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ONSOZ

Pamukkale, UNESCO'nun "Dinya Kiiltiirel ve Dogal Mirasin Korunmasi
Sozlesmest" uyarninca olugturulan Diinya Miras Listesi'ndeki yer alan gerek sicak su
kaynaklar ve travertenleri, gerekse de tarihsel zenginlikleriyle diinyaya malolmus
bir doga harikasidir. Karahayit ve Golemezli sicak su kaynaklanyla bir biitin
olusturan Pamukkale, ginimiizde tarthinde yasamadigs bir insan tahribatina ve
kirlenmeye maruz kalmugtir. Dogal afetler karsisinda insanlar gibi su kaynaklan da
garesizdir. Ama, kendi llkesindeki bir egsiz giizelligi bu denl ¢irkinlestirme
¢abasina giren insanlann mantigini anlamak giigtir. Sagduyulu ve ¢evre bilincine
sahip bir yaklagmmla tim potansiyel kirleticiler ortadan kaldinldigi ve titiz bir
koruma saglandig: takdirde bu egsiz belde eskisinden daha giizel hale gelecek ve
daha uzun yillar iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Bu incelemenin konusunu Oneren ve aragtirmanin her sathzsinda biyik bir
ilgt ile yapic1 elestirt ve Onerilerini esirgemeyen damigman hocam ProfDr. Sevki
FILIZ'e siikranlacimt sunanm. Calismalanim sirasinda biiyitk destek veren Denizli
Valiligi'ne, saha ¢aligmalan igin ara¢ temin eden ve bir kisim sularn kimyasal
analizini yapan Koy Hizmetleri Denizli Il Midirligi'ne, literatiir saglayan D.S.1.
21. Bolge Midirligi'ne, bakteriyolojik analizleri. yapan Denizli Halk Saghg:
Mudirlagi'ne, galigma siresince tartigmalanndan yararlandigim Yrd.Dog.Dr.
Yahya OZPINAR'a, Jeo Miih. Kenan DEGIRMENCIOGLU'na, Jeo.Miih. Ismail
Edip YILMAZLI'ya, Jeo.Yiik Miih. Salim YUZEREROGLU'na, Jeo. Miih. Ahmet
DIVARCTya, SIAL Ltd.Sti.'ne, yazim sathasinda bayiik katkilan olan Yrd.Dog.Dr.
Halil KUMSAR'a, Aras.Gor. Biillent SAHAN'a, Aras.Gor. Halim CEYLAN'a,
Aras.Gor. Ibrahim CELIK'e ve Bilgisayar Isletmeni ismail YILMAZ'a, ayrica bu
¢aligmanin her safhasinda manevi katki, emek ve anlayiy gosteren annem Sabiha
GOKGOZ'e tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Inceleme alans, I¢ Ege Bélgesi'nde Denizli il merkezini de igine alan yaklasik 1200
km?'lik bir alan: kapsar.

Caligmanin amaci, Kaklik'tan Kizildere'ye kadar uzanan hidrotermal karst
sisteminin orta kesiminde yer alan Pamukkale-Karahayit-Golemezli sicak sularinin
olusumunu, yoredeki sicak-soguk yeraltisularinin kimyasal 6zelliklerini ve bununla
baglantih olarak hidrotermal karst sistemi ile Civril-Baklan Ovasi ve Acigél Havzasi
arasindaki hidrolik ve hidrojeolojik iligkiyi ortaya koymaktir. '

Inceleme alaminda alttan iste Paleozoyik yash sistler ve mermerler, Alt Pliyosen
yash golsel ve Pliyo-Kuvaterner yash karasal ¢okellerle, traverten, aliivyon ve yamag
molozu birimleri ayirtlanmgtir.

Biiyitk Menderes ve Gediz grabenlerinin kesisti3i alanda bulunan ve yaklasik KB-
GD dogrultulu faylar boyunca siralanan sicak sular, devirli bir hidrotermal sisteme baglh
olarak gelismiglerdir. Sicak sularin 1s1 kaynag (st mantoda yiikselme sonucu magma
yaklagimi, faylann sirtinme enerjisi ve magmadan kagan ¢ok sicak gazlardir. Hazne
kayalar istten alta traverten, Pliyosen kiregtaslan, Paleozoyik yashh mermerler ve olasili
olarak gnayslardir. Ortii kayalar Alt Pliyosen yash birimin killi, siltli seviyeleridir.
Beslenme, yagis sulan ile Civril-Baklan Ovasi ve Acig6l Havzasi'ndan gelen yeraltisulan
tarafindan saglanir. Stcak sular, dengeyi bozan yapay faktorler olmadigs taktirde, sicaklik
ve debi itibariyle kararh bir sistemi simgelerler. Sirasiyla GD-KB yéniinde dizilen
Pamukkale, Karahayit, Golemezli sicak sularinda Pamukkale'den Golem«zli've gidildikge
hazne kaya derinligi ve sicakligi, iyon derigimi, jiivenil su katkisi ve sulann sirkiilasyon
derinligi artar; karstlagma, pH ve soguk yeraltisuyu kangim oranlan azalir. Ongoriilen
hazne kaya sicakliklan, travertenlerde 40°C; Pliyosen kiregtaglarinda 75-90°C;
mermerlerde, Pamukkale ve Karahayit'ta 110-175°C, Golemezli'de 205-240°C'dir. Soguk
su karigim oranlan Pamukkale'de %84-88, Karahayit'ta %60-78 ve Golemezli'de %38-
46'dir.

Curiksu Ovasi yeraltisularimn sicakligt orta kesimden giiney ve kuzeydeki fay
zonlanna gidildikge yikselir ve sularin icerdidi iyon ve element miktan sicak su
kaynaklarina yaklagtik¢a diizenli olarak artar.

Genel olarak, sicak sular ve Ciiriikksu Ovasi yeraltisulani igme ve endiistride
kullanilamayan, beton- lizerine zararh etkileri olan, sulamada kullaniabilirlii sl sular
sinifindadir. Bu sulann tiimii kabuklagma ve korozyona neden olur.

Pamukkale-Karahayit-Golemezli sicak su kaynaklanmin  iginde bulundugu
hidrotermal karst sistemi hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrodinamik ydnden bir bitiin
olusturur.



ABSTRACT

The study area, where the city centre of Denizli is located, 1s an area of about 1200
km?. The aim of this project is to investigate the occurrence of hydrothermal waters of
Pamukkale-Karahayit-Gélemezli basins which are located in the middle of the
hydrothermal karst system situated between Kaklik and Kizildere, and to investigate the
hydrothermal karst system in the study area and the hydrological and hydrogeological
relationships between Civril-Baklan plain and Acigél basin.

Following geological formations have been differentiated in the project areas:
Palacozoic aged schist and marbles, Lower Pliocene aged lagoonal and Plio-Quaternary
aged continental sediments, travertine, alluvium and scree.

The hydrothermal waters, which discharge through a fault zone aligning along
NW-SE direction in the junction of Biyiikk Menderes and Gediz grabens, occurred as a
result of a hydrothermal circulation system. The heating sources of water within the study
area are magmatic convergence due to upwards movement of the upper mantle, the
frictional energy of faults and very hot gases escaping from magma. The water-bearing
strata are as follow in the order from top to bottom: travertine, Pliocene aged limestone,
marble and probably gneiss. These formations are covered by clayey and siltic layers of the
Lower Pliocene aged formation. The sources of recharge are rain water and groundwater
discharging from Civril-Baklan plain and Acigol. The hydrothermal hot water symbolises a
stable system in terms of temperature and discharge if there are no artificial factors that
affect the system. The depth of water-bearing stratum and its temperature, ion balance,
juvenile water supplement and the circulation depth of water increases, and karst
development, pH and the mixing ratios of cold groundwater decrease in the hydrothermal
hot waters of Pamukkale, Karahayit and Golemezli in the direction of SE-NW when
travelled from Pamukkale to Golemezli. The proposed temperatures of water-bearing
rocks are as follow: 40°C in travertine, 75-90°C in Pliocene aged iimestone, 110-175°C
in the marbles of Pamukkale and Karahayit and 205-240°C in Gélemezli. The mixing
ratio of cold water are 84-88% in Pamukkale, 60-78% in Karahaytt and 38-46% in
Golemezti The temperature of groundwater in Ciiriiksu Basin increases when travelled
from the middle of the basin to the South and the fault zones at the North. The ion and the
element amounts within the water increase regularly when hot water springs are reached.

In general, the hot water and groundwater of Ciiriiksu Basin are classified in the
group of the non-drinkable and non-industrial, harmful in concrete and limited in use in
irrigation. All types of water in the study area lead to lime and corrosion.

The hydrothermal karst system, which includes Pamukkale-Karahayit-Goélemezli
hot water springs, forms a complete system with respect to hydrology, hydrogeology and
hydrodynamic.



1. GIRIS

1.1. inceleme Alammmn Yeri

Inceleme alani, I¢ Ege Bélgesi'nde, Denizli il merkezinin de iginde bulundugu
28056'25" ve 29022'50" dogu boylamlar ile 37°45'00" ve 38°00'00" kuzey enlemleri
arasinda yer alir ve yaklagtk 1200 km? 'lik bir alami kapsar (Sekil 1).

1.2. Amag¢

Bu inceleme, doguda Kaklik'tan batida Kizildere'ye kadar uzanan hidrotermal
karst sisteminin orta kesiminde yer alan Pamukkale-Karahayit-Golemezli sicak
sularinin olusumunu, yoredeki sicak-soguk yeraltisularinin kimyasal ozelliklerini ve
bununla baglantili olarak hidrotermal karst sistemi ile Civril-Baklan Ovasi ve Acigol
Havzas1 arasindaki hidrolik ve hidrojeolojik iligkiyi ortaya koymak amaciyla
yapilnugtir. .

1.3. Cografya

Inceleme alani, graben tektonigine bagl olarak gelisen bir morfoloji
sunmaktadir. Yaklagik dogu-batt uzamml tektonik bir ova olan Ciiriiksu Ovast'nin
dogu ve batt uglan arasindaki kot farki 300 m.'dir. Ovamin kuzey ve giineyinde,
egimleri tektonik ve litoloji denetiminde de@isen en dnemli yiikseltiler, kuzey kesimde
Buytikgokelez Dagi (1840 m.), Kiglkgokelez Dagi (1733 m.), Bereket Tepe (1570
m.), Mal Dag (1275 m.), Kiranyol Tepe (1210 m.) ve Kara Tepe (1063 m.); giiney
kesimde 1se Honaz Dag1 (2571 m.)'dr.

Yorenin bashca akarsuyu, Ciiriikksu Ovas’'m boydan boya kateden battya akish
Curiksu Cayr'dir. Ciiritksu Cay1, birgok dere tarafindan beslenerek Saraykéy'iin 6 km.
kadar dogusunda Biiyitk Menderes Nehri ile birlegir. Inceleme alam ve yakin
gevresinin doruk ve akarsu ag haritas: Sekil 2'de verilmigtir.
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Sekil 1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi.
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Inceleme alaninda jeolojik harita alimi yapilan 184 km”'lik alandaki Gnemli
yiikseltiler Arpaalam Tepe (264 m.), Golemezin Tepe (287 m.), Arpasekisi Tepe
(324 m.), Kizilseki Tepe (330 m.), Akyar Tepe (339 m.), Kocadiiz Tepe (411 m.),
Cakali Tepe (539 m.), Bolikkdag Tepe (554 m.), Kiuzlkaya Tepe (576 m.),
Kiigitkkkurt Tepe (621 m.), Biyiikkurt Tepe (628 m.), Kayraklik Tepe (777 m.),
Marmar Tepe (909 m.) ve Kurt Tepe (961 m.)'dir.

Harita alanindaki mevsimsel akigh dereler, Yeldere, Cakalli Dere, Gelinteli dere,
Karacakaz Dere, Uzunpmar Dere, Kocahasan Dere, Cutakayasi Dere, Gokdere,
Cindere, Kadi Deresi, Acidere, Sarikapiz Dere, Cakili Dere, Karamusa Dere,
Karakuz Dere, Honali Deresi, Incirli Dere, Nesirli Dere, Gokgolet Dere, Bagirsak
Dere, Kiigiikkap1 Dere, Asar Dere ve Igdeli Dere'dir.

Inceleme alam Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim kusaklannmn etkisi altindadir.
Yitkseklik ile yagiy miktan arasinda dogrusal bir iliski olmamasi da bu etk
nedeniyledir. Thomthwait (1948)'a gore hesaplanan Denizlinin iklim formuli
C;B';S,b'; 'dir. Bu formiil, kurak-yari nemli, mezotermal, yazmm ¢ok kuvvetli su
noktasi goriilen, okyanusala daha yakin bir iklim tipini belirler.

Genellikle bitki ortiisti yoriiinden fakir olan inceleme alaninda gliney ve kuzey
kesimlerin yitkseltilerinde goriilen ormanlarda saricam, ardi¢ ve meg2 agaglant boldur.
Ciiriksu Ovasi'nda pamuk, bugday, musir, gekerpancan, titin yetigtiriic, Kizilyer
civarinda bagcihk gok yaygindir. Kizilyer-Honaz arasinda ve yiiksek koylerde bahge
tarim yapihr.

Harita alanindaki yerlesim birimleri Akkdy ilgesi ile Asafigamh, Yukangamh,
Adakoy, Golemezli, Cesmebagi, Kavakbagi, Senek¢i Mahallesi, Develi, Karahayit ve
Pamukkale'dir. Ancak bunlara ek olarak, hidrojeolojik inceleme yapilan bélgede
Denizli i1 merkezi, Honaz ilgesi, Yenikoy, Karakova, Kiigikderekdy, Irhgank,
Eldenizli, Kocadere, Kocabag, Acidere, Alikurt, Kakhk, Derekéy, Comileksaz,
Kuzilyer, Menteg, Karateke, Emirazizli, Ovacik ve Koyunaliler de yer alir.

Denizli-lzmir, Denizli-Ankara, Denizli-Acipayam karayollan inceleme
alanindan geger. Tiim yerlesim birimleri birbirine asfalt ya da stabilize yollarla baghdur.



1.4. inceleme Ydntemi ve Siiresi

Bu incelemede, amaca uygun olarak, Pamukkale, Karahayit ve Golemezli
cevrelerinde yaklagik 184 km?lik bir alamn jeoloji haritasi, yorede daha 6nce MTA
tarafindan yapilan jeoloji haritasi revize edilerek yapimugtir. Aynica, Pamukkale sicak
su kaynaklan civarinin 1/5000 6lgekli hidrojeoloji haritas: hazirlanmistir. Bu haritanin
yapimasinda yollar ve su kanallanm da gosteren topografik harita SIAL Limited
Sirketinden alinmigtir. Incelemenin baghca amaglanndan biri olan su kimyast
caligmalan, gerekli finansmanin ge¢ saflanmasi nedeniyle Agustos, 1991 tarihinde
baglayabilmigtir. Maddi kaynagm bir kismu ile portatif pHmetre-dijital termometre ve
kondiiktivimetre alinmig, diger kismi, kimyasal analizler i¢in D.E.U. Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Boliimi‘'ne aktanlmis, ancak analizler yiiz sise su ile
sinrlandiridmugtir. Bu nedenle bir kisim su analizlerinin Koy Hizmetleri Denizli 11
Mudirliga Laboratuvarinda yapiumasi saglanmigtir. Pamukkale, Karahayit ve
Golemezli sicak su kaynaklarindan periyodik olmak iizere yagmur ve kar suyu ile
birlikte 63 degigik sudan alman 173 adet numunenin 82'si D.E.U Mih. Fak.
Jeo.Miih.Bsl. Kimya Laboratuvari'nda, 91'i Kéy Hizmetleri Denizli I Mudiirligi'nde
analiz ettirilmigtir. 22 adet suyun analizleri ise Kéy Hizmetleri Denizli Il Miidiirligi ve
D.S.I. 21. Bolge Miidiirligi'nden temin edilmistir. Iz element analizleri D.E.U.'ne,
bakteriyolojik analizler ise Denizli Halk Saglig: Laboratuvari'nda yaptinlmigtir.

D.S.1. 21. Bélge Midirliigii ve Egesu Sondajcitk-Madencilik Sirketi'nden
alnan kuyu loglan da degerlendirimistir.

08.08.1991 'den. 04.09.1993 tarihine kadar, Agustos ve Kasim 1991, Subat
1992, Nisan 1992-Aralik 1992, Ocak 1992-Mart 1993, Haziran 1993 ve Eyliil 1993
aylarinda 6rnekleme yapilmgtir. Ornekler o giinkii sartlara gore (alet anzasi, elaman
ve malzeme eksikligi gibi ) ya Izmir'e ya da Denizli Koy Hizmetleri Il Miidiirligii
Laboratuvart'na gétirilmiigtir. Ornekleme igin genellikle Ky Hizmetleri araglarindan
yararlamimg, bazen de ara¢ kiralama yoluna gidilmistir. Sulann pHh ve sicakhi
arazide 6lgilmis ve sular kimyasal analiz i¢in standartlara uygun olarak sigelenmistir.
Sicak su kaynaklanindan alinan numuneler Oksijen-18 ve doteryum analizi igin D.S.1.
Genel Miidirliigi'ne iletilmigtir. Ancak burada da alet déngiisiiniin gok geg yapiimas:
ve arizalar nedeniyle sadece doteryum analizleri yapilabilmis, Oksijen-18 analizlerinin
Subat 1994 tarihinde yapilabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle izotop analizleri bu
¢ahymada degerlendirilememigtir. Pamukkale ve Karahayit sicak su kaynaklan
civannda izleyici olarak boya deneyi yapiimasna 1I Kiltir Midarligi izin
vermemistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Inceleme alaminda ilk arastrmalar Stricland (1841) ve Hamilton (1842)
tarafindan Pamukkale travertenleri Gizerine yapimstir. Asafida, inceleme alani ve
yakin dolayinda yapilan degisik amagh arastirmatarin sonuglan kronolojik sirayla ve
bu galigmanin amact dogrultusunda dzetlenmigtir (Sekil 3).

ERENTOZ (1956), Denizli yoresindeki brahik g¢okellerin, Miyosen'de, Burdur,
Acigol uzerinden gelen bir deniz kolunun triinleri olduguna deginmigtir.

NEBERT (1958), Denizli-Saraykoy-Pamukkale yorelerinde Pliyosen ¢okellerini
‘inceleyerek Pliyosen'in altta Meosiyen, Ponsiyen yash” denizel-brahik, stte ise
uyumsuziukla gelen Dasiyen-Levanten yagh tath su c¢okellerinden olustugunu
belirtmigtir.

TEZCAN (1967), Buharkent-Saraykéy-Buldan civarinda gravite ve rezistivite
calismalan yapmug ve Neojen kalinhiginin degisken oldugunu belirlemistir.

EKINGEN (1970), Denizli - Pamukkale - Denizler - Derekéy - Honaz
yorelerinde yaptifa gravite galigmalarinda Kurudere, Derekoy ¢evrelerinin Jeotermal
agidan umut verici oldugu sonucuna varmigtir.

GOKALP (1971) Yenice - Golemezli - Karahayit kaplicalan gevresinde jeolojik
¢ahsmalar  yapmugtir. Arastirmaci, Pamukkale ve Karahayit'taki sicak sularn
kokeninin kristalen masif oldufunu, bu sulann yiizeye erisirken soguk sularla
kangarak debilerinin ve kalsiyum miktarlanimin artigim ve sicakliklanimin azaldigint
vurgulamstir.

KASTELLI(1971), Tavas, Babadag ve Honaz civarinda 400 km? 'lik bir alanda
yaptif jeolojik incelemeler sonucunda sahanin jeotermik yonden degerlendirilebilecek
olumlu bir alan olmadifim belirtmigtir.
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Serpantin

Sicak su kaynagi

Calisma alant

Sekil 3. Inceleme alanmn 1/500.000 Slgekli jeoloji haritast (MTA, 1965)ndaki yeri.




KESKIN (1972), Kizildere jeotermal alaninda yaptigi ¢alismada, 1s1 kaynagt
olarak ongordigi yiizeye yakin magma sokulumlarinin graben kenarlanina dogru
daha aktif oldugunu, bunun da Kizildere'de "farkh isit hazne kayak kusaklan"
meydana getirdi§ini ve temeldeki gnayslann bol kinkli yapilanyla bir hazne kaya
ozelligi tasidigint ifade etmistir.

SAMILGIL (1973), Denizli yoresindeki sicak sularin analizlerini yapmis ve
degerlendirmistir. Yazar, bolgedeki tiim sicak sularin kokeninin aym olduguna, ancak
soguk sularla az ya da ¢ok kanstigina ve bu kangimin Pamukkale'den Kizildere'ye
kadar giderek artan Na/Ca oranlanyla belgelendigine deginmistir.

TANER (1974-a,b, 1975), Denizli bolgesi Neojen'inde yaptig: paleontolojik ve
stratigrafik incelemede, Paleozoyik yash metamorfitlerin Gzerine uyumsuz olarak
. gelen ¢okellerin Meosiyen yaginda oldugunu belirlemistir. Aragtirmaci, Pliyosen'de,
“kiigiik kapalt bir havza seklinde gelisen Denizli havzast gol oitaminmn az derin ve sakin

oldugunu, tath su igerdigini, ancak daha sonralan biraz tuzlandigin ileri siirmistiir.

SIMSEK (1977), Tekke ilicalan ve Goélemezli civanndaki  kikiirt
cevherlesmeleri Gzerine yaptifi ¢aliymada, ekonomik olmayan cevherlesmelerin
derinden gelen H,S gazina bagl olarak gelistidi sonucuna varmigtir.

CANIK (1978), Pamukkale sicak su kaynaklarmin inceleyerek, sularn
kalsiyumlu, bikarbonath, siilfath ve karbondioksitli, mineralli termal su sinifinda
oldugunu ve bu sulann yaz aylaninda travertenler itizerinden akitilmadan tarla
sulamasinda kullamimasinin travertenlerin kararmasina yol agtifim belirtmistir.

SIMSEK (1978), Tekke Hamam jeotermal alamindaki gradyent sondajlarim
degerlendirmig ve sicakliklarin grabenden horsta dogru yiikseldifinden s6z etmigtir.

FILIZ (1982), Ege Bolgesindeki 6nemli jeotermal alanlan O3, H2, H3, C!3
izotoplanyla incelemistir. Izotop tekniklerinden Q184 kaynaklarin beslenme alanlarim
ve kokenlerini kestirmede; O18-H2'yi su-hazne kaya iliskilerini ve hazne kaya
sicakhiklanm belirlemede; H3'4, sulann bafil yaslanm ve jeotermal sistemlerdeki
dolagim hizlanm saptamada;, C!3'i, Denizli yoresi sicak su kaynaklarnindan yayilan
CO, gazlarnin kokeninin ortaya konmasinda uygulayan yazar, aragtirmalan sonunda
jeotermal alanlarn degisik amagh Giretim olanaklarim ortaya koymustur.



ERCAN ve dig. (1983), Denizli'deki volkanik kayaglar iizerinde yaptiklan
caliymada, Ust Pliyosen yash ve tiimii sosonitik nitelikte olan bazalt, latit ve trakit
tiriindeki Denizli volkanitlerinin kitasal nftlesme trini olarak meydana geldiklerine
deginmislerdir.

OZGULER ve dig. (1983), Tekke Hamam, Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya,
Yenice, Golemezli, Karahayit ve Pamukkale jeotermal alanlarinda yaptiklan gravite
¢alismalariyla sahanin genel tektonik yapisini, 6zdireng ¢aligmalan ile ise jeotermal
anomalileri, bunlarin yayithmlarini ve temel kaya derinligini belirlemislerdir.

SIMSEK (1984), Saraykdy - Buldan yoresinin jeotermal enerji olanaklarina
yonelik doktora galismasinda, Paleozoyik yash metamorfitleri "Igdecik Formasyonu”,
birbirtyle uyumlu olan ve temel lizerine uyumsuz olarak gelen Alt Pliyosen ¢okelllerini

_alttan Gste "Kizlburun Formasyonu®, "Sazak Formasyonu" ve “Kolankaya
Formasyonu" ve bu ¢okelleri agisal uyumsuzlukla istleyen Ust Pliyosen yash
"Tosunlar Formasyonu"nu ayirtlamistir. Yazar, sicak sulann birinci hazne kayanin
Sazak Formasyonu'nun kiregtaslan, ikinci hazne kayann, I§decik Formasyonu, birinci
ortii kayanin Kolankaya, ikinci 6rtii kayanin Kizilburun Formasyonu oldugunu, ayrica
gnayslann tgiincii bir hazne kaya olugturabilecegini belirtmigtir.

GEVREK (1985), Aydin ve Denizli'deki mevcut sicak su ¢okellerinin Hg; As ve
Pb miktarlanm inceleyerek, Denizli yoresinden aldigi 6meklerdeki Hg degerlerinin
daha yiksek ¢ikmasini, Denizli jeotermal alanlaninin haznelerinin ve siticilarinin daha
si3da olmasi ve yogun kiriklarin varligs ile agiklamistur.

BILGIN (1986), Denizli - Babadag yorelerinde yaptif1 ¢alismada metamorfitleri
ayirmug, metamorfizmanin yesilgist fasiyesinde ve Barrowiyen tipte gelistigini,
metamorfitlerin para kokenli olduunu belirterek, yorede Mesozoyik ve Tersiyer
baginda sozkonusu olan bir sitkijmanin gevredeki kayalann bélgesel anlamda
bagkalagim gegirmesinde 6nemli rol oynadigim vurgulamigtir.

OZPINAR (1987), Denizli-Acipayam batisinda yapu doktora caligmasinda
yoredeki tortul kayaglan ayirmig ve ofiyolitik serinin bugiinki yerini tektonik olarak
Litesiyen'de veya Litesiyen-Oligosen evresinde aldifina isaret etmigtir.

OKAY (1989), Honaz Dag: yoresinde ¢aligmig ve bolgede alttan iste Gobecik
tepe birimi, Honaz seyli, Menderes masifi, Sandak birimi ve Honaz ofiyolitinden
olusan bes ana tektonik birimin yer aldifim, bunlardan Gébecik tepe biriminin "nispi



10

otokton" birimi olugturdugunu, Menderes masifi istifinin allokton konumda olup
Honaz seyli ve Gobecik tepe birimi iizerine itildigini, Honaz daginin ise doguya dogru
devrik bayiik bir antiklinal yapist olugturdugunu ifade etmigtir. Yazar, bolgede ii¢ ana
deformasyon faz ayirt etmigtir.

ESDER ve YILMAZER (1991), Pamukkale jeotermal kaynaklarinda yaptiklan
caligmada, Golemezli, Yenice termal sulannin yiiksek sicaklikli bir hazneden giktigini,
birbirleriyle iligkii olan Pamukkale ve Karahayit sularmin ise disik hazne
sicaklhiklanina sahip bir jeotermal sistem igerisinden geldigini ileri stirmiislerdir.

ESDER ve dig. (1991), Pamukkale'deki termal sularn, artan yapilasma ile
birlikte baktertyolojik ve kimyasal olarak tehlikeli bigimde kirlendigini, bu sularin da
travertenlerin kararmasina ve girkinlesmesine neden oldugunu kaydetmislerdir.

FILIZ ve dig. (1992), Biiyiik Menderes ve Gediz grabenlerinde bulunan tiim
sicak sularin kimyasal simiflamalarim yaparak her iki alandaki sulanin da meteorik
kokenli oldugunu, Gediz grabenindeki sularin kimyasal kompozisyonunun zaman
iginde degisim arz ettifini belirtmislerdir. Arastirmacilar, jeokimyasal ve izotopik
verilerin siginda Biyik Menderes grabenindeki jeotermal potansiyelin, Gediz
grabeninden daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir.



3. JEOLOJI
3.1. Stratigrafi

Inceleme alaminda  alttan Gste Paleozoyik yasli  Mlenderes Masiki
Metamorfitleri'nden gesith sist ve mermerler, Alt Pliyosen yash golsel ¢okeller, Pliyo-
Kuvaterner yash fluviyal ¢okeller ile Kuvaterner yash travertenler ayirtlanmigtir (Sekil
4, Ek 1).

3.1.1. Paleozoyik
3.1.1.1. Sist (Ps)

Inceleme alaninda batidan doguya Gokdere vadisinde, Kiigiikkurt Tepe
batisinda, Catmak mevkiinde ve Marmar Tepe batisinda yaklagik 2 km>'lik bir alanda
goriliir. Mikagist, kuvarssist, kuvarsit ve kalksist ardalanmasindan olugan birimde iist
kesimlere dogru kalksist kahnhg artar. Rengi, kirli beyaz, gri, sarimsi ve agik
kahverengt arasinda degisir. Sistozite belirgindir. Kuvarsitler, birim igernisinde 30
cm'ye kadar kahnhklarda izlenirler ve kirli beyaz renkleri, kirilmaya kargt direngli
olmalariyla kolayca tanimirlar. Istifte yer yer ince mermer diizeyleri gozlenir.

Inceleme alanindaki en yash birim olan sistlerin alt dokanag gozlenememekle
birlikte, genel istifte, bu dokanagin gnayslaria oldugu bilinmektedir. Birim st
dokanagini mermerlerle uyumlu olarak yapar. Dokanak iliskisi yer yer fayhdir.

Caglayan ve di3. (1980), Pamukkale kuzeyindeki sistler igerisinde yer alan

mermer diizeylerinde Permo-Karbonifer yagt veren fosiller bulmuglardir. Bu durumda
' sistlerin yasinin Permo-Karbonifer 6ncesi olmasi gerekmektedir. Ancak, Menderes
Masifi 6rtii metamorfitlerinin yagi oldukga tartigmal oldugu igin genel kabule gore
Paleozoyik yag1 6ngorilmistir.
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3.1.1.2. Mermer (Pm)

Sistlerin bulundugu kesimlerde yaklasik 8 km?'lik bir alanda yiizeylemistir. Agik
gri-koyu gri renk tonlannda izlenen mermerlerin kinima yiizeyleri agik gri-kirli beyaz
renklidir. Kinldiklarinda bitiim kokuludurlar. Yer yer dolomitiktir. Katman kalnliklari
degisken olmakla birlikte genellikle kalindir. Mostra verdigi alanlarda faylanmanin da
etkisi ile sarp kayaliklan olugturan mermerler sert, bol gatlakli, ¢atlaklan krsmen kalsit
dolgulu, karstlasmanin pek fazla gézlenmedidi ancak ikincil gozeneklilidi yitksek bir
goéruniimde olup, yaklagik 250 m'lik kalinhiga sahiptir.

Birim, alt dokanagmm sistlerle gegisli olarak yapar. Ust dokanak, Alt Pliyosen
yash birimlerle agisal uyumsuz ya da fayhdir.

3.1.2. Senozoyik
3.1.2.1. Cakiltagi, kumtasi, silttasikiltasi (Ms)

Ozellikle inceleme alaminin kuzeydogusunda ¢ok genis bir alanda gozlenen
birim ¢akiltagi-kumtagi-silttagi-kiltag1 ardalanmasindan olusur. Rengi kirmizimsi,
kahverengi, sanmsidir. Alt diizeylerde cakiltaglann egemendir. Yer yer ara madde,
genellikle tane destekli dokuda ve karbonat ¢imentoludur. Cakillar, cesitli gist,
kuvarsit ve mermer bilegenti oiup yan yuvarlanmus, koti-orta kiiresellesmigtir. Cakal
boyutlari genellikle 1-5 cm olmasina karsin yer yer bloklar da izlenir. Katman
kahnhklan orta-kahn arasinda degismektedir. Kumtaglari genellikle grimsi, agik
kahverengimsi renklerde orta-iyi peklegmis, karbonat ¢imentoludur. Katman kahnlig:
ince-ortadir. Silttaglann ve kiltaslan gri-yesil renk tonlannda ve ince katmanhdir.
Ardalanmalt istif igerisinde, yer yer, yanal siireksiz olan kirli beyaz renkli ve ¢dziinme
bosluklu kilh kiregtaglar yer almaktadir. Birimin inceleme alanindaki kalinlig yaklagik
300 m. kadardir.

Birim alt dokanafgm uyumsuz ya da faylh olarak Menderes Masifi
metamorfitleriyle yapar. Ust dokanak silttagi-kiltagi-killi  kiregtasi-kirectast
ardalanmasindan olugan birim ile uyumlu veya tektoniktir.

Birim, Kastelli (1971)'nin "kizil seri", Taner (1974-a,b;1975)'in "kirmiz1 kaide
konglomeralar”, Simsek (1984)'in "Kizzlburun Formasyonu"na karsilik gelmektedir.
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Kastelli (1971), birimin killi diizeyleri iginde buldugu
Planorbis off. thiolierei (MICHAUD)
Chilostoma (Drobacia) sp.

fosillerinin Alt Pliyosen yagim verdigini belirtmigtir. Buna dayanarak birimin yas1 Alt
Pliyosen kabul edilmistir.

3.1.2.2. Silttag, kiltas, killi kirectasi, kirectas: (Mpk)

Birim, inceleme alaninda Boliikdag Tepe basta olmak iizere bir gok kesimde
yizeylemistir. Genel olarak rengi agik kahverengi, sarimsi, bozdur. Ust kesimlerde yer
alan kiregtaslan kirli beyaz renkli, dayanimli, orta katmanh, olduk¢a gatlakli ve
¢oziinme boslukludur. Yer yer, ince katmanlh killi kiregtagt diizeyleri igerir. Yanal
yonde devamihgi smrhdir. Bol Gastropoda fosillidir. Ust diizeylerde fosilli
kumtaglarina geger. Altta kumtag, silttas1 ve kiltast, iiste dogru kiregtaglant ve en iistte
fosilli kumtas-killi kiregta;i geklinde yaklagtk 270 m. kalnhk sunan birimde
kiregtaglann 50-60 m. civarinda bir kalinli3a sahiptir. Birimin en belirgin o6zelligi,
cogunlukla kiltas1 ve killi kiregtagt diizeylerinde goriilen jips olusuklandir. 7-8 cm
kalinliktaki bu oluguklara istif iginde sik¢a rastlanir.

Alt dokanay cakiltasi-kumtagi-silttagi-kiltast ardalanmastyla uyumlu veya
tektonik olarak yapan birimin st dokanag:, kumtagi-kiltagi-killi kirectas: birimi ile,
inceleme alaninda tektoniktir. ‘

Birim, Taner (1974-a,b; 1975)'in "Heyelanh marn ve siki dokulu kalker”,
Simgek (1984)'in "Sazak Formasyonu" na karsiik gelmektedir.

Taner (1974-a,b; 1975), Saraykoy civaninda, birimde

Radix (A) Phrygovata (OPPENHEIM)
zonu ve bu zon i¢inde

Congeria filifera (ANDRUSOW)

Dresensia hiera politena (OPPENHEIM)
fosillerini belirleyerek Alt Pliyosen yasi vermistir. Buradan hareketle birim igin Alt
Pliyosen yast ongoriilmugtiir.
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3.1.2.3. Kumtas, kiltas, killi kirectas: (Plg)

Inceleme alaninda Golemezli ve Kavakbast koyleri kuzeyinde, Pamukkale
gineyindeki Kocadiiz mevkiinde gozlenir. Kumtagi-kiltagi-killi  kiregtags
ardalanmasindan olugan birimde egemen litoloji kumtagidir. Kumtaglan agik
kahverengi, sarims1 ve gri renklerde, fosilsiz, zayif peklesmis, bol mikah ve genel
olarak ¢apraz katmanhdir.Kiltaglar yesil-gri renkli ve az peklesmigtir Killi kiregtaglan
gri renkli, plaketli, bol fosillidir. Yer yer kiregtaslan da izlenen istifin kalinh@ yaklagik
160 m. dir..

Alt dokanafimi kiltagl, silttas, killi kiregtasi, kiregtasi birimiyle Incirli Dere
civarinda uyumlu, diger kesimlerde tektonik olarak yapar. Ust dokanak, gakiltag-
kumtagi-silttag: ardalanmasiyla uyumsuzdur.

Birim, Taner (1974-a,b; 1975)in "gri ve san renkli gre-marn minavebesi",
Simgek (1984)'in "Kolankaya Formasyonu" na karsiik gelmektedir.

Birm iginde, Kastelli (1971), Tekke Hamam yéresinde
Cyprideis pannonica (MEHES)

Cypnideis tuberculata (MEHES)

Cyprideis cf. torosa (JONES)

ve Simsek (1984), Softalar Koyii batisinda

Hemicythere sp.
Tyrhenocythere sp.
Candona sp.
Miocypriders
Cyprinotus

fosiller1 bulmuglar ve birime Alt Pliyosen ya;i vermislerdir. Bu incelemeler isi3inda
birimin yagt Alt Pliyosen kabul edilmistir.
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3.1.2.4. Cakaltasi, kumtag, silttasy (PIk)

Inceleme alaninda Develi ve Golemezli koyleri kuzeyinde dar bir alanda
gorilir. Genelikle sanimsi, boz renklidir. Bilegen taneleni g¢esitli sist, kuvarsit, mermer,
altlayan binme ait kiregtast olan cakiltaglar, kum ve silt aramaddeli olup az
peklesmistir. Tane boylan degiskendir. Taneler kotii-iyi arasinda yuvarlanmis ve
kureselleymistir. Katmanlanma belirsiz ya da az belirgindir. Kumtag1 ve silttaslarinin
rengi biraz daha koyudur ve kirmizimsi-sarims: tonlardadir. Ince-orta katmanh olan
kumtag: ve silttaglan iginde gakiltagi diizeyleri de gozlenir. Birimin belirgin 6zellikieri
digik kotlarda bulunmasi, az peklesmis, dayanimsiz olmalan ve belirsiz katmanlanma
sunmalaridir. Katmanlar genelde yataydir. Kalinlik yaklagik 90 m.'dir.

Alt dokanagi Plg birimiyle, st dokanagi ise traverten ve aliivyonlarla
uyumsuzdur.

Birim, $imsek (1984)'in "Tosunlar Formasyonu "nun korelanidir.

Birime stratigrafik konumu nedeniyle Pliyo-Kuvaterner yast 6ngoriilmiigtiir .

3.1.2.5.Traverten (Qt)

Inceleme alaninda Pamukkale ve Karahayit arasinda 8 km?2 civarindaki bir
alanda gorilir. Travertenlenler degisik renk tonlarninda gozlenirler. Pamukkale
civarinda kirlt beyaz, sarims: renklerde, Karahayit'ta ise KizilleSen kaynag: civarinda
kirmizimsy, sar, agik kahverengi renklerdedir. Pamukkale'de giincel travertenler beyaz
ve kirlenmeye bagh olarak da gri ve yesil renklerde izlenirler. Eski travertenler siki
dokulu, dayantmh ve kinlmaya kars1 direnglidir. Bunun yaninda az dayamimli, elde
ufalanabilen siingerimsi ve bitki artiklan igeren travertenler de yaygindir. Travertenler
i¢inde yer yer kumlu ve gakilli diizeyler gozlenir. Suyun akis yonii ile ilgili olarak
katmanlanan travertenlerin sondajlardan elde edilen bilgilere gére kalinlig: en fazla 84
m.'dir. Harita alaniin diginda Yenikoy, Comleksaz, Kocabag ve Derekdy civarinda
kalin traverten olugumlan vardir. Kocabas kuzeyindeki kalmlik yaklasik 110 m.'dir.
Giincel traverten olusumu Pamukkale ve Karahayit sicak su kaynaklan diginda
Derekoy'de Kelkaya Diideni'nden gikan soguk su kaynad: civarinda gozlenmelktedir.

Traverten olugumu ile su iginde ¢6ziinmils karbondioksit arasinda stk1 bir iligki
vardir. Pamukkale ve Karahayit sicak sulan derinlerde basing altindadir. Bu basing
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nedeniyle karbondioksit gazi su iginde ¢6ziinmis halde bulunur ve su icinde karbonik
asiti olusturur.

Hzo + C02=H2C03

Karbonik asit, karbonath kayalara saldirarak kalsiyumkarbonatla tepkimeye girer ve
kalsiyumbikarbonat: olugturur.

H3CO3 + C&CO3=C8.(HCO3)2

Kalsiyumbikarbonat¢a zenginlesen bu sular yiizeye eristiklerinde basmng azalmasi
nedeniyle karbondioksit sudan aynilarak atmosfere geger. Boylece yukandaki ilk
tepkime sola kayar, bazik ve kalsiyumbikarbonat¢a zengin ortamda kalsiyumkarbonat
¢okelmeye baglar.

Ca(HCO3)2=CaCO3 + HzO + CO2

Gerek haritalanan, gerek hidrojeolojik inceleme yapilan alandaki travertenlerin
en belirgin Ozelligi yogun catlakhh olmalan ve ileri derecede karstlasma
gostermeleridir.

Travertenler altlayan tiim birimleri uyumsuz olarak orter.

Altunel (1993), Pamukkale ve Karahayit travertenleri iizerine yaptidr ¢alismada
Th/U yas metodu ile travertenlerin en az 400.000 yildan beri olustugunu belirlemistir.
Bu yas Pleyistosen ortasina kargilik gelmektedir.

Pamukkale travertenlerinin Yalgmn ve Agacik (1971) tarafindan yapilan kimyasal
analiz sonuglan agagida verilmigtir:

Alndifi yer  %CaCO; %CaSO2H,0 %MgCO; %CaSiOy  %Organik Madde

TUSAN Moteli yam

a)Beyaz renkli 943 183 0.80 0.10 024
b)San renkli 93.6 4.66 1.00 0.35 0.78
¢)Kovu renkli 93.5 4.83 0.70 0.19 137
Pamukkale Kdyii yam

a)Beyaz renkli 95.4 4.83 0.40 0.00 0.09

b)Xoyu renkli 95.4 +.12 0.60 0.00 044
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Cimento fabrikas: batisinda yer alan traverten yataklan igletiimektedir.

3.1.2.6. Aliivyon (Qal)

Inceleme alaninin giineybatisinda Ciiriikksu Cayr'nin sag ve sol sahillerinde gok
genis bir yayihm gosterir. Ayrica, mevsimsel akish derelerde de ince diizeyler seklinde
izlenir. Kotii-orta boylanmis, dizensiz ¢akil, kum, silt ve kilden olusan aliivyon
kalinh@imin Caritksu Cay: civanindaki sondajlarda 130 m.'yi buldugu belirlenmistir.

3.1.2.7. Yamag¢ molozu (Qy)

Pamukkale-Karahayit arasinda gozlenen, blok, gakil, kum, silt, kil boyutundaki
malzemeden olugan ve fay zonuna bagh olarak gelisen yigintilardir.

3.2.Yapisal Jeoloji ve Jeoloji Evrimi

Caliyma alami ve yakin gevresi Paleozoyik déneminde deniz altindadir. Bu demizde
¢okelen cakiltaslar1 ve kumtaslan daha sonra bir metamorfizma gegirerek gnayslan
olusturmustur. Kaledoniyen Orojenezi'yle yiikselerek kara haline gegen gnayslar
asinma siirecine girmigtir. Hersiniyen Orojenezi ile tekrar deniz altinda kalan gnayslar
Uzerine silttagl, kiltagt ve kiregtaglan ¢okelmig ve bu birimler de ugradiklan
metamorfizma sonucu Menderes Masifi 6rtli metamorfitleri olan sist ve mermerleri
olusturmuglardir. Inceleme alaninmm dofusunda yer alan Mesozoyik kiregtaglan,
ortamin Mesozoyik'te deniz altinda oldugunu gostermektedir. Bu denizde ¢okelen ve
Biiyik ve Kigiikgokelez daglan ile Mal Dadi'nda gozlenen kirectaslan muhtemelen
Alpin Orojenezi ile difer birimlere bindirmigtir. Paleosen déneminde karasal olan
ortam Eosen doneminde yan denizel konuma gegmis ve Kelkaya Tepe civannda
gozlenen ¢akiltagi, biyoklastik klreq:tasl ve kumtagi-geyl istifi ¢Okelmistir. Eosen
sonundaki regresyonla karasal olan ortamda birimler siddetli bir aginmaya ugrammgtir.
Oligosen'de yersel olarak si§ bir deniz altinda kalan inceleme alami ve yakin gevresi
Oligosen sonrast karasal duruma gegmigtir.

Neotektonik donemde Bati Anadolu'da gelisen grabenlesme ile ilgili cesitli
aragtirmacilar degisik modeller 6ngérmiislerdir. Mc Kenzie (1978), Batt Anadolu'nun
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kitasal litosferinin bir elin parmaklarinin agiimasina benzer sekilde genlerek yayildigini
ve bunun sonucunda K-G dogrultulu agilma tektoniginin olustugunu ilert siirmiigtiir.
Alptekin (1973), batiya dogru hareket eden bir tek Anadolu plakasinin varligin kabul
etmekte ve K-G yonlii agilmanin nedenini iist mantoda meydana gelen yiikselme ile
agiklamaktadir. Dewey ve $engor (1979), Anadolu blogunun batiya hareketinin
Yunan makaslama zonu boyunca D-B dogrultulu sikigmaya neden oldugu ve bu
sikigmanin da K-G dogrultulu agilma ile karsilandify goristnii ortaya atmiglardur.
Arastirmalar, Ege'deki K-G yonlii gerilmenin yasinin en ¢ok Tortoniyen'e kadar
indigini, ancak grabenlerin bugiinki boyutlara ulasmasinin Pliyosen'e hatta
Pleyistosen'e kadar ¢iktigim gostermektedir (Sengor, 1982). Grabenlesmenin -
baglamasiyla gelisen biiyiikk akarsular Pliyosen baginda ¢akiltasi, kumtagi, silttasindan
olusan ve litolojisinin akarsuyun enerjisine bagh olarak degistigi istifi metamorfitler
uzerine g¢okeltmislerdir. Cokellerin kirmizi rengi okside ortamu gostermektedir.
Pliyosen sonlarina kadar yorede yersel, kapah si§ goller olusmus ve bu gollerde
silttagi, kiltag, killi kiregtast, kiregtast birimlerinden olusan litolojiler depolanmustir.
Istif igindeki jips diizeyleri sicak, buharlasmamn egemen oldugu bir ortamu karakterize
etmektedir. Pliyo-Kuvaterner'de biyik akarsulann tagidigy ¢akil, kum ve siltler
akarsuyun gole ulagtifs yerlerde ¢okelmislerdir.

Pamukkale ve Karahayit travertenlerinin yaslart g6zoniine alindifinda yorede en
az 400.000 yildan beri jeotermal aktivitenin varhigi anlagilmaktadir. Bati Anadolu'daki
jeotermal alanlann olugumunu saglayan graben sistemlerinden Biiyiik Menderes ve
Gediz grabenlert g¢ahigma alamnda kesismektedirr D-B, BKB-DGD, KB-GD
dogrultutu faylar da bunu belirlemektedir. Ana faylara paralel olarak geligen sintetik
faylar kinlgan kayaglarda ikincil gegirimlili}i artirmis ve onlara hazne kaya dzelligi
kazandirmugtir. Inceleme alam dogusunda alivyon-traverten dokanaginda traverten
yamaglanmn yiksek ve dik olmas: tektonik aktivitenin siirdiiiini gosteren verilerden
biridir.



4. HIDROLOJi

Bu boliimde, galiyma alani iginde bulunan Denizli il merkezine ait meteorolojik
verilerden yararlanarak su bilangosu yapimustir. 1931-1990 yillan arasinda ve bu
¢alisma siiresince elde edilen yillik ortalama Etp degerlerinin degigimi kafsllastxrmall
olarak verilmigtir.

4.1. Yagis

Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonu'ndan alinan 1931-1990 yillani arasindaki
ortalama venler, i merkezine ait meteorolojik elemanlar hakkinda genel bilg
vermektedir ( Cizelge 1)

Cizelge 1.Denizli il merkezinin 1931 - 1990 yillan arasindaki ortalama
meteorolojik verileri.

Hava basinci ortalamasi (milibar) = 964.73
Buhar basinci ortalamast = 10.93
Nisbi nem ortalamasi (%) = 6147
Buharlasma ortalamas: (mm) = 49]
Firtinah giin sayis1 (17.2 m/sn <) = 795
Kuvvetl riizzgarh gtin sayisi (10.8 - 17.1 m/sn) = 2336
Bulutluluk ortalamasi (giin) ' = 364
Agik giinler sayist = 146.09
Bulutlu giinler sayisi = 165.54
Kapah giinler sayist = 49.68
Yagmurlu giinler saysi = 93.63
Karh giinler sayist = 452
Karla é6rtiilii giinler sayist = 3.80
Ortalama en yiiksek kar kalinhigi (cm) = 2410
Sishi giinler sayist = 3.01
Dolulu giinler saysi = 129
Cigli ganler sayist = 113.79
Kiragih giinler sayisi = 36.90
Orajh giinler say1s1 = 2208
Donlu giinler sayis1 = 2758
Yagus ortalamasi (mm) = 55742
Sicakhik ortalamasi ( ©C ) = 15.75

Cahigma alam, esme sayisindaki azalma swrasma gore G, KB, B, K ve GB
yonlerinden riizgar almaktadir. Dogudan ise hemen hemen hig rilzgar etkisi yoktur
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—

( Sekil S). Yorede, ozellikle kis aylarinda esen siddetli rizgar ve firtinalarin yagmur
bulutlarimin hareketi Gizerine biyik etkist vardir.

K

G 0 5 10 %
L et

IPIRC N BT

Sekil 5. Denizli'de riizgar yonleri ve yogunluklarini gdsteren giil diyagram .

Denizli'de en fazla yagig 77 mm ile 06.02.1936, en yiiksek sicaklik 41.3°C ile
20.07.1973 ve en digik sicakltk-11.60C ile 09.02.1965 tarihinde ‘ kaydédilmistir.
Yillik toplam yagig ortalamasi 557.42 mm'dir. En az yadls Agustos (6.78 mm), en
fazla yafs ise Ocak (97.81 mm) ayinda olur. Yillik ortalama sicaklik 15.759C 'dir.
Temmuz ay1 en sicak (26.679C), Ocak ayr en sofuk (5.64°C) aylardir. Calisma
siiresince ise yilik toplam yagig ortalamast 477.40 mm. ve sicaklik ortalamasi 15.380C

olmugtur. 1931-1990 yillant ve bu calisma siiresince yillik sicaklik ve toplam yagis
ortalamalan Sekil 6'da kargilagtiritmastir.

Denizli'de hassas meteorolojik lgiimlerin yapiimaya baglandigi 1953 yilindan
1992 yilina kadar olan yags olgiimlerinden, ortalama yillk yagstan eklenik sapma
egrisi gizilmigtir (Sekil 7). Sekilden, yorede 8-9 yilhk periyodlarla kurak ve yagish
devrelerin birbirini izledigi ve 1988'den bugiine devam eden kurak devrenin bir kag
yil daha etkili olabilecegi anlagiimaktadir.



sewnjundentiey wuueeweeo Sigek oA yIp{RoIS
YiAe IEPULBIIA Z661-1661 9A 0661-1€61 WUl HZIUSQ "9 [PRS

2
o

26611664 -— —- -~
0661 —1€61

9 § % € T | a U 0 6
T ¥ T T T Jo ¥V 1AV I T T >
A
718
ol
Sl
174
52 |

(J0)M1DAS - OE

Z661-1661 - —~-- 4001
0661 -1£6!

4 ou

(ww) $160A 2 0TH



DA -

mnpigep $iged oA 1sugs ewdes yuape uepuidiFed ypk eweplo IV L IS

6 68 (8 S8 €8 18 6L LL GSL

£L

¥

69 49 S9 €9

19 65 S GG €561

0
- 001

- 00Z
- 00€
- 007

- 005

$1604 opwojolaQ

>

- 009

- 004

- 008

- 009

- 007
- 002

SLIIDY

31A3Q

1
HOINY __ airag  1n$1boy
]

— o o w e o ]

aiAaQ Nouny

91A3(Q

%160

4
!
!
!
'
!
1
!
'
|
!
|
i
!
1
!
i
!
!

34A3Q WDJNY

s16op

BuAana  uoisibok “uk -0

pwdos

et



24

Denizli il simrlan iginde 23 yagis olgim istasyonu vardir. Bunlardan 13'0
Meteoroloji Genel Miidirliigii, 10'a Deviet Su Isleri Genel Mudiirliigi'ne aittir. Bu

istasyonlann yiikseklikleri ve yags degerlenn Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Denizli yoresi istasyonlarinin yikseklikleri ve yillik toplam yags
ortalamalan (* isaretli istasyonlar DSI Genel Mudurligi, digerlen
Meteoroloji Genel Miidiirliigiine aittir).

‘GOZLEM

ISTASYON YOKSEKLIK | ORTALAMA
YILLARI (m) YAGIS (mm)
Denizli 1931-1990 425 557.42
Acipayam 1950-1990 941 514.70
Yesilova (Acipayam)* 1961-1980 1100 553.14
Goleitk (Acipayam)* 1961-1980 750 1037.40
Cardak | 1961-1990 920 393.07
Civril 1963-1990 840 45134
Kavakalani (Civril)* 1968-1990 1200 771.97
Tsikl Golii Regillatorii* 1963-1990 825 444.00
Tavas 1938-1990 950 654.62
Sofular (Tavas)* 1968-1982 935 628.70
Kozlar (Tavas)* 1970-1990 1000 756.00
Giimiigsu 1969-1990 950 562.29
Cal 1957-1990 850 498.27
Yesiloba-Medele (Cal)* 1967-1979 710 664.40
|-Saraykoy 1938-1990 169 421.84
| Giiney 1938-1990 . 825 548.75
Babadag 1966-1990 950 842.82
Kelekgi 1965-1990 ; 667.60
Bekilli 1965-1990 940 532.30
Buharkent* 1963-1990 115 502.29
Buldan 1964-1990 ; 773.50
Dindarl (Buldan)* 1963-1990 685 444,22
Buldan Baraji* 1968-1990 480 477.10

Olgim istasyonlan bulunmayan, ancak yagy miktarlanmin bilinmesine ihtiyag
duyulan yerlerin yagiy deferleri yiikseklik-yagis arasindaki dogrusal iligki yardimyla
bulunabilir. Denizli y6resinde ise diigitk kotlarda yiiksek, yiksek kotlarda disiik yags
degerleri kaydedilen istasyonlar vardir. Bu nedenle yags, yiikseklikten ¢ok, Ege,
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Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim kusaklanmin yéredeki egemenlikleri, hakim riizgar
yonleri, yamag egimleri ve bitki ortiisil ile kontrol edilmektedir.

Denizli il siirlant igindeki meteoroloji istasyonlan verilerinden yararlanilarak
esyagis haritas: gizilmistir (Sekil 8). Harita tizerinde inceleme alam igin her esdegisim
alam ait oldugu ortalama yagig ylkseklikleri ile garpilmiy ve toplam deger tiim alana
boliinerek ortalama yagts miktar1 579.64 mm bulunmugtur. 1200 km?2'lik yiizey drenaj
alanma diigen yagis miktan ise 6,95.108 m3/yil olarak hesaplanmstir (Castany, 1969;
Sahinci, 1986-a, Wiessman ve dig., 1989; Bayazit, 1991).

4.2. Buharlasma

Denizi'nin 1931-1990 yillant ve bu ¢aligma siiresince potansiyel ve gergek
buharlagma-terleme degerleri, kargilastirma i¢in Thornthwait ve Turc yontemleri ile
hesaplanmugtir.

4.2.1. Thornthwait Ydntemi

Bu yo6ntemle, 1931-1990 yillan igin, yillik potansiyel buharlagma-terleme (Etp)
858.19 mm, yilhk gergek buharlagma-terleme (Etr) ise 399.69 mm hesaplanmstir
(Cizelge 3). Ortalama yagis ve Etp' nin ayhk degisimleri Sekil 9'da verilmistir.

Nisan ay1 ortasina kadar yagig Etp'den fazladl‘r.' Bu nedenle Etp, Etr'ye egit olur.

Yags fazlast 192.24 mm'dir. Yagigm bir kismu yiizysel akisa gecer, bir kismu da
yeraltina stziiliir.

Nisan ay1 ortalanindan Haziran ay1 ortalarina kadar zemin rezervi olan ve teorik
olarak 100 mm kabul edilen su kullandir.

Haziran ay1 ortasindan Kasim ay: ortasina dek su noksani, baska bir deyimle
tanm su agif1 vardir. Etp'nin yagistan fazla oldugu kurak dénemde Etp 771.01 mm ve
yagts 178.0 mm'dir. Buna gore su noksant:

771.01-(178.0+100)=493.01 mm
olur.
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Kasim ay1 ortasindan sonra yagis Etp'den fazladir. Aralik ay1 ortalarinda fazia
yadis zemin rezervini tamamlar.

Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yaggin %71'ine karsihk gelen 399.69
mm, buharlagma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak, Subat, Mart ve Arahk
aylaninda goriilen yagis fazlasi toplam yagisin %34.48'idir.

1991-1992 yillarina ait sicaklik ve yafiy degerlerini Thornthwait ydntemi
uygulandiginda yillik Etp igin 834.97 mm, vilhik Etr igin 360.28 mm degerleri elde
edilmistir (Cizelge 4). Bu donemde Mayis ayt ortasina kadar 117.12 mm'ik yags
fazlast vardir (Sekil 10). Haziran ay1 ortalannda zemin rezervt tiimiiyle harcanmugtir.
Kasim aymmn ilk yansina kadar su noksam gérilir. Kurak donemde Etp 732.71 mm
ve yagis 158.05 mm oldugundan su noksan:

732.24-(158.05+100) = 474.19 mm

olarak hesaplanir. Kasim ay1 ortalarinda Etp'den fazla olan yags, Aralik ayi iginde
zemin rezervini tamamlar. Bu yonteme gore 1991-1992 wvillaninda toplam yagisin
360.28 mm'sinin, yani %75.46'siin atmosfere geri déndigi hesaplanmigtir. Yags
fazlasi ise toplam yagigin %24.54'udiir.

4.2.2. Turc Yontemi

Ortalama yagys ve sicakhiktan bagka aylik astronomik giin siresi (H), ayhk
gineslenme miktan (h), aylik ortalama gines igmmum enerjisi ( Ig,) degerlerini de
hesaba katan ve daha hassas sonuglanin alinabildii Turc yontemine gore 1931-1990
yillaninda yillik Etp 1155.16 mm, yillik Etr ise 440.04 mm'dir (Cizelge S, Sekil 9).

Mart ay1 sonuna kadar yagsg Etp'den fazla ve Etp, Etr'ye esittir. Mayis ay1 iginde
zemin rezervi harcanir ve Kasim ay1 ortasma kadar siirecek olan su noksam agiga
¢ikar. Etp'nin yagistan fazla oldugu dénemde Etp 975.46 mm ve yadis 178.0 mm' dir.
Bu dénemde 178.0 mm'lik yags ile birlikte zemin rezervi olan 100 mm timiiyle
buharlasir. Sonug olarak su noksan:

975.46-(178.0+100) = 697.46 mm
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bulunur. Zemin rezervi ise Aralik ay1 ortalaninda tamamlianr.

Bu yontemle, toplam yagisin 440.04 mm'sinin (%78.9) buharlasma-terleme
yoluyla atmosfere dondugii hesaplanmistir. Yagiy fazlasi ise 121.25 mm'dir ve bu
deger toplam yagisin %21.75'idir.

1991-1992 dénemindeki yilhk Etp ve Etr degerleri ile ortalama yagis ve Etp'nin
aylik degisimleri Cizelge 6 ve Sekil 10'da verilmigtir.

Bu donemde Mart ay1 sonuna dek Etp, Etr'ye esittir. Nisan ve Mayss aylan ile
Haziran aymmn ilkk yansinda zemin rezervi harcandiktan sonra Kasim ay1 ortalarina
kadar su noksam yagamr. Aralik ay1 ortasinda zemin rezervi tamamlanir. Etp'nin
yagistan fazla oldugu aylarda toplam Etp 875.10 mm, toplam yags 249.85 mm'dir.
Buna gore su noksant:

875.10-(249.85+100) = 525.25 mm

olarak hesaplanir. Toplam yagisin 457.94 mm'si (%95.9) buharlagma-terleme ile
atmosfere geri donmugtir. Yages fazlasi olan 19.40 mm ise toplam yagisin ancak %4'i
kadardur.

Turc, yillik toplam yagts ve yillik ortalama sicaklik degerlerini kullanarak yilhk
Etr'yi veren diger bir baginti 6nermistir:

P

2
0.9 +%

L = 300+25t+0.05¢3
P = Yillik toplam yagis (mm) '
t = Yullik sicakhk ortalamas: (°C)

Bu bagmnt ile hesaplanan yillik Etr degerleri, 1931-1990 yillarinda 490.19 mm
ve 1991-1992 yillaninda 435.14 mm'dir.
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5. HIDROJEOLOJi

5.1. Hidrojeoloji Birimleri

Inceleme alamindaki birimler litolojik ve yapisal ozellikleri gozonine alinarak

geoirimli, yan gecirimli ve gegirimsiz olarak aynimig ve stratigrafik kesite uygun
diizende sunulmugtur (Ek 2,3).

5.1.1. Gegirimli birim (Gg¢.1)

Inceleme alaninda yer alan gegirimli birimlerden en yaslisi Paleozoyik yash
mermerlerdir. Mermerler maruz kaldiklan yogun tektonik hareketler sonucu bol
gatlakli ve eklemli bir yap1 kazanmuslardir. Eklem, catlak ve katman yiizeylerinde
¢oziinme bosluklan ve fazla ilerlememis karstlagma goériiliir. Bu yapisal ozellikler ve
birim igindeki faylar mermerlere ikincil gegirimlilik kazandumistir. Bu ozelligi ile
mermerler ¢ok uygun bir hazne kaya niteligi tagimaktadir.

5.1.2. Gegirimli birim (G¢.2)

Bu birim travertenlerden olusur. Traverten kalmhgi Pamukkale ve Karahayit
ctvarinda maksimum 84 m, Ciiritksu Havzasi'da ise 110 m'dir. Sicak su kaynaklan
civarindaki travertenler ile Kocabag, Honaz, Karateke yorelerindeki travertenlerde
yogun tektonizmamn izleri olarak ekiem ve catlak takimlan ile faylanmalar izlenir.
Curiiksu Havzasi'ndaki travertenlerde katmanlanma ¢ok belirgindir. Inceleme alaminda
karstlagmanin en iyi gelistigi birimdir. Haydarbaba Diideni, magaralar, Gemili Kaynag
ve civarinda gdzlenen obruklar yizeydeki karstik olusuklardir. Birim iginde actlan
sondajlarda da stk sik bityiik bogluklara girilmesi ve sirkiilasyon kayiplan yeraltinda da
bu oluguklarin ve karstlagmanm boyutlani hakkinda fikir vermektedir. Pamukkale ve
Karahayit civanndaki sicak sular yiizeye ¢ikarken travertenleri eriterek karstik
bosluklar olugturmakta, yiizeyde ise yeni travertenleri meydana getirmektedir. Bu
birim hidrotermal karstin en giize! 6rneklerinden biridir. Travertenler igerisinde agilan
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sondajlarla ortalama 10 lt/sn su alinabilmektedir. Gegirimlilig ¢ok yitksek olan bu
binm Ciardksu Ovasi'nda soguk yeraltisulant igin 1yi bir akifer, Pamukkale ve
Karahayit'ta ise sicak sular igin hazne kaya ozelligindedir. Cimento fabrikasi
guneyinde, travertenlerde agilan ve artezyen yapan kuyulardan, Haydarbaba
Diudeni'nde suyun akis yoniinden, birimin yiksek kotlardaki Civril-Baklan Ovasi ile
Acigdl Havzasi'ndan beslendigi anlagiimaktadir.

5.1.3. Gegirimli birim (G¢.3)

Bu birim aliivyon ve yamag¢ molozundan olugmaktadir. Inceleme alaninda genis
bir yaythma sahip olan ve kalinhg 130 m'yi bulan aliivyonlar iyi bir akifer olup bol
yeraltisuyu tagir. Aliivyonda agilan sondajlarla yiiksek debili su ahnabilmektedir. Baz:
kuyulann artezyen yapmasi yanal devamlilig1 olan gegirimli litolojileri ve yan basingl
akiferleri gostermektedir. Honaz-Kizilyer arasinda yer alan aliivyon yelpazeleri bityiik
boyutludur ve yeraltisuyu potensiyeli fazladir. Kizilyer Kéyii civaninda agilan 6 adet
D.S.I sondaj kuyusunda alnan yiiksek debili sular bunun kamtidir. Ciiritksu Ovast
yeraltisulann komsu akiferlerle hidrolik ve hidrojeolojik iliski icindedir. Pamukkale-
Karahayit arasinda gézlenen yamag molozu, litoloji ve akifer ozellikleri aliivyonlaria
benzer olmasina ragmen, sicak sularla iligkili ve kalinhigimin az olmasi nedenleriyle
fazla onem tagimaz.

5.1.4. Yar1 gecirimli birim (Ygg)

Kiltags, silttag, killi kiregtagi, kiregtagi biriminin (Mpk) kiregtagt diizeyleri ile
Pliyo-Kuvaterner yagh ¢akiltay, kumtagi, silttagi (Plk) biriminin 6zellikle gakiltas:
diizeyleri bu birimi olugturur. Kiregtaglannin tektonizma ile kazandig ikincil
gegirimlilik ve sulann, sireksizlik yiizeyleri boyunca ilerlettii karstlasma
kiregtaslarina iyi bir akifer 6zelliji kazandirmigtir. Ancak, yeraltisuyu tasima derecesi,
kalinhginda gorilen defisimler, yanal siireksizlik, kiltasi ve silttaglannin varhg gibi
faktorlerle smurlanir. Kiregtaglan sicak su kaynaklanmin ikinci hazne kayasim
olugturmaktadir. Pliyo-Kuvaterner yagh birimin ¢akiltaglar, kumtagt ve silttaslan ile
diizensiz ardalanma sunmasi ve yayiliminin az olmas: nedeniyle 6nemsiz bir akiferdir.
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5.1.5. Gegirimsiz birim (Gz.1)

Bu birim, Paleozoyik yagh sistlerden olusur. Mikasist, kuvarsgist, kalksist ile
ardalanmalt olan kuvarsitler sert ve kinigan olmalant sonucu ikincil gegirimlilik
kazanmalanna karsin, ince olmalan nedeniyle akifer olusturmazlar. Sistler,
gegirimsizlikleri nedeniyle mermerlerdeki yeraltisulanmi tutarlar. Ayrnica gnayslarin
olusturdugu diigiinilen hazne kaya i¢in ¢ok iyi bir ortii kayaduriar,

5.1.6. Gegirimsiz birim (Gz.2)

Alt Pliyosen yash ¢akiltasi-kumtagt-silttagi-kiltasi ardalanmas: (Ms) ile kumtagi-
kiltagi-killi kiregtagt ardalanmasi (Plg)'ndan olusur. Cakiltagi-kumtagi-silttagi-kiltas:
. ardalanmasinda silttagi, kiltas1 diizeylerinin istifte sik¢a tekrarlanmasit ve kalin olmasi,
ayrica gakiltasi ve kumtaglarinin §ﬁnentolu oluglan, bu birimi gegirimsiz kilmigtir. Bu
6zelliginden dolay: {i¢iincii hazne kaya olan mermerler iizerinde ¢ok 1yi bir orti kaya
nitelifindedir. Kumtagi-kiltagi-killi kiregtas1 ardalanmasi da litolojiden anlagildigy gibi
gecirimsizdir. Bu ozelligi ile ikinci hazne kaya olan Pliyosen kiregtaslarnin ortii
kayasidir.

5.2. Su Noktalar:

Bu béliimde inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin tanimlamalan yapilmug;
baz sondaj kuyularina ait pompaj deney verilerine gére kuyu parametreler: saptanmug
ve sicak sulann olusumu agiklanmugtir.

5.2.1. Sopuk sular

5.2.1.1. Sondajlar

Inceleme alaninda Ciiritksu Ovasi'nda 55, Denizli Ovasi'nda 13, Pamukkale-
Karahayit-Akkoy ¢evresinde 23 ve Karahayit civannda iki tane olmak iizere toplam
91 sondaj degerlendinimigtir Ciritksu Ovasi'ndaki 55 sondajdan 23'ii sicak su
kategorisinde olmasmma ragmen, sulamada kullamldifi icin sofuk su sondajlan
kapsammna alinmigtir. Toplam 91 sondajin 61'inin kuyu logu, 57'sinin kimyasal analizi
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verilmistir (Cizelge 7). Kimyasal analizlerin 35" bu galigma siiresince yaptirilmig, 22'si
ise onceki analizlerden derlenmistir. Sondajlarin lokasyonlart ve kuyu loglan Sekil
11,12,13'de sunulmugtur. Bu sondajlardan 59'u sulama amagh ya da bedelli olarak
D.SI, 44 Koy Hizmetleri tarafindan a¢lmugtir. 28 sondaj ise ozel sondajlardir.
D.S.1tarafindan agifan sondajlar sulama, Koy Hizmetleri tarafindan agilanlar igme,
genellikle Pamukkale - Karahayit-Akkoy ctvarinda agilan 6zel sondajlar da igme ve
kullanma suyu amaghdir.

Curiksu Ovast sondajlannin derinlii 30 ile 300 m. arasinda deZismektedir.
Kuyu loglan, Kocabag kuzeyinde traverten kalinh@iun 110 m'ye kadar ¢ktigmu
gostermektedir. Kocabas civarinda ve kuzeyindeki kuyularda yeraltisuyu
travertenlerden alimmaktadir. Havza dogusunda ise travertenler ile ardalanmah
olmakla beraber Pliyosen'inin kumtag1, gakiltagi ve kiregtaslan akifer olusturmaktadir.
Kuyu loglarindan saghkli bilgi alinamamakla birlikte aliivyon kalnh@immn 100 m.'yi
astigr tahmin edilmektedir. Dolayisiyla aliivyon da énemli bir akiferdir. Ovada
yeraltisuyu seviyesi yiizeye ¢ok yakindir. Golemezli civannda bu deger 50 cm.
kadardir. Bu sular drenaj kanallarina bogalmaktadir. Bu durum Gélemexzli sicak sulan
civarinda aliivyonda gozlenmesine ragmen, Yukan Ciiriksu'da Gemili Kaynag
¢evresinde travertenlerde de mevcuttur. Buradaki drenaj sularinin debisi travertenlerin
tektonik ve karstlagma ile kazandif ikincil gozenekliligin boyutlanim gdstermektedir.
Kuyu loglarinda gézlenen, travertenlerdeki biiyiik karstlagsma ve sirkiilasyon kayiplan
da bunu ortaya koymaktadir.Cimento fabrikast giineyindeki 33277, 33278, 33276 ve
34553 nolu D.S.I. kuyulan artezyen yapmaktadir. Bu kuyulardan ilk Gigiinde toplam
debi 300 It/sn kadardir. Yoredeki koyliilerle yapilan gériismelerde 33276 nolu ve 110
m. derinligindeki sondaj kuyusunun agilmasindan sonra 50 m. yiikseklige kadar su
fiskardif1, borulanin basinca dayanamadigy, bu nedenle kuyunun "patlak kuyu" olarak
nitelendigi belirtilmigtir. Daha sonra kuyuda igige iki boru yerlestirilerek aralarina
gimento enjeksiyonu yapiinms ve kuyu saglamlagtinlmighr. Suyun 50 m. fiskirma
yiiksekligi basing yGzeyini gosterir. Artezyen yapan kuyulann loglan incelendiginde
kil ve marn kalmh@mnin fazla oldugu (50-90 m) gérilmektedir. Diger baz sondajlarda
izlenen artezyen sularimin kaynag yan basingh akiferlerdir. Yorede artezyen ya da
pompajla ¢alisan kuyularn muazzam debileri (tahminen toplam 5 m.3/sn) havzanin
kapal bir havza olmadigim ve daha yiksek olan Civril-Baklan Ovasi ve kismen de
Acig6l Havzasi'ndan beslendidini ortaya koymaktadir. |

Inceleme alamnin Ciiriiksu kesimindeki sondaj borulaninda kabuklagma yoktur.
Ozellikle gimento fabrikas: giineyindeki kuyu sularnda yogunlagan giirik yumurta
kokusu H,S gazinin varhfim gosterir. Bu gazin oksitlenmesi ile su saldirgan hale
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Sekil 12. Citritksu ve Denizli ovalanndaki D.S 1. sondajlarinin lokasyonlan ve kuyu loglan.
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Sekil 13. Pamukkale-Karahayit-Akkoy civarindaki sondajlarin lokasyonlan ve kuyu loglan,
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gecerek korozyona yol agar. YoZun korozyon etkisi borularda incelme, delinme ve
demir pasina neden olmugtur. Korozyon etkisinin en iyi gbzlendigi kuyu 33276 nolu
sondajdir. Asidik etkiden dolayr borularda g6zlenmeyen kabuklasma, sulama
kanallannda etkilidir. Bu nedenle sudaki ugucu maddelerin ayrilmasint ve bazik ortam
yaratarak kimyasal ¢okelmeleri hizlandirmak amaciyla D.S 1. tarafindan havalandirma
yapist insa edilmistir. Buradan sulama kanallarnina verilen suyun kabuklagma etkisi
Onemlt 6lgiide Gnlenmigtir.,

Curitksu Ovasi sondaj sularinin 23'aniin sicakhigs 21-28°C arasindadir. Honaz
batisindaki 27 nolu sondaj kuyusunun sicaklii 27.8°C'dir ve sudaki yitksek demir
miktarindan dolayt suyun akti1 kanalda kirmuz renk egemendir. Bu kuyularda yitksek
sicaklik, H,S gazi varhff ve bazi kuyulardaki yiikksek demir miktari hidrotermal
katkinin en biyiik delilidir.

Pamukkale-Karahayit-Akkdy cevrelerinde 7 ile 160 m. arasinda degisen
derinliklerde sondajlar agilmistir. Egesu Sondajcilik Limited Sirketi tarafindan yapilan
bu sondajlann loglan Sekil 13'te verilmistir. Kuyu loglanina gore aliivyon kalnhig,
Akkdy kuzeyinde 110 m. civarindadir. Ozellikle travertenlerde ileri diizeyde
karstlagma vardir. Yeraltisuyu aliivyondan, Pliyosen birimlerinin gakiltas, kumtas
diizeylertnden alinmaktadir.

Ciirtiksu Ovasi'nda ovay: batidan doguya temsil edebilecek 38559, 42719, 8238,
37129, 37126 ve 34220 nolu kuyularda D.S.1'nin yaptigs pompaj deneylerindeki
diigim ve yiikselim deBerlerinden yararlamlarak permeabilite katsayisi (K) ve
transmissibilite (T) degerleri Theis algalm, Jacob yaklagik, Houpeurt-Pouchan
Yiikselim ve Chow yontemleriyle hesaplanmgtir (Eroskay ve Uz, 1981; Krujeman ve
Ridder , 1982). Permeabilite katsayisinm hesaplanmasinda filtre kalinhiklan
kullantlougtir. Gézlem kuyusu olmadifs igin depolama katsayist ve etki yangap
degerleri hesaplanamamgtir,



Yer

Derinlik

Statik sevtye
Debi

Pompaj siiresi
Toplam diisim
Artik diisim
Yiikselim siirest

Yontem
Theis
Jacob

Chow
Yiikselim

Yer

Derinlik

Statik seviye
Debi

Pompaj siiresi
Toplam diigiim
Yiikselim stiresi

Yontem
Theis
Jacob
Chow
Yiikselim

Akifer Karakteristikleri:

38559 nolu sondaj kuyusu (Sekil.14,15,16 )

il

= 100 m.

= Om.

= 20.66 lt/sn
= 24 saat

= 3588 m.
= 245m.

= 24 saat

K{( m/sn)
1.43x10°3

1.29x10-5
3.20x10°
1.29x10-5
1.73x10-5

Asagisamli dogusu

T(m/sn)
4.01x10+
3.63x10-2
9.22x10-2
3.62x10+
4.84x10+4

42719 nolu sondaj (Sekil .17,18,19)

= Yenikoy
= 100 m.

= 1240m.
= 37.73 It/sn
= 24 saat

= 2978 m.

= 5saat

K (m/sn

8.73x10-6
9.41x10-6
9.35x10-
1.86x10%

T (m3/sn)
4.89x10+4
5.27x104
5.24x104

1.05x10-3
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Yer
Derinlik
Statik seviye

1.kademe
2 kademe
3 kademe
4 kademe

Yikselim siiresi
Isletme debisi

Yontem
Theis
Jacob
Chow
Yiikselim

Yer

Derinlik

Statik seviye
Debi

Pompayj siiresi
Toplam disim
Yiikselim siiresi

Yontem
Theis
Jacob
Chow
Yiikselim

8238 nolu kuyu ( Sekil.20,21,22.2

1

Korucuk
955 m.
Om

]

Debi (It/sn )
25.00
34.43
48.00
64.00

9 saat
48 lt/sn

]

K(m/sn)
1.93x104

3.10x104
2.76x10-4
0.10

= Kocabas

= 100 m.

= 20.70 m.

= 62.75 lt/sn.
= 24 saat

= 555m.

= 110 dakika

K(m/sn)
2.05x10-3

1.44x104
1.17x104
2.17x104

. 37129 nolu sondaj kuyusu (Sekil 24

Pompay siiresi(saat)

1.5
1.5
1.5
115

T(m?/sn)
1.16x10-2
1.87x10-2
1.66x10-2
6.1x1073

T(m?/sn)
1.80x10-3
1.27x10"2
1.03x10-2
1.91x10-2

3)

789

gyt gt

Digim(m)

1.43
2.05
3.07
4.68
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Disiim (m) . .
0} THEIS YONTEMiI
3 Az12m
W=7
Wﬂﬂ {1/sn)
1 R RN NN S MK 2O AN Y ] A e S SR
0.0001 0.001 0.01
Sekil 22. 8238 nolu sondaj kuyusunda Theis yontemiyle K ve T parametrelerinin
belirlenmesi.
0 10 20 30 40 5 60 70
o 1 1 3 I 1 : t 1 1
: Debi (1/sn})
i
I
1+ ]
1
]
1
i
I
2F :
]
]
{
i
3r .................................. Kritik nokta
Kademe Debi{l/sn) Diisim{m)
Wk 1 25.00 143
2 34.43 2.05
3 48.00 3.07
L 4 64.00 4.68
5
Disim (m)

Sekil 23. 8238 nolu sondaj kuyusu, kuyu ayirtman egrisi.
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Artik disim (m)

YUKSELIM YONTEMI

dA':O.Grn ° )
Zamon (sn)
1 x ) S T I U Y IS | 1 1 1 [ S IS | 2 29000 0 ologpt I 1 J

10 100 1000

Sekil 25. 37129 nolu sondaj kuyusunda Yiikselim yontemiyle K ve T
parametrelerinin belirlenmesi.

Diisim (m) w .
THEIS YONTEMI
10 -
- v—‘"_-—\’vﬁv\\/\
Azd4m
L Wiuj)s1.23
Zaman {1/sn)
1 B N I A | L4 L1141 N I i .t trt !
0.00001 0.0001 0.00% 001

Sekil 26. 37129 nolu sondaj kuyusunda Theis yontemi ile K ve T parametrelerinin
belirlenmesi.




37126 nolu sondaj kuyusu (Sekil.27,28,29)

Yer = Kocabas kuzey:

Derinlik = 112m.

Statik seviye = 15.00 m.

Debi = 89.15 lt/sn

Pompayj siiresi = 24 saat

Toplam diisiim = 093 m.

Yiikselim siirest = 18 dakika

Yontem K(m/sn) T(m?/sn)
Theis ' 2.80x104 3.03x10-2
Jacob 3.08x104 3.33x10°2
Chow 2.99x10+4 3.23x1072
Yiikselim 1.37x1073 0.148

34220 nolu sondaj kuyusu (Sekil. 30,31,32 )

Yer = Kaklik kuzeybatisi

Derinlik = 272 m.

Statik seviye = 16.14m.

Debi = 3528 It/sn.

Pompay siirest = 24 saat

Toplam diisii = 26.78 m.

Yiikselim siirest = 10 saat

Yontem K (m/sn T (m3/sn)
Theis 6.85x10¢ 1.64x10
Jacob 2.41x10% 2.99x10~
Chow 2.25x10% 2.79x10~

Yikselim 2.74x10% 3.39x10+
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5.2.1.2. Kaynaklar

Inceleme alaninda debileri degisken birgok kaynak vardir. Bunlardan , havzanin
giineyinde bulunan ve giineyden gelen sularia beslenen Boceli Pinan, Kazan Pinan,
Deniz Pmnan gibi yitksek debili kaynaklarla, havza kuzeyinde yer alan ve genellikle
Pliyosen'in kiregtagi ve kumtaslarindan faylarla ya da bu birimlerin kiltaglan: ile yaptig:
dokanaklardan gikan 6nemsiz kaynaklar bu ¢alismaya konu edilmemistir.

Gemili Kaynagi: Yukan Ciiriiksu 'da Minir Kuyumcu'ya ait ¢iftlik evinin 250
m. kuzeyinde bulunur. 27 m. civaninda derinligi olan bir obruktan gelen suyun
sicakhign  22.8°C'dir.  Debi olgulememekle birlikte ¢ok yitksektir. Periyodik
gozlemlerden olumlu sonug alindiginda su seviyesinin 2 m. diigiirilmesi, ovanin su
ihtiyacim kargilayabilir. Kaynagin giineyinde iki kaynak daha bulunur.Bu kaynaklann
da sicakhiklan 22°C civarinda olup obruktan gikmaktadirlar. Beslenmeleri diptendir.
En giineydeki obrukta buna ilaveten dogudan ve kuzeyden beslenme de gézlenmistir.
Kaynak sulan, glineye dogru agilan toprak kanallara verilmektedir. Kéyliler
tarafindan bu kaynagin varh@inin 50 yildan beri bilindigi ifade edilmektedir.
Hidrojeolojik digiinceyle seyrine doyum olmayan Gemili Kaynag muazzam suyuyla
karstlagmanin  boyutlanni ve beslenmenin buyikliigiini tipik olarak ortaya
koymaktadur.

Haydarbaba Diideni: Havzamin kuzeydogusunda artezyen yapan sondaj
kuyularinin hemen giineyinde yer alr (Resim 1). Buradaki karstlasma travertenler
igerisinde yaklagk 7-8 m. yiksekliinde ve 30 m. uzunlugunda bir magarayi
sonuglamwnr.(Magara igindeki su, kuzeyden Mal Dag1 civarindan gelmekte ve debisi
civar sondajlanin ¢aligmasi ile ilgili olarak degismektedir. Suyun sicakhig 23.2°C'dir.
Magara tavant en az 30 cm. kahnh@indaki travertenden olugmaktadir. Magara, bu
tavanin iizernde gezen bir tanm makinasimn agirthgim tagtyamayarak goégmesi sonucu
ortaya ¢ikmigtir. Havzamin bu bolimlerinde karstlagma, insam arazide dolasmaya
gekindirecek kadar ileridir. Kdyden ve sehirden gelen bir kistm insanlar bu magara
igindeki sudan ve ¢amurdan yararlanmakta ve bidonlarla evierine gétirmektedirler.
Diidendeki su ve camurun kaginti ve romatizmal hastahklara iyi geldigi
soylenmektedir.

Haydarbaba Dudeninin 20 m. kadar batisinda "Kiigiik Duden” olarak
adlandinlan bir diiden daha vardir. Yaklagk 20 m. ¢apinda ve derinlifi az bir
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didendir. Yaz aylarinda kurudur. Ancak Ekim ayindan sonra sondajlarin kapatilmas
ile diiden galismaya baslar ve kiigiik bir golciik olusturur

Gerek Yukan Ciriksu'daki ileri karstlagma, gerek havzanin kuzeydogusundaki
Biyik ve Kigiikgokelez daglarinda gozlenen biyitkk karstik magaralar inceleme
alanimin kuzey ve kuzeydogusundaki havzalarla hidrolik ve hidrojeolojik baglantisini
ortaya koymaktadir.

Resim 1. Haydarbaba Diideni.

Kelkaya Diideni: Asagidagdere Koyii batisinda Mesozoyik kiregtaslarinda
olusmustur. Burada da, Yukan Ciritksu'daki kadar olmamakla birlikte karstlasma ve
karstik magaralar mevcuttur. Su, kiregtaslanmi katederek giineyden gelmektedir.
Debisi 6nemli degildir. Inceleme alaninda, Pamukkale'den sonra, aktig1 yamaglarda
giincel traverten olusturan tek kaynaktir.

Pinarbasi Kaynagi: Honaz'n 2 km. kadar batisinda Karateke Fayi'nin hemen
kuzeyinde yer alan karstik bir kaynaktir (Resim 2). Karstlasma, Mesozoyik
kiregtaglaninda ve ileri boyuttadir. Suyun sicakligi 19.8°C'dir. Kaynak suyu bir
restaurant tarafindan alabalik iretiminde kullanilmaktadir. Kaynagin 200 m.
dogusunda agilan bir sondajdan yiiksek demir igeren 27.8°C sicakliginda su, 100 m.
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batisindaki bir sondajdan da 22.2°C sicakiginda su alinmaktadir. Bu sondaj sulan, fay
zonu araciligtyla olan bir hidrotermal katkinin belirtisidir.

Resim 2. Karstik Pinarbagi Kaynagindan bir goriiniim.

5.2.1.3. Akarsular

Inceleme alaninda en énemli yiizeysel akig Ciriksu Cayi'dir. Havzanin orta
kesimlerinde yatak genisligi azalan Ciiritksu Cayi, Comleksaz kuzeyinde Sargay,
Girlek civarinda ise Acidere adini alir. Akist kuzeyden batiyadir. Diger bir akarsu,
Kaklik'tan itibaren dogu-bati yoniinde akarak Comleksazin 1.5 km. kadar
kuzeybatisinda Ciiriiksu Cay ile birlesir. Bu akarsu akis yoniinde Emir Cayi, Aksu
Cayr ve Honaz Cay: olarak adlandinhr. Ciiriiksu Cayr Saraykoy'iin yaklagik 6 km.
dogusunda Biiyik Menderes Nehri'ne katilir. Ayrica, Denizli'nin gineydogusundan
gelen Gokpimar Cayr'da 6nemli miktarda su tasir.Bu cay iizerine baraj ingaast igin
galismalar sirdirilmektedir. Havzadaki diger dereler genellikle mevsimsel akighdir.
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5.2.2. Sicak sular

5.2.2.1. Pamukkale sicak sulari

Pamukkale'de, Tirkiye turizmine biiyiik ekonomik katki saglayan essiz
travertenler ii¢ sicak su kaynag: tarafindan olugturulmaktadir. Bu sularin lokasyonlari
Sekil 33'de verilmistir.

Ozel Idare Oteli (Turizm Motel) iginde yer alan Ozel Idare Kaynag: en yiiksek
debili kaynaktir (Resim 3). Kaynagin olusturdugu dogal havuz igindeki antik
Hierapolis kentine ait kalintilar gekiciligi artirmaktadir. Kaynak, otel iginden gegen fay
boyunca bogsalmaktadir. Bu fay ve gevresindeki zaylﬂlk zonlarinda sicak sularin da
etkisi ile ilerletilen karstlasma biiyiik boyutlara ulagmistir. Oyle ki, su altindaki genis
magaralar ¢ok derinlere uzanmaktadir ve 6nceki yillarda havuza giren bir turistin
hayatina malolmustur. Daha sonra hemen onlem alinmig ve bu magaralann agizlan
demir parmakliklarla kapatilmigtir.

Resim 3. Pamukkale Ozel Idare Kaynag.
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Ozel Idare Kaynaginda karbondioksit gazi gikist belirgindir. Bu gazin miktan,
DS.I., 1971 ve L T.U. 1971 tarafindan sirastyla 1010 mg/l ve 999 mg/l;, M.T A
tarafindan 1976'da 109 mg/1 ve SIAL tarafindan 1990'da 725 mg/l olarak olgiilmiistur
Ozel Idare kaynaginda periyodik olarak sicaklik. pH. debi olgimii ve kimyasal analiz
yapimustir. Suyun sicakligr 34.7 ile 36.5°C arasinda degismektedir Debinin arttigi
aylarda sicakligin ¢ok az da olsa azaldigi gozlenmistir.

Sicak su, havuzlarda kullanildiktan sonra diger otellere ve travertenlere
verilmektedir. Iletim, sag kanal ve sol kanal olarak adlandinlan iki kanal ile
saglanmaktadir. Debi, bu kanallarda 6l¢ilmiis ve degerleri Cizelge 8'de sunulmustur.

KORU MOTEL

ACIKLAMA

M Sicak su kaynaklari

e  Andalizi yapilan diger sular
O Debi Slcim yerleri
—+— Sicak su kanali

= Yol

0 250m

., //
. Belediye kaynag:

P7
Ps
TUSAN MOTED
P2 .
% /
I BELTES

Sekil 33. Pamukkale sicak su kaynaklarinin lokasyon haritasi.
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Cizelge 8. Pamukkale sicak su kaynaklarinda olgiilen debiler (It/sn).

OLCTM OZEL IDARE KAYNAGI BELEDIYE | JANDARMA

TARIHI Sol Kanal | Sag Kanal | Toplam | KAYNAGI | KAYNAGI | TOPLAM
24.02.1992 65 110 175 40 97 312
15.04.1992 68 104 172 12 83 297
22.05.1992 53 107 160 31 85 276
29.06.1992 62 102 164 33 81 278
24.07.1992 71 134 205 37 77 319
25.08.1992 70 137 207 2 89 338
29.09.1992 65 130 195 13 101 339
27.10.1992 67 123 190 49 93 332
24.11.1992 67 147 214 47 96 357
28.12.1992 71 149 220 41 84 345
29.01.1993 62 146 208 33 115 356
25.02.1993 65 143 208 2 110 360
29.03.1993 70 151 221 42 107 370
27.06.1993 67 140 207 40 104 351

Belediye Kaynagi, Beltes tesislerinin kuzeyinde yer almakta ve su, kanalla
tesislere verilmektedir. Pamukkale'de debisi en diisiik kaynaktir (Cizelge 8 ). Debisi
31-49 1t/sn , sicaklig1 33.8-36°C arasinda degisir. Ortalama olarak sicakligi Ozel Idare
Kaynagindan biraz daha dusiiktii. Suyu havuzlarda kullanidiktan sonra tek bir
kanalla iletim sistemine verilir.

Jandarma Kaynagi, Jandarma'min 150 m. kuzeydogusunda dogal bir havuz
olusturmustur. Etrafi gevrili ve sivillerin girmesinin yasak oldugu bu suyun sicakliz
34.2-38°C arasindadir. Genis bir karstik yariktan gelen su, bir kanalla diger kanallara
baglanmistir. Suyun geldigi yarik herhangi bir tehlikeye karsi demir parmakliklarla
ortilmistir. Jandarma Kaynag 81-115 It/sn'lik debisiyle yoredeki ikinci biyiik
kaynaktir.

Pamukkale beldesinde 5 tane sondaj vardirBunlardan soguk ve ik su
alinmaktadir.  Yoredeki sondaj loglarindan  travertenlerdeki karstlagma
goriilebilmektedir (Sekil 13).



Pamukkale sicak sularinda kimyasal analizi vapilan suiann. bundan sonrak
boltimlerde kullanilacak numaralandirmalan soyledir:

P.1 . Ozel Idare Kaynag

P.2 : Belediye Kaynag:

P.3 : Jandarma Kaynag

P4 : Ozel Idare'den gelen kanaldan alinan su

P.5 = Ozel Idare havuzundan alinan su

P.6 : Maslaktan alinan su

P.7 : TUSAN Motel girisindeki kanaldan alinan su

5.2.2.2. Karahayit sicak sular

Karahayit Kasabasi'ndaki tek sicak su kaynagi Kizillegen Kaynagidir (Resim 4-
5). Diger kaynaklar kasabadaki 100 askin sicak su sondajindaki asirt ¢ekim
nedeniyle kurumustur. Bu sondajlar Kizillegen Kaynagini da etkilemis ve su ¢alisma
baslangicindan sonuna kadar surekli azalmustir. Kaynakta debi olgtimi miimkiin
olmamistir. Kaynak gevresindeki travertenlerin kirmizi rengi, suyun derinlerden
getrdigi  demir nedeniyledir. Yalmiz bu renk gunimizde sarimtirak renge
donusmistur. Bu da debinin biyuk miktarda azalmasindan kaynaklanmaktadir
Kaynak debisinin azalmas: Karahayit Belediye'sinin debiyi arttirma gareleri aramaya
itmis ve bunun sonucunda 1993 Haziran ayi basinda, binlerce yilda olusan travertenler
60 cm. kalinhginda bir diizlem boyunca kinlmistir. Ayrica kaynak yanina iki de sondaj
yapilmug, ancak debide gozle gorilir bir artis olmamigtir. Goze hitap etmesiyle turist
¢eken bu kaynagin bu ozelligi artik kalmamustir. Sicaklig: 51 ile 55°C arasinda degisen
kaynagin ve kasabadaki sicak su sondajlarindan bazilarinin lokasyonu $ekil 34'de
verilmistir. Kimyasal analizi yapilan sularin numaralandiriimalan sOyledir:

K.1: Kizillegen Kaynag

K.2 : Kurtur Oteli sondaj

K.3 : Kizzihamam sondaji

K 4 : Ruzgar Pansiyon sondaji
K5 : Osmanli Pansiyon sondaji
K.6 : Yavuz Pansiyon sondaji
K.7 : Ergur Otel sondaji

K 8 : Hierapolis Otel sondajt
K.9: Cesme suyu
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Resim 4. Karahayit Kizillegen Kaynag:.

Resim 5. Kizillegen Kaynagi'nin olugturdugu travertenlerden bir gorinim.



S6gutli  Dagr
. Yenidag
Degirmenoni
KARAHAYIT

Kizilseki T.
o
330

K6 ® x2Le §yx23

ACIKLAMA
C = k%o K25®

M Sicak su kaynads 3

® Sicak su sondaj

© Soguk su sondajt K77 @

& Cesme

K28 ..qu

0 100 200 00 400 500m oK
o T — K7

Sekil 34. Karahayit Kizillegen Kaynag: ve bazi sondajlarin lokasyon haritast.

Kurtur Otel'e sicak su temin etmek amaciyla agilan 80 m. derinligindeki
sondajda, boru igine hortum indirilerek kompresorle hava verilmekte ve boylece su
yiizeye ¢ikmaktadir (Resim 6,7). Suyun sicakhigi 54.4-57.1°C arasindadir. Otelin
hemen yanminda kuruyan Kizilhamam Kaynag: yerine 6-7 m'lik bir sondaj daha
yapilarak disiik debili ve sicaklikli (41-45°C) su alinmustir. Bu sondaj ana fay hatti
tuzerindedir. Karahayit'ta bir kisim sicak su sondajlarina ait bilgiler Cizelge 9'da
verilmigtir.
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Resim 7. Kurtur Oteli sondajt gevresindeki hidrotermal ¢ékeller.



Cizelge 9. Karahavit'ta bir kisim sicak sondaj sularina ait bilgiler

No_ | Derinlik(m) | t°C Litoloji No Derinlik(m) 1°C Litoloji
K-4 - 59 Traverten K-19 3 32 Travenien
-3 - 56 Traverten K-20 13 33 Traventen
K-6 - 46 Traverten K-21 0 49 Traventen
K-7 - 42 Traverten K-22 0 30 Travenen
K-8 - 57 Traverten K-23 0 Sl Traverien
K-10 9 58 Traverten K-24 0 52 Travenien
K-11 2 56 Traverten K-25 0 52 Traverten
K-12 3 56 Traverten K-26 0 51 Travenen
K-13 3 56 Traverten K-27 0 49 Travenien
K-14 6 55 Traverten K-28 4 51 Traverten
v K-15 " 55 Traverten K-29 7 S " Traverten
K-16 20 54 Tm\'ert.en K-30 0 ‘ 52 Traverien
K-17 13 30 Traverten K-31 8 32 Traverten
K-18 29 55 Traverten | K-32 38 67 Kil. kum. iraverten

5.2.2.3. Golemezli sicak sulari

Golemezli sicak su kaynaklari, Golemezlinin 1.5 km. kadar bausinda alivyon
tzerinde yer alir (Sekil 35). Bu ¢aligmada "Golemezli Yem Hamam® olarak
adlandinlan kaynak Mustafa Taban'a ait 6 donimlik arazi tizerindeyken Agustos
1993'te el degistirmistir. Elektrigi ve suyu olmayan son derece ilkel tesislerde yapilan
banyonun saglikli oldugu stiphelidir (Resim 8). Kaynaga hi¢ turist gelmemekte, buna
ragmen civar yerlesim alanlarindan gelenlerce tesisler tumiyle dolabilmektedir.
Ancak, arazi el degistirdikten sonra elektrigi baglanmis ve modern tesislerin yapilmast
yonunde galigmalar baglamistir. Kaynaga periyodik ¢aligan tasitlar yoktur; ozel ya da
kiralanan araglarla ulagim mamkiindir. Ayrica yol, Golemezli'den sonra son derece
bozuk stabilize bir yoldur. Tim bu olumsuzluklar bu kaynaklan Pamukkale ve
Karahayit yaninda ikinci plana itmistir.

Golemezli Yeni Hamam Kaynagi, suyun gikis noktasina yerlestirilmis 6-7 m
uzunlugundaki bir plastik boru araciligi ile ¢gtkmaktadir. Cikig noktasinin etrafi beton
ile saglamlagtinilmigtir. Debi 6l¢imi mumkiin olmamigtir. Ancak 1 It/sn'den az oldugu
tahmin edilen su borularla banyolara verilmektedir. Tesis sahibi, suyun kisin




Oce Mevkii

GOLEMEZLI

A CIKLAMA

a_ Sicak su kaynag

K
O Sondaj
® Keson kuyu 1
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~= Drenaj suyu
#4% Sulama ve drenaj kanals
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==== Stabilize yol g 500 m

————

Sekil 35. Golemezli sicak su kaynaklarinin lokasyon haritasi.
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azaldigim, yaz aylarinda ise arttigim ve bu durumun yillardir boyle oldugunu
belirtmistir. Debide yaz ve kig aylarnnda gorulen farklilik calisma suresince de
gozlenmustir (Resim 9,10,11). Suyun sicakligi gozlem yapilan aylar boyunca 41.1 ile
52°C arasinda degismistir. Golemezli kaynaklarinin ortak ozelligi yogun H,S gazi
¢ikisidir. Bu durum H,S'in karakteristik kokusu ile hemen belirlenebilmektedir. Bu
yonuyle yoredeki kaynaklar, Yukan Ciiriiksu sondaj sulan ile benzerlik gosterir.

"Golemezli Eski Hamam Kaynag" olarak adlandinlan diger kaynak Yeni
Hamam'in 300 m. kadar giineyinde sazliklar iginde yer alir. Onlarca gozden ¢ikan
sicak sular bir golciik olugturmustur (Resim 12,13). Su kaynagmni i¢ine alan ve su anda
yikilmig eski banyo kalintilart sudan daha 6nce yararlamldigini gostermektedir. Ancak
simdi ¢ok az sayida kisiye, ozellikle civar kdylerden gelenlere hizmet vermektedir.
Burada da yogun H,S kokusu mevcuttur. Kaynagin sicakhigi 40-48°C arasinda ve
toplam debi tahminen 10 It/sn'den fazladir. Kis aylarindaki buharlagma, kaynagin gok
uzaklardan farkedilmesini saglar. Sicakhg, yuzeysel soguma nedeni ile bir miktar
azalmistir.

"Golemezli Sizint1" ismi verilen kaynak, Eski Hamam'in yaninda 24.11.1992
tarihinde tarafimizdan zeminin 10 cm. kazilmas ile ortaya gikarilmistir (Resim 14).
Yoredeki jeotermal aktiviteyi gostermesi agisindan ilgingtir. Adi tizerinde, debisinin
¢ok az, sizinti seklinde oldugu kaynagin sicakligi 56.6-58.3°C arasinda olup
Golemezlh yoresindeki en sicak kaynaktir. Eski Hamam ve Sizinti kaynaklan civarinda
hidrotermal alterasyon belirgindir.

"Golemezli Kaynak" olarak adlandirilan kaynak Yeni Hamam'in 200 m. kadar
kuzeyinde, tesislerden gelen yolun Golemezli'ye giden yolla kesisti§i noktann sol
tarafinda bulunur. Yeni Hamam ve soguk yeraltisularinin etkisinde olan disiik debili
kaynagn sicaklig1 34-39°C arasindadir.

Golemezli Kaynak suyunun dogusunda, yolu gegtikten sonra, yeraltisuyu
seviyesini diigiirmek i¢in agilan kanala bogalan bir drenaj suyu vardir. Sicak sularin
etkisinde olan bu drenaj suyunun sicakligi 30°C'dir.

Golemezli Koyii iginde Ahmet Cevik adh sahsa ait evin bahgesinde bir s1g kuyu
bulunmaktadir. Kuyunun derinligi 8.5 m.'dir. Yaklagik 3-4 m. derinlikteki suyun
sicakligr 35°C'dir. Bu da yorede sicak-soguk su etkilegimini gosteren bir delildir.
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Resim 9. Golemezli Yeni Hamam Kaynag (Mart, 1993).

Resim 10. Gélemezli Yeni Hamam Kaynagindaki debi artigt (Agustos, 1993).
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Resim 11. Golemezli Yeni Hamam Kaynag: yaninda banyolara dagitim havuzu.

Resim 12. Gélemezli Eski Hamam Kaynagindan bir gériiniim (kuzeye bakis).
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Resim 13. Golemezli Eski Hamam Kaynagindan bir gériiniim (giineye bakis).

Resim 14. Goélemezli Sizintt Kaynag.
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Golemezli sularinda bundan sonraki bélimlerde kullanilacak adlandirmalar
soyledir:

G.1: Golemezli Yeni Hamam Kaynad
G.2 : Golemezli Eski Hamam Kaynag
G.3 : Golemezli Sizint1 Kaynag

G.4 : Golemezli Kaynak

G.5 : Drenaj suyu

G.6 : Golemezli sondaj suyu

G.7 : Ahmet Cevik kuyusu

G.8 : Cesme suyu

5.2.2.4. Gozpmari

Yukan Saml'nin 1 km. kuzeyinde aliivyon iginde bulunur. Yaklasgik 5 m.
¢apinda ve koyliilerce belirtildi§ine gore 8 m. derinligindeki bir gukurdan gelmektedir.
Akmnt1 gozlenememugtir. Sicakhgt 30°C 'dir. Sekil 11'de 47 no ile simgelendirilmistir.

5.2.2.5. Kocagoz Pmanr

Pamukkale'nin 1.5 km. kadar giineybatisinda Yenitimar mevkiinde yer alir.
Goriniigi, daha kiigiik boyuttu olarak Gozpinan gibidir. Sicakligi 32°C'dir. Koyliiler
tarafindan Pamukkale'den verilen boyanin Kocagéz Pinar’'ndan giktids ifade edilmisse
de literatirde boyle bir incelemeye rastlanmamustir. Sekil 11'de 48 no ile
simgelendirilmigtir.

5.3. Sicak sularm olusumu

Inceleme alam sicak sulari, graben tektonigine bagh olarak gelisen ve
Kizildere'den Alikurt'a kadar uzanan blokta olugmus devirli hidrotermal sistemin
triinidirler. Devirli bir hidrotermal sistemin olusmasi icin asagidaki faktorlerin
birliktelig gerekir:
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1. Gozenekliligi ve gecirimliligi yiiksek ve atmosferle baglantisi olan bir hazne
kaya

2. Hazne kayaya yeterince su saglayan beslenme alani,

3. Hazne kayadaki akigkani isitacak bir 1st kaynagy,

4. Sicak akiskanin yiizeyde akarak neden olacag 151 ve akiskan kaybim
Onleyecek bir ortii kaya.

Fay, kink ve catlaklar boyunca hazne kayaya ulagarak, burada bir st kaynad
tarafindan siilan ve kaya-su arasindaki tepkimelerle kimyasal kompozisyonlari
degisen yagis ve yeraltisulari, yine faylar araciliftyla yizeye engerek sicak su
kaynaklanm olustururlar (Sekil 36).

5.3.1. Is1 kaynagi

Hidrotermal sistemlerde 1s1 kaynag:, geng volkanitler ya da geng tektonizma ile
geligebilir. Inceleme alaninda volkanik kayalar bulunmamaktadir. Ancak, bolgede
geng volkanik etkinlikler mevcuttur. Ornegin, Kula volkanitleri son piiskiirmenin
12000 yil 6nce oldugu volkanizmanin triiniidur (Ercan, 1979). Soke volkanitleri de
Pliyo-Kuvaterner yaghdir (Simsek ve dig., 1980; Simsek, 1981). Denizli'nin
giineydogusunda Aydimnlar ve Yukarikaragay koyleri civarinda sogonitik bazalt, latit ve
trakit tiirindeki volkanitler Ust Pliyosen yashdir (Ercan ve dig., 1983; Sekil 37). Bu
volkanitlerin olusumu kitasal rift sistemi ile yakindan iliskilidir (Ercan, 1981; Ercan ve
dig., 1983). Tiirkiye i¢in 6nerilen plaka tektonigi modellerinde, mantoda bir yiikselme
(kabukta incelme) olgusu ongériilmistiir (Arpat ve Bing6l, 1969; Alptekin, 1973,
Bingol, 1976; Kaya, 1981). Ak¢ig (1988), Bati Anadolu'nun yapisal sorunlarim
gravite verileri ile irdeleyerek Biiyilk Menderes ve Gediz Ovalan'nin Gst mantoda bir
yiikselim (kabukta incelme) sonucu K-G dogrultulu agilma tektonigine bagh olarak
olugmus kitasal rift sistemleri oldugunu ve Batt Anadolu'da saptanan 12.5 ve 10.7
km'ik kitasal kabuk kahnhginin magmatik sokulumlar (intriizyonlar) ile iligkili
oldugunu ifade etmigtir. Yine, Bati Anadolu'da 2.0-2.5 hfu degerlerinde 1s1 akisinin
varhg saptanmigtr (Cermak, 1977). Ust mantoda bir yikselme olgusu bélgenin
sismo-tektonifini de agiklayabilmektedir. Giineybati Anadolu'nun sismo-tektonik
haritas1 Sekil 38'de, inceleme alani ve civarinin sismo-tektonik haritasi da Sekil 39'da
verilmigtir. Sekil 39'daki deprem episantirlart Ayhan ve dig. (1989) ve Papazachos ve
dig (1984)den; yapisal elemanlar Henden (1981) ile Ozpmar ve dig.(1992)'nden
ahmmigtir. Her iki haritada, deprem episantirlarinin fay zonlannda yogunlastiklan
gorillmektedir. Sekil 40'da, Ayhan ve dig. (1989)'nden alinan degerlere gore, Biiyiik
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Sekil 37. Giineybati Anadolu’ daki graben sistemi ve Tersiyer yash sosonitik
volkanizma (Ercan ve di3., 1983 den).

Menderes Grabeninde 1976-1986 yillan arasinda olan deprem sayist ve bu
depremlerden agiga gikan enerji miktarlarinin yillara gore dagiimlan sunulmustur. Bu
yillarda, magnitiitii 3-4 arasinda ve 4'ten biiyiik depremlerin olug sayiar ile agi3a
cikan enerjinin yilara gore -dagihmmimn, Bityik Menderes Grabeni'nin inceleme alam
icinde kalan bolimi ile karsilagtirmas: Sekil 41'de verilmigtir. Grabenin kilgiik bir
kesimini olusturmasina ragmen, inceleme alaninda 1976-1986 willan arasinda
kaydedilen depremlerden agiga gikan 364.33x1017 erglik enerji, tiim graben alaninda
bosalan enerjinin %28.75'ine karsilik gelmektedir. Gileg (1988), yoredeki sicak
sularm yiiksek helyum-3 igeriginin manto kaynakh oldugunu belirtmistir. Filiz (1982),
Pamukkale sicak su kaynagina ortamin izotoplarindan C134 uygulayarak, kaynaktan
yayilan CO» gazinin magma kokenli olduunu ortaya koymustur. Karahan ve dig.
(1986), Biiyilk Menderes Grabeni'ndeki faylarda bloklar arasinda 5 mm/yil hizinda
hareketler saptamuslardir. Pamukkale giineyindeki Karakova ve Hacieyiiplii koyleri
civarinda yapilan gradyan ol¢iimlerinden yararlanarak izilen izogradyan haritas: Sekil
42'de sunulmugtur. Haritada, giineyden kuzeye, baska bir deyisle Pamukkale sicak su
kaynaklarma dogru gradyan degerlerinin 0.3°C/10 m'den 1.4°C/10 m'ye ¢ikti&
gorilmektedir. Diger taraftan, Yukan Ciiriikksu Ovast yeraltisulanimin 04.09.1993
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tarthinde Olgulen sicakliklarina gére essicaklik haritast ¢izilmis e sicakligin, orta
kesimden kuzey ve glinevdeki fay zonlarina yaklastik¢a 8°C'ye kadar artig gosterdigi
belirlenmigtir (Sekil 43).

Tim bu verilerin 5131 altinda, inceleme alam sicak sularinin 1sisi, magma
sokulumlari, 6nemsiz miktarlarda da faylarin ortaya ¢ikardi@1 surtiinme enerjisi, fay ve
kiriklar boyunca magmadan kagan ¢ok sicak gazlarin hazne kayaya sizmalart ile
saglanmaktadir. Magmadan hazne kayava 1s1 iletimi kondiksivon vyoluyladir Bir
miktar is1 da faylar aractligiyla konvektif iletimle olur. Faylarla yiizeye ya da ylzeye
yakin kesimlere yikselen sicak sular graben ortasina dogru akmalar sirasinda soguk

yeraltisulan ile giderek artan oranda kansarak sicakiiklarini kaybederler Bu durum
Sekil 43'te agikca gorilebilmektedir.
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Sekil 38. Guneybati Tirkiye'nin yahinlagtinlmig sismo-tektonik haritasi (Kogyigit,
1984'den).
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Karakova
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Sekil 42. Karakova civannda (Pamukkale gineyi) izogradyan egrileri (Urgiin,
1976'dan gelistirilerek).

5.3.2. Hazne kaya

Bir kayacin hazne kaya nitelifinde olabilmesi, yitksek gozeneklik ve
gecirgenlikte, yeterince kalin ve atmosferle hidrolik iligkide olmasina baghdir.
Inceleme alaminda, gozlemlere ve jeotermometrelere gore birden fazla hazne kaya
belirlenmigtir.

En iistte yer alan birinci hazne kaya travertenlerdir. Ancak, Golemezli sicak su
kaynaklan civarinda traverten olusmamustir. Bu nedenle travertenler Pamukkale ve
Karahaytt sicak sulant igin bir hazne kaya ozelligi tasir. Bol kinkli, catlakh, karstik
olmast ve 84 m'ye varan kahnh@ ile faylarla iletilen sicak sulan depolama nitelig
yitksektir. Bunun yaninda, debinin yiiksek olmasi, alttaki Pliyosen kiregtaglan ile
iligkiyt ve soguk su kangimlanm gostermektedir. Son yillarda Karahayit'ta agilan
sondajlarla Kizlleen Kaynagmmn debisinin  azalmasi, burada, Pliyosen
kiregtaslarindan beslenmenin Pamukkale'deki kadar giigli olmadiin, sudaki yitksek
demir miktan ise, kaynagin daha derinlerde yeralan mermer ve sistlerle baglantili
olduguna isaret etmektedir. Karahayit sicak sulan da, yikselirken bir miktar soguk
yeraltisulan ile kangirlar. Karahayit'taki sondajlarla agin ¢ekim, Kizillegen Kaynaginin



89

yiizeye erigmesini saglayan kanallarda basincin diusmesini ve dolayistyla karbonat
¢okelmelerinin kanallan tikamasini (self sealing) sonuglamaktadir. Sondajlarla agin
¢ekim devam ettigi taktirde yakin bir gelecekte kuruma tehlikesi vardir.

Ikinci hazne kayayr olusturan Pliyosen kiregtaslan (Mpk), Pamukkale ve
Karahayit'ta birinci hazne olan travertenleri beslemektedir. Traverten olusumlarn da,
altta karbonatli bir hazne kayayr belgelemektedir. Pliyosen kiregtaglarinda gériilen
karstlagma ve yuksek ikincil gegirimlilik, bir hazne kaya i¢in iyi nitelikler olmasina
karsin, birimin kalmh@indaki degisimler ve yanal sureksizlik bu 6zelligi
sinirlamaktadir.

Ugiincii hazne kaya Paleozoyik yash mermerler ve mermerler igindeki kuvarsit,
kuvarsgist diizeyleridir. Golemezli'de suyun diger kaynaklara gore daha derinden
geldigi H,S gazindan anlagiimaktadir. Gélemezli kaynaklarinda, debinin yaz aylarinda
gozle gorulir sekilde artmasi, ki ve bahar aylarinda yagis ve yeraltisulan tarafindan
olusturulan ve giderek artan hidrostatik basincin, yazin "piston flow "etkisiyle hazne
kayadaki akisgkanin yiikselme hizini artirmasi ile agiklanabilir.

Yiksek jeotermometre verilerine ve Bolim 5.5'de deginilen kuramsal
incelemelere gore sistlerin altinda yer alan gnayslann dordiincii bir hazne kaya
olusturabilecegi diistiniilmektedir.

Hazne kayada geligen konveksiyon akimlan akigkan sicakhiginin her noktada
aym olmasim saglar. Boylece hazne kayada suyun ya da buhann egemenligini basing
denetler. Mermerlerde konveksiyon akimlarimn iyi gelistigi diiiiniilmektedir. Ancak
travertenlerin ve Pliyosen kiregtaglanimin soguk yeraltisulanimin etkisinde olmalan
travertenlerde bu akimin dogmasmm engellerken kiregtaslannda diizensiz akimlara
neden olur. Pamukkale'de debinin artmasiyla sicakhk bir miktar diiser. Bu da, debi
aruigimin  sofuk yeraltisulan kangimindan kaynaklandigii  gésterir. Karahayit'ta
sondajlar nedeniyle kaynak debisindeki dogal degisimler gozlenememistir. Pamukkale
kaynaklannda debi ve sicakligin zaman iginde sabit sayilabilecek bir diizende olmas,
sistemin kendi i¢inde dengede oldugunun belirtisidir.
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5.3.3. Ortii kaya

Hazne kayanin Gzerinde yer alan gecirimsiz kayalar ortii kaya ozelligindedir.
Ortii kaya, hazne kayadaki akiskanin yiizeye ¢ikarak sistemin 1s1 kaybetmesini 6nleyen
bir elemandir. Aslinda, 6rtii kayada konduktif 1s1 iletimiyle bir miktar 1s1 kayb1 olur.
Ama, konditksiyonla kaybedilen 1s1, konveksiyon ile kazanilan st yannda 6nemsizdir.

Inceleme alaninda birinci ortii kaya olan kiltag1 ve killi kiregtaglan (Plg), ikinci
hazne kaya {izerinde; ikinci 6rtii kaya olan kumtag ve kiltaglan (Ms), G¢iincii hazne
kaya tizerinde ve tiglincii ortii kaya olan gistler de gnayslar izerinde yer alir.

Ozgiller ve dig. (1983), yoredeki jeotermal alanlarda jeofizik gahismalar
. yapmuglardir. Gravite ¢aligmalan sonucunda yaptiklan ikinci tiirev gravite haritasinda
pozitif alanlarin yiikseltileri, negatif alanlann drtiintin kalin oldugu graben alanlarm
gosterdigini ve bunun da bolgenin tektonik yapisiyla uyum iginde oldugunu
belirtmiglerdir (Sekil 44). Ozdireng ¢alismalar sonucunda verdikleri egrezistivite
haritalarinda yiksek deZerlerin horstlan, diigiik degerleri ise graben alanlarim isaret
ettiine deginmiglerdir (Sekil 45-a,b). Arastimacilar, diigey elektrik sondaji (DES)
verilerine gore g farkl elektrik seviye saptamiglardir:

1. Aliivyon, yamag molozu ve travertenlere karsilik gelen yiiksek 6zdirengli st
seviye (30 - 2000 ohm.m),

2. Ortii gérevi yapan Pliyosen yagh ardalanmah birime karsilik gelen iletken orta
seviye (2 - 30 chm.m),

3. Mermer, kuvarsit, gist ve gnayslara karsihk gelen yiiksek 6zdirengli taban
seviye (50 - 1000 ohm.m).

Sekil 45-b'deki, Golemezli'nin kuzeyinden gegen O-O profili ve Karahayit
civanindan gegen G-160 profilinin egrezistivite ve elektrik yap: kesitleri 46-a,b'de ve
bolgenin elektik taban egderinlik kontur haritasi Sekil 47'de verilmistir (Ozgiler ve
dig., 1983). Kesitlerde horst-graben yapilan ve basamak faylar agikga
gorilebilmektedir. Sahada gozlenemeyen, ancak O-O profilinde Golemezli sicak su
kaynaklan civaninda izlenen gomili horst, temel kayaglarn Golemezlide yiizeye
samldigindan daha yakin oldugunu belirlemektedir. Sekil 47'de, sicak su kaynaklan
altindaki temel kotlan yaklagik olarak Pamukkale'de (-200)-(-300) m. Karahayit'ta
(-500) m. ve Golemezli'de (-700) m.'dir. Karahayit ve Golemezli'deki degerler
jeolojik kesitlerle uyum igerisindedir.



a  Sicaksu kaynaklars — Esgravite konturiar:

Sekil 44. Denizli-Saraykdy-Pamukkale-Buldan jeotermal sahalaninun 2.tiirev gravite
haritast (Ozgiiler ve dig.,1983'den).

5.3.4. Beslenme

Pamukkale-Karahayit-Golemezli  hidrotermal karstinin, tiimityle havzadaki
geq,irimli birimler {izerine digen yafiy sularnm, teorik sizilme katsayilar ile
belirlenen miktarlarda yeraltina stiziilmesiyle beslendigini diigiinmek biiyiik yanilgilara
neden olabilir. Ciiritksu Ovast'ndaki diidden ve obruklarda yerattisuyunun kuzeyden ve
dogudan geldifi gozlenmistir. Cimento fabrikasi giineyinde birbirine ¢ok yakin
kuyularn artezyen yapmasi ve bu kuyulann Civril-Baklan Ovast ile Ciiriiksii Ovasi'nin
birbirinden Mal Da@ ile aynidigi kesimde yer almast hidrotermal karstin yagg
sulariyla birlikte, daha gok Civril-Baklan Ovast ve Acigol Havzasi yeraltisulan
tarafindan beslendigini gostermektedir Ciiriiksu Ovas'nda yeraltisuyu akim yénii
gineydogudan kuzeybatiya dogrudur (Sekil 48). Filiz (1982), yéredeki izotop
¢aligmalan sonucunda sicak sularin beslenme alanlarmin ¢ok daha yiiksek kotlarda
oldugunu belirlemigtir.

Sonug olarak beslenmede yagigin katkisi biiyiiktiir. Ancak, yags kadar 6nemli
bir diger beslenme de, yukandaki verilerin s1ginda, bir kismu Civril -Baklan Ovast ile
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Sekil 45 Denizli-Saraykoy-Pamukkale-Buldan jeotermal sahalaninm eg rezistivite
haritasi, a) Schlumberger, AB/2 = 300 m., b) Schlumberger, AB/2 = 500 m.,

(Ozgiiler ve dig., 1983'den),
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Acig6l Havzasi'ndan gelen ve Ciiritksu Ovasi'nda muazzam bir potansiyel olugturan
yeraltisulandir. Bu sular karstlagmanim ve diger yogun siireksizlik diizlemlerinin
etkisiyle hizla yeraltina siizillerek hazne kayalara erigirler. Pamukkale sicak sularinda
onceki ve bu c¢alisma siiresince yapilan debi Gl¢imierinde fazla bir defiikligin
gozlenmemesi beslenmenin kararh oldugunu gostermektedir. Pamukkale-Karahayit-
Goélemezli hidrotermal karst sisteminde beslenme-bosalma iliskisinin belirlenebilmesi
ve en az hata paywla bir su bilangosunun ortaya konabilmesi igin, bu amag
dogrultusunda, genis 6lgekli ve aynntili hidroloji-hidrojeoloji ¢aligmasimin yapiimasi
zorunludur.

Inceleme alaminda mermerlere ve Pliyosen kiregtaslanina diigen yagis sulanyla
birlikte Ciiritkksu Ovast'na diger komsu havzalardan giren yeraltisulan zayiflik zonlan
boyunca yeraltina siiziiliirler. Pamukkale ve Karahayit'ta sig derinliklerde traverten ve
Pliyosen kiregtaglarinin olusturdufu hazne kayaya alttaki haznelerden ve Filiz
(1982)'in ortaya koyduguna gore de magmadah bir miktar akigkan katkisi vardir.
Golemezli'de hazne kayayr mermer, kuvarssist ve kuvarsitler olusturur. Burada da
diger kaynaklardan daha fazla olmak iizere magmatik katki vardir. Hazne kayadaki
su, magma yaklagimi, faylann olusturdugu siirtiinme enerjist ve magmadan kagan
sicak gazlarin hazne kayaya sizmalan sonucu gelisen 1s1 kaynaklan ile simr. Faylar ve
kinklar hazne kayalar arasinda 1st ve akigkan transferini saglar. Mermerler icinde
gegerli olan konveksiyon akimlan, tstteki hazne kayalar igin soguk su kangimlan
sonucu dengede degildirler. Ortii kayalardan kondiiktif 15t kaybi, hazne kayanin
konveksiyonla kazandig1 11 yaninda dnemsizdir. Yeraltinda yiiksek basing altinda olan
sicak akigkan yiizeye en kolay erisebilecegi fay zonlarim izleyerek inceleme alani sicak
su kaynaklanini olusturur. Pamukkale, Karahayit, Golemezli sicak sulart igin
Pamukkale'den Golemezli'ye dogru:

1. Karstlagma azalmaktadur.

2. Hazne kaya derinligi artmaktadur.

3. Sulann sirkiilasyon derinligi artmaktadir.

4. Hazne kaya sicakliklan artmaktadir.

5. Sofuk yeraltisuyu kangimlan azalmaktadir.

6. Juvenil su katkist artmaktadir.

7. Sulanin iyon derigimi artmakta, pH'lan azalmaktadir.
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A

Sekil 48. Pamukkale-Karahayit-Golemezli hidrotermal karstizin  beslenme alan.
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Inceleme alan:t sicak sularinin Bityitk Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi
kesimde yer almasi nedeniyle tektonik etkinlik, grabenlerde oldugundan daha fazladir.
Yogun kink ve catlaklar Ozellikle Pamukkale'de yiiksek debili kangim sulanm
sonuglamigtir. Yoredeki giincel sicak su ¢okelleri, eski sicak su ¢okellerine benzer
tortullagma kosullarinda olusum géstermektedirler (Filiz,1982).

5.4. Su Kimyasi

Olagan yeraltisularimin kokeni yagis sulandir. Yagis sularinin bir kismu yeraltina
sizillerek akifere ulasir. Ancak bu stziilme sirasinda ve akiferde, gegtigi kayaglan
kismen c¢ozindiirerek yeni bir kimyasal kompozisyon kazanir. Yeraltisularimn
kimyasal bilegimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal bilegimine, dokanak
yluzeyl ve siiresine, yeraltisuyunun akim hizina, sicaklifa, ortamin basincmna, iyon
etkinlifi ve ortak iyon etkinligine bagli olarak degisir. Yeraltisularnm kimyasal
analizleri bu sulann kullamm alanlanni ve kullaniabilme o6zelliklerini belirlemede
biyiik 6nem tagir.

Bu bolumde, Kizildere jeotermal alanindan baglayarak Pamukkale-Karahayt-
Golemezli ile devam eden ve Haydarbaba Diideni dogusuna kadar uzanan hidrotermal
karst blogundaki sularin kimyasal karakteristikleri ortaya konmustur.

Pamukkale, Karahayrt ve Golemezli sicak su kaynaklarindan periyodik olmak
tizere 14 kaynak, 65 sondaj, 1 keson kuyu ve 1 drenajdan olusan 81 su noktasindan
alinan toplam 191 adet su numunesinin kimyasal analizleri amaca uygun olarak
degerlendirilmistir. Bu sulardan 169'unun analizi bu ¢alisma kapsaminda yaptinilmus,
D.1-D.13 arasindaki nolar D.S.1 sondaj sulan ile 33,34,35,36,37,38,39,40 ve 41 nolu
sondaj sulanndan olusan toplam 22'sinin analizi ise 6nceki ¢cahigmalardan almmistir.
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5.4.1. Sularmn genel kimyasal 6zellikleri

(aliyma alanindaki sulardan alinan 6rneklerin kimyasal analizleri ile sularin Na*¥,
K*, Ca**, Mg*, HCO5™ SO,~, CI" ve bazi aylarda Si™¥, B*3 miktarlan belirlenmistir.
Bunun diginda, bir kisim sularda ahinan 6rnekierin de Fe, Mn, Cu, Sr, Zn, Li, Pb ve Al
analizler yaptindmistir.

Bu boliimde sunulan grafik ve hesaplamalarda, su i¢inde ¢oziinmiis iyonlarin
mg/l, r(miliekivalan/l=mek/1), mol/l ve % mek/l degerleri kullaniimistir.

Inceleme alanindaki sicak ve soguk sulann sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik
(EC, mikromho/cm) degerleri ile kimyasal analizleri mg/l cinsinden Cizelge 10-20'de,
aym analizlerin mek/] degerleri, sodyum yiizdesi (% Na), sodyum adsorpsiyon orarn
(SAR), sulama suyu smifi, Fransiz sertligi (FS) ve anyon-katyon dagilimlan Cizelge
21-30'da sunulmugtur.

5.4.1.1. Anyon ve katyonlar

Cahsma alanindaki sularin anyon ve katyon dagihmlan Cizelge 21-30'da, yart
" loganitmik diyagramlan Sekil 49-60'da, Pamukkale-Karahayit-Golemezli sicak su
kaynaklarnin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin aylara gore degisimleri Sekil 61-65'de
verilmigtir. Sulardaki ¢6ziinmiis maddeler agagida incelenmistir:

Sodyum: Cuaritksu Ovasi dogusunda 4 mg/ll civannda olan sodyum
Pamukkale'ye dogru diizenli olarak artarak burada yaklagik 40 mg/l, Karahayit'ta 100
mg/l, Golemezli'de ise 500 mg/l 'ye ulagir. Sicak sulardaki yiiksek sodyum deger
metamorfik kayalardan gelen sulann karakteristigidir. Sodyumun kaynad
metamorfitler, 6zellikle gnayslardaki feldispatlardir. Sodyumun ¢ézinirligi sicakhikia
artar. Iyon degisimi de sulardaki sodyum miktan iizerine etkilidir. Pamukkale,
Karahayit ve Golemezli sicak sulaninda sodyum degeri aylara gore fazla bir degisim
gostermez. Sicak sulardaki sodyum, sicak sulanin geldigi ‘derinlikle baglantih olarak
artar. Inceleme alam es sodyum haritasinda (Sekil 66) bu iligki agik olarak
gozlenmektedir.

Potasyum: Ozellikleri sodyuma benzer. Havzanin dogusunda soguk sularda 1
mg/l civarinda iken Pamukkale'de 5, Karahayit'da 20, Golemezli'de 50 mg/l 'yi bulur
(Sekil 67). Potasyumun kaynag metamorfik kayalardaki mika ve potasyum
feldispatlardir. Sicak sularda sodyuma oranla diisiik degerlerde bulunmas:
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Cizelge 20. Sularm ppb olarak iz element analiz sonuglarn.

NO | ALINDIGI Fe Mn | Cu Sr Zn Li Pb Al
TARIH '

P-1 | 29.03.1993 71 0.0 1l 7m0 9 80 25 159
P-2 | 29.03.1993 108 0.0 4] 7020 26 70 28 0.0
P-3 | 29.03.1993 74 0.0 31 7m0 12 70 14 133
P-4 | 29.03.1993 105 0 1] 6790 401 70 21 -
P-6 | 29.03.1993 85 0 2] 7170 14 70 4] -133
P-7 | 29.03.1993 128 0 1] 6980 10 70 21 186
K1 | 29.03.1993 128 0 11| 10250 18] 300 38 186
K2 | 29.03.1993 391 0 11] 9830 9] 300 3 212
Gl | 29.03.1993 317 32 41 11770 12] 1860 38 212
G2 | 29.03.1993 142 0 9| 11590 171 1820 28 186
1 | 04.09.1993 59 71 218| 839 12 451 98 0
2 04.09.1993 346 71 240 8634 4 42 92 0
3 04.09.1993 100 71 230 8871 4 42 92 0
4 04.09.1993 154 7] 247 7743 3 46 105 0
5 04.09.1993 92 121 237] 7743 11 42 98 0
6 04.09.1993 70 13 220 8277 33 32 92 0
7 04.09.1993 154 9| 225] 8930 5 43 105 0
8 04.09.1993 43 9| 237] 7743 31 51 111 0
9 04.09.1993 57 19] 208] 7803 7 48 105 0
10 | 04.09.1993 184 11| 216] 9346 14 51 92 .0
11 04.09.1993 211 501 213] 10474 8 61 85 0
12 | 04.09.1993 54 8] 206 9405 7 48 85 0
13 | 04.09.1993 54 8| 194] 10038 6 49 92 0
14 | 04.09.1993 | 2000 18| 196 ] 9821 53 48 98 0
15 | 04.09.1993 35 5] 204 9880 2 45 98 0
16 | 04.09.1993 59 6! 194! 9346 4 44 92 0
17 | 04.09.1993 54 8| 223] 9108 40 40 98 0
18 | 04.09.1993 114 9| 230] 8337 85 42 92 0
19 | 04.09.1993 46 6| 249 7209 20 35 85 0
20 | 04.09.1993 27 5] 252 7506 15 36 92 0
21 | 04.09.1993 84 8] 201| 8634 4 48 105 0
22 | 04.09.1993 143 41 216 976 3 0 59 0
23 | 04.09.1993 865 51 225 620 5 0 46 0
24 | 04.09.1993 54 6| 288 11905 63 0 82 0
25 | 04.09.1993 81 7| 387) 12900 9 o] .87 0
26 | 04.09.1993 71 42| 438 12563 7 0 110 0
27 | 04.09.1993 132 34| 358 3214 6 0 82 0
28 | 04.09.1993 | 2581 14| 425| 16% 10 0 57 0
29 | 04.09.1993 43 42| 303 1962 39 0 57 0
31 04.09.1993 65 7{ 628] 1807 11 0 70 0
32 | 04.09.1993 155 6| 600] 1847 8 0 66 0
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¢ozinirliginin daha az olmast nedeniyledir. Ayrica sular yiizeye g¢ikarken
potasyumun kil mineralleri tarafindan sogurularak azalabilecegi de goéziniinde
tutulmabdir. Potasyum miktarlann Pamukkale'den Golemezli'ye sicak sulann geldigi
derinligin arthigm gosterir. Ciiriiksu Ovasi'ndaki yeralti sulannda potasyumun azh
kil mineralleri ve bitkilerce sogurulmasindan dolaydir.

Kalsiyum: Inceleme alamindaki sularin kalsiyum kompozisyonu ilgingtir.
Yukan Ciiritksu Ovast ve Kizllyer civarinda 300-400 mg/l olan kalsiyum orta kesimde
Korucuk yérelerinde bir miktar azalarak Pamukkale'ye dogru tekrar artig gosterir ve
400 mg/l'ye erigir (Sekil 68). Sularda kalsiyum g¢oézinirligu birgok faktoriin etkisi
altindadir. Soguk vyeraltisulan gectikleri kiregtaglari ve travertenlerden kalsiyumca
zenginlegirler. Aynica, ¢aliyma alaminda Pliyosen birimleri iginde bol miktarda jips
diizeyleri yer almaktadir. Kizilyer yoresinde de isletilen biyiik algitag yataklan vardur.
Jipsin ¢oziiniirliigii ok yiksektir. Buradan kazamlan kalsiyum ile birlikte ortamda bol
kalsiyum iyonu bulunur. Bu durumda havzanin giineyinde Kocabas ve civarinda
gbzlenen genis traverten yataklari, giineyden gelen kalsiyum ve bikarbonat iyonlarinca
gok zengin bol debili kaynaklar ile jips yataklarindan gelen kalsiyum ve siilfat¢a
zengin sularin kanigmast ve ortak iyon etkinlifine baght olarak kalsiyumkarbonat
¢okelmesinin hizlandinlmast ile olusmusg olmalidir. Havzanin kuzey ve giineyindeki
fay zonlari boyunca yiikselen sicak sular da soguk yeraltisularina karnigarak sicakhd
yikseltir ve pH1 digtrerek suya hafif asidik 6zellik kazandinrlar. Bu da jips ve
kiregtagi ¢6ziinmesini kolaylagtirir. Yorede stk¢a gozlenen diiden, obruk ve magaralar
karstlasmanin boyuﬂaﬁ hakkinda fikir vermektedir. Kalsiyumun ¢ézinirliga sicakhk
yamsira basing ve CO, gazina baghdir. Derinlerde yiiksek basingta suda gdziinen
CO, gan kalsiyumkarbonat ¢okelmesini onler. Sular yiizeye erigtifinde CO, gaz
basing azalmasi1 nedeniyle sudan ayrilarak atmosfere geger. Bu durumda pH1
yiikselerek kalsiyumkarbonat ¢okelmesi izlenir ve suda kalsiyum iyonlan azalir. Tam

bu etkenlerle birlikte sicak-soguk yeraltisuyu kangimlar, sularin debisindeki degisimler
olagan olarak sularda bir kalsiyum dengesi olugmasim onler.

Magnezyum: Denizle hidrolik baglantisi olmayan jeotermal alanlarda
magnezyum degeri disiiktiir. Kizildere KD-16 sondajinda magnezyum 0.1 mg/l
kadardir($imgek,1984). Inceleme alanindaki sularda magnezyum iyonlan kalsiyumun
ticte biridir. Havzanin dogusunda 75-100, Pamukkale-Karahayit-Golemezii sicak
sularinda 125-150 mg/l olan magnezyum orta kesimlerde zenginlesir (Sekil 69).
Kaynagi, Pliyosen birimleri igindeki olast magnezyum tuzlanimin ¢odziinmesidir.
Sulardaki magnezyum miktarlanimin aylik de@igimleri sicak-soguk su karigimlarindan
kaynaklanir.
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Bikarbonat: Havza dogusunda 300 mg/l iken Golemezli'ye dogru dizenl
olarak artarak burada 1200 mg/l'ye ulasir (Sekil 70). Kaynag ve ¢ozinurlitk
ozellikleri kalsiyumla benzerdir. mg/l degeri kalsiyumdan ii¢ kat fazla gériinse de
mek/1 olarak kalsiyuma esdegerdir.

Kloriir: Denizle baglantisi olmayan jeotermal alanlarin klorir degerlen
genellikle disiktir. Kiztldere KD-16 sondajinda klorir 122 mg/l'dir($imsek,1984).
Yukan Ciriksu Ovasinda 140 mg/l'ye kadar yiikselen klorir Pamukkale'de 18,
Karahayit'da 30, Golemezli'de ise 80 mg/l civanindadir. Kaynagi, soguk sularda klorur
tuzlaninin ¢6ziinmesi, sicak sularda buna ek olarak magmadir. Es kloriir haritast Sekil
71'de verilmigtir.

Siilfat: Inceleme alanmin jeolojisine uygun olarak kalsiyumla benzerlik gosterir.
Doguda Alikurt civarinda 85 mg/l olan siilfat miktan Kizilyer civaninda 500-750 mg/1
ve Golemezli'ye dogru 1500 mg/l 'ye yiikselir(Sekil 72). Kizilyer'de jips yataklarindan
¢o6ziindiirme sonucu stilfat yitksek degerlere ulasir. Dogudan batiya, yeraltisuyu akimi
yoniinde Pliyosen birimlerindeki jips dizeylerinden stlfat kazamilir. Orta kesimlerde
azalan siilfat sicak su kaynaklarina dogru tekrar yiikselir. Ozellikle Golemezli'deki
yiksek deger, soguk su kangimlani derinlerden gelen H,S gazmmin oksitlenmesi
sonucudur. Goélemezli sicak sularinin kuzeydogusunda gézlenen kiikurt olusumlar1 da
bunun bir gostergesidir. H,S gazi, Yukan Ciriksu'daki sondaj kuyularinda ve
Golemezli sicak sularinda karakteristik kokusu ile tammir. Bu durum Yukan Ciriiksu
Ovasi yeraltisularina derinden faylar araciigtyla magmatik katilimlar oldugunu isaret
eder.

Silis: S10, ¢ozinurligi sicakhk ve pH'a baghdir. Bu nedenle jeotermal
alanlanin karakteristigidir. SiO, ¢oziintrligu yiksek sicaklikta hizla artarak dengeye
erigir. pH'in bazik, 6zellikle 9'un {izerinde oldugu ortamlarda SiO, ¢oziintirtigt artar.
Pamukkale ve Karahayit sicak sularinda 38 mg/l civarinda olan SiO, Golemezli'de
165 mg/l'ye yiikselir. Ancak, bu sularin hazne kayaya oranla sicakliklann disik ve
pH'in hafif asidik olmas: silisyum ¢okelmesi igin gerekli ortami hazirlar ve sudaki SiO,
miktan azalir. Bu durumda derinlerdeki sicak sularda daha yiiksek SiO, bulunacag:
g6zoéniine alinmahdir. Silisyurnun kaynag metamorfik kaya mineralleridir.

Bor: Pamulkkale'de 3, Karahayit'ta 5, Golemezli'de 10 mg/l civarindadir. Denn
kiriklar yardimiyla magmadan hazne kayaya ulagtiklanindan, jeotermal alanlarin
belirlenmesinde 6nemlidir. Sicakhkla ¢ozinirliigh artan bor, hidrotermal ortamlarda
hizh géceder. Inceleme alanindaki sularda bulunan bor magma kaynakldir.
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Stronsiyum: Kimyasal ozelliklenn kalsiyuma benzer. Bu nedenle c¢alisma
alaminin es stronsiyum haritas: (Sekil 73) es kalsiyum haritast ile uyumludur. Havza
dogusundaki Kizilyer yoresinde 12 mg/l'ye kadar ¢ikan stronsiyum orta kesimde azalir
ve sicak su kaynaklan civannda tekrar yikselir. Stronsiyumun, jips yataklarinm
gozlendigi Kizilyer'de yogunlasmasi anlamhidir. Cozinirlik 6zelligi jipsle benzer olan
stronstyumun kaynag olasilikla jips ile birlikte ¢okelmesi olagan olan selestin(SrSQ,)
mineralidir.

Lityum: So3uk yeraltisularinda 0.001 mg/l degerinde olan lityum sicak sularda,
ozellikle Golemezli'de 1.75 mg/l'ye yiikselir (Sekil 74). Asidik ortamda siilfirik asit
etkisiyle lityumlu mineraller bozunuma ugrar. Bu nedenle sudaki pH ve siilfat
degerleri ile lityum arasinda dogrusal bir iligki vardir. Sicak sularda derinlerden gelen
lityumun kil mineralleri .taraﬁndan sogurulmasi derigimini azaltan bir etkendir.

Aliiminyum: Soguk yeraltisulannda eser olarak bulunan aliiminyum
Pamukkale'de 150, Golemezlide ise 210 pg/l kadardir (Sekil 75). Kaynad
metamorfik kaya mineralleridir.

Kursun: Inceleme alanindaki sicak sularda 35 pg/l olan kursun doguya dogru
artarak Kizilyer civarinda 100 ug/l'yi bulur (Sekil 76). Sicak sulardaki kaynag,
derinlerdeki K-feldispat ve muskovitlerin bozunumudur. Ancak Kizilyer yéresindeki
arti hidrotermal kursun olusumlanni gosterebilir.

Cinko: Inceleme alanin es ¢inko haritasi, eg kursun haritasi ile benzerdir
(Sekal 77). Sicak sularda 18 pg/l civaninda olan ¢inkonun kaynag: biyotit olmaldir.
Kizilyer yoresinde 60 pg/llik yiksek ¢inko degeri hidrotermal ginko olusumlarim
igaret edebilir.

Bakar: Sicak sularda, sist ve gnayslardaki silikatlarin ¢éziiniimii ile zenginlesir.
Degeri Golemezli sicak sularinda 10 pg/l, Honaz batisinda ise yaklasik 600 pg/'dir.
Bu durum, yersel bakir olusumlanmn yeraltisulannm bakirca zenginlestirmesi seklinde
aciklanabilir (Sekil 78).

Manganez: Sicak su kaynaklan ile Honaz-Kizilyer arasindaki yeraltisularinda
yaklagik ayn1 degerde olup 30-40 ug/l civanindadir (Sekil 79). Orta kesimdeki sularda
ise manganez yoktur. Manganez, metamorfik kayalarda biyotit ve hornblend
minerallerinin ¢6ziinmesi sonucu sulara katilmis olmalidir.
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Demir: Demir, ozellikle piroksen, amfibol, magnetit, biyotit ve granat gibi
minerallerin bozunumundan ortaya ¢ikar. Ayrica, silikatl bilesiklere sahip gnavs.
mikasist, kumtagi, kum, aliivyon ve killi kayalarda da demir bulunur. Bu nedenle
inceleme alamindaki sulann demir dagilimi dizensizdir. Ciniksu Ovasi dogusunda
gorulen demir fazlahg: sondaj borulanindaki korozyondan kaynaklanabilir. Kimyasal
ozellikleri manganeze benzeyen demirin oksitlenmesi manganeze gore daha kolaydir.
Karahayit'taki Kizillegen sicak su kaynag: gevresinde gozlenen kirmiz1 travertenler.
sicak sularn yiikselirken Pamukkale ve Golemezli sicak sularina oranla demirce
zengin  olusuklardan gectifini ve yizeyde demirin oksitlendigini gosterir
Kizillegen'deki demir miktarnin azalmasi (0.4 mg/l) ve kirmizi rengin giderek
kaybolmasi, sondajlarla fazla su gekimi sonucu debinin azalmast nedeniyledir.

Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak su kaynaklannda bulunan iyon ve eser
elementlerin sicakhikla olan dogrusal iligkileri Sekil 80, 81 ve 82'de verilmistir.

Pamukkale Ozel Idare, Belediye vé Jandarma sicak su kaynaklanindaki katyon
dagilim,

Ca>Mg>Na>K

seklindedir. Anyon dagilimi ise genellikle,
HCO, >80, >l

ve bazi aylarda,

SO, >HCO, > Cl

olup anyon dagilmindaki bu farklihk sicak-soguk su  kangimlanindan
kaynaklanmaktadir. Pamukkale sicak sulan kalsiyumbikarbonath sular sinifindadir.

Golemezli sicak sulanindaki tyon dagilimi s6yledir:

Na>Ca>Mg>K ve SO, >HCO, >Cl

Bazi aylarda katyon dagiimindaki Na ile Ca'un yer degistirmesi, bu aylarda soguk su
kangiminin etkin olmasindan kaynaklamr. Golemezli sicak sulari, egemen olarak
sodyumsiilfath sular ile kalsiyumsulfath sular arasinda degisim gosterir.
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Karahayit Kizilleen sicak su kaynagt ve sicak su sondajlarindaki katyon
dagilimi,

Ca>Mg>Na>K
iken, anyon dagilimi ,

SO, >HCO,>Cl ile HCO,>S0, >Cl

arasinda degisir. Pamukkale ve Golemezli sicak sulan arasinda bir gecis olusturan
Kizllegen'deki bu anyon dagilimi olagandir.

Ciriiksu Ovasi'ndaki sulann iyon dagilimi jeolojik yaptya uygun olarak
Ca>Mg>Na>K  ve SO, >HCO, >(Cl

seklindedir. Kalsiyumsilfath sular simfinda olan Ciiriikksu Ovasi yeraltisulan bu
yoniiyle Golemezli sicak sularna benzerlik gosterir. Orta kesimlerde ise yer yer
stilfatin yerini bikarbonat alir.

Honaz sulart gibi iyon densimi disik Denizli yoresi yeraltsular
kalstyumbikarbonath sular sinifina girer.

Curtksu ve Denizli ovalanindaki sofuk yeraltisulannin kimyasal ozeflikieri
inceleme alaninda iki ayn karakterde yeraltisuyunun meveut oldugunu gostermektedir
(Sekil 83). Ciriiksu Ovasi'nda dogudan battya iyon derigimi yiksek, kimyasal
ozellikleri fazla degisken olmayan kalsiyumsiilfath yeraltisulani bulunur. Orta
kesimlerde stilfat miktari biraz azalir. Kizilyer civarindaki sularda jips yataklarindan
kaynaklanan siilfat zenginlesmesi vardir. Iyon derisimindeki yiikselme de bu
nedenledir. Kocabas dogusu havza kenan sulan, Kizilyer ve Honaz sulan ile Denizli
Ovas: yeraltisulan ilkel yapilanyla benzer sulardir. Giineyden gelen bu sulanm iyon
derigimleri ve kimyasal ozelliklerindeki farklilik jeolojik -formasyonlar ile ilgilidir.
Curiiksu Ovast yeraltisulan ise kimyasal ozelliklerini havza iginde kazanlar. Bolge
yeraltisulant dogudan ve kuzeydogudaki Civril-Baklan Ovasindan gelen muazzam su
kutleleri ile beslenirler.
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Sekil 83. Ciritksu ve Denizli ovalan yeraltisulaninin kimyasal ozellikleri.
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5.4.1.2. Sularm elektriksel iletkenliZi

Sulann elektriksel iletkenlifii (Kondiktivite=EC) elektrifi gecirme ozelligidir ve
mikromho/cm ile tammlanir. Kondiktivimetre ile olgillen elektriksel iletkenlik
sicaklikla artar ve degigik sular arasinda kargilastirma yapmak igin genellikle 25 °C'ye
indirgenerek verilir.

Sularda ¢6ziinmiig toplam katr madde miktar: ile elektriksel iletkenlik arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Bu iligkiyi ortaya koymak amactyla ¢aligma alanindaki sularin
EC-toplam iyon grafigi cizilmistir (Sekil 84). Grafikteki dogrunun denklemi ,

y = a-+bx

dir. Bagintida, y:elektriksel iletkentik, x:toplam iyon miktandir.

n, toplam numune sayist olmak tzere sulann korelasyon katsaymst (r) su
bagmtiyla verilir:

;= 188y A
J[n Zx’ ~ E:Jc)2 ]{n Yy ~ Zy)z]

a ve b katsayilarim1 veren bagntilar sunlardir

o= Yy Yo' -V Yoy
nYyx* ~ Zx)z

p " Yy —Yx 2:;
nyx’ ~ Ex)

Standart sapma (Syx )

2
—b
x = (2T
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bagintisiyla hesaplanir.

Buna gore, inceleme alanmi sulaninda EC-toplam iyon miktann arasindaki
korelasyon katsayst:

r =0.893459446
regresyon denklemi:

y = 296.24+0.826x
ve standart sapma:

Syx =954.93

olarak hesaplanmstir.

5.4.1.3. Sularin sertligi

Sertlik, su iginde ¢ozinmis halde bulunan Ca ve Mg'un bikarbonat, siilfat,
klortir ve nitratlarla yaptig: bilesiklerden meydana gelen ve biitiin kullanim alanlannda
su kalitesini etkileyen bir 6zelliktir.

Inceleme alamindaki sularin Fransiz sertligine (FS) gore yapilan sertlik haritass
Sekil 85'de verilmigtir. Denizli yoresi, Honaz batis1 ve Alikurt civarindaki yeraltisulan
igmeye uygun yumusak sulardir. Yukart Curiiksu Ovast'ndan baglayip Golemezli'ye
uzanan hat boyunca sulann sertligi 100°FS'den, havza giineyi ile sicak su kaynaklart
civaninda ise 150° FS'den fazladur.

5.4.1.4. Sularm doyma endeksleri ve kismi CO, gaz1 basinglar:

Sularin kalsit, dolomit, stilfat gibi tuzlarla doygunlugu hakkinda bilgi edinmek,
sondaj kuyulant ve su dagmtim borularinda meydana gelebilecek kimyasal ¢okelme
ozelliklerinin 6nceden bilinmesi agisindan ¢ok énemlidir. Béylece, zamaninda énlem
almak miimkiin olabilir. Bu nedenle inceleme alanindaki kalsit, dolomit, siilfat doyma
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endeksleri ve kismi CO, gaz basinglan termodinamik yasalara dayanan hesaplama
yontemleri ile bulunmustur.

Kimyasal analizi yapilan bir sudaki iyonlann iyon etkinlikleri su sira izlenerek
bulunmustur:
» Iyonlarin mg/l degerleri mol/l'ye gevrilir.
mol/l=(g/1)/Atom afirh
« Iyonlagma giicii (/) bulunur.

[ =0.5 cNa*1? +cK*1? +cCa*™2? +cMg™2?
| +CI1? +¢S02% +cHCO 12

Bagintida c, molarite dir.
o fyon etkinlik katsayis: (fi) hesaplanir.
1<0.01 i¢in ; logf =-Az>VJI

4.2
<01 iin ; logf = 1AZ.;;/"1(I—

Y A i
I<0.5 igin ,logj:—Azf[(l_hﬁ]—O.Zl:l

Bagintlannda 4, ¢ozeltinin dielektrik sabitesi ile mutlak sicakhifa bagimhdir;

.. 1 atmosfer basm¢ ve 25°C’'deki degeri yaklagk 0.51'dir. z, ise iyon degerlifini

tanimlar.
« Iyon etkinligi (ai) saptanir.
a, = f,c, veya loga, = logf, Hogc,
Iyon etkinli§i gercek derisimdir ve suyun ;nalizinden elde edilen derigimden

daha kiicik deferdedir. Bu yonuyle iyon etkinlifi tuzlann suda ¢oziniirlagand,
iyonlar arasi tepkime hizlarim etkiler.
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Hesaplamalarda kullamlan denge sabitleri agagidadir (25° C'de):

K, =(aH")(aHCO)) 1(aH,CO,) =107

K, =(aH*)(aC0;) 1(aHCO]) =107°%

K. =(aCa*)(aC0O;) 1(aCaCO,) =107**

K, =\[(3C3H)\/(&Mgﬁ)(ac0;) /(aC’aMg(C’O})z) =10-"
K., =(aCa*)(aS0]) /(aCasO,) =107

K., =(aH,C0O) /P, =107"*

5.4.1.4.1. Kalsit doyma endeksi (S¢)

Kalsit doyma endeksi goyle tammlanur:

S, =log(IAPc/ K)

IAPc =(aCa*)(aHCO)K, /107

IAPc, kalsit tyon etkinlik garpmmidir. Bu iki bafnt birlegtirilerek

S, =log(aCa*) +log(2HCO]) +log K, —log10™ ~log K,
yazilabilir. Bagintida a, iyon etkinligidir. Sc'nin yorumu oyledir:

§>0 ise suda CaCO, gokelmesi izlenir.

S=0 ise su CaCO,'a doygundur,

§5,<0 ise su CaCQ, ¢gozindirir.

Ancak S =%0.1 degerleri aras: belirsiz doyguniuk alam olarak kabul edilir.
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5.4.1.4.2. Dolomit doyma endeksi (Sd)

Dolomit doyma endeksi,

S, =log JIAPd | K,

IAPd =(aCa**)(aMg*)(aHCO])’ (K,)* 110727

S -0 5{log(avCa*‘*) +log(aMg™) +2 log(aHCO;)}
d =u.

+2log K, —log107** —log K,

bagintdaniyla bulunur. JAPd, dolomit iyon etkinlik carpimidir. Dolomit doyma
endeksinin yorumu kalsit doyma endeksinde oldugu gibidir.

5.4.1.4.3. Sﬁ_lfat doyma endeksi (Ss)

Stifat iyonlan yeraltisulannda daha ¢ok kalsiyum iyonlan ile dengededir. Siilfat
doyma endeksi soyle yazlabilir:

S, =log[(aCa”)( aSo;) | Kcm,]
S, =log(aCa™) +log(aSO;) —log K,

Salfat doyma endeksi, kalsit doyma endeksinde oldugu gibi yorumianur.

5.4.1.4.4. Suda ¢oziinmiis kismi CO, gaz1 basmar (PCO,)
Suda géziinmiis kismi C , gazi basincl,
Py, (atm) =(aH")(aHCO]) | K K,
bagmtisiyla verilir. (@H*), suyun pHhm tammlar. Sudaki CO, gaz1 kismi bastncy,

atmosferdeki degeri olan 10-3-%dan fazla ise suda ¢ozinmiy CO, gazmn bir kismu

atmosferle dengeyi saglamak igin sulu ortamdan atmosfere geger ve karbonat
gokelmest beklenebilir.
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inceleme alaninda 6meklenen sularin doyma endeksleri ile kismi CO, gazn

basinglan Cizelge 31-39'da verilmigtir. Pamukkale ve Golemezli sicak su kaynaklan
bu degerlere gore genellikle kalsit ve dolomit ¢okelten sulardir. Bazi aylarda gozlenen
doygunluk ve karbonat ¢oziindiirme degerleri kalsiyum ve magnezyum iyonlanndaki
azalma nedeniyledir. Karahayit sicak sulan ise tiimiyle kalsit ve dolomit ¢okelmesi
izlenen sulardir. Ciiritksu ve Denizli yoresi sularinda yine kalsit ve dolomit ¢okelmesi
beklenir. Sularin timii sulfat ¢ozindiren ve kismi CO, gazi basinglan
atmosferdekinden daha yiiksek olan sulardur.

Cizelge 31. Ozel Idare sicak su kaynagmnn I, Sc, Sd, Ss, Pco, degerleri.

ALINDIGI 1 Se Sd Ss Pco,
TARIH |

08.08.1991 0.06281 ] 0.16066 | 0.17432} -2.50457| -0.55817

24.11.1991 0.04524 | 0.12320 0.06199 | -2.70447 | -0.43955

24.02.1992 0.05133 | 0.40006 0.26668 | -2.59466 | -0.60138

15.04.1992 0.05469 | 0.04197] 0.00343 | -2.53516 | -0.57348

22.05.1992 0.04304 | -044418 | -048379( -2.73243 | -0.02793

29.06.1992 0.04926 | 0.24708 | 0.50776 | -2.00122 | -0.87008

24.07.1992 0.04159] 0.08175{ -0.39085| -2.73947 | -0.19325

25.08.1992 0.05441 | 0.06751 | -0.19902 | -2.68957 | -0.16405

29.09.1992 0.06982 | 0.10253 0.06748 | -2.45964 | -0.33585

27.10.1992 0.06917| 0.13454| 0.18886 | -2.56082 | -0.33314

24.11.1992 0.05844 | 0404191 0.07574| -2.46344 | -0.46698

28.12.1992 0.05456 | 0.44682 | 0.23790} -2.58017| -0.59160

29.01.1992 0.09158 | -0.20990 | -0.14317 | -2.31000 | -0.03639

25.02.1992 0.05469 | -0.03230 | -0.07965 | -2.65593 | -0.16139

29.03.1993 0.05230| 0.16389} -0.03527 ] -2.58625| -0.38825

27.06.1993 0.05481 | 041612 ] 0.30051| -2.52788 | -0.65192
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Cizelge 32. Belediye sicak su kaynaginm I, Sc, Sd, Ss, Pco,, degerleri,

ALINDIGI I Sc Sd Ss Pco,
TARIH
08.08.1991 047470 | 060587 ] 0.59788| -2.61082] -142930
24.11.1991 0.05797 | -0.00720 | -0.06691 | -2.51901| -0.39387
24.02.1992 | 005293 | 039273 | 024847] -2.57739| -0.55047
15.04.1992 0.05543 | -0.01365 | -0.00785 | -2.58038 | -0.44475
22.05.1992 0.06505 | -0.11271| -0.16198 | -2.45061 | -0.07923
29.06.1992 0.04722 | 020813 | 0.08221} -2.73215| -0.61177
24.07.1992 0.03594 | 0.05287 | -0.18527| -2.94050| -0.30863
25.08.1992 0.05528 | 0.10551| -0.02517] -2.65263 | -0.26391
29.09.1992 0.05916 | 0.0373 | -0.00962| -2.63188| -0.17773
27.10.1992 0.07369| 058756 | 0.53085 | -2.46476 | -0.64915
|24.11.1992 | 007235{" 049871 045610 | -241488 | -0.64980
28121992 | 00589 -0.00742 -0.01991 | -2.59366 | -0.28380
29.01.1992 0.10855| 0.12650| 0.10763 | -2.07478 | -0.18859
25.02.1992 0.05429 | 0.25953| 0.04508 | -2.59512| -0.31973
29.03.1993 0.06592 | 0.08291| 0.01721 | -2.42116| -0.41445
27.06.1993 0.05422 | 0.60997 | 0.52402 | -2.54982 | -0.72997
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Cizelge 33. Jandarma sicak su kaynagnin I, Sc, Sd, Ss, Pco2 degerleri.

ALINDIGI I Sc Sd Ss Pco,
TARIH

08.08.1991 | 0.04980 | 0.16206 | -0.01000| -2.57781| -0.23572
24.11.1991 | 0.04648 | 0.09618 | 0.02155| -2.67263 | -0.39508
24.02.1992 | 0.05436| 021329] 008127 -2.59857 | -0.37683
1504.1992 | 004815| 001511 0.12064| 275663 | -0.66346
22.05.1992 | 0.04305| -0.23288 | -0.27381| -2.73411] -0.15758
29.06.1992 | 0.05001 | 0.18240| 0.16656 | -2.78982 | -0.60614
24.07.1992 | 0.03508 | -0.10425| -0.20057 | -3.09124{ -0.17421
25.08.1992 | 0.05504 | 0.09199 | -0.03959 | -2.67229| -0.21924
29.09.1992 | 0.06114| 0.10623 | 0.02648 | -2.57672| -0.23771
27.10.1992 | 0.06104| 021535} -0.07180| -2.48668 | -0.22179
24.11.1992 | 007219 050650 | 046389 -242153 -0.64201
28.12.1992 | 0.05895| 034420] 0.33218] -2.59181| -0.63346
20.01.1992 | 0.11195]| 0.13828| 0.11887| -2.02453 | -0.19202
25.02.1992 | 0.03700| 0.17359 | 0.06753 | -2.62348 | -.0.21073
29.03.1993 | 0.05720| 0.00307 | -0.18725| -2.56406 | -0.22292
27.06.1993 | 0071211 028138| 033481 -2.45961| -0.58264
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Cizelge 34. KizlleZen sicak su kaynaginmn I, Sc, Sd, Ss, Pco, degerleri.

ALINDIGI I Sc Sd Ss Pco,
TARIH

08.08.1991 0.06541 | 030276 | 0.23557 | -2.46150| -0.52321
24.11.1991 0.05611{ 0.10240| 0.07873 | -2.59878 | -0.35881
24.02.1992 0.06610 | 0.05688 | -0.05928 | -2.45321| -0.13587
15.04.1992 0.06100| 0.01993 | 0.09970 | -2.60018 { -0.50449
22.05.1992 0.08242 | -0.08061 | -0.09577 | -2.37004 | -0.26559
29.06.1992 0.05999 | 037749 | 020894 | -2.54362| -0.63740
24.07.1992 0.05855| 0.12611| 0.00341| -2.50961| -0.31806
25.08.1992 0.06597 | 046291 | 0.27326 | -2.46853 | -0.52475
29.09.1992 0.07038 | 0.07406 | 0.04723 | -2.50821| -0.20624
27.10.1992 0.08704 | 028016} 0.33300| -2.38756| -0.45924
24.11.1992 0.08734 | 0.59679 | 0.56205| -2.30255| -0.76516
28.12.1992 0.07170 | 025346 | 0.24444 | -2.47852| -0.40594
29.01.1993 0.12419| 0.19798 | -0.01080 | -1.87554| -0.23454
25.02.1993 0.06221 | 0.06408 | 0.05158 | -2.60094 | -0.20360
29.03.1993 0.07161 | 0.02570 | -0.05378 | -2.41068 |  -0.22372
27.06.1993 0.05990 | 0.16876 | 0.15670} -2.94704| -0.78605
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Cizelge 35. Golemezli-Yeni Hamam sicak su kaynagmnm I, Sc, Sd, Ss, Pco,
degerleri. )

' ALINDIGI I Sc Sd Ss Pco,
TARIH

08.08.1991 0.08701| 0.09198 | 0.16938 | -2.49353 -0.52289

24.11.1991 0.07506 | 0.22827 | 0.31580] -2.63993 -0.68969

24.02.1992. 0.08856 | -0.28912 | -0.33978 | -2.40994 0.13167

15.04.1992 0.08637| 0.19911 ] 0.15236| -2.34517 -0.61507

22.05.1992 0.08121 | 029110 -0.35781 | -2.54790 -0.15715

29.06.1992 0.07704 | 0397741 0.34916 ] -2.42205 -0.59994

24.07.1992 0.08044 | 0.10200 | -0.53731} -2.31712 -0.13075

25.08.1992 0.09284 | 0.11515] 0.07677| -2.42055 -0.22968

29.09.1992 0.09681 | 0.10315 | -0.10119| -2.37462 0.03245

27.10.1992 0.086271 0.16401| 0.17793 | -2.48586 -0.26469

28.12.1992 0.09330 | 0.10349| 0.17001 | -2.44099 -0.27436

29.01.1993 0.13166 | 0.19927 | -0.03470 | -2.19834 -0.02436

25.02.1993 0.10094| 0.03948 | 0.12884 | -2.40905 -0.22327

29.03.1993 0.09094 | -0.00115| -0.14864 | -2.31902 -0.23646

27.06.1993 0.08746 ] 039490 | 041871 -247255 -0.72163
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Cizelge 36. Sulann 1, Sc, Sd, Ss, Pcoz degerleri.

NO | ALINDIGI I Se Sd Ss Peoy
TARIH
P-4 | 29.03.1993 | 0.05366| 092654| 0.73700| -2.52421| -1.11647
27.06.1993 | 0.05712| 0.43570| 034747 -2.60324 | -0.65863
P-5 | 27.06.1993 | 0.05492| 0.41605| 0.30574| -2.53354| -0.62139
P-6 | 29.03.1993 | 0.05594| 0.45025| 0.28871| -2.52891| -0.59917
P-7_| 29.03.1993 | 0.05582| 037130} 0.60256| -2.53728 | -0.91296
24.02.1992 | 0.06537| 0.42220| 0.30867| -2.46305 | -0.48771
15.04.1992 | 0.05825| 0.20936| 0.20913 | -2.57200 | -0.60414
22.05.1993 | 0.04114| 0.04240 | -007661 | -2.31552 | -0.06159
29.06.1992 | 0.06971| 0.35718| 0.10049 | -2.33540 ] -0.73653
24.07.1992 | 0.05302| 0.28941| 0.04900 | -2.57982 | -0.36588
K-2 | 25.08.1992 | 0.06235| 0.32012| 0.20516| -2.59061 | -0.38930
29.09.1992 | 0.07394| 034393 | 0.35887| -2.53664| -0.36754
27.10.1992 | 0.08540 | 0.55964| 047739 | -2.33896 | -0.50754
24.11.1992 | 007464 | 0.78693 | 0.67365 | -2.39703 | -0.83739
| 29031993 - ‘0.96614 0.36009 | 0.14906 | -2.41469 | -0.43254
27.06.1993 | 0.06196 | 0.62597 | 0.59971| -2.54686 | 076371
K-3 | 08.08.1991 | 0.06972| 032197 026538 | -2.42299 | -0.51531
24.11.1991 | 0.06631| 022309 | 0.06017| -243112| -0.26587
08.08.1991 | 0.05141| 0.40606 | 0.15158| -2.57315| -0.60289
24.11.1991 | 0.06694| 0.48398 | 0.31283 | -241530 | -0.53016
K4 | 24021992 | 0.06187 | 0.66382| 0.58832| -2.52722| -0.77723
15.04.1992 | 0.05812| 042162 | 0.43000| -2.58071| -0.80806
22.05.1992 | 0.06606 | 0.00855| -0.11165 | -2.44183 | -0.12983
20.01.1993 | 0.12730 | 0.62982 | 0.67026 | -2.00416 | -0.66955
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Cizelge 37. Sulann I, Sc, Sd, Ss, Pco: degerleri.

NO | ALINDIGI TARIH I Se Sd Ss Pco,
K-5 29.01.1993 0.111271 0.51550 0.64746 -2.18822 -0.65893
K-6 27.06.1993 0.07509 | 0.11527 0.34845 -2.41409 -0.67683
K-7 27.06.1993 0.04864 | 0.70276 0.82924 ~2.78319 -1.70207
K-8 27.06.1993 0.05658 | 0.38655 0.35979 | -2.52031 -1.09799

08.08.1991 0.02317 ] 043228 0.54517 ~3.10508 -2.55223
K-9 24.11.1991 0.00881 | -0.13805 -0.52355 -3.69957 -1.93515
24.02.1992 0.00398 | -0.04067 -0.60831 ~4.89760 -2.28307
15.04.1992 0.09254 | -0.39590 -0.06533 -2.66985 -0.37300
22.05.1992 0.09055 | -0.13388 -0.13100 -2.35595 -0.09854
29.06.1992 0.08274 | 0.63946 0.36048 -2.37655 -0.83382
G-2 24.'07. 1992 0.08436 | 0.03699 0.06645 | -2.47793 -0.34179
25.08.1992 0.09149 | 0.29366 |- 0.23770 -2.41094 -0.43382
29.09.1992 0.09599 0.00297 0.03 563 -2.37389 -0.26573
27.10.1992 0.10020 | 0.45446 0.49034 -2.30848 -0.36619
28.12.1992 0.08620 | 0.30916 0.26194 | -2.41164 -0.50061
24.11.1992 0.11062 | 0.80996 0.68837 | -2.11531 -0.78102
28.12.1992 0.09331 | 0.30145 0.33644 -2.40503 -0.47631
G-3 29.01.1993 0.12412 { 0.12460 0.15292 | -2.11999 -0.20530
25.02.1993 0.08731 } 0.31286 0.32161 -2.48783 -0.31584
29.03.1993 0.09285 { 0.44901 0.36703 -2.46129 -0.67246
27.06.1993 0.10038 | 0.65917 0.67812 -2.36633 <0.90938
G-4 15.04.1992 0.08514 | -0.49138 ‘ 0.19976. -2.73895' -0.19690
29.06.1992 0.07705 | 0.46830 0.34163 -2.42205 -0.59938

G-5 15.04.1992 0.08173 | 0.10117 0.12123 -2.33819 -0.78582
G-6 15.04.1992 0.07837 | 0.11007 0.08064 -2.36614 -0.84671
G-7 08.08.1991 0.08964 | 0.43543 0.49133 -2.41673 -1.02830
G-8 15.04.1992 0.01061 | 0.13954 0.26711 -2.01148 -2.08469
Y-1 18.02.1992 0.02109 | -3.20875 -3.16019 { -2.03179 -1.48184
KR-1 05.02.1992 0.00162 - - - -1.52882
1 04.09.1993 0.05615 | -0.15994 | -0.05272 -2.47956 -0.90634
2 04.09.1993 0.05216 | -0.07630 -0.12013 -2.57138 -0.80621
3 04.09.1993 0.05537 { -0.04470 | -0.17112 | -2.51575 -0.79676
4 04.09.1993 0.06336 | -0.00401 0.03319 | -2.46281 -0.87749
5 04.09.1993 0.06210 { 0.00616 0.00158 | -2.44699 -0.81266
6 04.09.1993 0.05612 ! 0.03139{ -0.08065 -2.45099 ~0.82801
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Cizelge 38. Sulann I, Sc, 8d, Ss, Pco, degerleri.

ALINDIGI
NO | TARIH | 1 Se sd Ss Peo,
04.09.1993 | 0.05567| -0.00243| -0.07808| -247726| -083557
04.09.1993 0.06229 | -0.03071 0.04731 | -2.50589 | -0.94177
04.09.1993 0.05954 | -0.06694 | -0.07393 | -2.48196 | -0.80749
10 | 04.09.1993 | 0.06149| -0.07130| -0.02805| 247473 | -0.87708
11 04.09.1993 0.05669 | 0.01751 0.00140 | -2.51823 | -1.20515
12| 04091993 | 0.05223| 003264| -0.08033] -256399| -0.75013
13 | 04091993 | 0.05674| 0.14121| 009593 | -2.50696 | -0.88975
14 04.09.1993 0.05274 | 0.10092 0.02897 | -2.57779 | -0.84013
15 | 04091993 | 0.04712] 0.08507| -0.12233| -270008 | -0.70407
16| 04.09.1993 | 0.0498| 001625| -0.04722| -257531| -0.82194
17 | 04091993 | 0.03572| 006109| -029631| -278310| -0.74799
18 04.09.1993 0.03533 0.05516 1 -0.14390| -2.85111 -0.73420
19 04.09.1993 0.02861 | 0.14295| -0.22043 | -2.94387 | -0.97727
20 | 04091993 | 0.03908| 048173| 039231| 277378} -132608
21 04.09.1993 | 0.04928 | 0.26419 0.23378 | -2.59719 | -0.94109
22 | 04091993 | 0.02155| 0.17716| 052621 | -3.64327| -189901
23 04.09.1993 | 0.01735| 0.17700 0.53032 | -3.90176 | -1.93184
24 04.09.1993 0.03502 { ©0.32798 0.19780 | -3.64491 | -1.94307
25 | 04001903 | 0.03657| 038697| 030822| -3.67171| 207724
26 | 04091993 | 0.03471| 040028| 036835 -3.44305| -202108
27| 04.09.1993 | 0.02261| 036189 | 021917 -3.33558| -1.19803
28 | 04001993 | 0.01048| 033403| 019100 -487641| -192629
20 | 04091993 | 0.01623| 021309] 023811 | -267615| -172136
30 | 04091993 | 0.01273| 046101 | 043711 | -3.65935| -2.07629
31| 04091993 | 001148} 048838| 045523 | 274335 | 216872
32 | 04091993 | 0.01354| 030524| 039703.| -3.66273| -2.04753
42| 29061992 | 0.04719| 0.14084| 016443 -272663 | -0.59266
43 | 29061992 | 0.04625| 0.00974| 016012 -2.79606| -0.60110
44 | 29061992 | 0.04908| 009961| 012372 | -2.90531| -0.63042
45 29.06.1992 { 0.05375| 0.08863 020149. | -2.82584 | -0.69497
46 | 08081991 | 005117| 024358| 005977.| 252123 | -0.67020
47| 08.08.1991 | 0.07130| 033125| 036667. | -2.42868| -0.90800
48 | 08.08.1991 | 0.04727| 0.11950| 002213 .258128| 067081
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Cizelge 39. Sulann I, Sc, Sd, Ss, Pco,, degerleri.

ALINDIGI
NO | TARIH I Se sd Ss Peo,
33 | 18111991 | 0.01185| 0.04916 | 018822. | -2.07611 | -1.88486
34| 08.06.1992 | 0.04878| 0.16332| 040318 | -2.83937 | -1.73198
35 | 08.06.1992 | 0.02051| 035310 | 002634.|-2.41051| -1.39520
36 | 08.06.1992 | 0.04265| 0.03116| 007937. |-2.82620 | -0.78256
37 | 08051992 | 0.02313| 041588 | 082617. |-2.89328 | -184650
38 | --1975 | 0.04341| 009874 | 015070.|-2.69629 | -1.21841
139 " | 3004.1986 | 003569 | 065485 | 072530, | -2.88763 | -180253
40 | 21101987 | 0.05158| 0.10935 | 012145. | -2.59107 | -0.89846
41 | 21101987 | 0.06084| 0.50609 | 055377.|-2.65549 | -0.74823
D-1 | 09.10.1986 | 0.00863 | 0.50892 | 0.76306 | -4.84926 | -2.20247
D-2 | 18.04.1986 | 0.00724 | -0.04668 | -0.02467 | -4.72151 | -2.28516
D-3 | 31.03.1990 | 0.00941| 049697 | 0.43025 | -5.55966 | -2.10336
D-4 | 13.12.1990 | 0.01049| 023488 | 0.25545 | -4.89816 | -1.74570
D6 | 17.04.1990 | 0.00834| 045547 | 0.45805 | -4.93507 | -2.35653
D-6 | 03.02.1988 | 0.00986 | -0.00851 | -0.08347 | 4.50930 | -1.89818
D-7 | 11.101987 | 0.00860 | -0.08677 | -0.06691 | -5.87607 | -1.62451
D-8 | 09.07.1986 | 0.00697 | -0.02670 | -0.18412 | -4.65875 | -2.42910
D-9 | 13.11.1987 | 0.00809| 003148 | 0.12849 | 489862 | -1.99778
D-10 | 02.08.1986 | 0.00875| 0.10643 | 0.04629 | 4.17067 | -2.02651
D-11 | 22.04.1987 | 0.00676 | -0.46666 | -0.35412 | -4.36530 | -1.94284
D-12 | 28.02.1987 | 0.00810| 0.17201| 0.27095 | -4.50902 | -2.19340
D-13 | 11121987 | 0.01155| 0.14500 | 0.13266 | 4.03750 | -1.94671




177

5.4.2. Sularm kimyasal smiflamasi

5.4.2.1. Coziinmiis toplam kati madde miktarlarma gore
smiflama

Bu siniflamada toplam iyon miktari 1000 mg/lI'den az olan sular tath sular
sinifina girer. $ekil 86'da ¢aliyma alanimin toplam iyon haritas: verilmistir Denizli civan
le Honaz ve Alikurt yoreleri tath sular smufina girer. Havzanin dogusunda
Golemezli'ye dogru toplam iyon miktan dereceli olarak artar ve Goélemezli'de 4000
mg/l'ye ensir. Bu sular hafif tuzlu sular simfindadir. Sekil, soguk yeraltisularindan
sicak sulara gegisi temsil etmesi agisindan anlamhdir.

5.4.2.2. Schoeller smiflamasi

Schoeller, sulan klorir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gére siiflandirmustir.
Bu siniflamaya gore Pamukkale ve Karahayit sicak sulan olagan kloriirti (rCl < 15),
oligostilfath (6 < rSO, < 24), hiperkarbonath (tHCO, +rCO, > 7) sular; Golemezli

sicak sulan ise olagan klorurli, slfath (24<rSO,<58), hiperkarbonatli sular sintfina

girmektedir. Sularin Schoeller siniflamasi Cizelge 40-43'de verilmistir.

5.4.2:3. Piper simflamasi

Piper, tiggen diyagramlarla sulan simflandirmigtir. Bu simflamaya gére her bir
'ﬁc;gende, anyon ve katyonlarin kimyasal 6zelliklerini saptamak miimkiindiir. Inceleme
alanindaki sulann icerdii iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramlarina
yerlegtirilmistir (sekil 87-91). Sularnin Piper simiflamasi (Freeze and Cherry, 1979;
Sahinci 1986-b) soyledir:

Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak sular alkali toprak elementlerin (Ca+
Mg) alkali elementlerden (Na+K) fazla oldugu, iyonlann higbiri %50'yi gegmeyen
kanigik sular simifina girmektedir. Golemezli sicak sularinda baz aylarda alkali
elementler, alkali toprak elementlerinden daha baskindir. Pamukkale sular, karbonat
sertligi %50'den fazla olan sular, Karahayit ve Golemezli sulan ise giighi asit kokleri,
zayif asit koklerinden biiyiik olan sulardir.
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Ciriiksu Ovast yeraltisulart genel olarak, alkali toprak elementleri alkali
elementlerden, giicli asit kokleri zayif asit kéklerinden bitytik ve karbonat olmayan
sertlii (6zellikle CaSO, ) %50'den fazla olan sular sinifina girmektedir.

Denizli Ovas: yeraltisulant ise, alkali toprak elementleri alkali elementlerden,
zayif asit kokleri giiclii asit koklerinden biiyiik, karbonat sertlii %50'den fazla olan
sular sintfindadir.

Sekil 49-60'm diger bir gosterimi olan gekil 87-91'den ¢ikanlan sonuglar
sunlardir:

Pamukkale Ozel Idare, Belediye ve Jandarma sicak su kaynaklan aym kimyasal
kompozisyona sahip sulardir. Gélemezli Yeni Hamam, Eski Hamam, Sizintt ve
Kaynak sulanmin ozellikleri benzerdir. Karahayitda degigik sicak su sondajlanndan
alman sulann kimyasal dzellikleri Kizillegen sicak su kaynag ile aymidrr.

Sekil 92'de Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak sulant periyodik
analizlerinin Piper diyagraminda sinrladifn alanlar gorilmektedir. Sekil, goziem
yaptlan aylar boyunca Pamukkale sicak sularinda Na + K'un sabit, ancak Mg ve
SO,'in geniy bir yayihm alam oldugunu; aym ozelliklerin Pamukkale'deki kadar
olmasa bile Karahayit sicak sularinda da bulundugunu; Gélemezli sicak sulan kimyasal
kompozisyonunun ise daha dengeli oldugunu gostermektedir. Aynca, bu diyagram,
Pamukkale'den Golemezli'ye yiizeye yakin, soguk yeraltisulariyla kangan sicak
sulardan, daha derinden gelen ve sofuk su kangimu az olan sicak sulara gegisi agikga
ortaya koymaktadur

5.4.3. Sularm kullanilabilme dzellikleri.

Dogal sularin ¢ok degigik kullamm amaglant vardir.-Sularin sicakhg, debisi, iyon
derigimi ve kimyasal 6zellikleri kullanim alanlanini belirleyen etkenterdir. Bu boliimde
inceleme alamindaki sulann igme, tarimda sulama ve endiistride kullanidabilme
ozelliklerinden 56z edilmigtir.
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 TUe

5
Sekil 92. Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak sulanmn kimyasal 6zelliklerinde
¢ahigma siiresince gozlenen degisim arahklan,

5.4.3.1. Sularm icilebilme Ozellikleri.

Insan hayati icin elzem olan igme suyu baz kimyasal kriterlere gore
smiflandinlabilir. Bu kriterler ilkeden tlkeye, bir aragtirmacidan digerine degigir. Bir
iilke igin kot kaliteli olan bir su, su kaynaklan yetersiz bir bagka ilke igin
vazgecilmez olabilir. Schoeller siiflamasi, igme sulan kalitesinin ortaya konmasinda
hidrojeolojide kullamim ¢ok yaygin olan bir smiflamadir. Bu smiflamaya gore
Pamukkale ve Karahayrt sicak sulan kot kaliteli sular, Golemezli sicak sulan ile
Ciiriiksu Ovasi yeraltisulanmin Kocabag kuzeyinde kalan kismu zorunlu olmadikga
igilemeyen sular; Denizli Ovast ve Korucuk kuzeyi yeraltisulan iyi kaliteli sular
simifindadir (Sekil 93). Sekil 94'te inceleme alam yeraltisularimin igilebilirlik haritas
verilmigtir,
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H.SCHOLLER'E GORE SULARIN IGILEBILIRLIK DIYAGRAMI
Kondiiktivite FS Na Ci S0,
{mikrormho/m) (mg/1) {mg/1) {mg/1)
. 5000 8000 6000
i ¢ ILEMEYEN 20000 200-F1000 7
9 5 § 5
SULAR 7 , 5 4
4
10000 100 3
] ]
8 8 2 3
ZORUNLU 7 7 2
~ OLMADIKCA 5 o ,
iCILEMEYEN 5 5
SULAR 1000 I
- - 4 b2 =9 )
KOTU S 8 [} 1000
. . - . . ..,’ - g
KALITELD | |3 = . 7 wo £ [Es
SULAR - . \'\, § 9 F 1IE-7
\\ E o FIET
2 2 Y00 o 7 /,
@| ORTA g 1\ ¢ 3 / | 5
<| KALITEL| S OEAN A s F | E*
-| suLar 8 A\ \ iy
. Fl Es
: N 1000 10 5 \ \
iYi 2 x, 2 £
Y| KALITEL] 7 ” \ 4 £l 2
SULAR 5 s—i_ga \\ A ) ll ,/
N 5_:: '\. P p
4 ‘i:rz : 100 \‘ / I
5 <} \ b - 100
o 3 -3 7 W s
| GOK I3 s\ 57 »
=] ivi 2 A s \ :/ §
. S 4ot 4 \ § s
KALITELI +8 N\
@ +7 3 \ 5 4
wl| SuLAR e 3 ! \
K \ H Vd 3
- 100 1—4+—5 \ ; -
03—+ Ky 2 A /_./
o 084 : 3 g
0.7-3 \ ;I 2
o I . o
0633 \ 7
- + : 2
05—:E \ " -
E '
0.4—:_—'2 -9 10
I F8
Pamukkale sicak sulart - Clruksu Ovasi yeralti sular:
— — — Karahayit v v —-—=- Denizli Ovast ,, v
e Golemezli v v

Sekil 93. Inceleme alant sulannm Schoeller'e gore igilebilirlik diyagram.
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5.4.3.2. Sularn sulamada kullanilabilme ozellikleri

Guniimiizde birgok iilke sulama suyu sikintis1 gekmekte, yiizey ve yeraltisulanm
optimum sekilde kullanmaya ¢algmaktadir. Ancak, tanmda yuksek verim almak igin
su faktori tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda sulama suyunun kimyasal
ozellikleri ve topragin akaglamasi da 6nemlidir.

Sulamada kullanilan sularda iyon derigiminin yiiksekligi verimi dagirir. Tuzlu
sulardaki sodyum zemindeki kalsiyum ile yer degistirerek topragin gegirgenlidini ve
havalandirmasini azaltir; boylece bitkilerin geligmesi yavaglar. Sularda bor ve klorir
gibi iyonlarin varligt da bitki geligmesi lizerine olumsuz etki yapar.

Sulama sularmm simiflamak igin degisik diyagram ve sinir degerler onerilmistir.
- Bunlardan yararlanilarak ¢alisma alanindaki sularin sulamaya uygunlugu incelenmistir.

5.4.3.2.1. Sodyum Adsorpsion Orani (SAR)

Sulama sulanindaki fazla sodyum topragin gegirgenligini azaltir. Topragin dst
seviyelerinde sogurulan sodyum toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir kabugun
olugmasina neden olur. Sodyumlu sularla sulanan bitkiler, tiiriine bakilmaksizin ya az
gelisirler ya da yetismezler.

Sodyum adsorpsiyon oran: su formiille hesaplanmugtir :

rNa

rCa +rMg
2

P4

SAR'a gore sulama sulan §6yle smiflantr:

SAR Sulama suyu sinifi

10> Cok iyi 6zellikte sulama sulan
10-18 Iyi 6zellikte sulama sulan
18-26 Orta 6zellikte sulama sular

26< Fena 6zellikte sulama sulan
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Bu simflamada inceleme alanindaki sularn higbinnin SAR degeri 10'u agsmadid:
icin tiim sular "gok iyi ozellikte sulama sulan” simifina girmektedir. Sularin SAR
degerleri Cizelge 21-30' da verilmstir.

5.4.3.2.2. Kloriir tehlikesi

Sulama sulaninda fazla miktarda bulunan kioriir (6zellikle 5 mek/l'den fazla)
bitkiler tarafindan sogurularak yaprak yanmasina neden olur. Calisma alami sularinda
bitkileri olumsuz yonde etkileyecek kadar yitksek kloriir yoktur.

5.4.3.2.3. Bor tehlikesi

Bor, sulama sulannda fazla bulunursa bitkiler igin zehirleyici etki yapar Bitki
tirlerinin bora karypt duyarhhklan farkhidir. Bagta narenciye olmak iizere meyveler
bora karsi cok duyarlidir. Arpa, bugday ve bazi sebzeler yan1 dayamkls; havug, lahana,
sogan, sekerpancan gibi bitkiler ise dayamkhdir.

Inceleme alaninda tiim havzayi temsil edebilecek bor analizi yapilamanustrr.
Sicak su kaynaklanndaki maksimum bor degerleri Pamukkale'de 3, Karahayit'da 5.2
ve Golemezlide 21 mg/l'dir. Bu sularda kullanim zincirinin son halkasim sulama

olugturmaktadir. Ancak yiiksek bor degerlert bu sulan, sulamada kullanidmas: giipheli
ve kullanilamaz kilmaktadir.

5.4.3.2.4. Wilcox diyagram

Wilcox diyagramt, sulant sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik degedenne
gore simflar. Bu diyagramda sular beg sinifa ayrihr.
* ok iyi- iyt
¢ iyi - kullamlabilir
o sipheli - kullandabilir
» siipheli - kullamlamaz
¢ sulamaya uygun degil
Sulann EC degerleri ¢izelge 10-20'de, sodyum yiizdeleri de 21-30'da verilmigtir.
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%Na degeri,
%Na = rNa/ (rCa + rMg + rNa + 1K)
bagntistyla hesaplanmugtir.

Inceleme alamindaki sulann Wilcox diyagramindaki yayihmlan Sekil 95'de
gorilmektedir. Buna gore Pamukkale ve Karahayit sicak sulan "Sipheli-
kullamlamaz", Golemezli sicak sulart "Sulamaya uygun degil "ve Demzli Ovasi
yeraltisulart "Cok 1yi-iyi" alanlarina dismektedir. Curiksu Ovast yeraltisulan
diyagramda genig bir yayihm gosterse de biyik bir ¢ogunlugu (%80) "Sipheli-
kullanilamaz" alaninda yoZunlagir.

5.4.3.2.5. ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami

ABD Tuzluluk Laboratuvarn diyagramlannda suiar SAR ve EC degerlerine gore
16 sinifa ayrilmugtir.

Bu diyagramda Denizli Ovast yeraltisulant C, - S, alanina dismektedir. Bu sular

her tiirlii sulamada kullamlabilir. Pamukkale sicak sulan ile Ciiritksu Ovast yeraltisular
C, —§ sinfindadir. Sulamada bir sorun yaratmamakla birlikte zemindeki tuz

miktarinin gozlenmesi gerekmektedir. Karahayit sicak sulant C, -S, sinifindadir ve
akaglamasi iyi olan topraklarda kullandabilir. Golemezli sicak sulan ise C,-S,

siufinda olup sulamaya uygun olmayan sulardir (sekil 96). Bu diyagrama gore
inceleme alanindaki sulanin simflan Cizelge 21-30'da verilmigtir.
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Sekil 95. Inceleme alam sulanmin Wilcox Diyagrami'ndaki dagilimlan.
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KONDUKTIVITE (mikromho/em) _
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[z x4

Sekil 96. Inceleme alam sulanmin ABD Tuzluluk Laboratuvan Diyagrami'ndaki

dagihimlan.
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5.4.3.2.6. Sulama suyu smflamalarinin sentezi

Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvar diyagramlarina taginan caligma alam
sular, sulamaya uygunluk yoniinden baz: farkhiliklar sunmaktadir. Bunu dnlemek igin

sular % Na, Cl, SO, ve EC degerlerine gore tekrar simflanmugtir ($ahinci 1986-b).

Bu simflamada simr degerler goyledir:

_Suyun smifi % Na Cl 150, _EC

Cok iyi <20 <4 <4 <250

Iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kulfanilabilir 40 - 60 7-12 7-12 750-2000
Siipheli 60 - 80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilamaz , >80 >20 >20 >3000

Inceleme alans sulan igin sulama yéniinden % Na ve kloriir bir sorun yaratmaz.
Ancak EC ve silfat degerleri, havzanm biiyiik bir boliimiinde sulant kullamlamaz
kilmaktadir (Sekil 97-98).

5.4.3.3. Sularm endiistride kullamilabilme 6zellikleri

Endistride kullamlan sularin Ozellikleri kullanim amacma gore degisir.
Sogutmada kullanilacak suyun kimyasal kompozisyonu 6nemli degildir. Aranan tek
ozellik sicakhider. Diger endiistni dallarinda kullamlacak sulann kimyas: 6nem tagir.

Bu bolimde, galigma alamindaki sularin kaynarken kopirme, beton iizerine
etkileri ve kabuklagma-korozyon 6zellikleri incelenmigtir.

' 5.4.3.3.1. Sularm kaynarken kipiirme dzelligi

Sularin kopiirmesi, kaynama sirasinda su yizeyinde biriken kdpiiklerden
meydana gelir. Sulann kaynarken kopiirmesi, su yizeyinde sodyum ve potasyum
tuzlarinca zengin bir zar tabakasinin olugmast nedeniyledir. Bu olay sonucu gelisen su
figkirmalan, buharlagmay: ve kazan sistemlerini olumsuz yonde etkir.
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Kopiirme (F), asagidaki bagintiyla hesaplanir:

F= 62rNa + 78K

Kopiirmeye gore sularin siiflamasi goyledir:

F<60 Kaynarken képiirmeyen sular
60<F<200 Kaynarken kopiiren sular
F>200 Kaynarken gok kopiiren sular

Inceleme alami sulanmin kopiirme haritasi Sekil 99'da verilmistir. Yukan
Curitksu Ovast kuzeyi ile Korucuk'tan baslayarak havza batisina kadar uzanan
alandaki yeraltisulan ve sicak sular "kaynarken kopiiren ve ¢ok kdpiren sular”
simfindadirlar. Bu sulann bubar kazanlarinda kullamlmalan yukanda deginilen
olumsuz etkilere neden olur.

5.4.3.3.2. Sularm beton iizerine etkileri

Bu bolimde, ¢ahsma alan: sulanmn bina temellerine ve kangtm suyu olarak
kullanildiginda beton {izerine zararh etkileri incelenmistir.

T.S. 3440, dogadaki sularin beton iizerine zararl etkinlik dereceleri igin smr
degerler vermigtir.

Zararh etkinlik derecesi
Zayf Kuvvetli Cok Kuvvethi
pH 6.5-5.5 5.5-4.5 4.5'dan kigik
Magnezyum(mg/l)  100-300 300-1500 1500'den bayitk
Siilfat (mg/1) 200-600 600-3000 3000'den bityiik

Bu degerler, durgun veya yavag akan, bityiikk miktarlarda bulunan ve beton ile
dogrudan dofruya temas halinde olan sular iin gegerlidir. Sulanin basing ve
sicaklifinin artmasi ve/veya betonun bu suyu galkantth ya da hizh akints gibi mekanik
etkileri karyisinda kalmas: halinde zararl etkinlik derecesi artar.

Sularin beton tizerine etkisi iki tiirliidiir. Birincisi, beton kangm suyu olarak
kullamldifinda ortaya gikar. pH'in 6.5'dan kiigiik oldugu durumlarda, suda ¢oziinmiis
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halde bulunan CO,, once karbonik asit ve daha somra kalsiyumbikarbonati

olugturarak betonun aynigmasina neden olur. Beton iretiminde kullanilan siilfath sular
¢imento ile reaksiyona girdikierinde hacim artipi ve betonda patlamalar meydana gelir.
Magnezyumun zaran da siilfat gibi olmakla birlikte etkisi silfattan iki kat daha
fazladir. Beton iizerine ikinci etki, saldirgan yeraltisulanimn bina temellerine verdikleri
zarardir. Bu etki yeralti su seviyesinin yiiksek ve suyun hareketli olmasiyla artar.

Inceleme alanindaki sulann siilfat ve magnezyum degerlerinden yararlanarak
beton tizerine etkinlik haritast yapilmugtir ( Sekil 100). pH, sadece sicak sularda betona
zayif derecede etkidigi i¢in degerlendirmeye alinmamugtir. Alikurt ve Honaz civan ile
Dentizli Ovas: yeraltisulan beton i¢in uygun sulardir. Bunun diginda tiim havza sulan
beton Gizerine zayf ya da kuvvetli derecede etkilidir. Ciriksu Ovas: yeraltisulanndan
ve Karahayit sicak sularindan beton karsim suyu olarak yararlamimaktadir. Betonda
portland ¢imentosu bu sularla birlikte kullamidifi zaman hacim geniglemesi ve
patlamalar olur. CaSO,, aliiminli ¢imentolar iizerine etki yapamaz. Aliiminli ¢imento
kullamldiginda bir dizi su-gimento tepkimesi sonucu olugan siilfaaliiminat kristaller
betonun dayamkilifini arttinr. Bu nedenlerden dolay1 beton iiretiminde zararh
etkinlikleri olan sulart kullanmak zorunlu olursa, alimmli ¢imentolar betonun
dayaniklthm arttirmada dnemli bir faktordir. Caligma alanminda yeraltisularinin bina
temellerine verdigi zaran gormek miimkiindiir. Bu zaran 6nlemek igin bina temelleri
ile yeraltisuyunun temasimi engellemek veya beton iiretiminde aliiminli gimento
kullanmak uygun olur.

5.4.3.3.3. Kabuktasma ve korozyon

Sular, sicakhk, basing, pH, g¢oziinmis CO, kismi basmci ve kimyasal
ozelliklerine bagh olarak sondaj ve dagitim borulanmin cidarlannda bazi tuzlann
¢Okelmesine neden olabilir. Kabuklagma olarak tanmmlanan bu durum borulann
daralarak -tikanmasina ve boru iginde basing deBigimlerine neden olarak borulan
kullamlamaz hale getirebilir ya da temizleme veya yenileme gibi ekonomik kayiplara
yol agabilir.

Bolim 5.4.1.4'de deginildii gibt inceleme alanindaki sofuk yeraltisulan ve
sicak sularda kalsit, dolomit doyguniugu ve c¢okeltme ozellii vardir. Silfat ise
doygunluga erismemigtir. Bu nedenle borularda olagan olarak CaCO, kabuklagmast

beklenir. Kizildere sondaj borularinda olugan kabuklagmamn analizi syledir (Urgiin,
1976):
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CaCoO, %90
MgCO, %02
Si0, %6

Na,CO, %l
(NH,),SO, Eser

Acar (1983), Kizildere jeotermal sahasinda, borularda olusan kabuklasmanin
basing ve sicaklifa bagl: olarak degisimini ortaya koyan iki deneysel galiyma yapmustir.
Deneyler sonucunda 4 kg / cnr ve daha yukan basinglarda kabuklagmanmn mimimum
oldugu, optinfufn basingta ise sicaklik azalmas: ile kabuklagmanin bir miktar azaldigim
belirlemigtir (Sekil 101).

Inceleme alami sulann doyma endeksi degerlerine uygun olarak kabuklasma
yaparlar. Ciriiksu Ovasi'nda agilan sondaj kuyularinda kabuklasma gézlenmez (Salim
Yizereroglu ve Kenan Degirmencioglu ile sozlii goriisme). Bunun nedeni basing ve
suyun atmosferle temas etmemesidir. Ancak sondajlarla gekilen sular sulama suyu
dagiim kanallannda ve igme suyu iletim borularinda yogun kabuklagmaya neden
olurlar. Golemezli sicak sularinda fazla kabuklasma gézlenmez. Pamukkale sularinin
yogun karbonat ¢okeltme ozelligi egsiz travertenleri sonuglarmgtir. Karahayit sondaj
sularinda da bu ozellik vardir. Kabuklasma, sondaj borulamnm yiizeye yakin
kesimlerinde artmaktadir. Sondajlarin yaklagik ti¢ yida tikanarak kullanilmaz hale
gelmesi Karahayit'taki kabuklagmanin derecesi hakkinda bir fikir vermektedir (Ahmet
Divarct ile sozlii goriigme).

Curtiksu Ovast yeraltisulannin sulama kanallarinda olugturdugu ve kanal ¢apim
daraltan kabuklasmay1 6nlemek igin havalandirma yapilar inga edilmistir (Resim 15).
Bunlarin amac: sulan havalandirarak CO, gazinm sudan aynimasm temin etmek ve
boylece pH' yiikselterek karbonat ¢okelmesine yardimei olmaktir. Bu durumda
sularda kalsiyum ve bikarbonat iyonlan azalarak kabuklagma minimuma indirilmig
olmaktadir. Sicak su sondajlanndaki kabuklasmayr onlemek icin ise sulardaki CO,
gazi kagigim engelleme, esanjér kullanma, kuyulan mekanik temizleme ve hidroklorik
asit, stilfamik asit, polistilfatlar gibi maddelerle kimyasal temizleme yollan denenebilir.



205

1.0

[
z E
53 -; 0.4
g g
- g
g x
52 :
- 4
g 0.01

1

0

S0- 86 . .70°. . 80
Basing (kg/cm2) Sicakiik (°C)
(a) (b)

Sekil 101. Kizildere jeotermal alaninda, borulardaki kabuklasmanin a) basingla, b)
optimum basingta sicaklikla degigimi (Acar, 1983'den).

Resim 15. Yukan Ciiritksu Ovasi'nda kabuklagmay! 6nleme amagh havalandirma
yapist.
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Korozyon, sularin kimyasal yapisina bagh olarak sondaj boru ve filtrelerinin
agmmasidir. Bu aginma, suyun pH'ina, sicaklifina, akim hizina, korozyona ugrayan
yiizeyin genislidine ve sulann kimyasal 6zelliklerine baghdir. Suda baglica korozyon
nedenleri ¢6ziinmilg CO,, H,S, O, gazlan, yiiksek iyon derigimi ve kuyu igindeki su
akim hizinin yiiksek olmasidir. CO, ve H,S gazlan suyun pH'im diisirerek demir
borularin korozyonunu hizlandinrlar. O, gazi, metallerin oksitlesmesini saglar.

Yiiksek EC, celik borulann korozyonunu hizlandirir. Korozyonu hizlandiran bir bagka
neden pompaj sirasinda su ile boru arasindaki kismi kimyasal dengenin bozulmasidir.

Korozyon olugumu, elektrolit bir ortamda, kimyasal tepkimeye baglt olarak
ortaya ¢ikan elektrokimyasal akim nedeniyledir. Bu akimin dogmast igin her zaman iki
farkli metal gerekmez. Sekil 102-a'da goruldiigii gibi demir boru yiizeyinde yersel
olarak iyonlasan demir, demir hidroksitleri meydana getirerek bir noktada toplanirken
hidrojen iyonlart diger bir noktada toplanir. Iki nokta arasindaki elektron akimin
demir boru saglar. Kuyularda giiriiyen borular, yenileri ile degigtirildiginde, eski ve
yeni borular iki farkl: metal gibi davranarak korozyona neden olurlar. Anod gorevi
goren yeni borunun korozyonu eski borulara oranla daha hizhdir ($ekil 102-b).

Inceleme alamnda, ozellikle Yukan Curitksu Ovasi yeraltisulant vitksek siilfat
denisimine bagh olarak silfirik asit etkisiyle sondaj borulariu korozyona ugratirlar.
Yiiksek debi korozyonu hizlandiran bir etkendir. Buradaki sondaj borulaninda delinme
ve ¢irime geklindeki korozyon etkisi agikga gorilmektedir (Resim 16). Golemezti
sicak sulari, diger sicak su kaynakiarina gore gok daha saldirgandur.

Korozyonu onleme yollanndan biri alaym elementleridir. Klor igermeyen
yikseltgen bir ortamda demirin korozyon hizint gerileten en etkili -alagm element:
kromdur (Sekil 103-a). Buna karsin klor igeren indirgen bir ortamda demirin
korozyonunda en iyi iyilesme nikel ile saglanmaktadir (Sekil 103-b). Celik borularda,
paslanmaz ¢elifin korozyon huz silfirik asit konsantrasyonu ile hizla artarken, %2.45
oraninda bakir igeren bir ¢elifin korozyonu ¢ok digik olmaktadir (Sekil 103-c).
Korozyonu oOnlemenin bir bagka yolu kurban elektrottur. Omegin, kuyularda
kullamiacak demir borularmn i¢ ve dig yiizeyleri kurban elektrot olarak demire oranla
daha az soy metal olan ¢inko ile kaplanursa, demir boru herhangi bir nedenle saldirgan
suyla temas ettifinde anod gorevi yapan ¢inko korozyona ugrarken demir korunur.
Sicak sulann glriitme ve agmduma etkilerini azaltmak igin borulardaki sularn
atmosfer okstjeni ile temasim engellemek, buhar fazimt sudan ayirmak, %15 kromlu
veya %2.45 bakurh ¢elik borular kullanmak yararh olabilir.
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Sekil 102. Kuyularda a) demir boruda, b) eski ve yeni borular arasinda dogan
elektrokimyasal korozyon (Sahinci, 1987-b'den).
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Resim 16. Yukan Ciiriiksu Ovast' nda 33276 nolu DSI sondaj kuyusu borularinda
gozlenen korozyon
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Sekil 103. a) Klor igermeyen yiikseltgen bir ortamda demirde, b) klor igeren indirgen
bir ortamda demirde, ¢) siilfirik asithi bir ortamda paslanmaz gelikte korozyon hizinin
alagim elementiyle degisimi (Doruk, 1989'dan).
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5.5. Sicak Sularm Kimyasal Evriminin Kuramsal Incelenmesi

Magmatik ve metamorfik kayalardan gelen sular ki sekilde incelenebilir.
Birincisi, sulardaki bazi anyon ve katyonlar silikat bozunum denge diyagramlarnna
tasinarak, silikatlarin bozunumu sonucu hangi durayh yeni mineral Griinlerinin ortaya
¢tkacafinin tahminidir. Ikincisi, bozunum ile ortaya ¢tkan kil mineralleri ve sudaki
iyonlardan giderek, hazne kayayr olusturan ilksel aliiminosilikat minerallerinin
saptanmastdir.

Magmatik ve metamorfik kayalar feldispat ve mika gibi aliminosilikat
mineralleri ve kuvars igerirler. Feldispatlarnin bozunumu sonucu kil mineralleri ve diger
bozunum iiriinleri ortaya ¢tkar. Gibsit, uygun kosullarda kil minerallerine dontigebilir.
Asidik ortamda kaolinit, bazik ortamda montmorillonit ortaya ¢ikar. Gibsit veya
kaolinit, potasy‘nim iyonlariimm bol oldugu bazik ortamda muskovite domiigiir.
Gnayslardan gelen sular yan kurak iklimlerde montmorillonit denge alamina diiger
(Sahinci 1986-b).

Faz diyagramlan, kimyasal bozunum tepkimelerinin denge sabitelerinden
yararlamilarak ¢izilmistir. Daha sonra inceleme alanindaki sicak sulann SiQ,,H”,
Na®, K", Ca’", Mg"™  derisimlerinden  yararlanarak  log(Na" /H"),
log(K* /H"), log(Ca*™ /(H")?), log(Mg"™ /(H*)*) degerleri hesaplanmstir
(Cizelge 44). Hesaplarda SiO, mg/l, diger iyonlar mol/l alinmugtir. Bu degerler denge
faz diyagramina tagindiginda sicak sularm kaolinit ve montmorillonit duraylilik alanina
dugtign gorilmektedir (Sekil 104-107). Sekilde, kiregtast ve gnayslardan gelen
sularin diyagramlarda diigtia noktalar Sahinci 1986-b'den alinmustr. Bu mineral
parajenezi gegis zonunu yansitmaktadir. Sonugta, silikatlann bozunumu sonucu
montmorillonit ve kaolinit durayli minerallerinin ortaya ¢ikacaf tahmin edilebilir.
Pamukkale, Karahaytt ve Golemezli sicak sulanmin diyagramda digtign alanlar,
kirectagt ve gnayslardan gelen sulann digtiigii alanlarla aymdir. Bu da, sicak sularin
hazne kayalan ile ilgili yorumu desteklemektedir.
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Cizelge 44. Sicak sulardaki iyonlann denge oranlan

SUYUN AL - (:li(g)/;) (\’ggm kmfﬁ*) {(ta%w’; {Mgl:?gi’)z}
Pamukkale Ozel Idare 6.32 38.57 3.49 2.42 11.83 11.55
Pamukkale Beledive 642 | 3857 3.60 2.35 10.84 10.52
Pamukkale Jandarma 6.34 | 3857 3.52 5.10 10.70 10.39
Karahavit Kizllegen 6.38 | 38.57 4.01 5.24 10.81 10.53
Karahavit Kurtur Otel 651 | 348 412 3.24 1110 10.72
Karahavit Kizilhamam 6.36 | 32.14 401 2.99 10.81 10.42
Karahavit Ritzgar Pansivon | 6.55 | 38.57 422 3.25 11.18 10.87
Karahavit Ergiir Otel 746 | 401 5.15 4.24 12.50 12.57
Karahayit Hierapolis Otel | 6.85 | 34.28 4.52 3.59 11.60 11.37
Golemezli Yeni Hamam 6.17 | 165.00 | 450 3.7 10.33 10.15
Golemezli Eski Hamam | 6.07 | 12214 | 439 313 10.16 9.95
Golemezli Stantt 6.60 | 12642 | 494 3.78 11.27 11.07

5.6. Sicak Sularin Hazne Kaya Sicakliklarmin Saptanmasi

Yiizeye erigen sicak sulann sicakliklari, genellikle hazne kaya sicakliklarindan
disiiktiir. Sicak sulann yizeye erisitken katettigi kayalarla yaptigt 1s1 ahigverigi, ortit
kayanin ince olusu veya bulunmayig, sofuk yeraltisulan ile kangimi gibi nedenler
sularin sicakliklarinin azalmasinda en 6nemli etkenlerdir. Sularin hazne kayadan
yiizeye erigirken katettifi yol ne kadar kisa ve debisi ne kadar yuksekse sicakliklan o
oranda hazne kaya sicaklifina yakindir. Sicak sularin hazne kaya sicakliklarinin
belirlenmesi, jeotermal enerji potansiyeli ve sulanin kullanim alanlannin ortaya
konmasinda ¢ok onemlidir. Hazne kaya sicaklifinin kesin degeri, hazne kayaya kadar
inen sondaj kuyulannda o6lgiilen sicakliktir. Ancak, sondajin ekonomik yiik getirmesi
ve zaman almasi, hazne kaya sicakliginin tahmininde bazi yontemleri 6n plana
¢ikarmigtir. Bu boliimde, kimyasal ve dogal izotop Jeotermometrelenyle hazne kaya
sicakliklanina yaklagim saglanmaya ¢ahgilmigtir.

5.6.1. Kimyasal jeotermometreler

Kimyasal jeotermometreler sularin kimyasal analizlerine dayanir. Bu analizlerin
ucuz olmasi ve kisa siirede yapilmasi kullamim sikhg: agisindan bu jeotermometreleri
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Sekil 104. Albit, Na-montmorillonit, kaolinit ve gibsitin denge-faz iliskileri
(25°C, 1 atm).
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Sekil 105. Mikroklin, muskovit, kaolinit ve gipsitin denge-faz iligkileri (25°C, 1 atm).
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Sekil 106. Anortit, Ca-montmorillonit, kaolinit ve gibsitin denge-faz iligkileri
(25°C, 1 atm).
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Sekil 107. Mg-klorit, Mg-montmorillonit, kaolinit ve gibsitin denge-faz iliskileri
(25°C, 1 atm).



digerlerine iistin kilar. Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve kantitauf olmak zere
ikiye aynlir.

5.6.1.1. Kalitatif jeotermometreler

Sicak su kaynaklan civarinda gozlenen kimyasal ¢okeller, sulardaki iyon,
element, gaz ve bunlarin derigimleri ile bazi oranlar hazne kaya sicaklig1 hakkinda bir
fikir verir. Bu jeotermometreler agagida incelenmistir.

Elektriksel iletkenlik: Sulardaki iyon derigimi arttikga EC de buna bagh olarak
yiikselir. Cozunirlik genel olarak sicaklikla dogru orantili oldugu i¢in yiksek EC
degeri yiksek sicakhifin gostergesidir. Pamukkale'den Karahayit ve Golemezli'ye
EC'lerin artipp hazne kaya sicakliginin ve sularn geldigi derinliklerin bu yonde
arttifinin bir 13aretidir (Sekil 108).

Si0,: Hazne kaya sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir. Silis ¢oziinmesi
yitksek sicaklikta gergeklestigi igin sulardaki yiksek silis deferi hazne kaya
sicakhginin fazla oldugunu gésterir. Yiizeyde silis ¢okellerinin gézlenmemesi inceleme
alam sicak sularinda hazne kaya sicakliginin 180°C'den daha disiik oldugu seklinde
yorumlanir.

‘Traverten ¢okelmeleri: Hazne kaya sicakliginin 100°C civarinda oldugunu
géste;'ir. Pamukkale ve Karahayit sicak sulan taverten olustururken Golemezli'de bu
ozellik gozlenmez. Ancak, sulann yiikselirken gegtifi kayalardan kalsiyum ve
bikarbonat iyonlarinca zenginlesmesi bu jeotermometre hakkinda dikkatli karar verme
geregini ortaya koyar.

Kloriir: Genellikle jeotermal alanlarda sularin klorir miktart sicakhkla artar.
Pamukkale'den Golemezli'ye artan kloriir defert yiiksek hazne kaya sicakligina
isarettir (Sekil 71). Ozellikle Golemezlide 80 mg/l civarinda olan kloriir, "sicak su
egemen sistem"t belirler.

CV/SO, orani: Oran yiiksekse hazne kaya sicakhig: fazladir. Yukan Ciiriiksu
Ovasi soguk yeraltisularinda C1/SO, orammn sicak sulara gore daha yiiksek olmasi

kloriir tuzlar1 nedeniyledir. Pamukkale'den Golemezli'ye bu oranin artmasi hazne kaya
sicakh@inin yliksek olabilecegini gosterir (Sekil 109).
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CVHCO, oranx: Yiiksek oran yiiksek hazne kaya sicakligzs demektir. Yorumu
C1/80, ile benzerdir (Sekit 110).

Na ve Na/K oram: Sodyum ve Na/K orammn yiksekliZi hazne kaya
stcakligimin fazla olabilecegini gésterir. Inceleme alaniin Na/K haritasinda (Sekil 111)
belirgin olmamakla birlikte $ekil 66 ve 67'de dogudan sicak sulara dogru diizenli
olarak Na ve K artig1, yitksek hazne kaya sicakhiginin gostergesidir.

Mg ve Mg/Ca orani: Magnezyum ve Mg/Ca oram kiigiikkse hazne kaya
sicakhi@y fazla olabilir. Inceleme alaninda havza dogusundan sicak su kaynaklarina
dogru bu oramn azaldif goriilmektedir (Sekil 112).

Na/Ca oram:: Yiiksek oran, yiksek hazne kaya sicaklhfim gosterir. Oranin
kiigiilmesi soguk su kangimlanm gosterir ve sofuk su kangim yéniinii belirler.
Inceleme alaninda bu iligki Sekil 113'de agik olarak belirlenebilir.

Bor, potasyum, lityum: Havza dogusundan Pamukkale'ye diizenli olarak artan
bu iyon ve elementler yiiksek hazne kaya sicakhgmi ifade eder.

H,S gaz: Yukan Ciiriiksu Ovast sondajlannda ve ézellikle Golemezli sicak su
kaynaklannda kendine has kokusuyla varhigmr belli eden H,S gazm hazne kaya
sicakhgmn yiiksek oldufunu gosterir. H,S gaz magma ile iligkilidir ve indirgen bir
ortami belirler.

5.6.1.2. Kantitatif jeotermometreler

Kantitatif jeotermometrelerin kullandmasmda baz varsayimlar gézoniine almir.
Bunlardan bazilan sunlardir:

* Sicak sular, kimyasal ozelliklerini hazne kaya-su arasinda gergeklegen kimyasal
tepkimelerden kazanmaktadr.

» Hazne kaya-su arasindaki kimyasal tepkimeler devamhdir.

» Hazne kaya sicakhinda kaya-su arasinda kimyasal denge gergeklegmistir.

» Sicak sular yiizeye erigirken kimyasal 6zelliklerini kaybetmemislerdir.

e Sicak sulara sofuk yeralt1 ve yiizey sulart kangmamugtir.
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Bu varsayimlardan hareketle sicak sularin SiO,, Na, K, Ca, Cl degerlerinden
yararlanarak gesitli ampink baginti ve diyagramlar yardimiyla hazne kaya sicakligina
yaklagim saglanmaya galisilmistir.

Kantitatif jeotermometreler ¢ozinirliik, iyon degisimi ve iyon etkinligine dayali
Jeotermometreler olmak tizere {ige ayrlir.

5.6.1.2.1. Coziiniirliige dayah silis jeotermometreleri

Silis ¢6zintrligi, diger iyonlarn, bilesiklerin, ugucu maddelerin ortamdan
ayrimasindan etkilenmedigi igin hazne kaya sicaklifinin saptanmasinda kuvars
¢ozinirligine dayalt jeotermometrelerin kullammi yaygindir. Birgok arastinic1 bu
-jeotermometre ile igili matematiksel ve grafik ¢oziim yontemleri Onermislerdir
(Fournier ve Row, 1966; Ellis, 1970; Sigvaldason, 1973; F,oun‘aier ve Truesdell, 1974-
a, Arnorsson,1975). Silis jeotermometreleri hazne kaya sicakhifmin 150-225°C
arasinda oldugu durumlarda iyi sonuglar vermektedir. Silis jeotermometre bagntilar,
hazne kaya sicakhigmna veya sicak suyun yikselirken sogumasina bagh olarak
hazirlanmugtir.

250 °C'ye kadar hazne kaya sicakhigini veren bagintilar sunlardir:

1. Amorf silis - t°C =(731/(4.52-logc))-2753.15
2. Beta kristobalit :t°C = (781/(4.51-logc))-273.15
3. Alfa kristobalit :1°C = (1000/(4.78-logc))-273.15
4. Kalseduan :1°C = (1032/(4.69-logc))-273.15
5. Kuvars S £°C = (1309/(5.19-logc))-273.15
6. Kuvars buhar kaybindan sonra :1°C = (1522/(5.75-logc))-273.15

Silisin degisik kosullarda sogumasmna bagh hazne kaya sicakliklanmi veren
bagintilar agagidadir:

7. Kuvars adyabatik soguma : t°C=(1533.5/(5.768-logc))-273.15
8. Kuvars iletim ile soguma t°C=(1315/(5.205-logc))-273.15
9. Kalseduan iletim ile soguma  : t°C=(1015.2/(4.655-logc))-273.15

Bagmtilarda ¢, Si0, (mg/l)i tammlar. Disik sicakliklarda amorf silis,
kristobalit veya kalseduan, silisin suda ¢oziinurhigini denetler. Silis jeotermometre
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bagintilant i1le hesaplanan hazne kaya sicakliklarni Cizelge 45'de venlmigtir. Bu
yontemle bulunan gergek¢i hazne kaya sicakliklan Pamukkale ve Karahayit igin
90°C, Golemezli i¢in 150-167°C'dir. Yukandaki bagintilarin grafik ¢oziimleri Sekil
114 ve 115'de sunulmustur. Aynca, kaynayarak buhar kaybeden ve kaynamayan
kaynaklanin hazne kaya sicakliklanini saptamak i¢in verilen diyagramda, sicak suyun
silis miktann digsey eksene igaretlenerek, yatay eksene cizilen paralelin istenen
jeotermometre egrisini kestifi noktadan yatay eksene inilen dikme hazne kaya
sicakhigini verir(Sekil 116). Grafik ¢oziimlerle bulunan hazne kaya sicakliklar
Pamukkale ve Karahayit igin 40-75°C, Goélemezli igin 110-175°C arasindadir.

5.6.1.2.2. Iyon degisimine dayali jeotermometreler
) Suda iyon deglsnmne ugrayan mineraller Jeotennometre olarak kullanﬂablllr
Burada No/K ve Na-K-Ca jeotermometrelerine deginilecektir: '

Na/K jeotermometreleri:

Sulardaki Na/K orammn sicaklikla dogrusal iligkisinden yararlanilarak
gelistirilen jeotermometre bagmntilanindan bazilan sunlardir (Fournier, 1979):

Hazne kaya sicakligi 25-250°C arast:

1.°C= (933/log(Na/K) + 0.933) - 273.15
2.1°C= (1319/log(Na/K) + 1.699) - 273.15

Hazne kaya sicaklig1 100-275°C arast:

3.+°C= (855.6/log(Na/K) + 0.857) - 273.15
4.°C= (777/log(Na/K) + 0.70) - 273.15

Hazne kaya sicaklit 100-300°C aras::

5.:°C= (1217/log(N2/K) + 1.48) - 273.15
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Sekil 114. Sicak sularin baz silis ve Na/K jeotermometrelerinin grafik ¢oziimlerine
uygulamgi.
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Sekil 115. Sicak sulann baz silis jeotermometrelerinin grafik ¢oziimlerine uygulanist
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Sekil 116. Sicak sulann, kuvars ¢oziiniirligiine bagh hazne kaya sicakliklanmn
saptanmast,

Bagintilarda iyonlar mg/l alinir. Inceleme alam sicak sularnin Na/K jeotermometreleri
ile hesaplanan hazne kaya sicakliklan Cizelge 46'dadir. Bu sicakliklar Pamukkale i¢in
244-273°C, Karahayit igin 250-360°C ve Golemezli igin ise 205-240°C arasinda
bulunmustur. Sicak sulardaki Na/K oranlani Sekil 114 ve 117'de verilen abaklara
uygulandiginda Pamukkale'de 200-270°C, Karahayit'ta 290°C ve Golemezli'de 180-
255°C arasinda hazne kaya sicakhigt degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 46. Sicak sulann Na/K jeotermometreleriyle hesaplanan hazne kaya

vermiglerdir:

1647

e =[ (log(Na / K) +Blog(VCa / Na) +2.24)

} —273.15

sicakliklan
HAZNE KAYA SICAKLIGI (°C)
No/K | t°C 1 2 3 4 5
Pamukkale Ozei Idare 6.24 36.5 | 266.7| 255.6 | 244.7| 246.5 | 261.7
Pamukkale Belediye 5.95 360 | 27321 260.1 | 251.3 | 253.8 | 266.6
Pamukkale Jandarma 5.95 380 | 2732 | 260.1 | 251.3 | 2538 | 266.6
Karahayit Kizillegen 4.01 55.0 | 334.2| 299.8 | 312.8 323.1 ] 3111
Karahayit Kurtur Otel 3.46 576 | 3606 | 3162 | 339.7 359.9| 3296
Karahayit Kizlhamam 6.05 450 | 2709 | 2585 | 2489 | 2512 | 364.9
Karshayit Rizgar Pansiyon 445 590 | 3168 | 2887 | 2952 | 303.1| 2986
Karshayit Osmanls Pansiyon 5.98 5571 272.5| 259.6 | 250.5 | 253.0 | 266.1
Karshayit Yavuz Pansiyon 545 457 | 285.7| 2684 | 2638 | 2678 | 275.9
I Karshayrt Ergor Otel 4.70 4141 308.1 | 283.1] 2864 | 293.1| 2923
Karshayit Hierapolis Otel 4.90 56.8 | 3016 | 2789 | 279.8 | 285.7| 2876
Golemezli Yeni Hamam 1.73 520 | 239.1] 236.7] 217.1] 216.1 | 2407
Golemezli Eski Hamam 843 49.1 | 22881 2293 | 206.8 | 204.7 | 232.7
Golemezli Sizmti 7.85 5831 23731 23531 21521 2140 { 2393
Gozpmart 10.40 300 | 20531 212.5] 1834 1794 2142
Na-K-Ca jeotermometresi: )
Foumnier ve Truesdell (1973), Na-K-Ca jeotermometre bafintism soyle

Bagintida, Na K ve Ca moll'dir. 8, bir katsayidir. Eger log(+/Ca / Na) degeri eksi
ise B=1/3, arti ise §=4/3 olarak bagintrya konur. Aynica, 3 =4/3 ile hesaplanan hazne
kaya sicakh@t 100°C'den fazla ise, f=1/3 ahnarak tekrar hesabedilir. Ters durumda

=4/3 kabul edilir.
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Sekil 117. Sicak sulann hazne kaya sicakliklanmin Na/K orammna dayali grafik
¢coziimle belirlenigi.



Fournier ve Potter (1979), Na-K-Ca jeotermometre bagintisinda baz1 kogullarda
duzeltmeler yapiumasim Onermislerdir. Buna goére diizeltme katsayist (R) soyle
hesaplamir.

R=(Mg/Ca+Mg+K)).100

Bagintida iyonlar mek/l alimr. Bulunan hazne kaya sicakhign 70°C'den fazla ve
R=5-50 arasinda veya daha yiiksek ise asafndaki bagmtidan yararlanilarak diizeltme
sayilan hesabedilir ve hazne kaya sicakhifindan gikanlir:

o1y o] 10-66 —4.7415 R +325.87(log R ~(1.032)10° (log B* / T =
71 (1.968)107 (log R)® / T* +(1.605)107 (log R’ / T°

Eger R = 0.5-5 arasinda ise su bagntt kullanibir:

Mo = —1.03 +59.971(log R) +145.05(log R)* —
(36711)(log R’ / T —(1.67)107 (log B / T*

Bagmntilarda 1°Mg, magnezyum diizeltme sicaklis (°C); R, diizeltme katsayrst;
T, Na-K-Ca jeotermometresinde hesaplanan hazne kaya sicakhigndir(°K).

log(Na/ K) +8 log(«/Ca / }\b) bagintisina bagh hazne kaya sicakliklan

Sekil 118, magnezyum diizeltme diyagram Sekil 119 ve Na-K-Ca jeotermometre
bagmtismdan hesaplanan ve dizeltilmis hazne kaya sicakliklart Cizelge 47'de
verilmigtir. Dizeltilmemis hazne kaya sicaktiklan Pamukkale'de 220°C, Karahayit ve
Golemezli'de 260°C; dizeltilmiy sicakbklar ise sirastyla 47, 47-88 ve 59°C'dir.
Diizeltilmig sicakliklardan bir kismm suyun yiizeydeki sicakligindan daha diigiik oldugu
i¢in dikkate alinmamugtir.
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Sekil 118. Sicak sularn hazne kaya sicaklifimn Na K, Ca degerlerine dayals grafik

¢Oziimle belirlenigi.
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Sekil 119. Magnezyum diizelte diyagram.
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Cizelge 47. Sicak sularin Na-K-Ca jeotermometresiyle hesaplanan hazne kaya

sicakliklan
HAZNE KAYA SICAKLIGI (°C)
SUYUN ADI toC Na-K-Ca R Mo T

Pamukkale Ozel Idare 36.5 2148 | 353 169.4 454
Pamukkale Belediye 36.30 219.4| 35.1] 172.5] 470
Pamukkale Jandarma 38.0 2194 3514 1725 46.9
Karahayit Kizillegen 55.0 2673 382 2162 -
Karahayit Kurtur Otel 57.06 2719} 27.7] 1877 34.2
Karahayit Kizzthamam 45.0 23721 2351 1485 88.7
Karahayit Riizgar Pansiyon 59.0 26144 2704 1784 83.0
Karahayit Osmanh Pansiyon 55.7 2352 | 544 218.1 -
-1 Karahayit Yavuz Pé.nsiyon , 45.7 248.7 3791 201.9 46.8
Karahayit Ergiir Otel 41.4 2734 522 2454 -
Karahayit Hierapolis Otel 56.8 25971 36.1{ 205.6 -
Golemezli Yeni Hamam 52.0 270.5 464 | 2349 -
Golemezli Eski Hamam 49.1 251.1 334 1922 58.9
Golemezli Sizintt 58.3 2628 396 2162 -
Gozpinan 30.0 205.1| 4341 1774 -

5.6.1.2.3. Iyon etkinliine dayal Na/Li jeotermometresi

Iyon etkinligine dayal Na/Li jeotermometre bagintis: s6yledir (Sahinci, 1987):

o

B 0.38 Hog(aNa / aLi)

Bagintida, aNa vé ali mol/kg alinr.

1000

—273.13

Bu yontemle hesaplanan hazne kaya sicakliklani Pamukkale Ozel Idare'de 158,
Belediye ve Jandarma kaynaklarninda 148, Karahayit Kizillegen'de 163 ve Golemezli

sicak sularinda 182°C'dir.
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5.6.1.2.4. Karisim modelleri

Sicak sulann yiizeye erigirken gevreyle hi¢ bir 151 ve madde abgverigi yapmadig
jeotermal sistemler enderdir. Sicak sular Dyﬁzeye dogru hareketleri sirasinda az veya
¢ok sofuk yeraltisulan ile kansabdir. Bu sicak-soguk su kangimindan yararlanan bir
¢ok araghrmact (Fourmier ve Truesdell, 1974-b, Fourmier, 1977, Truesdell ve
Fourmer, 1977), hazne kaya sicakhfmm ve kangim oranlanni veren yontemler
onermiglerdir. Bu yontemler iki varsayim tizerine kurulmugtur. Birinci varsayima gére
sicak-soguk su kangim denindedir ve kansim Oncesi veya sonras: buhar kaybi yoktur.
Bu varsayimia en yiiksek hazne kaya sicakligy degerleri elde edilir. Ikinci varsayimda
buharin derinlerde sicak akigkandan ayrilarak ortamdan uzaklastii, daha sonra sicak-
soguk su kangimmin gergeklestifi kabuliine dayanir. En digitk hazne kaya sicakhg
degerleri bu varsaymmla hesaplanir. Kangim modelleri silise ve kloriire dayalt olarak iki

" - ‘gnipta incelenmigtir.

1. Silise dayah kangan modelleri
a-) Buhar kaybinin bulunmadi@ varsayimma dayali karigim modeli:

Bu modelde, kangim ile soguk yeraltisulannt setan akigkan (buhar + sicak su)
entalpisinin hazne kayadaki entalpisine egit oldugu varsayihir. Hazne kaya sicaklii; ve
soguk su kangim oranim saptamak icin su iki bagnts verilmistir:

H, = Hx +H, (1—x)
Si, = Si,x +5i, (1 —x)

Bagintilarda, H_, H,, H, siras: ile sofuk, hazne kaya ve kargmm sulannm entalpileri
(cal/g); Si,, Si,, Si, soguk, hazne kaya ve kangim sulannda bulunan silis miktarlary

(mg/l); x, kangum temsil eden sicak sudaki soguk su oramdir. Bu soguk su oram
cekildiginde yukandaki bagmtilar soyle yazlabilir:

H,-H, _ _ Si, =S,
H,-H.’ Si, =Si,

H,, Na-K-Ca jeotermomeiresi ile hesaplanan sicakhik yardimiyla bulunur.
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Bu yontem, kangim suyu kabul edilen Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak
sulartna uygulanmigtir. Bu sularin ve soguk suyun sicaklik ve silis degerleri agsagidadir:

t*C S10, (mg/)
Soguk su 16.0 235
Pamukkale Ozel idare Kaynag 36.0 385
Karahayit Kizillegen Kaynag: 55.0 385
Golemezli Yeni Hamam Kaynag: 580 165.0

Hazne kaya kuramsal sicakhklarimin entalpileri ve silis miktarlan Cizelge 48'de
verilmustir.

Cizelge 48. Hazne kaya kuramsal sicakliklarinin entalpileri ve silis miktarlan
* (Sahinci, 1987'den)

t°C Entalpi(cal/g) Si0, (mg/l)
50 50.0 13.50
75 75.0 26.60
100 100.1 48.00
125 1254 125.0
175 177.0 185.0
200 203.6 275.0
225 2309 365.0
250 259.2 486.0
275 289.0 614.0
300 321.0 692.0

Hazne kaya sicaklit ve kangim oranlarimt bulmak igin yukanda verilen
bagntilardan her kuramsal hazne kaya sicakligina kargilik gelen X, ve X, degerleri
hesaplanir. Bu hesaplamalarda Cizelge 48'de Pamukkale igin 50°C, Karahayit ve
Golemezli igin ise 75°C'den baglamak gerekir. Inceleme alami sicak sulanmn
hesaplanan X, ve X, degerleri Cizelge 49'dadir. Kuramsal hazne kaya entalpi
degerleri diisey ve kuramsal soguk su karigim oranlan yatay eksende olmak iizere her
sicak su kaynagi icin X, -H, ve X, —H, grafigi ¢izilir. Bu iki efri ailesinin



kesigtii noktadan yatay eksene inilen dikme soguk su karigim oramni, diisey eksene
inilen dikme ise hazne kaya sicakhgm verir.

Cizelge 49: Inceleme alam sicak sularimin kuramsal hazne kaya sicakhklarina
gore X ve X; degerleri

°C PAMUKKALE KARAHAYIT GOLEMEZLI
X, Xa X, X X, X

50 0.411 - - - - .

75 0.661 - 0338 - 0.288

100 | 076l 0.387 0.535 0387 0.500

125 0.816 0.734 0.642 0.734 0.614 -

150 0.850 0.852 0.708 0.852 0.636

175 0.874 0.909 0.755 0.909 0.735 0.150

200 0.891 0.937 0.788 0.937 0.771 0.414

ns 0.904 0.956 0.813 0.956 0.799 0.588

250 0914 0967 0.833 0.967 0.820 0.696

275 0.922 0974 0.849 0.974 0.837 0.760

300 0.930 0.977 0.862 0977 0.832 0.784

' Pamukkale ve Karahayit sicak sularmnda silis degerleri aym oldugu igin Hy-Xj;

grafikleri de aymdir. Bu yontemle hazne kaya sicakliklan Pamukkale igin 150°C,
Karahaytt igin ise 110°C bulunmugtur. Ayrica Pamukkale'nin %85, Karahayitm %57
oramnda sofuk sularla kanghg belirlenmistir (Sekil 120). Sekil 120'de gorildigi gibi
Golemezli sicak su kaynag icin X-Hy, ve X;-H;, egiri grubu kesigmemektedir. Bunun
nedeni sudan buhar aynilmasi veya yiizeye erigirken silisge zenginlegmedir.

b-) Buhar kaybt varsayimina dayah kangim modeli:

Truesdell ve Fournier (1977), silis kangim modeli i¢in diger bir diyagram
vermiglerdir ($ekil 121). Bu diyagramda diigey eksende silis (mg/l), yatay eksende ise
hazne kaya sicakh: entalpisi igaretlenmigtir. Diyagram iizerinde "kavars ¢ozintrliga"
ve "maksimum buhar kaybi" egrileri ¢izilmigtir.
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Sekil 121. Silis kangim modeline gore sicak sularin hazne kaya sicakliklant ve kangim
oranlar.



Diyagramda, 6nce soguk suyun silis miktant ve sicakhgina gére A, daha sonra
kanigimu temsil eden sicak suyun silis miktari ve olgiilen sicakligindan yararlanarak B
noktast bulunmustur. A ve B noktalan birlestinilerek uzatibmig ve "kuvars
¢cozinurligi" egrisini kestigi C noktasindan yatay eksene dik inilerek hazne kaya
sicaklig bulunmugtur. Kangim sulanndaki sicak su oram AB/AC orami ile elde
edilmistir. Bu diyagramda da Golemezli sicak suyuna ait degerlerle ¢izilen AB
dogrusu, egriler1 kesmemistir. Bu durumda suyun kaynama sicaklig: entalpisi olan 100
cal/g, yatay eksende isaretlenerek yukanya dogru dik ¢ikilmistir. AB dogrusu
uzatilarak bu diki kestigi noktaya C noktas: denmigtir. Bu noktadan yatay eksene
paralel ¢izilmis ve ¢izginin "maksimum buhar kayb1" egrisini kestigi noktadan yatay
eksene dik inilerek hazne kaya sicakligi bulunmustur. Bu yéntemle bulunan hazne
kaya sicakliklann Pamukkale'de 180°C, Karahayit'ta 110°C, Golemezli'de 190°C;
soguk su kangim oranlarn ise Pamukkale'de %88, Karahayit'ta %60 ve Golemezli'de
%46'drr.

2. Kloriire dayah karisim modeli

Truesdell ve Fournier (1977) ve Fournier (1977), kloriire dayali kanisim modeli
icin bir diyagram oOnermiglerdir (Sekil 122). Diyagramda, diisey eksene sulann
entalpileri, yatay eksene ise sularin klorir degerleri konmustur. Buhann sicak sudan
aynima entalpisi olan 639.15 cal/g diisey eksen iizerine isaretlenmis ve bu nokta
"buhar" olarak tammlanmistir. Soguk ve sicak sular’igerdikleri kloriir ve sicakliklarina
gore diyagrama yerlestirilmistir. Kizildere KD.16 sondajt (212°C sicaklik ve 122 mg/l
kloriir ;Simsek,1984) hazne kayadaki akigkan kabul edilerek diyagrama alinmustir.
Sicak sulann diyagram (zerinde belirledikleri noktalar "buhar" noktas: ile
birlestirilmistir. Daha sonra, her bir kaynagin hazne kaya sicakliklan silis (iletim ile
sofuma) jeotermometre bagintisi ile hesaplanmis ve bulunan degerler kaynak
noktalarim buhar noktasina birlegtiren dogrular iizerine isaretlenmistir. Bu noktalar
soguk su noktasi ile birlestirilmigtir.

Bu yodntemle inceleme alamu sicak sularinn hazne kaya sicakliklan 170-320°C
arasinda degismektedir. Sekil 122'de sicak su kangimlan AB,/AB,, AC/AC, ve
AD,/AD, oranlanyla belirlenmistir. Buna gore Pamukkale %84, Karahayit %78 ve
Golemezli %38 oraninda soguk sularla kangmaktadir. ’
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Soguk su karisim aranm
Pamukkale /e 84

8

C Karahayit /e 78
D Gdlemezti */e 38
A Soduk su

E Kizildere
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-
-
-
——
-
-
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70 80 90 100 1o 120 130 140 C{mg/)

Sekil 122. Kloriir kangim modeline gore sicak sulann hazne kaya sicakliklan ve

kansim oranlan.

5.6.1.2.5. Kantitatif jeotermometrelerin yorumlanmasi

Cesitli jeotermometrelerle saptanan hazne kaya sicakbklan asagida

toparlanmstir:

1) Silis jeotermometreleri
Matematiksel
Grafik

2 ) Na/K jeotermometresi
. Matematiksel
Grafik

3 ) Na-K-Ca jeotermometresi
Diizeltilmemig
Diizeltilmis

Grafik

Pamukkale Karahayit Golemezli
90 90 150-167
40-75 40-75 110-175
244-273 250-360 ‘ 205-240
200-270 290 180-225
220 260 260
47 47-48 59

230 280 290
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4 ) Na/Li 158 163 182

5) Silis kangim modeli

Buhar kayb1 yok 150 110 —
Buhar kayb1 var 180 110 190
6 ) Kloriir karigim modeli —170-320 aras1 ———

Traverten olusturan sularda Na/K jeotermometreleri gegerliliklerini yitirirler. Bu
nedenle Pamukkale ve Karahayit sulanna uygulanamazlar. Na-K-Ca
jeotermometrelerinin  uygulanabilmesi i¢in sulann kimyasal yapisinda yeni
dengelenmelerin olmamas: gerekir. Ancak Pamukkale ve Karahayit sicak sulaninin
yikselirken karbonat ¢okelmeleri sonucu kalsiyum miktarlant azalir Bu da Na-K-Ca
jeotermometresinin yiiksek degerler vermesine neden olur ve kullanlmasini sinirlar.
Pamukkale sicak su kaynaklan igin silis jeotermometreleri- uygun sonuglar
vermektedir. Bu sular igin birinci hazne kaya olan travertenlerde 45°C, ikinci hazne
kaya olan Pliyosen yash kiregtaslan i¢in 75-90°C hazne kaya sicakliklan kabul
edilebilir. Karahayt sicak sularinda birinci hazne kaya travertenlerin kirklar
yardimtyla ikinci hazne kaya Pliyosen kiregtaglarindan beslendigi diisiiniilmektedir.
Pliyosen kiregtaglan igin yine 75-90°C'lik hazne kaya sicakhig uygundur. Ancak
Karahayit sicak sularinda demir miktarindaki fazlalik sulann gistlerle iligkide oldugunu
gostermektedir. Bu durumda sutar mermer-gist ardalanmasindan olusan ticiincii hazne
kaya ile de iligkidedirler. Ugiincii hazne kaya sicakhi silis jeotermometrelerine gore
110-175°C'dir. Golemezli sicak sulannda yiiksek Na ve K, B, SiO, miktan ve H,S
varh@ sulann derinlerden geldigine isaret eder. Kaynaklar gevresinde traverten
¢Okelmelerinin olmamasi ve log(\fCTa / M) degerinin 0.5'ten az olmasi nedeniyle bu

sular i¢in Na/K jeotermometreleri uygulanmig ve 205-240°C'lik hazne kaya sicakhi
degerleri elde edilmigtir. Golemezli sicak sulan, iginci hazne kaya olan
mermerlerden gelmekte ve ¢ok az bir magmatik katkiyida beraberinde tagimaktadur.

5.6.2. Dogal izotop jeotermometreleri

Kimyasal jeotermometreler, sicak sularmn kimyasal ozelliklerinin hazne kaya
icindeki ile aym oldugu, sulann yiizeye erigirken sofuk sularla karigmadigi ve yeni
kimyasal dengeler olugmadify varsaymma dayandifs ve bu varsayimlann tamiyle
gercekleymesi mimkin olmadig igin hazne kaya sicakliklarnmi belirflemede
aragirmacilan gipheye digiirmektedir. Bu nedenle yakin zamanda dogal izotop
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jeotermometreleri kullamlmaya baglanmigtir. En ¢ok kullanslan izotoplar oksijen ve
hidrojenin durayh izotoplan olan O" (oksijen-18) ve H* (doteryum)dur. O'™in
dogada bulunus miktan %9976, H?un ise %0.015r. Izotoplarn
degerlendiriimesinde, gergek Olgim deferlen yerine badil derisim oranlarmin
verilmesi daha anlamhdir. Izotop degerleri devirsel hidrojeolojinin baslangic1 ve sonu
sayilan okyanus sularmm izotop bilesim ortalamalan ile kargilaghnilir ve sonuglar
Craig (1961) tarafindan verilen su baginh ile tammianur:

0 =1000(Rm~&m¢m) / Rsmdan

0 , uluslararass bagvuru standart degeridir. SMOW, okyanus sulan izotop bilesim
ortalamasidir ve tanim geregi & 's1 sifirdir. Eger bir meteorik suyun & 's1 -S ise, bunun
anlamu bu suyun agr izotoplaninm SMOW'a gore %0.5 daha fakir oldugudur. Suyun
hafif izotoplan: buharlagmayla ortamdan aynilirken sivi fazda afr izotoplar zenginlegir.
Bagska bir deyisle akigkamin sicakhfy ne kadar artarsa sivi fazdaki agir izotop
zenginlesmesi de o denli fazla olur. Bu ozellikten faydalanarak sulann hazne kaya
sscakliklar, bilinen bir sicakhiktan gidilerek badil olarak kestirilebilir.

Filiz (1982), Ege Bolgesi'ndeki dnemli jeotermal alanlan izotop yontemleriyle
incelemig ve Denizli yoresi sicak ve soguk sulan igin O —H? diyagramunr gizmistir
(Sekil 123). Burada en yiksek hazne kaya sicakhigs degeri Kizldere KD-13
kuyusundadir. Kuyuda olgiilen sicakhgin 212°C  oldugu g6zonine alinirsa
diyagramda KD-13 kuyusunun safina diigen degerler 212°C'den fazla, soluna diisen
degerler ise daha diisik hazne kaya sicakliklan verecektir. Bu diyagrama gore
" Golemezli kaynag KD-13'in solunda kalmakta ve boylece hazne kaya sicakligimn
212°C'den diigitk oldugu sonucuna vanimaktadir. Aym sekilden en solda Pamukkale,
Golemezli ile Pamukkale arasinda ise Karahayit sicak sulari kalmakta ve hazne kaya
sicaklifinin Pamukkale'den Golemezli'ye dofru arttir gozlenmektedir. Givenirligi
tam olan bu yontem, iyon etkinlifine dayah Na/Li jeotermometre degerleri ile uyum
saglamaktadir.



85D%%60 vs SMOW
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@ Sojuk su

Sekil 123. Denizli yoresi sicak ve sopuk sularmm O —H? diyagramu (Filiz,

1982" den).



5.7. Su Ekonomisi

Pamukkale sicak su kaynaklannin travertenlerle siislenen essiz giizelligi ve
sularin gifali 6zellii insanlan gaglar boyu kendisine ¢ekmis ve bir ¢ok uygarh@:
biinyesinde barindirmasina neden olmustur. Yorede ik kentin [.O. Ilyizyilda
Bergama krallanndan II.Eumenes tarafindan kuruldugu ve Hierapolis adint aldig
tahmin edilmektedir. 1.S. 17'de biiyiik bir depremle yerle bir olan kent, 1.S. 60'da yine
siddetli bir deprem yasamustir. Ama hig bir felaket insaniant bu su kaynaklan civarinda
yasamaktan alikoyamanustr.

Guniimiizde Pamukkale'de bir ¢ok tesis mevcuttur. Bunlar arasinda en bityiikleri
Ozel Idare Motel, Tusan Motel, Koru Motel, Mistur Motel ve Beltes'tir. Ozel Idare,
Beltes ve Jandarma tesislerinde havuzlarda kullamlan sular daha sonra diger otellere
ve travertenlere verilmektedir. Gorsel, tarihsel zenginlikleri ve sifali sularindan
yararlanmak isteyenler hem Pamukkale'ye giriste hem de havuzlara girerken bir miktar
para 6demektedirler.

Karahayit'ta Kurtur Otel, Ergiir Otel ve Hierapolis Otel basta olmak izere bir
gok otel yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.Beldede, pansiyonlagsma da ¢ok
yaygindir. Yaklagik her evde sondajla sicak su ¢tkartilmus, yent diizenlemelerle evler
pansiyon haline doénustiralmustir. Ucuzlugu nedeniyle bu pansiyonlar otellerden daha
cok ragbet gormekte ve genellikie yerli turistlere ve yore halkina hizmet vermektedir.
Pamukkale'ye oranla yabanci turist azdir. Pamukkale'ye gelen yabanci turistler,
Kuzillegen Kaynagm gormek igin Karahayit'a kisa bir siire ugramaktadirlar.

Golemezli Yeni Hamam Kayna@ sahis arazisi iizerindedir ve elektrigi, suyu
olmayan ilkel tesislere sahiptir. Bu kogullarda hijyenik olmas: giiphelidir. Odalarda
sadece hasir ve bir testi igme suyu vardir. Bu nedenle sudan yararlanmak i¢in gelenler
ihtiyaglarint da getirmek zorundadirlar. Agustos,1993'te el deZistiren arazide kaynak
civarma bir otel yapilmasi dusiiniilmektedir. Bu amagla elektrik baglanmistir. Ancak,
yorede géfsel gizelliin ve hi¢ bir alt yapiun olmamasi Golemezli sicak su-
kaynaklarinin Pamukkale ve Karahayit'a gore ikinci planda kalacagim géstermektedir.

Pamukkale ve Karahayit sicak sularindaki radyoaktivite degerleri ve sularin tibbi
degerlendirmesi Turkiye Maden Sulari (1975)'nda s6yle 6zetlenmigtir:
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Pamukkale Karahayit
Toplam alfa aktivitesi (Pci/lt) 3.75 m0.62 5534 m3.78
Toplam beta aktivitesi (Pci/lt) 522 m1.46 62.95
Radon Rn** (Pciflt) 1381 156
Radyum Ra** (Pci/lt) 0.42 5.16

Serbest CO, gaz1 (mg/l) 998.97 1116.54

"Pamukkale ve Karahayit sicak sulari igme kiirleri halinde degerlendirildiginde
sindirim sistemi Gizerinde, ozellikle mide-bagirsak, karaciger ve safra yollan iizerinde
olumlu etki gosterir. Terkibinde bulunan bol miktarlarda CO,, bir taraftan igimini
kolaylastinrken, diger taraftan peristaltizmi artirici, sindirimi hizlandincr bir rol oynar.
Bu nitelikler1 gozoniinde tutularak, bilhassa hipostenik dispepsiler ve karacigerin
fonksiyonel bbzukluklarmda, safra pigmentlerinin stazlaninda, safra kesesi ve
yollarinin kronik iltthaplan ve safra taglaninda ortaya ¢ikan sindirim bozukluklarinda
kullanihr. Sulanin, kanda yedek alkali miktarinin diizenlenmesi nedenivle sismanhk,
diabet ve gut gibi metabolizma hastaliklarinda etkin bir yardimei olarak kullanilabildigi
de unutulmamahdir. Bu gayelerle siselendirilerek sofra suyu olarak da istifadeye
sunulabilir. Banyo seklindeki uygulamalarda baglica iki endikasyon kazamr: Bunlardan
birincisi, dolagim sistemine ait hastaliklardir. CO,'li banyoya giren sahislarda
vazodilatasyon goriiliir; bunun sonucu olarak da kan basinci diiger, kalbin ¢alismas:
rahatlar. Bilhassa sol kalp tizerinde koruyucu tesiri etkindir. Sag kalbin ¢alismasinda
artma olurken, diger taraftan CO, yardimiyla banyo kiirleriyle bir taraftan solunum

sistemi iizerinde de olumlu, sedatif bir etki yaratmak olanag: elde edilir. Su halde 6n
planda kalp, beyin ve etraf atardamarlarindaki iskemik sendromlar olmak {izere damar
serthgi tansiyon degisimi ve bazi brongiyal astma vakalarinda bu sular genis bir
uygulama sahasina sahiptirler. Ikinci endikasyon grubu iginde, osteoartroz smifina
giren ve bilhassa alt ekstremitlerde yerlesme gosteren romatizmal sendromlar dikkate
alimir. Buna akut devresini gegirmis ve stabilize durumda bulunan artritis sendromian
da ilave edilebilir. Ozellikle akut eklem romatizmasi gegirmis olanlarda medikal
kontrol altinda bulundurulmak tizere uygﬁlanabilir."

Ulker (1988), sularda bulunan radyoaktif iriinlerin insan biinyesi iizerinde
uyarici etki yaptifini, bu nedenle "genglik suyu” olarak adlandinldifin belirtmektedir.
Ayrica, Pamukkale ve Karahayit sicak sularninin banyo ve igme kiirlerine elverisli
olduguna ve romatizmal hastahklar, kan dolagimi ve kalp hastaliklan, solunum yolu
hastaliklan, sindirim sistemi hastaliklan, bobrek ve idrar yolu hastaliklan ile
metabolizma bozukluklarinda yararl olduguna deginmigtir. Her insan farkl biinyede
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ve sulardan bilingsizce yararlanma egiliminde oldugu igin kirlerin bir doktor
denetiminde yapilmasi sarttir.

Golemezli sicak su kaynaklart su anda sifali sudan yararlanma seklinde sadece
arazi sahibine kazang getirmektedir. Karahayit beldesi gegimini hemen hemen tiimiiyle
pansiyonculuktan temin etmektedir. Pamukkale ise ayricalikh olarak Denizli Ozel
Idare Midirlagi, Denizli Belediyesi ve dolaysiyla iilke ekonomisine biyik katki
saglayan ve gdzden cikarilmasina asla izin verilmemesi gereken bir doga ve tarh
hazinesidir.

Ciiriiksu Ovast yeraltisular kalitesi disiik olmasina ragmen potansiyeli biiyiik
sulardir. Yaz ve sonbahar aylarinda sulamada kullanilarak tarim su agigimu kapatiriar.
Gemili Kaynagi gibi enaz 50 wildiwr su bulunduran obruklarda, seviye bir miktar
duguriilerek elde edilecek suyun sulamada kullanilmasi sondaj kuyularindaki pompaj
masrafim azaltabilir.

Pmarbast Kaynagi cevresindeki restaurantta kaynak suyundan yararlanarak
alabalik yetistiriciligi yapilmaktadir Aym yerde D.S.I. tarafindan agian sondajla
28°C'lik su alinmasi jeotermal potansiyelin varligim gostermektedir. Bu nedenle,
yorede daha yitksek sicaklik ve debide su almp alinamayacagim ortaya koyacak
ayrintil aragtirma yapilmalidir. Eger bu saglanabilirse, kurulacak bir kiir merkezi. essiz
ormanlar, havasi ve karstik su kaynagiyla birlikte il ve ilke ekonomisine katkida
bulunabilecektir.

5.8. Sicak-Soguk Yeraltisulan Kirlenmesi ve Koruma Alanlart

Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak sulaninin belde halki ile il ve tlke
ckonomisine olan katkilarmn devamhlii, sulann debisi ve traverten olugumundaki
siireklilik ile mimkiindiir. Bu da ancak, insan eliyle yapian her tirld kirliligin
onlenmesi sonucu gergeklesebilir.

Bugiin Pamukkale travertenlerine baktigimzda kartpostallardaki gizelligi
goremeyiz. Bunun bir ¢ok nedeni vardir. Yéredeki sicak su kaynaklan tektonik olarak
¢ok aktif bir bolgede yer almaktadir. Yogun karstlagma ve ¢atlak sistemlere su akimini
ve kirlenmeyi hizlandiran faktérlerdir. Pamukkale'deki hi¢ bir otelde atik su arntma
tesisi ve atik su desarj sistemi yoktur. Su kaynaklan ve foseptikler neredeyse igigedir.
Foseptiklerden ¢ekilerek travertenlerdeki catlaklara verilen atik sular hizla sicak su
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kaynaklarina dogru hareket etmektedir. Kaynaklardaki kirlilifin derecesini 6grenmek
amaciyla Ozel Idare havuzu ile ¢ikista sol kanaldan ve aynca Jandarma kaynagindan
bakteriyolojik analiz igin alman su Ornekleri Denizli Halk Saghg: Laboratuvar'nda
analiz ettirilmis ve her ii¢ suda da KMS:39/100 bulunmugtur. Saghk Bakanh@: gida
maddeleri ve sulardan numune alma rehberine gore sularda 100 cmr’® 'te 2.2'den fazla
koliform bakteri bulunmamahdir. Pamukkale sicak sulanmn bakteriyolojik analizleri
sonucunda Il Saglhk Miidirligi, "yapilan su ekiminde koliform bakteri iirediginden
girilmesinin saghk agisindan sajha zararh olduklanm bildirir rapordur” seklindeki
raporuyla kirlenmenin boyutunu ortaya koymustur. Bu durum, sicak su kaynaklarm
ve yeraltisulanim kirleten en onemli etkendir. Aynca travertenlerdeki catlaklarda
gbzlenen ¢Op birikintileri de kirlilii artirmaktadir. Su kaynaklanmin kirlenmesinde
diger bir faktdr havuzlara giren insanlarmn siirdiikleri krem, giines yag gibi kimyasal
maddelerdir.

Kirlenmenin bir boyutu da tavertenlerdir. Once atik sularla, sonra havuzlarda
kirlenen sular travertenlere verildiginde kararmaya neden olmaktadir. Giiner (1966),
Pamukkale sicak su kaynaZimn mikroflorasini incelemis ve suda mikrofloranin
%80'1n1 Cyanophyceae, %10'unu Diatomea ve %10'unu da Chlorophyceae gibi kalsifil
(kalsiyum seven) ve termofil (sicak seven) yosun tirlerinin olusturdugunu
belirlemigtir. Sulann travertenler iizerinden devamh aktfi yerlerde yosunlagmanin
sonucu olarak sanmsi, yesil renkler ve kararma goézlenmektedir (Resum 17).
Kirlenmeye bir diger etken de yerh ve yabanci turistlerin, yasak olmasmma ve bu
yasagin levhalaria birkag dilde belirtilmesine ragmen travertenler izerinde dolagmalars
ve hatta gruplar halinde bazen elbiselerle traverten kazanlanindaki sulara girmeleridir
(Resim 18). Baslangigta bir je! halinde gokelen CaCO3 bu etkiler kargisinda ezilmekte,
dogal plrizlilogini kaybetmekte, ¢okelmedeki kimyasal ve fiziksel- denge..
bozulmaktadir. Travertenlerin ortasmmdan gecen asfalt yolda seyreden araglar da
egzoslarindan ¢fkan gazlar aracihfiyla kirlenmeye neden olur. Bu kirlilik etkisi
kendini, travertenlerde kararma ile gosterir. Ancak bu etki, yeni agilan ve
travertenlerin dogusundan gegen yolla azalabilecektir. Kararmanin bir nedeni de
yeterince sicak suyun travertenler izerinden akitilmamasidir.

Karahayit sicak sulannda kirlenme ii¢ boyutludur. Birinci boyut, tiim pansiyon
ve otellerde ¢ogu ruhsatsiz agilan sondajlarla agin su ¢ekimi sonucu KizlleSen
Kaynag: debisinin azalmasidir (Resim 19). Caliyma siiresince kaynakta siirekli bir debi
azalmas: izlenmistir. Debideki dugiis ile birlikte kaynak civanndaki karakteristik
kirmiz: travertenlerin rengi sarimsi, kahverengimsi renge doniigmeye baslamistir.
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Resim 17. Pamukkale travertenlerinde insanlarin yolagtig: kirlilik.

Resim 18. Pamukkale travertenlerinde yosunlagma.
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Resim 19. Karahayit-Kizillegen Kaynaginda agilan sondaj delikleri.

Ikinci boyut, debiyi artirmak igin Karahayit Belediyesi tarafindan yapilan biyiik hata
ile, binlerce yilda olusan travertenlerin 60 cm. kadar kinimasidir (Resim 20). Boylece
travertenlerin gorsel giizelligi kalmadig: gibi debi de artmamustir. Debiyi artirmanin
yolu travertenleri kirarak yok etmek degil, sondajlarla asirt gekimi 6nlemektir. Ugiincit
boyut, travertenlerdeki agik catlaklarin Belediye'ce ¢oplik olarak kullamiimasidir.
Catlaklar kurudur, ancak yagmur sulariyla ¢oplerin yikanmasi ve siiziilen sularin
kaynaktan ¢ikmast ihtimali yiksektir. Bu durum, suyu i¢me olarak degerlendirenler
i¢in tehlike yaratmaktadir.
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Resim 20. Karahayit-Kizillegen Kaynaginin debiyr artirmak igin travertenlerin
kirlmasindan sonraki gériintimu.

Golemezli sicak su kaynaklarinda simdilik sadece foseptikten dogan kirlenme
tehlikesi vardir. Yeni yapilacak tesislerde bu tehlikenin gézoniine alinacag tmit
- edilmektedir.

Gerek sicak sulariyla gerek travertenleriyle diinyada egsiz olan, ancak o denli de
tektonik ve karstik bir bolgede yer alan kaynaklarin hizla kirlenebilecegi muhakkaktir.
Ozellikle Pamukkale ve Karahayit'ta yillardir insan eliyle yok edilmeye caligilan bu
giizelliklerin eski haline dondiiriilmesi, eski-yeni tim traverten alanlarinin birinci
derece koruma alani igine alinmasiyla saglanabilir (Ek 2). Daneli zeminlerde yer alan
kaynaklar i¢in 6ngoriilen bir kag on metre yarigapli teorik daire seklindeki koruma
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alanlan, inceleme alani sicak sulan i¢in uygulanamaz. Cinkii, yogun catlak sistemler:
ve karstlagma, sulann laminer akimlarim onler. Sular sureksizler boyunca karstik
bosluklarda ve kendilerinin agtigi kanallarda siirekli, ancak dizensiz-girdapli akim
gosterirler. Deprem gibi dogal ve sondaj gibi yapay miidahaleler bu dengeyi bozarak
su kaynaklanmin kurumasina veya debilerinin azalmasina neden olabilir. Bugiinku
uygulamaya gore Pamukkale kaynak sularinin tigte birt dogal sartlarda, tigte ikisi ise
tesislerde kullamidiktan sonra travertenlere verilmektedir. Zaten foseptiklerden
karigim nedeniyle kirlenerek havuzlara gelen ve burada bir biyolojik kirlenmeye daha
maruz kalan bu sular travertenlerde beyazlatma yerine yosunlagma ve kararmaya
neden olmaktadir. Aynica, havuzlarda kullamlan sular, bir anlamda dinlendiriimekte,
karbondioksit gazi kagigi siiratle gergeklesmekte ve dolayisiyla kalsiyumkarbonat
havuzlarda jel haline gelmekte, boylece sularin kalsiyum ve bikarbonat miktarlan
azalarak, travertenler Gizerinde kalstyumkarbonat ¢okeltme, bagka bir deyigle traverten
olusturma dengesi bozulmaktadur.

Pamukkale ve Karahayit sicak sulan igin dnerilen birinci derece koruma alant
tim traverten alanim igine almaktadir. Bu alan igerisinde hig bir tesis kalmamali, bu
tesisler uygun yerlere nakledilmelidir. Cevre ile bir biitiin olugturacak ve goze hos
gelecek agaglandirma ve gimlendirme yapiimali, sicak sularin, koruma alant digindaki
tesislere dagitimi tek elden olmahidir. Bugiinkii kosullarda bu sartlann uygulanabilirligi
imkansiz gibi gériinse de, potansiyel kirletici insan fakt6ri oldugu i¢in bagka yolu da
yoktur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Pamukkale-Karahayit-Goélemezli hidrotermal karstinin hidrojeoloji 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ve oOnenler soyle
Ozetlenebilir: '

1. Pamukkale- Karahayit- Goélemezli jeotermal alanimin jeotermal modelini
ortaya koymak igin 184 km>lik bir alanin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi revize
edilmis, jeoloji enine kesitleri ¢ikanlmig alamn 1/25000 ve Pamukkale sicak su
kaynaklar civarinin 1/5000 6lgekli hidrojeoloji haritas: hazirlanmugtr.

Inceleme alam sicak sularmin Ciiriiksu Ovasi ile iligkilerinin belirlenmesi
amaciyla da yaklagik 1200 km®lik alanda hidrojeoloji galigmas: yapilmistir.

2. Inceleme alaninda Paleozoyik yasl sist ve mermerler, Alt Pliyosen yash golsel
ve Pliyo-Kuvaterner yasgh karasal gokellerle traverten, aliivyon ve yamag¢ molozu
birimleri ayirtlanmgtir.

3. Denizli ili i¢in es yagis haritasi cizilerek ortalama yillik yagis miktant 579.64
mm. bulunmustur. 1200 km*'lik alana disen yags miktan 6.95.10° m’/yl olarak
hesaplanmitir. Thornthwait yontemine gére galigma siiresince yagigm %75.46'smin
Etr, %24.54'tinin su fazlast oldugu belirlenmigtir. *

4. Ciriiksu Ovas'm temsil edecek sekilde segilen 6 adet D.S.I kuyusunun
pompaj deneylerinden yararlanilarak Jacob, Chow, Houpeurt-Pouchan Yikselim ve
Theis yontemleriyle ovanin gesitli kesimlerine ait K ve T parametreleri hesaplanmis ve
batidan doguya dogru ortalama degerler agagida verilmistir:

KuyuNo - T(m’/sn) K(m/sn)
38559 2.59x10-2 1.80x10-3
42719 6.47x10+4 1.15x10-5

8238 1.32x10-2 2.51x103
37129 1.09x10-2 1.24x104
37126 6.09x10-2 5.64x104

34220 2.70x10 3.56x10-3
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5. Inceleme alanindaki kaynaklardan Haydarbaba Diideni, Gemili Kaynag
travertenlerden, Pinarbasi Kaynagi ve Kelkaya Dudemi Mesozoyik vyash
kiregtaglarindan ¢ikan karstik kaynaklardir.

6. Buyiik menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi alanda yer alan ve KB-GD
dogrultulu faylar boyunca siralanan Pamukkale-Karahayit-Golemezli sicak sulan
devirli bir hidrotermal sisteme bagl olarak geligmiglerdir. Sicakliklan Pamukkale'de
33.8°C-38°C, Karahayit'ta 51°C-55°C ve Golemezli'de 34°C-58°C arasindadir.

Pamukkale sicak su kaynaklarimin toplam debisi inceleme siiresince 270 ile 370
It/sn arasinda degismistir. Debideki degisikliklerin sularin sicaklifi Gizerine 6nemli bir
etkisi yokttr. Bu nedenle, hidrotermal karst sistemi kararhdir.

Sicak sularin 1s1 kaynagi magmatik sokulumlar, faylann sirtiinme enerjisi ve
hazne kayaya sizan magma kokenli sicak gazlardiwr. Hazne kayalardan birincisi
travertenler, ikincisi Pliyosen kiregtaslan, Gigiinciisi mermerlef, mermerler igindeki
kuvarssist, kuvarsit diizeyleri ve dordiinciisii olasth olarak gnayslardir. Sicak sulardaki
tyonlanin denge-faz iliskileri incelenerek, sularn kiregtast ve gnayslardan gelen sularla
aymi alana distikleri belirlenmistir. Ortii kayalar Pliyosen birimlerinin gegirimsiz
diizeyleri ile Paleozoyik yagh sistlerdir. Beslenme, yagis sulari ve olasih olarak Civril-
Baklan Ovast ile Acigol Havzasi'ndan gelen yeraltisularindan saglamir.

7. Ciriksu Ovasi'nda yeraltisuyu sicakhiklarinin orta kesimden fay zonlarina
dogru giderek artti: saptanmugtir.

8. Sicak sulan kantitatif jeotermometre bagntilan ile hesaplanan hazne kaya
sicakhiklan travertenler igin 40 °C, Pliyosen kiregtaglan i¢in 75-90 °C, mermerler igin
Pamukkale ve Karahayit'ta 110-175 °C ,Goélemezli'de ise 205-240 °C 'dir.

9. Pamukkale'den Karahayit ve Golemezli sicak su kaynaklarna gidildikge
hazne kaya derinli§i, hazne kaya sicakligi, sulann sirkiilasyon derinligi, iyon derisimi
ve jiivenil su katkisinin arttif, buna kargin, karstlasma, soguk yeraltisuyu kangimi ve
pH'larimin azaldig: tespit edilmistir.

10. Kimyasal analiz sonuglarna gére Karahayit'taki sondajlardan alinan sicak
sulann kimyasal ozellikleri Kizillegen Kaynag ile aymdir. Pamukkale sicak su
kaynaklari kalsiyumbikarbonath, Karahayit sicak sulan kalsiyumbikarbonath veya
kalsiyumstlfath, Golemezli sicak su kaynaklan ise sodyumsiilfath sulardir. Karahayit
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sicak sulan, Pamukkale ile Golemezli sicak sulan arasinda bir gegis olusturmasina
ragmen kimyasal 6zellikleri Pamukkale sicak sularina daha yakindir.

11. Curtiksu Ovast yeraltisularinin kimyasal 6zelliklerinin genel olarak benzer,
Honaz civant ve Denizli Ovasi yeraltisularinin ise koken olarak farkli oldugu, aynca
Ciurtuksu Ovast yeraltisulaninin kimyasal kompozisyonlarini havza iginde kazandiklar
belirlenmuigtir. )

Genel olarak, Ciiritksu Ovasi'min dogusundan sicak su kaynaklarma dogru
yeraltisulanndaki iyon ve iz element miktarlarinin diizenli olarak arttif saptanmgtir.

12. H.Schoeller'in igilebilirlik diyagrammna gére Ciiriiksu Ovasi yeraltisularinin
kalitesi koti kaliteli sular ile zorunlu olmadik¢a igilemeyen sular arasinda
degismektedir.

- ABD Tuzluluk Laboratuvan diyagramina gére Pamukkale sicak sulan ile
Ciiritksu Ovasi yeraltisulan C, —S,, Karahayit sicak sulani C, —S,, Golemezli sicak

sulari ise C, —S, suufindadur.

Wilcox diyagraminda, Pamukkale ve Karahayit sicak sulan ile Ciiritksu Ovasi
yeraltisularinin ¢ogunlugu "$ipheli-kullamlamaz”, Golemezli sicak sulan "Sulamaya
uygun degil" alanlarina diismektedir.

 Quriksu Ovast batisi ve kuzeyindeki yeraltisulan buhar kazanlannda
kullamlamazlar.

Denizli Ovast ile Alikurt ve Honaz civant yeraltisulari diginda, inceleme
alanindaki sicak-soguk tiim sularnin beton tizerine zararh etkileri vardir.

Doyma endeksleri ve kismi CO, gaz basinglarina gére, sicak su kaynaklan ve
Ciiritksu Ovas: yeraltisulan karbonat ¢okelten ve siilfat ¢dziindiiren sulardir.

Inceleme alanindaki tim sicak sular ve Ciritksu Ovasi yeraltisulan sondaj ve
dagihim borulanm ¢iiriiten saldirgan sulardir.

13. Pamukkale, Karahayit,Golemezli sicak sularimi igeren ve Ciiritksu Ovasi
doZusundan Kizildere'ye dogru devam eden hidrotermal karst sisteminin hidrolojik,
hidrojeolojik ve hidrodinamik yénden bir biitiin olusturmaktadir.
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14. Pamukkale sicak sularimin kullanildigs havuzlara girilmesinin bakteriyolojik
kirlenme nedeniyle sagliga zararli oldugu saptanmig ve bu kaynaklar igin koruma
alanlar1 6nerilmistir.

Pamukkale travertenlerinin egsiz giizelliginin tekrar kazaniimas: i¢in travertenler
tizerindeki tiim tesislerin kaldirilmasi, traverten lizerinde gezinmenin yasaklanmasi ve
bu yasagin sika bir sekilde denetlenmesi, tesislerin Pamukkale Kasabasi'na
kaydinlmasi, arazi sulamasina uygun olarak diizenlenmis sicak su kanallarinm
travertenleri beyazlatacak sekilde yeniden planlanmasi ve travertenlerle bir butin
olusturacak gevre diizenlenmesinin yapilmasi zorunludur. Ozel girigimciler bu doga
harikasin1 korumanin kigisel gikarlann ¢ok iizerinde kutsal bir gérev oldugu bilincine
varmahdiriar.

Bugiinkii durumu ile Karahayit Kizillegen Kaynagi gézden ¢ikanilmig gibidir.
Kaynak debisinin artinlmas ve kirmizi traverten olusumunun tekrar hizlanmas: igin
yoredeki tiim sondajlar kapatiimal ve kaynak suyunun pansiyon ve diger tesislere tek
elden dagitimi saglanmalidir. Ayrica, travertenler Uzerindeki ¢oplikk derhal
temizlenmeli, hi¢ olmazsa Pliyosen'in killi seviyelerine aktaniimalidir.

Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak sulan, her tirlii koruma, gevre
diizenlemesi ve standardin saglandig diinya ¢apinda bir kiir merkezini haketmektedir.

15. Sicak su kaynaklan ¢evresinde ve Cirtiksu Ovasi'nda yapilacak insaatlarda,
sularn beton lizerine zararh etkisini onlemek i¢in aliiminli ¢imento kullanmak yararl
olacaktir.

16. Ciirikksu Ovast'nda varlig1 en az 50 yildir bilinen Gemili Kaynadi'dan arazi
sulamasinda yararlanilmahdur.

Karstik Pmarbagi Kaynaginin civannda olumlu goziken jeotermal veriler,
ayrintilh aragtirmayr gerktirmektedir. Yorede elde edilecek sicak su, ¢gam ormani ve
karstik kaynagin birlikteliindeki bir kiir merkeziyle iilke ekonomisine biiyitk katki
saglamaya adaydir.
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