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GERMENCĠK-ĠNCĠRLĠOVA (AYDIN)  JEOTERMAL ALANLARININ 

HĠDROJEOLOJĠK VE HĠDROJEOKĠMYASAL ĠNCELENMESĠ 

 

ÖZ 

 

     Bu çalıĢma Türkiye‟ nin en önemli jeotermal alanlarından birini oluĢturan 

Germencik- Ġncirliova jeotermal alanlarında yapılan hidrojeolojik, hidrojeokimyasal 

ve izotopik incelemeleri kapsamaktadır.  

 

     Aydın- Germencik-Ġncirliova jeotermal alanı Menderes Grabeninin batısında yer 

almakta olup doğu batı yönlü bir hat boyunca devam etmektedir. Bölgedeki gerilme 

tektoniğinin etkisiyle kuzey-güney yönlü açılma ve Menderes Masifi bloğunun 

sürekli yükselmesi sonucunda doğu-batı yönlü grabenleĢme oluĢmuĢ ve basamak fay 

sistemi geliĢmiĢtir. 

 

     Menderes Masifine ait olan gnays, kuvarsĢist gibi çatlaklı kayalar ile karstik 

mermerler ve bazı alanlarda Neojen yaĢlı çakıltaĢları jeotermal sistemlerin haznesini 

oluĢtururlar. Neojen yaĢlı kiltaĢı ve çamurtaĢı gibi geçirimsiz kayalar da örtü kaya 

özelliğindedir. 

 

     Yapılan hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik çalıĢmalar bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde alandaki jeotermal suların yüksek entalpili, çok az magmatik 

katkı içerebilen meteorik kökenli, yaĢlı (hemen hemen hiç tirityum 

içermediklerinden en az 50 yıllık) sular olduğunu göstermiĢtir. Ġnceleme alanındaki 

jeotermal suların hidrojeokimyasal evrimlerini ve yeraltı suyu hidrodinamiğini 

aydınlatmak amacıyla 12 adet su kaynağından bir yıl süreyle periyodik olarak 

örneklenerek kimyasal analizleri yapılmıĢtır.  Ġnceleme alanından alınan sıcak ve 

soğuk su örnekleri üzerinde jeokimyasal deneyler yapılmıĢ olup, suların içerdikleri 

anyonlar, katyonlar ve eser elementler tespit edilmiĢtir. Hidrokimyasal fasiyes tipine 

göre, sıcak suların, Na-K- CI- HCO₃ve Na- K- HCO3‟lü ve soğuk sular, Na-Ca-CI-

HCO3, Mg- Na- Ca- HCO3- CI,  Na- HCO3-CI‟ lü sular tipindedir. Yöredeki sıcak 

sular kaynak ve kuyulardan elde edilmekte olup yüzey sıcaklıkları 16- 239 santigrat 

derece arasında değiĢmektedir. Soğuk suların sıcaklığı ise ortalama 23 santigrat 
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derece‟dir. Çesitli jeotermometre teknikleri ve bunların uygulanabilirlikleri 

incelenerek, sistemin hazne kaya sıcaklığı silis jeotermometresine göre 50-270 

santigrat derece, Na/K jeotermometresine göre 150- 270 santigrat derece olarak 

tahmin edilmiĢtir.  

 

     ÇalıĢma alanındaki sıcak sular yüksek bor konsantrasyonları içermektedirler. 

Sıcak sulardaki yüksek bor değerleri Büyük Menderes Havzasında bor kirliliği 

tehlikesine neden olabilir. Bu sebeple havzada ki sıcak sular enerji üretimi, ısıtma, 

sera, kaplıca ve diğer kullanım amaçları için çıkarılarak kullanıldıktan sonra hazneye 

geri basılmaları (reenjeksiyon) gerekmektedir. 

 

Anahtar sözcükler: Germencik, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya 
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HYDROGEOCHEMĠCAL AND HYDROGEOLOGĠC INVESTĠGATĠON OF 

THE GERMENCĠK- ĠNCĠRLĠOVA(AYDIN) GEOTHERMAL FĠELDS 

 

ABSTRACT 

 

     This study contains hydrogeocial, hydrogeochemical and isotopic investigations 

in the Germencik- Ġncirliova geothermal fields which are one of the most important 

geothermal fields of Turkey. 

 

     Aydın-Germencik-Incirliova geothermal region continues along east-west 

direction line and locates in the west side of Menderes rocks. There is an expansion 

in north-sorth direction because of the tectonic stress, and there is a graben in east-

west direction at the result of the continues rise in Menderes Massif rocks, it also 

developed a step fault system. 

 

     First reservoirs of the geothermal system is made up of the fractured gneiss with 

quartz schists,  karstic marbles and in some areas Neogene conglomerates of the 

Menderes Massif rocks. Neogene aged claystone and mudstone, also have cap rock 

characteristic. Hydrogeologic, hydrochemical and isotopic studies shows that 

geothermal waters in region have high enthalpy, may also be meteoric origin with a 

little magmatic ingredient,  and old water (which hardly have any tritium isotopes so 

they are at least 50 years old). Meteoric waters recharge the reservoir rock and are 

heated at depth and move up to the surface through the tectonic lines by convection 

currents. Twelve water points were sampled periodically during the one year the 

determine the hydrogeochemical evaluation of geothermal waters and 

hydrodynamics of groundwaters for the study area. The geochemical experiments 

have been done with the hot-cold water which collected from study area, anion, 

cation and trace elements of the water have been identified. According to doing 

hydrogeochemical estimates, hot waters are the origin of Na-K-CI-HCO3 and Na-K-

HCO3, most of cold groundwaters are Na-Ca-CI-HCO3, Mg-Na-Ca-HCO3-CI, Na-

HCO3-CI. Hot-waters in the region acquired by weld and draw well, their surface 

temperature are between 16-239 centigrate degree. Average temperature of cold-
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waters are 23 centigrate degree. Different geothermal techniques and their 

applicabilities have been examined, reservoir rock temperature of the system has 

been estimated 50-270 centigrate degree according to silica geothermometer and 

150-270 centigrate degree according to NA/K geothermometer. The thermal waters 

in the study area show high borate concentration. The thermal waters should cause 

borate pollution in the Büyük Menderes basin. For this reason thermal water in the 

area must be re-injected after the uses of the energy producing heating, greenhouses.  

 

Keywords: Germencik, geothermal, hydrogeology, hydrogeochemistry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

viii 
  

ĠÇĠNDEKĠLER  

 

         Sayfa 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ SINAV SONUÇ FORMU ……………………………......i 

TESEKKÜR ………………………………………………………………………....ii 

ÖZ ………………………………………………………………………...................iv 

ABSTRACT …………………………………………………………………………vi 

 

BÖLÜM BĠR – GĠRĠġ ……………………………………………………………...1 

 

1.1 ÇalıĢmanın Amacı ………………………………………………………...…..1 

1.2 ÇalıĢma Alanının Yeri …………………………………………………..........1 

1.3 ÇalıĢma Uygulanan Yöntemler …………………………………………...…..1 

1.3.1 Örnekleme ………………………………………………………...…...3 

1.4 Morfoloji ………………………………………………………………...……3 

1.5 Ġklim ve Bitki Örtüsü ……………………………………………………...….4 

 

BÖLÜM ĠKĠ – JEOLOJĠ…………………………………………………………...5 

 

2.1 Jeolojik Tarihçe………….……….………………..........................................5 

2.2 Bölgesel Jeoloji….………………………………………………….……......5 

2.3 Stratiğrafi..………………………………………..……………......…..........9 

2.3.1 Menderes Masifi Metemorfitleri.…………………….………...……….10 

2.3.2 Tersiyer Tortulları.……………………………………………………...10 

2.3.2.1 Miyosen.......……………………………………..….....................10 

2.3.2.2 Pliyosen………...………………………………………...............10 

2.3.3 Kuvaterner...………..…………………………………………………...11 

2.3.3.1.Pleyistosen  …  ……………………………………..…................11 

2.3.3.2.Holosen ………………………………………………..………....11 

2.4 Yapısal Jeoloji …………. …………….………………..................................12 

 



 
 

 

ix 
  

BÖLÜM ÜÇ– JEOTERMAL……………………………………………………..14 

 

3.1 Jeotermal Enerji …………………………………………………………......14 

3.2 Jeotermal Sistem ………………………………………………...…………..19 

 

BÖLÜM DÖRT– HĠDROJEOLOJĠ……………………………………………...23 

 

4.1 Ġnceleme Alanındaki Kayaçların Hidrojeolojik Özellikleri………………….23 

4.2 Meteorolojik Su Bütçesi……………………………………………………...23 

4.3 Jeotermal Alanın Yeri ve OluĢum Özellikleri………………………………..27 

 

BÖLÜM BEġ– HĠDROJEOKĠMYA……………………………………………..30 

 

5.1 Temel Hidrojeokimyasal Hesaplamalar.………………………………..........30 

5.2 Ġnceleme Alanındaki Sulardaki ÇözünmüĢ BaĢlıca Ġyonlar..………...............32 

5.2.1 Kalsiyum ( Ca⁺⁺).……………………………….………………............32 

5.2.2 Magnezyum ( Mg⁺⁺ ).…………………………..……………………….33 

5.2.3 Sodyum ( Na⁺ ) ve Potasyum ( K⁺).……………………………..……...33 

5.2.4 Klorür(Cl
 -
).....…………………………………………………………..34 

5.2.5 Bikarbonat ( HCO₃=
 ).……………………………………...……...........35 

5.2.6 Sülfat ( SO₄=
) …………………………………………………………...35 

5.2.7 Silisyum ( Si ) …..……………………………………………………....35 

5.3 Ġnceleme Alanındaki Sulardaki ÇözünmüĢ Ġkincil Ġyonlar .…………………35 

5.3.1 Demir (Fe) ……………………………………………………………...41 

5.3.2 Bor (B) …………………………………………………………............41 

5.3.3 Alüminyum (Al) ………………………………………………………..42 

5.3.4 Lityum (Li)……………………………………………………………...42 

5.3.5 Mangan (Mn⁺²) ……………………………………………...………….42 

5.3.6 Brom (Br¯) …………………………………………………..…………43 

5.3.7 Bakır (Cu) ………………………………………………………………43 

5.3.8 Çinko (Zn)……………………………………………………….……...44 

5.3.9 Kadmiyum (Cd) ……………………………………………….………..44 



 
 

 

x 
  

5.3.10 KurĢun (Pb)……………………………………………………………44 

5.3.11 Antimon (Sb)………………………………………………………….45 

5.4 Suların Fiziksel Özellikleri………………………………………................45 

5.4.1 Suların Sıcaklık ( ˚C ) Değerleri...……………………………….….....45 

5.4.2 Suların Sertliği...………………………………………………….…….46 

5.4.3 Suların pH Değerleri...…………………………………………….……47 

5.4.4 Suların Elektriksel Ġletkenlik ( EC ) Değerleri...…………………........47 

5.4.5 Eh (Oksidasyon-redüksiyon potansiyeli) (mV).....………….………....50 

5.4.6 Radyoaktivite (Becquerel, Bq)..…………………….…………….........50 

5.4.7 Tuzluluk...……………………………………………………….……....50 

5.5 Sıcak ve Soğuk Yeraltı Sularının Ġçilebilme ve Kullanılabilme Özellikleri....51 

5.5.1 Sulama Sularının Wilcox‟a Göre Sınıflaması…...……………………...53 

5.6 Sıcak ve Mineralli Suların Fasiyes Tipleri ve Sınıflaması…………………...54 

5.7 Suların Kalsit, Dolomit ve Jips Doyma Ġndeksleri ve CO₂ Kısmı Basıncı......59 

5.8 Jeotermometre Uygulamaları…………………………...……………............68 

5.8.1 Silis Jeotermometreleri………………………………………………….71 

5.8.2 Ġyon DeğiĢimine Bağlı Jeotermometreler...……………………………..73 

5.8.2.1 Na/K Jeotermometreleri……..……………………………………..73 

5.8.2.2 Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li jeotermometreleri…….………….………76 

5.8.3 KarıĢım Modeli…………...…………..……………………..…………..76 

5.8.3.1 Entalpi-Klorür KarıĢım Modeli…….……………………….……..77 

5.8.3.2 Entalpi Silis KarıĢım Modeli…..……………………….........…….78 

 

BÖLÜM ALTI–SONUÇLAR …………………………………………………….80 

 

KAYNAKLAR……………………….………………………………………….....83

EKLER……………………………………………………………………….…….90 

 



1 
 

 
  

BÖLÜM BĠR 

GĠRĠġ 

1.1 ÇalıĢmanın Amacı 

 

     Bu çalıĢma Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Uygulamalı Jeoloji 

Ana Bilim Dalı‟nda Yüksek Lisans tezi olarak hazırlanmıĢtır. Bu tez kapsamında, 

Germencik-Ġncirliova Jeotermal Alanının (Aydın) Hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 

belirlenmesi çalıĢması yapılmıĢtır. Buna göre çalıĢma alanındaki sıcak ve mineralli 

suların kökeni, yeraltı suları ile iliĢkileri, karıĢım oranları, hidrojeokimyasal 

özellikleri, kullanılabilirlikleri, akifer sıcaklıkları ve potansiyellerinin tespiti bu 

çalıĢmanın amacını oluĢturmaktadır. 

 

1.2 ÇalıĢma Alanın Yeri 

 

     Bu çalıĢma Türkiye‟ nin en önemli jeotermal alanlarından birini oluĢturan 

Germencik ve Ġncirliova jeotermal alanlarında yapılan hidrojeolojik,  

hidrojeokimyasal ve izotopik incelemeleri kapsamaktadır. Ġncirliova –Germencik 

jeotermal alanı büyük menderes grabeninin batı bölümündedir. ÇalıĢma sahası Ġzmir 

–Aydın karayolu üzerinde bulunmaktadır.  ÇalıĢma alanı 1/25000 ölçekli Aydın 

M19-a1, M19-a2, M19-a3, M19-a4 paftalarının üzerinde olup üzerinde olup 27-28 

doğu boylamı, 37-38 kuzey enleminde bulunmaktadır. Ġnceleme alanında Ömerbeyli, 

Bozköy, Dereköy, Çamköy ve Kızılcagedik küçük yerleĢim alanlarıdır. Ġnceleme 

alanı genellikle engebeli bir topoğrafya sunar. Alana Ġzmir- Aydın otobanından, 

Germencik ve Ġncirliova‟ya asfalt yolla, dağlık kesimlere stabilize, ham yol ve patika 

yollarla ulaĢılmıĢtır. ÇalıĢma alanının yer bulduru haritası Ģekil 1.1‟de sunulmuĢtur. 

 

1.3 ÇalıĢmada Uygulanan Yöntemler 

 

     Arazi çalıĢması kapsamında araziye çıkılarak kaynak ve kuyulardan, sıcak ve 

soğuk su örnekleri alınmıĢtır. Ofis çalıĢmaları kapsamında ise saha ve bulunan 

kaynaklar hakkında bilgi toplanmıĢ örnek alma noktaları belirlenmiĢtir. 
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ġekil 1.1 ÇalıĢma alanının yer bulduru haritası 
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     Arazi çalıĢması, toplanan verilerin yazılımları ve programlar aracılığıyla verilerin 

yorumlanması tamamlanmıĢtır. Eh, sıcaklık, pH ve elektriksel iletkenlik ölçümleri 

arazide yerinde yapılmıĢtır. Kimyasal bileĢenler için (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO₄, 

HCO₃, alkalinite, CO₃, SiO₂, Al, Fe) 2‟Ģer adet örneklenerek su örneklerinin 

kimyasal analizleri ACME Analitik Laboratuarında (Kanada) gönderilmiĢ ve gelen 

sonuçlara göre de gerekli diyagramlar ve çizelgeler hazırlanmıĢtır. Analizi yapılan su 

örnekleri, hidrojeokimyasal programlar (Aquachem-Calmbach, 1997; AqQa, Watch, 

ve Phreeqci (Parkhurst & Appela,1999)) ile değerlendirilerek yorumlanmıĢtır. Bu 

programlar yardımıyla çalıĢma alanındaki sıcak ve soğuk suların jeokimyasal 

özellikleri araĢtırılmıĢtır. Excel, Word ve Corel paket programları da raporun 

yazımında, Ģekil ve grafiklerin çizilmesinde kullanılmıĢtır. 

  

1.3.1 Örnekleme 

 

     Sıcak ve soğuk suların örneklenmesinde polietilen 50 ml hacimli örnekleme 

kapları kullanılmıĢtır. Yeni kaplar kullanılmıĢ ve bu kaplar kullanım sırasında 

alınacak örnek su ile en az üç kez çalkalanmıĢtır. Katyonlar ve anyonlar için ayrı ayrı 

örnek alımı yapılmıĢtır. Katyon örneği alınırken 50 ml‟lik polietilen ĢiĢe içerisine 

hava kabarcığı olmayacak Ģekilde örnek süzülerek koyulmuĢtur ve içine pH 2‟nin 

altına düĢecek Ģekilde birkaç damla saf asit ilave edilmiĢtir. Asit iyonların 

bağlanmasını ve değerlerin kaymasını önlemek amacıyla koyulmaktadır. Anyon 

örneği alırken aynı Ģekilde 50 ml‟lik polietilen ĢiĢe içerisine hava kabarcığı 

olmayacak Ģekilde örnek koyulmuĢtur. Anyon örneklerinin içine asit koyulmamıĢtır. 

HCO₃ analizi özellikle örneğin alındığı yerde yapılmalıdır. Bunun nedeni özellikle 

sıcak sularda çözünmüĢ gaz miktarı oldukça fazlardır, bu gazlar kaçtığı zaman su 

bazikleĢmeye baĢlamaktadır. SO₄ ve Cl zamana karĢı daha dayanıklıdır. Örnekler 

alındıktan sonra +4⁰C sıcaklığa konulmalıdır (ġekil 1.2 ). 

 

1.4 Morfoloji 

 

     Paleozoyik kayaçları içerisinde, kuvarsit Ģistler ve mermerler mostra oluĢtururlar. 

Gnays ve Ģistler ise daha yumuĢak bir morfoloji sergilerler. Ancak mermerler karstik  
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ġekil 1.2 Örnekleme ÇalıĢması. 

 

karakterdedir. Pliyosen kayaçları gevsek tutturulmuĢ konglomeratik olduklarından 

çok dalgalı morfoloji oluĢtururlar. ÇalıĢma alanın ortasında ise D – B uzanımlı 

Menderes nehrinin oluĢturduğu alüvyonlar bulunur. YağıĢlara bağlı olarak kıĢ 

aylarında debi de artma olurken, yazın azalma görülür (Yılmazer, 1980). 

 

1.5 Ġklim ve Bitki Örtüsü 

 

     Aydın ilinde Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sıcak ve kurak, kıĢlar ılık ve 

yağıĢlıdır. Ege kıyılarının yükselti dizilerinin doğu batı yönünde uzanıĢı deniz 

etkisinin bölgenin iç kesimlerine kadar girmesini sağlamaktadır. Aydındaki dağ 

sıralarının yükselti ve uzanıĢı ile düzlük araziler arasındaki ısı ve yağıĢ farklılıkları 

da görülmektedir. 
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BÖLÜM ĠKĠ 

JEOLOJĠ 

 

2.1 Jeolojik Tarihçe 

 

     Menderes Masifinin ilksel kumlu, kalkerli sedimanları muhtemel alt Paleozoik‟te 

çökelmiĢlerdir. Bu sedimentler daha sonra Hersinyen orojeneziyle metamorfize 

olmuĢlardır (Yılmazer, 1980). Menderes Masifinin muhtemelen Alt Paleozoik‟te 

çökelen birimlerinden sonra masifte yükselme, alçalma, kıvrımlanma, kırılma 

hareketleri olmuĢtur. Ayrıca erozyonda meydana gelmiĢtir. ÇalıĢma alanında bu 

aĢamadan sonra Neojen çökelleri dolmaya baĢlamıĢtır. Dolan bu çökeller sonucu yer 

yer çökmeler hatta faylanmalar bile oluĢmaya baĢlamıĢtır ki bu aĢamalarda Alpin 

hareketleri etkin olmuĢtur. Bölgede, (masifte ve Neojende) birçok faylar 

görülmektedir. Bunlardan bir kısmı Neojen tabakalarını kesen büyük faylardır. Bu 

faylar Neojen esnasında ve Neojenden sonra görülen Alpin hareketlerle ilgili olarak 

oluĢmuĢlardır. Neojen formasyonların da ve küçük vadi alüvyonlarında görülen 

hareketler, taraçaların var oluĢu, Alpin hareketlerinin halen devam etmekte 

olduklarını gösterir. Genel olarak bölge Hersinyen ve Alpin orojenezinden 

etkilenmiĢtir. Epirojenik hareketlerle graben teĢekkül etmeye, eski masiflerde 

yükselmeye baĢlamıĢtır. Aydın‟dan doğu ve batı yönüne gidildiğinde çökellerde 

incelme olur (Yılmazer,1980). Yer kabuğundaki alçalma yükselme hareketleri halen 

devam etmektedir. Masif bir taraftan yükselmekte, buna bağımlı olarak da graben 

çökmektedir. Taraçaların ve alüvyon yelpazelerinin oluĢumu bu hareketlerin 

sonucudur (Yılmazer, 1980). 

 

2.2 Bölgesel Jeoloji 

 

      Batı Anadolu'da binlerce ton² alan kaplayan "Menderes Masifi", KD-GB 

uzanımlı, yumurta biçimli bir görünüm sunar. YaklaĢık D-B uzanımlı Büyük 

Menderes, Küçük Menderes, Gediz ve Simav grabenleri Masifi dört asmasife 

bölerler (Dora, 19).     Masifin KB kenarı Ġzmir-Ankara Zonu'nun (Brinkmann, 1966) 

ofıyolitik kaya topluluğuyla, G kenarı ise Toros kuĢağı ile sınırlanır.  
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 ġekil 2.1 Aydın Ġli‟nin genelleĢtirilmiĢ jeolojik haritası (MTA, 2009) 
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       ġekil 2.1 in devamı 
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ġekil 2.2 Aydın civarı genelleĢtirilmiĢ stratigrafik kesiti (Karahan, 2009 dan değiĢtirilerek alınmıĢtır.) 
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     Batı uzantısı Ege Denizi'ndeki Kiklad adalarında gözlenirken, doğuda 

parçalanarak kalın Neojen örtünün altında kaybolur. Menderes Masifî‟ nin temelini 

gözlü gnays, granitik gnays, bantlı gnays ve migmatitten yapılı gnays birimi 

oluĢturur. Hiçbir yerde gnaysın tabanını görmek olası değildir. Görünür kalınlığı 2-3 

km' yi bulmaktadır. Gnays birimini uyumlu olarak metavolkanitler (dar anlamda 

leptitler) üstler. Son yıllarda gnays birimi ile metavolkanit birimi arasında yer alan, 5 

-300 m kalınlığında bir "mavi gözlü gnays" düzeyi bulunmuĢtur (Kun ve diğ,, 1988 

a). Bu düzey içinde bol miktarda, gnayslaĢamamıĢ leptit kalıntılannın gözlenmesi, 

bunların ilksel kayaçın leptitler gibi volkanik kökenli olduğunu göstermektedir (Kun 

ve Candan 1987 a). Gri açık pembe renkli olan metavolkanitler, kötü yapraklanmıĢ, 

boynuztaĢı benzeri kayalardan yapılıdır ve kısmen porfırik doku sunarlar. Bu nedenle 

kayaların ilksel volkanik karakterleri hala tanınabilmektedir. Andezitten riyolite 

kadar değiĢen bir kimyasal bileĢim sunarlar. Öte yandan, metavolkanitler içinde çok 

sık rastlanan bazik dayklar zengin anortit ve piroksen kapsarlar ve bu dinlenmiĢ 

yapılar sunarlar (Kun ve Candan 1987 b). Radyometrik yaĢ saptamalarına göre, 

gnays birimi ve metavolkanitler için Prekambriyen-Kambriyen arası bir yaĢ kabul 

edilmektedir. 

      

     Mendereres Grabeninin ortasında yer alan çalıĢma alanındaki en yaĢlı kayaçlar, 

Menderes Masifi adı altında toplanan Ģist, gnays, mermer ve kalkĢistlerdir. 

Paleozoyik yaĢlı bu kayaçların üzerine Neojen yaĢlı çakıltaĢı, kumtaĢı, kiltaĢı, 

silttaĢı, kil, silt birimleri gelir. Neojen birimlerinin üstünde kuvaterner yaĢlı gevĢek 

tutturulmuĢ çakıltaĢlarından oluĢan (yer yer killi) Umurlu formasyonu ile taraça, 

traverten, alüvyon yelpazesi ve alüvyonlar yer alır. Bölgedeki Hersiniyen ve Alpin 

orojenezlerinin etkisiyle graben yapısını oluĢturan doğu-batı yönlü tektonik 

hareketler hakim olmuĢtur (Karahan, 2009). 

 

2.3 Stratiğrafi 

 

     ÇalıĢma alanı olan Germencik-Ġncirliova ve civarında en altta Paleozoyik yaĢlı 

Menderes Masifi metamorfitleri bulunur. Bunun üzerinde Neojen yaĢlı çökeller 
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Miyosen ve Pliyosen yaĢlı birimlerde oluĢur. En üstte ise menderes grabeni boyunca 

geniĢ yayılım gösteren Kuvaterner yaĢlı birimler yer alır (Karahan, 2009). 

 

2.3.1 Menderes Masifi Metemorfitleri 

 

     Bölgede temeli Menderes Masifinin Paleozoyik yaĢlı birimi oluĢturur. Menderes 

masifi metemorfikleri gnays, mikaĢist, mermer ve kuvarĢistlerden oluĢmuĢtur. 

MikaĢistler kıvrımlı yapıda olup sahada oldukça geniĢ yayılım göstermektedir. 

Genelde muskovitĢistlerin hakim olduğu birim yer yer ince kuvars damarlarıyla 

kesilmiĢtir. MikaĢitler içinde bazı seviyelerde mercek Ģeklinde kalınlığı ve 

devamlılığı fazla olmayan mermer bantları bulunur (Karahan ve diğ 2000).  

Menderes masifinin örtü Ģistleri üzerinde bulunan mermerler çalıĢma sahasında fillit 

birimleriyle ardalanmalı olarak görülür. Genel görünüĢleri masif, kalın tabakalı gri 

beyazımsı renkte olup yer yer dolomitize iri kristalli ve Ģeker dokuludur (Karahan, 

2009). 

 

2.3.2 Tersiyer Tortulları  

      

     ÇalıĢma alanının Menderes Masifi metamorfitleri üzerine bulunan Neojen yaĢlı 

birimleri Miyosen ve Pliyosen yaĢlı kayaç topluluklarından oluĢmaktadır (Karahan, 

2009). 

 

     2.3.2.1 Miyosen 

 

     Bölgenin paleocografik yapısında, Paleozoyik‟ ten sonra uzun bir boĢluk olmuĢ 

daha sonra diskordansla, Orta Miyosen yaĢlı birimler çökelmiĢtir. Konglomera 

kumtaĢı seviyelerinden baĢlayan kömürlü kumtaĢı, kiltaĢı, silttaĢı, marn ile devam 

eden birim linyitli kısımdan alınan fosillere göre Orta Miyosen yaĢı verilmiĢtir. Orta 

miyosen yaĢlı kömürlü birimlerin üstünde Üst Miyosen yaĢlı kırmızımsı renkli 

çakıltaĢı kumtaĢlarından oluĢan çökeller (Konaklı Formasyonu) yer alır(Sözbilir ve 

Emre,1991). Konaklı formasyonu kırmızımsı bordo, kahverenkli, gri renkli çakıltaĢı, 

kumtaĢı kiltaĢı birimleri gelmiĢtir. Birim yer yer gevĢek olmakla birlikte genelde sıkı 
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tutturulmuĢtur. Birim içindeki çakıllar kuvars, Ģist, ve gnays tanelerinden ibaret olup 

genelde iyi yer yer kötü boylanmalıdır. KumtaĢı ve kiltaĢı seviyeleri gri yeĢilimsi 

renkli olup ince Ģist ve kuvars tanelidir (Karahan,2009). 

 

     2.3.2.2 Pliyosen 

      

     Üst miyosen yaĢlı serilerin üzerine kumtaĢı, kiltaĢı, silttaĢı, kil, silten oluĢan 

Pliyosen yaĢlı birimler (Arzular formasyonu) gelir. Gri, yeĢilimsi, kırmızımsı renkli 

olan birimde üst seviyelerde kiltaĢı, silttaĢı, yer yer çakıllı ve killi seviyeler 

görülürken alt kısımlarda doğru kahverengimsi renkli kumtaĢları hakim olmaktadır 

(Karahan, 2009). 

 

2.3.3 Kuvaterner 

      

     Bölgede Pliyosen yaĢlı birimlerin üzerinde Pleyistosen yaĢlı çökeller (Umurlu 

formasyonu) ile Holosen yaĢlı, taraça, traverten, alüvyon yelpazesi birimleri 

bulunmaktadır (Karahan, 2009). 

 

     2.3.3.1.Pleyistosen 

 

     GevĢek tutturulmuĢ kumtaĢı, çakıltaĢı, kumlu çakıllı yer yer killi birimlerden 

oluĢmuĢtur. Karasal olup kuvars, Ģist ve daha az miktarda gnays ve mermer çakılları 

içermektedir. Kahverengimsi, sarımsı, renkli olup kötü boylanmalıdır. Alt kısımlara 

doğru killi birimlere geçiĢ gösterirler. Birim genelde yatay ve yataya yakın 

tabakalıdır (Karahan,2009). 

 

     2.3.3.2.Holosen 

 

     En genç birim olup alüvyon, alüvyon yelpazesi, yamaç molozu traverten ve 

taraçalardan meydana gelir. Taraçalar Aydın Ģehrinde net olarak görüldüğünden 

Aydın formasyonu olarak adlandırılmıĢtır (Karahan, 2009). 
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2.4 Yapısal Jeoloji 

      

     Büyük Menderes grabeni Denizli ile Ege Denizi arasında yer alır. YaklaĢık 200 

km uzunluğundadır. Grabenin doğu ucu Pamukkale civarında Gediz grabeni ile 

kesiĢmektedir. Batı ucu ise Germencik civarında iki kola ayrılmaktadır. Kuzey kolu 

KuĢadası‟na devam etmekte olup güney kolu GB‟ya dönerek Ege Denizi‟ne 

girmektedir. Bu grabenin ana fayı grabenin kuzey kenarı boyunca uzanır ve güneye 

doğru eğimlidir (Tekin ve diğ.,2000). 

 

     Büyük Menderes Grabeni‟nin kuzeyinde gözlenen sürüklenim ve bindirmeler K- 

G yönlü sıkıĢmanın egemen olduğu paleotektonik dönemin izlerini taĢır. Salavatlı ve 

Germencik jeotermal sahalarında yapılan sondaj çalıĢmalarında, tipik olarak Bozköy 

(Germencik ilçesi kuzeyi) civarında klipler Ģeklinde gözlenen allokton gnaysların 

altında kalın Ģist ve mermer birimleri kesilmiĢtir. “Bozköy Sürüklenimi” olarak 

adlandırılan, Menderes Masifi çekirdek serileri oluĢturan yüksek dereceli 

metamorfitlerin Germencik ilçesi çevresinde kendilerinden daha genç Ģist serilerini 

tektonik olarak üstledikleri ve Bozdağ- Salihli yörelerine kadar uzanım katetikleri 

bildirilmiĢtir (ġimĢek ve diğ., 1983; Candan ve diğ., 1992). Bölgedeki kliplerin 

sürekli güncel topografyadaki en yüksek tepe noktalarında bulunmaları ve  

dokanakların çoğu yerde eĢ yükselti eğrilerine hemen hemen koĢut uzanmaları 

bindirmelerin örtü fayı niteliğinde olduğunu göstermektedir (Candan ve diğ., 1992). 

 

     Bölgede Neojen öncesi sıkıĢma tektoniği etkin olmuĢ, bunun sonucunda 

sürüklenimler geliĢmiĢtir. Bozköy sürüklenimi ile gnayslar, metamorfik Ģist ve 

mermerlerin üzerinde yer almıĢlardır. Hersiniyen ve Alpin orojenezi‟nin etkisiyle 

metamorfik Ģistler, mermerler ve kireçtaĢları kıvrımlı, kırıklı bir yapı kazanmıĢlardır. 

Daha sonra genç tektoniğin etkisiyle açılmalar olmuĢ, Menderes Grabenini oluĢturan 

doğu-batı uzanımlı tektonik hatlar geliĢmiĢtir. 

 

     Bozköy-Çamur jeotermal alanı tektonik yönden oldukça hareketli olup, sıcak 

suların yüzeye çıkması genç faylarla olmuĢtur. Bozköy sıcak sularının çıkıĢını 

sağlayan fayların doğrultuları yaklaĢık doğu-batı yönlü olup, bu fay düzlemi 
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üzerinden sirkülasyon ürünü olan travertenler görülmektedir. Bölgede genç 

tektoniğin etkisiyle hızlı bir yükselme ve bunun neticesinde Neojen çökellerde çok 

hızlı bir aĢınma görülmektedir. Neojen tabakalarının eğimleri genelde yataya yakın 

olup, tektonizmanın etkin olduğu yerlerde eğim artmaktadır (Karahan ve diğ., 2000). 

Kuvaterner içi tektonik geliĢmenin sonucu, çalıĢma alanında oluĢmuĢ özgün vadiler 

ve sekiler, aĢamalı bir yükselme ve çökmeyi yansıtmaktadır. Doğu-batı doğrultulu 

faylanmalar, kuzey-güney yönlü ana vadilerin oluĢumunu hazırlamıĢtır. Vadilerin 

boyuna profillerinin yukarı kesimlerinin yaĢlı, aĢağı kesimlerinin genç oluĢu, yöreye 

özgü bir biçimleniĢtir. Vadilerin bu özelliği, genç tektonik geliĢmenin doğal bir 

sonucudur. Büyük Menderes nehrine kuzeyden dik olarak katılan, yan kolların 

oluĢturduğu, kuzey-güney uzanımlı vadiler konsekan, fakat ikinci ve üçüncü 

dereceden, doğu-batı yönlü vadiler, graben faylarının empoze ettiği, sübsekan 

vadilerdir. Tektonik gençleĢme ile asılı vadiler, horstların varıldığı kesimlerde ise, 

epijenik (sürempoze) yarma vadiler geliĢmiĢtir. ÇalıĢma alanını kuzeyden-güneye 

kateden Uzgür vadisi, Küçük Menderes grabeni yönünde ters, asılı vadi 

özelliğindedir. Vadinin yukarı kesimi, Küçük Menderes grabeninin çökmesi sonucu 

bugün alüvyonlar altında bulunmaktadır dolayısıyla vadi, doğal olarak orta 

kesiminden baĢlamaktadır. Pliyokuvaterner yaĢlı alüvyon yelpazelerine ve 

pliyokuvaterner sonu aĢınım dolgu yüzeylerine gömülen akarsular, bir basamak altta, 

akarsu sekilerini oluĢturmuĢlardır. Seki yüzeyleri, Holosen vadi tabanına göre 15-35 

metre göreli yüksekliktedir (Yıldırım, 1983). Germencik kuzeyinden batıya doğru, 

Düztepe ve Kızılpınar köylerinin bulunduğu düzlükler, Pleyistosen yaĢlı akarsu 

sekileridir. Arzular grabeni içinde, vadi tabanından bir basamak üstte, sağ ve sol 

yamaçlarda izlenen seki seviyeleri, Kuvaterner içi tektonik gençleĢme sonucu 

oluĢmuĢ olmalıdır. Seki dolguları, hem Pleyistosen, hem de Pliyokuvaterner akarsu 

çakılı içerir. Ömerbeyli jeotermal alanının kuzeyinde, Kızılcagedik yükseliminde, 

yükselme hızına koĢut, hızlı bir aĢınım ve düzleĢme söz konusudur. Horstlar üzerinde 

aĢınım düzlüğü karakterinde olan bu sistem, Arzular graben alanında genellikle 

aĢınımdan korunmuĢ, kuzey-güney uzanımlı, birbirlerine paralel, dolgu düzlüğü 

niteliğindedir (Özgür,1984). 
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BÖLÜM ÜÇ 

JEOTERMAL 

 

3.1 Jeotermal Enerji 

 

     Yeryüzünde bütün volkanik bölgelerde ve hatta volkanik faaliyeti binlerce yıl 

önce sona ermiĢ bulunan yerlerde bile, sayısız sıcak su kaynaklarının bulunması, o 

yörede yüzeye yakın kayaçların altında ve daha derin yerlerde yüksek sıcaklığın var 

olduğunu gösteren delillerdir. Yerkabuğundaki ısı kaynağı magmadır. Magma içinde 

serbest kalan gazların basıncının zayıfladığı ve dolayısıyla volkanik faaliyet sona 

erdiği zaman, magma yavaĢ yavaĢ soğumaya devam eder. Bu soğuma sırasında, 

büyük ölçüde su buharı olmak üzere, hidroklorik asit, CO2, hidrojen, amonyum 

klorür vb. gazlar ortaya çıkar. Bütün bu gazlar yeraltı suyu zonu içindeki yarıklardan 

geçerek yeryüzüne ulaĢır. ĠĢte bu volkanik faaliyetler sırasında ortaya çıkan gazlar 

tarafından ısıtılan yer altı suyu ve diğer karıĢımlar, yeryüzüne sıcak kaynaklar olarak 

ulaĢırlar. Yeryuvarlağının derinliklerindeki yüksek sıcaklık ile ilgili olan ve bu güçle 

ısınarak oluĢan enerjiye jeotermal enerji adı verilmektedir (Baba, 2006).  

 

     Bilindiği gibi jeotermal enerji yer kabuğunun ulaĢılabilir derinliklerinde olağan 

dıĢı olarak birikmiĢ ısı potansiyelinin ekonomik olarak yararlanılabilen Ģeklidir. 

Türkiye de jeotermal enerji açısından 31.100 MW ısı ve 4.500 MW elektrik üretimi 

potansiyeli belirlenmiĢtir. Ekonomik önemdeki jeotermal enerji birikimi sıcaklığı 40-

80 derece arasında olup 3000 m‟den daha az derinliklerde geçirimsiz kayalar altında 

yer alan geçirimli kayalar içinde bulunandır. Türkiye'de jeotermal sahaların % 90'nı 

ısıtmada kullanılabilir özelliktedir (Kadıoğlu ve diğ., 1996). 

 

     Jeotermal enerjinin kullanılabilmesi bazı koĢulların oluĢmasına bağlıdır. Temel 

gereklilik enerjinin ulaĢılabilir olmasıdır. UlaĢılabilirlik, gözenekli veya çatlaklı yer 

içi oluĢumlarında ısının taĢınımı ya da kayacın kendi ısı iletimi gibi doğal süreçlerle 

sağlanmaktadır. Yer içinde depolanmıĢ ısının miktarı ve fiziksel büyüklüğü 

yeterliyse ve depo alanı yeryüzüne yakınsa, yüzeye bir ısı sistemi kurularak sıcak su 

ve buhardan enerji elde edilebilir. Jeotermal enerjinin doğrudan olmayan kullanımı 
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elektrik enerjisine çevrilmesiyle gerçekleĢtirilir. Jeotermal alana bir kuyu açılır ve 

kuyudan alınan buharın bir jeneratörü çalıĢtırması sağlanır. Hidroelektrik santrallerde 

yüksekten hızla düĢen suyun enerjisinden yararlanıldığı gibi jeotermal tesislerde de 

buharın enerjisinden yararlanılır. Buhar bir türbine yollanır ve türbinin dönmesi 

sağlanır. Hareket eden türbin elektrik üreten bir jeneratörü çalıĢtırır. Bunun 

sonucunda da elektrik üretilir. Jeotermal enerjinin doğrudan kullanımı ise konut 

ısıtması, seracılık ve endüstri için söz konusudur. Yüksek entalpili kaynaklar elektrik 

üretiminde kullanılmaya, düĢük entalpili kaynaklar ise doğrudan kullanıma 

uygundur. Türkiye‟deki jeotermal kaynakların önemli bir çoğunluğu düĢük entalpili 

olduğu için doğrudan kullanıma daha çok öncelik verilmelidir. Doğrudan kullanımda 

verim daha yüksektir. Bu kullanım yollarından biri olan konut ısıtmacılığının tekniği 

ise; jeotermal suyun sıcaklığı ve bileĢimi ile değiĢmektedir.  

 

     Örneğin 60–100 
0 
C arasındaki bir jeotermal su ile ısıtma doğrudan yapılırken, 

suyun aĢındırıcı (korrozif) maddeler içermesi ya da çökelme eğilimi taĢıması 

durumunda ısı değiĢtirici gerekmektedir. Sıcak su ve buhar bu gibi amaçlarla 

kullanıldıktan sonra, atık suyun yok edilmesiyle süreç tamamlanır. Dünyada mevcut 

jeotermal santraller 6.275 MW Kurulu gücünde olup, bu santrallerden elektrik elde 

edilmesinde yararlanılmakta, ısıtma amaçlı kullanım ise 13.044 MW olmaktadır. 

Jeotermal enerjiden en fazla yararlanan ülkelerin baĢında Ġtalya, Ġzlanda, Yeni 

Zelanda ve A.B.D. gelmektedir. Ġzlanda da gereksinim duyulan enerjinin yaklaĢık 

%20‟si jeotermal enerjiden karĢılanmakta ve ülke nüfusunun yaklaĢık yarısı 

jeotermal enerji ile ısıtılan konutlarda oturmaktadır (Baba, 2006). 

 

     Ülkemizde 1200 sıcak su kaynağı mevcut olup, bunlardan 40 
0
C‟nin üstünde 

jeotermal akıĢkan içeren, 140 jeotermal alan bulunmaktadır. Türkiye, jeotermal 

enerji potansiyeli yüksek olan ülkeler arasında 7. sırada yer almaktadır. Henüz bu 

potansiyelin %2,97‟sinden yararlanılmaktadır. Özellikle Ege ve Ġç Anadolu bölgeleri 

jeotermal enerji yataklarının bulunabileceği alanların baĢında gelmektedir (Baba, 

2006). Yapılan son araĢtırmalar Doğu Anadolu bölgesinin de jeotermal enerji 

yatakları bakımından oldukça zengin olduğunu ortaya koymuĢtur. Ancak bu 

potansiyelden henüz yeterince yararlanılamamaktadır.  
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ġekil 3.1 Aydın-Germencik Gürmat enerji santralinden bir görüntü 

 

Dünya standartlarına göre jeotermal kaynaklar; 150 °C‟nin üstünde yüksek sıcaklık, 

150–170 °C arasında orta sıcaklık ve 70 °C‟nin altında düĢük sıcaklık kaynakları 

olarak sınıflandırılmaktadır.  

 

     Türkiye‟ de elektrik enerjisi elde edilebilecek yüksek entalpili iki jeotermal saha 

Kızıldere ve Germencik‟tir. Kızıldere – Denizli jeotermal alanı 1968 yılında 

keĢfedilmiĢtir. Türkiye‟de ilk ticari jeotermal santral 1984 yılında burada 

kurulmuĢtur.  Ġlk yıllarda bazı problemler doğurduysa da alınan tedbirlerle bu 

problemler aĢılmıĢtır. Çanakkale – Tuzla sahasında 15 MW, Aydın – Germencik 

sahasında 100 MW gücünde jeotermal santraller kurulması için çalıĢmalar devam 

etmektedir. Geri kalan tüm jeotermal kaynaklar düĢük entalpilidir, ama rezerv olarak 

oldukça büyüktür. Son yıllarda Kütahya-Simav, KırĢehir, Ġzmir-Balçova ve Bursa-

Gönen gibi birçok yerleĢim alanında merkezi sistemle ısıtma projelerinde jeotermal 

enerjiden yararlanılmaktadır. Türkiye‟deki jeotermal kaynakların büyük bir bölümü 

düĢük entalpili olduğundan konut ısıtmacılığı açısından uygun kaynaklar olduğunu 

daha önce belirtmiĢtim. Fakat bu tip uygulamalar ülkemizde pek yaygın değildir 

(Baba, 2006).  
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     Aydın-Germencik jeotermal sahası Büyük Menderes grabenin batı bölümünde 

Ömerbeyli-Alangüllü yerleĢim yerleri sınırları içinde yer alan yüksek sıcaklıklı bir 

sahadır. En yüksek 232 °C sıcaklığa sahip Ömerbeyli jeotremal rezervuarı su baskın 

bir rezervuardır. Fay kontrollü hidrotermal tip Ömerbeyli jeotermal sahası arama ve 

üretim sondaj çalıĢmaları ile 1988 yılında MTA tarafından belirlenmiĢ ve sahada Mta 

tarafından yapılan jeolojik, jeofizik, sondaj, test ve jeokimya çalıĢmaları sonucunda 

rezervuar sıcaklığının 200-215 
°
C'nin üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir. Sahada, 9 

adet arama ve üretim kuyusu açılmıĢtır. Gürmat Elektrik Üretim A.ġ. ise Germencik 

Jeotermal Sanrali'nin jeotermal akıĢkan üretimi ve atık jeotermal su renjeksiyonu için 

9 adet yeni kuyuyu daha 2007-2008 yıllarında yeni sondaj teknolojileri uygulayarak 

açılmıĢtır. Germencik jeotermal anomalisi yaklaĢık 50 km
2'
lik bir alana yayılmıĢtır. 

Sahadan sürdürülebilir enerji üretiminin sağlanabilmesi ve rezervuarda oluĢacak 

basınç düĢümünün en aza indirilmesi ve çevre kirliliği oluĢturmamak için, atık 

jeotermal su, sahanın batısında açılan kuyulara geri basılmaktadır. Santral için 

toplam 8 üretim kuyusundan 2530 ton/saat jeotermal akıĢkan üretimi yapılmaktadır. 

Santralden yaklaĢık yılda 8200 saat elektrik üretimi öngörülmesi halinde, jeotermal 

rezervuardan yılda yaklaĢık 20.8 milyon m
3
 jeotermal akıĢkan üretimi yapılacaktır. 

Bu miktarın yaklaĢık 16.4 milyon m
3'
ü, yani yüzde 79' u reenjeksiyon yoluyla 

yeniden sahanın batı bölümünde yer alan reenjeksiyon kuyularına basılmaktadır. 

Ayrıca kondenserde yaklaĢık 100 ton/saat kondense su da rezervuara geri 

gönderilmekte. geri kalan kısımsa buharlaĢtırılmaktadır. Dolayısıyla elde edilen 

akıĢkanın tamamı çevreye uyumlu olarak kullanılabilmektedir. Ruhsat alanının 

batısında yer alan yaklaĢık dörtte birlik bölüm enjeksiyon alanı olarak ayrılmıĢ. Bu 

alan üzerinde beĢ enjeksiyon kuyusu vardır. Kuyuların rezervuar sıcaklıkları 191-205 

°C arasında değiĢmektedir. Rezervuar sıcaklığının ortalama 220 °C'nin üzerinde 

olması ve su baskın bir rezervuar olması, saha üzerine kurulacak jeotermal enerji 

santralinin ekonomik ve güvenilir özellikleriyle öne çıkan Double Flash (Çift 

Kademeli Besleme) sistem olması gerekliliğini getirmektedir. Bu sistem Single Flash 

(Tek Kademeli Besleme) sistemlere göre aynı miktar buhar kullanarak yüzde 10-15 

daha çok enerji üretimi sağlanmaktadır. Santralde baĢlıca "Buhar Toplama ve 

Reenjeksiyon Sistemi" ile "Enerji Üretim Sistemi" olmak üzere iki ana sistem 

bulunmaktadır.  
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1) Buhar Toplama ve Reenjeksiyon Sistemi 

a) Üretim kuyuları 

b) Separatörler 

c) Enjeksiyon kuyuları 

 

2) Enerji Üretim Sistemi (Santral) 

a) Türbin ve jeneratör 

b) Kondenser 

c) Gaz uzaklaĢtırma sistemi 

d) Soğutma kulesi 

e) Devir daim pompaları 

 

     Buhar Toplama ve Reenjeksiyon Sistemi: Bu sistemde üretim kuyularından 

elde edilen çift faz (buhar-kızgın su) ve/veya buhar ve kızgın su halindeki jeotermal 

akıĢkan, boru hatları üzerinden separatöre gönderilmektedir. Separatörlere gelen 

akıĢkan, buhar ve su olarak ayrıĢtırıldıktan sonra elde edilen buhar, elektrik üretimini 

sağlamak için türbine gönderiliyor ve elde edilen su da reenjeksiyon pompaları 

vasıtasıyla enjeksiyon kuyuları kullanılarak rezervuara aktarılmaktadır.  

 

     Türbin ve Jeneratörler: Elektrik enerjisi üretimi bu sistemde 

gerçekleĢtirilmekte. Gelen yüksek ve düĢük basınçlı buhar, buhar türbinine farklı 

kademelerden girerek türbin kanatlarının dönmesini sağlamakta, bu Ģekilde üretilen 

kinetik enerji de jeneratörde elektrik enerjisine dönüĢtürülmektedir. 

(http://www.yenienerji.info/?pid=20064)  

 

     Son yıllarda kullanım alanları giderek çeĢitlenen jeotermal enerjinin önemi daha 

da artmaktadır. Nitekim günümüzde seraların, konutların, havaalanı pistlerinin, 

yüzme havuzlarının ve hayvan çiftliklerinin ısıtılması, balık baĢta olmak üzere çeĢitli 

yiyeceklerin kurutulması, deniz suyundan tuz elde edilmesi, sıvı CO2, kuru buz, 

sodyum klorür, kalsiyum karbonat, çinko, bor gibi kimyasal maddelerin üretilmesi ve 

elektrik enerjisi üretilmesi gibi çeĢitli faaliyet alanlarında yararlanılmaktadır.  
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3.2 Jeotermal Sistem 

 

     Aydın ili jeotermal enerji kaynakları bakımından önemli potansiyele sahiptir. 

Kaplıca, kaplıca tesisi ısıtılması, sera ısıtması, elektrik üretimi, Ģehir ısıtmacılığı gibi 

çok yönlü kullanım özelliğine sahip olan bu jeotermal sahalar, il turizmi ve 

sanayisinin geliĢiminde çok etkilidir. Ġl dahilinde ki önemli bazı jeotermal alanlar 

IlıcabaĢı-Ġmamköy, Germencik-Ömerbeyli, Bozköy-Çamur, Germencik-GümüĢ, 

Sultanhisar-Salavatlı, KuĢadası-Ilıca, Buharkent-Ortakçı ve Nazilli-Gedik 

sahalarıdır. Bunlardan çalıĢma alanımıza giren Bozköy-Çamur sahasında 59-142°C 

sıcaklık ve 280 lt/sn debi, Ömerbeyli sahasında ise 203-232°C ve 725 lt/sn debiye 

sahip akıĢkanlar 107 MWt ve 594.83 MWt termal güce sahiptir (Mta, 2009). Aydın- 

Germencik-Ġncirliova jeotermal alanı Menderes Grabeninin batısında yer almakta 

olup doğu batı yönlü bir hat boyunca devam etmektedir. Bölgedeki gerilme 

tektoniğinin etkisiyle kuzey-güney yönlü açılma ve Menderes Masifi bloğunun 

sürekli yükselmesi sonucunda doğu-batı yönlü grabenleĢme oluĢmuĢ ve basamak fay 

sistemi geliĢmiĢtir. Menderes grabeninde kıtasal kabukta incelmeye bağlı olarak 

yüzeye yaklaĢan ve zayıflık zonları boyunca yükselen magma faaliyetleri sistemin ısı 

kaynağını oluĢturur. Graben faylarından çok derine inenler, litosferin üst 

kısımlarından ısı transferi yaparak hazne kayayı ısıtırlar. Menderes masifi içindeki 

gabro stokları granit pegmatit dayklarının bulunması derinde yüzeye yakın yerlerde 

ısısını kaybetmemiĢ asit magmatik kayaçların bulunduğunu göstermektedir 

(Karahan, 2009). Menderes Masifi metamorfik kayaçlarından olan gnays ve kuvars 

Ģist gibi kırıklı kayalar ile karstik mermerler ile bazı alanlarda Neojen yaĢlı 

çakıltaĢları jeotermal sistemlerin haznesini oluĢtururlar. Neojen yaĢlı kiltaĢı ve 

çamurtaĢı gibi geçirimsiz kayalar da örtü kaya özelliğindedir. Graben tektoniğine 

bağlı olarak yüzeye yaklaĢmıĢ magma ısı kaynağını oluĢturur. 

 

     Batı Anadolu‟da açılma tektoniğine bağlı olarak geliĢen ve derinlere kadar etkili 

olan kırık zonları ile sınırlandırılmıĢ bulunan grabenler içinde tektonik yer yer 

volkanik faaliyetlere bağlı jeotermal sistemler oluĢmuĢtur. Derinlere kadar inen kırık 

zonlarının bulunduğu graben sistemlerinde yüksek entalpili alanlar geliĢmiĢtir.   
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ġekil 3.2 Aydın- Germencik-Ömerbeyli alanının taslak jeotermal modeli(ġimsek, 2006 değiĢtirilerek 

alınmıĢtır.) 

 

     Büyük Menderes Grabeni‟ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem 

özelliğindedir (Ģekil 3.2). Bu Jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatları ve 

tektonik kırıklar boyunca yeraltına süzülürler. Süzülen bu sular, graben tektoniğine 

bağlı olarak yüzeye yaklaĢan magma tarafından ısıtılır. Sıvılarda yoğunluk farkından 

dolayı ortaya çıkan konveksiyon ısı akımları ile ısınan sular tektonik hatlar boyunca 

tekrar yükselerek, yeryüzüne ulaĢırlar (YurttaĢ, 2008). Bölgedeki jeotermal 
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aktivitelerin en fazla olduğu alanlar doğu-batı uzanımlı graben faylarıyla kuzey-

güney yönlü doğrultu atımlı fayların kesiĢtiği zayıflık zonlarıdır. Sıcak su kaynakları 

genelde bu kesiĢim zonlarından çıkmaktadır. Kuzey güney yönlü faylar jeotermal 

sistemin oluĢmasında etkili olup doğu- batı doğrultulu graben faylarına bağlı olarak 

uzanan jeotermal sahaların, kısmen jeoloji sınırların oluĢturmaktadır (Karahan, 

2009). 

Tablo 3.1 ÇalıĢma alanındaki jeotermal alanlar 

 

* Türkiye Jeotermal Kaynakları Envanteri - 2005 

*   Türkiye Jeotermal Envanteri-1996           

** 7. BeĢ Yıllık Kalkınma Planı (1995-1999) Madencilik Özel Ihtisas Komisyonu       

    Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonu Jeotermal Enerji ÇalıĢma Grubu        

Not:Potansiyel değerleri;           

          1- Sondajlarda, kuyuların ilk üretim debilerinin toplamına göre        

          2- Yüksek sıcaklıklı sahalarda (sıcaklığı 100
o
C nin üstünde) rezervuar 

sıcaklığına göre hesaplanmıĢtır. 
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                       ġekil 3.3 Aydın Ġli‟de bilinen jeotermal alanları (MTA, 2009 ) 
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BÖLÜM DÖRT 

HĠDROJEOLOJĠ 

 

4.1 Ġnceleme Alanındaki Kayaçların Hidrojeolojik Özellikleri 

 

     ÇalıĢma alanı ve çevresinde temelde Menderes Masifi nin metamorfik kayaçları 

yer alır. Masif içerisinde bulunan mermerler, ana hazne kayayı oluĢtururlar. 

Mermerler yer yer erime boĢluklu olup, tektonik etkilerle çatlaklı kırıklı bir yapı 

kazanmıĢlardır. Bu özelliklerinden dolayı yüksek porozite ve permeabilite 

gösterirler. Mermerler altında ve üstünde yer alan mikaĢistler düĢük porozite ve 

permeabiliteye sahiptirler. ġistler bu özellikleri ile örtü kaya konumundadırlar 

(Karahan ve diğ., 2000). Gnayslar çalıĢma alanında gerek faylanma, gerekse 

mermerlerle yakın iliĢkide bulunmaları nedeni ile yüksek porozite ve permeabilite 

gösterebilmektedirler (Karamanderesi, 1989). Temel birimler üzerine gelen Neojen 

tortullarının gevĢek tutturulmuĢ kumlu, çakıllı bölümleri yüksek porozite ve 

permeabiliteye sahip olup hazne özelliği gösterirler. Bu birimlerin sıkı tutturulmuĢ 

bölümleri ile killi seviyeleri ise örtü kaya konumundadır (Karahan ve diğ., 2000). 

 

4.2. Meteorolojik Su Bütçesi 

 

     Aydın ilinde 1970-2011 yılları arasında meteorolojik verilere göre yıllık ortalama 

toplam yağıĢ 619,8 mm‟dir. En az yağıĢ Ağustos (2,4 mm), en fazla yağıĢ ise Aralık 

(111,1 mm) aylarında olmaktadır. 1970–2011 yılları arasındaki meteorolojik verilere 

göre yıllık ortalama sıcaklık 17,63
o
C‟ dir. Temmuz ayları en sıcak (28,4

o
C), Ocak 

ayları en soğuk (8,2
o
C) aylardır. 

     Aydın ili‟ne ait 1970–2011 yılları arası 41 yıllık uzun dönem “YağıĢ - Sıcaklık” 

verileri Thornthwaite Yöntemi‟ne göre değerlendirilmiĢtir. Bu yöntemle potansiyel 

ve gerçek buharlaĢma – terleme değerleri hesaplanmıĢtır (Tablo 4.1). 

Buna göre Thornthwait bağlantıları Ģöyledir: 

Etp = 16 (10 t / I )   

Bağıntıda t aylık ortalama sıcaklık (ºC), I ve a sıcaklığın fonksiyonudur. I sıcaklık 

indeksi olup 12 ayın sıcaklık indisleri (i) toplamına eĢittir. 

23 
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Aylık indeks; 

i = (t/5) 1.514 bağıntısıyla bulunur. 

a değeri ise aĢağıdaki bağıntıyla hesaplanır: 

a = 6.75 x 10
-7x I ³ – 7.71 x 10 

-5
x I²+ 1.79 x 10

-2
 x I + 49.29 x 10 

-2
 

Hesaplanan Etp, Aydın Ġli için 38. kuzey enlemine göre bir düzeltme katsayısı ile 

çarpılır. Daha sonra sırasıyla gerçek buharlaĢma-terleme (Etr), zemin rezerv 

değiĢimi, tarım su açığı vb. değerler hesaplanır. Gerçek buharlaĢma-terleme (Etr) 

aylık yağıĢ ve zemin yedeği ile ilgilidir. Zemin yedeği kuramsal olarak 100 mm 

alınır. Aylık yağıĢ miktarı Etp‟ den fazla ise Etp = Etr olur. Aylık yağıĢ miktarı Etp‟ 

den az ise yağıĢ Etp‟ yi karĢılayamadığından zemin yedeği bu açığı kapatır (Tarcan, 

1989). Tablo 4.1 de görüldüğü üzere; Aydın ili‟nde yıllık düzeltilmiĢ potansiyel 

buharlaĢma-terleme (Etp) 956,67 mm, yıllık gerçek buharlaĢma-terleme (Etr) ise 

363,36 mm olarak elde edilmiĢtir. Mart ayı sonuna kadar yağıĢ Etp‟den fazladır. Bu 

nedenle Etp, Etr‟ ye eĢit olur. ÇalıĢma alanındaki iklim iliĢkilerini yağıĢlı devre ve 

yağıĢsız devre olarak iki kısımda incelemek mümkündür. 

     YağıĢlı Devre, Ocak ayından Mart ayı sonuna kadar yağıĢ (P), potansiyel 

buharlaĢma-terlemeden (Etp) daha fazladır. Bu sürede toplam yağıĢ miktarı 261,3 

mm, Etp ise 57,71 mm‟ dir. Aradaki 203.59 mm‟ lik fazlalık yüzey ve yeraltı sularını 

besler. Bu arada zemin rezervinin Nisan ve Mayıs ayında da kullanılması devam 

eder. Haziran ayında rezervi sıfırlanır. Kasım - Aralık ayları yağıĢ toplamı (P) 197,1 

mm, Etp ise 44,1 mm‟ dir. Yine aradaki 153 mm‟ lik fazlalık yüzey ve yeraltı 

sularını besler. 

 

     YağıĢsız Devre, Mayıs ayının sonunda tüm zemin yedeğinin harcanması sonucu 

tarım su açığı ortaya çıkar. Bu devrede tarım su açığı 593,28 mm‟ dir . 

 

     Nisan ayı baĢından Kasım ayına kadar zemin rezervi olan ve teorik olarak 100 

mm kabul edilen su kullanılır. Mart ayı sonuna kadar yeraltı suyu rezervi doludur. 

Nisan‟dan Mayıs sonuna kadar yedekten kullanılmakta, Haziran baĢından Ekim 

sonuna kadar yeraltı su rezervi olmamakta ve tarımsal su açığı gözlenmektedir. 

Aralık baĢına kadar ise yeraltı suyu rezervi dolmuĢ olmaktadır. Bu verilere göre 

Haziran – Ekim ayları arası “Kurak Dönem”(yağıĢsız), Kasım – Mayıs ayları arası 
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“YağıĢlı Dönem” olarak adlandırılmıĢtır. Ortalama yağıĢ ve düzeltilmiĢ Etp‟ nin 

aylık değiĢimleri Ģekil 4.1‟ de verilmiĢtir. 

 

     1970-2011 yılları arasındaki Aydın Meteoroloji Ġstasyonu verileri kullanılarak 

yapılan su bütçesi hesaplamalarına göre yıllık 256,43 mm‟lik suyun yeraltına 

süzüldüğü hesaplanmıĢtır. Buna göre Aydın istasyonu için yıllık yağıĢ miktarı 619,8 

mm üzerinden hesaplanırsa, 256,43 / 619,8 = 0,41 değeri bulunur. Kabaca bir 

değerlendirme yapılacak olursa, Aydın Meteoroloji Ġstasyonu verilerine göre yağıĢın 

% 41‟i yeraltına süzülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.1 Aydın Ġl‟de 1970–2011 yılları arasındaki yağıĢ ve düzeltilmiĢ Etp‟nin aylık değiĢim grafiği 

(Aydın Devlet Meteoroloji Ġstasyonu1970-2011 verilere dayanılarak hazırlanmıĢtır). 
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Tablo 4.1 Aydın ili 1970-2011 yılları arasında karĢılaĢtırmalı meterolojik su bütçesi (Thornthwaite, 1948‟e göre Aydın Devlet Meteoroloji Ġstasyonu 

verilere dayanılarak hazırlanmıĢtır.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Enlem 38˚ 

/AYLAR OCAK  ġUBAT MART NĠSAN MAYIS HAZĠRAN TEMMUZ AĞUSTOS EYLÜL EKĠM KASIM ARALIK 

YILLIK  

TOPLAM 

AYLIK 

SICAKLIK 8,2 9,1 11,9 15,8 20,9 26 28,4 27,4 23,4 18,3 12,9 9,3    - 

YAĞIġ(P) 97 93,5 70,8 53,8 33 12,8 4 2,4 10,9 44,5 86 111,1 619,8 

ETP 

(DüzeltilmiĢ) 12,39 14,92 30,39 55,51 105,40 160,64 191,39 167,39 110,37 63,97 28,88 15,36   - 

P-ETP 84,60 78,57 40,40 -1,71 -72,40 -147,84 -187,4 -164,99 -99,47 -19,47 57,11 95,73   - 

REZERV SU 100 100 100 98,28 25,87 0 0 0 0 0 57,11 100   - 

ETr(gerçek  

buharlaĢma) 12,39 14,92 30,39 55,51 105,4 38,6 4 2,4 10,9 44,5 28,88 15,36 363,36 

SU NOKSANI 0 0 0 0 0 121,96 187,39 164,99 99,47 19,47 0 0   - 

SU FAZLASI 84,6 78,5 40,4 0 0 0 0 0 0 0 0 52,85   - 

YAS'na sızan 

su(I) 55,56 67,074 53,73 26,86 13,43 6,71 3,35 1,67 0,839 0,419 0,209 26,53 256,43 

      P-I 41,432 26,42 17,06 26,93 19,56 6,083 0,641 0,72 10,06 44,08 85,79 84,56   

2
6
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4.3. Jeotermal Alanın Yeri ve OluĢum Özellikleri 

 

     Ġnceleme alanındaki jeotermal sistemler Bozköy-Çamur jeotermal alanı ve 

Ömerbeyli jeotermal alanı olmak üzere iki grupta toplanabilir. Bozköy-Çamur 

alanında Germencik Ġlçesi‟nin hemen hemen kuzeyinde yer alan ılıca ve kaplıcalar 

bulunur. Bunlar Bozköy (Alangüllü ) Kaplıcası, Çamurlu ılıcası, Ballı ılıcası, ılıca 

kaynak, ve Ali ılıcası olarak ele alınmıĢtır (Filiz ve diğ.,1999). Ömerbeyli jeotermal 

alanı ise batı anadoluda Kızıldere‟nin 100 km batısında yer almaktadır. Bölgede 

jeolojik jeokimyasal ve jeofiziksel çalıĢmalar MTA tarafından yapılmıĢ. Yapılan 

çalıĢmaların sonucuna göre 1982-1987 yılları arasında 285-2398 m derinliğin de 9 

adet arama kuyusu açılmıĢtır. Açılan kuyularda 200-232°C, buhar oranı %10-12 

jeotermal akıĢkan elde edilmiĢtir (ġimĢek, 2003), (Tablo 4.2). 

 

Tablo 4.2 Germencik Ömerbeyli alanında açılan jeotermal kuyular(Maden tetkik ve Arama 

(MTA),1996) A: Artezyen 

 

Kuyu No  Tarih Derinlik (m) Sıcaklık (°C) Debi(l/S) Üretim ġekli 

ÖB-1 1982 1000 203 Gayzer tipi Gayzer tipi 

ÖB-2 1982 975,5 231 25 A(4,5-7 kg/cm²) 

ÖB-3 1983 1196,7 230 65 A(13-15 kg/cm²) 

ÖB-4 1984 285 213 180-100 A(15 kg/cm²) 

ÖB-5 1984 1302 221 65 A(6 bar) 

ÖB-6 1984 1100 221 140 A(15bar) 

ÖB-7 1985 2398 203 65 A(2,8 kg/cm²) 

ÖB-8 1986 200 219,8 120 A(5,5 kg/cm²) 

ÖB-9 1986 1464,7 223,8 145 A(7 kg/cm²) 

 

     Ġnceleme alanındaki sıcak sular jeotermal alanların çoğunda olduğu gibi meteorik 

suların derinlere süzülerek, ısınması ve genç faylara bağlı olarak yüzeylemesi 

Ģeklinde açıklanabilen devirli sistemdedir. Yüzeyden itibaren Neojen yaĢlı çakıl 

taĢları sistemin birinci haznesini, gnays ve kuvars-Ģist gibi kırıklı kayalar ile karstik 

mermerler ise ikinci haznesini oluĢtururlar. Neojen yaĢlı kiltaĢı ve çamurtaĢı gibi 

geçirimsiz kayalar da örtü kaya özelliğindedir. Graben tektoniğine bağlı olarak 

yüzeye yaklaĢmıĢ mağma sistemin ısı kaynağını oluĢturur. Ġnceleme alanındaki sıcak 

sularda yapılan izotop analiz sonuçları bir bütün olarak değerlendiğinde kısaca 

yüksek entalpili, meteorik kökenli (çok az miktarda mağmatik bileĢen içerebilen) 
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yaĢlı sular (trityum içermediğinden en az 50 yıllık) olarak yorumlanabilir (Filiz ve 

diğ.,1999), (Tablo 4.3).  

 

Tablo 4.3 Ġnceleme alanındaki bazı sıcak suların o18
,²H=D ve ³H=T izotop analizleri (Filiz ve 

diğ.,1999 çalıĢması kullanılmıĢtır.) 

Örnek Adı Trityum(TU) δ o18
(%o) δ²H=D(%o) Örnekleme Tarihi Kaynak 

Bozköy 

Ilıcası < 4 -5,95   1980 Filiz,1982 

Bozköy 

Ilıcası   -3,03 -39 1982 Union Oil,1983 

ÖB-1 

Kuyusu   -1,01 -48 1982 Union Oil,1983 

ÖB-6 

Kuyusu <1 -1,3 -33 ? Correia vd,1990 

ÖB-9 

Kuyusu <1 -2 -38,4 ? Correia vd,1990 

ÖB-9 

Kuyusu   - -2,6 -41,4 ? Correia vd,1990 
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ġekil 4.2 Ġnceleme alanın jeolojisi haritası ve su noktalarının yeri (ġimĢek,1984 ten değiĢtirilerek alınmıĢtır.) 

2
9
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BÖLÜM BEġ 

HĠDROJEOKĠMYA 

 

5.1 Temel Hidrojeokimyasal Hesaplamalar 

 

     Yeraltının çeĢitli derinliklerinde bulunan sular, buralardaki değiĢik bileĢimli 

kütlelerle temas halindedir. Bu kütleler suda eriyebilme derecelerine göre az ya da 

çok oranda erimiĢ maddeyi yeraltı sularına karıĢtırır. ErimiĢ maddelerin miktarı, 

yeraltı sularının kütlelere değme süresine, suyun hızına, sıcaklığına, kütlenin cinsine 

ve ortamın basıncına bağlı olarak değiĢir. Diğer taraftan atmosferden aĢağı inerken 

içerisine erimiĢ halde kimyasal maddeleri alan yağmur suları, yeraltına süzülme 

sırasında bunların önemli kısmını, beraberlerinde yeraltı sularına taĢırlar. Böylelikle 

yeraltı sularında çeĢitli kaynaklardan gelen kimyasal maddeler bulunur. Bu yüzden 

yeraltı sularındaki erimiĢ madde miktarı genellikle yüzey sularındakilerden fazladır. 

Bu maddelerin belirli sınırları aĢması halinde, yeraltı sularının kullanılma alanları da 

kısıtlanır. Ayrıca bu suların pH, sertlik ve elektriksel geçirgenliği gibi diğer kimyasal 

özellikleri incelenerek yeraltı sularının kimyasal yönden sınıflandırılması yapılır 

(Erguvanlı ve diğ., 1973). 

 

     Ġnceleme alanında belirlenen sıcak ve soğuk suların kimyasal analizleri 

hidrojeokimyasal açıdan değerlendirilmiĢtir (Ek 1). Yapılan genel hidrojeokimyasal 

değerlendirmelerde birden fazla su noktaları için mevsimsel değerler diğer su 

noktaları için de örnekleme tarihindeki değerler kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde suların 

kimyasal özellikleri her bir su noktası ayrı ayrı tablolarda sunulmuĢtur(Ek 1). 

Tabloların oluĢturulması için gerekli parametreler ve termodinamik denge sabitleri 

(Helgeson vd., 1981, Ford and Williams 1989, ġahinci 1991, Fetter 1994) den 

derlenerek alınmıĢ ve aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir. Bu tablolardaki hidrokimyasal 

hesaplamalar karĢılaĢtırılabilme kolaylığı açısından 25˚C ve 1 atm basınç 

koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma alanı içinde 12 adet kuyudan yaz ve kıĢ 

dönemi olmak üzere örneklemeler yapılmıĢ analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. 

Aydın –Germencik- AG-2011/2 ve Aydın-Çiftlik Ac-1 kuyularının analiz sonuçları 

Mta‟ dan temin edilmiĢtir. Ġnceleme alanında yer alan sıcak ve soğuk yeraltı sularının 
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iyon deriĢimleri suyun kökeni, akifer sistemleri, karıĢım oranları hakkında bilgi 

verebilmektedir. Bu nedenle, su örneklerinin baĢlıca iyonlarının en yüksek ve en 

düĢük değerleri ile ortalama ve standart sapma değerleri verilerek irdelenmiĢtir. 

Hesaplamalar yapılarak elde edilen değerler tablo 5.1 ve 5.2‟ de sunulmuĢtur. Tüm 

kuyu ve kaynakların yerleri Ģekil 4.2‟ deki jeoloji haritası üzerine iĢlenmiĢ ve 

kimyasal özellikleri EK 1‟ deki tablolarda verilmiĢtir. Bu tablolarda yapılmıĢ olan 

kimyasal hesaplamalar ve özellikleri ile ilgili bazı simge ve açıklamalar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

Na⁺= Sodyum, K⁺= Potasyum, Ca⁺ = Kalsiyum, Mg⁺⁺= Magnezyum, Cl  = Klorür, 

CO₃¯= Karbonat, HCO₃¯= Bikarbonat, SO₄¯= Sülfat,  

mg/l= miligram/litre, meq/l= miliekivalan/litre,  

C = Molarite olarak deriĢim, .5CZ² = Ġyonların iyonlaĢma gücü,  

F = Ġyon etkinlik katsayıları, AC = Ġyon etkinlikleri, EC = Elektriksel iletkenlik 

(μmho/cm). 

Fo = 62 rNa⁺+78 rK⁺ (r = meq/l) suların kaynarken köpürme katsayısı (ġahinci,1991)       

Fo<60 ise kaynarken köpürmeyen su, 60<Fo<200 ise kaynarken köpüren su ve 

F>200 ise kaynarken çok köpüren su özelliği göstermektedir. 

e = [( ∑ Katyon - Anyon) / ∑ iyon ] x 100 (meq/l) Hata yüzdesi   

 

     Hata yüzdesinin genellikle % 5‟ den düĢük olması istenir. Analiz yapımı sırasında 

ortaya çıkan hatalar dıĢındaki %5‟ den yüksek hata suda tahlil edilmemiĢ iyon 

türlerinden bazılarının yüksek deriĢimde olabileceği Ģeklinde yorumlanmalıdır (Ford 

and Williams,1989). 

SAR = Na⁺ / ( ( Ca⁺⁺+Mg⁺⁺ ) /2 )⁰·⁵) Sulama amaçlı sudaki sodyum tehlikesi 

Sertlik (Fr) = 5 x ( rCa⁺⁺+Mg⁺⁺) Toplam Fransız Sertliği     

 

     En çok gözlenen çökel ürünleri olması nedeniyle yapılan kalsit, dolomit ve jips 

doygunluk indeksi hesaplamalarının yorumunda SI (Doygunluk Ġndeksi) 0‟ dan 

küçükse mineral çözünür, büyükse çökelir ve bu değer 0 ise su ilgili minerale 

doygundur. Suları birbiri ile karĢılaĢtırmak, iyonlar arası etkileĢimleri araĢtırmak ve 

diyagramlara iĢlenmesindeki hesaplamaları kolaylaĢtırmak için hesaplanan iyonik 

oranlar, anyonlarla katyonların ayrı ayrı % meq/l ve % mg/l değerleri ile AIH 
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(Uluslar Arası Hidrojeologlar Birliği) sınıflamasına göre belirlenen hidrokimyasal 

fasiyes tipi diğer hidrokimyasal değerlendirmeler arasındadır. Hidrokimyasal fasiyes 

kavramı ilk olarak suların üçgen diyagramlarındaki iz düĢüm yerlerine göre Back 

(1966) tarafından geliĢtirilmiĢtir. Buna göre su da çözünen baĢlıca iyonlardan 

anyonlar ve katyonlar ayrı ayrı olmak üzere meq/l cinsinden % 50‟ den fazla olan 

iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirlemektedir. Eğer iyonlarda hiçbirisi % 50 yi 

geçmiyorsa karıĢık su tipini belirtmektedir. AIH sınıflamasında ise suda çözünmüĢ 

baĢlıca iyonların anyon ve katyonlar ayrı ayrı olmak üzere yine meq/l olarak  % 20 

den fazla çözünmüĢ bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (BaĢkan ve diğ.,1983). 

Bu çalıĢmada hidrokimyasal fasiyes kavramı AIH sınıflamasına göre uyarlanarak 

hazırlanmıĢtır. Ġnceleme alanındaki her bir su noktasına ait hidrokimyasal fasiyes 

tipleri tabloda 5.8 de belirtilmiĢtir.  

 

5.2 Ġnceleme Alanındaki Sulardaki ÇözünmüĢ BaĢlıca Ġyonlar 

 

5.2.1 Kalsiyum ( Ca⁺⁺) 

 

     Kalsiyum yeraltı sularına kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, flüorit gibi 

silikatlı olmayan minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikatlı 

minerallerdeki kalsiyumun çözünmesi ile karıĢabilir (Erguvanlı ve diğ., 1973). 

Hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarlarda bulunur. Suyun pH değeri 

suyun içerisindeki kalsiyum iyonlarının miktarlarını ve çökelimini doğrudan etkiler. 

pH değeri artarsa CO₃ / HCO₃ oranı büyür, ve kalsit çökelimi gözlenir. Soğuk yeraltı 

sularında kalsiyum değeri 10-100 mg/L arasındadır. Kalsiyum, sodyum değeri 

yüzdesini azalttığından sulama sularında önemli olan sodyum yüzdesi değerini 

düĢürür. Karbondioksitin ortamdan uzaklaĢması kalsit çökelimine neden olur. Bu 

nedenle yüksek sıcaklıklı jeotermal sistemlerde kalsiyum içeriği genelde düĢük 

değerlerdedir (YurttaĢ, 2008). ÇalıĢma alanındaki yaz ve kıĢ dönemi olarak 2 

dönemde örnekleme yapılmıĢtır. Yaz dönemi alınan örneklerdeki kalsiyum miktarı 

oranı, 28,50 mg/L‟dir. KıĢ dönemi örneklerde alınan kalsiyum miktarı 25,69 mg/l 

dir. 
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5.2.2 Magnezyum ( Mg⁺⁺ ) 

 

     Yeraltı sularına magnezyum iyonu dolomit, evaporit, magmatik kaya 

minerallerinden (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve serpantinleĢme sonucu açığa 

çıkan magnezyum karbonatın çözünmesi ile karıĢır. Yeraltı sularında magnezyum 

değeri 1-40 mg/L arasında değiĢmektedir ve genelde kalsiyum miktarından daha 

azdır. Ultrabazik kayaçlardan gelen sularda ise magnezyum iyonu değeri kalsiyum 

iyonu değerinden daha fazla olabilmektedir. Çok yüksek sıcaklıklı jeotermal 

sistemlerde magnezyumun ikincil alterasyon minerallerinden illit, montmorillonit ve 

özellikle klorit tarafından soğrulması nedeniyle magnezyum miktarı çok düĢük 

değerlere inebilmektedir (0,1 mg/L gibi). Sıcak sulardaki daha yüksek magnezyum 

içerikleri ise sıcak suların soğuk sularla karıĢımından veya yan kayaç ile 

reaksiyonundan kaynaklanmaktadır (YurttaĢ, 2008). Yaz dönemi alınan su 

örneklerdeki magnezyum miktarı oranı, 6,88 mg/L‟dir. KıĢ dönemi su örneklerinde 

alınan magnezyum miktarı 28,52 mg/l dir. Ġnceleme alanındaki sıcak sularda Mg 

miktarı Ca miktarına göre daha azdır. 

 

     Bu durum iyon değiĢiminden kaynaklanmaktadır. Kil mineralleri Ca
++ 
iyonlarını 

soğururken, suya Na
+
 iyonlarını bırakırlar ve her bir Ca

++ 
iyonu yerine iki Na

+
 iyonu 

suya geçer ve sudaki çözünmüĢ Na miktarı artar (ġahinci, 1991a). Buna bağlı olarak 

sıcak sularda Na
+
 miktarlarında bir artıĢ olurken, Ca

++
 ve Mg

++ 
değerleri 

düĢmektedir. 

 

5.2.3 Sodyum ( Na⁺ ) ve Potasyum ( K⁺) 

 

     Sodyum yeraltı sularına plajiyoklasların, evaporitik minerallerin (halit vb.) 

ayrıĢması ve kil minerallerinin baz değiĢimi sonucu karıĢır. Ayrıca kıyı akiferlerin de 

yeraltı sularına deniz suyundan sodyum ve potasyum karıĢmaktadır. Sıcak sularda Na 

ve K içerikleri sıcaklığa bağlı olarak geliĢen mineral su dengesine bağlıdır. Bu oran 

Na/K jeotermometrelerinin geliĢtirilmesinde temel olmaktadır. Jeotermal sistemlerde 

baĢlıca katyonlardan biridir ve miktarı 200-2000 mg/L arasında değiĢir. DüĢük Na/K 

oranı yüzeye hızlı bir Ģekilde ulasan sıcak sularda gözlenir. Yüksek Na/K oranı ise 
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yatay bir hareketin yüzeye yakın kesimlerindeki reaksiyonların ve kondaktif 

soğumanın etkisindendir(YurttaĢ, 2008). Yaz dönemi alınan su örneklerdeki sodyum 

miktarı oranı, 1581,8 mg/L‟dir. KıĢ dönemi su örneklerinde alınan sodyum miktarı 

1557,5 mg/l dir. Yaz dönemi alınan su örneklerdeki potasyum miktarı oranı, 172,11 

mg/L‟dir. KıĢ dönemi su örneklerinde alınan potasyum miktarı 99,7 mg/l dir. 

 

5.2.4 Klorür ( Cl
 -
) 

 

     Yeraltı sularındaki klorür deniz suyundan, evaporitlerden, yağmur ve kar suyu ile 

atmosferden gelmektedir. Genel olarak magmatik kayaçlardan doğan sulara taĢınan 

klorür önemsizdir. Klorür tuzlarının büyük kaynağı evaporitlerdir. Deniz suları da 

yeraltı sularına klorür veren en büyük kaynaklardan biridir. Yağmur sularında klorür 

miktarı 1-25 mg/L olup bu değer deniz sularında 20000 mg/L ye ulaĢır. Deniz suyu 

karıĢımlı sıcak ve mineralli sular dıĢındaki sulardaki yüksek klorür içeriği sıcak 

akıĢkanın derinden geldiğini göstermektedir. DüĢük klorür oranı ise bu sulara soğuk 

yeraltı suları karıĢmasından ileri gelmektedir(YurttaĢ, 2008). ÇalıĢma alanındaki Yaz 

dönemi alınan su örneklerdeki klorür miktarı oranı, 1581,8 mg/L‟dir. KıĢ dönemi su 

örneklerinde alınan klorur miktarı 1429,8 mg/l dir. 

 

5.2.5 Bikarbonat ( HCO₃=
 ) 

 

     Yeraltı sularındaki karbonat ve bikarbonat iyonlarının çoğu atmosfer ve 

topraktaki karbondioksitten ve karbonatlı kayaçların erimesinden oluĢmaktadır 

(Erguvanlı ve diğ., 1973). Doğal sulardaki bikarbonat miktarı suyun pH ve CO₂ 

değerine bağlıdır. pH‟ın 6-10 arasında olması durumunda bikarbonat baskın iyon 

olup daha düĢük pH değerlerinde karbonik asit (H2CO₃) egemen iyondur. Daha 

yüksek pH değerlerinde ise karbonat baskın olarak gözlenir. ÇalıĢma alanındaki Yaz 

dönemi alınan su örneklerdeki bikarbonat miktarı oranı, 1142,5 mg/L‟dir. KıĢ 

dönemi su örneklerinde alınan bikarbonat miktarı 2478 mg/l dir. 
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5.2.6 Sülfat ( SO₄=
) 

 

     Yeraltı sularındaki sülfatın büyük bir kısmı jips ve anhidritlerden ileri 

gelmektedir. Ġçme sularındaki sülfat miktarı 25-250 mg/L arasındadır. Derin kökenli 

jeotermal sularda sülfat içerikleri genelde düĢük olup 50 mg/L‟den azdır. Hidrojen 

Sülfürün oksidasyonu sonucunda artıĢ gözlenebilmektedir(YurttaĢ, 2008). ÇalıĢma 

alanındaki yaz dönemi alınan su örneklerdeki sülfat miktarı oranı, 31,7 mg/L‟dir. KıĢ 

dönemi su örneklerinde alınan sülfat miktarı 51,1 mg/l dir. 

 

5.2.7 Silisyum ( Si ) 

 

      Silis anlamı SiO₂ ‟dir ve doğal sularda silisyumun (Si) yerine kullanılır ancak 

SiO₂ hidratlaĢmıĢ halde H₄SiO₄ veya Si(OH)₄ Ģeklindedir. Doğal sularda çözünmüĢ 

silisin büyük bir kısmı, silikat minerallerinin kimyasal bozunumundan gelmektedir. 

Doğal sularda silis miktarı, genellikle 1–30 mg/l arasındadır. Yüzey sularında 

ortalama 14 mg/l, yeraltı sularında ise 17 mg/l „dir. Silisin çözünürlüğünü 

etkileyenbir diğer neden pH‟dır. Silis asit ortamda çok az çözünür. pH‟ın yükselmesi 

ile silisin çözünürlüğü artar, pH 9‟un üzerinde ise silis önemli miktarda çözünür. Si 

konsantrasyonu, deniz suyunda 0.0017 mg/l, nehir suyunda 0.002 mg/l, kirlenmemiĢ 

yeraltı sularında <0.001–0.05 mg/l ve jeotermal sularda ise >12 mg/l‟dir (Nicholson, 

1993) ÇalıĢma alanındaki Yaz dönemi alınan su örneklerdeki Si miktarı oranı, 162,1 

mg/L‟dir. KıĢ dönemi su örneklerinde alınan Si miktarı 124,2 mg/l dir. 

 

5.3 Ġnceleme Alanındaki Sulardaki ÇözünmüĢ Ġkincil Ġyonlar 

 

     Eser element tayinine yönelik kimyasal analizlerde suların Al, Fe, Li, B,Zn, Cd, 

Cr, Sb, Mn ve Pb içerikleri saptanmıĢtır. Tablo 5.3 ve tablo 5.4 ‟de Ġnceleme 

alanında yer alan yeraltı sularına ait eser element değerleri verilmiĢtir. BaĢlıca 

iyonlarda olduğu gibi yeraltı sularının ikincil iyonları da suların kökeni, 

hidrojeokimyasal evrimleri ve kullanılabilirlikleri hakkında bilgi vermektedir. TS 

266 (1997) standartları, Word Health Organısatıon (WHO )Dünya Sağlık Örgütü 

içme ve kullanma suyu standartları ve kaplıca yönetmeliği tablo 5.5‟ sunulmuĢtur. 
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Tablo 5.1 Ġnceleme alanında (26.06.2010) yaz döneminde örneklenen sularının bazı özelliklerine ait 

istatistiksel değerleri (mg/L) 

  Minumun Maksimum Ortalama 

Standart  

Sapma 

K⁺  42,2  358  172,1  102,73 

Mg⁺⁺  0,4  38,80  6,88  15,63 

Ca⁺⁺  1,82  152,60  28,50  60.8 

Na⁺  444,3  2082  1581,8  576,7 

Cl     572  2255  1581,4  556,2 

SO₄¯¯  29,7  41,7  31,7  4,89 

HCO₃¯  628,8  1658,4  1142,5  450,5 

Si 20,6 269,7 191,6 88,4 

pH  6,84  8,95  7,97  0,83 

 

 

 

 

Tablo 5.2 Ġnceleme alanında (05.01.2011) kıĢ döneminde örneklenen sularının bazı özelliklerine ait 

istatistiksel değerleri (mg/L) 

  Minumun Maksimum Ortalama 

Standart  

Sapma 

K⁺ 15,84 162 99,7 63,6 

Mg⁺⁺ 0,9 132,8 28,52 52,10 

Ca⁺⁺ 1,9 107,8 25,69 41,2 

Na⁺ 199,3 3200,7 1557,3 1025,3 

Cl    54,30 3250 1429,8 1168,9 

SO₄¯¯ 14,7 183 51,1 64,87 

HCO₃¯ 793 6538 2478 2039,2 

Si 14,65 310,3 124,3 129,3 

pH 6,97 9,05 7,93 0,8 
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     Tablo 5.3 Ġnceleme alanındaki yaz döneminde alınan örneklerdeki sularda bulunan ikincil (eser) element miktarları (mg/l).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Tablo5.4 Ġnceleme alanındaki kıĢ döneminde alınan örneklerdeki  sularda bulunan ikincil(eser) element miktarları (mg/l) 

 

 

 

 

 

 

Ör no: Tarih 

 

       

 B LĠ Al Sb Zn 

 

 

Br Cr Cd Fe Mn Pb Cu 

1Y 24.06.2010 4,7 1,3 0,2 0,019 0,013 2,1 0,004 0,0005 0,099 0,1 0,001 0,003 

2Y 24.06.2010 86,1 11,4 0,4 0,69 0,01 6,2 0,004 0,0005 0,099 0,0015 0,0009 0,002 

3Y 24.06.2010 86,2 9,4 0,3 0,94 0,014 6,5 0,008 0,0005 0,099 0,0053 0,001 0,001 

4Y 24.06.2010 83,8 10,8 0,4 0,79 0,027 6,1 0,004 0,0005 0,099 0,0018 0,004 0,002 

5y 24.06.2010 77 10,1 0,3 0,06 0,078 5,6 0,004 0,0005 0,099 0,002 0,001 0,001 

6Y 22.05.2011 66 11   -   -   - 8,5   -   - 0,89 0,04   -   - 

Ör no: Tarih 

 

       

 B LĠ Al Sb Zn 

 

 

Br Cr Cd Fe Mn Pb Cu 

1K 05.01.2011 3,3 0,12 0,5 0,009 0,04 1 0,002 0,00004 0,45 0,16 0,0019 0,007 

2K 05.01.2011 70 0,99 0,59 1,9 0,29 - 0,29 0,69 25,7 0,15 3,9 0,079 

3K 05.01.2011 69 9,1 0,66 1,9 0,29 1,5 0,29 0,69 9,9 0,0049 3,9 0,079 

4K 05.01.2011 73 9,2 0,84 1,9 0,29 1,8 0,29 0,69 9,9 0,0049 3,9 0,079 

5K 05.01.2011 46,3 7,04 0,67 1,9 0,29 - 0,29 0,69 9,9 0,0049 3,9 0,079 

6K 03.09.2008 2,8 1,3   -   -   - 0,17   -   - -  -   -   - 

3
7
 



38 
 

 
  

Tablo 5.5 TS 266 (1997) standartları, Word Health  Organısatıon (WHO )Dünya Sağlık  Örgütü içme 

ve kullanma suyu standartları ve kaplıca yönetmeliği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TS 266   En düĢük değer En yüksek değer 

Zehirli Maddeler KurĢun    - 0.05 mg/l 

  Selenyum    - 0.01 mg/l 

  Arsenik   - 0.05 mg/l 

  Krom    - 0.05 mg/l 

  Siyanür    - 0.2  mg/l 

  Kadmiyum   - 0.01 mg/l 

Sağlığa etki eden 

maddeler Florür ( F) 1.0 mg/l  1.5 mg/l 

  Nitrat ( NO3)   - 45 mg/l 

Ġçilebilme 

özelliğine göre  

maddeler Renk 5 birim 50 birim 

  Bulanıklık 5 birim 25 birim 

  Koku ve tat Kokusuz normal Kokusuz normal 

  BuharlaĢma kalıntısı 500 mg/l 2500 mg/l 

  Demir(Fe) 0.3 mg/l 1 mg/l 

  Mangan(Mn) 0.1 mg/l 0.5 mg/ 

  Bakır(Cu) 1 mg/l 1.5 mg/l 

  Çinko(Zn) 5 mg/l 15 mg/l 

  Kalsiyum(Ca) 75 mg/l 200 mg/l 

  Magnezyum(Mg) 50 mg/l 150 mg/ 

  Sülfat(SO4) 200 mg/l 400 mg/l 

  Klorür(CI) 200 mg/l 600 mg/l 

  pH 7-8,5 6.5 - 9.2 

  Fenolik Maddeler   - 0.002 mg/l 

  

Alkali Benzin 

Sülfonat 0.5 mg/l 1 mg/l 

Kirlenmeyi 

Belirten Maddeler 

Toplam Organik 

Madde 3.5 mg/l   - 
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Tablo 5.5 (devamı)  Word Health Organısatıon (WHO )Dünya Sağlık Örgütü içme ve kullanma Suyu 

Standartları  

WHO Uluslararası Avrupa 

Fiziksel ve Kimyasal Parametreler Standart Hedef Standart 

Bulanıklık   FTU 25 5    - 

Renk     50 5    - 

Koku ve Tat     Hissedilmeyecek      - 

Hidrojen Sülfür   mg/l    -   - 0.05 

Çinko   mg/l 15 5 5 

Bakır   mg/l 1.5 0.05 0.05 

Demir   mg/l 1 0.1 0.1 

Mangan   mg/l 0.5 0.05 0.05 

Amonyum   mg/l   -   - 600 

Klorür   mg/l 600 200   - 

Kalsiyum   mg/l 200 75 250 

Sülfat   mg/l 400 200 0.001 

Fenol BileĢikleri mg/l 0.002 0.001   - 

pH   mg/l 6.5-9.2 7-8,5   

Toksit Maddeler 

Arsenik   mg/l 0.05   - 0.05 

Baryum   mg/l   -   -   - 

Kadmiyum   mg/l 0.01   - 0.01 

Krom   mg/l   -   - 0.05 

KurĢun   mg/l 0.1   - 0.1 

Siyanur   mg/l 0.05   - 0.05 

Magnezyum   mg/l 125   - 125 

Civa   mg/l 0.001   -   - 

Nitrat   mg/l 45   - 100 

Selenyum   mg/l 0.01   - 0.01 

GümüĢ   mg/l   -   -   - 
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Tablo 5.5 (devamı) Kaplıca yönetmeliği 

Kaplıca Yönetmeliği 

Kimyasal Özellikleri   

Katyonlar   

Sodyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Potasyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Amonyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu*** 

Magnezyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Kalsiyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Mangan mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Demir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Anyonlar   

Fluorür mg/L ve mEq /L konsantrasyonu* 

Klorür mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Bromür mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Ġyodür mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Nitrit mg/L ve mEq /L konsantrasyonu(0.05 mg/L)*** 

Nitrat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu(45 mg/L)*** 

Sülfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Hidrojenfosfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Bikarbonat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Hidrojensülfür mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Fosfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu 

Eser Elementler   

Arsenik mg/L 

Kadmiyum mg/L (0,003 mg/L)** 

Krom mg/L (0,05 mg/L)** 

Civa mg/L (0,001 mg/L)** 

Nikel mg/L (0,05 mg/L)** 

KurĢun mg/L (0,01 mg/L)** 

Antimon mg/L (0,01mg/L)** 

Selenyum mg/L (0,005 mg/L)** 

Baryum mg/L 

Bakır mg/L 

Çinko mg/L 

Kobalt mg/L**** 

Molibden mg/L**** 

Vanadyum mg/L**** 

Kalay mg/L**** 

GümüĢ mg/L**** 

Alüminyum 0.2 mh/L 

Kirlilik Belirten Zehirli Maddeler 

Siyanid mg/L (0.01 mg/L)** 
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*Florür konsantrasyonun 1 mg/L'nin üzerinde olması halinde kullanıcılar 

tarafından görülecek yerlerde suyun florür içerdiği ilan edilmeli, 2 mg/L'nin üzerinde 

olması halinde 0 -7 yaĢ grubu çocuklar için içilerek kullanılmasının uygun olmadığı 

ilan edilmelidir.  

**Belirtilen değerlerin aĢılması halinde bu suların içme ve inhalasyon 

kürlerinde kullanılması engellenmelidir.  

***Uyarı değeridir. Kirlilik belirten zehirli maddeler ile mikrobiyolojik ölçüm 

sonuçları da göz önüne alınarak tıbbi değerlendirmesi yapılır.  

**** Kaynağın endüstriyel bölgelerde bulunması halinde analizi yapılacaktır. 

 

5.3.1 Demir (Fe) 

 

     Demir özellikle, piroksen, amfibol, magnetit, pirit, biyotit ve granat gibi demirli 

minerallerin bozunumundan ortaya çıkar. Karbonlu kayalardan gelen sularda fazla 

miktarlarda demir iyonları izlenebilir. KireçtaĢı ve dolomitten gelen sular pH‟ı 7‟den 

fazla olduğundan çok fazla demir iyonları içerir. Sudaki tuzluluk ve asitlik arttıkça 

demir iyonlarının miktarı da artar. ÇalıĢma alanında örneklenen soğuk suların demir 

miktarlarının oranı, 3,4 mg/L„dir. Ġçme ve kullanma suları (TS 266) standartlarına 

göre suda bulunan demir iyonu değerinin 0,05-0,2 arasında olması önerilir. Tablo 5.5 

‟de içme ve kullanma sularına ait TS 266 standartları sunulmuĢtur (YurttaĢ, 2008). 

 

5.3.2 Bor (B)  

 

     Bor suyun pH‟ına bağlı olarak, borun bulunuĢ sekli değiĢir. Asitli sularda (pH 

6‟dan az) ortoborik asit egemendir. Nötr ve alkali (pH 11‟den yukarı) doğal sularda 

tetrapenta-hekza ve diğer poliboratlar gözlenir. Alkali metal boratlar fazla, geri kalan 

boratlar suda çok az çözünürler. Süperjenlerde (tuz göllerinde), boratların çökelmesi 

kalsiyum ve magnezyum etkisindedir. Sıcaklığın yükselmesi ile boratların 

çözünürlükleri artar. Bu nedenle bor, hidrotermal ortamlarda hızlı, süperjenlerde (tuz 

göllerinde) yavaĢ göç eder. Borik asit, sıcak sularda çok, soğuk sularda az çözünür. 

Derin yeraltı sularında yüzlerce mg/L, bazı durumlarda 1 mg/L den fazla bor 

bulunabilir. Bor tipik halojen elementtir, buharlaĢma ile yığıĢır, özellikle, sodalı 
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(alkali) ortamlarda göçü hızlıdır. Çünkü, borun çökelmesini etkiyen kalsiyum ve 

magnezyum, sodalı sularda çok az bulunur. Kurak iklimlerdeki akarsularda bor 

miktarı, nemli iklimlere oranla daha fazladır. YağıĢsız yörelerdeki sularda bor 1E-5- 

9E-5 g/L arasındadır (YurttaĢ, 2008). ÇalıĢma alanındaki yaz dönemi alınan su 

örneklerdeki bor miktarı oranı, 67,2 mg/L‟dir. KıĢ dönemi su örneklerinde alınan bor 

miktarı 44,1mg/l dir. Bor miktarının sıcak sularda fazla olmasının nedeni de sıcak 

sularda borik asit çözünümünün hızlı olmasıdır. 

 

5.3.3 Alüminyum (Al)  

 

     Yeraltı sularında doğal süzülme nedeniyle, alüminyum oldukça azdır. 

Alüminyum, yerkabuğunda önemli miktarda bulunmasına karsın (%8,6), az 

çözünmesi nedeniyle, yeraltı sularında önemsiz miktarda bulunur. Alüminyum pH= 

5-9 arasında sularda 1 ppm‟den azdır. Genellikle yeraltı sularında 0,005-0,3 ppm 

arasında alüminyum izlenir, asit sularda, bu değer 100 ppm‟e eriĢebilir. 

Alüminyumun suda bulunuĢu, özellikle suyun kökenine ve maden yatakları hakkında 

bilgi vermesi bakımından önemlidir (ġahinci, 1986). ÇalıĢma alanındaki yaz dönemi 

alınan su örneklerdeki alüminyum miktarı oranı, 0,26 mg/L‟dir. KıĢ dönemi su 

örneklerinde alınan alüminyum miktarı 0,54mg/l dir.  

 

5.3.4 Lityum (Li)  

 

     Lityum maden ve kaplıca sularında genelde az bulunur. ÇalıĢma alanındaki yaz 

dönemi alınan su örneklerdeki lityum miktarı oranı 9 mg/L‟dir. KıĢ dönemi su 

örneklerinde alınan lityum miktarı 4,6 mg/l dir. Lityum‟un yerin derinliklerinden 

yüzeye doğru deriĢim miktarının yükseliĢi belirgin değildir ve fazla bulunması 

zehirleyici etki yaptığından fazla bulunması istenmez. 

 

5.3.5 Mangan (Mn⁺²)  

 

     Mangan (Mn⁺²) kimyasal davranıĢları demire benzer ve minerallerin yapısında 

çoğunlukla demir ile beraber bulunur. Yerkabuğunda 1000 ppm kadar bulunan 
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manganezin 171 minerali bulunmakla beraber en önemli mineralleri hausmanit, 

braunit, pyrolusit, manganit, vernadit, pisilomelan, rodokrozit, manganokalsit ve 

laurittir. Manganezin çözünürlüğünü geniĢ ölçüde Eh-pH etkiler. Asidik ve hafif 

alkali sularda Mn⁺², alkali ortamlarda Mn⁺⁴ iyonu Ģeklinde bulunur. Yeraltı sularında 

200 mg/l‟den az bulunur (ġahinci, 1991). Yüksek mangan içeren yeraltı sularının 

çoğu termal kaynaklıdır (Hem, 1985). ÇalıĢma alanındaki yaz dönemi alınan su 

örneklerdeki mangan miktarı 0,0053-0,1 mg/L‟ arasında, kıĢ dönemi su örneklerinde 

alınan mangan miktarı 0,049-0,15 mg/l arasında değiĢmektedir. TS266 ve who içme 

suyu standartlarına mangan miktarı uygundur.  

 

5.3.6 Brom (Br¯)  

 

     Deniz suları 67 mg/l ve doğal tuzlu sular 100–1000 mg/l Br- içerir. Jeotermal 

sularda Br- genel olarak düĢüktür. Ancak jeotermal sulara deniz suyu karıĢımı 

olduğunda Br oranı yükselir. Br/Cl ve Br/I oranı sulara deniz suyu karıĢımı olup 

olmadığını belirlemek amacıyla kullanılan iyi bir göstergedir (Nicholson, 1993). 

ÇalıĢma alanındaki yaz dönemi alınan su örneklerindeki brom miktarı 2,1 - 8,5 

mg/L‟ arasında, kıĢ dönemi su örneklerinde alınan brom miktarı 0,17-1,8 mg/l 

arasında değiĢmektedir.  

 

5.3.7 Bakır (Cu)  

 

     Yerkabuğundaki kayaçlarda nabit bakır, bakır sülfürler (kalkopirit, kalkozin) ve 

karbonat mineralleri (malahit, azurit) halinde bulunur. Bununla birlikte bakır 

minerallerinin çözünürlükleri düĢük olduğundan sulardaki bakır miktarının çok az 

kısmı doğal kökenlidir. (Hem, 1985). ÇalıĢma alanındaki yaz dönemi alınan su 

örneklerinde ki bakır miktarı 0,001-0,003 mg/L‟ arasında, KıĢ dönemi su 

örneklerinde alınan bakır miktarı 0,007-0,0079 mg/l arasında değiĢmektedir. Tablo 

5.5‟ deki sınırlara göre Cu iyonlarının içme suları için 1 – 1.5 mg/l arasında olması 

tavsiye edilir. Ġçme suyu standartlarına uygundur. 
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5.3.8 Çinko (Zn)  

 

     Kıtasal kabukta ortalama 80 ppm kadar çinko bulunur. En önemli minerali 

çinkoblend ve simitsonit‟tir. Ġlksel silikat ve oksitlerin yapısında izlenen çinko, bu 

minerallerin kimyasal bozunumu ile suda iyonlaĢır. Çinko sülfitlerin kimyasal 

bozunumu oksitlenme tarafından kontrol edilir. Sülfitlerin yıkanması sonucu ortaya 

çıkan asit maden suları demir çelik sanayi ve diğer endüstriyel artıkların, kömür ve 

kül tozlarının yüzey sularına karıĢması sonucu yüzey ve yeraltı sularında çinko 

konsantrasyonunun artmasına sebep olur (ġahinci, 1991). ÇalıĢma alanındaki yaz  

dönemi alınan su  örneklerindeki  çinko miktarı 0,01-0,078 mg/L‟ arasında, kıĢ 

dönemi  su örneklerinde  alınan çinko miktarı 0,29-0,04 mg/l arasında değiĢmektedir. 

Ġçme sularında Zn değerinin 5- 15 mg/l dolayında olması istenir. Ġnceleme alanında 

bu değerler yeraltı sularında 0.29 mg/l‟dan küçüktür. 

 

5.3.9 Kadmiyum (Cd)  

 

     Doğada kadmiyum yalnızca bileĢikler halinde bulunur ve bazı durumlarda diğer 

bir kısım elementlerin yerini alır. Kadmiyum mineralleri genellikle çinko 

yataklarının bozunumundan ortaya çıkan kadmiyum iyonları tarafından oluĢturulur. 

Kadmiyumun kimyası çinkoya benzer bu nedenle çoğu kez sfalerit kadmiyum içerir 

(ġahinci, 1991). ÇalıĢma alanındaki yaz  dönemi alınan su  örneklerdeki  kadmiyum 

miktarı 0,0005 mg/L, kıĢ dönemi  su örneklerinde  alınan kadmiyum miktarı 0,00004 

mg/l dır. Ġnceleme alanında kadmiyum yok denecek kadar az miktarda bulunur. 

 

5.3.10 Kurşun (Pb) 

 

     Pb⁺² ve Pb⁺⁴ değerlikli olup en sık rastlanan ve duyarlı olan Pb⁺²‟dir. BaĢlıca 

minerali galen olup doğada metal olarak bulunabilir. Magmatik ve metamorfik 

kayaçlarda özellikle potasyumlu feldspat ve mikalarda daha fazla bulunur. ÇalıĢma 

alanındaki yaz dönemi alınan su örneklerindeki kurĢun miktarı 0,0009-0,001 mg/L 

arasında, kıĢ dönemi  su örneklerinde  alınan kurĢun miktarı 0,0019-3,9 mg/l arasında 
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değiĢmektedir. Tablo 5.5 ‟deki standartlara göre içme ve kullanma sularında Pb için 

tavsiye edilen değer 0, maksimum kullanılabilir değer ise 0,05 mg/l‟dir. 

 

5.3.11 Antimon (Sb)  

 

     Birçok minerali hidrotermal damarlarda ve bunların oksitleĢme zonlarında 

bulunur. Arsenikle her ortamda karıĢarak arsenik-antimon alaĢımlarını oluĢtururlar. 

Toksik bir element olup içme sularında istenmeyen elementlerdendir (ġahinci, 1991). 

ÇalıĢma alanındaki yaz dönemi alınan su örneklerdeki antimon miktarı 0,019-0,94 

mg/L arasında, kıĢ dönemi su örneklerinde alınan antimon miktarı 0,009-1,1 mg/l 

arasında değiĢmektedir.  

 

5.4 Suların Fiziksel Özellikleri 

 

     Bölgede, aynı jeotermal sahada veya aynı jeotermal akifer de açılmıĢ kuyuların 

tümünden değil, örnekleme iĢleminin mümkün olduğu bir veya bir kaç kuyudan 

örnekleme gerçekleĢtirilmiĢtir. 2010 ve 2011 yılları arasında dönemsel yapılan arazi 

çalıĢmaları ile derlenen su noktalarına ait UTM koordinatları tablo 5.6 da 

sunulmuĢtur. Örnekleme çalıĢmalarında pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sıcaklık 

(T) gibi fiziksel parametre ölçümleri su noktaları baĢında yapılmıĢtır. 

 

5.4.1 Suların Sıcaklık ( ˚C ) Değerleri 

 

     Su sıcaklığı birçok parametreye bağlı olarak değiĢebilir. Uluslararası 

Hidrojeologlar Birliği Sıcak ve Mineralli Sular Komisyonunca, sıcaklığı 20 ˚C‟den 

fazla olan suları “sıcak su” olarak tanımlanmaktadır. ÇalıĢma alanındaki suların 

sıcaklıkları 16 ˚C ile 239,5 ˚C arasında değiĢmektedir. Örneklerden Naipli Çayı(1Y), 

Shell petrol firması(1K) ve  Bm Ģirketi(5K)‟ dan alınan örnek dıĢındaki tüm sular 

sıcak su grubuna girmektedir(Tablo 5.8). 

. 
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Tablo 5.6 ÇalıĢma alanında yer alan sıcak ve mineralli su noktalarının UTM koordinatları 

 (UTM ED1950, 35. Dilim). 

Jeotermal  

Saha/Alan 

Örnek 

Noktası 

Örnek  

Türü Boylam(D) Enlem(K) Kot(m) 

Naipli Çayı 1Y Kaynak 544635 4190884 38 

Ömerbeyli/AG22 2Y Kuyu 555285 4192540 59 

Ömerbeyli/ÖB-10 3Y Kuyu 555639 4193634 73 

Ömerbeyli/düĢük P çıkıĢı 4Y Kuyu   -    -   - 

Ömerbeyli/düĢük P giriĢi 5Y Kuyu   -   -   - 

Ömerbeyli/AG-2011 6Y Kuyu 557190 4191375 46 

Shell petrol firması 1K Kaynak 544894 4187521 25 

Ömerbeyli/AG22 enjksyon  2K Kuyu 555285 4192540 59 

Ömerbeyli/ÖB-10 3K Kuyu 555639 4193634 73 

Ömerbeyli/düĢük P çıkıĢı 4K Kuyu   -    -   - 

BM Ģirketi 5K Kaynak 545036 4188477 59 

Ac-1 6K Kuyu 570835 4191927 133 

 

5.4.2 Suların Sertliği 

 

     Suların sertliği su içinde çözünmüĢ halde bulunan kalsiyum ve magnezyum 

bileĢiklerinden meydana gelmektedir. Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatların 

neden olduğu sertlik geçici sertliktir ve kaynatılarak giderilebilmektedir. Kalsiyum 

ve magnezyumun sülfat, klorür ve nitrat gibi diğer tuzlarından ileri gelen sertlik ise 

kaynatılarak giderilmez ve kalıcı sertlik adını alır. Suların sertliğinin belirlenmesi 

için Alman, Ġngiliz, Fransız sertliği gibi çeĢitli sınıflamalar bulunmaktadır. Bu 

çalıĢmada yöredeki suların sertlikleri Fransız sertliği sınıflamasına göre 

belirlenmiĢtir. Geçici ve kalıcı sertliğin toplamı suyun toplam sertliğini verir ve 

aĢağıdaki bağıntı ile ifade edilir. 

Toplam Sertlik = 5 x ( rCa⁺⁺+ rMg⁺⁺) (r = mek/L) 

 

     Ġnceleme alanındaki sıcak ve mineralli suların sertlik değerleri, Naipli Çayı(1Y) 

ve Shell Petrol firmasından(1K) sular çok sert diğer sular çok yumuĢak  sular sınıfına 

girmektedir(Tablo 5.8). 
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Tablo 5.7 Suların sertliklerine göre sınıflandırılması 

   Fransız Sertliği    Suyun Sınıfı 

      0,0-7,2 Çok YumuĢak 

      7,2-14,5 YumuĢak 

      14,4-21,5 Az Sert 

      21,5-32,5 Oldukça Sert 

      32,5-54 Sert 

      54< Çok Sert 

 

5.4.3 Suların pH Değerleri 

 

     Su içerisindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanına göre negatif 

logaritması pH olarak tanımlanmaktadır. pH değeri 7‟nin altında olan sular asit 

özellik kazanırken pH değeri 7‟nin üstündeki sular ise bazik karakter kazanırlar 

(Erguvanlı ve diğ., 1973). Soğuk yeraltı sularının pH değerleri 4-9 arasındadır. 

Jeotermal suların pH değerleri kaynamaya bağlı olarak değiĢiklik sunar. 

Karbondioksitin ortamdan uzaklaĢması akıĢkanın daha alkali olmasına neden olur. 

pH akıĢkanın tuzluluk ve sıcaklığından da etkilenmektedir (Nicholson, 1993). 

Yöredeki suların pH değerleri genelde 6,84 ile 9,05 arasında değiĢmektedir (Tablo 

5.8). 

 

5.4.4 Suların Elektriksel İletkenlik ( EC ) Değerleri 

 

     Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektriği iletme özelliği olup 1 cm³ suyun 

elektriksel iletkenliğine özgül elektriksel iletkenlik denir. Özgül elektriksel iletkenlik 

mikromho/cm olarak ifade edilir. Suyun özgül iletkenliği iyon cinsine, deriĢimine ve 

sıcaklığına bağlı olarak değiĢir. Ġnceleme alanındaki sulardan Naipli Çayı ve Shell 

petrol firmasından alınan suların EC değeri 2400 civarında olup Ģüpheli su sınıfına 

diğer suların EC değeri ise 3000 den fazla olup kullanılmaz su sınıfına 

girmektedir(Tablo 5.8). 
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Tablo 5.8 Ġnceleme alanında yer alan sıcak suların su analizleri (EC=elektriksel iletkenlik; SAR=sodyum adsorbsiyon oranı) (26.06.2010 tarihinde alınan  

örnekleme analiz sonuçlarıdır.) 

 

 

 

 

 

Örnek 

No 

Örnek   

Yeri T EC pH Eh Na K Ca Mg CI HCO³¯ SO₄ SAR 

 

 

Tuzluluk Fasiyes Tipi 

  °C µS/cm   mV mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l %    

1Y Naipli Çayı 26 2400 6,84  - 444 42,2 152,6 38,8 572 731 29,7 8,28 

 

1,3 Na-Ca-CI-HCO₃¯ 

2Y AG22 /ÖB 23,7 6830 8,95 -112 1789 169,7 4,4 0,4 1681 628,8 29,7 218,6 

 

4,2 Na-K-CI 

3Y ÖB/10 16 6910 7,62 -34 1755,1 159,2 2,8 0,4 1807 1573 29,7 259,4 

 

3,8 Na-K-CI-HCO₃¯ 

4Y 

ÖB düĢük P 

giriĢi 22,1 6850 8,61 -93 1791 164,9 4,8 0,4 1670 876,9 29,7 210,7 

 

4,2 Na-K-CI-HCO₃¯ 

5Y 

ÖB düĢük P 

çıkıĢı 22,9 6230 7,34 -18 1629 138,7 4,6 0,4 1506 1658,4 29,7 195,2 

 

3,8 Na-K-CI-HCO₃¯ 

6Y 

AG2011/2  

/ÖB 239,5 8790 8,5   - 2082 358 1,82 <1 2255 1387 41,7 426,6 

 

Na-K-CI-HCO₃¯ 

4
8
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Tablo 5.8‟ in devamı. Ġnceleme alanında yer alan sıcak suların su analizleri (EC=elektriksel iletkenlik; SAR=sodyum adsorbsiyon oranı) ( 05.01.2011 tarihinde 

alınan örnekleme analiz sonuçlarıdır.) 

Örnek 

No 

Örnek  

Yeri T EC pH Eh Na K Ca Mg CI HCO³¯ SO₄ SAR 

 

 

Tuzluluk Fasiyes Tipi 

  °C µS/cm   mV mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l %   

1K Shell petrol  23 2020 7.09 -7 199.3 15.8 107.8 132.8 240 793 183 3.01 

 

 Na-Ca-Mg-CI 

2K ÖB 19.2 7330 8.5 -88 1737.2 159 4.3 1 1580 1806 30 197.2 

 

6,4 Na-K-CI-HCO₃- 

3K ÖB/10 16.5 7130 7.98 -57 1667.1 147 1.9 0.9 1805 1723 30 256.2 

 

4 Na-K-CI-HCO₃- 

4K 

ÖB/düĢük P 

çıkıĢı 19.5 7439 9.05 -123 1772.1 162 3.6 0.9 1650 1976 27 217.9 

 

4,2 Na-K-CI-HCO₃- 

5K BM ġirketi 20 11230 6.97 -1 3200.7 59 26.1 27 3250 6538 14.7 105.1 

 

3,9 Na-Mg-HCO₃- 

6K 

AC-1 Çiftlik 

 mevki 57.5 3210 8   769 55.8 10.4    8.4 54.3 2036 21.9 42.6 

 

 Na-K-HCO₃- 

4
9
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Tablo 5.9 Suların özgül elektriksel iletkenlik (EC) değerine göre sınıflandırılması 

 (Erguvanlı ve diğ., 1973). 

   EC (mikromho/cm)     Sınıf 

      <250 Çok iyi 

      250-750 Ġyi 

      750-2000 Kullanılabilir 

      2000-3000 ġüpheli 

      >3000 Kullanılmaz 

 

 

5.4.5 Eh (Oksidasyon-redüksiyon potansiyeli) (mV) 

 

     Okside olmuĢ veya indirgenmiĢ Ģekilde bulunan herhangi bir maddenin, standart 

Ģartlar da hidrojene göre elektron çekimini ölçen bir elektrokimyasal ölçümdür. 

Negatif redoks potansiyeli kuvvetli bir indirgeyici ortamı, pozitif redoks potansiyeli 

kuvvetli bir oksitleyici ortamı belirtir (Tarcan, 2004). Alandaki örneklerin Eh 

değerleri -123mV ile 8,95 mV arasında değiĢmektedir (Tablo 5.8). 

 

5.4.6 Radyoaktivite (Becquerel, Bq) 

 

     Atom çekirdeğinin, tanecikler veya elektromanyetik ıĢımalar yayarak 

kendiliğinden parçalanmasıdır, bir enerji türüdür. Arazide kayaçların radyoaktivite 

değerlerini belirlemek amacıyla taĢınabilir bir radyoaktivite ölçüm cihaz kullanılır. 

En yüksek radyoaktiviteye sahip olan derinlik kayalarıdır (Tarcan, 2004). 

 

5.4.7 Tuzluluk 

 

     Su içinde bulunan tuz miktar suyun elektriği elektrik iletmesi ile doğrudan 

ilgilidir. Tuz miktarı arttıkça elektrik iletkenliği artar (Tarcan, 2004) (Tablo 5.8). 

Örneklerin tuzlulukları 1,3 ile 6,4 arasında değiĢmektedir. 
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5.5 Sıcak ve Soğuk Yeraltı Sularının Ġçilebilme ve Kullanılabilme Özellikleri 

 

     Yöredeki yeraltı sularının içme ve kullanıma uygunluğu suların EC, SAR, 

Sodyum yüzdesi, ÇözünmüĢ madde miktarı, köpürme katsayıları (Fo) ve bazı 

diyagramlar yardımıyla belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

% rNa = [ ( rNa + rK ) x100 / ( rNa + rK + rCa + rMg ) ] 

SAR = rNa / [ ( rCa⁺⁺+ rMg⁺⁺ )/2 ]
0,5

 bağıntısı ile bulunur. r = mek / L ‟ dir. Tablo 

5.10‟daki gibi sınıflanır. 

 

Tablo 5.10 Suların Sodyum Adsorpsiyon Oranı‟na (SAR) göre Sınıflaması (Sahinci, 1991a) 

SAR SINIF 

     <10 Çok iyi özellikte sulama suları 

    10-18 Ġyi özellikte sulama suları 

   18-26 Kullanılabilir özellikte sulama suları 

    >26 Kullanılmaz özellikte sulama suları 

 

     Tablo 5.8‟e göre inceleme alanındaki sular Naipli Çayı ve Shell petrol 

firmasından alınan örneklerde SAR değeri 10 dan küçük olduğu için çok iyi özellikte 

sulama suları diğer sularda SAR değeri çok yüksek olduğundan kullanılmaz özellikte 

sulama suları sınıfına girer. Suların kaynarken köpürme katsayısı (Fo) = 62 rNa⁺ + 

78 rK⁺ ( r = mek/L ) bağıntısıyla bulunur ve sular köpürme katsayısı değerine göre 

tablo 5.11‟deki gibi sınıflanır. Tablo 5.11‟e göre inceleme alanındaki sular, 

kaynarken çok köpüren sular sınıfına girmektedir. 

 

Tablo 5.11 Suların Köpürme Katsayısı Degerine ( Fo ) göre Sınıflaması ( Sahinci, 1991a). 

Fo Sınıf 

    <60 Kaynarken köpürmeyen su 

    60-200 Kaynarken köpüren su 

    >200 Kaynarken çok köpüren su 
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1. Naipli Çayı (1Y)   7. Shell petrol firması (1K) 

2. AG22 reenjeksiyon kuyusu (2Y)  8. Ömerbeyli enjeksiyon kuyusu (2K) 

3. ÖB-10 (3Y)    9. ÖB-10(3K) 

4. Reenjeksiyon hattı düĢük P               10. Reenjeksiyon hattı düĢük P seperatör çıkıĢı (4K)                                        

seperatör çıkıĢı (4Y) 

5. Reenjeksiyon hattı düĢük seperatör 11.BM Ģirketi (5K) 

GiriĢi (5Y) 

6. Ag-2011/2 MTA kuyusu (6Y)   12. Ac1 MTA kuyusu (6K) 

ġekil 5.1 Ġnceleme alanındaki suların tuzluluk ve sodyum miktarına göre diyagram üzerindeki 

gösterimi (ABD Tuzluluk Diyagramı) 
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Tablo 5.12 Suların tuzluluk ve sodyum miktarına göre sınıflandırılması 

 

 

Tuzluluğa 

Göre Alt 

Sınıflar 

 

 

 

 

C1 

 

Az tuzlu su. Bitkilerin çoğu için sulama suyu olarak 

kullanılabilir. 

C2 

 

Orta tuzlulukta su. Orta derecede tuza ihtiyaç gösteren bitkiler 

için kullanılmaz 

C3 

 

Fazla tuzlu su. Drenaj yapılmaksızın bitkiler için kullanılamaz. 

Bazı bitkiler için kullanılabilir. 

C4 

 

Çok fazla tuzlu su. Sulama suyu için uygun değil. Ancak çok iyi 

drenajı yapılmıĢ olanlarda bazı bitkiler yetiĢtirilebilir. 

 

 

Sodyum 

Miktarına 

Göre Alt 

Sınıflar 

 

 

S1 

 

Az sodyumlu su. Sodyuma karsı duyarlı olan bitkilerin dıĢında 

her türlü tarım için uygun. 

S2 

 

Orta derecede sodyumlu su.  Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi 

için uygun 

S3 

 

Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak 

kullanılabilir. 

S4 

 

Çok fazla sodyumlu su. Çok düĢük tuzluluk hallerinin dıĢında 

sulama suyu olarak kullanılmaz. 

 

     Sodyum iyonu yüzdesi (% Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Oranı (SAR) sulama 

suları sınıflamasında kullanılan önemli bir özelliktir. Sulama suları 

sınıflandırılmasında en çok ABD Tuzluluk Laboratuvarı Diyagramı kullanılır. Bu 

Diyagram için suyun 25˚C deki kondüktivitesi ve sodyum adsorbsiyon oranının 

bilinmesine gerek vardır. Tablo 5.12‟ de suların tuzluluk ve sodyum miktarına göre 

sınıflandırılması verilmiĢtir. ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramına göre, inceleme 

alanındaki sular genel olarak C4-S4 (Çok tuzlulukta ve çok fazla sodyumlu su) 

grubunda, Naipli Çayında yaz döneminde alınan su örneği C4-S2 (Çok tuzlu ve orta 

sodyumlu su) grubunda, shell petrol firmasından kıĢ döneminde alınan su örneği C4-

S1(Çok tuzlulukta ve az sodyumlu su) grubuna girmektedir. 

 

5.5.1 Sulama Sularının Wilcox’a Göre Sınıflaması  

 

     Wilcox sulama sularının % Na, klorür, sülfat, bor ve elektriksel iletkenliğe karĢı 

duyarlılıklarına göre sınıflar ( Tablo 5.13 ve Tablo 5.14).  
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Tablo 5.13. Sulama sularının Wilcox ‟a göre sınıflaması (ġahinci, 1991) 

Suyun Sınıfı %Na rCI
-
 rSO4 EC(ųmho/cm) 

Çok iyi <20 <4 <4 <250 

iyi 20-40 4-7 4-7 250-750 

Kullanılabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000 

ġüpheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000 

Kullanılmaz >80 >20 >20 >3000 

 

Tablo 5.14. Sulama sularının Wilcox sınıflamasında bor miktarına göre sınıflaması 

 (ġahinci, 1991). 

Suyun Sınıfı 

Suda bulunan Bor (mg/L) 

Duyarlı bitkiler Yarı dayanıklı bitkiler Az dayanıklı bitkiler 

Çok iyi <0,33 <0,36 <1 

Ġyi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00 

Kullanılabilir 0,67-1,00 1,33-2 2,00-3,00 

ġüpheli 1,00-1,25 2-2,5 3,00-3,75 

Kullanılmaz >1,25 >2,5 >3,75 

 

     Wilcox ayrıca düĢey eksende % Na miktarı ve yatay eksende EC miktarını 

belirten suların sulama amacıyla kullanılmasına iliĢkin diyagram geliĢtirmiĢtir (ġekil 

5.2). Verilen EC yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik çıkarılır 

ve % Na‟dan çizilen paraleli kestiği nokta suyun özelliğini verir. Suların Wilcox 

diyagramındaki yerleri ġekil 5.2‟ de gösterilmiĢtir. Ek 1 de verilen tablolarda bor 

miktarı değerleri verilmiĢtir. Ġnceleme alanındaki bor miktarı değerleri çok yüksel 

olduğundan kullanılmaz ve Ģüpheli su sınıfına girmektedir. Sulama suyu olarak 

kullanılmamalıdır. 

 

5.6 Sıcak ve Mineralli Suların Fasiyes Tipleri ve Sınıflaması 

 

     Yöredeki sıcak ve mineralli suların hidrokimyasal özelliklerinin belirlenmesi 

amacıyla inceleme alanındaki kaynaklardan ve MTA‟nın açmıĢ olduğu sondajlardan 

su örnekleri alınmıĢtır. Örneklenen yeraltı sularının kimyasal analiz değerleri 

kullanılarak sıcak suların sınıflaması, fasiyes tipleri, doygunluk degerleri ve 

kullanılabilirlikleri belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.2 Sulama sularının Wilcox‟a göre sınıflaması (Örnek noktaları 5.1 açıklamısyla aynıdır.) 
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Piper (üçgen) ve Scholler (yarı logaritmik) diyagramları gerek iyonların topluca ek 

bir diyagramda görüntüleme kolaylığı açısından, gerekse benzer ve farklı kökenli 

suların karĢılaĢtırılması kolaylığı açısından hidrojeolojide oldukça sık kullanılan 

diyagramlardandır. Sıcak su noktaların kökensel iliĢkileri Piper ve Schoeller 

diyagramları ile incelenmiĢtir. Genelindeki örnekleme ve analizi gerçekleĢtirilen 

nokta sayısının fazlalığı dikkate alındığında, fasiyes türlerinin dağılımı ve bu fasiyes 

türlerinin oluĢumuna etki eden fiziko-kimyasal süreçlerin ayırt edilmesine olanak 

vermesi açısından Piper diyagramı kullanılmıĢtır. Yakın veya komĢu sahalarda 

bulunan su noktaların kökensel iliĢkileri ise Schoeller diyagramları ile 

değerlendirilmiĢtir. 

 

     Piper diyagramı; Anyon ve katyonların (% mek/L cinsinden) ayrı ayrı gösterildiği 

iki ayrı üçgenden ve tüm iyonların ortaklaĢa gösterildiği bir eĢkenar dörtgenden 

oluĢmaktadır. Üçgen diyagramlar suların hidrokimyasal fasiyes tiplerinin 

görülmesinde, dörtgen ise suların sınıflamasında ve karĢılaĢtırılmasında kolaylık 

sağlamaktadır. Suları isimlendirmek, birbiri ile karĢılaĢtırmak, iyonlar arası 

etkileĢimleri araĢtırmak ve kökeni ile ilgili yorum yapabilmek amacıyla suların 

hidrojeokimyasal fasiyes tipinin belirlenmesine yönelik çeĢitli yöntemler 

önerilmiĢtir. Hidrojeokimyasal fasiyes kavramı, suların içerdikleri baĢlıca iyonların 

oranlarına dayalı olarak sınıflandırılması esasına dayanmaktadır. Suda çözünen 

baĢlıca iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayrı ayrı olmak üzere mek/L cinsinden 

%50‟den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eğer 

iyonların hiçbirisi miktar olarak %50‟yi geçmiyorsa karıĢık su tipini belirtmektedir.     

Ġnceleme alanındaki sulara ait Piper diyagramı Ģekil 5.4‟de verilmiĢtir. Bu diyagrama 

göre, inceleme alanındaki shell petrol firmasından kıĢ döneminde alınan örnek CO₃ 

sertliği %50‟den fazla olan sular ve Naipli Çayından yaz döneminde alınan örnek 

karbonat alkalileri %50 den fazla olan sulardır. BM Ģirketi ve MTA Ac1 kuyusundan 

kıĢ döneminde alınan örnekler karbonat olmayan alkalitesi %50 den fazla olan 

sulardır. Deniz suyu, acı sular ve bir kısım jeotermal sular bu alanda yer alırlar. 

Geriye kalan su örnekleri piper diyagramın göre karbonat alkalileri %50 den fazla 

olan sular sınıfına girmektedir. 
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1. Bölgede karbonat olmayan sertliği %50 den fazla olan sular 

2. Bölgede CO3 sertliği %50‟den fazla olan sular 

3. Bölgede karbonat alkalileri %50 den fazla olan sular (NaHCO3 sulardır. 

Doğada az bulunan ya da çok yumuĢak sulardır). 

4. Bölgede, karbonat olmayan alkalitesi %50 den fazla olan sulardır. Deniz 

suyu, acı sular ve bir kısım jeotermal sular bu alanda yer alırlar. 

5. KarıĢık sulardır 

ġekil 5.3 EĢkenar dörtgendeki numaralanmıĢ bölgelerin hangi anlama geldikleri yukarıda 

açıklanmıĢtır. 
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Açıklamalar 

 Naipli çayı (1Y)     Shell petrol firması(1K) 

AG22 reenjeksiyon kuyusu(2Y)  Ömerbeyli enjeksiyon kuyusu(2K) 

ÖB-10 (3Y)    ÖB-10(3K) 

Reenjeksiyon hattı seperatör çıkıĢı(4Y) Reenjeksiyon hattı seperatör çıkıĢı(4K) 

Reenjeksiyon hattı seperatör giriĢi(5Y) BM Ģirketi(5K) 

 Ag-2011/2 MTA kuyusu(6Y)  Ac1 MTA kuyusu(6K) 

Sıcak su,  Soğuk su 

ġekil 5.4 Ġnceleme alanında yer alan su örneklerinin Piper Üçgen diyagramındaki görünümleri 
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     Schoeller diyagramı; Bu diyagramda yatay eksene belirli aralıklar ile iyonlar 

sıralanır. DüĢey eksen logaritmik ölçeklidir. Bir su örneği, bu diyagramda 

gösterilirken, her iyonun mek/L degeri, kendine ait logaritmik eksende iĢaretlenerek 

elde edilen noktalar birleĢtirilir. BirleĢtirilen noktalar, kırık çizgileri oluĢturmakta ve 

bu çizgiler bir su örneğini temsil etmektedir. Schoeller diyagramında benzer kökenli, 

aynı akifere ve beslenme alanına sahip sular benzer dağılım gösterirler. Ġnceleme 

alanına ait suların scholler diyagramında yorumlanması ġekil 5.5‟ de gösterilmiĢtir. 

Schoeller diyagramına göre inceleme alanında iki grup gözleniyor. iki grup arasında 

çok fazla bir değiĢiklik yok ancak sıcak sularla soğuk suların karıĢımından söz 

edebiliriz. Uluslararası Hidrojeologlar Birligi (IAH) sınıflamasında ise suda 

çözünmüĢ baĢlıca anyon ve katyonlardan ayrı ayrı olmak üzere mek/L olarak 

%20‟den fazla çözünmüĢ bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan&Canik, 

1983). Bu çalıĢmada hidrokimyasal fasiyes kavramı AIH sınıflamasına göre 

uyarlanarak kullanılmıĢtır. Bu sınıflamaya göre inceleme alanında, Shell petrol 

firmasında kıĢ döneminde alınan su örneği, Na-Ca-Mg-CI, Naipli Çayından yaz 

döneminde alınan su örnegi ise, tip Na-Ca-CI-HCO₃‟lü sular sınıfına girmekte olup, 

inceleme alanındaki diğer sular ise Na+K-CI-HCO₃‟lü sular sınıfındadır Schoeller 

yarı logaritmik diyagramına göre bu alandaki sular benzer kökenlidir. 

 

5.7 Suların Kalsit, Dolomit ve Jips Doyma Ġndeksleri ve CO₂ Kısmı Basıncı 

 

     Sulardaki kalsit, dolomit ve jips doyma indekslerinin önceden tahmin edilmesi, 

suların üretim ve iletim aĢamalarında oluĢabilecek olası çökellere karĢı alınabilecek 

önlemler açısından önemlidir. Bu bakımdan en çok rastlanan çökel minerallerinin 

doygunluk hesapları yapılarak tablo 5.15‟ deki tablolarda gösterilmiĢtir.  Bu 

doygunlukların saptanmasında çeĢitli diyagramlar bulunmaktadır. Ancak bu 

diyagramlar belirli sıcaklık ve iyonlaĢma güçleri arasında geçerlidir ya da sıcaklık, 

basınç, iyonlaĢma gücü, iyon etkinliği gibi bazı etkenler sabit kabul edilmiĢtir. 

Diyagramlar üzerinde değer saptaması Ģahsa göre değiĢebilir. Ayrıca farklı 

diyagramlardan alınan değerler farklı varsayımlar nedeniyle çeliĢkili sonuçlar 

verebilir. 
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Açıklamalar 

 Naipli Çayı (1Y)    Shell petrol firması(1K) 

AG22 reenjeksiyon kuyusu(2Y)  Ömerbeyli enjeksiyon kuyusu(2K) 

ÖB-10 (3Y)    ÖB-10(3K) 

Reenjeksiyon hattı seperatör çıkıĢı(4Y) Reenjeksiyon hattı seperatör çıkıĢı(4K) 

Reenjeksiyon hattı seperatör giriĢi(5Y) BM Ģirketi(5K) 

 Ag-2011/2 MTA kuyusu(6Y)  Ac1 MTA kuyusu(6K) 

Sıcak su,  Soğuk su 

ġekil 5.5 Ġnceleme alanında yer alan su örneklerin  yarı logaritmik schoeller diyagramındaki 

görünümleri 
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Bu nedenle kalsit, dolomit ve jips doyma indeksleri kimyasal termodinamik yasalara 

bağlı denklemler kullanılarak hesaplanmıĢtır (ġahinci,1986). Hesaplamalarda 

kullanılan bağıntılar aĢağıda verilmiĢtir. 

Kalsit Doygunluk Ġndeksi ( SIc ) =log [(aCa⁺⁺)(aHCO₃-
) K₂ / KC 10

- pH
 ] 

Dolomit Doygunluk Ġndeksi (SID) =log [(aCa⁺⁺)(aMg⁺⁺)(aHCO3 
-
)² (K₂)² /KD 10

-pH 

Jips Doygunluk Ġndeksi ( SIJ) =log [(aCa⁺⁺)(aSO4 
-
) / Kj ] 

Bağıntılarda a iyon etkinliğini, K ise aĢağıda belirtilen tepkimelerin denge sabitini 

tanımlar. Bu çalıĢmada yapılan hesaplamalarda suların sıcaklıklarının standart 

koĢullara oldukça yakın olması nedeniyle, denge sabitleri 25°C ve 1 atm basınç 

koĢulları için aĢağıda verilen bağıntılar kullanılmıĢtır. 

(aH⁺) ( aHCO3 ¯) / (aHCO3 
-
)   = K1 = 10¯

6,35
  

(aH⁺) (aCO3
=
 ) / (aHCO3 

-
)    = K2 = 10 

-10,33
     

(aCa⁺⁺) (aCO3 
=
) / (aCaCO3)    = KC = 10 

-8,49 

(aCa⁺⁺) (aMg⁺⁺) (aCO3 
=
)
2
 / [aCaMg(CO3)2]= KD = 10 

-17
 

(aCa⁺⁺)(aSO4 
=
) / a CaSO4        = KJ = 10 

- 4,61
 olarak alınmıĢtır. 

(AG-2011/2  kuyusunda sıcaklık 239,51˚ olduğundan K2= 10
-10,14

, Kc= 10 
-9,36

,KD= 

10 
-17,9

, KJ = 10 
- 4,61

, K1 = 10 
– 6,42

, KCO2 = 10 
-1,97

 alınmıĢtır.)       

ġekil 5.14 deki hesaplanan kalsit, dolomit ve jips doyma indekslerine göre; pozitif ( 

+ ) doygunluk indeksleri çökeltici, negatif ( - ) doygunluk indeksleri ise çözündürücü 

özelliğe karĢılık gelir. 

     Ayrıca bu çalıĢmada en çok çökel ürünü olabilecek mineraller seçilmiĢ ve Watch-

2005 ve Phreeqc programları kullanılarak her bir mineral için çeĢitli sıcaklıklarda (1 

atm basınç koĢullarında) doygunluk indeksleri (SI = log Q/K) ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır (Tablo 5.15). Bu sıcaklık değerlerine karĢılık gelen doygunluk 

indeksleri değerleri Excell 10 bilgisayar paket programına iĢlenerek, her bir mineral 

ve sıcaklık için en iyi doğrusal iliĢkiyi verecek Ģekilde doğruları çizdirilerek 

“Sıcaklık Mineral Denge” diyagramı oluĢturulmuĢtur(ġekil 5.6).  

 

     Uygulanan bu jeotermometre yöntemi yorumlandığında Ģekil 5.6 da görüleceği 

gibi doğruların yaklaĢık denge durumunda kesiĢtikleri yer olan 130⁰ C alanın hazne 

sıcaklığı olarak yorumlanabilir. 
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Yine CO2 kısmi basıncının da atmosfer kısmi basıncından (10
-3,5

 atm ) yüksek olması 

durumunda su, çökeltici ve gaz çıkartıcı özelliğe sahip olarak yorumlanabilir (Tarcan 

ve diğ., 2000). 

CO2 kısmi basıncı değerleri aĢağıdaki bağıntı ile hesaplanır. 

- log PCO2 = log [( 10
-pH

 ) ( aHCO3 
-
) / ( K1 ) ( KCO2 )] 

Bu bağıntılardaki a iyon etkinliğini, K ise aĢağıda verilen tepkimelerin denge sabitini 

tanımlar. 

(aH⁺) ( aHCO3 
-
) / ( aH2CO3)    = K1 = 10 

– 6,35
 

(aH2CO3) / PCO2      = KCO2 = 10 
– 1,46

 

olarak alınmıĢ ve EK 1‟ deki tablolarda hesaplamalar içerisinde yorumlanmıĢtır. 

 

Tablo 5.15 Ġnceleme alanına ait su örneklerinde çökel ürünü olarak rastlanabilecek bazı minerallerin 

belirtilen sıcaklıklardaki doygunluk indeksleri 

Örnek No : 2Y /AG-22 Reenjeksiyon Kuyusu 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -3.97 0.15 0.29 1.35 -0.02 -3.77 1.77 0.53 

60 -3.75 0.18 0.3 1.04 0.13 -3.77 1.37 0.31 

90 -3.36 0.24 0.34 0.79 -0.01 -3.71 1.05 0.13 

120 -2.84 0.37 0.46 0.57 -0.32 -3.59 0.78 -0.02 

150 -2.24 0.6 0.68 0.39 -0.75 -3.43 0.54 -0.15 

180 -1.66 0.84 0.91 0.23 -1.39 -3.33 0.34 -0.26 

 

Örnek No : 3Y/ ÖB-10 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -4.19 -0.71 -0.57 1.34 -1.56 -4 1.76 0.52 

60 -3.98 -0.49 -0.36 1.03 -1.03 -4 1.37 0.3 

90 -3.6 -0.23 -0.12 0.78 -0.76 -3.95 1.04 0.12 

120 -3.12 0.06 0.15 0.55 -0.71 -3.87 0.76 -0.04 

150 -2.59 0.39 0.47 0.36 -0.84 -3.79 0.52 -0.18 

180 -2.16 0.63 0.7 0.19 -1.27 -3.84 0.31 -0.3 

210 -2.06 0.59 0.65 0.04 -2.25 -4.23 0.12 -0.41 

240 -2.32 0.23 0.28 -0.1 -3.81 -5 -0.06 -0.51 
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Tablo 5.15‟ in devamı 

Örnek No : 4Y/ Reenjeksiyon Hattı DüĢük P çıkıĢı 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -3.95 0.17 0.31 1.4 -0.03 -3.75 1.82 0.58 

60 -3.73 0.2 0.32 1.1 0.13 -3.75 1.43 0.36 

90 -3.35 0.26 0.36 0.84 0 -3.69 1.1 0.18 

120 -2.83 0.41 0.5 0.62 -0.25 -3.58 0.83 0.03 

150 -2.26 0.65 0.73 0.44 -0.6 -3.45 0.59 -0.1 

180 -1.74 0.88 0.95 0.27 -1.16 -3.41 0.38 -0.22 

 

Örnek No : 5Y/ Reenjeksiyon Hattı DüĢük P giriĢi 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -3.96 -0.67 -0.53 1.35 -1.71 -3.76 1.76 0.53 

60 -3.74 -0.4 -0.28 1.04 -1.07 -3.76 1.37 0.31 

90 -3.36 -0.08 0.02 0.78 -0.69 -3.71 1.04 0.12 

120 -2.88 0.25 0.34 0.56 -0.55 -3.63 0.76 -0.04 

150 -2.36 0.6 0.68 0.37 -0.63 -3.56 0.52 -0.17 

180 -1.95 0.85 0.92 0.2 -1.04 -3.62 0.31 -0.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

Örnek No : 2K / Ömerbeyli Enjeksiyon Kuyusu 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30˚ -4.06 0.28 0.42 1.53 0.65 -3.86 1.94 0.71 

60˚ -3.85 0.29 0.41 1.22 0.76 -3.87 1.55 0.49 

90˚ -3.47 0.35 0.45 0.97 0.65 -3.82 1.23 0.31 

120˚ -2.98 0.52 0.61 0.75 0.44 -3.72 0.95 0.15 

150˚ -2.42 0.78 0.86 0.56 0.16 -3.62 0.71 0.02 

180˚ -1.98 0.99 1.06 0.39 -0.38 -3.65 0.5 -0.11 

 

 

 

Örnek No : 6Y/ AG-2011/2 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Kalsit Kalsedon Kuvars SiO2(a) 

30 -4.12 0.73 1.06 1.41 0.21 

60 -3.92 0.71 0.79 1.11 0.04 

90 -3.5 0.25 0.83 1.11 0.18 

120 -3.29 0.44 0.59 0.82 0.01 

150 -3.08 0.69 0.37 0.56 -0.13 

180 -2.88 0.97 0.18 0.34 -0.26 

210 -2.69 1.27 0.02 0.16 -0.37 

240 -2.59 1.58 -0.1 0.01 -0.46 
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Tablo 5.15‟ in devamı 

Örnek No : 3K /  ÖB-10 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -4.37 -0.53 -0.39 1.1 -0.67 -4.17 1.51 0.27 

60 -4.16 -0.39 -0.27 0.79 -0.31 -4.18 1.12 0.05 

90 -3.79 -0.22 -0.11 0.53 -0.2 -4.13 0.79 -0.13 

120 -3.31 0.03 0.12 0.31 -0.24 -4.05 0.51 -0.29 

150 -2.77 0.33 0.41 0.12 -0.43 -3.96 0.27 -0.42 

180 -2.34 0.56 0.63 -0.05 -0.9 -4.01 0.06 -0.55 

210 -2.24 0.5 0.56 -0.21 -1.91 -4.42 -0.13 -0.66 

240 -2.51 0.14 0.19 -0.35 -3.49 -5.2 -0.31 -0.76 

 

 

Örnek No : 4K / ÖB Reenjeksiyon Hattı düĢük spt çıkıĢı 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -4.28 0.55 0.69 1.41 1.26 -4.08 1.82 0.58 

60 -4.08 0.5 0.63 1.1 1.29 -4.1 1.43 0.37 

90 -3.69 0.51 0.62 0.85 1.08 -4.04 1.11 0.19 

120 -3.17 0.64 0.74 0.64 0.78 -3.92 0.84 0.04 

150 -2.58 0.89 0.97 0.45 0.4 -3.77 0.61 -0.09 

180 -2.1 1.09 1.16 0.29 -0.22 -3.77 0.4 -0.21 

 

 

Örnek No : 6K / AC-1 

Sıcaklık(C˚) Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Kuvars SiO2(a) 

30 -3.65 0.73 0.87 0.19 2.09 -3.45 0.61 -0.63 

60 -3.45 0.78 0.9 -0.12 2.3 -3.47 0.22 -0.85 

90 -3.1 0.88 0.99 -0.38 2.3 -3.44 -0.11 -1.03 

120 -2.62 1.1 1.19 -0.6 2.2 -3.36 -0.39 -1.19 

150 -2.07 1.41 1.49 -0.79 2 -3.26 -0.64 -1.33 

180 -1.63 1.65 1.72 -0.97 1.49 -3.3 -0.85 -1.46 

210 -1.55 1.56 1.63 -1.13 0.4 -3.72 -1.05 -1.58 

240 -1.83 1.2 1.25 -1.28 -1.2 -4.51 -1.24 -1.69 
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ġekil 5.6 Ġnceleme alanına ait su örneklerinde çökel ürünü olarak rastlanabilecek bazı minerallerin 

belirtilen sıcaklıklardaki doygunluk indeksi diyagramları 
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ġekil 5.6‟ nın devamı 
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ġekil 5.6‟ nın devamı 
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     BozuĢma minerallerinin sıcaklıkla değiĢiminin saptanmasında pH sabit 

tutulmuĢtur ve yeni sıcaklıklara göre doygunluk indeksi değerleri aquachem 

programı yardımıyla hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada sıcaklığa göre değiĢen doygunluk 

indeksi (SI)-Sıcaklık grafikleri oluĢturulmuĢtur. Sıcaklık değerleri 30˚C‟de bir 

değiĢtirilerek 30-240˚C arası için irdelenmiĢtir. ÇalıĢma alanındaki sıcak kaynaklarda 

tüm mineraller belirli sıcaklık derecesine kadar doygunluk üstü değerler vermektedir. 

Ömerbeyli jeotermal alanındaki sular genel olarak kalsit kalsedon aragonit ve kuvars 

mineralleri 180˚ ye kadar doygunluk üstü değerler verir. SiO2 (a) 90˚ C kadar 

doygunluk üstü değer verir. Dolomit, anhidrit ve jips mineralleri ise genellikle 

doygunluk altı değerler verir. Bir bütün olarak değerlendirildiğinde genel olarak 

sularda kalsit kalsedon aragonit ve kuvars çökeltici Dolomit, anhidrit ve jips ise 

çözeltici özelliktedir. 

 

5.8 Jeotermometre Uygulamaları 

 

     Bu çalıĢmada Aydın Germencik ve Ġncirliova jeotermal sistemlerinin akifer 

sıcaklığının bulunması için çeĢitli jeotermometreler uygulanmıĢtır. Elde edilen 

verilerin doğrulukları çeĢitli yöntemlerle irdelenmiĢtir. Özellikle grafiksel yöntemler 

kullanılarak uygun jeotermometrelerin ve daha gerçekçi sonuçların bulunması 

amaçlanmıĢtır. Tablo 5.19 ve 5.21‟da görüldüğü gibi farklı jeotermometre 

uygulamaları farklı sonuçlar vermektedir. Cünkü, her jeotermometre belirgin 

hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal koĢullar için geçerlidir. Bu koĢulların 

gerçekleĢmediği durumlarda jeotermometrelerden elde edilen değerler sağlıklı 

sonuçlar olmayacaktır. Bazı jeotermometre sonuçlarında olanaksız sonuçlar elde 

edilmektedir. Bazı değerlerin eksi, bazı değerlerin ise yüzeyde ölçülen sıcaklıktan 

daha düĢük değerler vermesi, bu kimyasal jeotermometre uygulamaları için uygun 

hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal koĢulların tam olarak gerçekleĢmediğini 

göstermektedir. Bu nedenle jeotermometre sonuçlarını değerlendirirken oldukça 

dikkatli olunması gerekmektedir Jeotermometrelerin uygulanmasında aĢağıda 

belirtilen bazı temel varsayımların göz önünde bulundurulması gerekmektedir.  

1) Kimyasal reaksiyonlar sıcaklık denetimlidir.,2) Jeotermometre uygulamalarında 

kullanılan maddeler akifer kayada mevcuttur, 3) Akifer kayadaki mineraller ile 
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akıĢkan arasındaki kimyasal denge tamamlanmıĢtır, 4) Sıcak suyun yüzeye çıkısı 

sırasında kimyasal yapısında meydana gelebilecek değiĢiklikler ihmal edilebilir 

boyutlardadır, 5) Yükselen sıcak sular soğuk yeraltı suları ile karıĢmamaktadır 

(White, 1970). 

 

Tablo 5.16 Ölçülen hazne sıcaklıkları 

 

 

 

 

     Bu jeotermometrelerin geçerliliği pek çok değiĢik araĢtırıcı tarafından ele 

alınmıĢtır. Giggenbach (1988) tarafından Na-K-Mg üçgen diyagramı akifer 

sıcaklığının tahmini ve sıcak ve mineralli suların akiferi oluĢturan kayalar ile 

kimyasal dengeye ulaĢıp ulaĢmadıklarının belirlenmesi dolayısıyla katyon 

jeotermometrelerin uygulanabilirliğinin saptanması amacıyla geliĢtirilmiĢtir (ġekil 

5.7). Fournier (1990) kayaç ile tam denge ve kısmen denge halindeki suları ayıran 

çizginin bu çizginin oluĢturulmasında kullanılan Na/K jeotermometre bağıntısına 

bağlı olarak değiĢtiğini ortaya koymuĢtur (ġekil 5.7). Giggenbach (1988), su-kayaç 

dengesi temelinde çeĢitli iyonlara dayalı olarak geliĢtirmiĢ olduğu yöntemde üçgen 

diyagramları kullanarak su örneklerinin iyon içeriklerine göre kimyasal 

jeotermometre olarak kullanılmasına uygun olup olmadığını araĢtırmıĢtır. 

Giggenbach (1988) bu çalıĢmasında Na, K ve Mg iyonlarının mg/L değerlerini ele 

alarak, suları baĢlıca iki grupta toplamıĢtır. Bunlar sırasıyla; I) Su kayaç iliĢkisinin 

kısmen dengede olduğu ve II) Su-kayaç iliĢkisindeki kimyasal dengenin 

sağlanmamıĢ olduğu sulardır (ham sulardır). I bölgesinde yer alan sularda Na-K-Mg 

jeotermometrelerinin sağlıklı sonuçlar verebileceği belirtilmektedir. Diyagramın ham 

veya olgunlaĢmamıĢ su kesimindeki (II bölgesindeki) örneklerde su ve kayaç 

arasındaki denge sağlanmamıĢ olduğundan bu bölgede yer alan sularda 

jeotermometre uygulamaları akifer sıcaklığının bulunmasında sağlıklı sonuçlar 

vermeyecektir. Diyagramda kısmen olgunlaĢmıĢ sularla, olgunlaĢmamıĢ suları (ham 

suları) birbirinden ayıran eğri olgunlaĢma indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0 

olduğu eĢ kimyasal özellikteki noktaların birleĢimiyle oluĢmuĢtur. 

Örnek no: 2Y 2K 3Y 3K 4Y 4K 5Y 6Y 6K 

Hazne  

Sıcaklığı(C˚) 150˚ 150˚ 230˚ 230˚ 110˚ 110˚ 158.5˚ 239˚ 210˚ 
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ġekil 5.7 Ġnceleme alanındaki sıcak suların Na-K-Mg üçgen diyagramındaki görünümü ve su kayaç 

denge sıcaklıkları 

 

     OlgunlaĢmıĢ sular ise su kayaç iliĢkisinin kısmen ve tamamen dengede olduğu 

suları belirten eĢ kimyasal özellikteki noktaların oluĢturduğu bir eğri ile ikiye 

ayrılmaktadır. Diyagramdaki bu bölümler K-Mg ve Na jeotermometre eĢitlikleri (4) 

ve (5) ile elde edilen eĢ sıcaklık değerlerinin kesim noktalarının oluĢturduğu eğrilerle 

(izoterm) birbirinden ayrılmıĢtır. 

 

Tablo 5.17 MI olgunlaĢma indeksi  

 

 

     AĢağıda (6) nolu bağıntıda gösterilen olgunlaĢma indeksine göre (MI) 2.0 

değerinin altında değerler veren sular ham sular, 2.0‟ın üzerinde değerler veren 

olgunlaĢma indeksine sahip sular ise kısmen veya tamamen olgunlaĢmıĢ, su-kaya 

iliĢkisi dengede olan sulardır. Burada bahsedilen olgunlaĢma su-kayaç arasındaki 

kimyasal dengeye karĢılık gelmektedir. 

T( ˚C) = 4410/(13.95-logK2/Mg) - 273.15 Giggenbach (1988) (4) 

Örnek no: 2Y 2K 3Y 3K 4Y 4K 5Y 6Y 6K

MI 2.5 2.4 2.5 2.4 2.5 2.4 2.5 2.3 1.9
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T(˚C) = 1319/(logNa/K+1.699) - 273.15 Fournier (1979) (5) 

MI = 0.315log(K2/Mg) - log(K/Na) Giggenbach (1988) (6) 

Değerler mg/L‟dir. 

 

     Yukarıdaki bağıntılar katyon jeotermometrelerinin uygulanabilirliğini sayısal 

olarak gösterirler. Grafiksel gösterim ise çok sayıda su örneğinin bir arada görülmesi, 

benzer kökenli olanların gruplanması ve hesaplamalardan sonra yorumlanmasına 

olanak sağlar. Bu nedenle katyon jeotermometrelerinden elde edilen sonuçların 

yorumlanması sıcak ve mineralli suların Na-K-Mg üçgen diyagramındaki 

konumlarına veya olgunlaĢma indeksinin değerine bağlıdır (Gemici, 1999). 

 

5.8.1 Silis Jeotermometreleri  

 

     Silis jeotermometreleri, silisin su içerisindeki sıcaklığa bağlı çözünürlüğüne 

dayalıdır. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis gibi değiĢik silis formlarının su 

içerisindeki çözünürlüğü farklı olduğu için farklı jeotermometre eĢitlikleri 

geliĢtirilmiĢtir (Tablo 5.18). Silis için geliĢtirilen jeotermometre eĢitliklerinin her biri 

farklı sıcaklık aralıkları için geçerlidir. Kuvars çözünürlüğü, sıcaklığı 120-180°C den 

daha yüksek olan jeotermal rezervuarlarda çözünmüĢ silisi kontrol eder (Fournier, 

1991). Daha yüksek sıcaklıklarda akifer kayaçtan yüzeye doğru hareket eden sıcak 

akıĢkanda hızlı silis çökelimi gözlenmektedir. Sıcaklığı 180°C ‟den az olan jeotermal 

sistemlerde ise kuvarstan çok kalsedon ile bir denge söz konusudur. Bu nedenle 

sıcaklığı 180°C den düĢük olan jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi, 

180°C den daha yüksek jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin 

uygulanması daha uygun görülmektedir (D‟Amore ve Arnorsson, 2000). Yörede yer 

alan sıcak ve mineralli sulara (Tablo 5.18) silis jeotermometre bağıntıları uygulanmıĢ 

ve sonuçları Tablo 5.19‟de sunulmuĢtur. Elde edilen sonuçlara bakıldığında kuvars 

jeotermometrelerinden bazı su noktaları için, eksi değerler veya ölçülen kaynak ve 

sondaj sıcaklığından düĢük değerler verdikleri gözlenmiĢtir. Diğer silis 

jeotermometrelerinden ise, 50-270⁰C arasında değiĢen akifer sıcaklıkları elde 

edilmiĢtir. Ġnceleme alanının jeotermal sisteminin akifer sıcaklığının silis 

jeotermometrelerine göre 50-270⁰C olabileceği sonucu çıkmaktadır. 
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Tablo 5.18 ÇalıĢmada uygulanan jeotermometre bağıntıları (tüm deriĢimler mg/l,*= mol/l,** =meg/l ) 

 

No  
 

 

Jeotermometre  

 

 

Jeotermometre  

Bağıntıları 

 

Referans 

 

1 

 

SiO2 (amorf silis) 

 

t=731 / (4.52 - logSiO2 ) - 273.15 

 

FOURNIER (1977)  

 

 

2 

 

SiO2 (α-kristobalit)  

 

 

 

t= 1000 / (4.78 - logSiO2) - 273.15 

 

FOURNIER (1977)  

 

 

3 

 

SiO2 (β-kristobalit)  

 

 

t= 781 / (4.51- logSiO2) - 273.15 

 

FOURNIER (1977)  

 

 

4 

 

SiO2 (kalsedon) 

 

t= 1032/ (4.69 - logSiO2) - 273.15 

 

FOURNIER (1977)  

 

 

5 

 

SiO2(kuvars) 

 

t= 1309 / (5,19 - logSiO2) - 273.15 

 

FOURNIER (1977)  

 

 

6 

 

SiO2 (kuvars buhar 

kaybı) 

 

t= 1522 / (5,75 - logSiO2) - 273.15 

 

FOURNIER (1977)  

 

 

7 

 

SiO2(Kalsedon, 

kondaktif soğuma) 

 

t= 1112 / (4,91- logSiO2) - 273.15 

 

ARNÓRSSON et al. (1983 ) 

 

 

8 

 

SiO2 (kuvars buhar 

kaybı) 

 

t= 1264/ (5,31 - logSiO2) - 273.15 

 

ARNÓRSSON et al. (1983)  

 

 

9 

 

SiO2 (kuvars buhar 

kaybı) 

 

t= 1021 / (4,69- logSiO2) - 273.15 

 

ARNÓRSSON et al. (1983)  

 

 

10 

 

SiO2 (kuvars buhar 

kaybı) 

 

t= 1164 (4,9 - logSiO2) - 273.15 

 

ARNÓRSSON et al. (1983)  

 

 

11 

 

SiO2 (kuvars buhar 

kaybı) 

 

t= 1498 (5,7 - logSiO2) - 273.15 

 

ARNÓRSSON et al. (1983 ) 

 

 

12 

 

SiO2 (kalsedon)* 

 

t= 1101/(0,11 - log SiO2 )-273,15 

 

ARNÓRSSON et al. (1983 ) 
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Tablo 5.19  Bu çalıĢmada uygulanan SiO2  kimyasal jeotermometre sonuçları (tüm deriĢimler mg/L, 

*=mol/L 

 

5.8.2 İyon Değişimine Bağlı Jeotermometreler 

 

     Ġyon değiĢim denge sabitleri sıcaklığın etkisindedir. Suda iyon değiĢimine 

uğrayan birçok mineral bulunur ve bunlardan yararlanılarak bir çok ampirik 

jeotermometre geliĢtirilmiĢtir. Ġyon değiĢimi ve bozuĢma reaksiyonlarında denge 

sabitleri sıcaklığa bağlıdır. Bu türdeki reaksiyonlarda çözünmüĢ katı madde oranları 

değiĢen sıcaklığa bağlı olarak değiĢiklik gösterir (Fournier, 1977a). Sıcaklığa bağlı 

olarak geliĢen su-mineral dengeleri kullanılarak akifer sıcaklığının tahminine yönelik 

çeĢitli jeotermometreler geliĢtirilmiĢtir (Gemici, 1999). 

 

     5.8.2.1 Na/K Jeotermometreleri 

 

     Na-K konsantrasyonları ve oranları genellikle Na-Plajyoklas ve K-Feldispat    

arasında Na-K iyonlarının değiĢimi sonucunda belirlenir(Nicholson, 1993). Na/K 

 

 

Uygulanan 

Jeotermetre  

ve adı 

 

2Y 

(23,7˚C) 

 

 

 

 

2K 

(19,2˚ C) 

 

 

 

 

3Y 

(16˚C) 

 

 

 

 

3K 

(16,5˚C) 

 

 

 

 

4Y 

(22,1˚C) 

 

 

 

 

4K 

(19,5˚C) 

 

 

 

 

5Y 

(22,9˚C) 

 

 

 

 

6Y 

(239˚C) 

 

 

 

 

6K 

(57,5˚C) 

 

 

 

1-SiO2 127 158 111 68 130 138 112 143 -31 

2-SiO2 206 238 189 143 210 217 190 222 31 

3-SiO2 157 190 140 93 160 168 141 174 -14 

4-SiO2 243 280 225 173 248 256 226 262 49 

5-SiO2 251 280 236 192 254 261 237 266 81 

6-SiO2 225 247 213 178 227 233 214 236 84 

7-SiO2 229 260 212 166 232 240 213 245 52 

8-SiO2 210 235 196 158 213 219 197 223 58 

9-SiO2 238 274 220 168 242 251 221 256 46 

10-SiO2 254 287 237 188 258 266 238 271 68 

11-SiO2 225 247 213 178 228 233 214 237 83 

12-SiO2* 229 260 212 165 232 240 213 245 51.5 
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jeotermometrelerinin uygulanacağı sıcak suların pH değeri nötre yakın veya hafif 

alkali, karbonat çökelmelerinin oluĢmaması, log (Ca/Na) değerinin 0,5‟ten az olması 

koĢulları aranmalıdır. Na/K jeotermometreleri, nötr ve alkali, alkali klorürlü, 180-

350⁰C sıcaklıktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuçlar vermektedir (Tarcan,  

2003). Log (Na/K) - 1/T değerleri grafikle yaklaĢık bir doğru verir (ġahinci, 1991b). 

Bu reaksiyonlardan yararlanarak çeĢitli araĢtırıcılar tarafından farklı Na/K 

jeotermometre bağıntıları geliĢtirilmiĢtir (Tablo 5.20). Tablo 5.21.‟da inceleme 

alanına ait suların Na/K jeotermometre sonuçları verilmiĢtir.  

 

Tablo 5.20 Bu çalısmada uygulanılan Na/K kimyasal jeotermometre bağıntıları (Tüm deriĢimler 

mg/L, *=mol/L ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No 

 

Uygulanan  

Jeotermometre 

 

Jeotermometre Bağıntıları 

 

Değinilen Belgeler 

 

1. Na/K t=933/(0,933+logNa/K)-273,15 

ARNÓRSSON et al. 

(1983)  

2. Na/K t=1319/(1,699+logNa/K)-273,15 

ARNÓRSSON et al. 

(1983)  

3. Na/K t=777/(0,70+logNa/K)-273,15 

ARNÓRSSON et al. 

(1983)  

4. Na/K t=856/(0,857+logNa/K)-273,15 Truesdell 1976 

5. Na/K t=1217/(1,483+logNa/K)-273,15 Fournier,1979 b 

6. Na/K* t=908/(0,692+logNa/K)-273,15 

ARNÓRSSON et al. 

(1983)  

7. 

Na/Li*(CI<11000 

ppm) t=1000/(log Na/LĠ+0,38)-273,15 
Fouillac and Michard,1981 

8. Mg/LĠ t=1900/(4,67+log√Mg/ LĠ)-273,15 Kharaka and Mariner,1989 

9. K/Mg t=4410/(13,95+logK²/Mg)-273,15 Giggenback vd.,1983 

10. Na/Li t=1590/(log Na/Li+0,779)-273,15 Kharaka and Mariner,1989 

11. Na-K-Ca* 

t=1647/(log Na/K+βlog√Ca/Na+2,24)-

273,16 
Fournier ve Truesdell,1973 
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Tablo 5.21 Bu çalısmada uygulanan Na/K kimyasal jeotermometre sonuçları (tüm deriĢimler  

mg/L, *=mol/L 

 

     Na/K oranına baglı olarak elde edilen jeotermometreler genellikle akifer sıcaklıgı 

200˚ C‟nin üzerinde olan sahaların incelenmesinde faydalıdır. Genellikle 180-350˚C 

arasında olumlu sonuçlar veren Na/K jeotermometreleri özellikle 120˚C altına yanlıĢ 

sonuçlar verebilmektedir. Bu düĢük sıcaklıklarda Na ve K iyonları killi minerallerden 

etkilenerek iyon değiĢimi reaksiyonlarını kontrol edemezler. Buna bağlı olarak 

jeotermometre hesaplamaları sonucunda gerçek akifer sıcaklığının üzerinde değerler 

elde edilir (Gemici, 1999).  

 

     Tablo 5.21‟de Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sıcaklıkları 

verilmiĢtir. Suların karıĢım oranlarına, su-mineral denge durumuna göre 150˚C‟ den 

270˚ C‟ye ulasan çok çeĢitli akifer sıcaklık değerleri elde edilmiĢtir inceleme 

alanındaki hazne sıcaklıklarına yakın değerler çıkmıĢtır. 

  

 

 

 

 

 Uygulanan 

Jeotermetre  

ve adı 

 

 

 

2Y 

(23,7˚C) 

 

 

 

2K 

(19,2˚C) 

 

 

 

3Y 

(16˚C) 

 

 

 

3K 

(16,5˚C) 

 

 

 

4Y 

(22,1˚C) 

 

 

 

4K 

(19,5˚C) 

 

 

 

5Y 

(22,9˚C) 

 

 

 

6Y 

(239˚C) 

 

 

 

6K 

(57,5˚C) 

 

1-Na/K 190 186 185 183 187 186 180 258 165 

2-Na/K 212 209 208 206 210 209 204 262 192 

3-Na/K 178 174 173 170 175 174 166 258 150 

4-Na/K 183 179 178 175 180 179 175 255 156 

5-Na/K 213 210 209 207 210 210 204 268 191 

6-Na/K* 188 185 186 186 186 186 178 267 158 

7-Na/Li* 

(CI<11000pp

m) 212 49 195 197 207 192 210 194 106 

8-Mg/Li 331 133 308 251 331 251 331 259 73 

9-K/Mg 116 102 115 103 116 104 113 115 63 

10-Na/Li 262 122 248 250 257 246 259 247 175 

11-Na-K-Ca* 

243 

(β=1/3) 

244 

(β=1/3) 

248 

(β=1/3) 

246 

(β=1/3) 

243 

(β=1/3) 

245 

(β=1/3) 

243 

(β=1/3) 

303 

(β=1/3) 

399 

(β=1/3) 
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5.8.2.2 Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li jeotermometreleri 

 

     Na/Li jeotermometrelerinde sıcak ve mineralli akıĢkanların kimyasal analizlerinde 

bulunan iyon değerleri yerine bu iyonların iyon etkinlikleri kullanılır ve hesaplanan 

mol konsantresyon değerleri dikkate alınır. Ellis ve Wilson (1960) ve Koga (1970) 

Na/Li oranının düĢüklüğü yüksek entalpili jeotermal alanlara karĢılık geldiğini 

belirtmiĢlerdir. Foulliac ve Michard (1981) jeotermal alanlarda Na ve Li içeriklerinin 

sıcaklıkla değiĢimi ve su-kayaç reaksiyonlarını incelemiĢlerdir ve sıcak akıĢkandaki 

Cl içeriğine bağlı olarak Na/Li jeotermometreleri geliĢtirilmiĢlerdir. Lityum 

minerallerinin doğada az rastlanır olmasından dolayı lityumun denge reaksiyonu 

sonucu sıcak akıĢkana girmesi genelde beklenmez. Ancak sıcak akıĢkandaki 

lityumun zenginleĢmesi iyon değiĢimi ile açıklanabilir. Minissale ve Duchi (1988) 

karbonat kayaçların oluĢturduğu jeotermal sistemlerde Na/Li jeotermometreleri 

uygun olduklarını belirtirler. Na/Li jeotemometreleri gerek sedimanter gerekse de 

volkanik kayaçlardan oluĢan akiferlerde düĢük ve yüksek sıcaklıklı jeotermal 

sistemlerde olumlu sonuçlar verebilmektedir DüĢük sıcaklıklarda magnezyum iyon 

alıĢveriĢi hızlı olduğundan K/Mg ve Li/Mg oranları sıcak akıĢkanın yüzeye çıkmadan 

önceki son kayaç-su iliĢkisini gösterir. Sıcak sularda sıcaklık arttıkça Mg değeri 

azalacağından yüksek Mg değerleri sıcak ve mineralli suyun yukarı çıkarken yüzeye 

yakın kesimlerindeki su-kayaç dengesine bağlanabilir. K/Mg jeotermometresi 

Giggenbach (1988) tarafından önerilmiĢtir (Tablo 5.20). Bu Jeotermometre daha çok 

Na ve Ca‟ nın yeterince hızlı denge haline ulaĢamadığı düĢük sıcaklıklı deniz suyu 

kökenli jeotermal sistemlerde baĢarılıdır. Tablo 5.21 da inceleme alanındaki sulara 

ait Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal jeotermometre sonuçları verilmiĢtir 

 

5.8.3 Karışım Modeli 

 

     Ġnceleme alanındaki sıcak su örnekleri entalpi-klorür karıĢım modeli irdelenmiĢ 

ve elde edilen hazne kaya sıcaklıkları ve karıĢım oranları diğer yöntemlerle bulunan 

değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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5.8.3.1 Entalpi-Klorür Karışım Modeli 

 

     Hazne kaya sıcaklığını ve sıcak-soğuk su karıĢım oranlarını bulmak için 

geliĢtirilmiĢ olan klorür karıĢım modelindeki diyagramda düĢey eksen entalpi (cal/g), 

yatay eksen ise klorür(mg/l) değerleri yer almaktadır. (Fornier, 1977b). Buharın sıcak 

sudan ayrılma entalpisi olan 639 cal/g (2775 kj/kg) değeri de düĢey eksende buhar 

noktası olarak iĢaretlenmiĢtir. ÇalıĢma alanındaki sıcak suların ölçülen entalpi ve 

klorür (mg/l) değerleri diyagrama iĢaretlenerek, elde edilen noktalar buhar noktası ile 

birleĢtirilir. Bu doğru üzerine her bir sıcak su örneğinin kuvars buhar kaybı 

jeotermometresi (Tablo 5.19, 6 no‟ lu jeotermometre) ile hesaplanan hazne kaya 

sıcaklıkları iĢaretlenir (B noktası). B noktası bölgedeki soğuk suların ortalama 

değerini gösteren A noktası ile birleĢtirilerek, deriĢim çizgisi elde edilir. DeriĢim 

çizgisi uzatılarak en yüksek klorür değerine sahip olan örneğin(inceleme alanı için 

6Y kuyusu) doğrusu ile kesiĢtirilir (C noktası). Bu doğru üzerinde elde edilen en 

yüksek ve en düĢük değerler jeotermal sistemin olası maksimum ve minimum hazne 

kaya sıcaklığını verirler. Ayrıca, deriĢim çizgisi üzerindeki AB ve AC doğru 

parçaları kullanılarak, sıcak suların soğuk sularla yaptığı karıĢım oranları bulunur. 

Burada AB/AC oranı karıĢımdaki sıcak su değeri vermektedir (ġekil 5.7). 

 

 

ġekil 5.7 Ġnceleme alanındaki sıcak suların entalpi-klorür diyagramı(Fournier, 1977b) 
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     Bu yöntemle elde edilen en yüksek ve en düĢük hazne sıcaklıkları ġekil 5.6 

görüldüğü gibi 210-340 °C arasında değiĢmektedir. Burada suların karıĢım oranları 

(K=(AB/AC)x100), Germenik-Ġncirliova jeotermal alanında ki çıkıĢ suları %64-98 

oranında hazne ana akıĢkanını içermektedir. AC-1 kuyusu(6K) sıcak ve soğuk 

sularının klorür içerikleri çok düĢük ve aralarında bir fark yoktur. Bu durumda 

entalpilerinden gelen farklar suların karıĢım oranlarını belirlemede yeterli değildir. 

Rezervuara göre, klorür zenginleĢmesi ancak buhar kaybı ile gerçekleĢebilir. Bu 

durumda, örneklerde buhar kaybı söz konusudur.  

 

Tablo 5.22 Ġnceleme alanındaki sıcak suların entalpi-Klorür modeline göre hesaplanan sıcak su 

 karıĢım oranları 

Örnek No 2K 4K 3K 2Y 3Y 4Y 5Y 6Y 

Entalpi-Klorür 

KarıĢımModeli 67 68 82 70 82 68 64 98 

 

     5.8.3.2 Entalpi-Silis Karışım Modeli 

 

     Sıcaklık ve silis dengesine dayalı olarak geliĢtirilmiĢ olan silis-entalpi karıĢım 

modeli, abak diyagramı kullanılarak karıĢım öncesi sıcaklık-buhar kaybının 

olduğunu ve olmadığını her iki durumda da uygulanabilmektedir(Fournier, 1977b). 

Diyagramda (ġekil 11) A noktası bölgenin soğuk sularını yansıtan SiO2 (mg/l) ve 

entalpi (cal/g) değeridir. Diyagrama çalıĢma alanındaki Jeotermal Alanları‟ndaki 

sıcak suların silis değerleri ve ölçülen sıcaklıkları iĢaretlenerek elde edilen noktalar 

(B noktası) A noktası ile birleĢtirilmiĢ ve bu doğru uzatılarak kuvars çözünürlük 

eğrisini kestiği noktadan  (C noktası) yatay eksene dikme inilmek suretiyle dikmenin 

yatay ekseni kestiği nokta olan hazne kaya sıcaklıkları elde edilmiĢtir. C noktası 

karıĢım noktasındaki sıcak suyun karıĢımdan önceki entalpi ve silis değerini 

vermektedir. Buraya kadar anlatılan iĢlem karıĢımdan önce sıcaklık-buhar kaybının 

olmadığı koĢulları yansıtır. KarıĢımdan önce buhar kaybı (adyabatik soğuma) olması 

durumunda ise AB doğru parçası kuvars çözünürlüğü eğrisini kesmediğinden 

diyagramda kesikli çizgi ile gösterilen maksimum buhar kaybı eğrisi dikkate 

alınmalıdır. Bu nedenle suyun yüzeyde buharlaĢtığı entalpi değerinden (100 cal/g) bir 

dikme çıkılarak, dikmenin AB doğrusunu kestiği C‟ noktasından yatay eksene bir 
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paralel çizilmiĢtir. Bu paralelin maksimum buhar kaybı eğrisini kestiği D 

noktasından da yatay eksene dikme inilerek, hazne sıcaklıkları elde edilmiĢtir. Silis-

entalpi diyagramlarına göre çalıĢma alanındaki jeotermal sistemlerinin hazne kaya 

sıcaklığı 110-260 °C arasında değiĢmektedir (ġekil 5.8). Silis-entalpi diyagramı da, 

klorür-entalpi diyagramında olduğu gibi sıcak su karıĢım oranlarını belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 5.8 Ġnceleme alanındaki sıcak suların entalpi-SiO2 diyagramı 

 

     Germencik-Ġncirliova alanı jeotermal suları bir çizgisellikten uzak farklı karıĢım 

ve entalpileri ile karıĢık bir görünüm oluĢturmaktadır. Sularda hem ısı hemde SiO2 

kazanımı veya tersi bulunmaktadır. SiO2 miktarı aynı fakat entalpileri farklı olan 

sular bir ısı alma çizgisi üzerinde olup buradaki ısı buhar ısıtmalı bir görünüm 

verirken, tersi durumda SiO2 yükselimi ana akıĢkanın sular üzerindeki etkisini 

göstermektedir. Diğer yandan bir soğuma ile ısı kaybı ve karıĢımdan kaynaklanan 

seyrelme olarak bakıldığında sulara soğuk su giriĢimi ile soğuma ve seyrelme 

gerçekleĢmektedir. Diğer bir görünüm ise, dıĢ sistem ile herhangi bir ısı dönüĢümü 

olmaksızın sıvı içeriğindeki zenginleĢmeye bağlı olarak buhar kaybı sırasında, 

sıvının içsel enerjisinin azaldığı veya dıĢ sistemden enerji alarak içerik ve enerji 

yükselimidir. Bu durumların hangisinin doğru olduğu Cl-entalpi diyagramı ve diğer 

analiz verileri ile birlikte değerlendirilmesini sonuçlamaktadır. Cl-entalpi diyagramı 

ısı zenginleĢmesine bağlı süreçlerin yorumlanması için çok uygundur. 
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BÖLÜM ALTI 

SONUÇLAR 

 

     Mendereres Grabeninin ortasında yer alan çalıĢma alanındaki en yaĢlı kayaçlar, 

Menderes Masifi adı altında toplanan Ģist, gnays, mermer ve kalkĢistlerdir. 

Paleozoyik yaĢlı bu kayaçların üzerine Neojen yaĢlı çakıltaĢı, kumtaĢı, kiltaĢı, 

silttaĢı, kil, silt birimleri gelir. Neojen birimlerinin üstünde kuvaterner yaĢlı gevĢek 

tutturulmuĢ çakıltaĢlarından oluĢan (yer yer killi) Umurlu formasyonu ile taraça, 

traverten, alüvyon yelpazesi ve alüvyonlar yer alır. 

 

     Büyük Menderes Grabeni‟ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem 

özelliğindedir. Bu Jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatları ve tektonik 

kırıklar boyunca yeraltına süzülürler. Süzülen bu sular, graben tektoniğine bağlı 

olarak yüzeye yaklaĢan magma tarafından ısıtılır. Sıvılarda yoğunluk farkından 

dolayı ortaya çıkan konveksiyon ısı akımları ile ısınan sular tektonik hatlar boyunca 

tekrar yükselerek, yeryüzüne ulaĢırlar. Bölgedeki jeotermal aktivitelerin en fazla 

olduğu alanlar doğu-batı uzanımlı graben faylarıyla kuzey-güney yönlü doğrultu 

atımlı fayların kesiĢtiği zayıflık zonlarındır. Sıcak su kaynakları genelde bu kesiĢim 

zonlarından çıkmaktadır. Kuzey güney yönlü faylar jeotermal sistemin oluĢmasında 

etkili olup doğu- batı doğrultulu graben faylarına bağlı olarak uzanan jeotermal 

sahaların, kısmen jeoloji sınırların oluĢturmaktadır. 

 

     Ġnceleme alanında yapılan önceki çalıĢmalarda örneklenmiĢ olan 12 su noktası 

analizleri alınmıĢtır. Mevcut su analiz değerleri Agua Chem 3.7, Watch 2.1,  Aq.Qa , 

microsoft offise bilgisayar programlarına aktarılarak değerlendirilmiĢtir. Watch 2.1, 

Phreeqc 2.12.5 kimyasal türleĢtirme ile her bir su noktasının akifer karakteristikleri 

ve mineral doygunlukları irdelenmiĢtir. 

 

     Shell petrol firmasında kıĢ döneminde alınan su örneği, Na-Ca-Mg-CI, Naipli 

Çayından yaz döneminde alınan su örneği ise, tipi Na-Ca-CI-HCO₃‟lü sular sınıfına 

girmekte olup, inceleme alanındaki diğer sular ise, Na+K-CI-HCO₃‟lü sular 

sınıfındadır. ÇalıĢma alanındaki sular yüksek bor deriĢimine sahiptir. Tarımsal amaçlı 
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kullanılmamalıdır. Bölgede ki suların kullanımı sırasında çevreye olan etkileri 

araĢtırılmalıdır. 

 

     Kuvars jeotermometrelerinden bazı su noktaları için, eksi değerler veya ölçülen 

kaynak ve sondaj sıcaklığından düĢük değerler verdikleri gözlenmiĢtir. Diğer silis 

jeotermometrelerinden ise, 50-270°C arasında değiĢen akifer sıcaklıkları elde 

edilmiĢtir. Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sıcaklıkları verilmiĢtir. 

Suların karıĢım oranlarına, su-mineral denge durumuna göre 150˚C‟ den 270˚ C‟ye 

ulasan çok çeĢitli akifer sıcaklık değerleri elde edilmiĢtir inceleme alanındaki hazne 

sıcaklıklarına yakın değerler çıkmıĢtır. Si termometresine göre daha sağlıklı sonuçlar 

verir. 

 

     ÇalıĢma alanındaki sıcak kaynaklarda tüm mineraller belirli sıcaklık derecesine 

kadar doygunluk üstü değerler vermektedir. Ömerbeyli jeotermal alanındaki sular 

genel olarak kalsit kalsedon aragonit ve kuvars mineralleri 180˚ ye kadar doygunluk 

üstü değerler verir. SiO2(a)  90˚kadar doygunluk üstü değer verir. Dolomit, anhidrit 

ve jips mineralleri ise genellikle doygunluk altı değerler verir. Bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde genel olarak sularda kalsit kalsedon aragonit ve kuvars çökeltici 

Dolomit, anhidrit ve jips ise çözeltici özelliktedir. Tüm sıcak ve mineralli sular 

doygunluk indeksi değerlerinin Anhidrit gibi minerallerin doygunluk indeksi 

değerleri için eksi değerde olması bu suların çürütücü etkiye sahip olduğunu gösterir 

ve bu da zamanla sondaj borularını kullanılamaz hale gelmesine neden 

olabilmektedir. Kalsit ve Dolomit gibi minerallerin doygunluk indeksi değerlerinin 

doygunluk üstü değerler vermesi ile su bu mineralleri çökeltici özellikte olup, bu 

suların kullanımı esnasında kabuklaĢma sorununa neden olabileceği dikkate 

alınmalıdır. 

 

     Jeotermal enerjinin doğru kullanılabilmesi için sahanın iĢletilebilir potansiyelinin 

ortaya çıkarılmasına yönelik gerekli geliĢtirme çalıĢmalarının yapılması, yeni kuyuların 

açılması önerilmektedir. Üretim aĢamasında her jeotermal alan için bir üretim modeli 

geliĢtirilmeli ve atık termal sular mutlaka reenjeksiyon kuyularından hazneye geri 

basılmalıdır. 
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     Bölgenin ılıman iklim özellikleri ve turistik potansiyeli göz önüne alındığında; 

baĢta düĢük entalpili bir kaynaklar olmak üzere sıcak suların kullanımları sera 

ısıtmacılığı, balneoterapik ve kaplıca turizmine yönelik amaçlar için kullanımı 

yaygınlaĢtırılmalıdır. 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi: Naiplı Çayı   1Y   

 

pH(-logH) 6,84 

Lab no:  36 

 

Sıcaklık(°C)    26 EC(ųmho/cm) 2400 

iyon mg/l meq/l % meq/l 

% 

mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 444,30 19,31 61,79 65,54 0,019 0,0095 0,83 0,0157 

K⁺ 42,20 1,08 3,456 6,22 0,00108 0,00054 0,81 0,00087 

Ca⁺⁺ 152,60 7,63 24,416 22,51 0,0076 0,0152 0,508 0,0038 

Mg⁺⁺ 38,80 3,23 10,33 5,72 0,0032 0,0064 0,539 0,0017 

CI¯ 572 16,34 56,48 42,92 0,0163 0,0081 0,81 0,013 

HCO¯3 731 11,98 41,41 54,85 0,0119 0,00595 0,83 0,0098 

SO4˭ 29,7 0,61 2,10 2,22 0,00061 0,00122 0,47 0,00028 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 31,25 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 677,9 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 28,93 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 1332,7 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   60,18 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 2010,6 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,0405 % e (Hata Yüzdesi)   3,85 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 8,28 Sertlik (Fr)   54,3 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 1,29 rCa/rMg  Oranı   2,36 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,57 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -1,36 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 0,81 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -1,03 

B⁺⁺⁺(mg/l)       4,784 SiO₂ (mg/l)   44 

Hidrokimyasal fasiyes tipi   Na-Ca-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 

 

1281,6 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:                       Shell petrol firması   1K   
 

pH(-logH) 7,09 

Lab no:  A-1 
 

Sıcaklık(°C)    23 EC(ųmho/cm) 2020 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 199,372 8,66 33,92 43,72 0,0086 0,0043 0,81 0,0069 

K⁺ 15,84 0,406 1,59 3,47 0,0004 0,0002 0,80 0,00032 

Ca⁺⁺ 107,88 5,394 21,12 23,65 0,0053 0,0106 0,47 0,0024 

Mg⁺⁺ 132,87 11,07 43,36 29,1 0,011 0,022 0,50 0,0055 

CI¯ 240 6,85 28,95 19,73 0,0068 0,0034 0,80 0,0054 

HCO¯3 793 13 54,9 65,21 0,013 0,0065 0,81 0,0105 

SO4˭ 183 3,81 16,1 15,04 0,0038 0,0076 0,43 0,0016 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 25,53 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 455,96 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 23,66 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 1216 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   49,19 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 1671,9 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,05 % e (Hata Yüzdesi)   3,8 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 3,01 Sertlik (Fr)   82,32 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 0,4 rCa/rMg  Oranı   0,48 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 1,65 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) 0,19 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,68 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -1,25 

B⁺⁺⁺(mg/l)       3,34 SiO₂ (mg/l)   39 

Hidrokimyasal fasiyes tipi   Mg- Na-Ca-HCO3-CI Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

615,3 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki  

Örnek Adı ve Tarihi: AG22  Reenjeksiyon kuyusu 2Y   24.06.2010  pH(-logH) 8,95 

Lab no:    37 

 

Sıcaklık(°C) 23,7 EC(ųmho/cm) 6830 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1789 77,78 94,45 91,13 0,0777 0,03885 0,79 0,061 

K⁺ 169,70 4,35 5,28 8,76 0,0043 0,00215 0,78 0,0033 

Ca⁺⁺ 4,40 0,22 0,26 0,22 0,00022 0,00044 0,44 0,000096 

Mg⁺⁺ ˂0,5 0,033 0,04 0,02 0,000033 0,000066 0,47 0,000015 

CI¯ 1681 48,02 81,48 71,85 0,048 0,024 0,78 0,037 

HCO¯3 628,8 10,30 17,47 26,87 0,0103 0,00515 0,79 0,0081 

SO4˭ 29,7 0,61 1,035 1,26 0,00061 0,00122 0,39 0,00023 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 82,35 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1963,1 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 58,93 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 2339,5 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   141,2 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 4302,6 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,071 % e (Hata Yüzdesi)   16,5 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 218,68 Sertlik (Fr)   1,265 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 4,40 rCa/rMg  Oranı   6,67 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 3,803 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -3,04 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 21,87 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -3,23 

B⁺⁺⁺(mg/l)       86,12 SiO₂ (mg/l)   494,5 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-CI  Fo        (köpürme  Katsayısı) 

 

5161,6 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:   Ömerbeyli enj. Kuyusu 2K   
 

pH(-logH) 8,5 

Lab no:  A-2 

 

Sıcaklık(°C)    19,2 EC(ųmho/cm) 7330 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1737,2 75,5 94,5 91,35 0,075 0,037 0,79 0,059 

K⁺ 159 4,07 5,09 8,36 0,004 0,002 0,78 0,003 

Ca⁺⁺ 4,3 0,21 0,26 0,22 0,0002 0,0004 0,44 0,00008 

Mg⁺⁺ 1 0,083 0,103 0,052 0,00008 0,00016 0,47 0,00003 

CI¯ 1580 45,14 59,5 46,25 0,045 0,0225 0,78 0,035 

HCO¯3 1806 29,6 39,01 52,86 0,029 0,014 0,79 0,022 

SO4˭ 30 0,62 0,81 0,87 0,0006 0,0012 0,39 0,0002 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 79,86 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1901,5 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 75,36 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 3416 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   155,22 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 5317,5 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,078 % e (Hata Yüzdesi)   2,89 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 197,25 Sertlik (Fr)   1,46 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 1,49 rCa/rMg  Oranı   2,53 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,9 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -3,18 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 1,4 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -2,34 

B⁺⁺⁺(mg/l)       70,28 SiO₂ (mg/l)   665 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

4998,4 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki  

Örnek Adı ve Tarihi:     ÖB-10       3Y   24.06.2010  pH(-logH) 7,62 

Lab no: 38 Sıcaklık(°C)                   16 EC(ųmho/cm) 6910 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1755,10 76,30 94,72 91,53 0,076 0,038 0,78 0,059 

K⁺ 159,20 4,08 5,06 8,30 0,00408 0,00204 0,77 0,0031 

Ca⁺⁺ 2,80 0,14 0,17 0,14 0,0014 0,0056 0,42 0,0011 

Mg⁺⁺ ˂0,5 0,033 0,49 0,0017 0,000033 0,000066 0,46 0,000015 

CI¯ 1807 51,62 66,17 53 0,0516 0,0258 0,77 0,039 

HCO¯3 1573,0 25,78 33,04 46,13 0,02578 0,01289 0,78 0,0201 

SO4˭ 29,7 0,61 0,78 0,87 0,00061 0,00122 0,37 0,00022 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 80,55 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1917,5 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 78,01 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 3409,7 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   158,56 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 5327,2 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,085 % e (Hata Yüzdesi)   1,601 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 259,42 Sertlik (Fr)   0,865 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 1,95 rCa/rMg  Oranı   4,24 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 1,124 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -2,006 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 0,40 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -1,5 

B⁺⁺⁺(mg/l)       86,26 SiO₂ (mg/l)   415,3 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 

 

5048,84 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:   Öb-10  3K  
 

pH(-logH) 7,98 

Lab no:  A-2 

 

Sıcaklık(°C)    16,5 EC(ųmho/cm) 7130 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1667,1 72,48 94,86 91,75 0,072 0,036 0,79 0,056 

K⁺ 147 3,76 4,92 8,56 0,003 0,0015 0,78 0,0023 

Ca⁺⁺ 1,9 0,09 0,11 0,104 0,00009 0,0018 0,44 0,00003 

Mg⁺⁺ 0,9 0,07 0,09 0,04 0,00007 0,00014 0,48 0,00003 

CI¯ 1805 51,57 64,11 50,73 0,051 0,025 0,78 0,039 

HCO¯
3 1723 28,24 35,11 48,42 0,028 0,014 0,79 0,022 

SO4˭ 30 0,62 0,77 0,84 0,0006 0,0012 0,39 0,0002 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 76,4 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1816,9 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 80,43 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 3558 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   156,83 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 5374,9 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,078 % e (Hata Yüzdesi)   -2,56 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 256,25 Sertlik (Fr)   0,8 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 1,78 rCa/rMg  Oranı   1,28 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) -0,04 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -3,61 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) -0,06 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -1,82 

B⁺⁺⁺(mg/l)       69,2 SiO₂ (mg/l)   238 

Hidrokimyasal fasiyes tipi   Na-K-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

4787 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:             

Reenj 

Hattı düĢük P sprtr çıkıĢı      

4Y   24.06.2010  pH(-logH) 8,61 

Lab no: 39 Sıcaklık(°C)               22,1 EC(ųmho/cm) 6850 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1791,40 77,88 94,54 91,32 0,077 0,0385 0,79 0,0608 

K⁺ 164,90 4,22 5,12 8,406 0,0042 0,0021 0,78 0,0032 

Ca⁺⁺ 4,80 0,24 0,29 0,24 0,00024 0,00048 0,44 0,000105 

Mg⁺⁺ ˂0,5 0,033 0,04 0,0203 0,000033 0,000066 0,48 0,000015 

CI¯ 1670 47,71 76,10 64,81 0,047 0,0235 0,78 0,036 

HCO¯3 876,9 14,37 22,92 34,03 0,014 0,007 0,79 0,011 

SO4˭ 29,7 0,61 0,97 1,152 0,00061 0,00122 0,39 0,00023 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 82,373 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1961,5 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 62,69 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 2576,6 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   145,06 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 4538,1 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,072 % e (Hata Yüzdesi)   13,56 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 210,79 Sertlik (Fr)   1,365 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 3,18 rCa/rMg  Oranı   7,27 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,832 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -3,007 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 0,84 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -2,75 

B⁺⁺⁺(mg/l)       83,85 Si (mg/l)   511,1 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

5157,7 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:   

Reenjeksiy  hattı düĢük spt 

çkĢ 4K   
 

pH(-logH) 9,05 

Lab no:  A-2 
 

Sıcaklık(°C)    19,5 EC(ųmho/cm) 7439 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1772,1 77,04 94,59 91,41 0,077 0,038 0,78 0,06 

K⁺ 162 4,15 5,09 8,35 0,004 0,002 0,77 0,003 

Ca⁺⁺ 3,6 0,18 0,22 0,18 0,00018 0,00036 0,43 0,00007 

Mg⁺⁺ 0,9 0,07 0,085 0,04 0,00007 0,00014 0,47 0,00003 

CI¯ 1650 47,14 58,85 45,1 0,047 0,023 0,77 0,036 

HCO¯3 1976 32,39 40,44 54,09 0,032 0,016 0,78 0,024 

SO4˭ 27 0,56 0,69 0,73 0,0005 0,001 0,38 0,00019 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 81,44 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1938,6 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 80,09 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 3653 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   161,53 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 5591,6 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,081 % e (Hata Yüzdesi)   0,83 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 217,9 Sertlik (Fr)   1,25 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 1,43 rCa/rMg  Oranı   2,57 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 1,43 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -3,26 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,52 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -2,85 

B⁺⁺⁺(mg/l)       73,09 SiO₂ (mg/l)   551 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

5100,1 
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Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:Reenj Hattı düĢük sprtr giriĢi    5Y   24.06.2010  pH(-logH) 7,34 

Lab no: 40 Sıcaklık(°C)               22,9 EC(ųmho/cm) 6230 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 1629 70,82 94,89 91,89 0,0708 0,0354 0,79 0,055 

K⁺ 138,70 3,55 4,75 7,82 0,0035 0,00175 0,77 0,0026 

Ca⁺⁺ 4,60 0,23 0,308 0,259 0,00023 0,00046 0,43 0,000098 

Mg⁺⁺ ˂0,5 0,033 0,044 0,022 0,000033 0,000066 0,47 0,000015 

CI¯ 1506 43,02 60,75 47,14 0,043 0,0215 0,77 0,033 

HCO¯3 1658,4 27,18 38,38 51,92 0,027 0,0135 0,79 0,0213 

SO4˭ 29,7 0,61 0,86 0,92 0,00061 0,0012 0,39 0,00023 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 74,633 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 1772,7 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 70,81 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 3194,1 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   145,44 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 4966,8 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,073 % e (Hata Yüzdesi)   2,62 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 195,29 Sertlik (Fr)   1,315 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 1,54 rCa/rMg  Oranı   6,96 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) -0,180 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -3,03 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) -1,15 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -1,20 

B⁺⁺⁺(mg/l)       77,07 SiO₂ (mg/l)   420,62 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-CI-HCO₃ Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

4667,7 



100 
 

 
  

Aydın Germencik Ömerbeyli mevki 

Örnek Adı ve Tarihi:   BM ġirketi 5K   
 

pH(-logH) 6,97 

Lab no:  A-2 

 

Sıcaklık(°C)    20 EC(ųmho/cm) 11230 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 3200,7 139,1 96,53 96,6 0,1391 0,0695 0,809 0,1125 

K⁺ 59 1,5 1,04 1,78 0,0015 0,00075 0,78 0,0011 

Ca⁺⁺ 26,1 1,3 0,90 0,78 0,0013 0,0026 0,51 0,00066 

Mg⁺⁺ 27 2,2 1,5 0,81 0,0022 0,0044 0,58 0,0012 

CI¯ 3250 92,8 46,35 33,15 0,092 0,046 0,78 0,071 

HCO¯3 6538 107,1 53,49 66,6 0,107 0,053 0,809 0,086 

SO4˭ 14,7 0,3 0,14 0,14 0,0003 0,0006 0,42 0,00012 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 144,1 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 3312,8 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 200,2 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 9802,7 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   344,3 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 13115,5 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,177 % e (Hata Yüzdesi)   -16,29 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 105,14 Sertlik (Fr)   17,5 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 0,86 rCa/rMg  Oranı   0,59 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,88 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -2,49 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,04 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -0,22 

B⁺⁺⁺(mg/l)       46,3 SiO₂ (mg/l)   75 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na- HCO₃-CI Fo        (köpürme  Katsayısı) 

 

8735 
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Aydın-Germencik-Ömerbeyli mevki  

Örnek Adı ve Tarihi: 
 AG-2011/2 - 22.05.2011    
6Y     pH(-logH) 8,5  

Lab no:1D2420 

 

Sıcaklık(°C) 239,51 EC(ųmho/cm) 8790  

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺  2082  90,5  90,8  85,29  0,0905  0,0452  0,5142  0,04653 

K⁺  358  9,16  9,19  14,6  0,00916  0,00458  0,5886  0,00539 

Ca⁺⁺  1,82  0,09  0,09  0,07  0,000009  0,000018  0,19  0,0000017 

Mg⁺⁺  <1,0  0,075  0,075  0,036  0,000075  0,0015  0,23  0,000017 

CI¯  2255  63,5  65,41  56,59  0,0635  0,03175  0,5886  0,037 

HCO¯3  1387  22,7  23,38  34,80  0,0227  0,01135  0,61  0,013 

SO4˭  41,7  0,87  0,43  1,04  0,00087  0,00174  0,14  0,00012 

CO3˭  301  10  10,30  7,55  0,01  0,02  0,19  0,0019 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l)  99,82 Toplam Katyon Miktarı (mg/l)  2441,92 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l)  97,07 Toplam Anyon Miktarı (mg/l)  3987,5 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)    196,82 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l)  6429,42 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)    0,11 % e (Hata Yüzdesi)    1,36 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%)  426,62 Sertlik (Fr)    0,45 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı  2,69 rCa/rMg  Oranı    1,2 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi)  -0,99 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi)  -5,08 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi)  -0,97 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı)  -1,99 

B⁺⁺⁺(mg/l)        66 SiO₂ (mg/l)    578 

Hidrokimyasal fasiyes tipi   Na-K-CI-HCO₃¯  Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

 6325,48 
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Aydın Merkez Çiftlik mevki  

Örnek Adı ve Tarihi:  AC-1 - 03.09.2008   6K     pH(-logH) 8,0 

Lab no:D-22988 

 

Sıcaklık(°C) 57,5 EC(ųmho/cm) 3210 

iyon mg/l meq/l % meq/l % mg/l C (mol/l) .5CZ² F AC 

Na⁺ 769,00 33,43 92,65 91,14 0,0334 0,0167 0,81 0,027 

K⁺ 55,80 1,43 3,965 6,61 0,00143 0,000715 0,80 0,0011 

Ca⁺⁺ 10,40 0,52 1,44 1,23 0,00052 0,00104 0,46 0,00023 

Mg⁺⁺ 8,48 0,706 1,956 1,005 0,000706 0,001412 0,50 0,00035 

CI¯ 54,30 1,55 3,88 2,414 0,00155 0,000775 0,80 0,0012 

HCO¯
3 2036,00 33,37 83,59 90,52 0,033 0,0165 0,81 0,0267 

SO4˭ 21,90 0,456 1,142 0,97 0,000456 0,000912 0,43 0,00019 

CO3˭ 137,00 4,55 11,39 6,09 0,00455 0,0091 0,44 0,00200 

Toplam Katyon Miktarı(meq/l) 36,08 Toplam Katyon Miktarı (mg/l) 843,68 

Toplam Anyon Miktarı(meq/l) 39,92 Toplam Anyon Miktarı (mg/l) 2249,2 

Toplam Ġyon Miktarı(meq/l)   76 Toplam Ġyon Miktarı (mg/l) 3092,88 

ĠyonlaĢma Gücü(mol/l)   0,047 % e (Hata Yüzdesi)   -5,05 

SAR(Sodyum Ad. Oranı)(%) 42,69 Sertlik (Fr)   6,13 

rCI/(rSO₄+rHCO₃) Oranı 0,045 rCa/rMg  Oranı   0,73 

Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,88 Slj (Jips Doygunluk Ġndeksi) -2,75 

Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,15 LogPCO₂(CO₂) Kısmi Basıncı) -1,76 

B⁺⁺⁺(mg/l)        2,80 SiO₂ (mg/l)   31,4 

Hidrokimyasal fasiyes tipi  Na-K-HCO₃  Fo        (köpürme  Katsayısı) 
 

2184 

 

 

  

 

0 10 20 30 40

Na⁺+K⁺ 

Ca⁺⁺ 

Mg⁺⁺ 

CI ̄ 

HCO  ³̄+CO3 

SO  ̄̄ 4 

Na⁺+K⁺ 
46% 

Ca⁺⁺ 
1% 

Mg⁺⁺ 
1% 

CI ̄ 
2% 

HCO  ³̄+
CO3 
50% 

SO  ̄̄ 4 
0% 

Konsantrasyonlar meq/l 


