>HCO > S04
ClI'> S04 > HCO;4

I¢meler Kaynagi, Karapmar

Giilbahge Kaplicasi, Iliksu 1 ve Iliksu 2 Kaplicasi
K1, Kz, Ky

Sarag¢ Cesme, Burgaz Cesme, K3, Giilbahge Kaynag:
Ks, K¢, K7, Ova Kaynag:

Ks, K3, K4, Ks, K¢, Ova Kaynagi, Giilbahge Kaynagi
K3, Sara¢ Cesme, Burgaz Cesme
K37, Igmeler Kaynagi, Karapiar

Giilbahge Kaplicasy, Iliksu 1 ve Ihksu 2 Kaplicas



81

3.9.3.1 Sularmn Sertligi

Sertlik, su i¢inde ¢6ziilmiig halde bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden ileri gelen bir
ozelliktir. Bu bilesikleri cogu Ca ve Mg’ un olusturduklar: bikarbonatlar, siilfatlar, ve
nitratlardir. Ca ve Mg bikarbonatlarindan ileri gelen sertlige “gegici sertlik” denir ve
isitilmakla CaCO3 ve MgCOj; gokelerek bu sertlik giderilir. Suyun 1sitilarak gegici
sertliginin giderilmesinin olduk¢a pahali olmasi nedeni ile kimyasal yéntemler
uygulanir. Suya amonyak ve sonmiis kire¢ katildidinda gegici sertlik, karbonat tuzlar:
seklinde ¢okelir (Sahinci, 1991).

Sudaki kalic1 sertlik ise Ca ve Mg’ un karbonatlarindan bagka tuzlardan ileri gelir
ve 1sitilarak giderilemez. Bu sertlifi azaltmak i¢in suya NayCO; konur. Kalici ve
gegici sertliklerin toplami ise toplam sertligi olugturur.

Sularin  sertligini gidermek igin, sulara boraks, trisodyum, fosfat, sodyum
metasilikat gibi maddeler atilir. Bu maddeler, bazik &ézellikleri nedeni ile, sudaki
bikarbonatlar1 karbonat tuzlan ile, anyonlari ise Ca" ile birleserek ¢oziinmeyen
¢okelleri olustururlar. Zeolitler olarak tammlanan sodyum alimina silikatlarin
biinyelerindeki Na+ iyonlari, sudaki Ca™ ve Mg™" iyonlan ile yer degistirerek suyun
yumusamasini saglarlar. Giintimiizde zeolitlerden daha etkin yapay iyon degistiriciler

(regineler) sularin yumusatilmasinda kullanilmaktadir.

Sularin sertligini 6lgmek igin degisik yontemler vardir. Bir Alman sertligi 100 ml
suda bulunan 1 mg Ca miktanidir. Bir Ingiliz sertligi 70 ml suda bulunan 1 mg

CaCOy’ diir. Bir Fransiz sertligi ise 100 ml suda bulunan 1 mg CaCO; miktar: ile
tanimlanir.

Bir Fransiz Sertligi = 0,56 Alman Sertligi = 0,5 Ingiliz Sertligi
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Sularin sertligi 6zel olarak hazirlanmig sabun gozeltileri veya degisik kimyasal
yontemlerle dogrudan saptamir. Ancak bazi bafintilarla sularin sertlii hesap
edilebilir.

Toplam Sertlik = 0,2497 Ca™ + 0,4115Mg"™
Ca™ ve Mg™ , mg/I’ dir. Bu bagint1 Fransiz Sertligini verir. Sularin sertligi basit
olarak Ca™ ve Mg"" iyonlarimin mek/l cinsinden toplamini 5 ile garpmakla Fransiz

sertligi cinsinden bulunur. Sulan sertliklerine gére simflamak miimkiindiir. Sularm

fransiz sertligine gére siniflamasi §6yledir ;

Cizelge 3.25 Sularm Fransiz sertlifine gire siniflanmasi

72-145 Yumusak
145-215 Az Sert
21,6-32,5 Oldukga Sert
32,5-54 Sert
54' ten fazla Cok Sert

Inceleme alanindaki sularin yapilan kimyasal analiz sonuglarmna gore Fransiz

Sertlik degerleri agagida belirtilmigtir ;

Bu smiflamaya gore inceleme alanindaki sulardan Iliksu Kaplicalari, Giilbahge
Kaplicas1 ¢ok sert sular simfina girer. Igmeler Kaynagi oldukga sert, Giilbahge
Kaynagi ise yumusak sular olarak kabul edilebilir.
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Cizelge 3.26 Inceleme alanindaki sularmn sertliklerine gore siniflanmasi

fiksu 2 366.36 Cok Sert
Gulbahge Kaplicasi 424.86 Gok Sert
K4 40.84 Sert

Kz 37.27 Sert
Sarag Cesme 26.40 Oldukga Sert
Burgaz Gesme 7 33.85 . Sert
Ks 24,28 Oldukega Sert
Ky ‘ 30.75 Oldukga Sert
Ova Kaynagi 25.87 Oldukga Sert
Igmeler Kaynagi 74.35 Cok Sert
Gulbahge Kaynagi 7.88 Yumusgak
Ks 47.78 Sert

Ks 19.52 Az Sert
K7 38.05 Sert
Karapinar : 29.33 Oldukga Sert

3.9.3.2 Sularm Kalsit, Dolomit, Jips Doygunlugu ve CO, Gaz Basinci

Sularin kalsit, dolomit ve siilfat gibi tuzlarla doygunlugu hakkinda bilgi edinmek
¢ok Snemlidir. Sondaj kuyular1 ve su dagitim borularinda olusacak kimyasal ¢okeller
sorun yaratabilir. Bu nedenle agilan kuyu ve kapitaj yapilacak kaynak sularinda

kimyasal ¢okelme 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi gerekir.

Sularin kalsit, dolomit, siilfat doygunlugu ile kismi CO, basinglari, grafik ve
hesaplama yéntemleri ile bulunabilir. Bu ¢aligmada yalmizca hesaplama yéntemleri
tizerinde durulacaktir.
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Kalsit Doyma Indeksi (Sc)

CaCO;’ iin suda ¢dziinmesi, su iginde ¢6ziinmiis halde bulunan CO, gaz ile dogru
orantilidir. CO, gazimn etkisi ile ¢dziinen CaCOs’ iin kimyasal denklemi §dyledir
(Sahinci, 1991) ;

CaCO; + CO; + HO == Ca (HCO3)2

Suyun sicakhigma gére kalsit doyma indeksi (Sc) ;

Sc=log [(aCa™) (aC037)]/Kc Kc = CaCO; denge sabitidir.
25 °C ve 1 atm basing kosullari i¢in aCO5~ degeri ;

(aCa™) (aC0s7) / (aCaCO?) = Kc = 10** bagntisinda

(@aH") (aC03") / (aHCO3) = K, = 107103 bagmtisindan gekilerek yerine konur. K»
HCO5’ iin denge sabitidir. a ise iyon etkinligini (mol/l) tanimlar.
aCO;~ =K, (aHCOy3) / (aH") (aH" = 10"

bu durumda Sc = log (IAPc/Kc) olur.

Sc = log [(aCa™) (aHCO3) K;] / Ke . 101

K2 /Kc = 0,01 (sabit)

Sc = log [(aCa™) (HCO;) 0,011/ 1071

IAPc = (aCa'™) (aHCO3) Ky/ 107H

Sc > + 0,1 ise suda CaCOs ¢okelmesi izlenir.

-0,1 > Sc>+0,1 ise su CaCOj;’ ce doygundur.
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Sc < -0,1 ise su CaCO; ¢oziindiiriir.

Buna gore inceleme alanmindaki sularin yapilan kimyasal analiz sonuglarina gére
Sc degerleri ve yorumlan Cizelge 3.27 ’de verilmisgtir.

Dolomit Doyma indeksi (Sd)

Dolomit ¢oziiniirligii, CaCO;’ te oldugu gibi, su i¢inde ¢oziilmiis CO, gazina
baglidir. Dolomitin sudaki ¢éziiniirligi ;

CaMg (CO3)* === Ca*" + Mg"™ + 2C05~

Cizelge 3.27 inceleme alanindaki sularin kalsit doyma indeksleri (Sc) ve

yorumlari

CaCO, Gokelir

liksu 2 +0.166 CaCO; Gokelir
Gulbahge Kaplicasi -0.063 CaCOg'ce Doygundur
K4 +0.184 CaCOj; Cokelir
Kz +0.831 CaCO; Cokelir
Sarag Cesme +0.338 CaCO; Cokelir
Burgaz Cesme +0.609 CaCO; Cokelir
Ks +0.478 CaCOj; Cokelir
Ks +0.442 CaCO; Cokelir
Ova Kaynagi -0.346 CaCO; Cozundr
Icmeler Kaynag +0.338 CaCOj3; Cokelir
Gulbahge Kaynadi -1.0585 CaCO,; Cozunar
Ks -1.204 CaCOj; Cozunar
Ks -1.375 CaCO,; Cozunar
Ky -0.408 CaCO, GCozanar
Karapinar -0.061 CaCOj'ce Doygundur
. m@w
mﬁ!@%&%&m@mﬁ

POk
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Dolomit doyma indeksi (Sd) soyledir ;

Sd = log [(aCa™) (aMg"™) (aCO57)*/Kd "2
yada

Sd = log [ IAPd / Kd ]'?

IAPd = (aCa*™) (aMg"") (aHCO5)? (K2)?/ 102!

Kd, dolomit denge sabitidir ve 25 °C ve 1 atm kosullar1 i¢in Kd = 107" dir.
(aCa"™) (aMg™) ve (aHCO5") soz konusu iyonlarn etkinlikleri mol/l> dir. Sd’ nin
yorumu kalsit doyma indeksine benzer. Burada K, = 1071%* tiir.

Sd > +0,1 ise dolomit ¢okelmesi izlenir.
+0,1 > Sd > -0,1 ise su dolomitge doygundur.

Sd < -0,1 ise su dolomiti ¢6ziindtirtir.

Inceleme alanindaki sularin yapilan kimya analizleri sonucunda elde edilen

dolomit doyma indeksleri agagida verilmisgtir.
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Cizelge 3.28 inceleme alanindaki sularin dolomit doyma indeksleri (Sd) ve

yorumlari

?hksu 1 - ( Dolomit Gokelir

Ihksu 2 +0.917 Dolomit Cokelir
Gulbahge Kaplicas! +0.660 Dolomit Cokelir

K4 +0.053 Dolomitge Doygundur
Kz +0.710 Dolomit Gokelir
Sarag Gesme -0.003 Dolomitge Doygundur
Burgaz Gegme +0.256 Dolomit Cokelir

Ks +0.218 Dolomit Cokelir

Ky +0.442 Dolomit Gokelir
Ova Kaynagi -0.192 Dolomit Cézunddrar
¢meler Kaynagi +0.399 Dolomit GCokelir
Gulbahge Kaynagi -1.243 Dolomit Cézandirar
Ks -0.472 Dolomit Cézundarir
Ks -0.829 Dolomit Cézundarir
K7 -0.189 Dolomit Cézundurdr
Karapinar -0.023 Dolomitge Doygundur

Jips Doyma indeksi  (Ss)

Siilfat iyonlar1 yeralt1 sularinda daha ¢ok kalsiyum iyonlar1 ile dengededir.
CaSOy’ 1n suda ¢oziintirliigli $6yledir ;

CaSOy=—= Ca™ + SO4
Jips doyma indeksi yukaridaki kimyasal dengeye gore §6yle yazlabilir ;

Ss=log [(aCa™) (aS047) / Kcasos]

Kcaso4 , Kalsiyum siilfatin denge sabitidir ve 25 °C, 1 atm kogullarmnda Kcasos =

10237 dir. Ss’ in yorumu kalsit doyma indeksinde oldugu gibidir. Buna gore
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inceleme alanindaki sularin jips doyma indeksleri ve yorumlar1 agagidaki ¢izelgede

verilmigtir.

Cizelge 3.29 inceleme alanindaki sularm jips doyma indeksleri (Sj) ve

yorumlarn

Tiksu 1 " SO, C6zandara

lliksu 2 -9.05 CaS0, Cozundurur
Gulbahge Kaplicasi -8.72 CaS0, Cozundurir
Ky -13.83 CaS0, Gozundurar
K, -13.75 CaSO, Cozindurur
Sara¢ Cesme -13.74 CaS0, Cozundurur
Burgaz Cesme -13.51 CaSO, Gozundurdr
Ks -13.44 CaS0, Cozundurir
Ka -13.91 CaSO0, Cozundurur
Ova Kaynagi -14.28 CaSO, Cozundurir
Icmeler Kaynag: -11.54 CaS0, Cozundirir
Gulbahge Kaynagi -16.39 CaS0, Cozundarir
Ks -16.03 CaS0, GCozundarur
Ks -16.32 CaS0, Gozundurur
Ky -13.74 CaS0Q, Cozundurur
Karapinar -13.89 CaS0, Cozundurur

Suda Coziinmiiy Kismi CO; Basmcmnimn (Pcoz) Saptanmasi

Suda ¢bziinmiiy CO, gazinin su ile yaptigi tepkimenin denge sabiti asapida

verilmisgtir.
Kcoz = aHyCO;3 / Pcoa

Bagintida Kcop , CO2’ nin denge sabitidir ve 1 atm., 25 °C sicaklik kosullarinda
Kecoz = 10“1’46 * dir.



89

Yukaridaki bagintida aH,CO; yerine,

(aH") (aHCO3) / (aH,CO3) = K; = 10%* bagmntisindaki karsihig: konursa suda

¢oziinmiis kismi CO2 gazinin basinci §dyle bulunur ;

Pcoz (atm) = (aH") (@HCO3) / K; . Kcoz

aH" = 10?1 K; = 10%% Kcoz = 107% olarak alinirsa inceleme
alanindaki sularin kismi karbondioksit gaz basinglan gizelge ’da verilmistir.
Atmosferdeki CO, gazimin kismi basmc: 10%° atm.’ dir. Eger sudaki kismi CO,
basinc1 (Pcoz) atmosferdeki kismi CO, basincindan biiyiik ise karbonat ¢okelmesi
izlenebilir.

Cizelge 3.30 Inceleme alamindaki sularin kismi CO2 gaz basin¢lar1 (PCO2) ve
yorumlar
U NOKTASIE

]|IkSU 1

Karbonat Cokelebilir
lliksu 2 -2.10 Karbonat Cékelebilir
Gulbahge Kaplicasi -2.08 Karbonat Cokelebilir
Kj -1.73 Karbonat Cékelebilir
Ky 227 Karbonat Cokelebilir
Sarag Cesme -1.69 Karbonat Ctkelebilir
Burgaz Cesme -1.93 Karbonat Cokelebilir
Ks -2.41 Karbonat Cokelebilir
Ks -2.27 Karbonat Cékelebilir
Ova Kaynagi -1.47 Karbonat Cokelebilir
Igmeler Kaynag -1.87 Karbonat Cokelebilir
Gulbahge Kaynagi -2.09 Karbonat Cékelebilir
Ks -1.20 Karbonat Cékelebilir
Ks -2.03 Karbonat Cékelebilir
Ky -1.55 Karbonat Cékelebilir
Karapinar -1.65 Karbonat Cokelebilir




90

3.10 SULARIN KiMYASAL SINIFLAMASI

Kimyasal siniflama, yeralt1 sularinin kékeni, egemen ve toplam ¢6zlinmiis iyon
miktar1, degisik formasyonlardan gelen sularin karsilagtirilmasi, igme, kullanma,
endiistri ve tarnmda kullamlabilme 6zellikleri gibi birgok sorunlarin

yanitmanmasinda yardimci bir faktérdiir.

Birgok farkli kimyasal smiflama vardir. Bu galigmada sularin ¢6ziinmiis toplam
kat1 maddelere gére simiflamasi ile Schoeller siniflamasina deginilmigtir. Ayrica ilk
bakigta istenilen ozelliklerin kolayca saptanabilmesi ve karsilasgtirma yapilabilmesi

amaciyla Schoeller yar1 logaritmik diyagram kullamlmustir.
3.10.1 Coziinmiiy Toplam Kati Maddelere Gore Siniflama
Su i¢inde ¢Oziinmiis iyonlarin toplam miktarlarina gore, yeralti sulan s6yle

siniflanabilir ;

Cizelge 3.31 Su icinde ¢iziinmiis iyonlarin toplam miktarlarma gére sularin

simflanmasi

Tath Sular 0-1000

Hafif Tuzlu Sular 1000 - 10000
Tuzlu Sular 10000 - 100000
Cok Tuzlu Sular 100000 den fazla
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Cizelge 3.32 inceleme alanindaki sularin suda ¢éziinmiis toplam iyon

miktarma gore siniflanmasi ve yorumu

Tiksu 1 \ * 33114 Tuzlu sular

lliksu 2 29484 Tuzlu sular
Gulbahge Kaplicasi 26382 Tuzlu sular

Ky 606 Tatlh sular

K 673,5 Tath sular
Sarag Cesme 609 Tath sular
Burgan Cesme 588 Tatli sular

Ks 441,5 Tatli sular

Ks 499,5 Tath sular

Ova Kaynagi 548,5 Tath sular
Igmeler Kaynagi 3556,1 Hafif tuzlu sular
Gulbahge Kaynagi 159 Tatli sular

Ks 749 Tath sular

Ks 314 Tath sular

K7 682,9 Tath sular
Karapinar 1000,2 Hafif tuziu sular

Bu simflamaya gore inceleme alamindaki sulardan Giilbahge Kaplicas: ve Iliksu
Kaplicas: kaynaklar tuzlu sular, igmeler Kaynag1 ve Karapmar hafif tuzlu sular,

degir su noktalari ise tatli sular sinifina girmektedir.

3.10.2 Schoeller Simflamas:

Schoeller, sulan klorir, siilfat, karbonat miktarina, iyon, baz degisimine ve anyon-
katyon derigim iligkilerine gére simflar. Inceleme alamindaki sular, kloriir, siilfat ve

karbonat, bikarbonat derisimine gore simflanmgtur.
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3.10.2.1 Kloriir Derisimi

Hiper Kloriirlii Sular : Kloriir miktar1 700 mek/l’ den doygunluga kadar olan
sulardir.

Klorotalasik Sular : Kloriir miktar1 420-700 mek/] arasinda olan sulardir.
Kloriirce Zengin Sular : Kloriir miktar1 140-420 mek/l arasindaki sulardir
(Devaml: igilebilen sularda bulunabilecek en yiiksek kloriir miktar1 40 mek/I’
dir).

Orta Kloriirlii Sular : Kloriir miktar1 40-140 mek/1 arasindaki sulardar.
Oligokloriirlii Sular : Kloriir miktar1 15-40 mek/l arasindaki sulardir.

Olagan Kloriirlii Sular : Kloriir miktar1 15 mek/I’ den az olan sulardir (Yeralti
sularinda ¢ogunlukla Kloriir miktar1 10 mek/l’ den azdir).

3.10.2.2 Siilfat Derisimi

Hiposiilfath Sular : Siilfat miktarn1 58 mek/I’ den fazla olan sulardir (Deniz
sularinda ortalama 58 mek/1 siilfat bulunur).

Siilfath Sular : Siilfat miktar: 24-58 mek/I arasindaki sulardir (igme sular1 igin
stilfat tist sinir1 24 mek/1’ dir).

Oligosiilfath Sular : Siilfat miktar1 6-24 mek/1 arasindaki sulardir.

Olagan Siilfath Sular : Silfat miktar1 6 mek/l’ den az olan sulardir.

3.10.2.3 Karbonat + Bikarbonat Derisimi

Hiperkarbonath Sular : HCO; + CO; toplami 5 mek/ I’ den fazla olan

sulardir.

Olagan Karbonath Sular : HCO; + CO; toplamu 2-7 mek/l arasinda olan

sulardir.

Hipokarbonath Sular : HCO3; + CO3;~ toplamm 2 mek/I’ den az olan sulardir.
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Inceleme alamindaki sulardan Giilbahge Kaplicas1 ve Iliksu Kaplicas1 sulan
klorotalasik, hiposiilfatli, igmeler Kaynag: orta kloriirlii, oligostilfatli sular sinifina

girmektedir.

3.11 SULARIN KULLANMA OZELLIKLERI

Dogal sularin ¢ok degisik kullanma alanlari vardir. Bu kullanma alanlari suyun
kimyasal ve fiziksel ozelliklerine baglidir. Birgok yazar tarafindan degisik
siniflamalar yapilmigtir. Bu c¢aligmada incelenen sularin igme ve sulamada

kullanilabilirligi aragtirilmastir.
3.11.1 Sularmn i¢me Ozellikleri

Sularin igme 6zelliklerinin saptanmasi, iklim kogullarina, su potansiyeline ve
jeolojik formasyonlara bagh olarak iilkeden iilkeye degisir. Genel olarak igme
sularinin sicakhg1 7-10 °C arasinda bulunmaktadir. 5 °C alt s, 18 °C tist sir
kabul edilir. Inceleme alaninda bulunan sularm sicaklign Giilbahge Kaplicas: ve

Iliksu Kaplicas: kaynaklar1 diginda 18 °C gegmemektedir(Sahinci, 1991) .

I¢me sulan renksiz ve kokusuz olmalidir. Iginde hastalik yapan higbir bakterinin
bulunmamasi gerekir. Elektriksel iletkenlik (EC) 2200 mikro mho/cm’ yi, toplam
sertlik (Fransiz) 45° i, buharlasma kalintis1 1500 mg/1’ yi, kloriir miktar1 750 mg/I’ yi
gegmemelidir. Inceleme alaminda Igmeler Kaynag ve Iliksu ile Giilbahge Kaplica
sular1 bu smirlar diginda kalmaktadir. Iyi bir igme suyunda toplam iyon miktar1 7,5
mek/I’yi gegmez. 15 mek/1’ den daha fazla toplam iyonu bulunan sular ancak zorunlu
kosullarda igilebilir. Igme ve kullanma sularinin pH’ 1, 7-8,5 arasinda degisir. igme
sular1 agindiricy, ¢liriitiicli ve kabuk yapici olmamalidir. Schoeller tarafindan
gelistirilen ve suyun EC, sertlik (Fr), Na*, CI', SO4” (mg/l) miktarina gére sularin
icilebilirlik diyagrami olduk¢a yaygindir. Asafidaki ¢izelgede sularin kimyasal

analiz sonuglarina gore igilebilme 6zellikleri verilmistir
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Cizelge 3.33 inceleme alanmndaki sularmn kimyasal analiz sonuglarina gore

liksu 2 1994
Gulbahge Kaplicasi 2125
Ks 37
Kz 45
Sarag Cesme 46
Burgaz Cesme 45
Ks 71
Ks 42
Ova Kaynagi 55
Ilcmeler Kaynagi 231
Gulbahge Kaynagi 12
Ks 44
Ks 102
Kz 76
Karapinar 55

Schoeller igilebilirlik simflamasina gore Giilbahge ve Iliksu Kaplica sulan
kesinlikle igilemez. igmeler kaynag zorunlu olmadik¢a igilmeyen sulardir. Ozellikle
Giilbahge kaynag kaliteli sulardir. Diger sular orta ile gok iyi arasinda degisen

icilebilir sular simifina girer.
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H.SCHOLLER'E GORE
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Sekil 3.23. Schoeller’e gore sularn igilebilirlik diyagrami
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3.11.2 Sularm Sulama Ozellikleri

Suda ¢6ziinmiis iyon miktar1 fazla ise bitkilere ve tarimsal topraga fiziksel ve
kimyasal yollarla etkiyerek verimi diiglirir. Bu iyonlarin fiziksel etkisi, bitki
yapisindaki hiicrelerde osmotik basinci azaltarak sularin dal ve yapraklara erigmesini
engeller. Kimyasal yolla ise bitki metabolizmasini bozarlar. Tuzlu sulardaki sodyum,
zemindeki kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirerek topragin gegirgenlidini ve
havalanmasim azaltir. Dolayisiyla bitkilerin gelismesi yavaglar. Bitkilerin sudaki
tuzlara karsi direngleri farkli oldugundan, sulama i¢in kullamlan sularn tuz

derigiminin tist stnirin1 vermek giictiir.

Bitki gelismesi ile su kalitesi arasindaki ilgi yaminda topragin akaglamasi da
onemli yer tutar. Gegirgenligi fazla, akaglamasi iyi tarim topraklarinda su, tuzlu da
olsa bitkilerin gelismesini engellemez. Tersine gegirgenligi ve akaglamas:i kotii
zeminlerde su az tuzlu olsa bile, bitki kéklerinde tuz birikimleri olusarak bitkilerin

geligsmesi giiclesir.

Sonug olarak; bitkilerin geliymesini su kalitesinden bagka topragm cinsi,
gecirgenligi, akaglamasi, iklim kosullari, kullamilan su miktari, bitki tiirli, sulama
sekilleri ve uygulanan yetistirme yontemleri gibi 6zellikleride etkiler.

Sulama sulanmin kimyasal ozelliklerini saptamak igin ¢esitli yontemler

Onerilmigtir.

3.11.2.1 Sodyum Tehlikesi (SAR) :

Sulama sularinda sodyum iyonunun fazla olmasi, topragin yapisim bozarak
gegirgenlifini azaltir. Sulamadan sonra zeminin iist yiizeylerinde sert bir kabugun
olugmasina neden olur ve bitki koklerinin havalanmasi engellenir. Ayrica bitkiler igin
zehirli bir ortam yaratir. Sudaki sodyum miktar % olarak s6yle bulunur ;
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%Na = 100 Na+K) / (Ca+Mg+K +Na)
Yukaridaki bagintinin farkh bigimde ifadesi s6yledir ;
Sodyum Adsorption Ratio (SAR) = Na / V(Ca+ Mg) /2

Bagintilarda, iyonlar mek/l alinir.

SAR’ a gore sulama sular1 agagidaki sekilde siniflanr ;

Cizelge 3.34 % SAR’a gire sulama sularmin siniflanmasi

Cok iyi 6zellikteki sulama sulan <10

lyi 6zellikteki sulama sular 10-18
Orta 6zellikteki sulama sulari 18-26
Fena 6zellikteki sulama sulari >26

Inceleme alanindaki su noktalant SAR’ a gore simiflamirsa; Giilbahge Kaplicasi ve
Iliksu Kaplicasi kaynaklar fena ozellikte, igmeler Kaynag iyi ozellikte, diger su

noktalar ise ¢ok iyi 6zellikteki sulama sulan sinifina girer.

3.11.2.2 Sulama Sularimin Wilcox’ a Gore Simmiflamasi

Wilcox sulama sularim % Na, kloriir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige karst
duyarliliklarina gére smniflar. Bu ¢aligmada yapilan kimyasal analizlerde bor tahlili
yapilmadigindan bor tehlikesine deginilmemistir.

Wilcox ayrica diisey eksende % Na miktar1 ve yatay eksende EC miktarim
belirten sularn sulama amaciyla kullanilmasina iliskin diyagram gelistirmistir (Sekil
3.25). Verilen EC yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik gikilir

ve % Na’ dan ¢izilen paraleli kestigi nokta suyun 6zelligini verir.



Inceleme alamindaki sularin % Na, rCl, rSO4 ve EC degerleri Cizelge 3.37°de

belirtilmigtir. Burada “r” mek/1’ yi tanimlar.

Cizelge 3.35 inceleme alanmdaki sularm % SAR’a gore simflanmasi

lhksu 1

Fena 6zellikteki sulama sulari

liksu 2

Fena 6zellikteki sulama sulan

Gulbahge Kaplicasi

Fena 6zellikteki sulama sulan

K1

Cok iyi 6zellikteki sulama sulan

Kz

Cok iyi 6zellikteki sulama sular

Sara¢ Gesme

Cok iyi dzellikteki sulama sulari

Burgaz Cesme

Cok iyi 6zellikteki sulama sulari

Ka

Cok iyi 6zellikteki sulama sulari

Ka Cok iyi 6zellikteki sulama sulan
Ova Kaynag! Cok iyi 6zellikteki sulama sulan
icmeler Kaynagi lyi 6zellikteki sulama sulari

Gulbahge Kaynag! Cok iyi 6zellikteki sulama sulari
Ks Cok iyi 6zellikteki sulama sulari
Ks Gok iyi 6zellikteki sulama sulari
Kz Cok iyi ozellikteki sulama sulan
Karapinar Cok iyi 6zellikteki sulama sular

Cizelge 3.36 Sulama sularmin Wilcox’a gire siniflanmasi

<4 | <4 <250

iyi <20

lyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Stpheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilamaz >80 >20 >20 > 3000
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Wilcox diyagramina gore Giilbahge Kaplicasi, Iliksu Kaplicasi kaynag1 sulamaya
uygun degildir. Ova Kaynagi, K», K3 ve K¢ su noktalar1 “iyi-kullanilabilir” sinifina,

diger su noktalan ise “gok iyi-iyi” siifina girmektedir.

Cizelge 3.37 Inceleme alanindaki su noktalarmmn sulama ama¢h Wilcox

siiflamasindaki yeri (bor haric)

84.19 | 465.06 | 3925 52700

83.64 407.28 41.54 51600
Gulbahge Kaplicasi 85.80 500.30 44.27 45600
K4 14.10 1.83 0.77 710
K2 17.01 2.14 0.99 600
Sarag Cesme 31.42 0.79 0.96 900
Burgaz Cesme 15.26 0.99 0.94 720
Ks 25.15 0.99 1.48 652
Ky 17.78 1.90 0.88 754
Ova Kaynagi 29.81 1.27 1.15 950
Igmeler Kaynag 73.69 50.73 4.81 4730
Gulbahge Kaynagi 25.11 0.62 0.25 510
Ks 18.15 4.79 0.92 2630
Ks 15.22 0.87 2.13 510
K7 33.88 6.00 1.58 620
Karapinar 67.67 11.00 1.156 1700
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3.11.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvarn Diyagram

Wilcox diyagraminda bazi degisiklikler yapilarak hazirlanan bu diyagramda

sulama sular1 16 smufa aynimistir. Diisey eksende SAR degeri, yatay eksende EC

bulunur. Suyun smifinin saptanmasi Wilcox diyagraminda oldugu gibidir. Bu

diyagramin yorumu §6yledir ;

(i) Genel Tuzluluk Ozellikleri

Ci (EC 250 mmho/cm’ den az), az tuzlu sular : Her toprakta tiim bitkilerin
sulamasina uygundur.

C; (EC 250-750 mmho/cm), orta tuzlu sular : Orta akaglama 6zelligindeki
topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

C; (EC 750-2250 mmho/cm), tuzlu sular : Akaglamasi kétii olan arazilerde
ve sulamada kullamlamaz. Zeminde tuz miktarimin gézlenmesi gerekebilir. Bu
ozellikteki sular kullanilacaksa tuza kargi dayamkli bitkiler segilmelidir.

Cs (EC 2250 mmho/cm’ den fazla), ¢ok tuzlu sular : Gegirgenligi ve
akaglamasi ¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasim saglama i¢in bol su

verilmelidir. Tuza kars1 ¢ok dayanikli bitki tiirleri secilmelidir.

(ii) Sodyum Tehlikesi Ozellikleri

S;1 (az sodyumlu sular) : Hemen hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi
yaratmadan kullanilabilir.

S, (orta sodyumlu sular) : Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullamlabilir.
Yikama ile topragmn tuzlulugu azaltilabiliyorsa ozellikle bu tip sular
kullanilmalidir.

S3 (yiiksek sodyumlu sular) : Birgok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi
olabilir. Cok iyi gegirgen ve akaglama gosteren arazilerde bol su kullanarak
belirli ~slirelerde  yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi

denetlenmelidir.
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DlACRAM. ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
USA Salinity Laboratory Diyagram
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Sekil 3.25. Sulama sular igin gelistirilen ABD tuzluluk iaboratuvan diyagram
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- 84 (¢ok yiiksek sodyumlu sular) : Genel olarak sulama igin uygun degildir.
Ancak suyun toplam tuz miktan diisiik ise sulamada kullamlabilir.

Béylece C;S1, CySy, CsS; her tiirlii sulamada, C4S;, C3S; bazn 6zel kosullarda
kullamlabilir. C4S; ve C4S3 sulamada kullamlmaz. Inceleme alaninda bulunan
sulardan Giilbahge Kaplicasi, Ihksu Kaynag ve I¢meler Kaynagi C4S; siifina
girmektedir ve sulamada kullamlmamalidir. Giilbah¢e Kaynag1 C;S;, Ova Kaynagi
ile Ky, K3 ve K7 kuyular1 C3S,, diger su noktalar1 ise C,S, sinifina girmektedir ve her
tiirlii sulamada kullamlabilir.

3.11.3 Sularin Endiistride Kullamlma Ozellikleri

Endiistride kullanilan sularin 6zellikleri, kullanma amacina gore degisir. Buhar
kazanlarinda kullanilan sularda képiirme gok 6nemlidir. Sularin kdpiirmesi, kaynama
sirasinda su ytlizeyine biriken kopiiklerden ileri gelir. Bu olayda su figkirmalar1 ve
O6nemli su degigimleri buharlagmayi, kazan sistemlerini olumsuz yonde etkiler.
Sularin kaynarken kopilirmesinin nedeni, su yilizeyinde sodyum ve potasyum
tuzlarinca gok zengin bir zar tabakasinin olugmasidir. Suyun kaynarken kopiirmesi

(F), agagidaki baginttya gore siniflanr ;

F = Nat+ + 78K+ (r = mek/])

Bu bagintiya gore sularin képiirmesi ;

F <60 Kaynarken képurmeyen sular

60 <F <200 |Kaynarken képuren sular

F>200 Kaynarken ¢ok képiren sular

Inceleme alamindaki sularin képiirme dzellikleri gizelge 3.38 ’de verilmistir.
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Cizelge 3.38 inceleme alanmndaki sularmn képiirme dzellikleri

Illksu kaynarkeh ¢ok kprréh sular
Ihksu 2 23324.1 |Kaynarken gok képuren sular
Gulbahge Kaplicasi 31956.3 |Kaynarken gok képtren sular
K4 86.8 Kaynarken képuren sular
K, 88.5 Kaynarken k&piren sular
Sarag¢ Cesme 150.4 Kaynarken k&puren sular
Burgaz Cesme 75.9 Kaynarken képuren sular
Ks 102.8 Kaynarken képiren sular
Ks 83.3 Kaynarken k&piren sular
Ova Kaynagi 136.1 Kaynarken képuren sular
Igmeler Kaynag 2585.4 Kaynarken gok kdpiren sular
Gulbahge Kaynagi 35.0 Kaynarken képlurmeyen sular
Ks 1314 Kaynarken k&paren sular
Ks 472 Kaynarken képtrmeyen sular
K7 242.4 Kaynarken ¢ok képuren sular
Karapinar 512.5 Kaynarken gok képdren sular

Bu smiflamaya goére inceleme alamindaki sulardan Giilbahge Kaplicasi, Iliksu

Kaplicas1 kaynaklar ve igmeler Kaynagi kaynarken gok képiiren sular smifina girer.

Beton yapiminda kullanilan sularda genellikle siilfat, 150 mg/l ve serbest CO,, 20
mg/l Ust smur olarak kabul edilir. Suda siilfatin derisim miktar1 betonun
pargalanmasinda 6nemlidir. Suda bulunan siilfat miktarina gore betonlarn etkime

dereceleri §6yledir.

Cizelge 3.39 Sudaki siilfat miktarma gore betonlarm etkime dereceleri

Pratik olarak yok ‘ 0-150

Etkime var 150-1000
Onemli 1000-2000
Cok dnemli > 2000
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Bu simflamaya goére inceleme alanindaki sulardan Iliksu ve Giilbahge Kaplicasi

sularmin betona etkisi ¢ok 6nemlidir.
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Boliim 4
OZET VE SONUCLAR

1. Bu ¢ahismada Giilbahge Korfezi gevresinde yaklasik 150 km”lik bir alanda
yeralt1 suyu tagiyan formasyonlar hidrojeolojik olarak incelenmistir. Inceleme
alaninda litolojik ve hidrojeolojik zellikleri birbirinden farkli yedi ayr kaya
birimi bulunmaktadir. Yeralt1 suyu icerigi bakimindan en zengin birim i¢meler
kiregtag1 birimidir. Kiregtag: ile yersel dolomitik kirectaglarindan yapili olan
birim “karstik akifer” nitelidindedir. Yagcilar biriminde yer alan kiregtas
diizeyleri akifer seviyeyi olusturur. Birim iginde yer alan killi diizeyler ise basing
etkisi yaratir. Giilbahge volkanik birim igindeki andezitler az miktarda, fakat
oldukga kaliteli yeralti suyu igerir. Inceleme alanida yeralt: suyu igerigi olarak en

uygun diger birim ise aliivyondur.

2. Inceleme alaminda {igii sicak su olmak iizere 16 degisik noktadan su ornekleri
alinmis, 6rnek alinan su noktalar1 1 / 1 200 000 6lgekli topografya haritasinda
belirtilmigtir.

3. Alman su Smeklerinin kimyasal analizleri yapilarak Na*, K*, Ca*, Mg, CI,
HCOs", SO4™ ve Si miktarlan (mg / 1) ile EC ve pH degerleri saptanmistir. Bu
¢alismada yapilan kimyasal analiz sonuglan ile gegmis yillarda yapilan kimyasal

analiz sonuglar kargilagtirilmig ve biiyiik 6l¢iide bir degigime rastlanmamustir.

4. Giilbahge Kaplicas: ile Iliksu 1 ve Ihksu 2 Kaplicalan, inceleme alammin sicak su
noktalarim olusturur. Bu noktalar gerek sicaklik gerekse kimyasal 6zellikleri ile
biiylik 6lciide birbirine benzemektedir. “A¢ik Jeotermal Sistem” smifina giren
sicak su noktalariin hazne kayasi Igmeler kiregtagi birimi, 6rtii kayas: Yagcilar
birimidir. Is1 kaynaf1 ise tektonik hatlar boyunca yiikselen geng volkanik
etkinliklerdir.
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. Jeotermometre bagintilar1 ile saptanan hazne kaya sicakliklari ii¢ sicak su
noktasinda da ¢ok diisiik ¢ikmaktadir (100-150 °C). Kokenini deniz suyunun
olusturdugu sicak su kaynaklari, ylizeye erisirken bilyiikk oranda deniz suyu
karigtigindan hazne kaya sicakliklari ¢ok diigtiktiir.

. Giilbahge Kaplicas: Sogiitkdy faymnin yarattigi siireksizlik boyunca ytizeyler.
Ilhksu Kaplicas1 kaynaklar1 inceleme alaninda bulunan Sogiitkdy fay: ile
Kapikaya faymin dogrultusu boyunca ilerlenildiginde, faylarin kesisme

noktasinda bir seri halinde yiizeyler.

. Scholler simflamasina gére Igmeler Kaynag, orta kloriirli, oligosiilfatl;
Giilbahge Kaplicas1 ve Iliksu Kaplicas: kaynaklari ile Deniz suyu klorotalasik,

hipostilfatl, diger su noktalar1 ise olagan kloriirlii ve olagan siilfatl1 sulardir.

. Giilbahge volkanik biriminden kaynaklanan sularin sertlikleri ¢ok diigiiktiir ve
memba suyu niteligindedir. inceleme alaminda bulunan Ihksu Kaplicas:

kaynaklar1 ve Giilbahge Kaplicasi ¢ok sert sular sinifina girer.

. Incemen su &rnekleri kalsit, dolomit, jips doygunlugu ve CO2 kismi gaz basmci

ile endiistride kullanilma a¢isindan irdelenmigtir.
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