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Bu c¢alisma Aydin Ili jeotermal alanlarinda yapilan hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Aydin Ili merkez olmak tizere doguya
ve batiya uzanan inceleme alaninda Menderes Masifi metamorfik kayalann yer
almaktadir. Bunlar gnayslar, éistler, metakuvarsitler ve mermerlerdir. Menderes
Masifi metamorfiklerini uyumsuzlukla Neojen yash tortullar istlerler. Bunlar ise
cakiltas1, kumtagi, kiltagi birimleridir. Kuvaterner yasl aliivyon ve yamag¢ molozu en
geng olusuklardir. Menderes Masifi metamorfik kayalarindan gnays, kuvars sist ve
karstik mermerler ile baz1 alanlarda Neojen yasli gakiltaglar: jeotermal sistemlerin
haznesini olustururlar. Neojen yash kiltagi ve ¢amurtag1 gibi gegirimsiz kayalarda
ortii kaya 6zelligi tasirlar.

Gnayslar ¢atlakli olmasi nedeniyle akifer 6zelliginde olup, igme suyu temini
edilmektedir. Sistler gecirimsiz kaya ozelligi tasirlar. Mermerler erime gatlaklar1 ve
karstik bosluklar igermeleriyle akifer 6zelligi tasirlar. Neojen ¢akiltaslan gevsek
tutturulmus ve ortag peklesmis 6zelligi ile akifer karakteri tagirlar. Kumtas, kiltas1 ve
silttag1 ile ardalanma gostermesi ozelligi ile akifer olma ozelligi daha zayiftir.

Inceleme alaninda akifer olma 6zelligi tastyan en 6nemli birim aliivyondur.

Inceleme alanindaki sicak sular devirli jeotermal sistem 6zelligi tagirlar. Meteorik
sular fay hatlar1 ve tektonik hatlar boyunca yeraltina siiziiliirler. Graben tektogine
bagli olarak yiizeye yaklagan magma tarafindan isitilir ve sivilarda yogunluk
farkindan dolay1 ortaya ¢ikan konveksiyon 1s1 akimlar ile 1sinan sular tektonik hatlar
boyunca yiikselerek yeryliziine ulasirlar. Inceleme alanindaki sicak sularn yiizeye
cikig sicakhiklann  30-65 °C arasinda degismektedir. Uygulanan gesitli

jeotermometreler yontemi ile hesaplanan hazne kaya sicakliklan ise 150-250 °C

iv




arasinda degismektedir. Ozellﬂde Germencik Omerbeyli jeotermal ‘alaninda agilmig
olan derin sondaj kuyularinda &lgiilen sicakliklar ( 203-231 °C ) bu hesaplanan hazne
sicakliklarim dogrulamaktadir.

Yeni, temiz ve tekrarlanabilen enerji kaynaklarindan birisi olan jeotermal
enerjiden enerji sikintis1  gekilen yurdumuzda olabildigince yararlamlmasi
gerekmektedir. Ozellikle Germencik Omerbeyli ve Sultanhisar Salavatli jeotermal
alanlarinin yiiksek sicakliklar igermeleri sebebiyle basta elektrik tiretimi olmak tizere
1s1itma, sera ve diger kullanim alanlarinin da.yayginlagtiriimas: gerekmektedir.

Inceleme alanindaki sicak sular yﬁksek bor konsantrasyonu i¢ermektedirler.
Borun sicaklikla ¢éziiniirliigiiniin artmasi ve sicak sularin degisik nedenlerle Biiyiik
Menderes Nehri’ ne karisiyor olmasi, yaklagik 25.000 km® lik bir alam kaplayan
Biiyiik Menderes Havzas1’ nda bor kirliligi gibi bir tehlikeye de neden olabilir. Bu
nedenle havzadaki sicak su kaynaklarinin kullanildiktan sonra hazneye geri

basilmalari (re-enjeksiyon) gerekmektedir.



ABSTRACT

This study is about the hydrogeological and hydrogeochemical investigations of
Aydin geothermal fields. In the study aréa metamorphic rocks of the Menderes
massif are outcropped from west to east where Aydin is located at the center. These
rocks are, gneisses, schists, metaquartzites and marbles. These rocks are covered by
with Neogene aged sedimentary rocks, pebble stones, sandstones, claystones, by an
unconformable contact. Quaternary aged alluvium and Slopewash are the youngest
units observed in the study area. Gneiss’ s, quartzite-schists and carstic marbles of
Menderes massif and in some places Neogene aged pebble stones form the reservoir

of the geothermal systems. Claystones and mudstones carry the feature of cap rock.

Due to the joints and fractures observed in the gneisses they carry the properties
of aquifer and used as drinking water supply. Schist are impermeable rocks. Marbles
contain dissolving spaces and have carstic properties and can be stated as aquifer.
Neogene pebble stones has loose and low cemented character and aquifer property.
Interbeded sandstones, claystones and siltstones have less aquiferic property. The

most important unit in the study area is the alluvium as an aquifer.

Thermal waters in the study area represent cycled geothermal system. Meteoric
water go under the crust along the tectonic lines and faults. According to the graben
tectonics this meteoric water is heated by the rising magma and convection heat
currents make it come to the surface along the tectonic lines, due to density
difference in the liquids. Surface water temperatures in the study area vary between
30-65 °C. Reservoir temperatures obtained by the different geothermometer methods
show 150-250 °C. Especially the temperatures obtained from the deep wells drilled in

Germencik, Omerbeyli prove the calculated reservoir temperatures (203-231 °C).
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Geothermal energy, which is new, clean and renewable energy source, must be
used in our country as lack of energy still goes on. Especially Germencik Omerbeyli
and Sultanhisar Salavatli Geothermal fields should be used widely in electricity
producing heating, greenhouses, as the have high temperatures.

The thermal waters in the study area show high borate concentration. Due to the
high solubility of borate in thermal water and mixing of them to Biiyllk Menderes
River should cause borate pollution in the 25.000 km* Biiyiik Menderes basin. For

this reason thermal water in the area must be re-injected after the usage. .

vii



ONSOZ

Aydin Ili ilk c¢aglardan beri verimli topraklari, elverisli iklimi, ticaret yollar
{izerinde bulunmasi ve jeotermal alanlara sahip olmasi 6zelligi ile insanlar igin

dnemli bir yerlesim merkezi olmustur.

Yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji yoniinden de
oldukga zengin bir potansiyele sahip olan Aydin Ili jeotermal alanlar1 en yiiksek
sicakliga ve en zengin sahalara sahiptir. 21. Yiizyilla girdigimiz su giinlerde
{ilkemizde ki enerji yetersizligi kendini gdstermekte, bu durumda ucuz ve aym
zamanda temiz bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjiden daha ¢ok yararlamlmasi
gerekliligini gostermektedir. Jeotermal alanlar bugiinkii konum itibariyle bolge halki
tarafindan  saghk amagl yikanmalar diginda  kullamlamamaktadir. Bu
kullanilamamasimn en biiyiik nedenlerinden birisi jeotermal akigkanlarin kimyasal

yapilarinin ¢evreye ve tarima olabilecek olumsuz etkileridir.

Bu alanlarda basta MTA’ l1 aragtiricilar olmak tizere bir ¢ok arastirici tarafindan
aragtirmalar yapilmistir. Ancak son yillarda yeni yapilmis kimyasal analizler
bulunmadigindan, Aydin Ili Jeotermal Alanlarmin Hidrojeokimyasal Incelenmesi
isimli proje galigmalarimla alamin kimyasal analizleri giincellestirilmis ve jeotermal
yapilarin gevreye ve tarima olabilecek etkileri irdelenerek belirli yaklagimlar
getirilmistir. Yapmis oldugum bu ¢aligmalarin Aydin halki ve Aydin 1li igin yararl
olacag diisiincesiyle projenin ortaya ¢itkmasim saglayan projeyi yOneten ve

yonlendiren Dog. Dr. Giiltekin TARCAN’ a tesekkiirii bir borg bilirim.

viii




ICINDEKILER

SayfaNo
ICINDEKILER . ...t ott it ix
SEKILLER LISTESI.....c. oo e XV
TABLOLAR LISTESI . ..o e Xviii
Boliim-1
GIRiS

1.1 CalismaAlamnin Yeri....... c.oooiennniiimniiiae e . 1
1.2 AmagveKapsam ........ ....ooiiiiiiiiii 1
1.3 Uygulanan Yontemler....... c..oiiineeeiiiri e 3
1.3.1. SUAt TAYINI . oo v v et e et ie et ii e iiaen e 4
1.3.2. KIorlr Tayili . v vvvneee et iiee e eiiiiiaa e 4

1.33. HCO3 ve CO3™ Tayili...vvvvveeeenninmunnneennnneeeennenens 5
13.4.Ca™ ve Mg Tayini .. ..ovovveiin i 5

1.3.5. Bor Tayini . . ..ot 6

1.4 Aydin ili’ nin Cografik Konumu . ...... covoueirinenenneeanien.. 7
14.1.DaBlar . .. ooot vttt e 7
14,2, OValar . ..ot e e e 7

142, 1. Pamuk . .. oo e e 7
142.2.Zeytin . .. ovv et e 8

142, 3. I0CIr . oo e e 8

1.4.3. AKarsular . . . ..ot e e 8

Ld.4. GOLIEL . . oot s ettt et e et 9

1.4.5. TKIM . . oo e e e 10

1.5 AydinIli’ nin Tarihgesi....... c.oooviiiiiieiinnn. PRSP 10




1.6

2.1

2.2

23

3.1

Onceki CallSmalar . . .. .. v vt ettt 13

Béliim-2
JEOLOJI
Bolgesel JEOloi . . .vvvvviviie i 15
2.1.1 Aydin Ilicabag1 ve Imamkdy Jeotermal Alaninin Jeoloj isi.......... 17
2.1.2 Aydm Sultanhisar Salavatli Jeotermal Alammn Jeolojisi........... 20
2.1.3 ‘Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal Alanmin Jeolojisi . ......... 23
Paleozoik Yagh Kayalar. ... iine, 26
221 GRAYSIAr . .\ evt e 26
222 SISHIEr . .ttt 26
223 Mermerler. ..o e 27
224 KUvarsitler . . ..ottt e e e e i e 27
Senozoyik Yaghi Kayalar . . ...t 28
2.3.1 Cakiltagt Kumtas: Kiltas1 Birimleri ......... ., e v 28
2.3.2 Alilivyon ve Yamag: 1Y (0] 15772 A AP 29
Boliim-3
AYDIN iLi JEOTERMAL ALANLARININ HIDROJEOLOJIK
OZELLIKLERI
Kaya Birimlerinin Hidrojeolojik Ozellikleri . .................ooooue. 30
3.1.1 GnaysBirimi.......c.oooiiiiiiiii e 30
3.1.2 SiStBIrimi.....covvttiiiiiii 30
3.1.3 Mermer Birlmi . ..o vv e e e 31
3.1.4 Cakiltagi, Kumtagi, Kiltagi Birimleri . ................... . .0 31
305 ARIVYOI . o oeee ettt 31




3.2

4.1

4.2
43

44

Aydin Ili Jeotermal Alanlar1. . .. ..................... e 32

3.2.1 Aydmn Ili Jeotermal Alanlarimn Olusumu . . .................... 33

3.2.2 AydinIhcabasi Jeotermal Alani.. . . .......... ... ..., 34

3.2.3 Aydin Imamkéy Jeotermal Alam1. .... ..........oiuiiiiii.... 38

3.2.4 Aydin Sultanhisar Salavatli Jeotermal Alant.................... 41

3.2.5 Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal Alan1.................. 43

Boliim-4
AYDIN ILI JEOTERMAL ALANLARININ HIDROJEOKIMYASAL
' OZELLIKLERI

Temel Jeokimyasal Hesaplamalar..........................cc..... 47

4.1.1. Iyonlasma GHCH (I) . . ...« oo vit et 48

4.1.2. Iyon Etkinligi (AC) ... oottt et ot e 49

4.1.3. Iyon Etkinlik Katsayist (F) ......... . ...... PP, . ... .. 49

Inceleme Alaninda Ornek Alman SuNoktalart . . ...........cooovvnr.... 51
Dogal Izotoplarla (O'%, H?, H’) Suyun Yas: ve izledigi Yolun

Arastinlmast . .. ..o 73

43,1 Trityum () . ..ot 73

4.3.2. 0" ve D (H?) Kararh fzotoplart . . .. .....oovueeineianenn... 74

Jeotermal Sistemlerde Hazne Kaya Sicakliklarinin Saptanmasi.......... 78

4.4.1. Kimyasal Jeotermometreler................................. 79

4.4.1.1. Kalitatif Kimyasal Jeotermometreler................... 79

R 7 (7 79

- Klorlir. ... 79

- B,NH4, H,S,Hg, C[, Na, K, Li,Rb,Cs,As . .......... 80

- Na/KOrant............ oo 80

- Traverten Cokelmeleri............................ 80

- ClI/HCO3+C03) v e e 80

- MgveMg/CaOrani...........cooviviiniinnnn... 80

xi



4.5

4.6

4.7

= Cl/FOrant.........oviiiiiiii i, 80

- Hy/Diger Gazlar (Buhar Diginda) Oram1 . ............. 81

4.4.1.2. Kantitatif Kimyasal Jeotermometreler................... 81
4.4.1.2.1. Coziintirlige Bagh Jeotermometreler........... 82

- Silis Jeotermometresi..................... 82

- Silis Jeotermometre Bagintilarinin Cikarilis1 . . 83

4.4.1.2.2. Iyon Degisimine Bagli Jeotermometreler . . . . .. .. 86
- Na/K Jeotermometresi.................. 86
- Na-K-Ca Jeotermometresi.............. 88

- Na-K - Ca Jeotermometresinde

Magnezyum Diizeltmesi . ................. 88
4.4.1.2.3. Iyon Etkinligine Bagli Jeotermometreler . . . ... ... 89

- Iyon Etkinligine Bagli Na / Li
Jeotermometresi......................... 90
SU Ky aSL . o v v e 90
4.5.1. Sularin Kimyasal Ozellikleri . . ................ooeueeeee ... 90
4.5.2. Sularin Elektriksel Iletkenligi . . .............. Y W . 91
453, Sularmn Sertlifi........oiiii 92
4.5.4. Sularin Kalsit, Dolomit, Jips Doygunlugu ve CO, Gaz Basinct . . . . .. 94
4.5.4.1. Kalsit Doygunluk Indeksi (SIc ) ............covvenn.... 94
4.5.4.2. Dolomit Doygunluk Indeksi (SId) . ..................... 96
4.5.4.3. Jips Doygunluk Indeksi (SIi) ... ......covvvveennnnno... 97
4.5.4.4. Suda Coziinmiis Kismi CO, Basincinin (PCO,) Saptanmasi . 98
Sularin Kimyasal Siiflamast . ............ ... 99
4.6.1. Coztinmiis Toplam Kati Maddelere Gére Simuflanmast . ........... 100
4.6.2. Schoeller Simflamast . . ........... ..o i 101
4.6.2.1. Klortir Derigimi . .. ..o oo it 101
4.6.2.2. Stlfat Derigimi . ... ..oovvveeei i 101
4.6.2.3. Karbonat + Bikarbonat Derigimi . ..................... 102
Sularin Kullanma Ozellikleri . . .. .........o.ovneeeiann... 102
4.7.1. Sularmn Igme Ozellikleri . ... ............ o, 102

xii



4.7.2. Sularin Sulama Ozellilderi ........................ e 104

4.7.2.1. Sodyum Tehlikesi (SAR) . .......cviiiiiiiiinnnn., 106

4.7.2.2. Sulama Sularimin Wilcox’ a Gore Siniflamast............ 107

4.7.2.3. ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagram1................ 110

4.7.2.3.1. Genel Tuzluluk Ozellikleri.................. 110

4.7.2.3.2. Sodyum Tehlikesi Ozellikleri ................ 110

4.7.3. Sularin Endiistride Kullanilma Ozellikleri...................... 112
Béliim-5

JEOTERMAL ALANLARDAN KAYNAKLANAN BOR KIRLILIGI

51 BorKirliligi.....oovoiiieii i i e e 115

5.2 Bor Kirliligi Ile ilgili Alinmas1 Gerekli Tedbirler..................... 121

52.1.Reenjeksiyon . . .ottt e 122
Boliim-6

JEOTERMAL ENERJININ KULLANIM ALANLARI

6.1 Jeotermal Enerji’ nin Kullanim Alanlart . ........... ... .o, ... 124
6.1.1. Jeotermal Enerjinin Diinya’ da ve Tiirkiye’ de Kullanimi .. ........ 126
6.1.2. Jeotermal Enerjinin Aydin Ilin’ deki Kullammi................. 128
Boliim-7
SONUCLAR........... ..., 129
Béliim-8
KAYNAKCA ..... .. ... .. 132

xiii



EK-1 AYDIN iLi JEOTERMAL ALANLARINDA ACILAN SONDAJLARIN
KIMYASAL ANALIZLERI (Erisen ve dig., 1996)

EK-2 AYDIN ILi JEOTERMAL ALANLARINDA ACILAN SONDAJLARIN
KUYU LOGLARI (Kilkis ve dig., 1996)

xiv



Sekil 1.1
Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3

SEKILLER LISTESI

Caligma alamimin yer bulduru haritasi . . ............. ... . L. 2
Aydin Ili’ nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Sarikaya, 1994° den
degistirilerek..............i ............................... 16
Aydin Ilicabas1 Imamk6y jeotermal alaninin jeoloji haritas

(Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek) .. ...................... 18
Aydin Ilicabag1 Imamkéy jeotermal alanlarimin genellestirilmis kolon
kesiti (Erigsen ve dig., 1996’ dan degistirilerek) . .................. 19
Sultanhisar Salavatli jeotermal alaninin jeoloji haritasi

(Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek) . . . ..................... 21
Aydin Sultanhisar Salavatli jeotermal alaninin genellestirilmis

kolon kesiti (Erisen ve dig., 1996° dan degistirilerek) .............. 22
Germencik Omerbeyli jeotermal alanimn jeoloji ﬁan'tam

(Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek). ... ..................... 24
Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alamnin genellestirilmis

kolon kesiti (Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek)............... 25
Aydin imamkoy kuzeyindeki gnayslar iginde gézlenen

metakuvarsit merceginden gérlintim . ... ........................ 26

Aydin Sultanhisar Salavatl: kaplicas: ¢evresindeki sistlerden

Aydin Imamkay kuzeyi Neojen ¢kellerinden ¢akiltas: kumtast

kiltag1 ardalanmasindan bir g6riintim . . ............. ... ... ... 28
Aydun 1li jeotermal alanlar (Kilkis ve dig., 1996) ................. 32
Jeotermal alanlarin olusum mekanizmasi (Filiz ve dig., 1998) ....... 34

Aydin Ilicabagi jeotermal alaninin yer bulduru haritasi
(Kilkis ve dig., 1996’ dan degistirilerek) . ....................... 36

XV



Sekil 3.4

Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9

Aydin Ilicabast jeotermal alaninda agilmis Ayter 2 sondajindan bir

Aydin Imamkdy aragtirma (I-1) kuyusu muhtemel logu (Tikar., 2000). 39
Aydin Y1lmazkdy arastirma (Y-1) kuyusu muhtemel logu

(TIKI., 2000). . .o e et ettt 40
Aydin Sultanhisar Salavatl kaplicasindan bir gériintim . ........... 41
Aydin Sultanhisar Salavath jeotermal alani iginde a¢ilan AS-1

nolu sondaj kuyusundan bir goriinfim . . ........ ... 42
Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam i¢inde agilan

soqdaj larin yer bulduru haritasi

(Kilkis ve dig., 1996 dan degistirilerek) . . . ............ovveonn 45

Sekil 3.10 Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam i¢inde agilan

Sekil 3.11

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12

Sekil 4.13
Sekil 4.14

OB-1 nolu sondaj kuyusundan bir gériiniim . .................... 46
Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam i¢inde agilan

OB-8 nolu sondaj kuyusundan bir goriiniim, arka fonda

Menderes Masifi metamorfikleri . . ........ ... i 46
Ayter 1 nolu su noktasindan bir gériintim . . ...t 51
Ayter 2 nolu su noktasindan bir goriniim . . ..........ocee e 52
Ayter 2 nolu su noktasinda goriilen kabuklagmalar . ............... 53
Salavath sarisudan bir gorinlim . . . ... 54
imamkéy kuzeyindeki kaynaktan bir gorintim . .................. 55
imamkoy kuzeyindeki kaynagin, eski kaynak ¢ikis gdzeleri ve

alterasyon firlinleri. . ........ oo 55
Imamkdy Ilicas: 1. kaynagin tesislerinden gértintim . .. ............ 56
imamk®ay Ilicas1 2. kaynagin tesislerinden goriintim . . .. ........... 57
Bozkdy (Germencik) kaplicas1 kaynagindan gortintim . ............ 58
Camur kaynagindan (Germencik) bir gériintim .. ................. 58
Yags ve dogal sularda O'® ile D(H?) iliskileri (Sahinci, 1991) ... ... 76
Germencik Omerbeyli jeotermal alanindaki su noktalarinin 0" ve H?
diyagramindaki yeri (Simsek ve dig., 2000).................... .. 77
Sicaklik (°C ) ve SiO, (mg/l) ¢oziintirligi . .. ........ovvniiiiny 83
Schoeller’ e gore sularm igilebilirlik diyagrami . ................. 105

xvi



Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 6.1

Wilcox diyagramina gére sulama sularimn siiflanmasi e

ABD Tuzluluk diyagramina gére sulama sularimin siniflanmasi . . . . . 111

Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam gevresindeki incir

bahgelerinden bir gbrlintim . . . ..........o i 117

Aydin Imamkéy jeotermal alani gevresindeki zeytin bahgelerinden

Aydin Sultanhisar Salavatli jeotermal alan1 ¢evresindeki narenciye
bahgelerinden bir gériinlim . ... ... ..ot i
Jeotermal atik sularin reenjeksiyon yontemiyle geri basimi

(Filizve dig.,, 1998) . . ..o
Jeotermal akigkanlarmn sicakliklarina gére dogrudan kullanim
alanlan (Kilkigs ve dig., 1996) . . ... ...t

xvii




Tablo 1.1
Tablo 1.2

Tablo 1.3

Tablo 3.1
Tablo 3.2

Tablo 3.3

Tablo 3.4

Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3
Tablo 4.4
Tablo 4.5
Tablo 4.6
Tablo 4.7
Tablo 4.8
Tablo 4.9
Tablo 4.10
Tablo 4.11
Tablo 4.12

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Aydin 1li siirlan igindeki su kaynaklan (Uyar ve dig., 1998) ... .... 9
Aydin 1i’ nin 1929-1990 yillar1 meteorolojik degiskenleri
(Uyar ve dig., 1998)......... PP 11
“Aydin 1li* nin 1929-1990 yillar1 meteorolojik degiskenleri
(Uyar ve dig., 1998° den degistirilerek) . ... ........oovvevrennn.. 11

Aliivyonda D.S.I” nin agmus oldugu sondaj kuyulan (DSI., 2000) . . . .31

Aydin Ilicabag: jeotermal alanunda agilan sondajlar

(Erisen ve dig., 1996) . ... ..o oot 34
Aydin Sultanhisar Salavatl: jeotermal alaminda agilan sondajlar

(Erisen ve dig., 1996) . . ... .ot 41
Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alaninda agilan sondajlar
(Brsenve dig., 1996) .. ... oot 44
Ayter-1 su noktasinin kimyasal 6zellikleri . ..................... 60
Ayter-2 su noktasimin kimyasal ozellikleri . ..................... 61
Salavatli sarisu kimyasal 6zellikleri.......... ... ..o 62
Salavatli gesmesi kimyasal dzellikleri . ................. oot 63
Imamkdy kuzeyi kaynaginin kimyasal dzellikleri . ................ 64
Imamkéy 1licas1 1. kaynagin kimyasal 6zellikleri................. 65
imamkay 1licast 2.kaynagin kimyasal dzellikleri . ................ 66
Bozkdy kaplica kaynaginin kimyasal 6zellikleri................. 67
Camur kaynag kimyasal 6zellikleri . .................coiit, 68
Hidirbeyli goleti yiizey suyu kimyasal 6zellikleri................. 69
Gegmis yillarda yapilan kimyasal analizler...................... 70
Germencik Omerbeyli jeotermal alam igindeki sicak sularin

180, 2H=D ve *H=T izotop analizleri . . .. . .........covvniin .. 77

xviii




Tablo 4.13

Tablo 4.14

Tablo 4.15
Tablo 4.16

Tablo 4.17

Tablo 4.18

Tablo 4.19

Tablo 4.20

Tablo 4.21

Tablo 4.22

Tablo 4.23

Tablo 4.24

Tablo 4.25

Tablo 4.26

Tablo 4.27

Tablo 4.28

Tablo 4.29

Tablo 4.30

Tablo 4.31

Tablo 4.32

Bir litre suda ¢dziinen deneysel silis miktar1

(Fournier and Potter; 1982) ...........ooviiiiiiii et 82
Inceleme alanindaki sularin SiO, miktarina gére hesaplanan
hazne kaya sicakliklari .. ... 85
Na-K jeotermometresine gore saptanan hazne kaya sicakliklar . . .. .. 87
inceleme alanindaki sularin iyon etkinligine bagl Na/Li
jeotermometresine gore hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 . ........ 90
Sularin elektriksel iletkenligine gore simflamast . ................ 91
Sularin Fransiz sertligine gére simflamast .. .................... 93
inceleme alamndaki sularm sertliklerine gére siuflamast.......... 93
Inceleme alanindaki sularin kalsit doyma indeksleri (SIc) ve
JOTUIMLALT . . o oottt e et e et 95
Inceleme alanindaki sularn dolomit doyma indeksleri (SId) ve
YOIUIMUAIT .+« o e v vttt et e e ae et emaeie e ansans 97
Inceleme alanindaki sularm jips doyma indeksleri (SIj) ve
L0y 401e11F:1 o IO TR R 98
Inceleme alanindaki sularin kismi CO, gaz basinglar1 (Pcoz) ve
YOIUMIArs . . oo v ettt ettt 99
Su iginde ¢6ziinmiis iyonlarin toplam miktarlarina gére sularin
SINIELAIMASL .« o v e et et e e e e et it 100
inceleme alanindaki sularin suda ¢dziinmiig toplam iyon miktarina
gore simiflamast Ve YOTUIML . ..« vvnvevnn it eaennnn 100
Inceleme alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglarina gére
icilebilme dzellikleri.......ooovvieeeiiiii i 103
% SAR’ a gore sulama sularin siiflamast . ... oo 106
Inceleme alanindaki sularm % SAR’ a gére siuflamasi . .......... 107
Sulama sularinin Wilcox’ a gore siniflamasi (Sahinci, 1991)........ 107
Sulama sularinin Wilcox siniflamasinda bor miktarina gore
SINIIANMAST . o ottt e 108
Inceleme alanindaki su noktalarin sulama amagli Wilcox
smiflamasindaki Yeri . ... .o 108
Sularin kopiirme 6zelliginin stflamast . ... 113

Xix




Tablo 4.33
Tablo 4.34
Tablo 4.35

Tablo 5.1

Tablo 5.2

Tablo 5.3
Tablo 5.4

Inceleme alanindaki sularm kopiirme 6zelligi . .................. 113
Sudaki siilfat nﬁktaﬁna gore betonlarin etkime dereceleri......... 114
Inceleme alanindaki su noktalarinin siilfat miktarina gore

betonlarin etkime dereceleri...... ... i, 114
Bitkilerin bor mineraline kars1 duyarliliklar1 (Orug, 1994’ den
degistirilerek . . ... ..o e 116
Biiylik Menderes Nehri bor diizeyleri ppm( Orug, 1994)........... 118
Inceleme alanindaki bordegerleri.......covvveeeineeerennnn 119
Gegmis yillarda agilan sondajlardaki bor konsantrasyonlar

(Erisen ve dig., 1996) ....... ... 120

XX




BOLUM 1
GIRIS

Aydn 1li 37-38 kuzey paralelleri ile 27-29 doBu meridyenleri arasindadir.
Dogudan Denizli, batidan Ege Denizi, giineyden Mugla, kuzeyden Izmir ve
kuzeydogudan Manisa illeri ile gevrilidir.

Aydm Ili verimli topraklari, imli Akdeniz iklimi ile yurdumuzda basta pamuk ve
tiitiin olmak iizere endiistri bitkilerinin en gok yetistirildigi zengin bir ildir. Aydn Il
topraklarindan gegen Biiylik Menderes Nehri’ nin aliivyonlu vadilerinde diinyanin en
nefis incirleri yetistirilir. Biiyilk Menderes Havzas1® mn iki tarafin1 meydana getiren
yiiksekliklerin tamamu zeytin agaglart ile kaphdir.

1.1 Caliyma Alanimn Yeri

Calisma alam Biiyilk Menderes Grabeni’ nin kuzey kesimindedir. Aydin I
merkez olmak iizere doguya dogru Imamkdy, Sultanhisar, Salavath, batiya dogru
Germencik, Omerbeyli ilge ve koylerini igine alir (Sekil 1.1). Aydmn Tlicabag1 ve
fmamkéy jeotermal alanlari Aydin M 19/b3, Aydin Sultanhisar Salavatli jeotermal
alani Aydin M 20/a2, Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam1 Aydin M 19/al-
a3-a4 paftalarinda yer alir.

1.2 Amac ve Kapsam
Bu ¢alisma Dokuz Eylii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji

Miihendisligi Boliimii, Uygulamal1 Jeoloji Anabilim Dal’ nda Yiiksek Lisans tezi

olarak hazirlanmigtir.
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Yapilan ¢alismalarda inceleme alaninda bulunan sicak ve soguk sulardan ornekler
alinmustir. Alinan su &rneklerinin kimyasal analizleri yapilarak gegmis yillardaki
analizlerle karsilastirmalan yapilmigtir. Calismada, yeralti suyu tasiyan birimlerin
hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica alandaki sicak su noktalarimn hazne
kaya sicakliklar kalitatif ve kantitatif olarak degerlendirilmis ve yer altindaki hazne
kaya sicakliklari saptanmugtir. Yapilan kimyasal analizlerle sularn kimyasal
ozellikleri, sularin kékenleri, tartmsal, igilebilirlik ve termal amaglarla kullanilabilme
ozellikleri saptanmugtir. Jeotermal atik sularmn gevreye ve tarma olabilecek olan
etkileri incelenmis ve uygulanabilecek ¢Oziim Onerileri saptanmugtir. Ayrica
jeotermal enerjinin diinyada ve Tiirkiye’ de.kullamml ile Aydmn 1li’ ndeki kullamm

alanlarindan bahsedilmigtir.
1.3 Uygulanan Yontemler

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Jeoloji Mithendisligi Bolimi,
Uygulamal: Jeoloji Anabilim Dali’ nda Yiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu
rapor 15 Mart 2000 — 15 Ocak 2001 tarihleri arasindaki ¢alismalar1 kapsar.

Caligmalara 20 Haziran 2000- 20.Aralik.2000 tarihleri arasinda belirlenen
jeotermal alanlarda saha galmrhalan yapilarak baglanmigtir. Her jeotermal alandan
secilen sicak ve soguk su noktalart kimyasal analiz amaghi drneklenerek Dokuz
Eylil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii jeokimya
laboratuarlarinda kimyasal analizleri yapilmigtir. Yapilan calismalar sonucunda
edinilen yeni kimyasal verilerle tiim sahalarin hazne sicakliklarinin belirlenmesine
yonelik tahminlerde bulunulmustur. Arazi galigmalarinda harita, pusula, fotograf

makinesi ve kimyasal analizler i¢in alinan su drneklerinde steril siseler kullamimugtir.

Calismalarin son asamasi edinilen bilgilerin raporlagtinimas: olmus ve bu
calismalar da 15 Ocak 2001 tarihinde bitirilmistir. Sonugcta bir Yiksek Lisans tezi

yazilarak proje yoneticisine sunulmustur.
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1.3.1 Siilfat Tayini

Reaktifler :
- Hidroklorik asit: 1 + 1
- Baryum kloriir ¢ozeltisi : 100 gr BaCl,, 2H,0, 1 litre distili suda ¢oziiliir.
Mebran filtreden veya 6zel olarak hazirlanmig filtre kagidindan stiziiliir. Hazirlama
islemi sirasinda filtre kagid: asit ile yikanur.
- Metil kirmuzisi indikatr ¢ozeltisi ,
100 cc’ lik 6rnek pipetle 250 cc’ lik erlene alnir, 2,5 cc derisik HCl katilarak
kaynatilir ve atesten alimir. % 10° luk BaCl, ¢ozeltisi katilir. Bir gece bekletilir. Mavi
bant siizge¢ kagidindan ‘siiziilerek sabit tartima getirilmig krozeye konup, benzen
bekinde yakilir. 800-900 °C firinda 45 dakika bekletilerek desikattrde sogutulup
tartilir.

BaSO4 (mg) . 411,5

Hesaplama : SO4 = (mg/l) =
Omek (1)

1.3.2 Kloriir Tayini

Reaktifler :
- KyCrOq ¢ozeltisi : 5 gr KoCrO4 100 ml suda ¢oziiliir.
- AgNO;s ¢ozeltisi : 30 gr AgNO; kristali temiz bir havanda déviilerek 105-120 °C’
de kurutulur. 30 gr AgNOs3’ ten 23,96 gr alinarak suda ¢oziiliir, 1 litreye tamamlanur.
- 25 ml kloriir standardindan almip 50 ml’ ye seyreltilerek AgNO; titrasyonu
yapilarak ayarlanir.
- Standart kloriir ¢6zeltisi : 1 ml = mg kloriir, 1,648 gr NaCl su ile ¢oziiliir ve 1 litre
tamamlanir. 50 ml 6rmek 200 m!’ lik erlene konur, 0,5 ml % 10° luk K,CrO4 ¢ozeltisi
katilir, renk yesilimsi saridan, kiremit rengine doniinceye kadar AgNO;3 ¢ozeltisi ile

titre edilir.

1 ml AgNO; =0,7092 mg CI’ dir.




1.3.3 HCO5 , CO5~ Tayini

Reaktifler :
- 0,1 N HCI ¢bzeltisi : 8,3 ml derisik HCI 1 litre distile suya tamamlanur.
- Metil orani ¢6zeltisi : 0,1 gr metil oranj 100 ml suda ¢oztiliir.
- Fenolftalein ¢ozeltisi : 1 gr fenolftalein 100 ml ( % 95’ lik) etonelde ¢oziiliir.

100 cc drnek pipetle erlene konur. 3 damla fenolftalein ¢ozeltisi eklenir. Eger
eflatun rengine doniigiiyorsa renk kayboluncaya kadar 0,1 N HCl ile litre edilir.
Ardindan 3 damla metil oranj ¢ozeltisi konur, eger renk sartysa sogan kabugu

rengine dénene degin 0,1 N HCI ile titre edilir.

Hesaplama :
- P : Fenolftalein ile yapilan titrasyonda harcanan asit miktar1 (ml)
- T :Kullanilan toplam asit miktar: (ml)
Titrasyon sonucu : P= 0 ise CO; =0 , HCOy =T
P=1/2 Tise CO; =2P , HCO3 = T-2P dir

1.3.4 Ca" ve Mg™ Tayini

Reaktifler :
- 0,01 M EDTA hazirlamis1 : 3,72 gr Na, EDTA suda ¢oziillip 1 litreye
tamamlanir. Standart Ca™ ¢ozeltisine karst standart hale getirilir.
- Standart Ca™* ¢ozeltisinin hazirlanis1 : 1 ml = 0,4 mg Ca™ 1 gr CaCO; (180 °C’
de 1 saat kurutulmus) 600 ml su ile ¢oziiltip biraz seyreltik HC] damlatilir. 1 Litreye
tamamlanir.
1 10 cc ornek pipetle erlene alimr. Bir spatiil ucu calsein indikatorii atilir. 2 ml N
NaOH eklenir (pH = 12,5). Renk yesilden menekse rengine dénene dek 0,01 M
EDTA ile titre edilir.
2 10 cc 6renek pipetle erlene alinir. Puffer tabletinin 1/4° i atilarak NH, eklenir
(pH = 9,5). Renk pembeden yesile dénene degin 0,01 M EDTA ile titre edilir.




Hesaplama :
- Ca" (mgM)= 1"de harcanan ml EDTA [ 1 ml EDTA’ mn ( = 0,4008 mg Ca™)
esdeger Ca™ s1.1000/10 ]
- Mg"™ (ml/) = 2’ de harcanan ml EDTA 1’ de harcanan EDTA [ | ml EDTA’ min
(=0,2432 mg Mg™) esdeger Mg s1]. 1000/10

1.3.5 Bor (B) Tayini

Bor 6l¢limiinde minimum 151k yolu 1 cm olan ve 585 nm’ de okuma alabilecek

nitelikte bir spektrofotometre cihaz: gerekir.

Reaktifler :
- Standart bor ¢o6zeltisi : 10 ml stok bor ¢ozeltisi 1000 ml’ ye tamamlanarak
hazirlamir. Bu ¢6zeltinin 1 ml’ si 1 pgr bor igerir.
- Derisik hidroklorik asit
- Derisik siilfirik asit
- Karmin reaktifi : 920 mg karmin NF 40 yada karminik asit 1 litre derisik siilfirik

asitte ¢Oziiliir.

100 ml’ de 100, 250, 500, 750 ve 1000 pgr B bulunacak sekilde bir seri bor
¢Ozeltisi hazirlamir ve her standarttan alinarak erlene konur. Shit ve kalibrasyon
standartlar1 &rnek ile aym isleme tabi tutulur. 2 damla (0,1 ml) derisik HCI ilave
edilir. 10 ml derisik H,SO4 konulduktan sonra karigtinlir ve oda sicakligina kadar
sogutulur. 10 ml karmin reaktifi ilave edilir, karigtirilir. 45-60 dakika sonra sahit,
referans olarak kullanilarak 585 nm’ de absorbans okunur. Okuma sirasinda hava
kabarciginin bulunmamasina ve reaktiflerin iyi karismasina 6zen gosterilmeli,
karmin reaktifi bozulmaya ugradig: icin kalibrasyon egrisi her &l¢limde yeniden

cizilmelidir.

Hesaplama

- Bmg/l = pgrB (yaklagik 22 ml’ lik son hacimdeki ) / ml 6rek




Silisyum, lityum kolorimetrik yontemle, sodyum ve potasyum alev fotometrisiyle
tayin edilmistir. pH, pH metreyle, elektriksel iletkenlik kondiiktivimetreyle
Olgtilmustiir.

1.4 Aydm I1¥’ nin Cografik Konumu
1.4.1 Daglar

Aydmn [li’ nin kuzey ve giiney kesimini kaplar. Ortada kalan Biiyiik Menderes
Nehri civan diizlikktir. Kuzey yoniini Dinar’ dan baglayip 300 km devam eden
Samsun Daglar1 adim1 alarak Ege Denizi’ nde sona eren Mezukis Daglan olusturur.
Mezukis Daglar1’ min bol sular1 Biiyilk Menderes Nehri’ ne onbir dere halinde
yayilir. Mezukis Daglar1’ nin en yiiksek noktasi 1360 m ’ dir. Mezukis Siradaglarinin
il icinde devam eden kisminda dogudan batiya dogru Camlik, Oyuk, Karlik, Malgag,
Cevizli adlar ile siralanan tepeler yer alir. Oyuk, Karlik, Malgag tepelerini meydana
getiren Karadag 1353 m yiiksekliktedir. Ilin giineyinde yiikseklikleri 1800 m’ yi
bulan Cubuk, Karincali, Madran, Besparmak Daglar1 Bafa Goli’nii yarimgember

icine alarak Ege Denizi’ nde sona erer.
1.4.2 Ovalar

Ilin en biiyiik ovasi Biiyilk Menderes Ovasi’ dir. Dogudan batiya dogru uzanan
vadi olugu i¢inde yer alir ve 25.000 km? ' lik bir alam kaplar. Ovanin yiizeyi Biiytik
Menderes Nehri’ nin getirdigi aliivyonlarla kaplidir. Ovanin genigligi baz alanlarda
20 km? * ye yaklagir ve bulundugu yorelere gore isim alir. Bunlardan bazilar1 Aydin

Ovasi, S6ke Ovasi, Kogarli Ovasi ve Karpuzlu Ovasi gibi isimlerdir.
1.4.2.1 Pamuk
Aydin li verimli topraklar ve 1limli Akdeniz iklimiyle basta pamuk olmak tizere

endiistri bitkilerinin en ¢ok yetistirildigi zengin illerden birisidir. Aydin Ili pamuk
yetistirilmesine son derece uygun toprak ve iklim yapisina sahiptir. Ekim alan: olarak




Adana, verim agisindan da Antalya’ dan sonra ikinci siradadur. Ilde 25.000° den fazla
¢iftci ailesi gegimini pamuktan saglamaktadir. Pamuk, elyafimn yamsira

kiispesininde yagindan yararlamlan bir sanayi {iriiniidiir.
1.4.2.2 Zeytin

Tiirkiye’ de en g¢ok zeytin alami olan illerden birisidir. Aydin Tirkiye zeytin
{iretiminin % 19 * unu karsilamaktadir. [lde yaklagik 18.000.000’a yakin zeytin agaci
bulunmaktadir. Zeytin mahsulleri sofralik ve salamura olarak kullamldif1 gibi yag
¢ikariimasinda da 6nemli bir yer tutmaktadir.

1.4.2.3 incir

Incir diinyamin en eski kiiltiir bitkilerinden birisi oldugu gibi, biitiin dinlerce de
kutsal sayilan bir meyvedir. Il ekonomisinde incir tretimi onemli bir yer tutar.
Tiirkiye incir tiretiminin % 60 * lik kismu 6 milyon incir agaci ile Aydin [li’ nden
saglanir. Bu iretimi ile Tiirkiye’ de birinci swradadir ve incirin anavatamdir.
Ikliminin uygunlugu, nem orammnin istenilen diizeyde olmasi ve riizgarin incir
gelisimine olumlu etkisi inci; kalitesini yiikseltmektedir. Incir agaglarimn biiyiik bir
bolimi  Germencik, Ortaklar, Incirliova, Nazilli, Bozdogan, Umurlu, Kosk
Ilgelerinde bulunmaktadir. Germencik jeotermal alanlan ¢evresinde incir liretimi son
20 yillik dénemde gerileme gostermigtir. Bu alanlarda agilan kuyulardan birakilan
sicak sularin incir agaglaninda kurumalara ve verim disiikliigiine sebep oldugu

bilinmektedir.
1.4.3 Akarsular

Aydin li’ nin en biiyiik akarsuyu asirlarca tasidig1 verimli topraklarla ile hayat
veren Biiylik Menderes Nehri’ dir. Beslenme havzasi bélgenin i¢ kesimlerindeki
cesitli yerlerdir. I topraklarina Denizli simrindan giren Biiyiik Menderes Nehri® nin
Aydin I sinirlan igindeki uzunlugu 170 km’ dir.




Biiyiik Menderes Ovas1’ nin egimi diigiik seviyede oldugundan irmagin tagidig1
aliivyonlu topraklar diizgiin kivrimlar olusturarak nehrin akig hzim yavaglatir.
Nehrin saniyede akittifi su miktarn 95,90 m® diir. Yagislarin arttigi mevsimlerde
700 m” ’ e kadar ¢ikmaktadir.

Nehir dogu bat1 akis yéniinde Dandalas, Akgay ve Cine Cay1’ m da i¢ine alarak
Ege Denizi’ ne dokiiliir. Bunlarin diginda Biiyilk Menderes Nehri’ ni besleyen
dereler de vardir. Bunlar K6sk, Kogak, Emirdogan, Ikizdere, Malgag, Torluk, Kisir
dereleridir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Aydin Ili simirlan igindeki su kaynaklart (Uyar ve dig., 1998)

e . ‘ (m%/sn
B.Menderes Nehri 95,90
Cine Cay1 754 11,20
Akgay 467 18,51
Kosk Deresi 170 | 1,28
Ikizdere 420 2,61
Dandalas Cay1 250 2,90
1.4.4 Goller

ilin en biiyiik golii Bafa Goli® diir. Biiyiikk Menderes Nehri’ nin kérfezin agzim
doldurmasindan meydana gelmigtir. Cevresi daglik oldugundan kiyilar1 olduk¢a
girintili ¢ikintilidir. Yiizolgtimli 65 km® olan golde kefal, sazan, levrek, yaym
baliklan yasar. Bunlarin diginda il simirlan i¢inde Karina Gélii, Azap Goli ve Kemer,
Topgam, Karpuzlu baraj gélleri bulunmaktadir.
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1.4.5 Iklim

Aydmn 11’ nde Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kiglar 1k ve
yagishdur. Yikselti dizilerinin dogu bat1 y6niinde ve kiyiya dikey dogrultuda olusu
deniz etkisinin igerilere kadar girmesini saglamaktadir. Siiphesiz ki daglik arazi

yiikseltileri ile taban arazileri arasinda 1s1 ve yags farkhiliklan gériilmektedir.

Ilde yagigin hemen hepsi yagmur seklinde olup, mevsimlere gére dagilis1 ilkbahar
aylarinda 151,1 mm, yaz aylarinda 17,3 mm, sonbahar aylarinda 140,6 mm ve kig
aylarinda 368,6 mm yagis goriilmektedir. Yillik ortalama yagis miktar1 667,6 mm’
dir. Yilda ortalama 80,6 glin yagshi, 0,2 giin kar yagish gegmektedir. Yagislarm %
70’ i kis periyodunda olmaktadir (Tablo 1.2).

Aydn IIi’ nde yillik ortama sicaklik 17,7 °C’ dir. En yiiksek sicaklik Agustos
aymda 43 °C ve en diisik sicaklik ise Ocak ayinda —11 °C olarak 6lgiilmiistiir.
Mevsimlere gore sicaklik ortalamalar: ilkbahar aylarinda 15,9 °C, yaz aylarinda 27,1
°C, sonbahar aylarinda 18,6 °C ve kis aylarinda 9,1 °C * dir (Tablo 1.3).

1.5 Aydm ili’ nin Tarihcesi

- Aydm I’ ne ilk ¢aglarda Antheia denilirdi. Bu glinkii il merkezi olan Aydin sehri
Aydin Dag’ min ovaya bakan bir yamacinda yer aliyordu. M.O XIIL. yiizyilda da
Tralles adiyla anilan bu sehir bakimli, ¢igekli ve kuvvetli gibi kelimelerle
nitelendirilirdi. Aydin o ¢aglarda da Ege Bélgesi’ nin en zengin en iinlii sehirlerinden
sayilirdi. M.O 26’ da meydana gelen siddetli depremlerle yerle bir olun gehir Bizans
Imparatoru Andronikas tarafindan yeniden kuruldu, yeniden yapilandirildi ve kentte
Andropolis (Andronik kenti) denildi. Aydin ve gevresinin Tiirk’ lerin eline gegmesi
1072 Malazgirt Meydan savagindan sonra Anadolu iginde ilerleyen Selguklular
zamamidir. Selguklular déneminde ug beylerinden Mentes Bey kenti ele gecirmis ve
kentte Glizelhisar adin1 vermigtir. Beylikler déneminde yoreye Aydinogullan egemen
olmus Aydinoglu Mehmet Bey kentte biiyiik bir imar hareketinde bulumnuétur.
Onun yeniden yarattig1 kentte bir sayg ifadesinde bulunularak Aydin Giizelhisari



Tablo 1.2 Aydmn ili’ nin 1929-1990 yillar meteorolojik degiskenleri
(Uyar ve dig., 1998)
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TOCAK | 1009.1| 8.1 | 12.5 | 43 | 76 |127.11 01 | 03 | 86 | 89
SUBAT | 10085 | 95 | 146 | 51 | 73 | 964 | 01 | — | 93 | 956
MART | 1008.0 | 114 | 17.1 | 62 | 69 | 70.7 | — | — | 124 | 125
NISAN | 1006.9 | 157 | 22.5 | 98 | 64 | 429 | — | — | 171 [ 17.0
MAYS | 1006.0 | 207 | 27.7 | 140 | 60 | 375 | — | — | 3.6 | 232
FAZIRAN | 10044 | 254 | 37.8 | 178 | 51 | 120 | — | — | 29.5 | 29.0
TEMMUZ | 10014 | 282 | 358 | 20.0 | 46 | 3.0 | — | — | 328 | 324
AGUSTOS | 1002.0 | 27.6 | 35.7 | 199 | 48 | 22 | — | — | 322 | 31.0
EYLOL | 1006.1 | 23.5 | 31.8 | 164 | 54 | 169 | — | — | 27.0 | 273
EKIM | 1009.6 | 183 | 25.9 | 124 | 64 | 508 | — | — | 205 | 21.1
RASM | 1010.7 | 13.8 | 200 | 92 | 74 | 720 | 02 | 03 | 148 | 154
ARAUK | 1010.0 | 9.8 | 144 | 60 | 78 | 1451 — | — | 106 | 11.1
YILLIK | 1006.9 | 17.7 | 242 | 118 | 63 |677.7| — | — | 19.9 | 20,0

Tablo 1.3 Aydin ili’ nin 1929-1990 yillar1 meteorolojik degiskenleri

~(Uyar ve dig., 1998’ den degistirilerek)

Ras:

Saat 7°deki toplam ort yagis|

miktar1 mm

Saat 14 deki toplam ort yagis | 51 348 [27,8[17,7] 16 [ 7.9 [ 35 | 1,1 [ 0,1 [ 3,5 [ 18,0]|23,8| 38,5
miktart mm

Saat 21 deki ort toplam yagig | 51 374 261 (21,8 142[129] 9 | 1,8 | 1,9 | 5,1 | 9,8 | 23,6 369
miktar1 mm

Ort toplam yagis miktart mm | 62 121 |955|71,11455(335| 14 | 3,5 | 22 | 14,4 |47,5| 744 | 135
Giinlitk en ¢ok yagis miktan 62 67 [90,5| 53 |482(51,3| 46 |33,2(24,4]|60,1]60,6(57,3] 80,2
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Tablo 1.3 devam

Yagis > 0,1 mm oldugu 61 13,0 [ 10 [ 9,1 801572407105 1,5]56]82] 134
glinler sayist
Yagis >10 mm oldugu giinler 61 44 30728 (18] 1L,1)05(|01|01!05]16]28] 49
sayist

Yagis >50 mm oldugu 26 02 [02]00] - | =1 ] -1~1=7T00[027 02
gitnler sayist
Ort. Kar yagish giinler sayisi 36 00 [00]00| - - =~ =-]T-T-=-]-1-1 =

olarak amilmaya baglanmistir. Bu adin uzunlugu halkin dilinde ikinci plana atilarak
kent Aydin olarak anilmaya baglanmigtir.

Aydn 1li ilk ¢aglardan beri verimli topraklar, elverigli iklimi, ticaret yollari
tizerinde bulunmasi nedeniyle 6nemli bir yerlesim merkezi olmustur. Tarihi siireg
icerisinde cesitli uygarliklara besiklik etmistir. Bugiin ise hala ge¢misin derin izlerini
tagiyan giizel yurt koselerinden birisidir. Gliniimiizde, tarimsal faaliyetlerin
yogunlugu  ve c¢esitliligi, turizm olanaklarina sahip bulunmasi, diinyanin higbir
yerinde esi bulunmayan tarih ve sanat eserleriyle dolu olmasi, jeotermal alanlarinin

saglik ve sifa dagitmasi, ilin 6nemi giderek arttirmistir.

Aydin 1li topraklan iizerinde gelmis gegmis birgok kavim yiiksek uygarliklar
kurmus ve bu topraklan korumak amaciyla sayisiz savaglara girmiglerdir. Bunun en
taze 6rnegi, yakin tarihte yurdumuza saldiran Yunanli’ larin ele gegirmek amacim
giittiikleri Aydin Ili’ nin de i¢inde bulundugu Ege Bolgesi topraklar1 olmustur. Ancak
7 Eyliil 1922’ de diisman yenilgiye ugratilarak ordumuz tarafindan kurtariimustir.

Biitiin bu ézelliklerinden otiirtidiir ki tarihin ¢ok eski ¢aglarindan beri insanlar igin
onemli bir yerlesme merkezi olan Aydin’ da sicak su kaynaklar1 da tarih boyunca,
antik ¢agdan bu yana tiim uygarliklar tarafindan kullamilmig olup, bir ¢ok tarihi

hamam kalintilar1 bulunmaktadir.
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1.6 Onceki Caliymalar

Aydin Ili Tiirkiye’ de jeotermal enerji potansiyeli bakimindan en yiiksek sicaklifa
sahip jeotermal sahalara sahiptir. Germencik Omerbeyli jeotermal sahast 230 °C * ye
varan en zengin jeotermal sahadir. Bunun yaninda ¢aliyma alam kapsaminda olan
Aydin Ilicabasi, Aydin Imamkdy, Aydin Sultanhisar Salavathi jeotermal sahalarn
Aydin li i¢in en 6nemli sahalardir. Bu alanlarda basta MTA’ I arastincilar olmak
iizere bir gok aragtiric1 tarafindan jeoloji, jeofizik, jeokimya ve sondaj ¢aligmalari

yapilmig bulunmaktadir.

Gokgoz (1984), Aydin ve yakin gevresinin ‘hidrojeoloji isimli bitirme projesi
yapmistir.

Cakmak (1988), Omerbeyli (Aydin-Germencik) kdyii ¢evresinin hidrojeolojisi ve

jeotermal enerji olanaklar1 isimli bitirme projesi yapmustir.

Khayat (1988), Germencik Kizilcapinar (Aydin) ve gevresinin hidrojeolojik
incelenmesi, sicak ve soguk sularin jeokimyasal yorumlanmas: isimli yiiksek lisans
tez calismalarinda temeli Menderes Masifi’ ne ait g¢esitli metamorfik kayalarn
olusturdugunu ve bunlarin iizerine fayli dokanakla gozlenen cakiltasi, kumtas,
kiltast’ ndan olusan Pliyosen yash karasal tortullarin uyumsuzlukla geldigini
belirtmektedir. Hidrojeoloji ve jeokimyasal incelemelerde ¢aligma alaminda ki sicak
sularin kokeni meteoriktir. Bu sular yagislarla yeryiiziine ulagip derinlere siiziilerek
1simp konveksiyon akimlari nedeniyle tektonik hatlar boyunca tekrar yeryiiziine
cikmaktadir. Temeldeki gnayslarin ve mermerlerin hazne kaya, bunlarin tizerinde yer
alan Pliyosen yagh killi diizeyler 6rtii kaya 6zelligindedir. Hazne kaya sicakliklarinin
150-275 °C.arasinda oldugu belirtilmektedir.

Karamanderesi (1997), Biiylik Menderes vadisi i¢inde aktif olan jeotermal
sahalardan Aydin Sultanhisar Salavatli sahasi ile Kiigiik Menderes vadisi iginde yer
alan fosil jeotermal sahalardan Beydagi-Civa, Emirli- Antimuan sahalar arasindaki

benzer jeolojik iligkilerin aragtirilmas: seklinde bir doktora tezi yapmustir.
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Filiz, Tarcan ve Gemici (1999), Tiirkiye’ nin en 6nemli jeotermal alanlarindan
birini olugturan Germencik jeotermal alaninda hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
izotopik incelemeler yapmuglardir. Yaptiklari hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
calismalarla alandaki jeotermal sularin yiliksek entalpili ¢ok az magmatik katki
icerebilen meteorik kokenli ve yash sular oldugunu saptamuglardir. Calisma
alamndaki tiim sicak sular sodyumlu, bikarbonat kloriirlﬁ su tipindedir. Sicak sularin
kaynak sicakliklar 50-70 °C arasinda degigmektedir. Uygulanan jeotermometreler ve
kansim modelleri alanda 150-250 °C arasinda degisen hazne sicakliklarna sahip
oldukian saptanmistir.
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BOLUM 2
JEOLOJI

Bu boliimde, bdlgesel jeoloji ve Aydin 111 jeotermal alanlarinin jeolojileri daha
onceki MTA ¢aligmalarindan (Erigen ve dig., 1996) yararlanarak ayri, ayn
incelenmigtir. Caligma alam igerisinde ii¢ ayr kaya grubu kayaglar bulunmaktadur.
Bunlar Paleozoik yasli Menderes Masifi metamorfik kayalari, Neojen tortul kayalar:

ve Kuvaterner yasli yamag molozu ve aliivyonlardir.

2.1 Bolgesel Jeoloji

Caligma alaminin temelinde Menderes Masifi metamorfik kayalan yer almaktadir.
Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfik kayalaﬁm gnayslar, sistler,
metakuvarsitler ve mermerler olusturmaktadir. Mermerler sistlerle uyumlu yer, yer
gecisli mercek ve arakatki konumundadir. Sistlerin alt seviyelerinde bulunan

gnayslar baz1 yerlerde sistlerin {izerine bindirme fay1 ile yerlegmislerdir.

Menderes Masifi’ ne ait temel kayaglarm iizerini ¢akiltagi, kumtagi, camurtagi ve
kiltas1 ardalanmasindan olusan Neojen yash kirintih tortullar uyumsuzlukla iistlenir.

Kuvaterner yaslt aliivyon ve yamag molozu birimleri en geg olusuklar olup, tiim
birimleri uyumsuzlukla orter (Sekil 2.1).
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2.1.1 Aydin Ilicabasi ve Imamkoy Jeotermal Alaninm Jeolojisi -

Aydin Ilicabasi ve Aydin Imamkéy jeotermal alanlarimin. jeolojisi aymidir.
Bolgenin en yasgh kayalari, Paleozoik yasli mikasistlerdir. Mikasistlerin bazi

yerlerinde gnays bloklar ile yer, yer kuvarsit ve mermer ylizlekleri mevcuttur.

Tersiyer tortullar1 olan gakiltagi, kumtag, miltasi, kiltas: birimleri diskordansla
metamorfik temel tizerine otururlar. Bunlar Pliyosen yasli tortullardir. Cakiltaglar:
icerisinde gnays, sist, mermer ve metakuvarsit taneleri bulunmaktadir. Cesitli
boyutlardaki taneler kot boylanmis ve kotii yuvarlaklasmslardir. Alttan stte dogru
kil, mil, kum dan olugmaktadirlar. Aydin Taragalar: (Tr¢) olarak isimlendirilirler ve

devam ederler.

En {istte Kuvaterner yagh aliivyonlar gozlenmektedir (Sekil 2.2-3).
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Sekil 2.2 Aydin Ihcabag: Imamkéy jeotermal alaninin jeoloji haritas:

(Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek).
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Sekil 2.3 Aydin Ihcabasi Imamkdy jeotermal alanimn genellestirilmis
kolon Kkesiti (Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek)
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2.1.2 Aydin Sultanhisar Salavath J eotermal Alanmn Jeolojisi .

Aydin Sultanhisar Salavath jeotermal alani, Paleozoik yasli Menderes Masifi
metamorfikleri ile Senozoyik yasli tortullardan ibarettir.

Paleozoik yasli, Biiylik Menderes Grabeni’ nin temelini olusturan kristalen temel
alttan istte dogru su sekilde siralanmustir. Gnayslar en altta yer alir ve feldspat,
kuvars ve mika minerallerini igerirler. Mikasistler gnayslarin {izerinde yer alirlar ve
yer, yer mermerlerin {izerinde de gozlenirler. Mermerlerin {izerinde gegirimsiz

olduklari i¢in iyi bir 6rtii olugtururlar.

Senozoyik, Neojen ve Kuvaterner’ de ¢okelen kayalar ile temsil edilirler. Neojen
Orta Miyosen ve Pliyosen yash ¢okellerden olugur. Orta Miyosen metamorfik temel
{izerine agisal uyumsuzlukla tstler ve iri metamorfik cakillarla baglar ve tistte dogru
kumtasi, miltag1 ve kiltag1 seviyelerine geger. Orta Miyosen’ den sonra ikinci bir
uyumsuzlukla Pliyosen gl cakillar gelir.

Kuvaterner’” de Pliyosen c¢okelleri fizerine uyumsuz ‘olarak gelen gevsek
cimentolu, kumtagi, konglomera ve cakil, kum, kil ve mil karmagigindan olugan

aliivyon ve yamag molozu geliénﬁstir (Sekil 2.4-5).
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Sekil 2.5 Aydin Sultanhisar Salavath jeotermal alaninin genellestirilmis

kolon kesiti (Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek)
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2.1.3 Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal Alaninin Jeolojisi

Bolgenin temelini Menderes Masifi metamorfikleri olarak adlandinian Paleozoik
yash metamorfik birimler olustururlar. Bunlar alttan Gstte dofru gnays, mikasgist,
mermer, kalksist ardalanmasi seklindedir. Bu temel iizerinde biiyiik bir stratigrafik
bosluk bilinmektedir. Bu bosluk devresinde Menderes Masifin’ deki tektonik geligim

olmus, aginma evresinden sonra ise Tersiyer sedimanlan ¢kelmistir.

Menderes Masifi metamorfiklerinin {izerine uyumsuz olarak Miyosen yash
cakiltagi, kumtas1 ile baslayip kiltag;, miltasi ardalanmasi sekliyle devam eden
tortullar yer alir. Pliyosen yash gokeller agik gri renkii cakiltagi, kumtas1, kiltagt
ardalanmas1 ile {ist Miyosen fizerindedirler. Ayrica Pliyosen ¢okellerini kestigi
belirlenen geng volkanitler, Pliyosen yash dasit, Pliyo-Kuvaterner yasl andezit ve

bazaltlar gozlenirler.
En ustte ok gevsek tutturulmus Pliyo-Kuvaterner ¢okelleri bulunur. Bunlar
sarims1 renkli, kot boylanmali, kaba iri bloklu gakilh elemanlardan olusan gevsek

tutturulmus cakiltas1, kumtasi ardalanmasindan meydana gelmistir.

Kuvaterneri altivyon, yamag molozu olusturmaktadir (Sekil 2.6-7).
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Sekil 2.6 Germencik Omerbeyli jeotermal alanimnin jeoloji haritasy

(Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek).
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Sekil 2.7 Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alanimnm genellestirilmis
kolon kesiti (Erisen ve dig., 1996’ dan degistirilerek)
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2.2 Paleozoik Yash Kayalar

(Calisma alaninda Paleozoik yashi kayalar metamorfik kayalardir. Gnays, sist,

mermerler ve metakuvarsit birimlerinden olusmaktadirlar.
2.2.1 Gnayslar

Galigma alaninin biiyiik bir béliimiinii Menderes Masifi’ nin temellinde yer alan
gnayslar olusturmaktadir (Sekil 2.8). Dayanimli ve belirgin formasyonlu olan
gnayslar igerisinde kuvars, feldispat ve mika mineralleri gézlenmektedir. Gozlii ve
bantli 6zellik gosteren gnayslarin sistlerle olan dokanagi genellikle yanal ve diisey

yonde gegislidir ve bazi yerlerde faylidir (Khayat, 1988).

Sekil 2.8 Aydin imamkoy kuzeyindeki ganayslar i¢inde gozlenen

metakuvarsirt merceginden goriiniim

2.2.2 Sistler

Calisma alanminda Menderes Masifi’ nin diger bir kayacidirlar (Sekil 2.9). Cesitli

sistlerden olusurlar. Bilesimlerine gore kuvars sist, kuvars muskovit sist, biyotit sist,

“‘ ‘h\'ﬁhu \'\.’L

1.C. ‘ﬁmubWN
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biyotit muskovit kuvars sist, muskovit klorit gist seklinde ayrilabilirler. Ortag
dayammlidirlar ve degisik yonlerde gelismis belirgin sistozite gdsterirler. Gnayslarin
{izerinde uyumlu ve gecisli bir dokanakla yer alan sistler bazi alanlarda daha sonra
gelisen tektonik olaylar sonucunda eklem takimlari, kivrimlar ve faylar gibi yapisal

elemanlar sunmuslardirlar (Khayat, 1988).

Sekil 2.9 Aydin Sultanhisar Salavath kaplicasi ¢evresindeki sistlerden

giriiniim
2.2.3 Mermerler
Caligma alaninda ki mermerler sistlerin iizerinde gegisli ve uyumlu bir sekilde
gozlenirler. Beyaz, gri, koyu gri renklerde olan mermerler bazi diizeylerde diizgiin
tabakalanma gosterirler (Khayat, 1988).

2.2.4 Metakuvarsitler

Calisma alaninda goézlenen metakuvarsitler beyaz, sari ve agik sari renklerde

mercek ve arakatki seklinde gozlenirler (Khayat, 1988).
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2.3 Senozoyik Yash Kayalar

Paleozoik yashi kayalar iizerine uyumsuz olarak kiltag, kumtagi, cakiltas:
ardalanmasindan olusan ve birbirleriyle gegis gosteren Senozoyik yash kirintih
tortullar yer alir.

2.3.1 Cakiltagi Kumtagi Kiltas: Birimleri

Calisma alaminda ¢akiltasi, kumtasi ve Kiltasi birimleri ardalanmali olarak

gozlenmektedirler (Sekil 2.10). Yanal ve diisey yonde birbirleriyle gegislidirler.

Cakiltaglart ¢apraz tabakali, ortag peklesmis, gnays, sist, kuvarsit ve

mermerlerden olugan taneler icermektedirler.

Kumtaglan orta kaba taneli, dayamimli ve iyi katmanlidirlar (Khayat, 1988).

Kiltaglari orta dayanimli ve ince katmanlidir. Cesitli bitki kalintilart icerirler
( Khayat, 1988).

Sekil 2.10 Aydmn imamkoy kuzeyi ¢akiltasi kumtas: kiltasi ardalanmasindan

bir goriiniim
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2.3.2 Aliivyon ve Yama¢ Molozu

Aliivyonlar ¢alisma alanlarinda diiz bir topografya sunarlar ve tarm igin

elverislidirler. Biiyiik Menderes Ovasini1 meydana getirirler.
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| BOLUM 3
AYDIN ILi JEOTERMAL ALANLARI VE
HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Bu boliimde kaya birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri ile Aydin li jeotermal
alanlarindan bahsedilecektir. Ayrica inceleme alaminda DSI ve MTA tarafindan
yapilan sondajlardan da bahsedilmistir.

3.1 KAYA BIRIMLERININ HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Calisma alamindaki kaya birimleri su igeriklerine gére ayri, ayn incelenmistir.

3.1.1 Gnays Birimi

Menderes Masifi’ nin ¢ekirdeginin olugturan gnays birimi genel olarak gegirimsiz
olmakla birlikte gok fazla gatlakli olmasi nedeniyle akifer ozelligi tasimaktadir.
Gnays birimindeki sulanin karakterinin olduk¢a iyi olmasi ve igme suyu ozelligi
tagimasi nedeniyle bu birimlerden igme suyu temin edilmektedir (Khayat, 1988).

3.1.2 Sist Birimi

Caligma alaninda gnayslarla birlikte goriilen temel kayalarindandir. Gegirimsiz

kaya Ozelligi tagimaktadirlar. Ancak eklemli ve gatlakli olan sistler eklem ve
catlaklar boyunca su gegirimliligini saglarlar (Khayat, 1988).
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3.1.3 Mermer Birimi

Calisma alaninda Paleozoik yagh birimler i¢inde hazne kaya ozelligi tagimakla
birlikte, jeotermal kaynaklarinda kokenini olugtururlar. Akifer &zelligi tasiyan bu
birimin gecirimsiz sgistlerle olan dokanagi kaynaklari belirler. Mermer birimi
icerisinde erime catlaklari, magralar ve karstik bogluklar gériilmektedir (Khayat,
1988).

3.1.4 Cakiltasi, Kumtasi, Kiltas: Birimleri

Calisma alaninda Senozoyik ¢akiltagi, kumtagi, kiltasi birimleriyle temsil
edilmigtir. Cakiltagi birimi gevsek tutturulmus, ortag peklesmis o6zelligi ile akifer
karakteri tasimaktadir. Kumtagi, kiltasi ve silttasi ile ardalanma gostermesi 6zelligi
ile akifer olma ozelligi daha zayiftir. Kiltas1 ise gegirimsiz 6zelligi ile cakiltag1 ve

kumtas1 arasinda gecirimsiz ortii kaya durumundadir (Khayat, 1988).
3.1.5 Aliivyon

Calisma alami igerisinde akifer 6zelligi tasiyan en Onemli birimdir. Sulama

sularinin biiylik bir bolimi .aliivyondan temin edilmektedir. DSI’ nin aliivyonda

agmus oldugu bir ¢ok kuyu vardir. Bunlardan bazilarin debileri 15-35 I/s oldugu
goriilmektedir (Tablo 3.1).

Aydin Merkez Testas 100 33,04 | 6,5 | 1700 08
Aydin Imamkéy aragtirma 80 15 7,3 | 770 45
Sultanhisar sulama koop. 100 30 6,8 | 610 45
Aydin Erbeyli Incir aragtirma 70 2221 | 74 | 1200 56
Incirliova Akgesme Koyii ars. 70 13,42 | 7,8 | 920 35
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3.2 AYDIN ILI JEOTERMAL ALANLARI

Bu bolimde Aydin Ihcabagi , Aydin Imamkdy, Aydin Sultanhisar Salavath ve

Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alanlar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Aydmn ili Tiirkiye’ de jeotermal enerji potansiyeli bakimindan en yiiksek sicaklifa
sahip jeotermal sahalara sahiptir. Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal sahas1 230
°C > ye varan en zengin jeotermal sahadir. Bunun yamnda Aydin Ihicabast jeotermal
alani, Aydin Imamkdy jeotermal alani, Aydin Sultanhisar Salavatli jeotermal alam
Aydin Soke Sazlikdy jeotermal alani, Aydin Séke Atburgazi jeotermal alami, Aydin
~ Kusadas1 Davutlar jeotermal alani, Aydin Kusadasi Itfaiye kuyusu gevresi jeotermal
alani, Aydin Germencik Bozkdy kaplicalari, Aydin Germencik ¢amur kaplicalari,
Aydin Germencik Ortaklar Giimiis kaplicalari, Aydm Sultanhisar Gtlivendik
kaplicalari, Aydin Sultanhisar Malgagemir alani, Aydin Nazilli Gedik kaynagl,
Aydin Kuyucak Ortak¢1 kaynaklarmin bulundugu sahalar vardir (Sekil 3.1).

O 10 20 30 40 50km

-—

Sekil 3.1. Aydimn Ili jeotermal alanlan (Kilkis ve dig., 1996)
01 Aydn Ilicabag: jeotermal alani
02 Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam

03 Aydin Sultanhisar Salavatli jeotermal alani
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04 Aydin Imamkéy jeotermal alan

05 Aydin Germencik Bozkéy kaplicalart

06 Aydin Germencik camur kaplicalari

07 Aydin Germencik Ortaklar Giimiis kaplicalar
08 Aydin Soke Sazlikdy jeotermal alam

09 Aydin Séke Atburgazi jeotermal alani

10 Aydin Kusadas: Davutlar jeotermal alan

11 Aydin Kusadas: itfaiye Kuyusu Cevresi jeotermal alam
12 Aydin Sultanhisar Giivendik kaplicalar1 -

13 Aydin Sultanhisar Malgagemir alam

14 Aydin Nazilli Gedik kaynag:

15 Aydin Kuyucak Ortaker kaynaklar

3.2.1 Aydin ili Jeotermal Alanlarmin Olusumu

Menderes Masifi metamorfik kayaglarindan olan gnays ve kuvars sist gibi kirikli
kayalar ile karstik mermerler ile bazi1 alanlarda Neojen yash. ¢akiltaglar1 jeotermal
sistemlerin haznesini olustururlar. Neojen yasgh kiltagi ve ¢amurtas: gibi gegirimsiz
kayalar da .6rti'1 kaya ozelligindedir. Graben tektonigine bagli olarak yiizeye
yal'dasnns.. magma 1s1 kaynagini olugturur.

Bat1 Anadolu’ da agilma tektonigine bagl olarak gelisen ve derinlere kadar etkili
olax} kirik zonlar ile smrlandirilmis bulunan grabenler iginde tektonik yer, yer
volkanik faaliyetlere bagli jeotermal sistemler olusmustur.Derinlere kadar inen kink
zonlarinm bulundugu graben sistemlerinde yiiksek entalpili alanlar gelismistir.

Buyik Menderes Grabeni’ ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem
ozelligindedir. Bu jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatlann ve tektonik
kirklar boyunca yeraltna siiziiliirler. Siiziilen bu sular graben tektonigine bagh
olarak yiizeye yaklasan magma tarafindan isitilir. Sivilarda yogunluk farkindan
dolay1 ortaya ¢ikan konveksiyon 1s1 akimlar ile 1sinan sular tektonik hatlar boyunca
tekrar yiikselerek, yeryiiziine ulagirlar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Jeotermal sistemlerin olusum modeli (Filiz ve dig., 1998)

3.2.2 Aydin Ilicabas: Jeotermal Alani

Aydin Ilicabagi Aydin Ili’ nin dogusundadir (Sekil 3.3). Bu jeotermal alanin
devami Aydin Imamkéy jeotermal sahasidir. Aydin Illcabésl sahasinda dort adet
sondaj yapilmustir (Tablo 3.2). Aydin DSI tarafindan yapilan sicak su sondajlari
09/30434 nolu sondaj toplam 200 m delinmistir. Soguk su sondaji seklinde teghiz
edilmis olmasi ayrica gercek rezervuarin delinmemis olmasindan dolayr gayzer
tipinde lretim yapilmistir. Kuyu techizi yeterli olmamasi nedeni ile 09/30434-B
sondaji yapilmustir. Yine 200 m delinen kuyu tam teghizli olmamas1 ve gergek
rezervuanin delinmemis olmamasindan dolay1 gaz lifting sistemli yiizey sularim
tireten kuyu yiizey borularinda olusan kabuklagma nedeni ile kuyu tretimden
kesilmistir.

Tablo 3.2 Aydin Ilicabas: jeotermal alaninda acilan sondajlar

(Erlsen ve dlg . 1996)
TR —

T09/30434DSD) | — | 200 | 100 | — | Gayzer tir trkanmis
09/30434-B(DSI) | --- 200 100 - Gayzer tiirti tikanmis
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Tablo 3.2 devam

Ayter-1 1989 | 471,25 84,5 5-7 Gayzer tirii tikanmus

Ayter-2 1989 | 355 101,5 2 Gayzer tiirii tikanmis

Aydm Ilicabasi” nda MTA tarafindan 1989 yilinda sicak su arama kuyusu
agilmigtir. (Sekil 3.4). 417,25 mt delinen ilk sondajda 84,5 °C sicaklik 6lgiilmiistiir.
Agilan ikinci sondaj 355 m delinmig 101,5 °C sicaklik ve 2 I/s debi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.4 Aydin Ihcabasinda acilan Ayter —1 sondajindan bir goriiniim
Ayter -1 kuyu bilgi formu (Kilkis ve dig., 1996) ;

Sondaj no: Ayter-1

Kuayu Tipi: Sicak su arama kuyusu

Kule: F-2500-405

Koordinatlar: X; 51407,17 Y; 50236,56 Z;47
Baslama Tarihi: 09.08.1989

Bitis Tarihi: 17.09.1989
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Sekil 3.3 Aydin Ilicabas jeotermal alaninda agilan sondajlarn yer bulduru

haritas: (Kilkis ve dig., 1996)
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Derinlik: 471,25 m
Kuyu Teghizi: 0,00-46,00 m 13 - 3/8”° kapali boru

46,00-221,00m 9 - 5/8°° kapah boru [Uretim]

209,00-221,00m 6 - 5/8’’ kapal1 boru

221,00-469,00 m 6 - 5/8”’ filtreli

13 - 3/8° ve 9- 5/8 kapali borular disaridan ¢imento ile sabitlegtirilmigtir.

Kuyu Agzi: 10’ ¢apinda 16 atm basinca dayamkli vana monte edilmigtir.
Kuyu Dibi Sicakligi: Maksimum termometre ile 6l¢iilmiis olup, 84,5 °C’ dir.
Uretim Tipi: Gayzer tipinde sicak su, buhar,.gaz tipinde {iretim yapilmaktadir.
Kullanim Sekli: Ayter- 1 kuyusunda yogun gaz gelisi ve birikimi kuyu agzinda
yiiksek basing meydana getirmektedir. Bu basing degerleri 15-20 atrﬁ arasindadir.
Kuyu bagina monte edilmis ana vananin veya ana vana altina monte edilmis yan ¢ikig
vanasiiin gaz ¢ikisina imkan verecek sekilde agik birakilmasi, ayrica vana
icerisindeki kireglenmeyi 6nlemek amaciyla arasira kiigiik vananin veya ana vananin

kapatilmas gereklidir
Ayter-2 kuyu bilgi formu (Kilkis ve dig., 1996) ;

Sondaj no: Ayter-2
Kuyu Tipi: Sicak su arama kuyusu
Kule: F-2500-405
Koordinatlar: X; 51622,61 Y;50211,47 Z;47
Baglama Tarihi: 14.10.1989
Bitis Tarihi: 10.11.1989
Derinlik: 355 m
Kuyu Teghizi: 0,00-100,00 m 9 - 5/8°° kapal1 boru [¢imentolu]
0,00-8,00 m 6 - 5/8" kapali boru
8,00-264,00 m 6 - 5/8 filtreli boru
9- 5/8 kapali borular tiretim borusu olup ¢imento ile sabitlegtirilmigtir.
Kuyu Agzi: 10”° ¢apinda 16 atm basinca dayanikli vana monte edilmistir. Ayrica
2”’ supul vana monte edilmistir.

Kuyu Dibi Sicaklign: 101,5 °C Thermocouple l¢limii
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Uretim Tipi: Gayzer tipinde sicak su, buhar, gaz tipinde {iretim yapilmaktadur.
Kullanim Sekli: Ayter- 2 kuyusunda yogun gaz gelisi ve birikimi kuyu agzinda
yiiksek basing meydana getirmektedir. Bu basing degerleri 15-20 atm arasindadir.
Kuyu basina monte edilmis ana vananin veya ana vana altina monte edilmis yan ¢ikis
vanasinin gaz ¢ikisina imkan verecek sekilde agik birakilmasi, ayrica vana
icerisindeki kireglenmeyi dnlemek amaciyla arasira kiigiik vanann veya ana vanamn

kapatilmas: gereklidir
3.2.3 Aydin Imamkéy Jeotermal Alam

Aydin imamkdy jeotermal alam Aydm [li’ nin dogusundadir ve Aydin Ilicabagi
jeotermal alammin devamudir. Aydin Imamkéy sahasinda iki kaynak vardir. Birisi
Imamkoy’ tin kuzeyinde, digeri de Nardere kaynagidir. Aydin Imamkéy kaynaklari
cok diisiik debili, diisiik sicaklikl 35,5-38,5 °C kaynaklardir. Fay zonundan bosalan
bir kaynak olmasi metamorfik temele yakin yiizeylenmesi ve sahamn st bosalim
bslgesinde yer alan kaynagin metamorfiklerden gelen sofuk su karigimi olmasi

nedeni ile diisiik 1s1l1 olmas1 dogaldur.

Bu alanda agtlan arastirma kuyular1 vardir ($ekil 3.5-6). Bunlar Imamkéy ve
Yilmazksdy arastirma arastlrrha kuyulandir. [mamkdy aragtrma kuyusu 1300 m
delinmis ve 160 °C sicaklik 6lgtilmiigtiir. Yilmazkdy arastirma kuyusu 1100 m
delinmis aynu sicaklik tespit edilmistir.
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Sekil 3.5 Aydm imamkéy (I-1) arastima kuyusu muhtemel logu (Tikar , 2000)
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Sekil 3.6 Aydin Yilmazkdy(Y-1) arastirma kuyusu muhtemel logu

(Tikar , 2000)
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Aydin Sultanhisar Salavatli Jeotermal Alam Aydin [1i’ nin dogusunda yer alir.

Salavatl kasabasinin icerisinde halen isletilen 38 °C sicaklikta 0,5 I/s debili hamam
tesislerinde bulunan kaynaklardir (Sekil 3.7). Sahada 1987-1988 yillarinda yapilan

sondaj calismalart vardir. Bunlar AS-1 ve AS-2 nolu derin jeotermal aragtirma

kuyularidir (Sekil 3.8, Tablo 3.3). Yapilan sondajlarda 172 °C sicaklikli 300-330

ton/saat tiretim debili rezervuarin varlig1 ortaya ¢ikarilmastir.

Tablo 3.3 Aydin Sultanhisar Salavath Jeotermal Alaminda acilan sondajlar

(Erisen ve dig., 1996)
KuyuNo | Tarih |Derinlik (m) | Sicaklik (t C) - Debi (Us)  Uretim Sekli
AS-1 | 1987 | 1510 67 | 938 | A
AS-2 1987 962 1572 e .
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Sekil 3.8 Aydin Sultanhisar Salavath jeotermal sahasi icinde yapilan AS-1

nolu sondaj kuyusundan bir goriiniim
Aydin Salavath-1 Jeotermal Kuyusu Bilgi Formu (Kilkas ve dig., 1996);

Sondaj No : Aydin Sultanhisar

Mevkii : Salavath

| Kuyu No : AS-1

Kuyu Tipi : Jeotermal enerji aragtirma kuyusu
Kule Tipi: 2DH 75 A

Koordinatlar : X;93365,37 Y:;96555,19  Z;131,50 vana tstl
Son Derinlik : 1510

Baslama Tarihi : 06.04.1987

Bitis Tarihi : 20.07.1987

Zaman : 103 giin

Tabandan Rotary Bushing Yiiksekligi : 2,80 m
Kule Sahibi : MTA
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Muhafaza Borulan : 20" kapali [ kondiikt6r borusu ]
0,00-85,50 m 13 3/8 kapali [ ara muhafaza borusu ]
0,00-263,76 m 9 5/8" kapali iiretim borusu
0,00-716,50 m 8 1/2°” open hole [ tiretim borusu ]
Sonug : Buhar, sicak su, gaz 167 °C sicaklik debi 337,8 ton/hr akiskan

Aydin Kisk Yavuzkdy (AS-2) Jeotermal Kuyusu (Kilkis ve dig., 1996) ;

Sondaj No : Aydin Sultanhisar

Mevkii : Yavuzkdy

Kuyu No : AS-2

Kuyu Tipi : Jeotermal enerji arastirma kuyusu

Kule Tipi : 2DH 75 A

Koordinatlart ;: X;92475,69 Y;95529,59  Z;124,38 rotary tablasi

Son Derinlik : 962

Baglama Tarihi : 03.10.1987

Bitis Tarihi : 21.01.1988

Zaman : 110 glin

Tabandan Rotary Bushing Yiiksekligi : 2,80 m

Kule Sahibi : MTA

Muhafaza Borulari : 20 yiizey muhafaza borusu [ kapal ]
0,00-59,36 m 13 3/8”" kapali [ ara muhafaza borusu ]
0,00-299,51 m 9 5/8” kapali iretim borusu
0,00-767,78 m 8 1/2”° open hole [ iiretim borusu ]
767,78-962 m

Sonug : Buhar, sicak su, gaz 172 °C sicaklik debi 330,0 ton/hr akigkan

3.2.5 Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal Alam
Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal Alan1 Aydin ili’ nin batisinda yer alir.

Bozkoy kaplicasi 59 °C sicaklikta, 1,5-2 1/s debili, ¢amur kaynagi ise 65 °C
sicaklikta ve 2,5 /s debili kaynaklardir. Germencik Omerbeyli jeotermal sahasinda




acilmis dokuz adet derin

sondaj kuyusu
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bulunmaktadir (Sekil 3.9-10-11).

Germencik Omerbeyli jeotermal alaninda yogun sicak su kaynag ve sahasmin

sicakliginin yiiksek oldugu bilinmektedir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Germencik Omerbeyli Jeotermal Alaninda acilmis sondajlar

(Erisen ve dig., 1996)

KuyuNo | Tarih |Derinlik (m)[ Sicaklik ('C) | Debi (Us) | Uretim Sekli
OB-1 1982 1000 203 Gajrzertipl | Geyzer tipi
OB-2 1982 975,50 231 28 4,5-7 kg/em”
OB-3 1983 1196,70 230 65 13-15 kg/em”
OB-4 1984 285 213 180-100 15 kg/cm®
OB-5 1984 1302 221 65 6 bar
OB-6 1984 1100 221 140 15 bar
OB-7 1985 2398 203 65 2.8 kg/em®
OB-8 1986 200 219,87 120 5,5 kg/em”
OB-9 1986 1464.,70 223,8 145 7 kg/em®
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Sekil 3.10 Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam icinde agilan OB-1

nolu sondaj kuyusundan bir gériiniim

Sekil 3.11 Aydin Germencik (")merbeyli jeotermal alani i¢inde acilan OB-8

nolu sondaj kuyusundan bir goriiniim, arka fonda Menderes

Masifi metamorfikleri
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BOLUM 4
AYDIN ILi JEOTERMAL ALANLARININ
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Bu béliimde ¢aligma alaninda bulunan sicak su ve soguk sulardan alinan su
orneklerinin kimyasal analizleri yapilmis ve daha 6nce yapilan analizlerle

karsilastirmalari yapilmustir.

Ayrica alandaki sulann igme, sulama ve endiistride kullanma &zellikleri yapilan

kimyasal analizlerden yola ¢ikilarak ayrmtili olarak incelenmistir.

4.1 TEMEL JEOKIMYASAL HESAPLAMALAR

Bu galigmada 8 sicak su ve 2 soguk su noktas: olmak iizere toplam 10 su noktas:
pilot olarak se¢ilmis ve bu noktalardan drnek alinarak kimyasal analizleri yapilmistir.
Bu su noktalar1 ve kimyasal 6zellikleri calismanin ilerleyen béliimlerinde
belirtilecektir. Yapilan bazi temel jeokimyasal tanimlamalar ve kimyasal formiiller
Sahinci, 1991° den alinmistir.

Kimya analizlerinde, yeralt:i sularinda en ¢ok bulunan Anyonlar CI™ , SO,
HCO;™, CO5™ ve Katyonlar Na* , K*, Ca™, Mg"™ degerleri ile Si, Li ve B degerleri
litrede miligram (mg/l) olarak bulunmustur. Ayrica bu noktalarin pH ve elektriksel

iletkenlikleri de 8l¢iilmiistiir.

Su igindeki iyonlar, litrede gram veya miligram olarak tamimlanir. Sudaki iyonlar
milyonda bir anlamina gelen "ppm’”* olarak gésterilir. Litrede miligram ile ppm

arasindaki baginti s6yledir.
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ppm (mg/kg) = (mg/l) / suyun 6zgiil agirlig:

Suyun 6zgil agirhgi gogunlukla 1 olarak kabul edildiginden ppm ile mg/l es
anlaml olarak kullamlmaktadir. Baz1 kimyasal incelemelerde iyonlarin su i¢indeki
agirliklar: yerine kimyasal tepkimeye giren miktarlarin saptanmasi istenir. Kimyasal
tepkimelerde iyonlarin miktar litrede miliekivalan (mek/l) ve molarite (mol/l)

olarak tanimlanabilir.

mek/1 = (mg/l) / (P/Z) P = Iyonun atom agirlig
Molarite = (mg/l) / P.10” 7 =tyéon degedlisi

Sudaki anyon ve katyonlarin mek/l toplamlar1 birbirine esit olmalidir. Anyon ve

katyonlarin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hata asagidaki bagint: ile bulunur.

e=100.(rp-m)/ (rp + rn)

rp = Sudaki toplam katyon miktar1 (mek/1)

m = Sudaki toplam anyon miktar1 (mek/I)

e, % 27 den kii¢iik veya esit olmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda tarafimizdan
yapilan analizlerin bir ¢ogu kabul edilebilir hata sinri igindedir. Bir kisminda
olduk¢a fazla hata ¢ikmaktadir. Bu durum kimyasal analiz sirasinda tiim iyonlari
tahlil edilememis olmasi, analiz sirasinda yapilan hatalar, suyun alindig: tarihten
analize kadar gecen siire iginde bir kisim iyonlarin ¢ékelmesi, kullamlan aletlerin

yeterince hassas olmamasi ve benzeri nedenlerden kaynaklanmaktadir.

4.1.1 Iyonlasma Giicii (1)

Biiyiiklik olarak iyonlarin her birinin stokiyometrik moleritesinin ( C ) yarist ile

iyon degerligi ( z ) karesinin ¢arpimina egittir (Sahinci, 1991).
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(=05 { Q&+ GB 4. .... CnZn’)=0,5 CiZ

Eger iyonlarin mek/l degerleri alinirsa iyonlasma giicii soyle bulunur;

[=[(Na"/2)+@K"/2)+( ClI"/2)+ (HCOs /2)+ rCa™ + rtMg™ +1S0,7 ]
Xige

Bagintida r = mek/1’ dir.

4.1.2 lyon Etkinligi ( AC)

Tuzlarin suda ¢6ziiniirliigiiniin iyonlar aras: kimyasal tepkime hizlarini etkileyen
nedenlerden biridir. Iyon etkinligi ile bir iyonun tahlil edilen derisimi ( C ) arasinda

su bagint1 vardir (Sahinci, 1991).
AC=FXC

AC = Iyon etkinligi (gercek derisim)
F = Iyon etkinlik katsaysi

C = Goriiniir derisin (molarite)

4.1.3 lIyon Etkinlik Katsayisi1 ( F)

Iyon etkinlik katsayisi boyutsuzdur ve genellikle birden kiigiik oldugunda gercek
derigim, gortiniir derisimden kiigiiktiir. Boylece c¢ozeltilerde bulunan iyonlar,

derigimlerinden ok etkinlikleri gergek derisimleri ile tepkimeleri denetlerler.

Iyon etkinlik katsayisinin saptanmast i¢in degisik bagintilar verilmistir. Bunlardan

bazilar1 sunlardir;
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a. Debye Hiickel Bagintis :
logF=-Az2 N1 ... (1< 0,01 igin)
Genisletilmis Debye Hiickel bagintisi;
logF=-Az2V1 / (1+Ba) ..... (1<0,1 icin)
b. Giiltenberg Bagintisi :
logF=-Az2 V1 /(1+V1 ) .... (1<0,1icin)
¢. Davies Bagintisi :
logF=-Az2( V1 /1+Y1)-021..... (1<0,5 igin)

Iyon etkinlik katsayilarinin (F) hesabi igin iyonlasma giicti ( molarite olarak )
0,1 " den diisiik olan sularda Debye Hiickel ( LogF =-A Zi'2 1 / 1+ Bry "y
bagintisi kullanilir. A ve B sabitleri sicaklik ve basinca bagli parametreler olup, 25
°C ve 1 atm basing kosullarinda 0,51 ve 0,33 degerlerine sahiptir. Ancak

hesaplamalar kaynak ¢ikis sicakligina gére yapilmalidir.

Iyonlagma giicii 0,1 ile 0,5 arasinda olan sularin iyon etkinlik katsayisinin
hesabinda ise Davies bagmtisn ( LogF =-A Z7 (1™ /1 + 1" - 021) )

kullamlir (Filiz, Tarcan ve Gemici, 1 998).

[ = Iyonlasma giicii
F = Iyon etkinlik katsay1si
Z = Degerlik
A = Sicakliga bagl sabittir.
Suda ¢6ziinmiis iyonlarin yiizde degerleri anyonlar ve katyonlar olmak iizere ayri,

ayr1 ele alinmustir.



sl

4.2 INCELEME ALANINDA ORNEK ALINAN SU NOKTALARI
Ayter-1 (Aydin-Ihcabasgi)

Aydmn Ili’ nin hemen dogusundadir. M.T.A tarafindan 1989 yilinda agilan 471,25
m delinen kuyudan 5-7 I/s debi ve 84,5 °C (kuyu dibi) sicakhk saptanmistir. Yapilan
sondajlarla bu bélgede ki sicak sularin yiizey sulari olduklar saptanmis daha derine
inildigi taktirde ana rezervuara yonelik iyi verilen olabilecegi ve daha yiiksek
sicakliklarin beklenebilecegi tahmin edilmektedir. Alinan su &meginin yiizey
sicakligr sicaklign 45 °C” dir ve debisi diisiiktiir (Sekil 4.1, Tablo 4.1). pH: 7,03 ,
tletkenlik 7430 pmho/cm olan su sodyum, bikarbonat, siilfat fasiyes tipindedir. Bor
igerigi 52,25 mg/l ile yiiksek degerdedir. Kaplica tesisleri yoktur ve su an bolge halki

tarafindan yikanmalar i¢in kullaniimaktadir.

Sekil 4.1 Ayter-1 nolu su noktasindan bir goriiniim

Ayter-2 (Aydin-Ilicabasi)

Aydm i’ nin dogusunda Ayter-1 sondajimin 100 m kadar batisindadir (Sekil 4.2,
Tablo 4.2). Ayter 2 sondaji yine M.T.A tarafindan 1989 yilinda agilmis, 355 m
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delinmis ve 2 I/sn debi tespit edilmistir. Bu sondaj kuyusundan ¢ikan verilerde
Ayter 1 verilerini desteklemektedir. Kuyu dibi sicakhig 101,5 °C’ e, ylizey sicakligi
55 °C olgiilmiigtiir. Debisi diisiiktiir. Cok fazla doygun kalsiyum karbonat icerdikleri
icin ¢ok seri yiizey kabuklasmalari olugmustur. Ayter 2 sondaj kuyusunun gevresinde
bu kabuklasmalar belirgin bir sekilde gizlenebilmektedir (Sekil 4.3). pH : 6,91 ,
iletkenlik 5400 pmho/cm olan su sodyum, bikarbonat, siilfat fasiyes tipindedir. Bor
igerigi 49,25 mg/l ile yiiksek degerdedir. Cevredeki halk yikanmak i¢in bu sular

kullanmaktadirlar.

Sekil 4.2 Ayter-2 nolu su noktasindan bir giriiniim
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Sekil 4.3 Ayter-2 nolu su noktasinda goriilen kabuklasmalar

Sarisu (Sultanhisar-Salavath)

Sultanhisar Salavatli kasabasi igerisinden alinan bu su Ornegi halk tarafindan
sarisu olarak adlandirilmaktadir( Sekil 4.4, Tablo 4.3). 27 °C sicakligi, 0,25 1/s debisi
vardir. pH:6,1 , iletkenlik 1731 pmho/cm olan su kalsiyum, bikarbonat, siilfat fasiyes
tipindedir. 0,48 mg/I bor icermektedir.

Salavath Cesmesi (Sultanhisar-Salavath)

Salavatll’ ya gelmeden yol giizergahi iizerindeki ¢esmeden alinan su Srnegidir
(Tablo 4.4). Aliivyon igerisindedir. pH:7,52 , iletkenlik 967 umho/cm olan su

magnezyum, kalsiyum, bikarbonat, siilfat fasiyes tipindedir.
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Sekil 4.4 Salavath sarisudan bir goériiniim

Imamkoy Kuzeyindeki Kaynak

Imamkéy 1licasinin kuzeyindeki kaynaktir (Sekil 4.5, Tablo 4.5). Osmanlilardan
veya daha eski ¢aglardan kalma kubbe gériilmektedir. Gnayslardan ¢iktigi gézlenen
kaynagin sicaklign 37 °C ve debisi 0,5 1/s’ dir. Kaynagin eski zamanlardaki ¢ikis
gozeleri ile alterasyon lriinleri ¢evrede goriilebilmektedir (Sekil 4.6). pH : 6,43
iletkenlik 1709 pumho/cm olan su kaynagi magnezyum, kalsiyum, bikarbonat, siilfat
fasiyes tipindedir. Bor igerigi 0,48 mg/1’ den daha azdur.



Sekil 4.6 Imamkéy kuzeyindeki kaynagn, eski kaynak cikis gizeleri ve

alterasyon iiriinleri

55
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Imamkoy Ilcas: 1. Kaynak

Aydin 1li’ ne 6 km uzaklikta ve Imamkdy” iin yaklagik 1 km kadar kuzeyindedir.
Neojen’ den ¢ikan kaynagin sicakhigi 37 °C ve debisi 2 I/s” dir. 1968 yilinda agilan
bir sondaj sonrasi ortaya g¢ikmug olup, Imamkdy kuzeyindeki kaplica buraya
tasinmustir. Mevcut konumuyla kendiliginden (artezyen) akmakta olup, iki ayn
hamam tesisi olarak isletilmektedir (Sekil 4.7, Tablo 4.6). pH: 6,9 , iletkenlik: 1244
pumho/cm olan su magnezyum, kalsiyum, bikarbonat, siilfat fasiyes tipindedir. Suan
ilkel tesislerde kaplica tedavilerinde kullamilmaktadir. Boébrek taslar ve agnh
hastaliklar icin sifalidir. Ayrica romatizma, mayasil, iilser ve siyetik gibi hastaliklara

da iyi geldigi sylenmektedir.

Sekil 4.7 Imamkay ilicas: 1. kaynagn tesislerinden gériiniim

Imamkoy Ilicas: 2. Kaynak

Bu kaynakta 1. kaynak gibi Neojen’ den gelmektedir. 35 °C sicakliktadir (Sekil
4.8, Tablo 4.7). pH:6,43 , iletkenlik: 1841 pumho/cm olan su sodyum, kalsiyum,
magnezyum, bikarbonat, siilfat fasiyes tipindedir. Bu kaynakta ilkel tesislerde

kaplica tedavilerinde kullaniimaktadir.
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Sekil 4.8 Imamkéy Ihcas: 2. kaynagin tesislerinden goriiniim

Bozkiy Kaphca Kaynad (Germencik)

Aydin Ili’ nin batisinda yer alan Germencik [lgesi’ nin kuzeyinde ve ilgeye 10 km
uzakliktadir. Yeni yapilmis modern bir tesis bulunmaktadir. 59 °C sicaklikta olan
kaynagin debisi 1-2 /s’ dir (Sekil 4.9, Tablo 4.8). pH: 6,86 , iletkenlik 7020
umho/cm, olan su sodyum, bikarbonat, klor fasiyes tipindedir. Bor igerigi 59,75mg/l
ile yiiksek degerdedir. Romatizma ve agrili hastaliklarla, siyatik ve bébrek taslarina
da iyi geldigi bilinmektedir. Banyo yolu ile damar agic1 ve yatistiricr dzelliklere

sahiptir. Ayni igletmeye ait olan yerde iki adet derin sondaj kuyusu bulunmaktadir.

Camur Kaynag

Bozkoéy kaplicasi yolu iizerindedir. Kaynagin sicakhigi 65 °C’ dir (Sekil 4.10,
Tablo 4.9). pH :7,4 , iletkenlik: 6890 umho/cm olan su sodyum, bikarbonat, klor
fasiyes tipindedir. Bor igerigi 59,75 mg/l ile yiiksek degerdedir. Suyun ¢iktig yerde

olusan camurun agrili hastaliklara iyi geldigi sdylenmektedir.



1
*

Sekil 4.10 Camur kaynagindan(Germencik) bir goriiniim
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Hidirbeyli Goleti Yiizey Suyu

Germencik Iige sinirlan iginde yer alan géletten alinan su drnegidir (Tablo 4.10).
pH : 8,6 , iletkenlik 1975 pmho/cm’ dir. Sodyum, klor, magnezyum,bikarbonat
fasiyes tipinde olan gélet suyunda 7,26 mg/l bor bulunmaktadir. Bor oranimin ytiksek
olmas1 ¢evredeki sicak sularin goletin sularina kansiyor olabilme olasilig: ile

agiklanabilir.
Yorum

Inceleme alanlarinda yapilan kimyasal analizler tablo 4.11° de verilmistir. Bu
tablo ile karsilastirmalar yaptigimizda goriilen farkliliklarin sebebinin analizlerin

yapimnda farkli standartlar kullanilmasi ile agiklanabilir.

Yapilan kimyasal analizlerin gegmis yillarda yapilan analizlerle olan farkliliklar:
Ayter 1 ve Ayter 2 su noktalan igin Erigen ve dig., 1996 6rneklerinin kuyu dibiden
alinan Srnekler ile yapildigini, bu galismadaki sularin yiizeyden alman su 6rnekleri
_ ile yapildigindan kaynaklamyor olmas ile agiklanabilir. Imamkdy 1. ve 2.
kaynaklarinin ise IU Tip Fak., 1975 kimyasal analizler ile karsilagtinldiginda bityiik
bir uyum s6z konusudur. Bu sularin sicakliklarim aynen koruduklar ve
sicakliklarinda bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. pH’ lar, iletkenlikleri ve iyon
degerlerinde bitylik benzerlikler goriilmektedir. Ancak Imamkdy 2. kaynagimn1971°
den bu yana sodyum degerinde biiyiik bir artigin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak; gegmis yillarda yapilan kimyasal analizler ile bu ¢alismada yapilan
kimyasal analizlerdeki farkli sonuglar, her y1l degisen teknik olanaklar ve analizlerin
yapimu sirasindaki kigisel hatalar ile agiklanabilir.




Tablo 4.1 Ayter-1 su noktasinin kimyasal &zellikleri

Ornek Adi: Ayter -1 °C: 45 |pH(-logH) 7,03
Ornekleme Tarihi : 13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 7430
IYON | mg/l | meql | % meql | % mg/ | C (molD) | .5CZ F AC
Na* 2867 | 124,71 93,16 91,4 0,12471 | 0,0624 0,72 0,0896
K 191 4,89 3,65 6,1 0,00489 | 0,0024 0,70 0,0034
Ca™ 67 3,33 2,49 2,1 0,00167 | 0,0033 0,32 0,0005
Mg” 11 0,94 0,70 0,4 0,00047 | 0,0009 0,38 0,0002
(o} § 240 6,76 4,77 3,1 0,00676 | 0,0034 0,70 0,0047
HCO3 | 5026 | 82,40 58,15 64,5 | 0,08240 | 0,0412 | 0,72 0,0592
S04™ 2522 | 52,33 37,07 324 0,02627 | 0,0525 0,27 0,0070
Toplam Katyon Miktar: (meq/l) 133,869 Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 31359
Toplam {snyon Miktan (meg/l) 141,698 Toplam {&nyon Miktan (mg/l) | 7788,0
Toplam Iyon Miktann __ (meg/l) 275,567| Toplam Iyon Miktarn _ (mg/l) | 10923,9
Iyonlagma Giicii (mol/T) 0,166|% e (Hata Yiizdesi) -2,84
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 85,342 |Sertlik (Fr) 21,35
rCl/ rSQ,+rHCO;) Oram 0,050|rCa/rMg Oram 3,56
SIc (Kalsit Doyguniuk Indeksi) 0,635/SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0,82
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,491]|LogPCO0,(CO,) Kismi Basinc) 0,40
Fo (Kopiirme Katsayist) 8113,3|Si (ng /1 | Li (mg/D) : 8,59 81,80
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3-S04 B™ (mg/1) 52,25
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Tablo 4.2 Ayter-2 su noktasinin kimyasal 6zellikleri

cl- Mg++ 30%
2 207 2-6%
|Konsantrasyonlar meg/l |

44,0%
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Ornek Adi: Ayter-2 °C: 55 |pH(-logH) 6,91

Ornekieme Tarihi : 13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 5400

IYON | mg/l | meq1 | % meqNl | % mgl | C (moll) | .5CZ2 F AC
Na* 1789 77,82 84,18 84,3 0,07782 { 0,0389 0,74 0,0578
K 161 4,14 4,47 7,6 0,00414 | 0,0021 0,72 0,0030
Ca™ 114 5,67 6,13 54 0,00283 | 0,0057 0,36 0,0010
MgH 59 4,82 5,21 2,8 0,00241 | 0,0048 0,40 0,0010
Ccr 220 | 6,20 6,61 4,3 | 0,00620 | 0,0031 0,72 0,0045
HCO3 | 3477 | 57,00 60,76 67,3 0,05700 | 0,0285 0,74 0,0423
S04~ 1470 30,61 32,63 28,4 0,01531 | 0,0306 0,30 0,0047
Toplam Katyon Miktar: (meq/l) 92,440|Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 2122,5
Toplam Anyon Miktar1 (meg/T) 93,815| Toplam Anyon Miktarn (mg/l) | 5166,5
Toplam Iyon Miktarnn  (megq/l) 186,256 | Toplam Iyon Miktarn _ (mg/D) | 7289,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,114|% e (Hata Yiizdesi) -0,74
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 33,982|Serthik (Fr) 52,44
rCl/ (rSO,+rHCQ;) Oram 0,071|rCa/rMg Oram 1,18
SIc (Kalsit Doyguniuk Indeksi) 0,642 |SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0,73
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,733 LogPCO0,(CO,) Kismi Basincy) -0,42
Fo (Kopiirme Katsayis1) 5147,2|Si mg/1)] _ Li (mg/D) : 8,33 77,90
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO03-S04 B™ (mg/1) 49,25
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Tablo 4.3 Salavath sarnisu kimyasal 6zellikleri

ci. Mg+

o o 2,89
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Ornek Adi: Sansu °C: 27 |pH(logH) 6,1

Ornekleme Tarihi :13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 1731

iYON | mg/l | meq/! | % meq/l | % mg/l | C (mol/D) .5C7? F AC
Na* 40 1,74 7,93 9,1 0,00174 | 0,0009 0,84 0,0015
K 9 0,23 1,04 2,0 0,00023 | 0,0001 0,83 0,0002
Ca* 376 18,74 85,38 85,4 0,00937 | 0,0187 0,53 0,0049
Mg 15 1,24 5,66 34 | 0,00062 | 0,0012 0,55 0,0003
Cr 38 1,07 4,93 3,2 0,00107 | 0,0005 0,83 0,0009
HCO3 | 734 12,04 55,46 62,0 0,01204 | 0,0060 0,84 0,0101
S04” 413 8,60 39,61 34,8 0,00430 | 0,0086 0,49 0,0021
Toplam Katyon Miktar: (meg/l) 21,952|Toplam Katyon Miktan (mg/l) 439,6
Toplam Anyon Miktar1 (meg/D 21,708/ Toplam Anyon Miktarn (mg/l) | 1185,1
Toplam Iyon Miktann __(meq/l) 43,661|Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 1624,7
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,036| % e (Hata Yiizdesi) 0,56
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,550|Sertlik (Fr) 99,92
rCl/ SO, +rHCO;) Oram 0,052|rCa/rMg Oram 15,09
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,104/STj(Jips Doygunluk Indeksi) -0,38
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,582{LogPC0,(CO,) Kismi Basmc) -0,24
Fo (Kopiirme Katsayis) 125,7{Si (mg /1) 47,20
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-HCO3-S04 B™" (mg/1) 0,48
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Tablo 4;4 Salavath gegsmesi kimyasal 6zellikleri

Cl-
4,0%

|Konsantrasyonlar meq/l

Ci-

+ + o+
X + +
5 8 2
z

HCO3-

Ornek Adx: Salavath ¢esmesi °C: 17  |pH(-logH) 7,52
Ornekleme Tarihi : 13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 967
IYON | mg/l | meql | % meq!l | % mg/l | C (molD) | .5CZ} F AC
Na* 22 0,95 8,53 11,6 0,00095 | 0,0005 0,88 0,0008
K* 12 0,30 2,72 6,3 0,00030 | 0,0002 0,87 0,0003
Ca™ 88 4,37 39,33 46,6 0,00219 | 0,0044 0,62 0,0014
Mg++ 67 5,49 49,42 35,5 0,00275 | 0,0055 0,64 0,0018
(o/§ 3 0,87 8,12 5,2 0,00087 | 0,0004 0,87 0,0008
HCO3 | 425 | 6,96 64,71 71,3 | 0,00696 | 0,0035 | 088 | 00061
S04~ 140 2,92 27,17 23,5 0,00146 | 0,0029 0,60 0,0009
Toplam Katyon Miktar1 (meg/l) 11,115| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 188,0
Toplam Anyon Miktar1 (megq/l) 10,757| Toplam Anyon Miktar1 (mg/T) 595,9
Toplam Iyon Miktar1  (meg/l) 21,873| Toplam Iyon Miktar1 __ (mg/) 783,9
Tyonlagma Giicii (mol/l) 0,017({% e (Hata Yiizdesi) 1,64
SAR (Sodyum Ad, Oram) (%) 0,427|Sertlik (Fr) 49,32
rCl/ (rSO4rHCQ;3) Oram 0,088 rCa/rMg Oram 0,80
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,538{SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,33
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,694|LogPCO0,(CO,) Kismi Basinci) -1,87
Fo (Kopiirme Katsayisi) 82,4[Si (mg /1) 46,50
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Mg-Ca-HCO03-S04 |[B™ (mg/1)
I
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Tablo 4.5 Imamkdy kuzeyi kaynaginin kimyasal 6zellikleri
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Ornek Adi: imamkay kuzeyi kaynagn | °C: 37 |pH(-logH) 6,43

Ornekleme Tarihi : 13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|/EC(umho/cm) 1709

IYON | mg/t | meq!l | % meq/l | % mg/l | C (mokD) | .5CZ? F AC
Na* 23 1,00 4,57 6,3 0,00100 | 0,0005 0,84 0,0008
K 33 0,85 3,92 9,2 0,00085 | 0,0004 0,83 0,0007
Ca*™ 164 8,16 37,48 45,1 0,00408 | 0,0082 0,53 0,0022
M 143 11,77 54,03 39,4 0,00588 | 0,0118 0,56 0,0033
Ccr 20 0,56 2,57 1,6 | 0,00056 | 0,0003 0,83 0,0005
HCO3 | 1016 | 16,66 75,84 80,4 0,01666 | 0,0083 0,84 0,0140
504~ 228 4,74 21,59 18,0 0,00237 | 0,0047 0,50 0,0012
Toplam Katyon Miktar: (meg/1) 21,782|Toplam Katyon Miktan (mg/l) 362,9
Toplam z}nyon Miktan (megq/l) 21,963 | Toplam {&nyon Miktar1 (mg/l) | 1263,7
Toplam Iyon Miktar1 _ (meq/D) 43,744|Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 1626,6
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,034|% e (Hata Yiizdesi) -0,41
SAR (Sodyum Ad, Oram) (%) 0,316|Sertlik (Fr) 99,66
rCl/ (rSO4rHCO;3) Oram 0,026|rCa/rMg Oram 0,69
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,008|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,00
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,199{LogPCO,(CO,) Kismi Basmc) 0,42
Fo (Kdpiirme Katsayis1) 128,4|Si (mg /1) 69,50

Hidrokimyasal fasiyes tipi: Mg-Ca-HCOQ3-S04 {B™ (mg/1) <0,48

%

- e

1 12 &8

T O + L 0O O

@ 2 X Q @ I
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Tablo 4.6 Imamk®dy ilicasi 1.kaynagin kimyasal 6zellikleri

Cl-

0 BO4
[Konsantrasyonlar meq/l |

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

meg/l

£+
X %
5 O
Z

HCO3-

SO4=

Ornek Adi: imamkoy 1.kaynak °C: 37 |pH(logH) 6,9
Ornekleme Tarihi : 13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 1244
IYON | mg/l | meq1 | % meq1 | % mg1 | C mol) | .5CZ F AC
Na* 56 2,42 15,92 21,3 0,00242 | 0,0012 0,86 0,0021
K 30 0,77 5,06 11,5 | 0,00077 | 0,0004 0,85 0,0007
Ca"” 75 3,73 24,57 28,7 0,00187 | 0,0037 0,57 0,0011
mg"™ | 101 | 827 54,45 38,5 | 0,00414 | 0,0083 0,59 0,0025
Ccr 28 0,79 5,33 3,4 0,00079 | 0,0004 0,85 0,0007
HCO3 | 586 9,60 64,81 70,9 0,00960 | 0,0048 0,86 0,0082
S04™ 212 4,42 29,86 25,7 0,00221 | 0,0044 0,54 0,0012
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 15,193 | Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 261,0
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 14,812| Toplam Anyon Miktar (mg/l) 825,9
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 30,005 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 1086,9
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,023]% e (Hata Yiizdesi) 1,27
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,987|Sertlik (Fr) 60,03
rCl/ (rSO+rHCO;) Oram 0,056 jrCa/rMg Oram 0,45
SIc (Kalsit Doyguniuk Indeksi) -0,057|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,29
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,224} LogPC0,(CO0,) Kismi Basinc) -1,12
Fo (Koépiirme Katsayis1) 209,9(Si (mg /1) 64,10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Mg-Ca-HCO3-S04 B™ (mg/1) <0,48
504= e+ &
14,7% 10,6% 0
Ca++ . Q
12,4% 4 ¥
I 1z 43
a 2 + L O 0O
O 2 X0 @il

10,00 {—

1,00 -

0,10
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Tablo 4.7 Imamkady ilicas) 2.kaynagin kimyasal 6zellikleri

1.6%

13,8%
|Konsantrasyoniar meg/l ]
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Ca++
Mg++

+
X
+
2]
Z

S04=

Ornek Adi: imamkdy 2.kaynak °C: 35 |pH(HogH) 6,43

Ornekleme Tarihi :13.12,2000 Lab. : [D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 1841

IYON | mg/l | meqgll | % meqNl | % mg/l | C (mol) | .5CZ2 F AC
Na* 227 9,88 36,14 41,9 0,00988 | 0,0049 0,84 0,0083
K 39 1,01 3,68 7,2 0,00101 | 0,0005 0,83 0,0008
Ca™ 191 9,52 34,83 35,2 0,00476 | 0,0095 0,53 0,0025
Mg++ 84 6,93 25,36 15,6 0,00347 | 0,0069 0,55 0,0019
Cr 29 0,82 3,58 2,3 0,00082 | 0,0004 0,83 0,0007
HCO3 | 908 14,88 65,10 70,9 0,01488 | 0,0074 0,84 0,0125
SO4” | 344 | 7,16 31,32 26,8 | 0,00358 | 0,0072 0,49 0,0018
Toplam Katyon Miktar (meg/l) 27,337| Toplam Katyon Miktan (mg/l) 5414
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 22,856/ Toplam Anyon Miktart (mg/l) | 1280,3
Toplam Iyon Miktar1  (megq/l) 50,193|Toplam Iyon Miktarn __(mg/l) | 1821,7
TIyonlagma Giicii (mol/l) 0,037|% e (Hata Yiizdesi) 8,93
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 3,444|Sertlik (Fr) 82,27
rCl/ (rSO,+rHCQO;) Oram 0,037}rCa/rMg Oram 1,37
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,024|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0,76
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,067|LogPCO0,(CO,) Kismi Basinci) -0,47
Fo (Kopiirme Katsayis) 690,8|Si (mg /1) Li (mg/l) : 0,12] 83,30

Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Ca-Mg-HCO3-SO4B™ (mg /1) <048

S04= It

14,3% Na+K+ 3

21,7% Q

. & 5

I 1 2 $ O

T O £ L 0O O

Q 2 X @ @ I
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Tablo 4.8 Bozkdy kaplica kaynaginin kimyasal &zellikleri

Ornek Adi: Bozkdy kaphca kaynajn | °C: 59  |pH(logH) 6,86
Ornekleme Tarihi :13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|{EC(umho/cm) 7020
iYON | mg/1 | meqn | % meq | % mgt | C mol)) | .5¢cZ F AC
Na* 2072 | 90,14 92,07 91,1 0,09014 | 0,0451 0,76 0,0682
K" 104 | 2,66 2,72 4,6 | 0,00266 | 0,0013 0,74 0,0020
Ca 95 4,73 4,83 42 | 0,00237 | 0,0047 | 0,38 0,0009
_l\g: 5 0,38 0,39 0,2 0,00019 | 0,0004 0,43 0,0001
cr 1325 37,35 40,10 29,1 0,03735 | 0,0187 0,74 0,0276
HCO3 | 2552 | 41,84 - 44,93 56,1 0,04184 | 0,0209 0,76 0,0317
S04” 669 13,94 14,97 14,7 0,00697 | 0,0139 0,33 0,0023
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 97,907|Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 22754
Toplam {snyon Miktar: (meg/1) 93,125/ Toplam {&nyon Miktar1 (mg/1) | 4546,3
Toplam Iyon Miktar1 __(meq/l) 191,032| Toplam Iyon Miktan _ (mg/l) | 6821,7
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,105]|% e (Hata Yiizdesi) 2,50
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 56,399|Sertlik (Fr) 25,54
rCl/ (eSO ArHCQO;) Oram 0,670|rCa/rMg Oram 12,51
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,414 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,09
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,010{LogPCO0,(CO,) Kismi Basmnci) -0,50
Fo (Kopiirme Katsayist) 5796,01Si (mgl)l Li (mg/ly ; 11,93| 149,40
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3-Cl B™" (mg/1) 59,75
S04= I
7.3% 3
. Q
HCO3- + ot 2 13
2% 2¢d e %
4 Na+K+ 1000,00 -
i 48,6%
f‘?
1
19,5% Mg++ Ca++
0.2% 2,5%
|Konsantrasyon|ar meqg/|
100,00 10,00 ¢
80,00
% 60,00
€ 40,00 1,00 4
20,00
0,00
EEEEE
5 8 2 89 0,10
z I r = meg/l
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Tablo 4.9 Gamur kaynad kimyasal ézellikleri

Ornek Adi: Camur Kaynag °C: 65 |pH(JdogH) 14
Ornekleme Tarihi : 13.12.2000 Lab. : |D.E.U.Jeo|EC(umho/cm) 6890
iYON | mgl | meql | % meqll | % mg/l | C @molD) | .5CZ F AC

Na* 2035 88,52 91,50 91,1 0,08852 | 0,0443 0,74 0,0659
K o1 | 2,34 2,42 41 | 0,00234 | 00012 | 0,73 | 00017
Ca™ 92 4,57 4,72 4,1 0,00229 | 0,0046 0,36 0,0008
&H’ 16 1,32 1,36 0,7 0,00066 { 0,0013 0,40 0,0003
Cr 1275 35,94 39,59 28,8 0,03594 | 0,0180 0,73 0,0261
HCO3 | 2469 40,48 44,39 55,7 0,04048 | 0,0202 0,74 0,0301
S04 690 14,37 15,83 15,6 0,00718 | 0,0144 0,31 0,0022

Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 96,746 | Toplam Katyon Miktan: (mg/l) | 2233,9
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 90,784 | Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) | 4433,9
Toplam Iyon Miktar1 __ (megq/l) 187,530| Toplam Iyon Miktar1 _(mg/l) | 6667,8
Iyonlasma Giicii (mol/T) 0,104|% e (Hata Yiizdesi) 3,18
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 51,597|Sertlik (Fr) 29,43
rCl/ (rSO+rHCO;) Oram 0,655|rCa/rMg Oram 347
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,893]SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,14
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,749|LogPCO,(CO,) Kismi Basmcy) -1,06
Fo (Kopiirme Katsayist) 5670,7|Si (mg /1 )N Li (mg/l) : 9,97 126,50
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3-Cl B™ (mg/1) 59,75

S04= u

7,7% Eg

s 5

t 12 43

a @ + L O O

@ 2 ¥ @ @ I
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Tablo 4.10 Hidirbeyli géleti yiizey suyu kimyasal 6zellikleri

18,6% 14,2%

|Konsantrasyonlar meq/l |

16,00
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12,00
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Cl-
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Ornek Adi: Hadirbeyli Goleti yiizey syl °C : 17  |pH(-logH) 8,6
Ornekleme Tarihi : 13-12-2000 Lab. : {DEU Jeo. |EC(amho/cm) 1975
IYON | mg/l | meql | % meq! | % mgl | C (moll) | .5CZ2 F AC
Na* 292 12,71 57,13 64,1 0,01271 | 0,0064 0,85 0,0108
K 45 1,15 5,16 9,8 | 0,00115 | 0,0006 | 0,84 0,0010
Ca™ 42 2,10 9,42 9,2 0,001058 | 90,0021 0,54 0,0006
M:; 77 6,29 28,29 16,8 0,00315 | 0,0063 0,57 0,0018
Cr 294 8,29 33,47 25,1 0,00829 | 0,0041 0,84 0,0070
HCO3 | 615 10,08 40,72 52,6 0,01008 | 0,0050 0,85 0,0085
S04~ 184 3,83 15,47 15,7 0,00192 | 0,0038 0,51 0,0010
C03~ 77 2,56 10,34 6,6 | 0,00128 | 0,0026 0,52 0,0007
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 22,241| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 455,4
Toplam {&nyon Miktar1 (meq/T) 24,758| Toplam {&nyon Miktart (mg/l) | 1169,6
’.I‘gglam Iyon Miktarn  (meg/l) 46,999|Toplam Iyon Miktann  (mg/l) | 1625,0
Iyonlagma Giicii (mol/I) 0,031|% e (Hata Yiizdesi) -5,36
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 6,204|Sertlik (Fr) 41,93
rCl/ (rSO4+rHCO3+CQ3) Oram 0,503 rCa/ng Oram ] 0,33
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1,358|S1Ij(Jips Doygunluk Indeksi) -1,63
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1,602{LogPCO0,(CO,) Kismi Basincr) -2,88
Fo (Kdpiirme Katsayisy) 877,3|Si (mg /1 )I Li (mg/l) : 0,94 15,60
Hidrokimyasal fasiyes tipi: _Na-Cl-Mg-HCO3 [B™" (mg /1 r A 7,26
S04= 11
8,6% 3
HCO3- £ :ga %‘, o EI‘I). §
22,7% @ 2 X Q @ I
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4.3 DOGAL IZOTOPLARLA ( 0%, H H* ) SUYUN YASI VE iZLEDIGi
YOLUN ARASTIRILMASI

Hidrojeolojik gevrimin gesitli kesimlerindeki su hareketlerinin incelenmesi icin
0%, %, 1 izotoplar: bir izleyici olarak kullanilirlar ve hidrojeolojik sistemlerle ilgili

gerek statik ve gerekse dinamik parametrelerin saptanmasi olanagin saglarlar.

Izotoplar arasinda 6zellikle déteryum (H2=D), trityum (H3=T) ve O'8 kaynaklarin
beslenme alanlarinin ve kokenlerinin belirlenmesinde su-hazne kayac iliskilerinin
saptanmasinda, sularin bagil yaslarinin ve jeotermal sistemlerinin saptanmasinda,
jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklarimin saptanmasinda ve sicak-soguk su
karigimlar gibi sorunlann ¢éziimiinde kullamilmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan
yéntemlerde kullamlan izotop analizleri Simsek ve dig., 2000 ile Filiz ve dig., 1999

dan alinmugtir.

4.3.1 Trityum (H)

Izotop hidrojeolojisinde gogunlukla su molekiiliiniin H’H'0', H'H'0® ve
\ H'H'0" tiirleri kullanilir. Bunlardan H> (trityum) hidrojenin radyoaktif izotopu olup

yarilanma yagi 12,26 yildir. Eski beta igmimi yaydigindan kolayca radyoaktif

sayaglarda saptanabilir.
Trityum (H’) = He’ + B

Trityum’ un dogal ve yapay iki kokeni vardir. Dogal kokeni kozmik 1s1inlardaki

nétronlarin (n) N** tizerine etkimesiyle olusur.
N14 +n:H3+C12
Trityum’ un yapay kokeni niikleer patlamalardir. 1952 yilindan sonra atmosferde

niikleer denemeler sonucu trityum miktar1 hizla artmustir. Yagislarda dogal trityum
miktari, bolge ve iklim kugaklarina bagli olarak 5-20 trityum birimi (UT) arasinda
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iken niikleer patlamalar sonucu binlerce trityum birimine erigmiglerdir. Bir trityum
birimi (UT), 1x10'*H' atomunun icindeki bir atom trityum miktaridir.

Radyoaktif izotoplarda pargalanma huz1 yan etkilerle degismez.
Nt = N() . e'at
bagntis, ¢iiriime ile zaman arasindaki dogrusal iligkiyi verir. Bagintida ;

N, = t amindaki radyoaktif atom sayisi,
No = Baslangigtaki radyoaktif atom sayisi
a= Radyoaktif ¢iirime katsayisi

t = Zaman olarak verilmistir.

(191

Bagintiy1 “e” tabamindan kurtanip trityum radyoaktif ¢iirime katsayisim “a

yerine koyarsak trityum yar1 6mrt,
tin =In2/0,0564 = 12,268 yil olarak bulunur.
4.3.2 0" ve D (H? Kararh izotoplan

0'® ve H? (doteryum), su molekiliiniin durayli izotoplarindandir. Bunlarin
dlctimleri kiitle spektrometresinde yapiimakta ve sonuglar % 0 3 ile gdsterilmektedir.
& degerleri uluslar arasi bagvuru standardi olarak kabul edilmis olan SMOW
(Standart Mean Ocean Water)’ a gore verilmektedir. SMOW, Atlas okyanusu
sularinm gesitli noktalarindan alimmig deniz suyunun bir karnigmmdir. 1 8 yaklagik
olarak 2 ppm O'® ve 0,3 ppm H* yi karsilamaktadir. 8 min tanum esitligi CRAIG
tarafindan 1961 de gelistirilen bagintiyla tanmimlamr (Filiz, 1982).

& = (Ornegin izotop oram / Standart izotop orant — 1) . 1000
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Olgiim duyarliklar O'® igin yaklagik olarak % 0,1 & , H? igin % 2 & dr.
Okyanuslar, hidrojeolojik devrin baglangicim ve sonunu olusturmasi nedeni ile
herhangi bir suyun igerdigi O'® miktar1 okyanus sulan ile karsilagtinlir. Eger suyun
deltas1 -5 ise bu suyun agir izotoplari, okyanus sular ortalamasina (SMOW)’ a gore
% 0,5 fakirdir. Tersine delta +5 ise, konu edilen suyun agir izotoplar1 (SMOW)’ a
gére % 0,5 daha zengindir. Yerkiiresinde dogal sulardaki O'® miktar ¢ok degisiktir.
Sahra ortalarinda +30° a erisen suyun deltasi, giiney kutbu kar sularinda —55° e diiger.
Déteryum’ da benzer dzellik gosterir ( Sahrada +150 & H?, giiney kutbu kar sularinda
~150 & HA).

Buharlasma ve hazne kaya yapisindaki minerallerle akiskan (su) arasindaki
kimyasal tepkimelerde H ve O degisimi, suyun ilkel izotop yapisim etkiler. Suyun
hafif izotoplar buharlagma ile ortamdan kolayca ayrilirken, agir izotoplar sivi fazda
zenginlesir. Buharin yogunlasmasinda oncelikle agir izotoplar sivi faza geger ve

geride kalan artik buhar, agir izotoplarca fakirlesir.

Boylece birbirini izleyen aymi bulut kiitlesinden gelen yagislarda, bulutlar
yagislarmin bir kismini yiiksek bolgelere biraktiklarindan, kita iglerine diigen
yagislar agir izotoplarca fakirlesir. Siddetli buharlagma etkisinde kalan sularin agir
izotoplarn1 buharlagma gdstermeyen sulara gére fazladir (Sekil 4.11). Agir izotop
zenginlesmesi, buharlasmanin siddetiyle orantilidir. Bununla birlikte aym ydrede
farkli buharlagsma etkisinde kalan sular O doteryum arasinda dogrusal bir iligki

gosterirler.
%SH>=a%80" +b

Bagintida “a”, 3’ ten biiyiik, 8 den kiigiiktiir, “b” ise 10’ dan kiguktiir.
Buharlasma dogrusunun egimi, yagis dogrusunun egiminden azdir ve yagis egrisinin
saginda, altinda yer alir. Bu iki dogrunun kesim noktasi, buharlagmadan 6nceki

suyun izotop igerigini tanumlar ($ekil 4.11).
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Sekil 4.11 Yags ve dogal sularda O'® ile D (H?) iligkileri (Sahinci, 1991)
3D =8510"%+22 Akdeniz yoresindeki yagis
5D=8510"%+10 Diinya capinda yagis

Jeotermal sistemlerin hazne kayalarim olugturan silikat ve karbonat mineralleri,
genellikle O'® ce zengindir. Kimyasal tepkime sonucu, hazne kayadaki sicak
akiskanin O'® oran: artar.

H2016 + CO318 — H]Ols + CO316
yada;
H,0'¢ + S0,'® = 1,0 + 80,6

Cok yliksek sicaklikta kaya-akigkan arasindaki O'® oranlar bire erisir. Buna
kargin kayalarda hidrojen mineralleri yok denecek kadar az oldugundan, déteryum
miktarinda fazla degisiklik gézlenmez. Béylece § O'3 ve § H? diyagramlar1 {izerinde
termal sular soguk yeralt: sularinin ve yagis sularinin saginda yer alir (Sekil 4.11).
Sekil 4.11 ve gekil 4.12° da yatay bir dogru iizerinde hazne kaya i¢indeki akigkanin
1s1 aligverigine bagli O'® evrimi gozlenebilir. Bu dogrunun yags sulari dogrusunu

kestigi nokta ilksel suyun izotop yapisim belirler.
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Sekil 4.12 Germencik Omerbeyli jeotermal alanindaki su noktalarmn 03

H? diyagrammdaki yeri (Simsek ve dig., 2000),

Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alam igersinde yapilan izotop analizleri
asapidaki tabloda gosterilmigtir (Tablo 4.12). Yapilan izotop analiz sonuglari bir
biitin olarak degerlendirildiginde yiiksek entalpili, meteorik kokenli (gok az
magmatik bilesen igerebilen yash sular (trityum igermediklerinden en az 50 y1111k)
olarak yorumlanabilir (Filiz ve dig., 1999).

Tablo 4.12 Germencik Omerbeyli jeotermal alam i¢cindeki sicak sularin
130, H=D ve *H=T izotop analizleri
8, Dl i

ozkdy T 278 | 4045 | 089 | Simsek ve dig., 2000

OB-2 22,64 -41,20 0,23 Simsek ve dig., 2000
OB-9(Yiizey) 1,74 237,90 0,64 | Simgek ve dig., 2000
OB-9(Derin) 2,6 41,40 Filiz ve dig., 1999
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Tablo 4.12 devam
OB-8 227 | -41,90 0,50 Simsek ve dig., 2000
OB-1 -3,53 -40,20 0,69 Simsekve dig., 2000
OB-6 -1,3 -33 <1 Filiz ve dig., 1999

4.4 JEOTERMAL SISTEMLERDE HAZNE KAYA SICAKLIKLARININ
SAPTANMASI

Yiizeye erigen sularimin sicakliklari, genellikle hazne kaya i¢indeki sicakliklardan
diigtiktir. Sicak sularin yeraltinda yiizeye erisirken dokanakta bulundugu kayalarla
1s1 alig verisi, sofuk yeralt1 sular1 ile karigimi, hazne kaya sicakliinin atmosferle
iligkisini kesen gegirimsiz ortii kayalarin  ince olmasi veya bulunmayisi gibi

nedenler, sularin sicakliklarinin azalmasinda baslica etkendir.

Sularn yeraltinda izledikleri yol ne kadar kisa ve ne kadar debileri yiiksekse
sicakliklar1 o oranda hazne kaya sicakhigina yakindir. Sicak sularin hazne kayadaki
sicakliklari, verimleri ve kimyasal ozellikleri ekonomik yonden biiyiik 6nem
tasimaktadir,

Sicak sularmn hazne kayadaki sicakliklari, verimleri ve kimyasal ozellikleri
ekonomik yonden ¢ok bilyiik énem tasir. Hazne sicakliginin saptanmasinda ¢ok
degisik yontemler Snerilmistir. Bunlardan bazilar1 dogal izotop jeotermometreleri,
s1g ve derin kuyularda 6l¢iilen sicakliklardan yararlanarak hazne kaya sicakligimin
tahmini, jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil
minerallerinin incelenmesi ve kimyasal jeotermometreler gibi yontemlerdir. Ancak
hazne kayadaki sularin sicaklifi, verimleri ve diger gergek bilgiler, hazne kayaya
degin inen kuyularin incelenmesinden elde edilir. Sondajlarn gok pahali ve bazi
durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman hazne kayaya inilememesi, uzun zaman
almasi gibi nedenlerle diger bilimsel incelemelerin olumlu sonug¢ verdigi yerlerde

acilmalidar.
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4.4.1 Kimyasal Jeotermometreler

Diger Jeotermometre yontemlerine gore, kimyasal tahlilleri ucuz ve kisa siirede
yapildigindan, jeotermal aragtirmalarda hazne kaya sicakhigiin tahmininde kimyasal
jeotermometrelerden daha fazla yaralamlmaktadir.

Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve kantitatif olmak iizere iki boliimde

incelenebilir.
4.4.1.1 Kalitatif Kimyasal Jeotermometreler

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

hakkinda verdikleri géreli bilgiler agagida belirtilmistir.

SiO2 : Hazne kaya sicaklit hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin
dengelenmesi yiiksek sicakhikta gergeklesir. Yiiksek sicakliktaki suda, yaklagik
180 °C’ de baslayan silis ¢okelmesi, sicakhigin diismesi ile hizla artar. Kloriirce
fakir, asid sular 100 °C civarinda kayalardaki silikatlari bozundurarak amorf
silisce ¢ok zenginlesebilir. 140 °C ° nin iizerinde, 6rtii kaya tikama malzemesi
olarak genellikle kuvars ve kalseduan izlenir. Opal, kristobalit 6rtii kaya
olusturmussa diisiik sicaklig: belirler. Dogal gayzerlerde, ylizeyde amorf silis veya
kristallesmis silis ¢okelleri, hazne kaya sicakhiginin 180 °C veya daha fazla

olabilecegini gésterir.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda inceleme alamindaki sicak sularn silis
miktarlar1 yiiksektir. Bu nedenle sz konusu sicak su noktalarin hazne kaya
sicakliklar yiiksektir.

Kloriir : Hazne kaya sicakligi 150 °C’ nin tizerindeki sularda genellikle 150

ppm’ den fazla kloriir (kokeni deniz suyu olanlar disinda) ender sicak su
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sistemlerinde (200 °C’ nin {izerinde) ise 40 ppm’ in altindadir.. Klortr, sicak su
sistemi ile buhar sistemini ayiran en 6nemli kriterdir. Bir ¢ok kloriir tuzlan sicak
sularda ¢oziiniir ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400 °C” de bile kloriir tuzlarnin
ucuculugu 6nemsizdir. Bu nedenle, diisiik basinghi buhar sistemlerinde kloriir
azdir, 50 ppm’ in {izerinde kloriir izlenirse sicak su sistemini belirler
(Sahinci, 1991).

B, NH,4, H;S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As : Bu gibi element ve bilesiklerin bir
veya bir kismmmn suda fazla bulunmasi, hazne kaya sicakhigmn yiksek

olabilecegini gosterir.

Na / K Oram1 : Bu oranin yiiksekligi, genellikle hazne kaya sicakligimin fazla
olabilecegini isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1 — 8/1 arasinda anlamlidir. Bu
oran ile hesaplanan hazne kaya sicaklifi, suyun geldigi baslangi¢ derinlik veya
yatay uzakligin sicakhgim tamimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal tahlillerine
gore silis jeotermometresi ile hesaplanan hazne kaya sicaklik degeri, Na/ K ile
bulunandan kiigiik ise akigkamin hazne kayadan yiizeye gelisi sirasinda soguk

sular ile karigmis olabilecegi vurgulanir.

Traverten Cokelmeleri : Hazne kaya sicakhigimin diisiik oldugunu ( 100 °C
civarinda ) goOsterir. Ancak bikarbonatli sular yer altinda soguduktan sonra
kirectaslarindan gegmis ise, hazne kaya sicaklig yiiksek olabilir.

Cl/ (HCO;+ COj3) : Bu oran yiiksek ise hazne kaya sicaklig: fazla olabilir.

Mg ve Mg / Ca Orami : Mg " miktar1 ve Mg / Ca oram kiigiik ise hazne kaya
sicaklign yiiksek olabilir.

C1/ S04 Oram : Bu oran yiiksek ise hazne kaya sicaklig yiiksektir.

C1/F Orant : Bu deger fazla ise hazne kaya sicaklif1 da yiiksek olabilir.




81

H, / Diger Gazlar (Buhar Disinda) Oram : Bu oran yiiksék ise hazne kaya
sicaklif1 fazladir. Sicakligin diismesi ile hidrojen diger gazlara oranla azalir.

4.4.1.2. Kantitatif Kimyasal Jeotermometreler

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullamlmasinda bazi varsayimlar g6z

Oniinde bulundurulur. Bunlardan bazilar: sunlardir.

—  Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugmas igin gerekli kimyasal tepkimeler
hazne kaya ve su arasinda gergeklesmektedip.

—  Sicaklik saptamasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmas igin olugan kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

— Hazne kaya sicakliginda kaya ve su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

— Hazne kayadan ylizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi

degismez veya yeni bir kimyasal denge gergeklesmez.

— Hazne kayadan gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sular ile bir karigim

56z konusu degildir.

Bu varsayimlarm ilk ti¢ii SiO, ve Na- K-Ca jeotermometreleri icin kullamlir. Son
iki varsayim tam olarak gercegi yansitmaz. Ciinkii hazne kayadan yiizeye dogru
gelen sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karismmu ile kimyasal yapisi
degisebilir. Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢oziiniirliige, iyon degisimine ve

iyon etkinligine bagli olmak tizere iige ayrilir.
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4.4.1.2.1. Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler
Silis Jeotermometresi

Kuvars ¢ozimiirliigiine baglt jeotermometreler, hazne kaya sicaklifinin
saptanmasinda genis Olgiide kullamlmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225 °C
sicakliklar arasinda iyi sonug vermektedir. Daha yiiksek sicakliklarda hazne kayadan
yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizh silis ¢okelimi gdzlenir. Bu nedenle
sicaklign 225 °C’ nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek sicakligs

yansitmaz.

Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakhiina veya
sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmigtir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziiniirltigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola cikilarak gesitli

sicakliklar igin jeotermometre bagintilan hazirlanmgtir.
Silis Jeotermometre Bagmtilarimin Cikanhsi
1 Litre suda ¢6ziinen deneysel silis miktarlar1 asagida verilmistir. Bu degerler

1/ T %K cinsinden ve log SiO, olarak ele alinirsa asagidaki degerler bulunur (Tablo
4.13).

Tablo 4.13 Bir litre suda ¢oziinen deneysel silis miktar

25 7 298,15 3,35 0,85
50 13 323,15 3,09 1,11
75 25,5 348,15 2,87 1,41
100 46 373,15 2,68 1,66
125 79 398,15 2,51 1,90
150 126 423,15 2,36 2,10
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Tablo 4.13 devam

175 190 448,15 2,23 2,28
200 271 437,15 2,11 2,43
225 367 498,15 2,00 2,56
250 471 523,15 1,91 2,67
275 571 548,15 1,82 2,76
300 660 573,15 1,74 2,82
325 738 598,15 1,67 2,87

Bu hesaplanan degerleri 6nce sicaklik ( t °C ) yatay eksene, SiO, ( mg/l ) olarak
diisey eksene denk gelecek sekilde her sicaklik degerine karsihik gelen SiO; miktan
belirlenerek egri ¢izilir. Yaklagik olarak 175-250 °C arasinda egrinin dogrusallik
tasidign goriiliir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Sicaklik ( t °C ) ve SiO, ( mg/l) ¢oziiniirliigii
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Tam bir dogrusallik elde etmek i¢in SiO; nin logaritmik degerleri diisey eksene
1T %K x (10*) degerleri de yatay eksene denk gelecek sekilde igaretlenir ve yine
yatay eksende t °C degerleri isaretlenerek egri gizilir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 °de goriildigt gibi egride 50-175 °C arasinda bir dogrusallik
gézlenmektedir. O halde verilen 6rnekte bulunacak olan hazne kaya sicakligimun

saptanmasini saglayan bagint 50-175 °C sicakliklan arasinda gecerlidir.

Bagintiy1 ¢ikarmak i¢in log SiO, degerlerine (diisey eksene) y, 1/T (*K)x10°
degerlerine de x dersek, Sekil 4.13° deki dogrusallik gosteren kismin denklemi

y= atbx seklinde gosterilebilir. a ve b degerleri en kiigiik kareler yontemi ile

bulunur.

Yy Zx* - Tx (Zxy) nxxy - Xx Xy
a= s b=

n.=x’—(=x)? n. x> —(2x )

log C=15,117-1298 (1000 / T) bagintis1 elde edilir.
y= a— bx
log C=5,117-1291,8/2 C=Si0; (mg/1)
T=1291,8/5,117-1og C ve t(°C)’ ye gevrilirse
t°C= (1291,8/5,117 —log C ) — 273,15 bagntisi elde edilir.
Yukarida Ornekte uygulanan yolla degisik aragtinicilar degisik silisyum
jeotermometre bagmntilari Snermislerdir. Diigiik sicakliklarda kalseduan, amorf silis

veya kristobalit silisin suda ¢oziiniirliigtinii denetler (Fournier ve Truesdel, 1973).
Silisin allotrop cesitleri sicakliga bagl olarak 160 °C’ de kuvars, 120-160 °C
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arasinda kuvars veya kalseduan, 120 °C’ nin altinda yalnizca kalseduandir (Arnorsan,
1975). 250 °C’ ye kadar hazne kaya sicakligim veren bagmtilar sunlardir ;

Amorf silis t9C =731 /(4,52 —1log C )—273,15
Beta kristobalit t9C =781 /(4,51 —log C )—273,15
Alfa kristobalit t°C = 1000/ (4,78 —log C ) — 273,15

Kuvars t9C = 1309/ (5,19~ log C ) — 273,15

Kalseduan t°C = 1032/ ( 4,69 —log C ) — 273,15

Silisin degisik kosullarda sofumasina bagli hazne kaya sicakliklarimi veren

bagintilar soyledir ;

Kuvars adyabatik soguma | t°C = 1533,5/( 5,768 — log C) —273,15

Kuvars iletimi ile soguma t’C=1315 /(5,205 -log C)-273,15

Kalseduan iletimi ile soguma | t°C =1015,1/ (4,655 —1log C) 273,15

Bagmtilarda C, sicak sulardaki SiO,’ yi tammlar ve mg/l olarak alinir. Inceleme
alanindaki sicak su kaynaklarinin SiO, degerleri sirasi ile soyledir. Buna gore

yukarida ki bagintilarla hesaplanan hazne kaya sicakliklari asagida belirtilmistir
(Tablo 4.14) .

Tablo 4.14 Inceleme alanindaki sularn SiO, miktarmna gore hesaplanan

hazne kaya sicakhklar

Ayter-2 117,32 144,49 167,44 158,94 167,23




Tablo 4.14 devam
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Sarisu 86,82 110,77 137,45 134,04 137,40

Imamkéy kuzey 109,99 136,37 160,29 153,05 160,12

Imamkdy 1.kaynak 104,92 130,76 155,32 148,95 155,18

Imamkdy 2.kaynak 121,95 149,62 171,93 162,62 171,70

Bozkdy kap. 165,83 198,51 213,82 196,38 213,34

Camur kaynag: 152,38 187,77 201,12 186,25 200,72
4.4.1.2.2. Iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicaklifin etkisindedir. Suda iyon degisimine

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

Na /K Jeotermometresi

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, hazne kaya

sicaklifi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na / K jeotermometrelerinin

uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat

¢okelmelerinin olusmamasi, log (N Ca / Na ) degerinin 0,5’ ten az olmas: kogullart

aranmahdir. Na / K jeotermometreleri, nétr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350 °)c

sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir.

Degisik arastiricilar tarafindan gelistirilen Na / K jeotermometre bagintilarindan

bazilar1 sunlardir (Sahinci, 1991).

‘Hazne kaya sicakhg 25-250 OC arasi ;

t°%c

-
o
@
I

933 /[ log (Na/K) + 0,933 ] - 273,15

1319/ [ log Na/K) + 1,966 ] - 273,15
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Hazne kaya sicakhig 100-275 °C aras: ;

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

|

t°C = 777/ log Na/K) +0,70 ] - 273,15
Hazne kaya sicakliga 100-300 °C aras: ;

t°C = 1217/[log (Na/K) + 1,48 ] - 273,15

Bu ¢alisma alaninda yapilan .kimyasal analizler sonucunda sicak su noktalarindan

elde edilen Na* ve K" degerleri soyledir;

190,6
Ayter-2 161,3
Bozkoy kaplicasi 103,7
Camur kaynag 91,2

Buna gore sicak su noktalarinda elde edilen Na / K jeotermometresine gore hazne

kaya sicakliklar tablo 4.15 de belirtilmistir.

Tablo 4.15 Na-K jeotermometresine gore saptanan hazne kaya sicakliklari

Ayter-2 198,77 165,05 176,69 172,37 209,02
Bozkoy kaplicasi 144,67 130,58 123,32 115,21 164,61
Camur kaynag 135,70 124,85 114,70 106,05 157,18
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Na - K -Ca Jeotermometresi

Ozellikle Ca / Na (mol/) oranmin birden biiyiik oldugu durumlarda Na / K
jeotermometre baZintilari, hazne kaya sicaklif hesaplamalarinda ¢ok yiiksek
degerler vermektedir. Bu olumsuz yoni gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973)

tarafindan sdyle bir bagnti 6nerilmektedir.

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

Bagmtida Na, K, Ca mol/l olarak alimir. B bir katsayidir. Eger log ( m
degeri (- )ise B=1/3, (+)ise B=4/3 olarak bagmntiya konur. AyricaB=4/3
olarak hesaplanan hazne kaya sicakligi 100 9C’ den fazla ise B = 1/ 3 alinarak hazne
kaya sicaklig1 tekrar hesaplanabilir.

Bu caligmada Na-K-Ca jeotermometresine gore su noktalanmin hazne kaya
sicakliklari Ayter-1: 160,38 °C, Ayter-2: 163,95 °C, Imafnkﬁy kuzeyi kaynaginin
56,05 °C, imamkoy 1.kaynagmmn 148,18 °C, Imamkéy 2.kaynagimn 123,23 °C,
Bozkdy kaplica kaynagimn 140,04 °C ve Camur kaynagnmn 135,43 °C olarak
saptanmigtur.

Na- K- Ca Jeotermometresinde Magnezyum Diizeltmesi

Fournier ve Potter (1979), Na- K- Ca jeotermometre bagimtisinda bazi kosullarda
diizeltmeler yapilmasini 6nermislerdir. Buna gore diizeltme katsayisi ( R ) su bagint:
ile bulunur.

R= (Mg/Mg+Ca+K)x100

Bagintida iyonlar mek/1 olarak alinir. Eger R, 50° den bilyiik ise, sularin olduk¢a
soguk bir ortamdan geldigi ve hazne kaya sicakliginin, kaynakta Slgiilen sicakliga
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yakin oldugu diigtiniilebilir. Bu nedenle Na - K - Ca bagmtisindan elde edilen
yiiksek hazne kaya sicakliklarinda bazi diizeltmeler yapilmas: gereklidir.

Bulunan hazne kaya sicakligi 70 %C’ nin altinda ise diizeltme yapimaz. Tersine
hazne kaya sicakligy 70 C’ den fazla ve 5-50 arasinda veya daha yiiksek ise agafida
belirtilen bagntilardan yararlanarak diizeltmeler yapilabilir ve hazne kaya

sicakligindan ¢ikarilir.

£9C = 10,66 — 4,71 R + 325,87 (log R)? - [ 1,032 — 10° (log R)*/ T ] -
[1,968 x 107 — (log R)>/ T2 ]+ 1,605 x 107 (log RY’ / T*

Eger R, 0,5-5 arasinda ise su bagint kullanlir ;

£9C = -1,03 +59,971 (log R) + 145,05 (log R)* - 36711 (log R}’ / T -
1,67 x 107 (log R) / T*

Bagintilarda t OC, magnezyum diizeltme sicaklig1 ( 0C), R, diizeltme katsayst, T,

Na- K- Ca jeotermometresinde hesaplanan hazne kaya sicakligidir ( %%).

Bu calismada R degerleri Ayter-1 10,26, Ayter-2 32,94, Sansu 2,88, [mamkoy
kuzeyi kaynagi 56,64, Imamkdy 1kaynagin 64,76, Imamkdy 2.kaynagin 39,69,
Bozkdy kaplica kaynagimn 4,89, Camur kaynafimn 16,03 olarak saptanmugtir.
Saptanan R degerleri 70” den kiigiik oldugu icin magnezyum diizeltmesi yapilmasina
gerek yoktur.

4.4.1.2.3. iyon Etkinligine Bagli Jeotermometreler
Bu tiir jeotermometrelerde sicak akiskanlarin kimyasal tahlillerinde bulunan iyon

degerleri yerine bu iyonlar: hesaplanan iyon etkinlikleri kullanulir. Iyon etkinligine
dayali kalseduan, Na /K ve Na / Li jeotermometreleridir.
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fyon Etkinligine Bagh Na /Li Jeotermometresi

Bu tip jeotermometreler i¢in sicak suyun igerdigi ¢oziinmiis tuz miktarina bagh
olarak, iki degisik Na / Li jeotermometre bagintis1 verilmistir.

Toplam ¢6ziinmiis tuz miktar1 0,30 mol/ kg’ dan az sicak akiskanlar icin;
t°C = 1000/ 0,38 + log (Na / Li) —273,15

Toplam ¢6ziinmiis tuz miktar 0,30” a esit veya daha fazla sicak akigkanlar icin;

t°C = 1195/ 0,13 + log (Na / Li) 273,15

Bagmtilarda aNa" ve aK” mol/ kg alinr. Inceleme alanindaki bazi su noktalarmin

hesaplanan hazne kaya sicakliklari tablo 4.16° da verilmistir.

Tablo 4.16 Inceleme alamindaki sulari iyon etkinligine bagh Na/Li

jeotermometresine gore hesaplanan hazne kaya sicakhklar

Ayter- 1

Ayter-2 211,82
Imamk®éy 2. kaynak 52,79
Bozkoy kaplica kaynag 232,41
Camur kaynagi 217,05

4.5 SUKIMYASI

4.5.1 Sularmn Kimyasal Ozellikleri

Caligma alanindaki sular, igerdikleri anyon ve katyon miktarlarina (mek/l) gore

sOyle siuflanabilir.
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Katyonlar :

Na'+K*>Ca™ >Mg"™ Ayterl, Ayter2, imamkdy 2. kay.,Bozkdy kap.,camur kay.
Na"+K'>Mg™ > Ca™ Hidubeyli gdleti yiizey suyu

Ca™>Na"+K"'>Mg"™ Sanisu

Mg > Ca™ >Na" +K*  Salavatli gesmesi, Imamkéy kuzeyi kay., Imamkdy 1.kay.

Anyonlar :

HCO; >Cl'>S04  Bozkdy kaplica kaynagi, camur kaynag, Hidirbeyli goleti
HCO; >80, >ClI”  Ayterl, Ayter2, Sarisu,Salavath gesmesi, Imamkdy kuzeyi
Kaynagi, Imamk&y1.kaynak, Imamkdy 2.kaynak

4.5.2 Sularm Elektriksel Iletkenligi

Saf su elektrigi ¢ok az gegirdiginden, iyi bir yalitkandir. Ancak, saf suya ¢ok az
miktarda kanstirilan mineral ¢6zeltisi, suyun iletkenligini ylikseltir. 1 cm’ suyun
elektriksel iletkenligine " 6zgiil elektriksel iletkenlik" denir. Suyun 6zgiil iletkenligi
iyon cinsine, derisimine ve sicakligina baghdir. Elektriksel iletkenlik sicaklikla artar
ve birbirleriyle karsilastirmak igin, genellikle 25 °C’ ye indirgenerek verilir. Sularin

elektriksel iletkenligi yiiksek ise, ¢tiriitme 6zelligi fazladir.

25 °C’ de saf suyun iletkenligi 0,055 mikromho’ dur. Laboratuvarda elde edilen
saf sularin elektriksel iletkenlikleri 0,5 ile 5 mikromho ; igilecek sularm 30-2000 ;
¢ok tuzlu petrol sularinin ise 10000 mikromho’ dan fazladir (Tablo 4.17).

<250

250-750 Iyi
750-2000 : Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli

>3000 Kullanilmaz
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4.5.3 Sularin Sertligi

Sertlik, su iginde ¢6ziinmiig halde bulunan Ca™ ve Mg"™ bilesiklerinden ileri
gelen bir ozelliktir. Bu bilesiklerin ¢ogu Ca™ ve Mg™ ’ un olusturduklan
bikarbonatlar, siilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Ca™ ve Mg™ bikarbonatlarmdan
ileri gelen sertlige " gecici sertlik " denir ve 1sitilmakla CaCO; ve MgCO; ¢okelerek
bu sertlik giderilir. Suyun 1sitilarak gegici sertligin giderilmesinin oldukga pahall:
olmasi nedeniyle kimyasal ySntemler uygulamr. Suya amonyak ve sonmis kireg
katildiginda gegici sertlik, karbonat tuzlan seklinde ¢okelir. Sudaki sertlik ise Ca*™
ve Mg un karbonatlarindan baska tuzlardan ileri gelir ve 1sitilarak giderilemez. Bu
sertlifi azaltmak i¢in suya NayCOj; konur. Kalic1 ve gegici sertliklerin toplamu ise
toplam sertligi olusturur (Sahinci, 1991).

Sularin  sertligini gidermek igin sulara boraks, trisodyum, fosfat, sodyum,
metasilikat gibi maddeler atilir. Bu maddeler, bazik &zellikleri nedeniyle, sudaki
bikarbonatlan karbonat tuzlar ile, anyonlan ise Ca™ ile birleserek ¢ozlinmeyen

cokelleri olustururlar.

Zeolitler olarak tamimlanan sodyum aliimina silikatlarin biinyelerindeki Na*
iyonlar, sudaki Ca™ ve Mg"" iyonlan ile yer degistirerek suyun yumusamasim
saglar. Ginimiizde 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™ miktaridir. Bir Ingiliz sertligi 70 ml suda bulunan 1 mg
CaCOj3’ diir. Bir Fransiz sertligi ise 100 ml suda bulanan 1 mg CaCO; miktan ile

tanimlanir.
1 Fransiz Sertligi = 0,56 Alman Sertligi = 0,5 Ingiliz Sertigi

Sularin sertligi 6zel olarak hazirlanmig sabun ¢ozeltileri veya degisik kimyasal

yontemlerle dogrudan saptamir. Ancak bazi bagintilarla sularn sertligi hesap
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edilebilir.

Toplam Sertlik = 0,2497 Ca™ + 0,4115 Mg"™

Ca™ ve Mg™ , mg/l’ dir. Bu bagint: Fransiz Sertligini verir. Sularin sertligi basit
olarak Ca™ ve Mg"™" iyonlarinin mek/! cinsinden toplamuni 5 ile carpmakla Fransiz
sertligi cinsinden bulunur. Sulan sertliklerine gore siiflamak miimkiindiir. Sularin

Fransiz sertligine gore simflamasi s6yledir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18 Sularin Fransiz sertligine gore simiflamasi

et 0’0-7’2 - . e Cokyumusak
7,2-14,5 Yumugak
14,5-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukea Sert
32,5-54 Sert
54’ ten fazla Cok Sert

Inceleme alamindaki sularin yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore Fransiz

sertlik degerleri agagida belirtilmistir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19 Inceleme alamndaki sularin sertliklerine gore smiflamasi

Ayfer;l | T | = 21,35 )

Ayter-2 52,44

Sarisu 99,92

Salavatli cesmesi 49,32

Imamkdy kuzeyi kaynag: 99,66 Cok sert
Imamkdy 1.kaynak Y 60,03 Cok sert
Imamkéy 2. kaynak 82,27 Cok sert
Bozkdy kaplicas1 kaynagi 25,54 Oldukga sert
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Tablo 4.19 devam
Camur kaynag1 29,43 Oldukca sert
Hidirbeyli goleti 41,93 Sert

Bu smniflamaya gore inceleme alanindaki sulardan Ayter-1 az sert su sinifina,
Bozkdy kaplica kaynag: ile gamur kaynag: oldukea sert, Ayter-2, Salavath ¢esmesi,
Hidirbeyli goleti sert, Sarisu, Imamkdy kuzeyi kaynagi, Imamkdy 1. ve 2. kaynaklar

cok sert su sinifina girerler.

4.5.4 Sularin Kalsit, Dolomit, Jips Doygunlugu ve CO, Gaz Basinci

Sularn kalsit, dolomit ve siilfat gibi tuzlarla doygunlugu hakkinda bilgi edinmek
ok 6nemlidir. Sondaj kuyulari ve su dagitim borularinda olusacak kimyasal cokeller
sorun yaratabilir. Bu nedenle, agilan kuyu ve kaptaj yapilacak kaynak sularinda
kimyasal ¢okelme &zelliklerinin 6nceden bilinmesi gerekir.

Sularin kalsit, dolomit ve siilfat doygunlugu ile CO, basinglari, grafik ve
hesaplama yontemleri ile bulunabilir. Bu ¢alismada, yalnizca hesaplama yéntemleri
iizerinde durulacaktir.

4.5.4.1 Kalsit Doygunluk Indeksi ( SIc)

CaCOj’ iin suda ¢oziinmesi su i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunan CO, gaz1 ile dogru
orantilidir. CO, gazimn etkisiyle ¢éztinen CaCO;’ iin kimyasal denklemi s&yledir
(Sahinci, 1991).

CaCO3+ CO, +H,0 —»Ca( HCO; ),

Suyun sicakligina gore kalsit doygunluk indeksi ( SIc ) s6yledir.

Slc = log [ (aCa™) (aC037) ]/ Ke Kc = CaCO; denge sabitidir.
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25 °C ve 1 atm basing kosullar i¢in aCO3™ degeri ;

(aCa™) (aC057) / (aCaCO;s") =Kc =10’ bagintisinda

(aH") (aCOs7) / (aHCO3) = K, = 10 bagmtisindan gekilerek yerine konur. K
HCOj5™ iin denge sabitidir. a ise iyon etkinligini (mol/l) tamimlanur.
aCO; =K, (aHCO3) / (aH") (aH" = 107"

Bu durumda SIc = log (IAPc/ Kc) olur.

SIc =log [ (aCa™) (aHCO3) K; ]/ Ke . 10P7

K, /Kc = 0,01 (sabit)

SIc = log [ (aCa™) (HCO3) 0,01 ]/ 10PH

IAPc = (aCa™) (aHCO5) K, / 107

SIc > +0,1 ise suda CaCOj3; ¢okelmesi izlenir.

-0,1 > Slc > +0,1 ise su CaCOs3’ ce doygundur.

SIc < -0,1 ise su CaCOj3 ¢dztindlirtir.

Buna gére inceleme alanindaki sularin yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore

Slc degerleri ve yorumlar agagidaki tablo 4.20° da verilmistir.

Tablo 4.20 Inceleme alanindaki sularin kalsit doyma indeksleri (SIc) ve

yorumlari

~ SUNOKTASI | SICDEGERI |  YORUMU -

Ayter-1 ) 0,635 [ CaCO; cokelir

Ayter-2 0,642 CaCOs gokelir
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Tablo 4.20 devam

Sarisu -0,104 CaCOs; ¢oziindiiriir
Salavatli cesmesi 0,538 CaCO; ¢okelir
Imamkdy kuzeyi kaynagi 0,008 CaCOs’ ce doygundur
Imamkéy 1.kaynak -0,057 CaCOs’ ce doygundur
Imamké&y 2.kaynak 0,024 CaCOs’ ce doygundur
Bozkdy kaplica kaynagi 0,414 CaCO; ¢okelir
Camur kaynag 0,893 CaCOj; ¢okelir
Hidirbeyli goleti 1,358 CaCOs ¢okelir

4.5.4.2 Dolomit Doygunluk indeksi ( SId )

Dolomit ¢dziiniirliigli, CaCO;” de oldugu gibi, su iginde ¢6ziinmiis CO, gazina

baglidir. Dolomitin sudaki ¢dziiniirliigii ;

CaMg (COs)*> =Ca™ +Mg" +2 CO;~

Dolomit doygunluk indeksi ( SId ) s6yledir ;

SId = log [ (aCa™) (aMg™) (aC0O57)* / Kd ]

yada ;

SId = log [ IAPd / Kd |**

IAPd = (aCa™) (aMg™™") (aHCO5)* (Ko)* / 107%H

Kd, dolomit denge sabitidir. 25 °C ve 1 atm kosullar i¢in Kd = 10" dir.
(aCa™), (aMg™) ve (aHCO5)? s6z konusu iyonlarn etkinlikleri mol/I’ dir. SId’ nin

yorumu kalsit doyma indeksine benzer. Burada K, = 10" diir.




SId > +0,1 ise dolomit ¢6kelmesi izlenir.

+0,1 > SId > -0,1 ise su dolomitge doygundur.

SId < -0,1 ise su dolomiti ¢oziindiiriir.
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Inceleme alamindaki sularin yapilan kimyasal analizleri sonucunda elde edilen
dolomit doygunluk indeksleri ve yorumlar: asagidaki tablo 4.21” da verilmistir.

Tablo 4.21 Inceleme alanindaki sularin dolomit doyma indeksleri (SId) ve

yorumlar

Ayterl T 041 |  Dolomitgokelr
Ayter-2 0,733 Dolomit ¢okelir
Sarisu -0,582 Dolomiti ¢oziindiiriir
Salavatli gesmesi 0,694 Dolomit ¢kelir
Imamkoy kuzeyi kaynag 0,199 Dolomit ¢kelir
Imamkdy 1.kaynak 0,224 Dolomit ¢&kelir
Imamkdy 2.kaynak 0,067 ‘Dolomitge doygundur
Bozkdy kaplica kaynagi -0,010 Dolomitge doygundur
Camur kaynag: 0,749 Dolomit ¢okelir
Hidirbeyli goéleti 1,602 Dolomit ¢okelir

4.5.4.3 Jips Doygunluk Indeksi ( SIj )

Siilfat iyonlar1 yeralti sularinda daha g¢ok kalsiyum iyonlar ile dengededir.

CaS0y’ iin suda ¢6ziiniirligii oyledir.

CaSO,= Ca™ + SO4

Jips doyma indeksi yukaridaki kimyasal dengeye gore syle yazilabilir ;
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SIj = log [ (aCa™) (S04 ) / Kcasos |

Kcasos , Kalsiyum stilfatin denge sabitidir. 25 °C ve 1 atm kosullarinda Kcasos =
103" dir. ST’ nin yorumu kalsit doygunluk indeksinde oldugu gibidir. Buna gdre
inceleme alamndaki sularin jips doygunluk indeksleri ve yorumlan agagidaki tablo
4.22’ de verilmistir.

Tablo 4.22 inceleme alanindaki sularin jips doyma indeksleri (SIj) ve

yorumlari

~ SUNOKTASI |  SHDEGERI | = YORUMU
Ayter-l e e R -0,82 Cmh C‘é:S(i, (;,ozundurur
Ayter-2 -0,73 CaS04 ¢oziindtiriir
Sarisu -0,38 CaSO0y ¢6ziindtiriir
Salavatl ¢cesmesi -1,33 CaSOy4 ¢oziindlirtir
Imamké&y kuzeyi kaynag: -1,00 CaS0y ¢oziindiiriir
[mamkay 1.kaynak -1,29 CaS0y ¢oziindiiriir
Imamkéy 2.kaynak ] -0,76 ~ CaSO0y ¢oziindiiriir
Bozkdy kaplica kaynag: -1,09 CaSO4 ¢6ziindtirtir
Camur kaynag: -1,14 CaSO0;4 ¢oziindiiriir
Hidirbeyli goleti -1,63 CaSOy ¢6ziindiiriir

4.5.4.4 Suda Coziinmiis Kismi CO; Basmeimn ( PCO, ) Saptanmasi

Suda ¢dziinmiis CO, gazmm su ile yaptifi tepkimenin denge sabiti asagida

verilmistir.
Kcoz =a H,CO3/ Peon
Bagmtida Kcop, CO,’ nin denge sabitidir. 1 atm ve 25 OC sicaklik kosullarinda

Kcop = 107 dir.

Yukaridaki bagintida aH,COs yerine ;
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(aH") (aHCOy) / (aHCO3) = K; = 10°%%° bagmusmdaki karsihigr konursa suda

¢oziinmiis kismi CO, gaziun basinci soyle bulunur.

Pcoz (atm) = (aH") (aHCO3) / K1. Koz

ad" = 10" , Ki= 10% , Keoz= 1071 olarak alimrsa inceleme alanindaki

sularin kismi karbondioksit gaz basinglar: tablo 4.23” de verilmistir.

Atmosferdeki CO; gazinin kismi basinci 103° atm’ dir. Eger sudaki kismi CO;
basmet (Pcog) atmosferdeki kismi CO, basmcindan bitytk ise karbonat (kalsit veya
dolomit) ¢okelmesi izlenebilir ve sularin tiimii atmosfer kismi basmncindan yliksek

oldugundan gaz ¢ikishidir.

Tablo 4.23 Inceleme alanindaki sularmn kismi CO; gaz basimglan (Pcoz) ve

yorumlar
o1 | 040 | arbonatodkelebilir
Ayter-2 -0,42 ' Karbonat ¢ékelebilir
Sarisu -0,24 Karbonat ¢ékelebilir
Salavatli cesmesi -1,87 Karbonat ¢okelebilir
Imamkéy kuzeyi kaynagi -0,42 Karbonat ¢okelebilir
Imamk®éy 1.kaynak -1,12 Karbonat ¢tkelebilir
Imamk®éy 2.kaynak -0,47 Karbonat ¢okelebilir
Bozkdoy kaplica kaynagi -0,50 Karbonat ¢okelebilir
Camur kaynagi -1,06 Karbonat ¢ékelebilir
Hidirbeyli Goleti -2,88 Karbonat ¢ékelebilir

4.6 SULARIN KIMYASAL SINIFLAMASI

Kimyasal simflama, yeralt: sularimun kékeni, egemen ve toplam ¢6ziinmiis iyon
miktar;, degisik formasyonlardan gelen sularin karsilagtirlmasi, i¢me, kullanma,

endiistri ve tarimda kullanilabilme 6zellikleri gibi bir ¢ok sorunlarin yanitlanmasinda
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yardime1 bir faktordiir.

Bir ¢ok farkli kimyasal simflama vardir. Bu ¢aliymada sularin ¢ziinmiis toplam
kat1 maddelere gore smiflamas ile Schoeller siniflamasina deginilmistir. Ayrica ilk
bakista istenilen 6zelliklerin kolayca saptanabilmesi ve kargilagtirma yapilabilmesi
amactyla Schoeller yart logaritmik diyagram kullamlmigtir.

4.6.1 Coziinmiis Toplam Kati Maddelere Gore Simiflanmasi

Su i¢inde ¢Oziinmiis iyonlarin toplam miktarlarina gére, yeralti sulart soyle
simflanabilir (Sahinci, 1991), (Tablo 4.24).

Inceleme alanindan aliman sularin siniflamast tablo 4.25° de verilmistir.

Tablo 4.24 Su iginde ¢éziinmiis iyonlarmn toplam miktarlarina gére sularm

smiflamasi

~ Tath Sular

Hafif Tuzlu Sular 1000 - 10000
Tuzlu Sular 10000 - 100000
Cok Tuzlu Sular 100000’ den fazla

Tablo 4.25 Inceleme alanindaki sularin suda ¢Oziinmii§ toplam iyon

miktarma gore smiflamasi ve yorumu

T S RN TR T

Ayter-1 7109239 Tuzlu sular

Ayter-2 7289.,0 Hafif tuzlu sular
Sarisu 1624,7 Hafif tuzlu sular
Salavatli gesmesi 783,9 Tatl1 sular

Imamkéy kuzeyi kaynag: 1626,6 Hafif tuzlu sular
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Tablo 4.25 devam ,
Imamkéy 1.kaynak ' 1086,9 Hafif tuzlu sular
Imamkay 2.kaynak 1821,7 Hafif tuzlu sular
Bozkdy kaplica kaynagi 6821,7 Hafif tuzlu sular
Camur kaynag1 6667.8 Hafif tuzlu sular
Hidirbeyli Goleti 1625,0 Hafif tuzlu sular

Bu simflamaya gore inceleme alanindaki sulardan Salavath gesmesi tath sular,

Ayter-1 tuzlu sular, diger su noktalarimn hepsi hafif tuzlu sular sinifina girmektedir.

4.6.2 Schoeller Simiflamasi

Schoeller, sular1 kloriir, siilfat, karbonat miktarina, iyon, baz degisimine ve anyon
katyon derigim iligkilerine gore smflar. Inceleme alanindaki sular, klortir, stilfat ve

karbonat, bikarbonat derigimine gére siniflanmistir (Sahinci, 1991).

4.6.2.1 Kloriir Derisimi

Hiper Kloriirlii Sular : Kloriir miktar: 700 mek/I’ den doygunluga kadar olan
sulardir.

Klorotalasik Sular : Kloriir miktar1 420-700 mek/] arasinda olan sulardur.
Kloriirce Zengin Sular : Kloriir miktar1 140-420 mek/1 arasindaki sulardr.
(Devamh igilebilen sularda bulunabilecek en yiiksek kloriir miktar1 40 mek/1’ dir.)
Orta Kloriirlii Sular : Kloriir miktar1 40-140 mek/! arasindaki sulardur.
Oligokloriirlii Sular : Kloriir miktar1 15-40 mek/] arasindaki sulardir.

Olagan Kloriirlii Sular : Kloriir miktar1 15 mek/l’ den az olan sulardir. (Yeralti
sularinda ¢ogunlukla kloriir miktar1 10 mek/1’ den azdur.)

4.6.2.2 Siilfat Derisimi

Hiposiilfath Sular : Siilfat miktar1 58 mek/I’ den fazla olan sulardir. (Deniz

sularmda ortalama 58 mek/1 siilfat bulunur.)
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- Siilfath Sular : Silfat miktar1 24-58 mek/] arasindaki sulardir. (1qme sulari i¢in
siilfat tist st 24 mek/1’ dir.)

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

- Olagan Siilfath Sular : Siilfat miktar1 6 mek/]’ den az olan sulardr.

4.6.2.3 Karbonat + Bikarbonat Derisimi

- Hiperkarbonath Sular : HCO; + COs~ toplami 5 mek/]” den fazla olan
sulardir.

- Olagan Karbonath Sular : HCO; + COs~ toplami 2-7 mek/] arasinda olan
sulardur.

- Hipokarbonath Sular : HCO;5 + CO;~ toplami 2 mek/l’ den az olan sulardir.

inceleme alanindaki sulardan Bozkdy kaplica kaynag ile ¢amur kaynag: kloriir
derisimine gore oligokloriirlii sular smifina girerler. Diger su noktalarmin hepsi
olagan kloriirlii sulardandir. Siilfat derisimine gore Ayter-1 ve Ayter-2 su noktalan
siilfath sular simfina girerler, imamkdy 2. kaynak, Bozkoy kaplica kaynagi ve ¢amur
kaynag oligosiilfath sular simfina girerler. Diger su noktalarimn hepsi olagan siilfath
sular sinifindadirlar. Inceleme alanindaki sularin hepsi bikarbonat igermekte ve bu

oran 5 mek/1’ den fazla oldugu i¢in hiperkarbonath sular simfindadirlar.
4.7 SULARIN KULLANMA OZELLIKLERI

Dogal sularin ¢ok degisik kullanma alanlan vardir. Bu kullanma alanlan suyun
kimyasal ve fiziksel ozelliklerine baghdir. Bir cok yazar tarafindan degisik
smiflamalar yapilmigtir. Bu ¢aligmada incelenen sularm igme ve sulamada

kullamlabilirligi arastirilmigtir.
4.7.1 Sularm i¢me Ozellikleri

Sularin igme ozelliklerinin saptanmasi, iklim kosullarina, su potansiyeline ve

jeolojik formasyonlara bagh olarak tilkeden tlkeye degisir. Genel olarak igme




103

sulanmn sicaklign 7-10 °C arasinda bulunmaktadir. 5 °C alt sinir; 18 °C tist suur
kabul edilir. Incelene alarindaki sularin sicakliklar1 18 °C’ nin iizerindedir ($ahinci,
1991).

fcme sular1 renksiz ve kokusuz olmalidir. Iginde hastalik yapan higbir bakterinin
bulunmamas: gerekir. Elektriksel iletkenlik (EC) 2200 mikro mho/cm’ yi, toplam
sertlik (Fransiz) 45’ i, bubarlagma kalintis1 1500 mg/I’ yi, kloriir miktar: 750 mg/l’ yi
gegmemelidir. fyi bir igme suyunda toplam iyon miktan 7,5 mek/l’ yi gegmez. 15
mek/l’ den daha fazla toplam iyonu bulunan sular ancak zorunlu kosullarda igilebilir.
Igme ve kullanma sularmin pH’ 1, 7-8,5 arasinda degisir. Igme sulan agindirici,
¢iiriitiici ve kabuk yapici olmamalidir. Schoeller tarafindan gelistirilen ve suyun EC,
sertlik (Fr), Na", Cl, SOs (mg/l) miktarma gére sulann igilebilirlik diyagramu
oldukga yaygindir. Asagidaki tabloda sularin kimyasal analiz sonuglarma gore
icilebilme &zellikleri verilmistir (Sekil 4.14).

inceleme alanindaki sularin Schoeller igilebilirlik simiflamasina gére Ayterl,
Ayter2, Bozkdy kaplica kaynag, camur kaynag: zorunlu olmadikea igilemeyen sular
sinifina girer, giger su noktalarindan sarisu, Salavath gesmesi, Imamkoéy kuzeyi
kaynagl, Imamksy 1. ve 2. kaynaklari ve Hidirbeyli goleti sulan igilebilir sular
sinifinda girerler (Tablo 4.26).

Tablo 4.26 Inceleme alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglarma gore

igilebilme ozellikleri

Ayter- 1

Ayter-2 1789 220 1470
Sarisu 40 38 413
Salavatli cesmesi 22 31 140
Imamké&y kuzeyi kaynag 23 20 228
Imamkéy 1. kaynak 56 28 212
Imamkay 2. kaynak 227 29 344
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Tablo 4.26 devam
Bozkdy kaplica kaynagi 7020 25,54 2072 1325 669
Camur kaynagi 6890 29,43 2035 1275 690
Hidirbeyli goleti 1975 41,93 292 294 184

4.7.2 Sularmm Sulama Ozellikleri

Suda ¢oziinmiis iyon miktar1 fazla ise bitkilere ve tarimsal topraga fiziksel ve
kimyasal yollarla etkiyerek verimi digiiriir. Bu iyonlann fiziksel etkisi, bitki
yapisindaki hiicrelerde osmotik basinct azaltarak sularmn dal ve yapraklara erismesini
engeller. Kimyasal yolla ise bitki metabolizmasim bozarlar. Tuzlu sulardaki sodyum,
zemindeki kalsiyum iyonlari ile yer degistirerek topragin gecirgenligini ve
havalanmasim azaltir. Dolayisiyla bitkilerin gelismesi yavaslar. Bitkilerin sudaki
tuzlara kars1 direngleri farkli oldugundan, sulama icin kullamlan sulann tuz

derisiminin iist siurin1 vermek glictiir.

Bitki geligmesi ile su kalitesj arasindaki ilgi yaminda topragin akaclamasi da
snemli yer tutar. Gegirgenligi fazla, akaglamasi iyi tarim t'opraklannda su, tuzlu da
olsa bitkilerin gelismesini engellemez. Tersine gegirgenlifi ve akaclamas1 kotii
zeminlerde su az tuzlu olsa bile, bitki koklerinde tuz birikimleri olugarak bitkilerin

gelismesi giiglesir.

Sonu¢ olarak ; bitkilerin gelismesini su kalitesinden bagka topragin cinsi,
gecirgenligi, akaglamasi, iklim kosullari, kullamlan su miktan, bitki tiirti, sulama
sekilleri ve uygulanan yetistirme yontemleri gibi 6zellikleri de etkiler.

Sulama sularmin  kimyasal ozelliklerini saptamak igin gesitli yontemler

Onerilmistir.
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Sekil 4.14 Schoeller’e gire sularin igilebilirlik diyagrami
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4.7.2.1 Sodyum Tehlikesi (SAR)

Sulama sularinda sodyum iyonunun fazla olmasi, topragm yapisini bozarak
gecirgenligini azaltir. Sulamadan sonta zeminin Ust ylizeylerinde sert bir kabugun
olusmasina neden olur ve bitki koklerinin havalanmasi engellenir. Ayrica bitkiler i¢in
zehirli bir ortam yaratir. Sudaki sodyum miktar1 % olarak s6yle bulunur (Sahinci,
1991).

% Na=100 (Na+K) / (Ca+Mg+K+Na)

Yukaridaki bagintinin farkli bigimde ifadesi soyledir ;

Sodyum Adsorption Ratio (SAR) = Na / V(Ca+Mg) /2
Bagintilarda, iyonlar mek/1 olarak alinur.
SAR’ a gore sulama sulan agagidaki sekilde siniflanabilir ( Tablo 4.27).

Tablo 4.27 % SAR’ a gore sulama sularimn simflamasi

Cok iyl ozellikteki sulama sulan. |

Iyi 6zellikteki sulama sular:

Orta dzellikteki sulama sular

Fena 6zellikteki sulama sulari

inceleme alamndaki su noktalar1 SAR’ a gore smiflamast asagidaki tabloda
gosterilmistir (Tablo 4.28). Buna gore inceleme alanindaki sulardan Ayterl, Ayter2,
Bozkdy kaplica kaynag: ve ¢amur kaynag: fena ozellikteki sulama sular1 sinifina

girerler. Diger su noktalar ise gok iyi 6zellikteki sulama sular1-simifina girer.
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Tablo 4.28 inceleme alamindaki sularin % SAR’ a gore smiflamasi

Ayter- T T 85,342 | Fena 6zelikteki sulama sulan
Ayter-2 33,982 Fena 6zellikteki sulama sulart
Sarisu 0,550 Cok iyi dzellikteki sulama sulan
Salavatli cesmesi 0,427 Cok iyi dzellikteki sulama sulari
Imamkoy kuzeyi kaynag1 0,316 Cok iyi 6zellikteki sulama sular
Imamkéy 1. kaynak 0,987 Cok iyi 6zellikteki sulama sular
Imamkéy 2. kaynak 3,444 Cok iyi 6zellikteki sulama sular
Bozkdy kaplica kaynagi 56,399 Fena 6zellikteki sulama sular
Camur kaynag 51,597 Fena 6zellikteki sulama sulan
Hidirbeyli goleti 6,204 Cok iyi dzellikteki sulama sular

4.7.2.2 Sulama Sularmm Wilcox’ a Gore Smiflamasi

Wilcox sulama sularim % Na, kloriir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige kars

duyarliklarina gore simflar (Tablo 4.29).

Wilcox ayrica diigey eksende % Na miktan ve yatay eksende EC miktarim
belirten sularin sulama amaciyla kullanilmasina iliskin diyagram gelistirmigtir (Sekil
4.15). Verilen EC yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik ¢ikilir

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

inceleme alanindaki sularin % Na, rCl, rSO4, EC ve bor(B) degetleri tablo 4.31°

da verilmistir. Burada “r” mek/l’ yi tammlar.

Tablo 4.29 Sulama sularinin Wilcox’ a gore simflamasi (Sahinci, 1991)
Cokyi | <x0 | <4 | <4 <250
Iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
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Tablo 4.29 devam _
Siipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilmaz >80 >20 >20 > 3000

Wilcox siniflamasinda bor miktarida goz oniine almis ve bor miktarlarina gore

asagidaki sekilde simflama yapmistir (Tablo 4.30).

Tablo 4.30 Sulama sularmmn Wilcox simflamasinda bor miktarma gire

siniflamasi

ARLIBITK.  YARIDAYANIKLIBITK. AZDAYANIKLIBI
o hi <0’/3,3».;. <0,67“k il < 1?6()‘
Iyi 0,33-067 0,67-1,33 1,00-2,00
Kullanilabilir 0,67-1,00 1,33-2,00 2,00-3,00
Siipheli 1,00-1,25 2,00-2,50 3,00-3,75
Kullanilmaz > 1,25 >2,50 >3,75

Tablo 4.31 Inceleme alamindaki su noktalarmin sulama amach Wilcox

siiflamasindaki yeri

A;tef-l

Ayter-2 84,18 6,20 30,61 5400

Sarisu 7,93 1,07 8,60 1731

Salavath gesmesi 8,53 0,87 2,92 967 -—
Imamkéy kuzeyi kaynagr | 4,57 0,56 4,74 1709 -
Imamkéy 1. kaynak 15,92 0,79 4,42 1244 ---
Imamkéy 2. kaynak 36,14 0,82 7,16 1841 ---
Bozkdy kaplica kaynagi 92,07 37,75 13,94 7020 59,75
Camur kaynag: 91,50 35,94 14,37 6890 59,75
Hidirbeyli goleti 57,13 8,29 3,83 1975 7,26
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Wilcox diyagramina gore Ayter-1, Ayter-2, Bozkdy kaplica kaynafi ve gamur
kaynag sulamaya uygun olmayan kullamlamaz su siufina girer. Sarisu, Salavatl
cesmesi, Imamkdy kuzeyi kaynagi, Imamkéy 1. kaynak ve Imamkdy.2 kaynak su
noktalar1 iyi kullamlabilir, Hidirbeyli goleti su noktasi stipheli kullanilabilir su

simifina girer.
4.7.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvar Diyagrami

Wilcox diyagraminda bazi degisiklikler yapilarak hazirlanan bu diyagramda
sulama sulan 16 sinifa aynlmistir. Diisey eksende SAR degeri, yatay eksende EC
bulupur. Suyun siufimn saptanmasi Wilcox diyagraminda oldugu gibidir (Sekil
4.16). Bu diyagramin yorumu s6yledir.

4.7.2.3.1 Genel Tuzluluk Ozellikleri

- C; (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.

- Cj3 (EC 750-2250 mmho/cm), tuzlu sular : Akaglamas: ktii olan arazilerde ve
sulamalarda kullanilmaz. Zeminde tuz miktarinin gézlenmesi gerekebilir. Bu
szellikteki sular kullanilacaksa tuza kars1 dayanikli bitkiler se¢ilmelidir.

- C4 (EC 2250 mmho/cm’ den fazla), ¢cok tuzlu sular : Gegirgenligi ve
akaglamasi gok iyi topraklarda, zeminin yikanmasim saglamak igin bol su

verilmelidir. Tuza kars1 gok dayanikli bitki tiirleri segilmelidir.
4.7.2.3.2 Sodyum Tehlikesi Ozellikleri

- S; (az sodyumlu sular) : Hemen, hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi
yaratmadan kullamlabilir.
- S (orta sodyumlu sular) : Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.

Yikama ile topragin tuzlulugu azaltilabiliyorsa 6zellikle bu tip sular
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kullamlmalidr. _

- S; (yiiksek sodyumlu sular) : Bir ok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi
olabilir. Cok iyi gegirgen ve akaglama gdsteren arazilerde bol su kullanarak belirli
siirelerde yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir.

-S4 (¢ok yiiksek sodyumlu sular) : Genel olarak sulama igin uygun degildir.
Ancak suyun toplam tuz miktar1 diisiik ise sulamada kullamlabilir.

Boylece C1Sy, CaSi, C3Si her tiir sulamada, C4S;, C3S; baz1 6zel kosullarda
kullamlabilir. C4S5 , C4S3 ve C4S4 sulamada kullamlmaz.

Inceleme alamindaki sulardan Ayterl, Ayter2, Bozkdy kaplica kaynagi ve ¢amur
kaynag1 C4S; su smifina girmektedir ve sulamada kullanilmaz. Sarisu, Salavath
cesmesi, Imamkoy kuzeyi kaynagi Imamkéy 1. kaynak ve Imamkdy 2. kaynak su
noktalar1 C3S; su smufina girerler ve her tiir sulamada kullamlabilirler. Diger su
noktasi olan Hidirbeyli goletinin sulari C3S; simifina girmektedir ve bazi 6zel

kosullarda kullamlabilir.
4.7.3 Sularmm Endiistride Kullanilma Ozellikleri

Endiistride kullanilan sularin 6zellikleri, kullanma amacina gére degisir. Buhar
kazanlarinda kullanilan sularda kopiirme ¢ok dnemlidir. Sularin koptirmesi, kaynama
sirasinda su yiizeyine biriken kopiiklerden ileri gelir. Bu olayda su fiskirmalan ve
onemli su degisimleri buharlagmayi, kazan sistemlerini olumsuz yonde etkiler.
Sularin kaynarken kopiirmesinin nedeni, su ylizeyinde sodyum ve potasyum
tuzlarinca gok zengin bir zar tabakasimnin olugmasidir. Suyun kaynarken koplirmesi

(F), asagidaki bagntiya gore simflanir (Sahinci, 1991).
F=62Na " +781K" (r=mek/l)

Bu bagntiya gore sularin kdpiirme dzelligi agagidaki tablo 4.32” da verilmistir.
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Tablo 4.32 Sularm képiirme ézelliginin simiflamasi

[ Kaynarken koptirmeyen sular

60 <F <200 Kaynarken koépiiren sular

F>200 Kaynarken ¢ok kopiiren sular

Inceleme alanindaki sularn koptirme 6zellikleri tablo 4.33° da verilmigtir. Bu
siniflamaya gore inceleme alanindaki sulardan Sarisu, Salavath ¢esmesi ve Imamkoy
kuzeyindeki kaynagin kaynarken koptiren sular simifina girmektedir. Diger su

noktalan kaynarken ¢ok kopiiren sular sinifina girmektedir.

Tablo 4.33 inceleme alanmdaki sularin kipiirme dzellikleri

Ayerl | 81133 | Kaynarken gok kbpliren sular
Ayter-2 51472 Kaynarken ¢ok kopiiren sular
Sarisu 125,7 Kaynarken kopiiren sular

Salavatli cesmesi 82,4 | Kaynarken kopiiren sular

Imamkéy kuzeyi kaynag 128,4 Kaynarken kopiiren sular

Imamkéy 1. kaynak 209,9 Kaynarken ¢ok k&piiren sular
Imamkéy 2. kaynak 690,8 Kaynarken ¢ok képiiren sular
Bozkdy kaplica kaynag: 5796,0 Kaynarken ¢ok kopiiren sular
Camur kaynag1 5670,7 Kaynarken ¢ok kopiiren sular
Hidirbeyli goleti 877,3 Kaynarken ¢ok kopiiren sular

Beton yapiminda kullanilan sularda genellikle siilfat, 150 mg/l ve serbest CO,, 20
mg/l {ist simir olarak kabul edilir. Suda silfatin derisim miktarn betonun
pargalanmasinda 6nemlidir. Suda bulunan siilfat miktarina gére betonlarin etkime
dereceleri soyledir ( Tablo 4.34).
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Tablo 4.34 Sudaki siilfat miktarina gore betonlarin etkime dereceleri

Pratik olarak yok

Etkime var 150-1000
Onemli 1000-2000
Cok 6nemli > 2000

Bu siniflamaya gore inceleme alanindaki sularin betona etkime dereceleri tablo
4.35’ de verilmistir. Bu simiflamaya gére ise inceleme alamindaki sulardan Ayter-1 su
noktasinin betona etkisi ¢ok Onemlidir. Ayter-2 su noktas1 onemli, Salavath

cesmesinde ise pratik olarak yoktur. Diger su noktalarinda betona etkime vardir.

Tablo 4.35 Inceleme alanindaki su noktalarinn siilfat miktarma gire

betonlar etkime dereceleri

~ SUNOKTAST [ SO (mgh) |  YORUMU
AYtér-,.l,, % S 2522 & o (_jok e .
Ayter-2 1470 . Onemli

Sarisu 413 Etkime var

. Salavatli cesmesi 140 Pratik olarak yok

Imamkéy kuzeyi kaynag: 228 Etkime var
Imamkéy 1. kaynak 212 Etkime var
Imamkéy 2. kaynak 344 Etkime var
Bozkdoy kaplica kaynag 669 Etkime var
Camur kaynagi 690 Etkime var
Hidirbeyli goleti 184 Etkime var
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BOLUM 5
JEOTERMAL ALANLARDAN KAYNAKLANAN
BOR KIRLILiGI

Insanlarin ve diger canlilarin yasaminda suyun gok biiylik 6nemi vardir. Ancak
giderek artan niifus, hizl1 gelisen endiistri ve sayilar1 hizla artan fabrikalar sularin gok
cabuk kirlenmesine neden olmaktadir.

Bu béliimde Biiyitk Menderes Havzasin’ nin can damari olan Biiyiikk Menderes
Nehri’ ne yorenin bor(B) igerigi yiiksek yeralti sicak su kaynaklan bakimindan
zengin ve bu sularin degisik amaglarla ¢ikarilarak enerji tiretimi, 1s1tma, kaplica gibi
degisik amaglarla kullamldiktan sonra atik sulann Biiylikk Menderes Nehri’ ne
karigmasi sonucu neden olan bor kirliligi incelenerek alinmasi gereken tedbirler

saptanmugtir.

5.1 Bor Kirliligi

Bor su kirliligine yol agan kimyasal parametrelerden birisidir. Dogada en az
rastlanilan elementlerden olan biri olan bor periyodik tabloda {iglincii grubun en hafif
aym zamanda asidik ve métalik olmayan tek elementidir. Kimyasal bilesiklerini
daima oksijen ile olustﬁrur. Ug degerli olmasina karsin B*? katyonuna yitksek iyon
potansiyelinden (i=13,0) ve diisiik iyon ¢apindan (0,23 A°) dolayr dogada hig
rastlanmaz. Omegin B2(SO4); veya BINO3)3 tuzlar1 dogada yoktur. Bunun yerine bor
atomu ii¢ oksijen atomu ile birleserek BO™; gruplar1 veya BO™, olusturur. Suyun
pH’ ma bagl olarak borun bulunus sekli degisir. Asitli sularda (pH < 6) ortoborik
asit egemendir (H3;BO;) egemendir. Notr veya alkali dogal sularda tetra-penta-hekza
ve diger poliboratlar gozlenir. Siiperjende ( diisik sicaklik ve basing ortamr)
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boratlarin ¢skelmesi kalsiyum ve magnezyum etkisindedir. Sicakligin yiikselmesi ile
¢oziinilirligt artar. Bu nedenle ‘bor hidrotermal ortamlarda hizli, stiperjende yavas
go¢ eder. Borun bilinen 112 mineralinin ¢ogu (% 60’ 1) siiperjende bulunur ve
bunlara borat denir. Hipojende (yiiksek sicaklik ve basing ortami) borosilikatlar
vardir. Ornegin turmalin, datolit, danburit birer hipojen mineralidir

(Filiz, Irmak, & Tarcan, 1994).

Bitkiler igin gerekli elementler arasmda bulunan bor (B) ’un noksanligi kadar,
fazlahg da bitkilere zarar vermektedir. Hemen, hemen biitiin organizmalarda bor
bulunur. Ciceklerde, meyvelerde, misirda bor miktar1 fazladir. Bor bitkilerin
bitylimesinde biiyiik etkisi vardir. Ozellikle piring, patates, domates, pamuk tiitiin
gibi bitkiler bor severdir. Ayrica bor bitkileri bazi hastaliklardan korur (polen, tohum
strilligi gibi). Az miktarda bor tarimda verimi arttiricr Szelligi tagimakla beraber,
fazlast zehirleyicir. Ancak bazi bitkiler topraktaki bor miktarinin arttisindan
etkilenmez, yalmzca kendi gereksinimi  kadarini sogurur. Yonca bora kargsi
dayamiklidir (Tablo 5.1). Meyve ve zebzeler bor yéniinden daha zengindirler ve 10-
50 ppm’ e kadar bor igerebilirler. insan viicudunda 30 ppm € kadar bos bor
goriilebilir. Meyve zebzelerle insan viicuduna giren bor organizma tarafindan
tutulmaz ve idrar ile atilir. Insan viicudunda tutulan bor 2-5 mg/giin ile 10-20 mg/glin

arasinda degisir.

Tablo 5.1 Bitkilerin bor (B) mineraline kars duyarhhklar
(Oruc;, 1994’ den degxstmlerek)

H;;ssés Bitkiler — 0 3 1 ,0 mg/l leon, Seftah, In01r, Uzum, Ceviz

Yar Hassas Bitkiler 1,0-2,0 mg/l | Biber, Zeytin, Pamuk, Bugday, Arpa,Misir

Dayanikl: Bitkiler 2,0-3,0 mg/1 Marul, Lahana, Bakla, Yonca,Sogan

Bolgenin belli basli tarimsal tirlinlerinden olan incir bora kars1 hassas bitkiler
simfina girerken zeytin ve pamuk yar hassas bitkiler sinifina girmektedir (Sekil 5.1-
2).
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Sekil 5.1 Aydin Germencik Omerbeyli jeotermal alani ¢evresindeki incir

bahgelerinden bir goriiniim

Sekil 5.2 Aydin Imamkay jeotermal alan cevresindeki zeytin

bahcelerinden bir goriiniim
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Aydin Ili jeotermal alanlar yoniinden oldukga zengin bir il olmasi Biiyiik
Menderes Nehri’ nin ve havzanin bor (B) yéniinden kirlenmesine sebep olmaktadir.
Aydin Ilicabasi ve Imamkéy, Aydin Sultanhisar Salavatl, Aydin Germencik
Omerbeyli jeotermal enerji tesisleri ve havzada acilan ve agilacak olan jeotermal
kuyularin atiklarinda bulunan bor (B) minerali havzanin kirlenmesinde onemli rol

oynamakta ve tarimsal faaliyetlerde ciddi tehlikeler yaratmaktadir.

Jeotermal atik sular Biiyiik Menderes Nehri’ nde bor artigina sebep oldugu gibi,
sicakhk artigina tuzluluk ve sodyum artislarina da sebep olmaktadir. Biiyiik
Menderes Havzasi’ nin can damari olan Biiyilk Menderes Nehri’ nin degisik
noktalarindan alinan su 6rneklerinde yiiksek bor (B) seviyelerine rastlanmistir (Tablo

S.2).

Tablo 5.2 Biiyiik Menderes Nehri bor diizeyleri ppm (Orug, 1994)

SU ORNEGI ALINAN NOKTA | BOR MIKTARI ( ppm )
Feslek Regulatorii . 0,80 ‘

Nazilli Kopriisii 0,78

Cine Kopriisii 0,73

Kocarli Képriisii 0,69

Bagarasi Kopriisii 0,74

L Balat Képriisii 0,74

Biiyiik Menderes Nehrin’ de gériilen yiiksek bor degerleri jeotermal atik sularin
nehrin sularina kangtiginin  gostermektedir. Denizli Kizildere jeotermal enerji
santralinden nehre birakilan atik sular ile ileride isletilmesi diigiiniilen Sultanhisar
Salavatli ve Germencik Omerbeyli jeotermal alanlarindaki derin kuyularindan
birakilacak atik sularin da nehre gidecegi diisiiniiliirse havzada meydana gelebilecek
bor kirliligi artacaktir. Oysa Biiyiik Menderes Havzast i¢in verilen kritik deger 0,67-

1.0 mg/l kullanilabilir degerleri asmamalidir.
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Inceleme alanindan alinan su noktalarinda bor yiiksek degerler tasimaktadir

(Tablo 5.3).

Tablo 5.3 inceleme alanindaki bor degerleri

SUNOKTASI |  BORDEGERLERI (mg/l)

Aﬁer_l fio S0 o _5_2)2_5 :
Ayter-2 49,25

Sarisu 0,48
Salavatli ¢cesmesi <0,48
[mamk®éy kuzeyi kaynagi <0,48
Imakéy 1. kaynak <0,48
Imamkdy 2. kaynak <0,48
Bozkdy kaplica kaynag: 59,75

Camur kaynagi 59,75
Hidirbeyli goleti 126

Inceleme alanindaki sulardan sicakliklar1 yiiksek olan su noktalarimin bor
igeriklerininde yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle Germencik jeotermal alani
i¢cindeki su noktalarinin bor konsantrasyonlar: yiiksek degerler tasimaktadir. Ayrica
Hidirbeyli géletinin de bor konsantrasyonu yiiksekdir. Buda bu alandaki sicak su
kaynaklarinin géletin sularina karistigini gostermektedir. Géletin sulariyla sulanan
incir bahgelerinde bor konsantrasyonu yiiksek oldugu i¢in verim diisiikliigii olmas:
dogaldir. Gegmis yillarda agilan sondaj kuyular: ve ileride agilacak olan sondajlarimin
atik sulari incir agaglarinda 6nce siirglinlerde kurumalara ve daha sonra kalite
bozulmalari seklinde zararlar verdigi tespit edilmistir. Il icin 6nemli kiiltiir bitkisi
olan incir, ihra¢ edilmesiylede il ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir. Bu
durumda jeotermal atik sularin mutlak bir sekilde tarima olabilecek olumsuz

etkisinin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir.
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Tablo 5.4 Gec¢mis yillarda acilan sondajlardaki bor konsantrasyonlar:

(Erisen ve dig., 1996)

KUYU ADI "TARIH | SICAKLIK(’C) BOR (mg/l)
Avigr-1 1988 65-77,5 45
Ayter-2 1989 80 39
OB-1 1982 203 45
OB-2 1983 231 71
OB-3 1984 230 68
OB-4 1984 213 55
OB-5 1984 221 56
OB-6 1985 221 74
OB-7 1988 203 56
OB-8 1986 219,87 -
OB-9 1987 223.8 68
AS-1 1987 162 54
AS-2 1988 1714 42

Turuggiller bora karsi gok duyarlidirlar. Sulama sularinda 0,5 ppm’ den fazla bor

icerigi gelismesini dudurur. Aydin Ili igerisinde 1.400.000 dolayinda narenciye agaci

bulunmaktadir (Sekil 5.3). Aydin Sultanhisar Salavatli jeotermal alaninda agilan ve

ileride isletilecek olan kuyularin yiiksek bor konsantrasyonlar: narenciye bahgelerine

zarar verecedi bilinmektedir. Ozellikle Nazilli, Kuyucak ¢evresinde ki naranciye

bahgelerinde kurumalar, tespit edilmistir (Orug, 1994). Ayrica bahge sahipleri

narenciye agaclarimin yapraklarimin yer, yer zamansiz sarardigi ve verim diigiikligii

oldugunu ilgili kuruluslara da bildirmiglerdir.
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Sekil 5.3 Aydin Sultanhisar Salavath jeotermal alami ¢evresindeki naranciye

bahcelerinden bir giriiniim
5.2 Bor Kirligi ile Ilgili Ahlnmas1 Gerekli Tedbirler

Biiyiik Menderes Havzas: sahip oldugu iklim, toprak 6zellikleri ve sulama imkani
ile iilkemizin yiiksek tarimsal potansiyele sahip havzalarindandir. Yaklagik 25.000
km? lik bir yagis toplama alanina sahip olan havzanin yillik su potansiyeli 16,3.10°
m’, havzaya can veren Biiyilk Menderes Nehri’ nin tasidigi yilhk su miktari ise
2,3.10° m’ dolayindadir. Ayrica Aydin ili 18 milyon zeytin, 6 milyon incir, 1,4
milyon narenciye agaci ve 90 bin ha pamuk alan ile biiyiik bir tarimsal potansiyele
sahiptir. Buda dolayistyla, bor kirliligi ile bu kadar biiyiik bir alanin elden ¢ikmasi

demektir.

15,4 MW giicte olan Denizli-Kizildere jeotermal enerji santrali yilda 70 milyon
Kws elektrik saglamaktadir. Enerji sikintis1 gekmekte olan yurdumuzda yeni ve ucuz
yenilebilir ve ¢evre dostu olma gibi olumlu o6zellikleri nedeniylede jeotermal

enerjiden olabildigine yararlanilmasi gerekmektedir. Denizli-Kizildere jeotermal
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yenilebilir ve g¢evre dostu oﬂna gibi olumlu o&zellikleri nedeniylede jeotermal
enerjiden olabildigine yararlanilmasi gerekmektedir. Denizli—Klz'lldere jeotermal
enerji santralinin sicak atik sulari dogrudan Biiyiikk Menderes Nehri’ ne
verilmektedir. Yiiksek bor konsantrasyonuna sahip olan bu sularin soguk yeralt:
sularina veya ylizey sularmna kanisiyor olmasi tarimsal alanlar igin biiyiik tehlikeler

yaratmaktadir. Sonug olarak kisa vadeli ve uzun vadeli ¢oziim Snerileri getirilmigtir.

Kisa vadeli olrak Biiylik Menders Nehri’ nde kurulu Feslek regiilatoriinden
sulanan tarim arazisinde bor kirliligi hat safhaya ulagsmadan Denizli-Kizildere

jeotermal enerji santralinin sulama dénemlerinde durdurulmasi diisiintilmektedir.

Uzun vadeli 6nlem olarak Denizli-Kizildere, Germencik-Omerbeyli, Sultanhisar-
Salavatli, Aydin-Ilicabagi ve Imamkdy jeotermal alanlarinda yapilmasi planlanan
tiretimlerde atik sicak sularn yer altina (hazneye) geri verilmesi (reenjeksiyon)
dnerilmektedir. Bu reenjeksiyon olas: bor kirlenmesinin yanisira haznedeki jeotermal

rezervin beslenmesi agisindan da 6nemlidir.
5.2.1 Reenjeksiyon

Jeotermal sular yliksek mineral konsantrasyonlarina sahiptirler. Jeotermal sularin
kullanldiktan sonra ¢evreye birakilmasi, ¢evreye ve tarima biiyilk zararlar
vermektedir. Bu sulardan kurtulmanin en ucuz ve en kolay yolu tekrar yeraltina
basiimasidir. Bu islem reenjeksiyon olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.4).

Reenjeksiyon ile cevre kirliligi Onlenecek, topragi, sular1 ve bitkileri zararl
elemetlerden korumug olacaktir. Ayrica atik sudaki termal enerji tekrar kazamlacak,
liretim nedeniyle olusan basing diistim hizi azaltilacak ve rezervuarin yapay olarak
beslenmesi saglanacaktir. Rezervuar basincinin diisiimiiniin ylizeyde olusturdugu
¢okme ve kaymalar 6nlenmis olacak ve sahanmin ekonomik Omriiniin uzatilmasida

saglanmis olacaktir.
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Beslenme alam
-

Reenjeksiyon (geribasim)
kuyusu  Soguk (jeotermal atik)su

Beslenme alam

Uretim kuyusu
Sicak su

Sekil 5.4 Jeotermal atik sularim reeneksiyon ydntemiyle geri basum

(Filiz ve dig., 1998)
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BOLUM 6 .
JEOTERMAL ENERJININ KULLANIM
ALANLARI

Jeotermal enerji yer kabugunun gesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki
sicaksu, buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarin igerisindeki 1s1 enerjisidir. Bagka bir
yaklagimla jeotermal enerji yerin derinliklerinden ylizeye dogru iletilen 1siin
kullamlabilmesi seklinde de tanimlanabilir. Bu bsliimde jeotermal enerjinin diinyada,
Tiirkiye ve Aydin ilin’ deki kullammindan kisaca bahsedilecektir.

6.1 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlan

Jeotermal enerjiden iretim teknolojisi, yer 1sisinin ahskanlar ve sondajlar
aracihify ile ylizeye gikartilmasi ve bu enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, 1st
enerjisi seklinde dogrudan kullammu, endiistri ve turizm alanlarinda kullanilmas
seklindedir (Sekil 6.1).

Giintimiizde gelisen teknolojiler sayesinde jeotermal akiskan tagima hattinda 0,1-
0,3 °C/km sicaklik kaybi olmakta ve bu da uzak mesafeli jeotermal 1sitma
sistemlerinin uygulanmasi1 miimkiin olmaktadir. Jeotermal akiskanin enerjisi 6zel
olarak dizayn edilmis 1-1,5 °C yaklagim sicakliga sahip ¢ok yiiksek verimli eganjorle
kapal1 gevrimde sirkiile edilen temiz suya aktariimaktadir. Enerjinin aktarilmasindan
sonra dogal jeotermal akigkan suyu mevcut termal tesislere verilmekte veya re-
enjeksiyon boru hatti ile yeniden yer altina gonderilmektedir. Boylece rezervuarin

{iretkenligi artmakta ve bor veya tuzluluktan bitki ortiistine zarar verilmemektedir.




125

Tiirkiye® de ki jeotermal akigkanlar gogunlukla kalsiyum karbonat veya kalsiyum
stilfat orjinli olmakta ve ve buna bagh olarakta kabuklagma problemleri
yaratmaktadir. Tiirkiye’ de bugtintin teknolojisi ile kabuklasmaya kars1 jeotermal
akiskanin kismi basinci arttirilarak CO, gazi sivi hale doniistiirtilmekte veya tretim
kuyusunun derinliklerine kimyasal inhibitér enjekte edilmektedir. Korozyona kars:
alinan onlemler ise kismen inhibitér kullamimi, PE, PVC, PPC, epoxy elyaf veya
polyester, 6zel celik borular, paslanmaz gelik veya titanyum plaka tip esanjorlerin
kullanimi olmaktadir.

°c
A 180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagsmasi A
Amonyum absorbsiyonu ile soguma
170  Hidrojen siilfit yolu ile ag1r su eldesi, elektrik enerjisi
Doymus Diyatomitlerin kurutulmasi lifetimi

Buhar160  Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150  Bayer’ s yolu ile aliminyum eldesi A
140  Ciftlik triinlerinin ¢abuk kurutulmasi(konservecilikte)
130  Seker endiistrisi, tuz eldesi '

120  Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi
A 110 Cimento kurutulmasi
100  Organik maddeleri kurutma ( Yosun, et, sebze vb.),

v Yiin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma
80  Ev ve sera 1s1tmasi 1sitma
sicgk 70  Sogutma (alt sicaklik sinir1) v

sy 60 Kiimes ve ahir 1sitma

50  Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40  Toprak 1sitma, kent 1sitmas: (alt simur), saglik tesisleri

30  Yiizme havuzlan, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri
¥ 20 Balik ciftlikleri

Sekil 6.1 Jeotermal akiskanlarin sicakliklarmna gore dogrudan kullanim

alanlan (Kilkas ve dig., 1996)

v
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6.1.1 Jeotermal Enerji’ nin Diinya’ da ve Tiirkiye’ de Kullanimi

Diinyada ki 6nemli jeotermal sahalar diinya’ mn jeolojik yapisina bagh olarak

geng tektonizma ve volkanizma kusaklar tizerinde yer alir. Bu kusaklar;

And Volkanik kusagi; Giiney Amerika’ nin bat1 sahillerinde bulunan bu kusak
Veneziiella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’ i kapsamaktadir.
Bu kugak ¢ok sayida aktif volkanizmanin gelismesine yol agmustir.

Alp Himalaya Kusag1; Hindistan Platosu ile Avrasya Platosunun ¢arpismasi
sonucu olusan bu kusak Diinya’ nin en biiyiik jeotermal kusagidir. 150 km.
genisliginde ve 3000 km. uzunlugunda olan bu kusak Italya, Yugoslavya,
Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin, Burma ve Tayland’ 1
kapsamaktadir,

Dogu Afrika Rift Sistemi; Aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya,
Uganda, Kenya, Etiyopya, Dibuti gibi iilkeleri i¢ine alir.

Karayip Adalar1; Bu adalarda aktif volkanizmanin hakim oldugu kusakta nemli
potansiyel goriilmektedir.

Orta Amerika Volkanik Kusagi; Guetemala, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika
ve Panama’ y1 etkileyen bu kusak aktif ¢ok sayida jeotermal sistemin olusmasina yol

agrgstir.

Bunlarin diginda; Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin,
Filipinler, Endonezya, Yeni Zelenda, izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa,
Bagimsiz Devletler polulugu gibi iilkelerin bulundugu bélgelerde farkli tektonik
olusumlar nedeniyle verimli jeotermal sahalar bu kusaklarda yerlesmislerdir.

Bugiin i¢in jeotermal enerji Diinya’ da enerji sektériinde % 0,2 ° lik bir kisminda

yer almaktadir.Ancak baz iilkelerde bu oran biiyiik Slgiide degismektedir. Ornegin
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Filipinler’ de jeotermal santraller toplam kapasitenin % 17 sidir. By giin igin Diinya
> da 6.275,3 MWe kurulu giicle elektrik iireten santraller vardir. '

Jeotermal enerjinin diger kullanim alanlan ise, sicaklik farkliliklart dolayis: ile
oldukea farklidir. Bunlar bitki ve balik yetistirilmesi, hayvan iftliklerinin, cadde ve
havaalam pistlerinin 1sitilmasinda, ylizme havuzu, termal tedavi merkezleri ve
turistik tesislerde kullamlmaktadir. Bunlarin diginda yiyeceklerin kurutulmasi ve
sterilizasyonunda, konservecilikte, aga¢ kaplama sanayinde, kagit ve dokuma
endistrisinde agartma maddesi olarak, derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, seker,
ilag, pastdrize siit fabrikalarinda, sogutma tesislerinde, ayrica akiskanin icindeki
kimyasal maddelerin eldesinde kullamlmaktadir. 40 °C’ den fazla sicakliktaki
jeotermal akiskan, binalari ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada ve de sicak
kullanma suyu olarak kullamlmaktadir. Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik,
meyvecilik, ¢igekeilik yapilmaktadir. Tropikal bitki (Japonya), balik (Filipinler, Cin,
Izlanda) ve timsah yetistiriciligi (Japonya’ da) yapildig1 bilinmektedir. Kimyasal
madde iretiminde amonyum bikarbonat, amonyum siilfat, potasyum, kloriir Italya,
Japonya, Filipinler, Meksika ve Amerika Birlesik Devletlerinde jeotermal akiskan
igindeki CO,’ den kuru buz elde edilmesinde kullamImaktadir.

Ulkemizin tektonik agidan etkili bir zon iizerinde bulunmasi, jeolojik ve
meteorolojik kosullariminda uygun olmasi, iilkemize jeotermal enerji ydniinden
olduk¢a avantajli bir konum saglamaktadir. Tiirkiye jeotermal kaynaklar zenginligi
agisindan diinyann ilk yedi tilkesi arasinda yer almaktadir (Yildiz, 1998).

Tiirkiye® de jeotermal enerji aragtirmalani MTA tarafindan 1962 yilinda sicak su
kaynaklar1 envanteri seklinde baslamistir. 1968 Yilinda 204 °C sicakhikli Kizildere
jeotermal sahasi bulunmus ve ilk jeotermal elektrik iiretimi MTA’ da imal edilerek
kurulan 0,165 Mwe kapasiteli Denizli Kizildere Jeotermal Pilot Santrali, Kizildere-
Savcilar ve Korutas koylerine ticretsiz elektrik enerjisi saglanmistir. Su anda
Tiirkiye’ de jeotermal elektrik {iretimi kurulu giicti 17 Mwe olan Kizildere Jeotermal
Santralin’ den gergeklestirilmektedir. Yilik enerji itiretimi 70 milyon KWh
kapasitededir. Aynca bu santrale entegre olarak yilda 40.000 ton CO, iiretimi
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gerceklestirilmigtir.
6.1.2 Jeotermal Enerji’ nin Aydin Ilin’ deki Kullanim

Aydin ili Tirkiye’ deki en biiyiik jeotermal sahalara sahip bulunmaktadir. Bu
sebeple Aydm Il merkezinden baslayarak 90 km boyunca 8 km enindeki bir alanda
bolgedeki jeotermal enerjinin en rasyonel kullanimini hedefleyen Aydin Belediyesi’
nin hazirlamis olugu master plam bulunmaktadir. Aydin Entegre Mega Jeotermal
Enerji Projesi kentsel isitma, sogutma, sera 1sitmasi, kiiltir balikgilify, elektrik
iiretimi, sanayi proses 1s1s1 temini, kimyasal madde tiretimi, kullanim sicak su temini

gibi ihtiyaglarin karsilanmasi amaglanmgtir. Proje dért boliimden olusmaktadir.

1. Boliim: Aydin Belediyesi smirlan iginde kalan alandaki uygulamalan konu
almaktadir. Bu bolimde jeotermal saha olarak Aydin Belediye simrlan iginde
bulunan Ilicabasi sahasinin kullamlmas1 6ngoriilmektedir. Bu boliimde Aydin kent
merkezinde 25.000 konut bdlgesel 1sitma, sogutma, yaz-kis sicak su temini 150.000
m® organize sera bolgesi ve organize sanayi bolgesine enerji temini ile elektrik

iiretimi hedeflenmistir.

II. Boliim: Bu alanda Aydin Belediyesi diginda Ovaeymir, Cestepe ve Tepecik
beldeleri ile onbir adet kdy yerlesimini i¢ine alan ayrica kentin bati-dogu gelisme
hattinda kalan iki bliyiik sera bolgesini kapsayan uygulamalan igermektedir. Bu

boliimde de Ilicabagi jeotermal sahasinin degerlendirilmesi 6ngdriilmektedir.

III. Boliim: Aydin’ in Bati Bélgesi; Aydin kentinden Ortaklar beldesine kadar
olan 30 km uzunlugundaki bolgeyi kapsamaktadir. Bu bolge i¢in Germencik
Omerbeyli jeotermal sahasi degerlendirilecektir. Ayrica ORMET tarafindan elektrik

enerjisi tiretimi i¢in santral kurulmasi projesi baglatilmgtir.

IV. Béliim: Aydin’ in Dogu Bolgesi; Aydin kentinden Kuyucak ilgesine kadar 58
km uzunlugundaki alam:i kapsamaktadir. Bu bolgedeki uygulamalar i¢in Salavath

jeotermal sahasinin degerlendirilmesi 6ngdrilmektedir.
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BOLUM 7
SONUCLAR

Inceleme alaninda Menderes Masifi metamorfik kayalar1 yer alir. Bunlar
Paleozoik yash gnays, sist, mermerler ve metakuvarsitlerdir. Bunlar1 Neojen yash
kirintili tortullar uyumsuzlukla iistlerler. Aliivyon ve yamag molozunu Kuvaterner
yasli birimler olugturmaktadir.

Inceleme alaninda bulunan birimlerden metamorfik kayalar jeotermal alanlarimin

hazne kayalarim kirntil tortullar ise ortii kaya sistemini olusturmaktadir.

Inceleme alaninda sekiz sicak su, iki soguk su noktasi olmak iizere toplam on su

noktasindan su 6rnekleri alinmusgtir.

Inceleme alaninda Ayter-1, Ayter-2, Sarisu, imamkdy kuzeyi kaynag:, mamkoy
1. kaynak, Imamkdy 2. kaynak, Bozkéy kaplica kaynag: ve ¢amur kaynag sicak su
noktalarini, Salavatli ¢esmesi ve Hldubeyli goleti soguk su noktalarini
olusturmaktadir.

Alman su omekleri D.E.U. Mih. Fak. jeokimya laboratuvarinda kimyasal
analizleri yapilarak Na®, K, Ca™, Mg++, CI, HCOs, SO4, Si, Li* ve B
miktarlar1 (mg/l) ile Ec ve pH degerleri saptanmustir.

Inceleme alanlarindaki jeotermal alanlar devirsel jeotermal sistem &zelligindedir.
Meteorik sular fay hatlan ve tektonik hatlar boyunca yeraltina stiziiliirler ve graben
tektogine bagli olarak yiizeye yaklasan magma tarafindan isitilir ve 1sinan sular
tekrar tektonik hatlar boyunca yiikselerek yeryiiziine ulasir.
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inceleme alamindaki sicak sulardan Aydin Ilicabasi jeotermal alammn sular
sodyum bikarbonat siilfat su. tipinde, Aydin Sultanhisar Sal;,wath jeotermal
alamndaki su noktalaridan sarisu kalsiyum bikarbonat siilfat, su tipinde, Aydin
imamkdy jeotermal alammin sularindan Imamkéy kuzeyi kaynag: ile [mamkdy 1.
kaynak magnezyum kalsiyum bikarbonat siilfat, Imamkéy 2. kaynagin sular1 sodyum
kalsiyum magnezyum bikarbonat siilfat su tipinde, Aydin Germencik Omerbeyli
jeotermal alammin sulari sodyum bikarbonat kloriirlii su tipindedir. Soguk su
noktalarindan Salavath ¢esmesi magnezyum kalsiyum bikarbonat siilfat su tipinde,
Hidirbeyli goleti sodyum kloriir magnezyum bikarbonat su tipindedir.

inceleme alamindaki sicak sularin yiizey sicakliklan 30-65 °C arasinda
degismektedir.

Jeotermometre bagmntilart ile hesaplanan hazne kaya sicakliklar yiiksek
sicakliklar (150-250 °C) vermektedir. Germencik Omerbeyli jeotermal alaninda
acilmis derin sondaj kuyularimun sicakliklan (203-231 °C) hesaplanan hazne kaya
sicakliklarini dogrulamaktadir.

Scholler siniflamasina gore inceleme alanindaki sulardan Bozkdy kaplica kaynagi
ile camur kaynag oligokloriirlii sular smifina girerler. Diger su noktalar olagan

klortirlii su sinifina girerler.

inceleme alamindaki sular siilfat derisimlerine gére Aydin Ilicabasi jeotermal
alamndaki sular siilfath sular, Germencik Omerbeyli jeotermal alaninin ve Imamkdy
2. kaynak oligosiilfatl sular simfina girerler. Diger su noktalarmin hepsi olagan

siilfatl: su siifina girerler.

inceleme alanindaki sularin hepsi bikarbonat igermektedirler ve hiperkarbonath

sular sinifina girerler.

Inceleme alanindaki sularin sertlikleri yiiksektir.
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Inceleme alanindaki su noktalarinin kalsit, dolomit, Jips doygunlugu ve CO, kismi

gaz basinct ile endiistride kullanilma agisindan irdelenmistir.

Inceleme alanindaki tim sicak sular bikarbonathidir ve yiksek bor derigimine
sahiptir. Germencik Hidirbeyli goleti su noktasinda da bor konsantrasyonunun
yikksek olmasi bu bélgedeki sicak sularin derelere bosaldigim ve bu nedenle de bor
kirliligine neden oldugu saptanmagtir.

Jeotermal enerjiden, enerji sikintist gekilen yurdumuzda basta Germencik
Omerbeyli ve Sultanhisar Salavatl jeotermal sahalarindan elektrik enerjisi tiretimi ile
yararlanilmali, Aydin Ihcabasi ve Imamkdy jeotermal sahalarindan da seralarda,
sehir 1sitmaciifinda, sicak su temininde ve modern saglk tesisleri ile

yararlanilmalidir,

Inceleme alamnda goriilen bor kirliliginin 6nlenmesi i¢in ileride acilacak olan

sondajlarda reenjeksiyon planlamasi yapilmas: gerekmektedir.



132

BOLUM 8
KAYNAKCA

Amorsson, S. (1978). Aquifer Chemistry of Four High Temperature Geothermal
System in Iceland. Geochimica et Cosmoshimica Acta, 42, 523-536.

Aydin, G., Seferoglu, S. (1999). Aydin Yoresinde Kullanilan Baz1 Sulama Sularinin

Bor Konsantrasyonlarimn Bitki Beslenmesi ve Toprak Kirliligi A¢isindan
Incelenmesi. A.D.U. Proje No:Togtag-1767, Aydin.

Aksoy, N. (1997). Kizildere (Denizli) Jeotermal Enerji Sahasinin Reenjeksiyon
Olanaklari. D.E.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Izmir

(Yaynlanmamis).
Canik, B. (1998). Hidrojeoloji. A.U. Fen Fak. Ankara, 232-237, 244-251.

Cakmak, H., (1988). Omerbeyli (Aydin-Germencik) Koyii Cevresinin Hidrojeolojisi
ve Jeotermal Enerji Olanaklari. D.E.U. Mith. Mim. Fak. Jeoloji Miih. B6l. Bitirme |

‘Projesi, Izmir (Yaymnlanmamas).

D.S.I., (2000). Yer alt1 Sulari Daire Bagkanlig1. Sézlii Goriigme.

Erisen, B., Akkus, I., Uygur, N & Kogak, A.(1996). Tiirkive Jeotermal Envanteri,
MTA Genel Miidiirliigii, Ankara. 64-86.

Filiz, S., (1982). Ege Bolgesindeki Onemli Jeotermal Alanlarin 018, 2, 5K , ch

izotoplariyla incelenmesi. Dogentlik Tezi. E.U.Y.B.F. (Yaymlanmamus)




133

Filiz, S., Tarcan, G., ve Irmak, U., (1994). Gediz Havzas: Yeralt: Sularindaki Bor
Kirlenmesi. Tiirkiye Jeoloji Kurultay: Biilteni, Ankara, Say1:9, 483-491.

Filiz, S., Tarcan, G. Ve Gemici, U. (1998). Cevre Jeolojisi ve Yeralt: Suyu Kimyasi

Dersleri Aydin-Denizli-Alasehir-Salihli Jeotermal Alanlar Teknik Gezi Klavuzu.
D.E.U., Jeoloji Miih. B6l., Izmir. 15.

Filiz, S., Tarcan, G. ve Gemici, U. (1999). Germencik (Aydin) Jeotermal Alanlarimn
Hidrojeokimyasal Acidan incelenmesi. D.E.U., Miih. Fak. Fen ve Miihendislik
Dergisi., Cilt:1, Say1: 1, 41-64. Izmir.

Fournzer, R.O., Truesdell, A.H. (1973). An Emprical Na-K-Ca Geothermometer for
Natural Waters. Geochim. et Cosmochim. Acta, vol.37 pp.1255-1275.

Fournier, R.O., Potter, R.W.(1979). Magnesium Correction to the Na-K-Ca Chemical

Geothermometer. Geochim. et Cosmochim. Acta, vol.43 pp. 1543-1550.

Fournier, R.O., Potter, R.W. (1982). A Revised and Expanded Silice (Quartz)
Geothermometer. Geothermal Research Concil Bull. v.11, p 3-9.

Gokgdz, A., (1984). Aydin ve Yakin Cevresinin Hidrojeolojisi. D.E.U. Miih. Mim.
Fak. Jeoloji Mith. B&l. Bitirme Projesi, [zmir (Yaymlanmamus).

Giines, C., (2000). Kiitahya Gediz Abide ve Murat Dag1 Jeotermal Alanlarinin
Jeolojik Hidrojeolojik Incelenmesi Sicak ve Soguk Sularin J eoidmyasal
Yorumlanmasi. D.E.U. Jeoloji Miih. Bsl. Staj Raporu, [zmir.10-11,
(Yaymlanmamas).

1.U.T.F. (1975). Tiirkive Maden Sulan. Istanbul. 4-11, 32-35.




134

Khayat, J. R. (1988). Germencik-Kizilcapinar (Aydin) ve Cevresinin Hidrojeolojik
incelenmesi, Sicak ve Soguk Sularm Jeokimyasal Yorumlanmasi. D.E.U., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, lzmir (Yaymlanmamus).

Karamanderesi, I.H., (1997). Geology And Hydrothermal Alteration Processes In
The Salavatli Aydin Geotermal Field. Doktora Tezi, D.E.U. Fen Bilimleri

Enstitiisii., [zmir.

Kilkis, B., Dogan, A.M., Dokuz, i., Harmanls, a., & Karagiil, N.I., (1996).
Aydin Entegre Mega Jeotermal Enerji Projesi. T.C. Aydin Belediyesi J eotermal

Bolge Isitma Sogutma Elektrik Uretimi Organize Pilot Sera ve Sanayi
Uygulamalari Fizibilite Master Etudii. Cilt :1-2-3. Aydin.

Orug, N., (1994). Biiyiik Menderes Havzasmn® da Jeotermal Enerji Uretimi ve Bor
Kirliligi. Pamukkale {J. Miih. Fak. Jeoloji Mith. B5l. Jeotermal Uygulamalar

Sempozyumu’ 94. Denizli, 350-358 say.

Sahinci, A. (1991). Jeotermal Sistemler ve Jeokimyasal Ozellikleri. D.E.U. Miih.
Mim. Fak. Yayinlar, izmir, 83-131.

Sahinci, A., (1991). Dogal Sularin Jeokimyast. D.E.U. Miith. Mim. Fak. Yayinlar,
[zmir, 175-244

Simgsek, $., Dogdu, S.M., Akan, B.,& Yildirim, N., (2000). Chemical And Isotopic
Survey Of Geothermal Reservorrs In Western Anatoha, Turkey. Proceeding
Word Geothermal Congress. Ankara.1765-1170.

Tarcan, G., (1989). Utla-icmeler (Izmir) ve Cevresinin J eolojik ve Hidrojeolojik

incelenmesi, Yeralt1 Sularimin Jeokimyasal Yorumlanmasi. Yiksek Lisans Tezi

D.E.U. Fen Bilimleri Enst., izmir, 16-19., (Yaymlanmamus).

Tikir, D., (2000). Aydin Belediyesi Cevre Miidiiri, Sozlii Gorligme.




135

Uyar, M., Sert, M.E., Alyériik, Z., Avsar, B., Oz¢akan, B.H., & Ceylan, H., (1998).
Aydin 1li Cevre Durum Raporu. T.C.Cevre Bakanligy Aydimn Valiligi il Cevre
Miidiirliigii. Aydin.

Yildiz, 1., (1998). Jeotermal Su Kaynaklarimn Tiirk Tariminda Kullanim Olanaklar.

A.D.U. Jeotermal Enerji Aragtirma ve Uygulama Merkezi, Aydin,63-69 Say.



EK-1

AYDIN ILi JEOTERMAL ALANLARINDA
ACILAN SONDAJLARIN KIMYASAL
ANALIZLERI

(Erigen ve dig., 1996)
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Ornek Ads: Ayter-1 °C: | 65-77,5 |pH(-logH) 8,07
Ornekleme Tarihi : 18.10.1988 Lab. : EC(umho/cm) 6000
IYON | mg/l | meq!l | % meq/1 | % mgh | C (moll)| .5CZ2 F AC
Na* 1560 | 67,86 87,74 86,8 0,06786 | 0,0339 0,75 0,0512
K* 144 3,69 4,77 8,0 0,00369 | 0,0018 0,74 0,0027
ca™ 60 2,99 3,87 33 0,00150 | 0,0030 0,37 0,0006
Mg™ 34 2,80 3,62 1,9 0,00140 | 0,0028 0,41 0,0006
cr 220 6,20 8,28 5,0 0,00620 | 0,0031 0,74 0,0046
HCO3 | 4058 | 66,52 88,83 92,6 0,06652 | 0,0333 0,75 0,0502
S04~ 104 2,17 2,89 2,4 0,00108 | 0,0022 0,32 0,0004
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 77,338| Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 1798,0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 74,892 Toplam Anyon Miktan (mg/l) | 4382,0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/1) 152,230|Toplam lyon Miktar1 _ (mg/l) | 6180,0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,080] % e (Hata Yiizdesi) 1,61
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 39,880/Sertlik (Fr) 28,95
rCl/ (rSO4+rHCO;) Oram 0,090|rCa/rMg Orani 1,07
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1,616|STj(Jips Doygunluk Indeksi) 2,11
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 1,725{LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -1,51
Fo (Kopiirme Katsaysi) 4495,0[Si0, (mg /1) 64,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3 B™" (mg/1) 45,00
l SO4= } "
} 1.4% 8
] o
! + 3 p
| s 5% .38
© 2 £33 @ I
HCO3- s Na+K+
43,7% 2 47,0% 1000,00 ¥
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Ornek Adi: Ayter-2 °C: 80 |pH(-logH) 8,2
Ornekleme Tarihi : 05.12.1989 Lab., : EC(umho/cm) 3700
IYON | mg/1 | meq!l | % meql | % mg! | C moll) | 5722 F AC
Na* 1080 | 46,98 85,58 84,8 0,04698 | 0,0235 0,78 0,0365
K 128 3,28 5,98 10,1 0,00328 | 0,0016 0,76 0,0025
Ca" 22 1,10 2,00 1,7 0,00055 | 0,0011 0,41 0,0002
Mg 43 3,54 6,44 3.4 0,00177 | 0,0035 | 0,45 0,0008
Cr 203 5,72 10,12 6,2 0,00572 | 0,0029 0,76 0,0044
HCO3 | 2952 | 48,39 85,57 90,2 0,04839 | 0,0242 0,78 0,0376
S04~ 117 2,44 4,31 3,6 0,00122 | 0,0024 0,36 0,0004
Toplam Katyon Miktar: (meg/l) 54,893 Toplam Katyon Miktan (mg/) | 1273,0
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 56,553| Toplam Anyon Miktar (mg/l) 3272,0
Toplam Iyon Miktan (meq/1) 111,446)Toplam Iyon Miktar (mg/D) | 4545,0
- |lyonlagma Giicii (mol/l) 0,059{% e (Hata Yiizdesi) -1,49
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 30,862 |Sertlik (Fr) 23,17
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0,113{rCa/rMg Oram 0,31
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1,225|STj(Jips Doygunluk Indeksi) -2,40
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1,599|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -1,76
Fo (Kdpiirme Katsayisi) 3168,6Si0, (mg /1) 75,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3 B™ (mg/1) 39,00
S04= il
2,26 . 8
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Ornek Adi: OB-1 °C: 203  |pH(-logH) 0
Ornekleme Tarihi : 03.11.1982 Lab. : EC(umho/cm) 0
IYON | mgn | meql | % meql | % mgi | C (moll) | .5CZ° F AC
Na" 1355 | 58,94 92,23 92,4 0,05894 | 0,0295 0,77 0,0453
K 45 1,15 1,81 3,1 0,00115 | 0,0006 0,75 0,0009
Ca™" 50 2,50 3,90 34 0,00125 | 0,0025 0,39 0,0005
Mgi 16 1,32 2,06 1,1 0,00066 | 0,0013 0,43 0,0003
Cr 1586 | 44,70 69,11 56,7 0,04470 | 0,0224 0,75 0,0337
HCO3 | 1172 | 19,21 29,70 41,9 0,01921 | 0,0096 0,77 0,0148
S04~ 37 0,77 1,19 1,3 0,00039 | 0,0008 0,35 0,0001
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 63,903| Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 1466,0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 64,686/ Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2795,0
Toplam Iyon Miktar1 _ (meg/l) 128,590 Toplam Iyon Miktar1__ (mg/l) | 4261,0
Iyonlagma Giicii (mol/) 0,067| % e (Hata Yiizdesi) 0,61
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 42,698|Sertlik (Fr) 19,05
rCl/ (rSO,+#rHCO;) Oram 2,237|rCa/rMg Oram 1,90
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -7,039 SIj(Jips-i)oygunluk Indeksi) -2,58
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -7,057|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 6,03
Fo (Kdpiirme Katsayist) 3744,218i0, (mg /1) 140,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-CI-HCO3 B (mg/1) 45,00
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Ornek Adi: OB-2 °C: 231 |pH(-logH) 9
Ornekleme Tarihi : 07.06.1983 Lab. : EC(umho/cm) 7200
IYON | mgNl | meq/l | % meq | % mg/ | C (moll) | .5CZ> F AC
Na* 1830 | 79,60 94,16 90,6 0,07960 | 0,0398 0,76 0,0604
K" 189 4,85 5,73 9,4 0,00485 | 0,0024 0,74 0,0036
Ca"™ 2 0,08 0,09 0,1 0,00004 | 0,0001 0,38 0,0000
Mg 0 0,01 0,01 0,0 0,00000 | 0,0000 0,42 0,0000
Cr 1359 | 38,30 59,13 46,0 0,03830 | 0,0192 0,74 0,0285
HCO3 | 1525 | 25,00 38,59 51,6 0,02500 | 0,0125 0,76 0,0190
SO4™ 71 1,48 2,28 2,4 0,00074 | 0,0015 0,33 0,0002
Toplam Katyon Miktar (meg/l) 84,534 Toplam Katyon Miktar: (mg/l) | 2020,7
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 64,784|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2955,0
Toplam Iyon Miktar (meq/T) 149,318 Toplam Iyon Miktar (mg/) | 4975,7
Iyonlasma Giicii (mol/I) 0,075|% e (Hata Yiizdesi) 13,23
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 379,339|Sertlik (Fr) 0,44
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 1,447|rCa/rMg Oram 9,71
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,558S1j(Jips Doygunluk Indeksi) -3.83
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,187|LogPCO,(CO,) Kismi Basimei) -2,86
Fo (Kopiirme Katsayis:) 5313,2|Si0, (mg /1) 160,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-CI-HCO3 B™ (mg/1) 71,00
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Ornek Adi: OB-3 | °C: 230  [pH(-logH) 8,78
Ornekleme Tarihi : 26.07.1984 Lab. : EC(umho/cm) 7100
IYON | mg/l [ meql | % meqll | % mgl | C molm)| 5cZ7 F AC

Na* 1775 | 77,21 94,52 91,2 0,07721 | 0,0386 0,76 0,0583
K 170 4,36 5,34 8,7 0,00436 | 0,0022 0,74 0,0032
Ca*"t 2 0,08 0,10 0,1 0,00004 | 0,0001 0,37 0,0000
Mg” 1 0,04 0,05 0,0 0,00002 | 0,0000 0,42 0,0000
Cr 1818 | 51,24 68,52 56,2 0,05124 | 0,0256 0,74 0,0379
HCO3 | 1342 | 22,00 29,42 41,5 0,02200 | 0,0110 0,76 0,0166
S04 74 1,54 2,06 2,3 0,00077 | 0,0015 0,33 0,0003
Toplam Katyon Miktan (meq/l) 81,687| Toplam Katyon Miktar (mg/l) 1947,1
Toplam Anyon Miktar1 (megq/T) 74,783 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) | 3234,0
Toplam Iyon Miktart  (meg/l) 156,471 | Toplam Iyon Miktar: (mg/l) | 5181,1
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,079]| % e (Hata Yiizdesi) 4,41
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 313,947{Sertlik (Fr) 0,60
rCl/ (rSO44rHCO;) Oram 2,177|rCa/rMg Oram 1,94
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,274SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -3,83
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,253| LogPCO,(CO,) Kismi Basici) -2,70
Fo (Kopiirme Katsayisi) 5126,9{8i0, (mg /1) 55,00
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Ornek Adi: OB °C: 213 |pH(-logH) 7,71
Ornekleme Tarihi : 26.07.1984 Lab. : EC(umho/cm) 5400
IYON | mg/l | meql | % meq!l | % mgn [ C (moll) | .5CZ* F AC
Na* 1420 | 61,77 93,63 90,5 0,06177 | 0,0309 0,77 0,0474
K 135 3,46 5,25 8,6 0,00346 | 0,0017 0,75 0,0026
Ca 12 0,60 0,91 0,8 0,00030 | 0,0006 0,39 0,0001
M&“’ 2 0,14 0,21 0,1 0,00007 | 0,0001 0,43 0,0000
Ccr 1500 | 42,28 63,43 50,4 0,04228 | 0,0211 0,75 0,0319
HCO3 | 1440 | 23,61 35,42 48,4 0,02361 | 0,0118 0,77 0,0181
S04™ 37 0,77 1,16 1,2 0,00039 | 0,0008 0,35 0,0001
Toplam Katyon Miktar: (meq/l) 65,966 | Toplam Katyon Miktar (mg/) | 1568,7
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 66,656/ Toplam Anyon Miktar1 (mg/) 2977,0
Toplam Iyon Miktar1 _(megq/l) 132,622|Toplam Iyon Miktar1 _(mg/l) | 4545,7
Iyonlagsma Giicii (mol/l) 0,067| % e (Hata Yiizdesi) 0,52
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 101,638 |Sertlik (Fr) 3,69
rCl/ (rfSO,+rHCO;) Oram 1,734{rCa/rMg Oram 4,28
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,139]STj(Jips Doyguniuk indeksi) -3,20
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,056|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,59
Fo (Kopiirme Katsayisi) 4099,5|Si0, (mg /1) 53,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Cl-HCO3 B™ (mg/1) 55,00
S04= ]
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Ornek Adi: OB-5 | °C: 221 |pH(JogH) 8,43
Ornekleme Tarihi : 08.01.1984 Lab. : EC(pmho/cm) 3000
IYON | mg/1 | meql | % meqN | % mgi | C (mol) | 5CZ F AC

Na* 1387 | 60,33 93,40 90,6 0,06033 | 0,0302 0,77 0,0464
K 128 3,28 5,08 8,4 0,00328 | 0,0016 0,76 0,0025
Ca™ 8 0,42 0,65 0,5 0,00021 | 0,0004 0,40 0,0001
M 7 0,56 0,87 0,4 0,00028 | 0,0006 0,43 0,0001
Cr 1454 | 40,98 63,01 50,0 0,04098 | 0,0205 0,76 0,0310
HCO3 | 1409 | 23,10 35,51 48,4 0,02310 | 0,0115 0,77 0,0178
S04~ 46 0,96 1,47 1,6 0,00048 | 0,0010 0,35 0,0002
Toplam Katyon Miktar (megq/l) 64,591| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) | 1530,2
Toplam Anyon Miktar1 (megq/l) 65,039/ Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2909,0
’.I‘oplam Iyon Miktar1 _ (meg/l) 129,630/ Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 4439,2
Iyonlagma Giicii (mol/) 0,066]|% e (Hata Yiizdesi) 0,35
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 86,258 Sertlik (Fr) 4,89
rC1/ (rSO,+rHCO;) Oram 1,704|{rCa/rMg Oram 0,75
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,698|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -3,26
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,881|LogPCO0,(CO,) Kismi Basmnc) -2,32
Fo (Kopiirme Katsayis1) 3996,5|Si0, (mg /1) 209,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-CI-HCO3 B~ (mg/1) 56,00
e —

SO4= "

HCO3- 0.7% 8

, ?

155,38

Q 2 ¥ @ @ I
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Ornek Adi: OB-6 | | cc: 221  [pH(JogH) 8,7
Ornekleme Tarihi : 05.03.1985 Lab. : EC(pmho/cm) 6200
IYON | mg/1 | meql | % meq/1 | % mgl | C (mol) | .5CZ* F AC
Na* 1775 | 77,21 94,14 90,6 0,07721 | 0,0386 0,76 0,0583
K 180 4,62 5,63 9,2 0,00462 | 0,0023 0,74 0,0034
Ca*" 4 0,18 0,22 0,2 0,00009 | 0,0002 0,37 0,0000!
MgH 0 0,01 0,01 0,0 0,00000 | 0,0000 0,42 0,0000
Ccr 1882 | 53,05 71,60 59,8 0,05305 | 0,0265 0,74 0,0393
HCO3 | 1202 | 19,70 26,60 38,2 0,01970 | 0,0099 0,76 0,0149
S04~ 64 1,33 1,80 2,0 0,00067 | 0,0013 0,33 0,0002
Toplam Katyon Miktar: (meq/l) 82,011|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) | 1958,7
Toplam Anyon Miktar: (megq/l) 74,084|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) | 3148,0
Toplam Iyon Miktann __ (meq/l) 156,094/ Toplam Iyon Miktar (mg/l) | 5106,7
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,079|% e (Hata Yiizdesi) 5,08
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 251,914 |Sertlik (Fr) 0,94
rCl/ (rSO,4+rHCO;) Oram 2,521jrCa/rMg Oram 21,84
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,499[STj(Jips Doygunluk Indeksi) -3,54
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0,047|LogPCO,(CO,) Kismi Basinct) 2,67
Fo (Kopiirme Katsayist) 5146,9|Si0, (mg /1) 41,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-CI-HCO3 B (mg/1) 74,00
— e
S04= R
HCO3- 0.9% ™
12,6% : (o]
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Ornek Adr: OB-7 °C: 203 |pH(JdogH) 7,53
Ornekleme Tarihi : 14.04.1988 Lab. : EC(umho/cm) 4200
IYON | mgNl | meq1l | % meg/l | % mgi | C (mol) | 5CZ° F AC
Na* 1100 | 4785 90,82 87,5 0,04785 | 0,0239 0,78 0,0374
K" 132 3,38 6,42 10,5 0,00338 | 0,0017 0,77 0,0026
Ca" 19 0,95 1,80 1,5 0,00047 | 0,0009 0,42 0,0002
Mg~ 6 0,50 0,95 0,5 0,00025 | 0,0005 0,45 0,0001
Ccr 855 24,10 43,60 31,2 0,02410 | 0,0120 0,77 0,0186
HCO3 | 1837 | 30,11 54,48 67,0 0,03011 | 0,0151 0,78 0,0236
S04~ 51 1,06 1,92 1,9 0,00053 | 0,0011 0,37 0,0002
Toplam Katyon Miktan (meq/l) 52,681 | Toplam Katyon Miktan (mg/l) | 1257,1
Toplam Anyon Miktan (megq/l) 55,276| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) | 2743,0
Toplam Iyon Miktar1 __ (meg/l) 107,957| Toplam Iyon Miktar1 __(mg/l) | 4000,1
Iyonlagma Giicii (mol/l) 10,055| % e (Hata Yiizdesi) -2,40
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 56,198 |Sertlik (Fr) 7,25
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0,773|rCa/rMg Oram 1,89
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,298]SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -2,81
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,278 |LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,30
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3230,5|Si0, (mg /1) 214,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3-Cl B™" (mg/1) 56,00
S04= N
| g
| 3]
HCO3- -& iy
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Ornek Adi: OB-8 °C: 219,87 pH(-logH) 8,87
Ornekleme Tarihi : 22.07.1986 Lab. : EC(umho/cm) 6600
IYON | mg/l | meq1 | % meq!l | % mgi [ C mol1) | 5CZ2 F AC
Na* 1550 | 67,42 76,45 85,4 0,06742 | 0,0337 0,75 0,0504
K 15 0,38 0,44 0,8 0,00038 | 0,0002 0,73 0,0003
Ca™ 8 0,40 0,45 0,4 0,00020 | 0,0004 0,36 0,0001
Mg 243 19,98 22,66 13,4 0,00999 | 0,0200 0,41 0,0040
cr — [1528] 4307 | 6566 | 529 | 004307 | 00215 | 073 | 00315
HCO3 | 1317 | 21,59 32,91 45,6 0,02159 | 0,0108 0,75 0,0161
S04~ 45 0,94 1,43 1,6 0,00047 | 0,0009 0,31 0,0001
Toplam Katyon Miktari (megq/l) 88,188| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 1816,0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 65,595{Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) | 2890,0
Toplam Iyon Miktar1  (meg/l) 153,783 |Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 4706,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,088 % e (Hata Yiizdesi) 14,69
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 21,119|Sertlik (Fr) 101,91
rCl/ (rSO4+rHCOQO;) Oram 1,912 |rCa/rMg Oram 0,02
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1,036{SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -3,38
S1d(Dolomit Doygunluk Indeksi) 2,011{LogPCO,(CO,) Kismi Basmci) -2,80
Fo (Kopiirme Ka;;aylsl) 4210,1|Si0, (mg /1) 286,00}
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Mg-CLHCO3 |B™ (mg/1) -
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Ornek Adi: OB-9 °C: 2238 [pH(-logH) 8,6
Ornekleme Tarihi : 12.05.1987 Lab. : EC(umho/cm) 6500
IYON | mg/1 | meq/l | % megQl | % mgA | C (molM)| 5CZ72 F AC
Na* 1750 | 76,12 96,17 94,0 0,07612 | 0,0381 0,76 0,0575
K" 105 2,69 3,40 5,6 0,00269 | 0,0013 0,74 0,0020
Ca™" 5 0,24 0,30 0,3 0,00012 | 0,0002 0,37 0,0000
&g” 1 0,10 0,12 0,1 0,00005 | 0,0001 0,42 0,0000
Cr 1819 | 51,27 66,93 54,7 0,05127 | 0,0256 0,74 0,0379
HCO3 | 1376 | 22,56 29,45 41,3 0,02256 | 0,0113 0,76 0,0170{
S04~ 133 2,77 3,62 4,0 0,00139 | 0,0028 0,33 0,0005
Toplam Katyon Miktar: (meg/l) 79,151 | Toplam Katyon Miktar (mg/l) | 1861,0
Toplam Anyon Miktar1 (meg/T) 76,598 | Toplam Anyon Miktar: (mg/l) 3328,0
Toplam Iyon Miktar1  (megq/l) 155,749|Toplam Iyon Miktar1 _ (mg/l) | 5189,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,079]|% e (Hata Yiizdesi) ) 1,64
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 185,107]Sertlik (Fr) 1,69
rCl/ (rSO+rHCO;) Oram 2,024{rCa/rMg Oran 2,43
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,581 SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -3,10
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,512|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2,51
Fo (Kdpiirme Katsayis) 4929,4(Si0, (mg /1) B 286,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-CI-HCO3 B™ (mg/1) 68,00
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Ornek Adi: AS-1 : °C: 162 |pH(-logH) 7,1

Ornekleme Tarihi : 24.09.1987 Lab. : EC(pmho/cm) 3400
IYON | mg/ | meqt | % meg1 | % mgn | C @mol) | .5CZ F AC

Na* 1100 | 47,85 92,54 89,9 0,04785 | 0,0239 0,78 0,0375
K 100 2,56 4,96 82 0,00256 | 0,0013 0,77 0,0020
Ca"™ 20 1,00 1,93 1,6 0,00050 | 0,0010 0,42 0,0002
ﬂ“: 4 0,30 0,57 0,3 0,00015 | 0,0003 0,46 0,0001
Cr 228 6,43 12,54 7,8 0,00643 | 0,0032 0,77 0,0050
HCO3 | 2540 | 41,64 81,24 87,0 0,04164 | 0,0208 0,78 0,0327
S04~ 153 3,19 6,22 52 0,00159 | 0,0032 0,38 0,0006
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 51,705/ Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) | 1223,6
Toplam {&nyon Miktan (meq/1) 51,253 | Toplam {&nyon Miktar1 (mg/l) { 2921,0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 102,958 Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 4144,6
Iyonlagma Giicii (mol/T) 0,054| % e (Hata Yiizdesi) 0,44
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 59,483|Sertlik (Fr) 6,47
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0,143 |rCa/rMg Oram 3,37
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,035|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -2,30
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,110|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) 0,73
Fo (Kopiirme Katsaysi) 3166,5[Si0, (mg /1) 100,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3 B™ (mg/1) 54,00
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Ornek Adi: AS-2 °C: 1714 |pH(-logH) 7,67
Ornekleme Tarihi : 1988 Lab. : EC(umho/cm) 4600
IYON | mg1 | meql | % meq1 | % mgl | C (moll)| .5CZ° F AC
Na® 1100 | 47,85 93,92 91,3 0,04785 | 0,0239 0,78 0,0374
K* 90 2,31 4,53 7,5 0,00231 | 0,0012 0,77 0,0018
Ca™ 14 0,70 - 1,37 1,2 0,00035 | 0,0007 0,42 0,0001
Mg 1 0,09 0,18 0,1 0,00005 | 0,0001 0,45 0,0000
Cr - 233 6,57 11,62 7,2 0,00657 | 0,0033 0,77 0,0050
HCO3 | 2831 | 46,41 82,11 87,5 0,04641 | 0,0232 0,78 0,0363
S04™ 170 3,54 6,27 5,3 0,00177 | 0,0035 0,37 0,0007
Toplam Katyon Miktar: (meq/) 50,944 | Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) | 1205,1
Toplam Anyon Miktar1 (meg/T) 56,519 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) | 3234,0
Toplam Iyon Miktar1 __(meq/l) 107,462 | Toplam Iyon Miktar (mg/l) | 4439,1
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,056| % e (Hata Yiizdesi) -5,19
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 76,175|Sertlik (Fr) 3,95
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0,131|rCa/rMg Oram 7,72
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,491]STj(Jips Doygunluk Indeksi) 2,42
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,166 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,25
Fo (Kdpiirme Katsayisr) 3146,5(Si0, (mg /1) 178,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3 B™ (mg/1) 42,00
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70,00

Ornek Adi: Bozkdy kaynag °C: 62 |pH(-logH) 7,2
Ornekleme Tarihi : 12.05.1987 Lab. : EC(pmho/cm) 0
iYON | mgn | meqt | % meql | % mg/l | C (mol/l) 5C72 F AC
Na® 13751 59,81 89,57 90,3 0,05981 | 0,0299 0,77 0,0458
K 68 1,74 2,61 4,5 0,00174 | 0,0009 0,75 0,0013
Ca™ 42 2,10 3,14 2,8 0,00105 | 90,0021 0,39 0,0004
MgH 38 3,13 4,68 2,5 0,00156 | 0,0031 0,43 0,0007
Cr 1189 | 33,51 46,49 33,9 0,03351 | 0,0168 0,75 0,0252
HCO3 | 2190 | 35,90 49,81 62,4 0,03590 | 0,0180 0,77 0,0275
S04~ 128 2,67 3,70 3,6 0,00133 | 0,0027 0,34 0,0005
Toplam Katyon Miktan (meq/l) 66,773| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) | 1523,0
Toplam Anyon Miktan (meq/l) 72,081 | Toplam Anyon Miktan: (mg/) 3507,0
Toplam iyon Miktar1 __ (meq/l) 138,854| Toplam Iyon Miktar1 _ (mg/l) 5030,0
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,073| % e (Hata Yiizdesi) -3,82
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 37,018|Sertlik (Fr) 26,10
rCl/ (#rSO+rHCOj;) Oram 0,869({rCa/rMg Oram 0,67
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,352/ STj(Jips Doygunluk Indeksi) 2,13
SId(Dolomit Doyguniuk indeksi) 0,560|LogPCO0,(CO,) Kismi Basincr) -0,90
Fo (Kipiirme Katsayis1) 3844,1{SiO2 (mg /1) 134,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-HCO3-Cl B™" (mg/1) 44,00
= :
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