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KOCAOBA JEOTERMAL ALANININ (DIKILI)
HiDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRILMESI

0z

Bu ¢alisma Izmir ili Kocaoba jeotermal alaninin ve yakin ¢evresinin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal incelemelerini kapsamaktadir. Dikili bolgesi izmir ilinin kuzeyinde

yer almaktadir.

Calisma alaninda sirasiyla Ust Oligosen-Alt Miyosen yash Kozak Pliiton’u, Ust
Miyosen yasli Soma Formasyonu, Ust Miyosen- Pliyosen yasli Yuntdag Volkanitleri
ve Kuvaterner yaslhi Dededag Bazaltlar1 yer almaktadir. Bunlarin hepsinin iizerinde

ise Aliivyon yiizlek vermektedir.

Calisma alaninda Yuntdag Volkaniti-I ve Yuntdag Volkaniti-I1 birimleri jeotermal
sularin hazne kaya o6zelligini gosterirken, Demirtas Piroklastikleri diisiik prozite

ozelliginden dolay1 ortii kaya 6zelligindedir. Aliivyon ise akifer 6zelligindedir.

Calisma alanindan on bes adet su 6rnegi alinarak kimyasal analizleri yapilmistir.
Inceleme alanindaki sular genel olarak sodyum-bikarbonat-siilfat ve kalsiyum-
magnezyum-bikarbonat su tipindedir. Inceleme alanindaki termal sularin elektriksel
iletkenlik degerlerine gore cogunlukla kullanilabilir boliimde yer aldig1 saptanmastir.
Kocaoba jeotermal alanindaki termal sularin uygulanan kimyasal jeotermometreler
ve ¢izilen diyagramlarda sicak sularin olgunlasmamis (ham) sular grubuna girdikleri
saptanmistir. Uygulanan kimyasal jeotermometre bulgular1 ve kuyularin 6l¢iilmiis
hazne sicakliklar1 birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin hazne kaya

sicakliklarinin 75-150 santigrat arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kocaoba, Dikili, hidrojeoloji, hidrojeokimya, jeotermal



HYDROGEOCHEMICAL ASSESMENT OF KOCAOBA (DIKILI)
GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

This study contains hydrogeological, hydrogeochemical investigation of Kocaoba
(Dikili) field and nearby that field. Dikili field is located at north of izmir city. There
are Upper Oligocene-Lower Miocene Kocak Granodiorite, Upper Miocene-Lower
Pliocene Yuntdag Volcanic, Quaternary Dededag Basalt and alluvium in the study

area.

In the study area Yuntdag Volkanic-1 and Yuntdag Volkanic-II are the reservoir of
the geothermal system, Demirtas Pyroclastics has low porerity. Alluvium has

characteristic of an aquifer.

Fifeteen water samples were taken from the study area and cation- anion analysis
were done. The examined waters are generally in the type of sodium-bicarbonate-

sulfate and calcium-magnesium-bicarbonate.

When the examined hot waters were classified according to the Electirical
Conductivity, it was seen that they were genearlly classified as ‘appropriate for
irrigation purpose. Thermal waters in the study area were subjected to
geothermometer analysis and it was seen that the hot waters were classified as
“immature” waters. When all geothermometer results and available reservoir
tempatures measuerd in the wells are considered together, It is estimated that

geothermal waters’ reservoir rock tempature ranges between 75-150 centigrade.

Keywords: Kocaoba, Dikili, hydrogeology, hydrogeochemistry, geotermal



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU ........ccccoeceuviiiiierereiieescee e, i
TESEKKUR ...ttt ettt ii
OZ oo iv
ABSTRACT ettt b et e e bt e e be e re e ne e v
SEKILLER LISTESI .....oiuiiiiiiiiiciceeceeee ettt IX
TABLOLAR LISTESI....cuiiiiiiiiieiciieecee ettt s IX
BOLUM BIR - GIRIS .........cooiiieoeeeeeeeeeeeeeee et 1
00 R OF: 151535 P AN F=1 030030 B < o SRR 1
A OF: 1§ 153011 0 -1 1 - o) (OSSR 1
1.3 Onceki CalSMAlar.........ccuiiieieeeeeeee ettt 2
1.4 Materyal Ve YONIEM ....ccoviviiiieiieiiiiieiie s 3
BOLUM IKI — GENEL JEOLOJI .......ccoooiviiiiiiniiiciececess i 5
2.1 BOIZESEL JEOIOJI .t 5
2.1.1 T Yuntdag VolKanitleri........cooveiieiiiiiieiiccec e 8

2.1.2 Demirtas Piroklastik Kayalari...........ccocooooiiiiniii s 8

2.1.3 11 Yuntdag VolKanitleri........cccoivuiiiiiiiiiiiiiec e 8

2.1.4 1II Yuntdag VolKanitleri .........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiciiccees e 8

2.2 Jeolojik Yap1 ve Faylar ..o 10
BOLUM UC - HIDROJEOLOUJI .........oooiiiiieiieeeeeeeeeeee e, 12
3.1 Kayaglarin Hidrojeolojik 0zelliKIeri .........cccviiiiiiiiiiiiiiiiceec 12
3.2.1 Yuntdag VolKaniti-l..........ccoooiiiiiiic e 12

Vi



3.1.2 Demirtag PiroKIastiKIeri ........c.coveriiieiiiiiieiic e 12

3.1.3 Yuntdag Volkaniti-1l ..o 12
3.1.4 Yuntdag VoIkaniti-T ..o 12
315 ATTVYON ot 13
3.2 Dikili - Bergama Jeotermal Alanlart...........cocooviiiiiiiieiinesc e 13
BOLUM DORT - HIDROJEOKIMYA ........cooooviiiiinisnsseees s 14
4.1 inceleme Alanindaki Sicak Sularda Céziinmiis Birincil (Major) Iyonlar........ 15
4.2 Inceleme Alanindaki Sicak Sularda Coziinmiis Ikincil (Minér) Iyonlar ......... 16
4.2.1 LIEYUM (LiT) eouiiiiiiiiiieeseeee ettt 16
8.2.2 BOE (B™3) oottt 16
4.2.3 STONSIYUM (SI™2) ..ottt 17
8.2.4 DEMIE (FE™) ittt 17
4.2.5 ATUMINYUM (AL ) 1ovriiiiiiiiieeeee e 17
4.2.6 ATSENIK (AS). ...ttt bbb 18
4.3 Temel Jeokimyasal Hesaplamalar.............ccocoiiiiiiiiiiiee 18
4.4 Sularm Siflandirtlmast ..o 20
4.4.1 Hidrokimyasal Fasiyes Kavrami..........ccccoovriiiiiiiieniinc e 20
4.4.2 Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (PH) ..........ccevevevriieriirereneressesesessennnn, 21
4.4.3 Elektriksel TIetkenliK..........c.ccvevereerireiereiieeeceee e, 22

4.4.4 Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrama Gore Sularin Siniflandirilmasi... 24

4.4.5 Piper Uggen SIIFIAmast .......c.cevevevriveuereieecceeie e esese e esesesaesesesennen, 27
4.4.6 Durov Diyagrami’na Gore Su Siniflamast ........cccocoeeveiiiiiiciiieniceee, 29
4.4.7 Sularin SeIthiZl.....ccoiviiiiiiiiieii e 30
4.5 Mineral DoyguNIUK INdeKSIEr ..........ccvcvvviuevereriiiiceceeieieieeeeeie e, 31
4.6 Sularin i¢ilebilme ve Kullanilabilme OzelliKleri.........coccovevevieeieeieiseceenaea, 35

vii



4.6.1 Igme Sularinin OZellKIETT .........ccovevevivrreiieeeeeeece e 35

4.6.2 Sulama Sularinin OZellKIETi.........cocoevevereereieieeeeceee e 38

4.7 Jeotermal Sistemlerde Hazne Sicakliklarinin Saptanmasi ..........ccccccveevrvenenne. 46
4.7.1 Kimyasal JEotermOmMEtreler..........ccoviieieiieieie e 46

4.7.2 Coziiniirliige Bagli Jeotermometreler.........oooovveieiiiiiiiiceec 48

4.7.3 Iyon Degisimine Bagli Jeotermometreler..........ccvovvvvrvevvervieerinienennnnn. 48

4.7.4 Jeotermometre Hesaplamalart .........coccevviieiiiiiniiiiiie e 49

4.7.5 Jeotermometre Uygulanabilirligi........cccvvviiiiiiiiiiiiiii 52

4.7.6 Karisim MOAEILETT .....cccvveeiiieireciie ettt sbeesne e s re b v 54
BOLUM BES - SONUCLAR .......cooooiviiiiiiecieteeee e eeetsse s en s 65
KAYNAKLAR Lttt bbbt ae s 72

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritast ........ccoccvevvcieiiiie i 1
Sekil 1.2 B-4 Diibek Jeotermal KuyuSU........c.ooiviiiiiiiiiiiiiiesccec e 4

Sekil 2.1 Caligma alaninin bulundugu Kocaoba Dikili alanina ait Jeoloji Haritast...... 7

Sekil 2.2 Calisma alaninin bulundugu Kocaoba Dikili ve Bergama Bolgesine ait

stratigrafik Kolon KesSit...........ccooviiiiiiiiie 9
Sekil 2.3 Dikili Bolgesi'ne ait yapisal jeoloji haritast ........cccevvveiiieeiiiiesiiieniieen 11
Sekil 4.1 Su noktalariin konumlarinin koordinatlarina gore belirlenen yerleri ....... 14

Sekil 4.2 Caligma alanina ait 6rneklerin Schoeller yar1 logaritmik diyagramindaki

Vol .................. 00 ... A A 26
SEKil 4.3 PIPET SEIMAST ...veiuveiiurieiieiiiestieetiesiee st e sieeste e sieeasbe e be e te e sbe e e e sbeessteesaeeanes 28
Sekil 4.4 Caligma alanina ait Piper diyagrami ..........ccocoovvveriniiinieninicnecnesee e 29
Sekil 4.5 Calisma Alanina ait Durov Diyagrami ...........ccocveieeiiiinienieenee e 30

Sekil 4.6 Caligma alanina ait kuyulardan alinan su drneklerinin Wilcox diyagrami. 42

Sekil 4.7 Calisma alanina ait 6rneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami. 44

Sekil 4.8 Su drneklerine ait drneklerin Giggenbach Uggen Diyagrami..................... 52
Sekil 4.9 Calisma alanina ait silis-entalpi karigim modeli .........cccooceveriiiiiiininiennn 54
Sekil 4.10 B-4 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami....................... 56
Sekil 4.11 B-5 su drnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami....................... S7
Sekil 4.12 B-6 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami...................... 58
Sekil 4.13 DCI-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami................... 58
Sekil 4.14 BK-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami................... 59
Sekil 4.15 DB-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami.................... 60
Sekil 4.16 NK-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami.................... 61
Sekil 4.17 DZ-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami .................... 62
Sekil 4.18 DK-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagramiu.................... 63



TABLOLAR LISTESI

Sayfa

Tablo 4.1 Calisma alanindaki kuyulardan alinan su orneklerine ait koordinat ve
KONUM DIHGIIEIT ... 15

Tablo 4.2 Inceleme alanindan alinan su 6rneklerine ait birincil iyonlar.................... 16
Tablo 4.3 inceleme alanindan aliman su drneklerine ait ikincil iyonlar ..................... 18
Tablo 4.4 inceleme alanindan alman su drneklerine ait kimyasal hesaplamalar ....... 19
Tablo 4.5 Inceleme alanina ait Sularin Fasiyes Smiflamast ...........cccocoevvvevevrvrernnnnn, 20
Tablo 4.6 inceleme alanindan alman 6rneklerin pH degerleri........c.cccovvvvecrerernnnene, 21
Tablo 4.7 Su derisimlerine gore EC degerleri.........coovviiiiiiieiiiiiiieiecieeec s 22
Tablo 4.8 Elektriksel iletkenlik siniflamast ...........cccooveiiiiiiiiiiiniiiicec e 23
Tablo 4.9 Calisma alanindaki sularin EC degerlerine gore siniflandirilmast ............ 23

Tablo 4.10 Calisma alanina ait 6rneklerin anyon ve katyon miktarlarina gore

SINIFlANAITTIMAST.....civiic i 24
Tablo 4.11 Frans1z Sertlifi........cccoviviiiiiiiiiiieiise e 30
Tablo 4.12 Calisma alanina ait sularin Fransiz Sertlik Siniflamast ............ccccccveene 31

Tablo 4.13 Bergama ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin mineral doygunluk
OZCIITKITT. e 32

Tablo 4.14 Kocaoba (Dikili) ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin mineral

doygunluk OZeIIKIET .......coovviiiiiiii e 33
Tablo 4.15 Calisma alanina ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin sicakliklart ......... 36
Tablo 4.16 Calisma alanina ait kuyulardan alinan arsenik degerleri ..............cc........ 36
Tablo 4.17 Arsenik Tehlikesi i¢in Uygulanacak Yontemler..........c.ccoovvcviiiiiiinnnn, 37
Tablo 4.18 SAR’a gore sularin stniflamast.........ccocevviiiiiiiiciiee e 38

Tablo 4.19 Calisma alanindaki ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin SAR’a gore
SINTEIAMAST ... 39
Tablo 4.20 Sulama sularinin Wilcox ’a gore siniflamast...........coccovveviiiiiiiiiiicnnn. 40

Tablo 4.21 Sulama sularinin Wilcox siniflamasinda bor miktarina gore siniflamasi 40



Tablo 4.22 Calisma alanina ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin rCl-, rSO4-2 ve B

4 (S35 U (S o TP U PP OTRUPTUURTROTIY 41

Tablo 4.23 Inceleme alanina ait kuyulardan alian su érneklerinin %Na ve EC

4 [543 U (S o OO P PR PRSPPI 42

Tablo 4.24 Jeotermometre hesaplarinda kullanilan bagintilar .............cccccooviiiiennn. 49
Tablo 4.25 Caligma alanina ait kuyulardan alinan su 6rnekleri ile yapilan
jeotermometre NeSaAPIarT ... .c.uvicvii i 51
Tablo 4.26 Calisma alanindaki sularin Silis jeotermometresine gore en yliksek ve en
dUSTK SICAKIKIATT. .. .vviiiiieiiie e 52
Tablo 4.27 Calisma alanindaki ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin Na/Ka kimyasal

jeotermometresine gore en yliksek ve en diisiik sicakliklari................... 52

Xi



BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Calisma Alanimin Yeri

Calisma alani, Bati Anadolu’da izmir II’ine yaklasik 100 km Kocaoba (Dikili) ve
Bergama bolgesinde J18d4 - J18d3 ve J17c1-J17c2-J17c3 paftalan ile 4323516-
4341721 kuzey paralelleri ve 483.978-513496 dogu meridyenleri arasindadir (Sekil
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritast (Google Maps, 2018)

1.2 Caliymanin amaci

Bu calismada, Kocaoba (Dikili) ve cevresindeki (Bergama) yeralti sularinin

hidrojeolojik 6zellikleri ve mevcut kimyasal analizleri derlenerek hidrojeokimyasal

degerlendirilmesi amaclanmistir. Calismada yeralti suyu tasiyan birimlerin

hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir.



Alandaki sicak su noktalarmin hazne kaya sicakliklari, yapilan jeotermometre

hesaplar1 kullanilarak belirlenmis ve ¢esitli yontemlerle tahmin edilmistir.

Hesaplanan kimyasal analizler kullanilarak inceleme alani igerisinde yer alan
sularin kimyasal Ozellikleri, sularin kokenleri, tarim alaninda kullanilabilirlikleri,
icme suyu Ozellikleri ve sertlik gibi gesitli alanlarda kullanilabilme 6zellikleri

saptanmistir.

1.3 Onceki Calismalar

Filiz, Tarcan ve Irmak (1995), Bergama'ya ait giizellik ilicasinin olusumunda
Yuntdag volkanitleri aktif kaya¢ niteliginde oldugunu belirtmislerdir. Ilica yagis
sularinin yeraltina siiziildiikten sonra burada 1sinip cesitli elementleri de biinyesine
katarak kirik ve catlaklar aracilig: ile tekrar yiizeylenmesi seklinde agiklanabilen

devirli sistem 6zelligindedir.

Ilicanin su analizlerinin sonucunda bdlge sodyum bikarbonatli maden suyu
ozelligindedir. Kaplica kaynaginin kurumasinin nedeni civarda ayni akiferle agilmis
sondaj kuyularindan yapilan bilingsiz yeraltt suyu ¢ekimidir. Kaplica yakin
cevresindeki sondajlardan su c¢ekimi durmasi halinde akifer eski haline geri

donecektir.

Ozen (2002)’e gore, Dikili Ilicalar1 sicak sulari genellikle Na-HCO3-SOs,
Kaynarca sicak sular1 ise Na-SO4-HCO3 sular sinifindadir. Dikili Ilicalar1 soguk
sular1 Na-Ca-Mg-HCOs3, Kaynarca soguk sulari ise Na-Ca-SOs su tipinde olup,

genellikle maden suyu 6zelligindedirler.

Esder (1998)’e¢ gore, Dikili-Bergama bolgesinde Miyosen-Alt Pliyosen’ de
meydana gelen sikismay1 daha sonra Ust Pliyosen K-G genlesmesi takip etmistir. Bu
tektonik hareketler sonucunda Batiya dogru gatallasan tektonik hatlarla sinirlanan

Bakircay Ovasi olusmustur.



Dikili -Kaynarca arasinda fay ve ¢atlak sistemlerin kontroliinde ¢ok sayida yiiksek
sicaklikta sicak su kaynaklart meydana gelmistir. Bergama jeotermal sahasinda ise;
Ozellikle Bergama'nin batisinda bulundan Giizellik Ilicasina ait jeotermal kaynak ve

Diibek Mevkiinde Diibek Jeotermal kuyusu agilmustir.

Sularin kimyasal yapilarindan yararlanilarak SIO2 termometresi ile bolgedeki
Jeotermal sularin rezervuar sicakliklar1 6rnegin; Kaynarca i¢in 159-170 C, Giizellik

1licast i¢in 74-98 °C, Diibek Mevkii i¢in 110-119 °C olarak hesaplanmistir.

Ozen ve Tarcan, (2005)’a gore Dikili bolgesi igindeki jeotermal alanlar, Kozak
Bolgesi'nden yeraltina siiziilen meteorik sularin derinlerde 1sinip, kirik ve faylar
boyunca tekrar ylizeylenmesi ile olusan devirli sistem 6zelligindeki sulardir. Ilica
sicak sular1 genlikle Na- HCO3-SOs su tipinde olup hafif tuzlu su smifina

girmektedirler.

1.4 Materyal ve Yontem

Yiiksek lisans tezinde ilk asamada araziden Ornekler alinmis, bu Ornekler
laboratuvarda incelendikten sonra yorumlanarak tez c¢aligmasi tamamlanmustir.
Arazide uygun cesitli su kaynaklarindan sicak ve soguk su drnekleri alinarak kaynak
basinda pH, EC, sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Daha sonra su 6rneklerinden katyon
olanlar pH araligi 2-3 olacak sekilde sabitlenerek laboratuvar testlerine hazir hale

getirilmislerdir.

Analiz i¢in kullanilacak olan sicak ve soguk su orneklerinin kimyasal analizleri
Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Jeokimya Laboratuvari’nda

ve Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nda yapilmstir.

Laboratuvar caligmalarinda katyonlarin analizi; atomik Adsorpsiyon yoéntemi,
ayrica alkalinite, karbonat, bikarbonat, kloriir anyonlarinda yapilan uygulamalar

titrasyon yontemi ve siilfat analizi gravimetrik yontem ile yapilmustir.



Sekil 1.2 B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu (Kisisel argiv, 2014)



BOLUM iKi
GENEL JEOLOJi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Bolgenin jeolojisinde temel kayalar, Kozak Pliiton’u, 1. Yuntdag volkanitleri,
Soma Formasyonu, Piroklastik kayalar, II. Yuntdag volkanitleri, III. Yuntdag
volkanitleri ve Dededag Bazaltlar1 ile aliivyonlardir. Calisma alanina ait jeoloji

haritas1 Sekil 2.1'de verilmistir.

Camoba ve Kinik Formasyonlarini kiregtaglar1 ve silt taglari olusturur. Tersiyer
oncesinde olugmus bu temel kayalar Kozak Dag1 ¢evresinde yer almakta ve Dikili-
Bergama Grabeni igerisinde daha biiylik derinliklere kadar devam etmektedir.

Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti Sekil 2.2'de belirtildigi gibidir.

Metamorfik temel birimleri, Mesozoyik konglomeralari, kumtasi ve rekristalize

kirectasi olistolitleri pliitonun etrafin1 gevreler. (Yilmaz ve dig., 2007).

Bolgedeki en eski birimleri Paleozoik yasli metamorfik kayalarin igindeki diisiik
dereceli muskovit, klorit ve kuvars sistler olusturmaktadir. Bergama sahasinda
yapilan incelemelere gore Tirkiye nin batisinda Geg Oligosenden Erken Miyosene

kadar yaygin bir magmatizma olusumu mevcuttur. (Yilmaz ve dig., 2007)

Kozak daglarinin giiney batisinda genis bir alana yayilmis halde icerisinde ¢esitli
andezitler olan ve yiiksek alterasyona ugramis 1. Yuntdag Volkanitleri vardir (Esder,

1998).

Soma Formasyonu ise Gliney Bati ve Dogu bdliimlerde mostra vermektedir.

Icerigini sedimanter tiif, siltli kirectas1, silttasi ve kumtas1 olusturmaktadir.

2. Yuntdag Volkanitleri hornblend, andezit ve piroksen andezitten olusmustur bu

volkanitler Yunt Dagi’n1 olusturmaktadir. Bergama Grabeninin Kuzey Batist ve



Dikili Bolgesinde ise lav domlar1 olarak 3. Yuntdag volkanitleri bulunmaktadir

(Maden Tetkik Arama- Japan International Cooperation Agency, 1987).
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2.1.1 I Yuntdag Volkanitleri

Bolgenin Kuzey Dogu, Kuzey Bati ve Giiney Batisinda 1. Yuntdag volkanitleri
yer almaktadir. Kuzey tarafta Boz Tepe disindaki tiim volkanitleri 1. Yuntdag
volkanitleri olusturur. Bresik tiiflerle ardisik seklinde olan bu kayaglar hornblend

andezit lavlarindan ibarettir.

2.1.2 Demirtas Piroklastik Kayalar

I.Yuntdag Volkanitleri'ni iizerleyen Demirtags Piroklastik kayalar1 degisken
metrelerde gozlenebilmektedir. Bu durum, I. Yuntdag Volkanitleri'nin volkanik
aktiviteden sonra bu sahadaki faylarin hareketinden dolayr meydana geldigi ile

aciklanabilir.

2.1.3 II Yuntdag Volkanitleri

Arastirma alaninin Kuzey Bati bolgesinde 2. Yuntdag volkanitleri gozlenir. Bu
volkanitler Demirtas Piroklastik kayalarimi iizerlemekte ve 3. Yuntdag: Volkanitleri

tarafindan da ortiilmektedir (Esder, 1998).

2.1.4 III Yuntdag Volkanitleri

3. Yuntdag volkanitleri alt1 tali lava ayrilmaktadir. Bunlar Kocaagil hornblend
andezit, Dikili-Biyotit-Hornblend andezit, Cam Tepe dasit, Cam Tepe riyolit, Koca
Tepe biyotit-Hornblend andezit, Sulukaya biyotit-hornblend andezit olarak
belirlenmistir (Esder, 1998).
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Sekil 2.2 Caligma alaninin bulundugu Kocaoba Dikili ve Bergama Bolgesine ait stratigrafik kolon
kesit (MTA-JICA, 1986’dan degistirilerek)



2.2 Jeolojik Yapi ve Faylar

Calisma alaninin bulundugu bolgenin yapisal jeoloji haritas1 Sekil 2.3 de

gosterilmistir (Esder,1998).

Yapilan ¢aligsmalar sonucu 3 c¢esitte fay tiiriine rastlanmistir. Bu faylarin gesitleri
Kuzey Bat1 — Giiney Dogu, Kuzey Dogu — Giiney Bat1 ve Kuzey Bat1 — Giiney Dogu
gidisli olmalarina gore belirlenmistir.

Bunlar sirasiyla;

e Koca Tepe ve Kocaobanin dogu kenarindaki Kuzey Bati — Giiney Dogu uzaniml
fay.

e Dede Tepe'nin dogu bolgesindeki Cam Tepe'nin kuzeyinden gegen Kuzey Bati —
Giiney Dogu uzanimli fay.

e Cam Tepe'nin bat1 kenarindaki Kuzey Bati — Gliney Dogu uzanimli fay.

e Dikili Ilicasi'nin Kuzey Dogu tarafindan gegen Kuzey Dogu™ ya dogru egimli
Kuzey Bat1 — Giiney Dogu gidisli fay, Kaynarca'nin kuzey bolgesinden gegen, GD
‘ya dogru egimli Kuzey Bati1 — Giiney Dogu dogrultulu fay1 ve Kaynarca'nin giiney
kenarindan gegen, Kuzey Dogu’ ya egimli Kuzey Bati — Giiney Dogu dogrultulu fay.

Faylar, Kaynarca'nin bat1 bolgesinde Kuzey Bati — Giliney Dogu gidisli algalim
zonunu ve Kaynarca'nin dogu bolgesinde Kuzey Bati1 — Giiney Dogu gidisli algalim

zonunu olusturur.

III. Yuntdag1 volkanitleri igerisinde oldukg¢a fazla sayida Kuzey Bati — Giiney
Dogu uzanimli kiriklar ve hidrotermal damarlar mevcuttur. Bu yiizden fay
hareketlerinin III. Yuntdagi Volkanitleri'nin aktivitesinden sonra da devam ettigi
kabul edilmektedir.
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Sekil 2.3 Dikili Bolgesi'ne ait yapisal jeoloji haritast (Egder, 1998)

Sonug olarak, Kuzey Dogu - Giiney Bati gidisli faylarin aktivitesi biiyiik bir
olasilikla Dikili lavinin eriipsiyonundan sonra yer almistir (Esder, 1998). Bolgeye ait

aciklanan 3 fay Sekil 2.1'deki jeoloji haritasinda gosterildigi gibidir.
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BOLUM UC
HIiDROJEOLOJI

3.1 Kayaclarin Hidrojeolojik ozellikleri

Burada ele alinan kaya birimleri MTA-JICA (1987)’den alinmustir.

3.1.1 Yuntdag Volkaniti-I

Calisma alaninin yakin ¢evresini gosteren jeolojik haritada da goriilebilecegi gibi
inceleme alaninin en yash birimlerinden biridir. Yaygin aliterasyona ugramis bu
kayalarin c¢atlaklarinda silis, kalsit ve jips dolgular1 bulunmaktadir. Tektonik
zonlarda ikincil gozeneklilik ve gegirgenlik arttig1 icin bu kayalar rezervuar 6zelligi

kazanmiglardir.
3.1.2 Demirtas Piroklastikleri

Genellikle Dikili’nin giiney dogusundaki Demirtag yoresinde yaygin olarak
gozlenen bu birim altere olmamis dasit, felsikpiroklastik kayalardan olusmaktadir.
Diisiik porozite 6zelligine sahip olmalar1 nedeniyle ortii kaya 6zelligindedir.

3.1.3 Yuntdag Volkaniti-11

Inceleme alani igerisinde ¢ok fazla yayginlik gdstermeyen bu kayalar tektonik

hatlar boyunca diisiik dereceli rezervuar olusturabilir.

3.1.4 Yuntdag Volkaniti-111

Isitict kaya 6zelliginde olup, sicak kaynaklar ve alterezonlar bu birimin etrafinda

bulunmaktadir.
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3.1.5 Aliivyon

Calisma alan1 igerisinde akifer 6zelligi tasiyan en 6nemli birimdir. Yo6rede sulama

sulariin biiyiik bir boliimii aliivyondan temin edilmektedir.

3.2 Dikili - Bergama Jeotermal Alanlar:

Inceleme alaninda MTA-JICA(1987) tarafindan yapilan arastirmalarin sonucunda
Dikili-Bergama jeotermal alanlarinin olusumunu gésteren bir hidrokimyasal model
olusturulmustur (Sekil 3.1). Bu modele gore; inceleme alanmmin kuzeyinde kalan
Kozak Pliiton’u Pre-Tersiyer temel kayalar1 igerisine sokulum yapmaktadir. Yuntdag
Volkanitil kuzeybatida komsu Kozak Masifi’'ni kesmektedir. Dikili’yi igine alan
depresyon zonunun bir sonucu olusan diizliik i¢inde Yuntdag Volkanitill ve bunu
takiben Yuntdag VolkanitiIII’ iin dom yapili volkanizmasi olusmustur. Jeotermal

aktivite bu geng¢ volkanizmanin gevresindeki sicak kaynaklarda gézlemlenmistir.

Bolgedeki sicak sular tektonik hatlar boyunca Kozak Bolgesi’nden yeraltina
siizilen meteorik sularin derinlerde 1sinp, kirk ve faylar boyunca tekrar
yiizeylemesi ile olugan devirli sistem o6zelligindedirler. Sicak sular bu yiikselimleri

sirasinda belirli oranda soguk yeralti sulari ile karisabilmektedirler.

Dikili kaynaklar1 D-B yonlii fayin catlaklarindan gelip aliivyon seridin iizerinde
birka¢ yerden yiizeye ¢ikarlar. Kaynaklarin yiiksek sicaklikli olanlari, koyu renkli
andezitler (Yuntdag Volkaniti-l1l) arasindan ¢ikarak aliivyonlardan bosalmaktadir
(Y1lmazer, 1984).

Bolgedeki kaynaklar 1939 yilinda meydana gelen depremden etkilenmislerdir. Bu
sirada beliren sicak kaynaklardan bir boliimi, kisa zamanda kaybolmus, kalanlar ise
1941 yilindan bugiine kadar 6zelliklerini korumuslardir. Yapilan sondajlarla sicaklik
ve debi arttirnlmistir. Kaynaklari c¢evresi kaplica uygulamalarinin yani sira tarimsal

uygulamalar i¢in de oldukga idealdir (Yilmazer, 1984).
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BOLUM DORT
HIiDROJEOKIMYA

Yeralt1 sularindaki ¢6ziinmiis madde miktar1 yiizey sularindakilerden fazladir. Bu
maddelerin belirli sinirlar1 asmasi halinde, yeralti sularmin kullanilma alanlar1 da
siirlanir. Ayrica bu sularin pH, sertlik ve elektriksel gecirgenlik gibi diger kimyasal
Ozellikleri incelenerek yeralti sularinin  kimyasal yonden siniflandirilmasi

yapilmaktadir.

Kocaoba ve ¢evresinde ait ve Bergama Bolgesinden alinan 15 ayr1 su noktasinin
haritadaki yerleri Sekil 4.1'deki gibidir. Koordinat ve konumlar1 Tablo 4.1°de
belirtildigi gibidir.

SOB: g3

b o LS

-
Cumhurniyets ‘

NP
NI

s iﬁmm;

'Pappados

Sekil 4.1 Su noktalarinin konumlarinin koordinatlarina gére belirlenen yerleri (Google Earth, 2018)
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Tablo 4.1 Calisma alanina ait kuyulardan alinan su 6rneklerine ait koordinat ve konum bilgileri

ORI UTM ED 1950 KUYU ADI
B-1 35 | 510675 E 4326112 | N Bergama Ovasi
B-2 35| 510675 E 4326112 | N Bergama Ovasi2
B-3 35| 510932 | E | 4326104 | N Icme Suyu Kuyusu
B-4 35| 512184 E 4325819 | N Diibek Jeotermal Kuyusu
B-5 35 | 513392 E | 4327936 | N Giizellik Ilicasi
B-6 35 | 511847 E | 4326599 | N Ortadogu Balikgilik
B-7 35| 513496 | E | 4328017 | N Site Bahge Sulama
B-8 35 | 511122 E 4324015 | N | Bergama Tepekdy Mahallesi
B-9 35 | 509280 E 4326697 | N Tepekoy Cesmesi
BK-1 | 35| 483978 | E | 4338548 | N Bahgelikdy
DB-1 | 35| 484950 | E | 4341721 | N Madra Cayi¢i
DCI-1 | 35| 493319 E 4323516 | N Camur Ilicas1
DK-1 | 35| 497381 E 4328863 | N Kocaoba kdyii
DZ-1 35| 497385 | E | 4324849 | N Zeytindali oteli
NK-1 | 35| 491652 E 4334507 | N Nebiler Kaplicasi

Su i¢indeki iyonlar, litrede gram veya miligram olarak tanimlanir. Miligram/Litre

(mg/L) en yaygin olarak kullanilan birimdir.

4.1 inceleme Alamindaki Sicak Sularda Céziinmiis Birincil (Major) Iyonlar

Jeotermal alanlardaki kuyulardan alinan jeotermal akiskanlarda bulunan Na*, K*,
Ca**, Mg*™, CI', SO4~, COs~, HCOs ve Si** iyonlart birincil (majér) iyonlardir.
Birincil iyonlarin miktar verileri, pek ¢ok hesaplamalarda siklikla kullanilirlar.

Kimyasal analizlerde, yeralti sularinda en ¢ok bulunan birincil iyonlar Tablo

4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.2 Inceleme alanindan alinan su érneklerine ait birincil iyonlar (mg/L)

Oﬁ‘gk S‘foag‘)hk ca? | Mg | Na* | K* | CF | cCOs| HCOs | SO/2 | si
B-1 18,1 78,61 | 23,12 | 20,97 | 4,96 48 - 268,4 | 23,05 | 15,29
B-2 18 78,60 | 22,92 | 21,09 | 5,24 46 - 266 29,8 | 15,28
B-3 21,5 86,81 | 24,16 | 25,36 | 6,23 50 - 2513 | 46,6 | 16,26
B-4 52,3 10,63 | 1,68 | 354,49 | 4,49 38 | 26,4 | 2952 | 377,6 | 21,48
B-5 24,9 27,78 | 10,24 | 17596 | 6,80 | 4575 | - 409,9 | 26,7 | 16,30
B-6 43,3 558 | 0,83° | 21360 | 2,11 | 47,75 | 156 | 256,2 | 171 | 17,14
B-7 23,4 7,69 365 | 24337 | 471 | 475 | 576 | 361,1 | 119,5 | 15,43
B-8 20,6 80,93 | 23,71 | 26,26 | 4,558 | 42,5 - 2977 | 359 | 16,76
B-9 19,8 106,05 | 34,82 | 24,36 | 1,09 60 - 4075 | 36,4 | 19,18

BK-1 25,2 45,2 8,88 | 1322 | 216 61 - 339,2 | 985 | 32,27

DB-1 32 12,67 | 2,97 | 2849 | 143 37 | 19,2 | 3758 | 2615 | 27,91

DCI-1 70,7 46,16 | 8,19 549 | 26,49 | 92 - 9492 | 422 | 48,49

DK-1 58,4 1254 | 516 | 2833 | 941 40 - 165,9 | 600,9 | 32,62

Dz-1 40 1318 | 146 | 1831 | 3,16 52 P 2464 | 450,6 | 15,16

NK-1 56,2 66,24 | 141 | 2692 | 5,62 47 - 449 | 288,9 | 46,60

4.2 inceleme Alamindaki Sicak Sularda Coziinmiis Ikincil (Minér) Iyonlar

Jeotermal sahalardaki akigskanlarda miktarlart genellikle 0,01-10 mg/L arasinda
degisen, Al", As*, B*®, Zn*2, Cd, Pb*? gibi, yeraltindaki hazne kayaclardan veya
beslenimi esnasinda yeralti sularinin kayaglarla etkilesime girerek getirdigi,

genellikle diisiik seviyelerde bulunan bu tip 1yonlar ikincil iyonlardir.
4.2.1 Lityum (Li*)

Yeralti sularinda ¢ogunlukla diisiik seviyede bulunurlar Lityum iyonlari insan
saglig olumsuz etkileyebildigi i¢in, yiiksek seviyelerde olmasi istenmez. Magmatik
ve metamorfik kayaglarin lityum icerenleri sayesinde yeralt1 suyunda bulunurlar
(Tarcan, 2004).

4.2.2 Bor (B*)

Mika ve serpantin minerallerini sahip kayaclarin i¢inde olduk¢a fazla bor

mineralleri vardir. Fillosilikatlar da yiiksek miktarda bor tasirlar. Kil olusumu (¢amur
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ve seyl gibi) tortul kayaglarda en ¢ok bor igeren tabakalardir. Jeotermal alanlardaki
sicak kayaclarda yiiksek miktarda bulunan bor, suyun geldigi hazne kayagtan dolay1
olmaktadir (Tarcan, 2004).

Kurak bolgelerdeki akarsulardaki bor miktar1 nemli bolgelerdeki akarsulara oranla
daha yiiksektir. igme sularinda bor miktarmin 1,0 mg/L seviyesinin altinda olmas:
istenir. Bor, bir bitki besleyici olmasina karsin miktarinin 2,0 mg/L’den fazla olmasi

bitkiye zarar verir.

4.2.3 Stronsiyum (Sr*?)

Stronsiyum, toprak alkali bir metaldir ve suyu ayrigtirarak hidrojen ve hidroksit

aci18a c¢ikarir. Kimyasal acidan da son derece reaktif bir metaldir (Tarcan, 2004).

4.2.4 Demir ( Fe*®)

Demir miktarlar1 sularda degisik miktarlarda bulunabilir, bu miktar analiz
sonucunda, toplam olarak mg/L cinsinden verilmektedir Demirin fazla olmasi
icmede ve endiistride kullanilan sular i¢in 6nemlidir 0,3 mg/L ’den fazla olmamasi
gerekmektedir. Yeralt1 sularinda 0,5 mg/L ’den fazla demir bulunmasi, sondaj
kuyularindaki filtrelerin ve su borularinin tikanmasina sebep olur. Bu olayda demirin

bakterileri nemli rol oynar.

4.2.5 Aliiminyum (Al )

Yeralt1 sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum oldukc¢a azdir.

Genellikle, yeralt1 sularinda 0,005 — 0,3 ppm arasinda aliiminyum bulunur, asit
sularda, bu deger 100 ppm’e kadar ulasabilir. A¢ik denizlerde ise aliiminyum miktari
0,001 ppm kadardir.

17



4.2.6 Arsenik (As)

Cok zehirli olan arsenik elementinin igme ve kullanma sularinda 0,05 mg/L’ye
kadar kullanilmasina izin verilebilirken (TS 266, 1997), 2005 yilindan sonra bu deger
TSE 266’ya gore 0,01 mg/L’ye diistirilmiistir.

Calisma alanindan aliman sulardaki ikincil iyonlar Tablo 4.3 ‘de verilmistir.

Bunlar Li, Al, B, As, Sr ve Fe olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3 Inceleme alanindan alinan su érneklerine ait ikincil iyonlar (mg/L)

Ornek No Sicaklik (°C) Li Al B As Sr Fe
B-1 18,1 <0,02 0,047 0,03 <0,02 0,69 0,01
B-2 18 <0,02 0,044 0,03 <0,02 0,68 0,01
B-3 215 <0,02 0,043 0,03 <0,02 0,68 0,02
B-4 52,3 0,33 0,031 0,70 0,06 0,70 0,07
B-5 24.9 0,06 0,023 0,36 0,06 0,36 0,06
B-6 433 0,19 <0,02 0,33 0,03 0,32 | <0,02
B-7 23,4 <0,02 <0,02 0,51 0,16 0,19 | <0,02
B-8 20,6 <0,02 0,044 0,04 <0,02 0,76 | <0,02
B-9 198 <0,02 0,048 0,02 <0,02 0,75 | <0,02
BK-1 252 <0,00 <0,02 <0,00 <0,00 <0,00 0,12
DB-1 32 <0,02 0,14 <0,00 <0,00 <0,00 | 0,10
DCI-1 70,7 <0,00 0,03 <0,00 <0,00 <0,00 0,54
DK-1 58,4 <0,00 0,20 <0,00 <0,00 <0,00 | 0,34
DZ-1 40 <0,02 0,02 <0,00 <0,00 <0,00 | 0,89
NK-1 56,2 <0,00 0,19 <0,00 <0,00 <0,00 | 0,37

4.3 Temel Jeokimyasal Hesaplamalar
Bazi kimyasal incelemelerde iyonlarin su icindeki agirliklari yerine kimyasal
tepkimeye giren miktarlarin saptanmasi istenir. Kimyasal tepkimelerde iyonlarin

miktart (mek/L) ve molarite (mol/L) olarak tanimlanabilir (Tablo 4.4).

Bu boliimde anlatilan bazi temel jeokimyasal tanimlamalar Sahinci (1991a ve

1991b)’den almmuistir. Sudaki anyon ve katyonlarm mek/L degerlerinin toplaminin
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birbirine esit olmasi gerekir. Anyon ve katyonlarin kimyasal analizleri i¢in hata

hesaplamas1 bu degerler kullanilir. P; iyonun atom agirligini, Z; iyon degerliligini

belirtir.

Toplam katyon miktari (

mek/L= (mg/L) (P/Z)

molarite = (mg/L)P.10'3

mek
L

—) —Toplam anyon miktart

mek
¢ L

)

e =

Toplam iyon miktart ( I

mek

x100

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Hata yiizdesinin (e) genellikle %5’den az olmasi gerekir. Pozitif deger katyon

fazlaligina, negatif deger ise anyon fazlaligina karsilik gelir. Analiz yapimi sirasinda

ortaya ¢ikan hatalar disindaki %5 ’den yliksek hata, suda analizi yapilmamis iyon

tiirlerinden bazilarinin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde yorumlanmalidir (Ford

ve Williams, 1989).

Tablo 4.4 inceleme alanindan alan su rneklerine ait kimyasal hesaplamalar

Omek | gkl n’:'ei/ K | ca | Mg | cF |HCOs | SO | Hata
No (°C) L mek/L | mek/L | mek/L | mek/L | mek/L | mek/L | Yiizdesi
B-1 181 091 013 | 384 | 190 | 135 | 440 | 048 4,22
B-2 18 092|013 | 383 | 189 | 1,30 | 436 | 0,61 3,84
B-3 215 |110| 0,16 | 423 | 199 | 141 | 412 | 0,96 7,13
B-4 523 | 154 | 0,11 | 052 | 0,14 | 1,07 | 484 | 7,79 8,33
B-5 249 |765| 017 | 135 | 084 | 129 | 6,72 | 055 1,87
B-6 433 |929| 005 | 0,27 | 0,07 | 1,35 | 420 | 3,53 3,26
B-7 234 |106| 0,12 | 0,37 | 0,30 | 1,34 | 592 | 2,46 7,85
B-8 206 |114| 0,12 | 395 | 195 | 1,20 | 488 | 0,74 2,43
B-9 198 |106| 0,03 | 517 | 287 | 169 | 668 | 0,75 0,03
BK-1 | 252 |575| 0,06 | 220 | 0,73 | 1,72 | 556 | 2,03 | -3,16
DB-1 32 124 0,04 | 062 | 0,24 | 1,04 | 6,16 | 539 2,67
DCI-1| 70,7 [239| 068 | 225 | 0,67 | 2,59 | 15556 | 8,70 1,14
DK-1 | 584 |123| 024 | 612 | 042 | 113 | 2,72 | 1239 | 8,10
DZ-1 40 796 | 008 | 643 | 1,20 | 1,46 | 4,04 | 9,29 2,88
NK-1 | 562 |11,7| 0,14 | 323 | 1,16 | 132 | 7,36 | 596 5,18
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4.4 Sularin Siiflandirilmasi

4.4.1 Hidrokimyasal Fasiyes Kavrami

Fasiyes kavrami sularin tiggen bir diyagramdaki iz diisiim noktalarina gore
yorumlanmaktadir. Buna gore suyun igerisindeki ¢oziinmiis halde olan baglica
iyonlardan anyon ve katyonlar iki farkli kola ayilarak degerlendirilir, miktarlar
%50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. %50 nin
tizerinde higbir iyon yoksa bu durum karigik su tipini belirtir. AIH (Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi) simiflamasinda ise sudaki iyon miktarlarinin, anyon ve
katyonlar olarak ayrilip mek/L halinde incelendiginde, suda bulunan % 20’den fazla

¢Oziinmiis iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan&Canik, 1983).

Calisma alanina ait sularin fasiyes tiplerinin belirlenmesi i¢in AIH (Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi)’nin siniflamasi kullanilmistir. Hesaplamada Aquachem 3.70
bilgisayar programi kullanilmigtir. Bu siiflamada % 20 ve % 20’den biiyiik olan
mek/L iyonlar, biiyiikten kiigige dogru, Oncelikle katyonlar sonrasinda anyonlar

olmak iizere siniflandirilarak Tablo 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.5 inceleme alanina ait Sularin Fasiyes Siniflamasi

Ornek No |  Sicaklik Kuyu Adi Fasiyes Tipi
B-1 18,1 Bergama Ovasi Ca-Mg-HCO3-ClI
B-2 18 Bergama Ovasi2 Ca-Mg-HCOs
B-3 21,5 Icme Suyu Kuyusu Ca-Mg-HCOs-Cl
B-4 52,3 Diibek Jeotermal Kuyusu Na-SO4-HCOs3
B-5 24,9 Gilizellik Ilicast Na-HCO3
B-6 43,3 Ortadogu Balik¢ilik Na-HCO3-SO4
B-7 23,4 Site Bahge Sulama Na-HCO3-SOq4
B-8 20,6 Bergama Tepekoy Mahallesi Ca-Mg-HCOs3
B-9 19,8 Tepekdy Cesmesi Ca-Mg-HCOs3

BK-1 25,2 Bahcelikdy Na-Ca-HCO3-SOq4
DB-1 32 Madra Cayi¢i Na-HCO3-SO4
DCI-1 70,7 Camur Ilicast Na-HCO3-SO4
DK-1 58,4 Kocaoba koyii Na-Ca-SO4
Dz-1 40 Zeytindali oteli Na-Ca-SO4-HCO3
NK-1 56,2 Nebiler Kaplicasi Na-Ca-HCO3-SO4
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4.4.2 Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Sudaki hidrojen iyon konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmasi “
pH” degeri olarak tanimlanmakta ve 0- 14 arasinda deger almaktadir. pH= 7 olan
sular “ Notr Sular” olup H+ ve OH- iyonlar1 denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve
alkali reaksiyonlari yoktur. OH- iyon konsantrasyonunun artmasi ile pH, 7’den
bliyiik deger alir ve su bazik karakter kazanir. H+ iyon konsantrasyonunun artmasi

ile pH, 7’den kii¢iik deger alir, su asit karakter kazanir.

Genelde yeralt1 sularinin pH’1 4 ila 9 arasinda degiskenlik gosterir. Bu pH degeri
¢oziinmiis CO2 ve diger CO3 + HCOs3 bilesikleri arasindaki dengeye bagli olarak
degismektedir. Denge sicaklik ve basinca gore degisebilir. Sularin pH’1 8,5’den
biiyiik ise bu sularda sodyum karbonat— bikarbonat sik gozlenir. Genellikle pH’1 7
den kiigiik olan yeralt1 sular asit 6zelligi fazla olan sulardir. Yeristii sulariin pH
degeri 8°den bilyiik ise bu sular bazik &zellikteki sulardir. Inceleme alanina ait su

orneklerinin pH degerleri 6,14 ile 8,07 arasinda degismektedir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 inceleme alanindan alinan rneklerin pH degerleri

Ornek No | Sicaklik (°C) Kuyu Adi pH
B-1 18,1 Bergama Ovasi 7,11
B-2 18 Bergama Ovasi2 7,01
B-3 21,5 Igme Suyu Kuyusu 6,95
B-4 52,3 Diibek Jeotermal Kuyusu 8,07
B-5 24,9 Gizellik Ilicast 7,96
B-6 43,3 Ortadogu Balik¢ilik 7,78
B-7 23,4 Site Bah¢e Sulama 8,05
B-8 20,6 Bergama Tepekoy Mahallesi 7,14
B-9 19,8 Tepekdy Cesmesi 7,02

BK-1 25,2 Bahgelikoy 6,55
DB-1 32 Madra Cayigi 8,4
DCI-1 70,7 Camur Ilicast 6,14
DK-1 58,4 Kocaoba koyii 6,9
Dz-1 40 Zeytindali oteli 7,26
NK-1 56,2 Nebiler Kaplicasi 6,5
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4.4.3 Elektriksel Iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, cisimlerin elektrigi ge¢irme 6zelligidir. Elektriksel direncin
karsitidir ve mho ile tanimlanir. Elektriksel iletkenlik birimi umho/cm veya
uS/cm'dir. Her cismin elektrigi gecirme Ozelligi farklidir. Saf su elektrigi ¢ok az

gecirdiginden iyi bir yalitkandir.

Ancak, saf suya ¢ok az miktarda karistirilan mineral ¢ozeltisi, suyun iletkenligini

yiikseltir. 1cm? suyun elektriksel iletkenligine * 6zgiil elektriksel iletkenlik” denir.

Elektriksel iletkenlik sicakliga bagl olarak yiikseldiginden dolay1 karsilagtima
yapmak i¢in genellikle 25 °C’ye indirgenerek ortaya cikan veriler degerlendirmeye
alinir. Elektriksel iletkenligi yiiksek sularin giiriitme 6zelligi fazla olur. EC sularin
tuzlulugu hakkinda bilgi veren bir parametredir. Yiiksek derisimli sularin EC

degerleri yiiksek, seyreltik sularin EC degerleri diisiiktiir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Su derisimlerine gére EC degerleri

Suyun Cesidi EC Degeri (uS/cm)
Salamura Sular 100 000 — 250 000
Deniz Suyu 50 000 - 60 000
Aci Sular 18 000 — 25 000
Yeralt1 Suyu (aliivyon) 500 -2 000
Yeralt1 Suyu (andezit) 150 — 300
Yagmur Sulari 40 - 160
Saf Su 4-14

Su orneklerinde, elektriksel iletkenlik degerleri suda ¢6ziinmiis toplam iyon
miktarm1 hizli bir sekilde belirleyebilmek amaciyla kullanilir. Genelde iletkenlik
50,000 puS/cm’ye kadar sudaki iyon derisimi ile orantili olup su igindeki ¢oziinmiis
madde miktan fazla ise EC degerleri de artar. Sularin elektriksel iletkenligine gore

siniflamasi Tablo 4.8°de verilmistir.
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Tablo 4.8 Elektriksel iletkenlik siniflamasi (Erguvanli ve Yiizer, 1973)

EC (25 °C’de uS/cm) Suyun Sinifi
<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
<3000 Kullanilamaz

Calisma alanindaki sularin EC degerlerine gore siniflandirilmast asagidaki Tablo

4.9 ‘da verilmektedir. Tabloya gére Bergama Ovasi ve igme Suyu kuyusundan alinan

ornekler 1yi, geri de kalan Bergama'ya ait 6rneklerin kullanilabilir oldugu, Kocaoba

ve ¢evresinden alinmis sularda ise Kocaoba Kdyii'ndeki suyun siipheli, geri kalan 5

ornegin ise kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Su 6rnekleri Tablo4.9 'a gore aliivyon

yeralt1 suyu sinifina girer.

Tablo 4.9 Calisma alanindaki sularin EC degerlerine gore siniflandirilmasi

Ornek No Kuyu Adi Slzzoa(l;)hk Ec (uS/ecm) Su Sinifi
B-1 Bergama Ovasi 18,1 654 Iyi
B-2 Bergama Ovas12 18 654 Iyi
B-3 Igme Suyu Kuyusu 21,5 739 Iyi
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 52.3 1580 Kullanilabilir
B-5 Giizellik Ilicasi 24,9 1023 Kullanilabilir
B-6 Ortadogu Balik¢ilik 43,3 1037 Kullanilabilir
B-7 Site Bahge Sulama 23,4 1228 Kullanilabilir
B-8 Bergama Tepekdy Mahallesi 20,6 757 Kullanilabilir
B-9 Tepekdy Cesmesi 19,8 892 Kullanilabilir
BK-1 Bahgelikdy 25,2 813 Kullanilabilir
DB-1 Madra Cayici 32 1380 Kullanilabilir
DCI-1 Camur Ilicast 70,7 2440 Kullanilabilir
DK-1 Kocaoba koyii 58,4 1642 Siipheli
DZ-1 Zeytindali oteli 40 1419 Kullanilabilir
NK-1 Nebiler Kaplicasi 56,2 1378 Kullanilabilir
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4.4.4 Schoeller Yart Logaritmik Diyagrama Goére Sularin Siniflandirilmast

Yar1 logaritmik diyagram kullanilarak degisik yapidaki su 6rnekleri ilk bakista

ayirt edilebilir. Ancak ylizdelik degerler ile gosterilen diyagramlarda, kokenleri ve

kimyasal 6zellikleri ¢ok farkli olan sular birlikte yer alabilir. Ayrica, bu diyagramda

birbirine benzer 6zellik gosteren sular kirik paralel ¢izgiler meydana getirebilirler.

Sularin [CaSOs], [CaCOz]’ca doygunlugu, denge pH’1 yar1 logaritmik diyagram

lizerinde saptanabilir (Sahinci, 1986).

Calisma alanindaki sular oncelikle i¢lerinde bulunan anyon ve katyon miktarlarina

gore siniflandirilmistir.

Tablo 4.10 Calisma alanina ait 6rneklerin anyon ve katyon miktarlarina gore siniflandirilmasi

Ornek No | Sicaklik(°C) Anyonlar Katyonlar
B-1 18,1 HCOs> CI™> SO4~ Cat+ > Mg++>Na+ K
B-2 18 HCOs> ClI™> SO4~ Cat+ > Mg++>Na+ K
B-3 21,5 HCOs> CI™> SO4~ Cat+ > Mg++>Na+ K
B-4 52,3 SO4™> HCOs™> CI Na + K > Ca**> Mg**
B-5 24,9 HCOs> CI™> SO4~ Na + K > Ca™™> Mg*™
B-6 43,3 HCOs™ SO, CI Na + K> Ca*> Mg**
B-7 23,4 HCOs™ SO, CI Na + K> Ca**> Mg**
B-8 20,6 HCO3> Cl> SO4~ Ca++ > Mg++ > Na + K
B-9 19,8 HCO3> Cl> SO4~ Ca++ > Mg++ > Na+ K
BK-1 25,2 HCO3™ SOs>CI Ca++ > Na + K> Mg++
DB-1 32 HCOs™ SO,™> CI Na + K> Ca*> Mg**
DCI-1 70,7 HCOs™> SO.™> CI' Na + K > Ca**> Mg**
DK-1 58,4 SO4™> HCOs™> CI Na + K > Ca**> Mg*™*
Dz-1 40 SO4™> HCOs™> CI Na + K > Ca**> Mg*™*
NK-1 56,2 HCOs™ SO4s™> CI Na + K > Ca**> Mg*™*

Ardindan gerekli hesaplamalar yapilarak ornekler diyagrama islenmistir (Sekil

4.2). Diyagramdan da gozlendigi lizere benzer Ozellikteki sular diyagramda ayirt

edilmektedir.
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Buna gore Bergama civarindan alinan 9 kuyudaki su 6rnekleri benzer akiferlerden
gelmektedir. Birgok ¢alismada deniz suyu girisimi olan bdlgelerde major iyon evrimi
Ca-Mg-HCO3 tipinden Na-SO4-Cl1 su tipine dogru degisim gosterir (Mazor, 1997,
Herczeg et al., 1991-2001, Hendry and Schwartz, 1988) (Sekil 4.2). Bir baska deyisle

tuzluluk icerigi az tuzludan ¢ok tuzluya dogru degisim gostermektedir.

Bergama bolgesindeki su 6rneklerinde bu evrim goziikmektedir. B-4, B-6 ve B-7
ornekleri kalsiyum, magnezyum degerleri azalirken sodyum, potasyum ve siilfat
degerleri artis gostermektedir. B-1, B-2, B-3, B-5, B-8 ve B-9 oOrnekleri ise diger
orneklerin tersine kalsiyum ve magnezyum igerikleri yiiksekken, sodyum, potasyum

ve siilfat icerikleri distiktiir.

Bu grup i¢inde B-5 6rnegi bu alt1 6rnek iginde en diisiik kalsiyum ve magnezyum

degerine sahiptir.

B-5 6rnegi B-4, B-6 ve B-7 ornekleri ile birlikte de degerlendirilebilir ancak
kalsiyum ve magnezyum igerigi diger orneklere gore daha az iken siilfat igerigi de
artmamis ve tiim ornekler i¢cinde en diisiik seviyede kalmistir. Deniz suyu girisimin
miimkiin olmasi i¢in sodyum, potasyum igeriginin artmasi gerekmektedir fakat B-5

orneginde sadece potasyum ve sodyum artmaktadir.

Kocaoba'dan aliman 6 kuyudaki su ornekleri benzer akiferlerden gelmektedir.
Ayn1 Bergama civarindan alinan orneklerdeki gibi 6 su Ornegi de kalsiyum,
magnezyum degerleri azalirken sodyum, potasyum ve siilfat degerleri artis
gostermektedir. Ancak DK-1, DZ-1 kuyularindan alinan orneklerde bikarbonat
degerinin diger su orneklerinin aksine diislisii gozlenmektedir. Ayrica magnezyum
degerlerinin diger orneklere nazaran daha fazla diistiigii ve stilfat degerlerinin ise

daha fazla yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.2 Calisma alanina ait 6rneklerin Schoeller yar1 logaritmik diyagramindaki yeri
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4.4.5 Piper Ucgen Siniflamast

Piper Ucgen Diyagramina gore; eskenar katyon ve anyon iiggenlerinde, iyonlarin
litrede % mek/L degerleri isaretlendikten sonra, bulunan bu noktalar iki ti¢genin

lizerine ¢izilen bir eskenar dortgene taginarak suyun sinifi belirlenir (Sekil 4.3).

Suyun ana karakterini degerlendirmek i¢in, noktalarin diistigii eskenar
dortgendeki alana bakilmalidir. Kokenleri ayni olan sular1 gosteren noktalar birbirleri
ile yakin alanlara diisecektir (Canik, 1998). Piper diyagramlar1 sularin besleme ve
bosalma alanlar1 boyunca jeokimyasal &zelliklerinde meydana gelen degisimleri

gostermek i¢in de kullanilmaktadir (Filiz ve digerleri, 1997).

Caligma alanima ait drnekler piper diyagrami dahilinde degerlendirmeye alinmig

ve su noktalar1 semaya islenmistir (Sekil 4.4).

Su &rnekleri Piper Uggen Diyagraminda incelenmis ve simiflandirilmistir. Buna
gore; calisma alaninin Giiney'inde bulunan Bergama Ovasi (B-1), Bergama Ovasi 2
(B-2), igme Suyu Kuyusu (B-3), Tepekdy Cesmesi (B-9) ve Bergama Tepekdy
Mabhallesi (B-8) kuyularinin alkali toprak elementleri, alkali elementlerinden fazladir
ve bu kuyulara ait sular %50’den fazla karbonat oranina sahiptir. Madra Cayigi
(DB-1), Kocaoba kdyii (DK-1), Ortadogu Balik¢ilik (B-6), Diibek Jeotermal Kuyusu
(B-4), Site Bahge Sulama (B-7) ve Giizellik Ilicas1 (B-5) diyagramda ele alindiginda
bu kuyulara ait sularda alkali toprak elementleri, alkali elementlere oranla daha
disiiktiir ve giiclii asitler egemendir. Nebiler Kaplicas1 (NK-1), Camur Ilicas
(DCI-1) ve Bahgelikoy Kuyular1 (BK-1) ile Zeytindali Oteli (DZ-1) kuyulan karigik
sular grubuna girer. Nebiler Kaplicas1 (NK-1), Camur Ilicasi(DCI-1) ve Bahgelikdy
(BK-1) kuyularinda alkali toprak elementler alkali elementlere oranla diisiiktiir,
Zeytindali Oteli Kuyusu' nda (DZ-1) ise giiglii asit kokleri zayif asit koklerine oranla

fazladir.
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Piper Diagram

A Sodyum ya da potasyum tipi sular

v Baskin tip yok

AR .
\ / Baskin tip yok

Klorir tipi sular

Sekil 4.3 Piper semast
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Sekil 4.4 Calisma alanina ait piper diyagrami

4.4.6 Durov Diyagrami’na Gore Su Siniflamasi

Durov diyagraminda anyonlarin ve katyonlarin % mek/L  degerleri
kullanilmaktadir. Calisma alanina ait sularin Durov Diyagrami Sekil 4.5 de

gosterilmektedir.

Buna gore; Kocaoba ve ¢evresinden alinan Nebiler Kaplicasi, Bahgelikdy,
Kocaoba koyili ve Zeytindali Oteli diyagramin orta ve ortaya yakin boliimlerine
diiser, bu sular karisik sular sinifina girmektedir. Camur Ilicasi, Madra Cayigi, Diibek
Jeotermal Kuyusu, Ortadogu Balik¢ilik ve Site Bah¢e Sulama diyagramda birbirine
yakindir ve benzer kokenli sulardir. Ayni sekilde Bergama Tepekdy Mahallesi,
Tepekdy Cesmesi, Bergama Ovasi, Bergama Ovasi2 ve Igme Suyu Kuyusu da

birbirine benzer kokenlere sahip oldugu diyagrama bakilarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.5 Calisma Alanina ait Durov Diyagrami

4.4.7 Sularin Sertligi

Sularin sertligini en ¢ok kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat iyonlari
belirlemektedir. Sularin sertligi karbonat ve karbonat olmayan sertlik olmak {izere
ikiye ayrilir (Tarcan, 2002). Tablo 4.11°de sularin Fransiz sertligine gore siniflamasi

verilmistir.

Tablo 4.11 Fransiz Sertligi

Fransiz Sertligi Suyun Simiflamasi
0-7,2 Cok Yumusak
7,2-145 Yumusak
14,5-21,5 Az Sert
215-325 Oldukga Sert
32,5-54 Sert
>54 Cok Sert
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Calisma alanina ait sularin Fransiz Sertlik Siniflamasi Tablo 4.12°de verilmistir.
Bu tabloya gore genel olarak Kocaoba ve g¢evresinde oldukga sert sular daha ¢ok
bulunurken, Bergama bdliimlerine dogru sularin sertligi diismekte ve sular

yumusamaktadir.

Tablo 4.12 Calisma alanina ait sularin Fransiz Sertlik Siniflamasi

Ornek No Kuyu Adi Sertlik Degerleri Aciklama
B-1 Bergama Ovasi 29,12 Oldukg¢a Sert
B-2 Bergama Ovasi2 29,04 Oldukga Sert
B-3 I¢me Suyu Kuyusu 31,59 Oldukga Sert
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 3,34 Cok Yumusak
B-5 Gizellik Ilicast 11,14 Yumusak
B-6 Ortadogu Balik¢ilik 1,74 Cok Yumusak
B-7 Site Bahge Sulama 3,42 Cok Yumusak
B-8 Bergama Tepekdy Mahallesi 29,94 Oldukga Sert
B-9 Tepekdy Cesmesi 40,78 Sert

BK-1 Bahgelikdy 14,93 Az Sert
DB-1 Madra Cayici 4,38 Cok Yumusak
DCI-1 Camur Ilicast 14,88 Az Sert
DK-1 Kocaoba koyii 33,41 Sert
Dz-1 Zeytindali oteli 38,89 Sert
NK-1 Nebiler Kaplicasi 22,32 Oldukga Sert

4.5 Mineral Doygunluk Indeksleri

Mineral doygunluk su igindeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest enerjileri
(AGo ) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile alakalidir. Su i¢indeki kimyasal bir
tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AGo ) ile tepkimedeki iyon veya bilesiklerin
derisimleri arasindaki iliski agagidaki denklemle yazilabilir.

AGo = - RT InK (4.8)

Bagintidaki; R: gazlarin sabiti (0,001987 kcal/mol), T: sicaklik derecesi (Kelvin),

In: dogal logaritma ve K: tepkimenin denge sabitidir.
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Tepkimeye giren ve ¢ikan maddelerin denge durumu tepkimeye girenler veya
¢ikanlar yoniinde degisir. Bu yoniin  belirlenmesi mineral doygunlugu
hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak doygunluk indeksi

(DI) (saturation index = Sl) kavram gelistirilmistir (Tarcan, 2002).

Sularin  mineral doygunluk degerlerinin  hesaplanmasinda Aguqachem
programindan yararlanilmistir. inceleme alanindaki sularm bazi mineral doygunluk

degerleri Tablo 4.13 ve 4.14'de verilmistir.

Sularin doygunluk indeksleri (DI), genel olarak asagidaki gibi yorumlanmaktadir
(Bayari, 2005).
e DI (logQ/K) = 0 ise su ilgili mineral ile dengededir ( doygundur).
e DI (logQ/K) > 0 ise su ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici
ozelliktedir).
e DI (logQ/K) < 0 ise su ilgili mineralle doygun degildir (minerali

¢Oziindiirticti 6zelliktedir).

Tablo 4.13 Bergama ve gevresinden alinan su 6rneklerinin mineral doygunluk 6zellikleri

Ornek No B-4
Sicaklik (°C) 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit -2,23 | -2,09 -1,8 -1,42 -0,97 | -0,47 | 0,04 0,4
Aragonit 0,05 0,12 0,23 0,39 0,62 091 | 1,21 1,39
Kalsit 0,19 0,25 0,35 0,5 0,71 099 | 1,28 1,46
Kalsedon 0,42 0,15 -0,08 -0,28 -0,46 | -0,62 | -0,76 | -0,89
Dolomit -0,07 0,17 0,24 0,19 0,08 -0,09 | -0,39 | -0,97
Kuvars 0,85 0,51 0,21 -0,04 -0,27 | -0,47 | -0,65 | -0,81
Talk 2,49 3,45 4,38 5,36 6,42 7,54 | 8,61 9,53
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Tablo 4.13 devam

Ornek No B-5
Sicaklik (°C)| 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit |-28 [-266 [-2,38 |-2,01 |-1,57 [-1,07 |-0,58 -0,26
Aragonit 0,35 (0,52 0,72 0,95 1,22 154 1,84 1,95
Kalsit 0,5 10,65 0,83 1,05 1,31 1,62 1,91 2,01
Kalsedon |0,31 |0,04 -0,19 (-04 -0,58 |-0,74 |-0,88 -1,01
Dolomit |0,92 [1,39 1,69 1,84 1,88 1,78 1,45 0,72
Kuvars 0,74 |0,4 0,1 -0,15 [-0,38 ([-0,58 [-0,76 -0,93
Talk 2,63 (4,24 5,84 7,41 8,93 10,3 11,36 [12,08
Ornek No B-6
Sicaklik (°C)| 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit [ -2,71 | -2,55 -2,27 -1,88 -1,43 -0,92 -0,42 | -0,07
Aragonit |[-0,63| -0,44 | -0,21 0,04 0,33 0,65 0,97 1,15
Kalsit -0,49 | -0,31 0,1 0,14 0,42 0,73 1,04 1,21
Kalsedon | 0,33 [ 0,06 -0,17 -0,38 -0,56 -0,72 -0,86 | -0,99
Dolomit |-1,46 | -0,96 -0,64 -0,48 -0,46 -0,57 -0,85 | -1,45
Kuvars 0,76 | 0,42 0,12 -0,13 -0,36 -0,56 -0,74 | -0,9
Talk -1,17 | 0,52 2,19 3,74 5,18 6,5 7,63 8,51

Tablo 4.14 Kocaoba (Dikili) ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin mineral doygunluk 6zellikleri

Ornek No DCI-1
Sicaklik (°C) 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit -166 | -152 | -1,24 | -0,86 | -0,42 | 0,03 0,42 0,61
Aragonit -1,02 | -0,77 | -0,44 | -0,06 | 0,36 | 0,79 1,15 1,32
Kalsit -0,88 | -0,64 | -0,33 0,04 0,45 | 0,87 1,22 1,38
Kalsedon 0,79 0,53 0,3 0,1 -0,08 | -0,23 | -0,37 | -0,49
Dolomit -2,16 | -156 | -1,06 | -0,66 | -0,36 | -0,19 -0,2 -0,53
Hematit 16,73 | 16,24 | 15,83 | 15,35 | 14,8 14,2 | 13,52 | 12,74
Kuvars 1,22 0,88 0,59 0,34 0,12 | -0,08 | -0,25 | -0,41
Talk -6,91 -4,91 -2,71 -0,44 1,85 4,13 6,35 8,47
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Tablo 4.14 devam

Ornek No BK-1
Sicaklik (°C) 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit -2,05 | -1,89 -1,6 -1,21 | -0,76 | -0,27 0,2 0,53
Aragonit -0,93 | -0,66 | -0,32 0,07 0,5 0,95 1,35 1,56
Kalsit -0,78 | -0,53 | -0,21 0,17 0,59 1,03 1,42 1,63
Kalsedon 0,61 0,35 0,12 -0,08 | -0,26 | -0,41 | -0,55 | -0,68
Dolomit -193 | -1,28 | -0,73 -0,28 | 0,06 0,27 0,26 -0,15
Hematit 13,27 | 12,65 | 12,05 | 11,42 | 10,75 | 10,05 | 9,79 | 10,06
Kuvars 1,04 0,7 0,41 0,16 | -0,06 | -0,26 | -0,44 -0,6
Talk -4,85 -2,74 -0,44 1,94 4,3 6,6 8,69 10,41
Ornek No DB-1
Sicaklik (°C) 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit -2,27 -2,13 -1,85 -1,47 | -1,02 | -0,51 | -0,02 0,32
Aragonit 0,39 0,44 0,53 0,67 0,88 1,17 1,45 1,6
Kalsit 0,53 0,57 0,64 0,77 0,97 1,25 1,53 1,66
Kalsedon 0,53 0,26 0,03 -0,18 | -0,35 | -0,51 | -0,66 -0,79
Dolomit 0,78 1 1,03 0,96 0,83 0,64 0,31 -0,34
Hematit 17,38 | 16,25 15,24 14,3 13,4 12,5 11,59 | 10,68
Kuvars 0,96 0,62 0,32 0,07 -0,16 | -0,36 | -0,54 -0,7
Talk 4,68 5,54 6,38 7,27 8,28 9,33 10,32 | 11,13
Ornek No NK-1
Sicaklik (°C) 25 50 75 100 125 150 175 200
Anhidrit -156 | -1,41 -1,12 -0,74 | -0,29 | 0,19 0,65 0,97
Aragonit -0,72 -0,46 -0,13 0,25 0,67 1,11 15 1,71
Kalsit -0,58 | -0,34 | -0,02 0,35 0,76 1,19 1,57 1,77
Kalsedon 0,77 0,51 0,28 0,08 -0,1 | -0,25 | -0,39 | -0,52
Dolomit -1,48 | -0,87 | -0,35 0,06 0,36 | 0,53 0,51 0,1
Hematit 17,22 16,6 16 15,35 | 14,68 | 13,96 | 13,17 12,3
Kuvars 1,2 0,86 0,57 0,32 0,1 -0,1 -0,28 | -0,44
Talk -3,76 | -1,73 0,49 2,77 5,05 1,27 9,33 11,09
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Tablo 4.14 devam

Ornek No DZ-1

Sicaklik (°C)| 25 50 75 100 125 150 175 200

Anhidrit -1,12 | -098 | -0,69 | -0,31 | 0,15 | 0,65 1,17 1,64

Aragonit -0,05 | -0,73 | -1,32 | -1,84 | -2,31 | -2,74 | -3,17 | -3,64

Kalsit 0,18 0,4 0,66 0,96 1,3 1,66 1,99 2,12

Kalsedon 0,28 0,02 -0,22 | -0,42 | -0,59 | -0,75 -0,9 -1,02

Dolomit | -0,25 | 0,3 07 | 096 | 1,00 | 1,1 | 0,89 | 0,19

Hematit 19,15 | 18,22 | 17,35 | 16,51 | 15,68 | 14,8 | 13,91 | 13,09

Kuvars 0,71 0,37 0,08 -0,17 -0,4 -0,6 -0,78 | -0,94

Talk -1,22 0,64 2,56 4,42 6,23 | 7,98 9,47 10,4

Ornek No DK-1

Sicaklik (°C) [ 25 50 75 100 125 150 175 200

Anhidrit -105 | -091 | -062 | -0,24 | 0,22 | 0,72 | 1,25 1,75

Aragonit -054 | -0,29 | 0,02 0,37 | 0,76 | 1,16 1,53 1,72

Kalsit -0,39 | -0,17 | 0,13 0,47 | 0,85 [ 124 1,6 1,79

Kalsedon 0,62 0,35 0,12 | -0,08 | -0,26 | -0,41 | -0,55 | -0,68

Dolomit -1,84 | -1,28 | -0,82 -05 | -0,29 | -0,22 | -0,36 | -0,96

Hematit 18,08 | 17,28 | 16,52 | 15,75 | 14,98 | 14,17 | 13,32 | 12,51

Kuvars 1,05 0,71 0,42 0,16 | -0,06 | -0,26 | -0,44 | -0,59

Talk -344 | -1,54 | 0,52 2,59 4,6 6,52 8,2 9,34

4.6 Sularin i¢ilebilme ve Kullamlabilme Ozellikleri

4.6.1 I¢cme Sularinin Ozellikleri

Genel olarak igme sularmin sicakligi 7-10 °C arasinda bulunmaktadir. 5 °C alt

siir, 18 °C tist sinir kabul edilir ( Sahinci, 1991).

Calisma alanindaki sularin sicakliklar1 Kocaoba ve ¢evresinde 70 °C ile 25,2 °C
arasinda daha yiiksek sicakliklar igerir. Bu durum giineye doguya dogru gidildikce
Bergama bdlgesi yakinlarinda diigiis gosterir ve en yliksek Diibek jeotermal
kuyusunda 52,3 °C, en disiik ise Tepekdy Cesmesi'nde 19,82 °C civarinda seyreder
(Tablo 4.15). Bu durumda g¢alisma alanindaki su sicakliklari igme suyu

sicakliklarinin kismen diginda kalmaktadir.
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Tablo 4.15 Calisma alanina ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin sicakliklari

Ornek No Kuyu Adi Sicaklik (°C)
B-1 Bergama Ovasi 18,1
B-2 Bergama Ovasi2 18
B-3 Igme Suyu Kuyusu 21,5
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 52,3
B-5 Gilzellik Ilicast 24,9
B-6 Ortadogu Balik¢ilik 43,3
B-7 Site Bahge Sulama 23,4
B-8 Bergama Tepekdy Mabhallesi 20,6
B-9 Tepekdy Cesmesi 19,8

BK-1 Bahgelikdy 25,2
DB-1 Madra Cayici 32
DCI-1 Camur Ilicasi 70,7
DK-1 Kocaoba koyii 58,4
Dz-1 Zeytindali oteli 40
NK-1 Nebiler Kaplicasi 56,2

4.6.1.1 Icme sularindaki Arsenik Konsantrasyonu

Cok zehirli olan arsenik elementinin igme sularinda olmasi gereken degeri TSE
266’ya gore 0,01 mg/L simirindadir. Buna gore Bergama bolgesi arsenik degerleri

acisindan tehlikeli bir yelpaze ¢izmektedir.
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Tablo 4.16 Caligma alanina ait kuyulardan alinan arsenik degerleri

Ornek No | Kuyu Adi As

B-1 Bergama Ovast <0,02
B-2 Bergama Ovasi2 <0,02
B-3 Igme Suyu Kuyusu <0,02
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 0,06
B-5 Gizellik Ilicas1 0,06
B-6 Ortadogu Balik¢ilik 0,03
B-7 Site Bah¢e Sulama 0,16
B-8 Bergama Tepekdy Mahallesi <0,02
B-9 Tepekdy Cesmesi <0,02

4.6.1.2 Icme sularindaki Arsenik Konsantrasyonu icin alinacak énlemler

Asagidaki tabloda arsenik i¢in uygulanmasi gereken yontemler karsilastirmali bir

sekilde belirtilmigtir.

Tablo 4.17 Arsenik Tehlikesi i¢in Uygulanacak Yo6ntemler

Demir koagulasyon

Kiregle yumusatma

alim koagulasyona gore daha verimli

ticari kimyasallarlar meveut

YONTEM AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Hava e basit, disik maliyet, organik ve ’ ) i
Yokseltgeme | yokseltgeme inorganik yapilar yokseltgenebilir ATV SR N Sk
cOktiirme K} myasal ile basit, hzli, az kahnts pH ve vitkseltgenmenin hassas takibi

yiikseltgeme

uzun Omirld, dustk yatinm maliyeti, e <t

Alum koagulasyon  basit sletim, gemis pH  arahiinda :::g:kig::lt:\::w:::: ng"
Koagulasyon caligma imkan: Tr— 8
filtrasyon orta derecede venm, sedimentasyon

ve filtrasyon gerekliligi
pH avarlamasi

Sorps e
POIPSIYON VE | £ kin alamina

yaygin tican @riinleri meveut

beg rejenerasyon adimi sonrasinda

Electrodiyaliz

As digindaki kirleticileri de

uzaklastirabilir

tyon degis- yenisi ile degistiriimeli
tokug ucuz, rejencrasyon gerektirmez,
Demir temell hem As (HI) hem de As (V) standant  defildir.  toksik  auk
tutucular uzaklagtmlmasinda olugturabilir
etkilidir
lyon degistinct  Ozel  gelistirilen  drinlerle  As  yioksek yatrm maliyeti,
recineler secimliligi yiiksek rejenerasyon thtivac
Nanofiltrasyon yiiksek uzaklagtirma verimi yitksek yatinim ve igletim maliveti
Nicinbriaa Fers ozmoz oksik atik olusturmaz yitksek yutmm ve igletim maliyeti

toksik atik olusturur

37




4.6.2 Sulama Sularimin Ozellikleri

Su igerigindeki iyon miktarinin durumuna gore eger bu miktar ¢ok fazla olursa
bitkilere ve topraga fiziksel ve kimyasal yollarla etki ederek alinacak verimi biiyiik
Olciide kotiilestirir. Bu iyonlar bitkideki hiicrelerde osmotik basinci azaltir. Sularin
dal ve yapraklara ulagsmasima engel olur ve diger yandan bitki metabolizmasini
bozabilir. Sulardaki fazla miktardaki sodyum, zemindeki kalsiyum iyonlar1 ile yer
degistirir ve toprak yapisini degistirerek gegirgenligi azaltir. Dolayisiyla bitkilerin
gelismesi zara goriir. Bitkilerin sudaki tuzlara direngleri degiskenlik gosterdiginden,

sulamada kullanilan suyun tuz degisimine bir iist sinir vermek zordur.

4.6.2.1 Sularin Sodyum Adsorpsiyon Orani ( SAR)

Sulama sularinda sodyum iyon degerinin yiiksek Olmasi, topragin yapisini
bozmakta ve gegirgenligi azaltmaktadir. Sulamadan sonra bitki kokleri {izerlerinde
sert bir kabuk olustugundan sonra hava almakta zorlanir.

Ayrica bu durum bitkiler i¢in zehirli bir ortam olusturur. Sularin sodyum miktart %
olarak sOyle bulunur (Sahinci, 1991
% Na=100(Na+K)/(Ca+Mg+K+Na) (4.9)

Bagintinin farkli bigimde ifadesi soyledir;
Sodyum Adsorption Ratio (SAR) =Na/[(Ca+ Mg)/2]1/2 (4.10)
Bagintilarda iyonlar mek/L alinir. SAR’a gore sulama sular1 Tablo 4.16°de

gosterilmistir.

Tablo 4.18 SAR’a gore sularin siniflamasi (Sahinci, 1991)

SAR (%) Suyun Sinifi
<10 Cok 1yi ozellikte sulama suyu
10-18 Iyi 6zellikte sulama suyu
18 - 26 Orta 6zellikte sulama suyu
> 26 Koétii 6zellikte sulama suyu
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Calisma alanina ait sularin SAR’a gore siiflamas1 Tablo 4.17°da verilmektedir.
Buna gore; Diibek Jeotermal Kuyusu hari¢ diger sularin ¢ok iyi ve orta ozellikte

oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.19 Caligma alanindaki ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin SAR’a gore siniflamasi

Orek No Kuyu Adi SIEO%()I ik Ornek No
B-1 Bergama Ovasi 0,53 Cok iyi Sulama Suyu
B-2 Bergama Ovasi2 0,54 Cok 1yi Sulama Suyu
B-3 Igme Suyu Kuyusu 0,62 Cok iyi Sulama Suyu
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 26,66 Kétii Sulama Suyu
B-5 Giizellik Ilicast 7,25 Cok iyi Sulama Suyu
B-6 Ortadogu Balikgilik 22,29 Orta Sulama Suyu
B-7 Site Bahce Sulama 18,09 Orta Sulama Suyu
B-8 Bergama Tepekoy Mahallesi 0,66 Cok iyi Sulama Suyu
B-9 Tepekoy Cesmesi 0,52 Cok iyi Sulama Suyu
BK-1 Bahgelikody 4,70 Cok iyi Sulama Suyu
DB-1 Madra Cayici 18,71 Orta Sulama Suyu
DCI-1 Camur Ilicas1 19,56 Orta Sulama Suyu
DK-1 Kocaoba kdyii 6,74 Cok 1yi Sulama Suyu
Dz-1 Zeytindali oteli 4,04 Cok iyi Sulama Suyu
NK-1 Nebiler Kaplicasi 7,83 Cok 1yi Sulama Suyu

4.6.2.2 Sulama Sularimin Wilcox Diyagramina Gore Siniflandirilmast

Wilcox sulama sulariin % Na, kloriir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige karsi
duyarliliklarina gore siniflar ( Tablo 4.18 ve Tablo 4.19).
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Tablo 4.20 Sulama sularmnin Wilcox ’a gore siiflamasi (Sahinci, 1991)

Suyun Sinifi % Na rCl rSO4™ EC(umho/cm)
Cok 1yi <20 <4 <4 <250
Iyi 20-40 4- 7 4- 7 250 - 750
Kullanilabilir 40 - 60 7-12 7-12 750 — 2000
Stipheli 60 — 80 12-20 12 -20 2000 — 3000

Tablo 4.21 Sulama sularinin Wilcox smiflamasinda bor miktarina gore siniflamasi (Sahinci, 1991).

Suyun Suda bulunan Bor (mg/L)
Sinif
Duyarli bitkiler | Yari dayanikl bitkiler | Az dayanikl bitkiler
Cok iyi <0,33 <0,67 <1,00
Iyi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00
Kullanilabilir 0,67-1,00 1,33-2,00 2,00-3,00
Stipheli 1,00-1,25 2,00-2,50 3,00-3,75
Kullanilamaz >1,25 >2,50 >3,75

Calisma alanindaki sularin rCl, rSO42ve B degerleri Tablo 4.20’deverilmistir.

Buradaki ‘r’, mek/L’yi tanimlar.
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Tablo 4.22 Caligma alamina ait kuyulardan alman su érneklerinin rCl-, rSO42 ve B degerleri

Ornek No Kuyu Ad1 rCl- rSO4™ B
B-1 Bergama Ovasi 21,70 7,71 0,03
B-2 Bergama Ovasi12 20,64 9,89 0,03
B-3 I¢me Suyu Kuyusu 21,67 14,94 0,03
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 7,77 57,10 0,70
B-5 Giizellik Ilicast 15,05 6,49 0,36
B-6 Ortadogu Balikeilik 14,77 39,12 0,33
B-7 Site Bahge Sulama 13,73 25,54 0,51
B-8 Bergama Tepekdy Mahallesi | 17,94 10,96 0,03
B-9 Tepekoy Cesmesi 18,51 8,31 0,02

BK-1 Bahgelikdy 18,41 21,99 -
DB-1 Madra Cayigi 8,24 43,06 -
DCI-1 Camur Ilicast 9,62 32,63 -
DK-1 Kocaoba koyii 6,89 76,50 -
Dz-1 Zeytindali oteli 9,84 63,04 -
NK-1 Nebiler Kaplicasi 9,00 40,93 -

Tablo incelendiginde rCl™ degerlerine bakilarak Bahgelikdy, Bergama Ovasi, Igme
Suyu su, Giizellik Ilicasi, Ortadogu Balikeilik, Site Bahce Sulama, Bergama Tepekoy
Mahallesi, Tepekdy Cesmesine ait sularin siipheli, geri kalan su Ornekleri ise 1yi

olarak smiflanabilir.

Ayrica 1SO42 degerleri incelendiginde Bergama Ovasi, Tepekdy Cesmesi ve
Bergama Tepekdy Mahallesi su oOrneklerinin kullanilabilir, Giizellik Ilicast su
orneginin 1yi, geri kalan orneklere ait su kuyularinin da kullanilamaz smifina dahil

oldugu gozlemlenir.

Calisma alanina ait Giiney bolgelerden alinan 6rnekler Bor icermektedir. Bu oran
oldukca azdir. En yiiksek 0,70 degeri ile Diibek Jeotermal Kuyusuna aittir ancak
genel anlamda bor miktar bitki tiirlerine zararli olacak dl¢lide degildir.

Inceleme alanma ait sularin %Na ve EC degerleri Tablo 4.21°de, sularm Wilcox

diyagramindaki dagilimlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.23 inceleme alanina ait kuyulardan alinan su érneklerinin %Na ve EC degerleri

Ornek No Kuyu Adi %Na EC (mS/cm)
B-1 Bergama Ovasi 15,14 654
B-2 Bergama Ovasi2 15,33 654
B-3 I¢me Suyu Kuyusu 16,65 739
B-4 Diibek Jeotermal Kuyusu 95,87 1580
B-5 Giizellik Ilicasi 77,84 1023
B-6 Ortadogu Balikgilik 96,42 1037
B-7 Site Bahge Sulama 93,99 1228
B-8 Bergama Tepekdy Mabhallesi 17,38 757
B-9 Tepekdy Cesmesi 11,76 892

BK-1 Bahgelikdy 66,03 813
DB-1 Madra Cayici 93,41 1380
DCI-1 Camur Ilicast 89,18 2440
DK-1 Kocaoba koyii 65,27 1642
DzZ-1 Zeytindali oteli 50,84 1419
NK-1 Nebiler Kaplicasi 72,63 1378

Diyagram incelendiginde Diibek Jeotermal sunun kullanilamaz,

Balikgilik, Site Bahge Sulama ve Madra Cayigi su kuyulariin siipheli- kullanilamaz,

Nebiler Kaplicasi, Kocaoba koyii, Gilizellik Ilicast

kullanilabilir olarak belirlenmistir. Igme Suyu Kuyusu, Tepekdy Cesmesi, Bergama
Tepekoy Mabhallesi ve Zeytindali Oteli su kuyulariin iyi- kullanilabilir, son olarak

su kuyularinin siipheli

da Bergama ovasindan alinan sularin ¢ok iyi- iy1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6 Calisma alanina ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin Wilcox diyagram

4.6.2.3 Sularin ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagramina Gore Siniflandirilmasi
ve Sodyum Tehlikesi ( SAR)

Sulama sulariin kalitesinin belirlenmesinde sodyum derisimi olduk¢a énemlidir.

Sulardaki agir1 sodyum derisimi, topragin sulanmasindan sonra st seviyelerde

43



toplanarak bir tabaka olusturabilir ve bitkilerin hava almasini1 engelleyerek olumsuz
etkiler yaratabilir (Canik, 2003).

Bu diyagramda sulama sular1 16 smifa ayrilmistir. Diisey eksende SAR degeri,

yatay eksende EC degerleri bulunur.

Calisma alanindaki su kuyularindan alinan su O&rnekleri ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami Sekil 4.7'de verilmistir. Buna gore; Camur Ilicas1 (DCI-1)
C4-S4 bolgesine diismekte oldugundan sulama suyu olarak elverigsizdir, sadece tuzlu
su seven bitkiler i¢in kullanilabilir. Diibek Jeotermal Kuyusu (B-4), Ortadogu
Balike¢ilik (B-6), Site Bah¢e Sulama (B-7), Madra Cayici (DB-1) kuyularina ait sular
da C3-S4 bolgesine diigser ve sadece tuza dayanikli bitkiler i¢in kullanilmalidir.
Kocaoba koyii (DK), Giizellik Ilicasi (B-5), Nebiler Kaplicasi (NK-1) C3-S2
bolgesine diismektedir, gegirgen ve jipsli arazilerde sulama suyu olarak tercih
edilebilir. Bahgelikdy (BK-1), Zeytindali Oteli (DZ-1) ve Tepekdy Cesmesi (B-9)
C3-S1 alanina diigmektedir, az sodyum igermesine ragmen tuza dayanikl bitkilerde
kullanilabilir. Sulamaya en uygun kuyular ise Bergama Ovasi-1 (B-1) ve Bergama
Ovasi-2'ye (B-2), Igme Suyu Kuyusu (B-3), Bergama Tepekdy Mahallesi (B-8)
olarak belirlenmistir. Bu sular genel olarak her tiirlii sulama suyu olarak

kullanilabilir.
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Sekil 4.7 Calisma alanina ait kuyulardan aliman su Orneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvari

Diyagrami
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4.7 Jeotermal Sistemlerde Hazne Sicakliklarinin Saptanmasi

Termal kaynak sularmin sicakliklar1 genellikle rezervuar sicakliklarindan daha
diisiiktiir. Sicak sularin sicakliklarinin dogru 6lgiimii i¢in kimyasal jeotermometreler
kullanilabilir. Bu termometrelerin kullanimi1 bazen hazne kayaya inilememesi ya da
ekonomik agidan kolaylik saglamasi gibi durumlar i¢in tercih edilebilmektedir

(Mutlu, 1999).

Bu calismada sularin hazne kaya sicakliklarini tahmin etmek i¢in kimyasal
jeotermometre uygulamalar, kombine (birlesik) jeotermometre ve mineral denge-

sicaklik diyagrami jeotermometresi uygulamalarindan yararlanilmistir.

4.7.1 Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal tahlillerinin fiyatlar1 daha uygun ve uygulanmasi daha hizli gerg¢eklesen
bu termometrelerden, jeotermal arastirmalarda hazne kaya sicakliginin tahmininde

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kimyasal  jeotermometre degerlendirmeleri, “niteliksel (niteleyici)
jeotermometreler” ve “niceliksel (sayisal) jeotermometreler” olmak {izere iki

boliimde incelenebilir (Sahinci, 1991b).

4.7.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Jeotermometreler

Niteliksel (kalitatif) jeotermometrelerin ¢cogu ugucu bilesenlerin sicak sulardaki ve
zemindeki izafi miktarlarina, dagilimlarina veya zemindeki gazlarin oranlarina
dayanir. Jeotermal akiskanlarda yer alan element ve bilesiklerinin niceliklerinin
sicaklikla ilgili verdikleri izafi bilgiler agiklanmistir.

e SiOz: Silis akifer sicakliklari hakkinda detayli bilgi veren 6nemli bir bilesendir.
Sicaklik degeri yliksek sularda hemen hemen 180 °C de silis ¢okelmesi baglar ve

sicaklik degerinin zayiflamasi ile de ¢cokelmesi hizlanir.

46



Gayzerlerde meydana gelen amorf silis ve kristallesmis silis ¢okelleri, hazne
kayag i¢in 180 °C ya da daha yiiksek bir sicaklik olabilecegini gdsterir. Miktar olarak
zayif kloriir igeren asitli sular 100 °C ye yakin degerlerde kayalardaki silikat

miktarini degistirerek amorf silis agisinda zenginlesme yapabilir.

e Cl: 150 °C'nin Ustiinde sicakliga sahip akiferlerde, ¢ogunlukla 150 mg/L
miktarindan daha ¢ok kloriir goriilebilir. Sicaklik degerinin nadiren de olsa 200
°C’nin istiinde oldugu durumda ise miktar 40 mg/L altindadir. Kloriir, sicak su
tipleri ile buhar tipleri arsinda farki gosteren Onemli bir bilesendir. 50 mg/L
miktarinin iistiinde kloriir gozlenirse sicak su sisteminin varligini1 gosterir.

e B, NHgs, H2S, Hg, CL, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve bilesiklerin biri
veya birkag¢ tanesinin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegine
isarettir (Tarcan, 2004).

e Na/K Orant: Akifer sicakligmin yiiksek derecede olmasi, Na/K oranin
yiiksekligi ile iligkilidir. Bu orandan yararlanilarak elde edilen akifer sicakliklari, su
icin ilk derinlik sicakligin1 ya da yatay mesafenin sicakligin1 gosterir. Jeotermal
akigkandan elde edilen veriler ile silis jeotermometresi hesaplama yapilir, bu deger
Na/K sonucunda bulunandan az ise, akiskanin diger sularla karigma ihtimalini
giiclendirir.

e Traverten Cokelleri: Akifer sicakliginin diisiik olduguna (yaklasik 100 °C)
isaret eder.

e Cl/(HCOsz + COs3): Bu oranin yiiksek olmasi, akifer sicakliginin yiiksek
olabilecegini belirtir.

e Mg ve Mg/Ca Orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca oran1 diisiik ise, akifer sicakliginin
yiiksek olabilecegini gosterir.

e CI/SO4 Orani: Bu oranin yiiksek olmasi durumunda, akifer sicakliginin da

yiiksek olabilecegi gdz online alinmalidir.
e CU/F Orani: Bu oran yiiksek ise, akifer sicaklig1 da yiiksek olabilir.

e Hy/(Buhar Disindaki Diger Gazlar) Orant: Bu oran yiiksek ise, akifer sicaklig
da ytiksek olabilir (Tarcan, 2004).
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4.7.1.2 Niceliksel (Sayisal) Jeotermometreler

Sayisal jeotermometrelerin kullanilmasi esnasinda bazi varsayimlar géz oniinde
bulundurulur. Sayisal kimyasal jeotermometreler, ¢oziiniirliige, iyon derisimine ve

iyon etkinligine bagli olmak tizere li¢ baslikta incelenir (Tarcan, 2004).

4.7.2 Coziiniirliige Bagl Jeotermometreler

4.7.2.1 Silis Jeotermometreleri

akifer sicakliginin belirlenmesinde Kuvars ¢oziiniirliigiine bagl jeotermometreler
kullanilir. Bunlar 150 °C ile 225 °C sicaklik araliginda iyi sonug¢ vermektedir.
Sicakligr 225 °C'den fazla sicakliga sahip hazne Kkayaglardan gelen sular gergek
sicakligr gostermemektedir. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen
hazne kayag¢ sicakligina veya sicak suyun yiikselirken ki sogumasina dayanilarak

hazirlanmistir (Tarcan, 2004).

4.7.3 Iyon Degisimine Bagl Jeotermometreler

4.7.3.1 Na/K, Na-Li, K-Mg- K-Ca ve Na-Ca Jeotermometreleri

+2

Bu tiir jeotermometreler, su i¢inde yiiksek oranda Ca™ iyonuna sahip olmasi

halinde sicaklik hesaplamalarinda yiiksek deger verirler (Tarcan, 2004).

4.7.3.2 Na-K-Ca Jeotermometreleri

Analiz sonuglarinda, 6zellikle Ca/Na (mmol/L) oraninin birden biiyiik oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilar1 akifer sicakligi hesaplamalarinda ¢ok

yiiksek degerler vermektedir.
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4.7.4 Jeotermometre Hesaplamalari

Jeotermometre hesaplamalar1 i¢in kullanilmakta olan formiiller Tablo 4.22°de

verilmektedir. Calisma alanindan alinan sicak sulardaki analiz Vverilerinin

jeotermometre hesaplamalart bu formiiller kullanilarak yapilmstir.

Tablo 4.24 Jeotermometre hesaplarinda kullanilan bagintilar

Jeotermometre Adi

Baginti

Kaynak

1- SiO, (Amorf silis)

T=731/(4,52-105Si0,)-273,15

Fournier, 1977a

2- SiO; (Alfa Kristobalit)

T=1000/(4,78-104S102)-273,15

Fournier, 1977a

3- SiO; (B Kristobalit)

T=781/(4,51- 4Si0)-273,15

Fournier, 1977a

4- Si0O;, (Kalsedon)

T=1032/(4,69- 15;Si02)-273,15

Fournier, 1977a

5- SiO; (Kuvars)

T=1309/(5,19- 153Si0)-273,15

Fournier, 1977a

6- SiO (Buhar kayb1)

T= 1522/(5,75- 10,510)-273,15

Fournier, 1977a

7-SiO(kalsedon, kondaktif
soguma)

T=1112/(4,91- 104S10,)-273,15

Arnorsson, 1983

8-SiOy(Kuvars, buhar kaybr)

T=1264/(5,31- 1,;Si02)-273,15

Arnorsson, 1983

9-SiO,(Kuvars, buhar kaybr)

T=1021/(4,69- 15;Si0)-273,15

Arnorsson, 1983

10-SiO,(Kuvars, buhar
kaybi)

T= 1164/(4,9- 155Si02)-273,15

Arnorsson, 1983

11-SiO,(Kuvars, buhar
kaybi)

T=1498/(5,7- 105i0)-273,15

Arnorsson, 1983

12- SiO; (Kalsedon)*

T=1101/(0,11- 104Si02)-273,15

Arnorsson, 1983

13-Na/K

T=933/(0,933+104Na/K)-273,15

Arnorsson, 1983

14-Na/K

T=1319/(1,699+0,Na/K)-273,15

Arnorsson, 1983

15-Na/K

T=777/(0,70+,,Na/K)-273,15

Fournier&Truesdell, 1973

16-Na/K

T=855,6/(0,857+,gNa/K)-273,15

Truesdell, 1976

17-Na/K

T=1217/(1,483+,,Na/K)-273,15

Fournier, 1979

18-Na/K*

T=908/(0,692-104Na/K)-273,15

Arnorsson, 1983

19-Na/K

T=1180/(1,32+1gNa/K)-273,15

Fournier&Potter, 1979

20-Na/K

T=883/(0,78+1,Na/K)-273,15

Tonani, 1980
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Calisma alanina ait Orneklerden Olgiilen sicaklik degerleri ile jeotermometre

formiilleri uygulanarak hesaplamalar yapilmistir (Tablo 4.23).
Tablolara gore hazne sicakliklar1 yorumlanmistir buna gore, B-5, B-6, DB-1, DCI-

1, DK-1, DZ-1ve NK-1 kuyularmin sicaklik tahminleri silis jeotermometresine gore

Tablo 4.24, Na/Ka kimyasal jeotermometresine gore Tablo 4.25'de verilmektedir.
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Tablo 4.25 Caligma alanina ait kuyulardan alinan su 6rnekleri ile yapilan jeotermometre hesaplari

Kuyu No B-4 B-5 B-6 BK-1 DB-1 DCI-1 DK-1 Dz-1 NK-1

Sicaklik (°C) 52,3 24,9 43,3 25,2 32 70,7 58,4 40 56,2

SiO2 (Quartz-no steam loss) 227,8 74,7 169,5 136,4 199,0 237,2 269,7 243,0 206,5
SiO2 (Quartz-maximum steam 10ss) 206,5 78,9 159,6 132,0 183,6 213,9 239,1 218,4 189,6
SiO2 (Chalcedony) 229,9 75,1 170,0 136,5 200,0 240,2 281,3 246,6 207,7

SiO2 (Quartz) 173,6 55,5 130,2 105,3 152,2 180,6 204,4 184,8 157,7

SiO2 (Quartz) 229,9 75,1 170,0 136,5 200,0 240,2 281,3 246,6 207,7

SiO2 (Quartz) 227,2 60,2 160,3 124,3 193,1 239,7 296,0 247,8 201,7

SiO2 (Quartz) 205,0 62,1 151,4 121,3 178,3 213,8 2443 219,2 185,2

SiO2 (Chalcedony) 215,3 43,1 146,9 109,6 181,0 226,7 266,8 233,7 189,8

SiO2 (chalcedony, conductif cooling) 203,5 46,1 142,2 108,1 173,0 213,6 248,6 219,7 180,9
SiO2 (Moganite) 206,3 11,5 104,5 61,3 153,5 222,7 259,7 231,9 167,1

SiO2 (alpha cristobalite) 180,8 25,0 119,5 85,7 150,1 191,0 226,6 197,2 158,0

SiO2 (B Cristobalite) 130,9 -19,9 69,8 37,2 100,1 141,2 178,0 147,6 108,0

SiO2 (Amorphous silica) 103,1 -36,8 46,5 16,2 74,5 112,7 146,7 118,6 81,8

SiO2 (amorphous silica) 100,4 -35,9 42,6 13,1 71,1 110,2 144 .4 116,2 78,6

SiO2 (chacedony after adiabatic steam loss to 100°C) 189,4 52,3 137,6 108,0 163,8 197,7 226,2 202,7 170,5
SiO:2 (chalcedony steam loss) 210,1 39,7 1424 105,5 176,1 2214 261,1 228,3 184,9
SiO2 (Quartz steam loss) 227,9 62,0 163,3 127,3 195,7 238,6 275,6 245,1 204,0

SiO2 (Quartz after adiabatic steam loss to 100°C) 206,5 77,4 158,9 131,0 183,2 2141 239,7 218,6 189,3
SiO2 (Chalcedony)* 68,8 44,9 44,9 1725 | 1725 172,5 2134 | 2196 | 2196

Na/K 37,7 103,9 26,0 50,6 -2,0 120,7 93,3 53,6 64,2

Na/K 91,8 153,7 80,3 104,2 52,5 168,7 144,1 107,0 117,1

Na/K 38,0 106,7 26,0 51,4 -2,6 1242 95,7 54,4 65,4

Na/K 49,7 114,6 38,1 62,5 10,2 130,8 104,3 65,4 75,9

Na/K 93,6 150,7 83,0 105,2 56,7 164,3 141,9 107,8 117,2

Na/K 76,7 135,4 65,9 88,6 39,4 149,6 126,4 91,2 100,8

Na/K 108,0 166,3 97,0 119,9 70,1 180,1 157,4 122,5 132,1

Na/K 301,5 133,4 133,4 45,3 45,3 45,3 146,9 92,7 92,7




Tablo 4.26 Caligma alanindaki sularin Silis jeotermometresine gére en yiiksek ve en disiik sicakliklar

, Sicaklik (°C)

Ornek No Olgiilen En Diistik En Yiiksek
B-4 53,3 68,8 229,9
B-5 24,9 39,7 78,8
B-6 43,3 44,9 170,7

BK-1 25,2 25,2 172,5
DB-1 32 71,1 200
DCI-1 70,2 110,2 240,2
DK-1 58,4 1444 296
Dz-1 40 116,2 246,6
NK-1 56,2 78,6 219,6

Tablo 4.27 Caligma alanindaki ait kuyulardan alinan su Orneklerinin Na/Ka kimyasal

jeotermometresine gore en yiiksek ve en diisiik sicakliklart.

. Sicaklik (°C)

T’ Olgiilen Olgiilen
B-4 53,3 37,7 301,5
B-5 24,9 103,9 166,3
B-6 43,3 65,9 133,4

BK-1 25,2 45,3 119,9
DB-1 32 39,4 70,1
DCI-1 70,2 120,7 180,1
DK-1 58,4 95,7 157,4
DzZ-1 40 53,6 122,5
NK-1 56,2 64,2 132,1

4.1.5 Jeotermometre Uygulanabilirligi

4.7.5.1 Giggenbach Ucgen Diyagrami

Giggenbach iiggen diyagrami, su o6rneklerinden elde edilen verilerden Na, K ve

Mg degerlerinin diyagramda mg/L seklinde yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir.

Diyagram ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Alt kisim “Ham Sular”, orta kisim
“Yar1 Dengelenmis Sular” ve iist kisim “Dengelenmis Sular” seklinde siralanir.
Alt kisimda yer alan sular kimyasal olarak dengelenmemis sulardir ve bu alanda

yer alan su oOrneklerinin hesaplanan jeotermometre degerlerine tereddiitle
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bakilmalidir. Orta kisimda yer alan sular kimyasal denge durumuna yaklasmis
sulardir ve bu bolge de yer alan su 6rnekleri igin jeotermometre hesaplamalari gergek
ya da gergege yakin sonuglardir. Ust kisimda yer alan su drnekleri ise kimyasal
olarak dengeye ulasmistir ve bu alanda kalan ornekler jeotermometre hesabi

acisindan kesin sonuglar verir.

Inceleme alanma ait su ornekleri ile olusturulan Giggenbach Uggen Diyagrami

Sekil 4.8 de verilmektedir.

Na/1000

YOPEESY PO YE S0
£ it ! 4o .40 tp . to to.
_w?:"lJﬁr)Ala\'k&-uoan

0
423

kKoo ° * WMg 7 Mg

Sekil 4.8 inceleme alanindan alinan su érneklerine ait Giggenbach Uggen Diyagrami

Diyagramda B-4, B-6 v BK-1 su oOrneklerinin Il no’lu alana duistigi
goriilmektedir. Buna goére Bahgelikdy, Ortadogu Balikcilik, Diibek Jeotermal
Kuyular1 kimyasal dengeye yaklasmis olan kuyulardir. Ancak II. Boliimde
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bulunmasina ragmen bu sular III. Bolime de olduk¢a yakin oldugu i¢in ham su

ozellikleri de gosterebilir.

Diger tiim su Ornekleri ham su Ozellikleri gostermektedir bu nedenle
jeotermometre hesaplar1 kesin sonuglar vermez. Soguk su girisimi arttiginda,
numuneler “Ham Sular” sinifina dogru yaklasir. Karigim azalinca dengelenmeye

dogru gider ve “Tam Dengelenmis Sular” sinifina yaklagir.

4.7.6 Karisim Modelleri

Fournier 1977 senesinde hazirlanan karistm modelleriyle, soguk su miktarinin
karisimi ve sicaklik - buhar kaybimin varligi irdelenebilir. “Entalpi-Silis” karisim

modeli ile ilgili ¢alisma yapilmistir.

4.7.6.1 Entalpi - Silis Karisim Modeli

Fournier (1977b) hazirladigi Entalpi—Silis karistm modeli, hazne kayag
sicakliklari, sicaklik - buhar kaybinin varligi i¢in kullanilmaktadir. Entalpi—Silis
karistm modelinde diyagramin diisey ekseni i¢in SiO2 (mg/L) degerleri, yatay
eksende ise entalpi (cal/g) degerleri bulunmaktadir. Tlaveten eksen iistiinde bir adet
“kuvars ¢ozinlrliigli” egrisi, bir adet “azami buhar kaybi” egrisi ve 100 cal/g

degerine dik sabit dogru yer almaktadir.

Diyagram iistiinde her sicak su numunesinin SiO2 miktari, sicaklik degerleri
noktalar seklinde isaretlenir ve soguk su numunesi isaretlenir. Sonra, her bir sicak su
noktasi, ortalama soguk su noktasi ile isaretlenerek sicak su dogrular ¢izilir. Bu
dogrulardan, uzatildiginda kuvars c¢coziniirliigii egrisini kesenler egriyi kestikleri

noktadan dik inilerek her bir numune i¢in hazne kayag sicakligi verisi elde edilir.
Kuvars ¢oziiniirligii egrisini kesmeyen sicak su dogrulart icin ise, 100 cal/g

degerine dik olan sabit dogruyu kestigi noktadan yatay olarak kuvars ¢oziiniirligi

egrisini kestigi noktaya kadar devam edilir, kuvars ¢oOziiniirliik egrisini kestigi
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noktadan dik inilerek hazne kayag sicakligi verisi elde edilir. Grafikte, numunelerin

sicaklik degeri olarak bilinen hazne kayag sicakliklar: alinmistir.

Calisma alanindan alinan verilerin analiz sonuglar1 kullanilarak olusturulan

degerler Entalpi—Silis karisim grafigi {stiinde gosterilmistir ve yorumlamalar

yapilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Calisma alanina ait silis-entalpi karisim modeli

"Entalpi-Silis Karigim Modeli" diyagrami iizerinde en yiiksek rezervuar kayag

sicaklig1 163°C ve en diisiik sicaklik degeri 67°C olarak saptanmistir.

4.7.6.2 Kabuklasma Analizi

Reed ve Spycher (1984) jeotermal alanlardaki hazne sicakligini tahmini i¢in bir

metot onermislerdir.
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Bu metot sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi durumuna dayalidir. Bu
metotta minerallerin doygunluk indeksi degerlerinden yararlanilarak bu degerler
doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlarinda belirtilerek, birden ¢ok ayni ¢esit

mineralin ayni sicakliktaki kesismesi ile jeotermometre kestirimi yapilabilmistir.

Doygunluk indekslerinin yararlanildigi diyagramlarda, kabuklagsma gosteren ve
kabuklagsma gosterebilecek minerallerin belirlenmesi ve her mineral igin bir egri
olusturulmasi esasina dayanir. Egrilerin birden fazlasinin denge ¢izgisinde kesismesi

durumunda, bu kesisim noktasina ait sicakligin “glivenli sicaklik” oldugu ifade

edilebilir.

Calisma alanindaki sicak sular i¢in kabuklagma analizi diyagrami yapilmis ve

kabuklagsma yorumlanmustir.

Calisma alanindaki (B-4) Diibek jeotermal kuyusundan alinan su 6rnegi ile bazi
minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 4.10'da sunulmustur. Grafige
gore Hazne kaya sicakliklar1 hesaplanamamaktadir. Ancak N/Ka termometresine
gore hazne kaya sicaklign 68 °C ile 230°C arasinda oldugunu diisiinebiliriz ¢linkii
(Giggenbach diyagraminda yari ham sular sinifina girmektedir) Bu grafikte Kuvars
ve Kalsedon minerali i¢in kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik

degeri 88 °C ve lstiindeki degerlerdir.

Kalsit ve aragonit mineralleri tim sicakliklarda doygun haldedir ve inhibitor
kullanim1 gereklidir. Dolomitin kabuklagma egilimi gosterdigi sicakliklarin 35 °C -
129 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Dolomit minerali i¢in kabuklagsma
tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degerleri 35 °C - 129 °C'nin disinda
kalan degerlerdir. Anhidrit minerali ise 140 °C’den sonra kabuklagsma egilimi

gostermektedir, 140 °C ve iistiindeki durumlarda inhibitor gereklidir.
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Sekil 4.10 B-4 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami

Calisma alanindaki Giizellik Ilicasi'ndan alinan su 6rnegi (B-5) ile mineral
doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 4.11'de sunulmustur. Grafikte herhangi
bir egrinin kesisim yeri denge dogrusunun iizerine denk gelmedigi i¢in hazne

sicakligl tahmini yapilamamistir.

Kalsedonun doygunluk indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 49°C civarinda Bu iki
mineralin kabuklagma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 80 °C ve
iistlindeki sicaklik degerleri olmalidir. Kuyudan alinan su Ornegine gore anhidrit
higbir sicaklikta kabuklagsma egilimi gostermezken, aragonit, kalsit ve dolomit biitiin
sicakliklarda kabuklagmaktadir. Bu nedenle inhibitor kullanimi1 gerektigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.11 B-5 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami

Calisma alanindaki B-6 kuyusundan alinan su 6rnegi ile mineral doygunluk
diyagrami hazirlanmig ve Sekil 4.12'de sunulmustur. Minerallerin doygunluga

ulastig1 sicakliklar diyagramda gosterilmektedir.

B-6 su 6rnegine ait kuyunun hazne kaya sicakligi 85 °C olarak degerlendirilebilir.
Kalsedon minerali i¢in kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik
degeri 63 °C ve tstiindeki degerlerdir. Bu iki mineralin kabuklagsma tehlikesini
ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 85 °C ve {stiindeki sicaklik degerleri
olmalidir. Aragonit ve kalsitin doygunluk indekslerinin dengeye ulastig1 sicaklik 80
°C civarinda oldugu belirlenmistir. Aragonit ve kalsit mineralleri i¢in kabuklagma
tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 80°C ve altindaki degerlerdir.

Aragonit ve kalsit i¢in inhibitor kullanimi gerekebilir.
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Mineral Doygunluk indeksi
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Sekil 4.12 B-6 kuyusundan alinan 6rnege ait mineral doygunluk indeksi diyagrami

Calisma alanindaki Camur Ilicasi'ndan alinan su o6rnegi (DCI-1) ile mineral

doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 4.12'de sunulmustur. Minerallerin

dengeye

ulastig1 sicakliklar diyagramda gosterilmektedir.

Kalsedonun doygunluk indeksinin dengeye ulastigi sicaklik 106 °C civarinda

oldugu belirlenmistir. Kuvarsin doygunluk indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 140

°C civarinda oldugu belirlenmistir. Bu iki mineralin kabuklagma tehlikesini ortadan

kaldiran

giivenli sicaklik degeri 140 °C ve istiindeki sicaklik degerleri olmalidir.

Aragonit ve kalsit mineralleri igin kabuklagma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli

sicaklik

degeri 100°C ve altindaki degerlerdir. Bu durumda Aragonit, kalsit i¢in

inhibitor kullanimi gereklidir.
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Sekil 4.13 DCI-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami
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BK-1 su orneginde egriler 80 °C ve 120 °C'de denge dogrusunun iizerinde
kesigsmektedir bu durum hazne sicakligin yaklasik 80 °C ve 120 °C aras1 sicaklikta

oldugunu gostermektedir.

Kalsedon ve Kuvars’in kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik

degeri 120 °C ve iistiindeki sicaklik degerleri olmalidir.

Aragonitin ve kalsitin doygunluk indekslerinin dengeye ulastig1 sicaklik 87 °C
civarinda oldugu belirlenmistir. Aragonit ve kalsit mineralleri i¢in kabuklagma
tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 87°C ve altindaki degerlerdir. Bu
durumda Aragonit, kalsit i¢in inhibitor kullanimi gereklidir. Bu sicakliklar arasi

kullanimda dolomit i¢in inhibitor kullanilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 4.14 BK-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami

Calisma alanindaki Madra Cay i¢in kuyusundan alinan su o6rnegi (DB-1) ile

mineral doygunluk diyagrami hazirlanmig ve Sekil 4.15'de sunulmustur.

Hazne sicakligi 200 °C civart olabilir. Kalsedon minerali i¢in kabuklagma
tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 78°C ve iistlindeki degerlerdir.
Kuvars minerali i¢in kabuklagma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri

110°C ve iistiindeki degerlerdir.

60



Dolomitin doygunluk indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 190 °C civarinda
oldugu belirlenmistir. Bu ii¢ mineralin kabuklagma tehlikesini ortadan kaldiran
giivenli sicaklik degeri 190 °C ve tistlindeki sicaklik degerleri olmalidir. Aragonit ve
kalsit tiim sicaklik seviyelerinde kabuklagma egilimi gosterir. Anhidritin doygunluk
indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 190 °C'dir. Anhidrit minerali i¢in kabuklagma
tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 190 °C ve altindaki degerlerdir.

Bu durumda Aragonit, kalsit ve Anhidrit i¢in inhibitér kullanim1 gereklidir.
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Sekil 4.15 DB-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami

Calisma alanindaki Nebiler Kaplicasindan alinan su 6rnegi (NK-1) ile mineral

doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 4.16'da sunulmustur.

Egriler 100 °C ve 135 °C'de denge dogrusunun lizerinde kesismektedir bu durum
hazne sicakligin yaklagik 100 °C ve 135 °C arasi sicaklikta oldugunu gostermektedir.
Kalsedon ve Kuvarsin kabuklagsma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik
degeri 110 °C - 135 °C ve istlindeki sicaklik degerleri olmalidir. Aragonit ve kalsit
mineralleri i¢in kabuklagsma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 85
°C ve altindaki degerlerdir. Anhidrit minerali i¢in kabuklagma tehlikesini ortadan

kaldiran giivenli sicaklik degeri 135 °C ve altindaki degerlerdir.
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Sekil 4.16 NK-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagramu.

Calisma alanindaki Zeytindali Oteli'nden alinan su 6rnegi (DZ-1) ile mineral

doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 4.16'da sunulmustur.

Egriler 40 °C de denge dogrusunun iizerinde kesismektedir bu durum hazne
sicakligin yaklasik 40 °C civarinda oldugunu gostermektedir. Kalsedon minerali i¢in
kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 50 °C ve iistiindeki
degerlerdir. Kuvarsin doygunluk indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 85 °C civarinda
oldugu belirlenmistir. Kuvars minerali i¢in kabuklagsma tehlikesini ortadan kaldiran
giivenli sicaklik degeri 85°C ve iistiindeki degerlerdir. Kabuklasma egiliminde olan
bu iki mineralin kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 85
°C ve ustlindeki sicaklik degerleri olmalidir. Aragonit ve kalsit tiim sicakliklarda
kabuklagsma egilimi gostermektedir. Anhidrit minerali i¢in kabuklagma tehlikesini
ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 135°C ve altindaki degerlerdir. Dolomit
minerali i¢in kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 30 °C
ve altindaki degerlerdir. Talk minerali i¢in kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran
giivenli sicaklik degeri 35 °C ve altindaki degerlerdir. Bu durumda aragonit, kalsit,

anhidrit, dolomit ve talk i¢in inhibitdr kullanimi gereklidir.
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Sekil 4.17 DZ-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami

Caligma alanindaki Kocaoba Koyii'nden alinan su o6rnegi DK-1 ile mineral
doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 4.18'de sunulmustur. Egriler 65 °C ve 115
°C'de denge dogrusunun iizerinde kesismektedir bu durum hazne sicakligin yaklagik
65 °C ve 115 °C arasi sicaklikta oldugunu gostermektedir. Kalsedonun doygunluk
indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 80 °C civarinda oldugu belirlenmistir. Kuvarsin
doygunluk indeksinin dengeye ulastigi sicaklik 120 °C civarinda oldugu
belirlenmistir. Bu iki mineralin kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli
sicaklik degeri 80 °C ve istiindeki sicaklik degerleri olmalidir. Aragonit ve kalsitin
doygunluk indekslerinin doygunluga ulastig1 sicaklik yaklasik 65 °C'dir. Aragonit ve
kalsit icin saptanmasi gereken gilivenli sicaklik 65 °C ve altindaki sicaklik

seviyeleridir.

Anbhidritin doygunluk indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 115 °C'dir. Anbhidrit
minerali i¢in kabuklagma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik degeri 115°C
ve altindaki degerlerdir. Talkin doygunluk indeksinin dengeye ulastig1 sicaklik 70
°C'dir. Talk minerali i¢in kabuklasma tehlikesini ortadan kaldiran giivenli sicaklik
degeri 70 °C ve altindaki degerlerdir. Bu durumda aragonit, kalsit, anhidrit ve talk
icin inhibitdr kullanimi gereklidir. Dolomit higbir sicaklikta kabuklagma egilimi

gostermemektedir.
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Mineral Doygunluk indeksi
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Sekil 4.18 DK-1 su 6rnegine ait mineral doygunluk indeksi diyagrami
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu calismada, Kocaoba (Dikili) ve cevresindeki (Bergama) yeralti sularinin
hidrojeolojik ozellikleri ve mevcut kimyasal analizleri derlenerek hidrojeokimyasal

degerlendirilmesi amaglanmistir.

Yiiksek lisans tezi dogrultusunda yapilan ¢alismalara ilk olarak literatiir ¢alismasi
yapilarak baglanilmistir. Daha sonra arazi, laboratuvar ve ofis ¢aligmalar1 seklinde
tamamlanmistir. Literatiir ¢aligmalari, Kocaoba ve cevresinde yapilan jeolojik,
tektonik, hidrojeolojik, jeotermal ¢alismalarin derlenmesi ve bu verilerin incelenmesi

seklinde yapilmustir.

Caligma alanmin jeolojisinin temel kayalarint Kozak Plitonu, [Yuntdag
Volkanitleri, Soma Formasyonu, Piroklastik kayalar, II. Yuntdag volkanitleri, III.

Yuntdag volkanitleri ve Dededag Bazaltlari ile aliivyonlar olusturulmaktadir.

Ayrica arastirma alaninin Giiney Batisimin oldugu bolge igerisinde Dikili -
Kaynarca mevkii arasinda yapilan ¢alismada KB - GD, KD - GB ve BKB - DGD
gidisli olmak {izere ii¢ tip fay tespit edilmistir.

Tektonik zonlarda ikincil gozeneklilik ve gegirgenlik arttigi icin Yuntdag
Volkaniti-I rezervuar 6zelligi kazanmiglardir. Demirtas Piroklastikleri diisiik porozite
ozelligine sahip olmalar1 nedeniyle ortii kaya ozelligindedir. Yuntdag Volkaniti-11
diigiik dereceli rezervuar olusturabilir. Yuntdag Volkaniti-111 isitict kaya 6zelliginde
olup, sicak kaynaklar ve altere olmus zonlar bu birimin etrafinda bulunmaktadir.

Allivyon ise igerisinde akifer 6zelligi tagiyan en 6nemli birimdir.

Bolgedeki sicak sular tektonik hatlar boyunca Kozak Bdlgesi’nden yeraltina
stiziilen meteorik sularin derinlerde 1sinip, kirik ve faylar boyunca tekrar yiizeylemesi
ile olusan devirli sistem 6zelligindedirler. Sicak sular bu yiikselimleri sirasinda belirli

oranda soguk yer alt1 sulari ile karigsabilmektedirler.
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Kocaoba ve g¢evresinden alinan 15 ayri su noktasindan ornekler alinarak iyonik
icerikleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore birincil iyonlar; Ca*?, Mg",
Na*, K*, CI;, COs, HCOs", SO4 ve Si, ikincil iyonlar; Li*, Al, B*3, As, Sr*? ve Fe*®

olarak belirlenmistir.

Calisma alanindan alinan su ornekleri Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan
incelenmistir. SU 6rneklerinin pH degerleri 6,14 ile 8,07 arasinda degismektedir. Su
orneklerinin EC degerlerine gore simiflandirilmasina gore Bergama Ovasi-1,
Bergama Ovasi-2 ve Igme Suyu Kuyusu'ndan alinan ornekler iyi, geri de kalan
Bergama'ya ait orneklerin kullanilabilir oldugu, Kocaoba ve ¢evresinden alinmis
sularda ise Kocaoba Koyii'ndeki suyun siipheli, geri kalan 5 kuyunun ise

kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Caligma alanindan alinan su orneklerinin Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrama
Gore smiflandirilmast yapilmistir. Buna gore Kocaoba (Dikili) bolgesindeki su
kuyular1 benzer akiferlerden gelmektedir. Kocaoba'dan alinan Bahgelikoy (BK-1),
Madra Cayici (DB-1), Camur Ilicas1 (DCI-1), Kocaoba koyii (DK-1), Zeytindal1 oteli
(DZ-1) ve Nebiler Kaplicas1 (NK-1) kuyular1 benzer akiferlerden gelmektedir. Bu
orneklerin hepsinin kalsiyum, magnezyum degerleri azalirken sodyum, potasyum ve
stilfat degerleri artis géstermektedir. Ancak Kocaoba kdyii (DK-1) ve Zeytindal oteli
(DZ-1) kuyularindan alinan 6rneklerde bikarbonat degerinin diger su 6rneklerinin
aksine diisiisii gozlenmektedir. Ayrica magnezyum degerlerinin diger su orneklerine
nazaran daha fazla distigli ve siilfat degerlerinin ise daha fazla yiikseldigi

gbzlenmektedir.

Calisma alanindan alman Bergama Ovasi (B-1), Bergama Ovasi2 (B-2), I¢me
Suyu Kuyusu (B-3), Diibek Jeotermal Kuyusu (B-4), Giizellik Ilicas1 (B-5), Ortadogu
Balik¢ilik (B-6), Site Bahge Sulama (B-7), Bergama Tepekoy Mahallesi (B-8) ve
Tepekdy Cesmesi (B-9) ise farkl bir akiferden gelmektedir.
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B-4, B-6 ve B-7 su orneklerinin kalsiyum, magnezyum degerleri azalirken
sodyum, potasyum ve siilfat degerleri artig gostermektedir. B-1, B-2, B-3, B-5, B-8
ve B-9 su ornekleri ise diger orneklerin tersine kalsiyum ve magnezyum igerikleri
yiiksekken, sodyum, potasyum ve siilfat igerikleri diisiiktiir. Bu grup i¢inde B-5 su

Ornegi bu alt1 6rnek iginde en diisiik kalsiyum ve magnezyum degerine sahiptir.

Su 6rnekleri Piper Ucgen Diyagraminda incelenmis ve simiflandirilmistir. Buna
gore; calisma alaninin Giiney'inde bulunan Bergama Ovasi (B-1), Bergama Ovasi 2
(B-2), igme Suyu Kuyusu (B-3), Tepekdy Cesmesi (B-9) ve Bergama Tepekoy
Mahallesi (B-8) kuyularinin alkali toprak elementleri alkali elementlerinden fazladir
ve bu kuyulara ait sular %50’den fazla karbonat oranina sahiptir. Madra Cayici (DB-
1), Kocaoba kdyii (DK-1), Ortadogu Balik¢ilik (B-6), Diibek Jeotermal Kuyusu (B-
4) ve Giizellik Ilicasi (B-5)diyagramda ele alindiginda bu kuyulara ait sularda alkali
toprak elementleri alkali elementlere oranla daha disiiktir ve giiglii asitler
egemendir. Nebiler Kaplicas1 (NK-1), Camur Ilicas1 (DCI-1) ve Bahgelikoy Kuyular
(BK-1) ile Zeytindali Oteli (DZ-1) kuyular1 karigik sular grubuna girer. Nebiler
Kaplicast (NK-1), Camur Ilicasi(DCI-1) ve Bahgelikdy( BK-1) kuyularinda alkali
toprak elementler alkali elementlere oranla diigiiktiir, Zeytindali Oteli Kuyusu'nda

(DZ-1) ise giiclii asit kokleri zayif asit koklerine oranla fazladir.

Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin Fransiz Sertlik Siiflamasi yapilmistir.
Buna gore genel olarak Kocaoba’da oldukga sert sular daha c¢ok bulunurken,

Bergama boliimlerine dogru sularin sertligi diismekte ve sular yumusamaktadir.

Calisma alanindan aliman su Orneklerinin  mineral doygunluk indeksleri

incelenmistir.
Bergama alinan su orneklerinin mineral doygunluk o&zellikleri incelenmis ve

anhidrit, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, hematit, kuvars ve talk minerallerinin

doygunluk degerleri hesaplamistir.
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Calisma alanindaki ait kuyulardan alinan su 6rneklerinin igme suyu 6zelliklerini
incelemek amaciyla kuyulardan su 6rnegi alinarak sicakliklari incelenmistir. Buna
gore Kocaoba' daki kuyularda en yiiksek sicaklik 70 °C ve en diisiik sicaklik 25,2 °C
arasinda oldugu ancak giineye doguya dogru gidildik¢e sicakliklarin Bergama
bolgesi yakinlarinda diisiis gosterdigi degerlendirilmistir. Bergama'da en yiiksek
sicaklik Diibek Jeotermal Kuyusu'nda 52,3 °C en diisiik sicaklik ise Tepekdy
Cesmesi'nde 19,82 °C olarak hesaplanmistir. Bu durumda c¢alisma alanindaki su

sicakliklar1 igme suyu sicakliklarinin kismen disinda kalmaktadir.

Calisma alanina ait su 6rneklerinin Sularin Sodyum Adsorpsiyon Oranina (SAR)
gore siniflamasit yapilmis ve Diibek Jeotermal Kuyusu (B-4) hari¢ diger kuyulara ait
sularmm ¢ok iyi ve orta oOzellikte oldugu belirlenmistir. Su Orneklerinin rCI
degerlerine bakilarak Bahgelikdy (BK-1), Bergama Ovasi (B-1), Bergama Ovasi 2
(B-2) Igme Suyu kuyusu (B-3), Giizellik Ilicas1 (B-5), Ortadogu Balik¢ilik (B-6),
Site Bahge Sulama (B-7), Bergama Tepekoy Mahallesi (B-8) ve Tepekdy Cesmesi‘ne
(B-9) ait kuyulara ait sular siipheli, geri kalan kuyulara ait sular ise iyi olarak

belirlenmistir.

Ayrica su Orneklerinin rSO4? degerleri incelendiginde; Bergama Ovasi (B-1),
Bergama Ovasi 2 (B-2), Tepekdy Cesmesi (B-9) ve Bergama Tepekoy Mahallesi (B-
8) kuyularmin Kkullanilabilir, Giizellik Ilicasi (B-5) su Orneginin iyi, geri kalan
orneklere ait su kuyularinin da kullamilamaz sinifina dahil oldugu goézlemlenir.
Calisma alanina ait Giiney bolgelerden alinan 6rnekler Bor icermektedir. Bu oran
oldukga azdir. En yiiksek 0,70 degeri ile Diibek Jeotermal Kuyusu'na (B-4) aittir

ancak genel anlamda bor miktar1 bitki tiirlerine zararl olacak dl¢tlide degildir.

Wilcox Diyagrami'ma gore su Ornekleri incelendiginde Diibek Jeotermal
Kuyusu'nun (B-4) kullanilamaz, Ortadogu Balik¢ilik (B-6), Site Bah¢e Sulama (B-7)
ve Madra Cayi¢i (DB-1) kuyularmin siipheli - kullanilamaz, Nebiler Kaplicas1 (NB-
1), Kocaoba kdyii (DK-1), Giizellik Ilicas1 (B-5) su kuyularinin siipheli kullanilabilir
oldugu belirlenmistir.
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fcme Suyu Kuyusu (B-3), Tepekdy Cesmesi (B-9), Bergama Tepekdy Mahallesi
(B-8) ve Zeytindali Oteli (DZ-1) kuyularinin iyi-kullanilabilir, son olarak da
Bergama Ovasi-1 (B-1), Bergama Ovasi'ndan (B-2) alinan sularin ¢ok iyi-iyi oldugu

belirlenmistir.

Calisma alanindaki su kuyularindan alinan su Ornekleri ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagraminda incelenmistir. Buna goére; Camur Ilicas1 (DCI-1) C4-S4
bolgesine diismekte oldugundan sulama suyu olarak elverissizdir, sadece tuzlu su
seven bitkiler i¢in kullanilabilir. Diibek Jeotermal Kuyusu (B-4), Ortadogu Balikgilik
(B-6), Site Bah¢e Sulama (B-7), Madra Cayi¢i (DB-1) kuyularina ait sular da C3-S4
bolgesine diiser ve sadece tuza dayanikl bitkiler i¢cin kullanilmalidir. Kocaoba kdyii
(DK-1), Giizellik Ilicas1 (B-5), Nebiler Kaplicas1 (NK-1) C3-S2 bolgesine
diismektedir, gecirgen ve jipsli arazilerde sulama suyu olarak tercih edilebilir.
Bahgelikoy (BK-1), Zeytindali Oteli (DZ-1) ve Tepekdy Cesmesi (B-9) C3-S1
alanina diismektedir, az sodyum icermesine ragmen tuza dayanikli bitkilerde
kullanilabilir. Sulamaya en uygun kuyular ise Bergama Ovasi-1 (B-1) ve Bergama
Ovasi-2'ye (B-2), Igme Suyu Kuyusu (B-3) ve Bergama Tepekdy Mahallesi (B-8)
olarak belirlenmistir. Bu sular genel olarak her tiirlii sulama suyu olarak

kullanilabilir.

Calisma alanindaki kuyulardan alman sicak su Orneklerinin jeotermal
hesaplamalar ve uygulamalar kullanilarak hazne kaya sicaklik tahminleri yapilmstir.
Silis Jeotermometresine gore Diibek Jeotermal Kuyusu (B-4) en diisiik 68,8 °C, en
yiikksek 229,9°C, Giizellik Ilicas1 (B-5) en diisiik 39,7°C, en yiiksek 78,8 °C,
Ortadogu Balikgilik (B-6) en diisik 44,9 °C, en yiksek 170,7°C, olarak
hesaplanmistir. Bahgelikdy en diisiik 25,2 °C, en yiiksek 172,5 °C, Madra Cayici en
diisiik (DB-1) 71,1 °C, en yiiksek 200 °C, Camur Ilicas1 (DCI-1) en diisiik 110,2 °C,
en yiiksek 240,2°C degerlerini almistir.

Ayrica Kocaoba koyli (DK-1) en diisiik 144,4°C, en yiiksek 296°C, Zeytindal

Oteli (DZ-1) en disiik 116,2 °C, en yiiksek 246,6 °C ve Nebiler Kaplicas: (NK-1) en
diisiik 78,6°C, en yiiksek 219,6°C olarak belirlenmistir.
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Na/Ka Kimyasal Jeotermometresine gore Diibek Jeotermal Kuyusu (B-4) en
diisiik 37,7 °C, en yiiksek 301,5°C, Giizellik Ilicas1 (B-5) en diisiik 103,9 °C, en
yiiksek 166,3 °C, Ortadogu Balik¢ilik (B-6) en diisiik 65,9 °C, en yiiksek 133,4 °C
olarak hesaplanmistir. Bahg¢elikdy (BK-1) en diistik 45,3 °C, en yiiksek 119,9 °C,
Madra Cayigi en diisiikk (DB-1) 39,4°C, en yiiksek 70,1 °C, Camur Ilicasi (DCI-1) en
diisiik 120,7, en yiiksek 180, °C, Kocaoba koyii (DK-1) en diisiik 95,7 °C, en yiiksek
157,4°C olarak bulunmustur. Ayrica Zeytindali Oteli (DZ-1) en diistik 53,6 °C, en
yiiksek 122,5 °C ve Nebiler Kaplicas1 (NK-1) en diisiik 64,2 °C, en yiiksek 132,1 °C

olarak belirlenmistir.

Calisma alanindaki kuyulardan alman sicak su 6rnekleri Giggenbach Uggen
Diyagraminda incelenmistir. Buna gore Diyagramda B-4, B-6 v BK-1 su 6rnekleri 11
numarali alanina diistiigii gériilmektedir. Buna gore Bahgelikoy (BK-1), Ortadogu
Balikgilik (B-6) ve Diibek Jeotermal Kuyusu'nun (B-4) kimyasal dengeye yaklagmis
oldugu belirlenmistir. Ancak II. Boéliimde bulunmasina ragmen bu sular III. Boliime
de oldukca yakin oldugu icin ham su o6zellikleri de gosterebilir. Diger tiim
kuyulardan alinan su ornekleri ham su ozellikleri gostermektedir bu nedenle
jeotermometre hesaplart kesin sonuglar vermez. Bu durumda g¢alisma alanindaki

kuyularda soguk su girisiminin fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Calisma alanindan alinan su Ornekleri hazne kayac¢ sicakligini 6grenmek igin
Entalpi-Silis Karigim Modeli diyagraminda incelenmistir. Buna gére hazne kayag

sicakligr 123 °C ve en diisiik sicaklik degeri 67 °C olarak saptanmistir.

Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin Kabuklasma Analizi yapilmistir. Buna
gore egrileri denge ¢izgisi lizerinde kesisen B-6 su ornegine ait kuyunun hazne kaya
sicakligr 85 °C, DCI-1 su 6rnegine ait kuyunun hazne kaya sicakligi 110 °C ile 148
°C arasinda olarak hesaplanmistir. BK-1 su Ornegine ait kuyunun hazne kaya
sicakligi 80 °C ile 120 °C arasinda, NK-1 su 6rnegine ait kuyunun hazne kaya
sicakligr 100 °C ile 135 °C arasinda oldugu belirlenmistir. DZ-1 su 6rnegine ait
kuyunun hazne kaya sicakligi ise 40 °C ve DK-1 su 6rnegine ait kuyunun hazne kaya
sicakligi 65 °C ile 115 °C arasinda oldugu belirlenmistir.
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Geri kalan su orneklerinin egrileri denge c¢izgisinin iizerinde kesismedigi igin
hazne kaya sicakligi tahmin edilemez. Ayrica su orneklerine ait mineral doygunluk
indeksleri incelendiginde Denge dogrusunun asagisinda ve yukarisinda kesigsmeler
oldugu goriilmektedir. Bu durum akiskanlarin karistigini ve sudan buhar ayrilmasi ile
farkli sicaklik karigimlarinin oldugunu belirtmektedir. Kabuklasmanin fazla oldugu

bu kuyularin hepsi i¢in inhibitor kullanim1 6nerilmektedir.
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