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DENIZLi-TEKKEHAMAM JEOTERMAL SAHASININ
HiDROJEOLOJIK OLARAK iNCELENMESI

(0Y/

Bu calisma Denizli ili Tekkehamam jeotermal sahasi ve yakin gevresinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik incelemelerini kapsamaktadir.
Tekkehamam sahasi Denizli ili kuzeybatisinda, Kizildere jeotermal sahasinin
giineyinde, Yenicekent ve Golemezli jeotermal sahalarinin ise gilineybatisinda ve
Biiyiilk Menderes Grabeni’nin dogu kesimde yer almaktadir. Caligma alaninda
strastyla; Paleozoik yasli Menderes Masifi Metamorfikleri, Neojen yash Kizilburun
Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve Tosunlar Formasyonu
yeralir. Bunlarin hepsinin {izerinde ise Aliivyon ve Aliivyal Yelpazeler yiizlek
vermektedir. Caligma alaninda Sazak Formasyonu ve Menderes Masifi
Metamorfikleri jeotermal sularin hazne kaya 6zelligini gosterirken, Aliivyon soguk
sularin haznesini olusturur. Menderes Masifine ait sistler, Kolonkaya ve Tosunlar

Formasyonlar1 da ortii kayadir.

Calisma alanindaki ti¢ farkli soguk su kaynagindan toplam yedi adet, dort sicak su
kaynagindan ise toplam on sekiz adet sicak su Ornegi alinmig, katyon ve anyon
analizleri yapilmistir. Inceleme alanindaki sular genel olarak Na-SOs-HCOs su
tipindedir. Orneklemesi yapilan sicak sularm EC’ye gore siniflamasi yapildiginda;
“stipheli-kullanilamaz” boliimde yer aldig1 gozlenirken, soguk sularin “kullanilabilir”
boliimde yer aldigi gozlenmistir. Calisma alanindaki sicak sulara jeotermometre
analizleri uygulanmis ve c¢izilen diyagramlarda sicak sularin olgunlasmamis (ham)
sular grubuna girdikleri saptanmistir. Tim jeotermometre sonuclart ve mevcut
kuyularin rezervuar sicakliklar: birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin hazne

kaya sicakliklar1 48-283°C arasinda tahmin edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Saraykoy, Tekkehamam, hidrojeoloji, hidrojeokimya, jeotermal



HYDROGEOLOGIC INVESTIGATION OF THE TEKKAHAMAM
(DENIZLI) GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

This study contains hdyrogeological, hydrogeochemical and isotopic
investigations of Denizli Tekkehamam geothermal field and nearby that field.
Tekkehamam geothermal field is located at northwest of Denizli city, south of
Kizildere geothermal field, southeast of Yenicekent-Golemezli geothermal fields and
east section of Buyuk Menderes Graben. In the study area there are, with this order,
Paleozoic Menderes Massive metamorfics, and Neogene Kizilburun, Sazak,
Kolonkaya and formations. Alluvium and alluvial fan cover all the units. In the study
area, while Sazak Formation and Menderes Massive Metamorfics are the reservoir of
the geothermal system, alluvium is the aquifer of the cold waters. The schists of
Menderes Massive rocks and Kolonkaya and Tosunlar formations are the cap rock of

the geothermal systems.

Seven cold water samples were taken from three different cold water source in the
working field and also in total eighteen hot water samples were taken from four
different hot water source and cation and anion analysis were done. The examined
types of water are generally in the type of Na-SOs-HCO3s. When the examined hot
waters were classified according to the Electirical Conductivity, it was seen that they
were classified as ‘suspicious-cannot be used’, but the cold waters were classified as
‘can be used’. Working field’s hot waters were exposed to geothermometer analysis
and it was seen that the hot waters were classified as immature, crude. When all
geothermometer results and available wells’ reservoir heats are considered together,

It is estimated that geothermal waters’ chamber rock heat is 48-283°C.

Keywords: Saraykoy, Tekkehamam, hydrogeology, hydrogeochemistry, geothermal
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BOLUM BiR
GIRIS
1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji
Ana Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda,
Denizli-Tekkehamam jeotermal sahasinin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Buna gore calisma
alanindaki sicak ve mineralli sularin kokeni, yeralti sular1 ile iligkileri, karisim oranlari,
hidrojeokimyasal o6zellikleri, kullanilabilirlikleri, akifer sicakliklarinin tahmini ve
kullanim alanlarmma yonelik potansiyelin tespiti bu c¢alismanin  amacini

olusturmaktadir.

1.2 Cahisma Alaninin Yeri

Denizli ili igerisinde yer alan Saraykdy il¢esine bagli Tekkehamam’in kuzeyinde
Buldan ve giineyinde Babadag ilceleri yer almaktadir (Sekil 1.1). Caligma sahasina
ulasim Denizli-Aydin karayolu ile saglanmaktadir. Calisma alan1 1/25.000 6l¢ekli
Denizli M21-al, M21-bl ve M21-b2 paftalari igerisinde UTM 35S 0653000-0669000
boylamlar1 ile 4197000-4203000 enlemleri arasinda yer alir. Inceleme sahasi
icerisinde ¢ok fazla yerlesim yerleri bulunmamakta, daha c¢ok jeotermal turizm
isletmeleri yer almaktadir. Biiyiik Menderes Grabeni’nde bulunan bir¢ok jeotermal
sahadan bir tanesi olan Tekkehamam sahasi Denizli ili kuzeybatisinda, Kizildere
jeotermal sahasinin giineyinde, Yenicekent ve Golemezli jeotermal sahalarinin ise

giineybatisinda ve Biiylik Menderes Grabeni’nin dogu kesimde konumlanmaktadir.

(Sekil 1.1).

1.3 Caliymada Uygulanan Yontemler

Bu calisma; ofis, arazi ve laboratuvar ¢alismalari olarak lic asamada hazirlanmustir.
Ofis ¢alismalar kapsaminda caligma alani ve mevcut su kaynaklar hakkinda literatiir
calismasi yapilmistir. Caligma alaninin 1/25.000’lik topografik ve jeoloji haritalari

elde edilmistir. Arazi ¢calismasinda ise jeolojik formasyonlar gdzlemlenmis, mevcut su
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Sekil 1.1 Caligma alani yerbulduru haritasi



kaynaklar1 gézlemlenerek 6rnek alinacak su noktalar1 ve su kaynaklarinin beslenme
ve bosalim alanlar1 belirlenmistir. Arazi ¢alismasi sirasinda belirlenen su

noktalarindan sicak ve soguk su 6rnekleri alinmistir.

Sularin bazi fiziksel ve kimyasal parametreleri: Eh, sicaklik, pH, bikarbonat
(HCO:3) ve elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢timleri arazide yerinde yapilmistir. Kimyasal
icerik i¢in (Na, K, Ca, Mg, CI, SO,, HCOs, alkalinite, COs3, SiO,, Al, Fe) ikiser adet
orneklenerek su oOrneklerinin kimyasal analizleri ACME Analitik Laboratuvarina
(Kanada) ve DEU Cevre Miihendisligi Analitik Laboratuvari’nda yapilmistir. Su
kimyasi sonuglari, Aquachem 3.70 (Lukas Calmbach, 1997) ve Phreeqci (Parkhurst &
Appela, 1999) hidrojeokimyasal programlar ile degerlendirilerek yorumlanmistir. Bu
programlar yardimiyla c¢alisma alanindaki sicak ve soguk sularin akiferdeki
jeokimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Word, Excel, Maplnfo 11.5, Surfer 11 ve Corel
Draw X5 programlari da raporun yaziminda, harita, sekil ve grafiklerin ¢izilmesinde

kullanilmustir.

1.3.1 Ornekleme

Sicak ve soguk sularin 6rneklenmesinde polietilen 50 ml ve 500 ml’lik yeni
ornekleme kaplar1 kullanilmistir. Bu kaplar kullanim 6ncesinde 6rnek alinacak su ile
en az li¢ kez calkalanmistir. Katyonlar ve anyonlar icin farkli 6rnek alimi yapilmigtir
(Sekil 1.2). Katyon 6rnegi alinirken 50 ml’lik polietilen sise igerisine hava kabarcigi
olmayacak sekilde ornek siiziilerek koyulmustur ve i¢ine pH 2’nin altina diisecek
sekilde birka¢ damla Nitrik asit (HNOs) ilave edilmistir. Nitrik asit; iyonlarin
baglanarak farkli degerlerin ortaya c¢ikmasini 6nlemek amaciyla konulmaktadir.
Anyon oOrneklemesine asit konmamis ve su 500 ml’lik polietilen sise igerisine hava
kabarcig1 olmayacak sekilde konulmustur. Orneklemesi yapilan sicak sular havayla
temas ettiginde biinyesinde barindirdig1 gazlar serbest hale gecer ve ortamdan ayrilir.
Gazlarin ortamdan ayrilmasi suyun baziklesmesine sebep oldugundan Bikarbonat
(HCO5) olgiimii arazide yapilmistir. Siilfiir (SO4) ve Klortr (Cl) zamana kars1 daha

dayaniklidir. Ornekler +4°C sicaklikta muhafaza edilmelidir.



Sekil 1.2 Inceleme alan1 sicak su kuyusundan numune alimi

1.4 Cografya

1.4.1 Konumu

Denizli, Anadolu Yarimadasinin gilineybati, Ege Bolgesinin dogusunda yer
almaktadir. Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri arasinda bir gegit durumundadir.
Denizli ilinin, her {i¢ bolge lizerinde de topraklar1 vardir. Denizli ili 28° 30' — 29° 30"
dogu meridyenleri ile 37° 12' — 38°12' kuzey paralelleri arasinda yer alir. Dogudan
Burdur, Afyon, batidan Aydin, Manisa, kuzeyden Usak, glineyden Mugla illeri ile
komsudur. Ilin yiizél¢iimii 11.868 km?*dir, il Tiirkiye’nin yaklasik %1,5’ini ve Ege
Bolgesinin %18,5’ini olusturmaktadir. Merkezin denizden yiiksekligi 354 metredir.
Deniz yiizeyine en yakin yer 170 metre rakimla Saraykdy ilgesi, en uzak yer ise 1350

metre rakimla Cameli ilgesidir.

1.4.2 Morfoloji

11 yiizey sekilleri bakimidan dalgalidir. Algak ve yiiksek ovalar, yaylalar ve daglar
birbirini tamamlar. il topraklarmin yaklasik %47,1’ini daglar, %28,2’sini ovalar,

%23,2’sini platolar ve %1,5’ini ise yaylalar olusturmaktadir.



Bati Anadolu’nun ve Denizli’nin en yiiksek dagi Honaz 2571 m. yiikseklige
sahiptir. Karct (2308 m.), Akdag (2449 m.), Bozdag (2421 m.), Eseler (2254 m.),
Bulkaz (Burkaz) (1990 m.), Elmadag (1805 m.), Biiyiikk Cokelez (1340 m.) ve
Besparmak (1307 m.) ilin diger 6nemli daglaridir.

Biiylik Menderes ve Ciiruksu Vadisi boyunca kademeler halinde algalan Cardak,
Civril, Baklan, Kaklik, Boceli, Denizli (Cliruksu) ve Saraykdy (Biiyiilk Menderes)
Ovalar ile yayla goriiniimlii Acipayam, Tavas, Eksere Ovalari, Karayayla, Cameli,
Uzunpinar, Yoran, Sahman Siilaymaniye, Kuyucak Yaylasi ilin diizliiklerini olusturur.
Vadi olarak ise verimli ovalarin siralandig1r Biiyiik Menderes ve Ciliruksu Vadileri,

Akcay Vadisi, Gireniz ve Kelek¢i Vadileri gosterilebilir.

Il genel olarak akarsu bakimindan yoksun sayilmaz. Il sinirindan disariya ¢ikanlar
oldugu gibi i¢inden akarak biiyiik nehirleri besleyenleri de vardir. En biiyilik akarsuyu
Ege Bolgesinin {i¢ bilyiik nehrinden biri olan Biiyiik Menderes’tir. Toplam uzunlugu
529 km. olan nehrin Denizli ili sinirlarindaki uzunlugu 194 km. ve ortalama debisi ise
44,32 m3/sn’dir. Ciliruksu, Dalaman (Gireniz Cayi), Akcay (Bozdagan) Cayz,
Yenidere, Gokpinar Cay1, Kufi Cay1, Derbent Cay1, Hamam Cay1 ve Bagnaz Cayi ilde

yer alan baslica akarsulardandir.

[lin en biiyiik golii ise Acigdl (Cardak Golii)diir, 44,32 km? yiiz dl¢iimiine sahiptir.
Denizli Ilinin Cardak ilgesi ile Afyon Ilinin Dazkiri ilgesi arasindaki graben arazide
diinyanin en temiz sodyum stilfat tuzunun elde edildigi (toksik madde igermeyen) bir
goldiir. Dogal yapist ile flamingo, 6rdek gibi yaklasik otuz tiir kusun yasadigi kus
cennetidir. Sodyum siilfat tuzu g6l kenarinda kurulan isletmeler tarafindan
degerlendirilmektedir. Beylerli (Calt1) Golii, Karagdl, Stileymaniye Golii, Kartal Golii

ve Isikl1 Baraj Golii ilin diger 6nemli gollerini olusturmaktadir.

1.4.3 Iklimi ve Bitki Ortiisii

Denizli’de, Ege Bolgesinde olmasina ragmen, iklim olarak Ege Bo6lgesi’nin iklimi
tamamen goriilmez. Kiy1 kesimlerinden i¢ bolgelere gegit yerinde oldugundan az da

olsa i¢ bolgelerin iklimi hissedilir. Denizli meteoroloji istasyonundan alinan 6l¢iim



degerlerine gore Denizli yoresinde ortalama yiiksek sicaklik 34,5°C, ortalama diisiik
sicaklik ise 2,2°C civarindadir. Bu degerler yaz aylarinda 40°C’ye kadar yiikselir, kigin
ise -10°C’ye kadar diiser. Esasen Denizli, iklimi yéniinden i¢ Anadolu Bdlgesine yakin

degerler vermektedir.

Ilde, genel olarak, yazlar sicak ve kurak, kislar ik ve yagishidir. En ¢ok yagis
Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda goriilmektedir. Aralik ayinda m*’ye diisen
ortalama yagis miktar1 90 mm’.dir. Yagish gilin sayis1 yillik ortalama 80 giindiir.
Ortalama yillik nem oranlar1 Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda %50 nin altinda
seyrederken, diger aylarda artmakta, Aralik ve Ocak aylarinda %70’ten fazla nem
olmaktadir. Buhar basincinin en yiiksek oldugu dénem ise yaz aylaridir. Yiikseklik

arttik¢a iklim sertlesmektedir.

Var olan hava kosullari, yorede Karadeniz Bolgesinin bitki Ortiisti ¢esitleri olan
kizilagag, thlamur, findik, kestane, s6giit, egrelti gibi tiirlerin yetismesine ve karigima
girmesine olanak saglar. Bolgenin yerel aga¢ ormanlari ise, denizden yiikseklige bagl
olarak, dikey tabakalagsma olusturur. Kizilgamla baslayan dikey yayilig 850 metrelerde
yerini karagama birakarak, ylikseklerde toros sediri ve daha sonra ¢esitli ardig tiirleri
ile alpin cam sinirina ulagir. Buradan itibaren ¢ayirlasma baglar ve orman ortiisii son

bulur.

1.4.4 Yagis ve Sicaklhik

Denizli’de yillik toplam yagis ortalamasi 551,1 mm’dir. En az yagis Agustos (8,9
mm), en fazla yagis ise Aralik (81,5 mm) ayinda olur. Yillik ortalama hava sicakligi
16,2°C’dir. Temmuz ay1 en sicak (27,6°C), Ocak ay1 en soguk (5,9°C) aylardir (Tablo
1.1). En yiiksek sicaklik 44,4°C ile 15 Agustos 2007 ve en diisiik sicaklik ~ -11,4°C
ile 09 Subat 1965 tarihinde kaydedilmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigli [MGM],
2013). Denizli ilindeki 1950-2005 yillarina ait yagis ve sicaklik degerlerinden
yararlanilarak ¢izilmis olan ortalama yillik yagistan eklenik sapma ve ortalama yillik

sicakliktan eklenik sapma grafikleri verilmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.4 1970-2012 Denizli ili yillik yagis dagilimi (MGM, 2013)




Sekil 1.3’te verilen 1950 ve 2005 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik eklenik sapma
grafigine bakildiginda ise yagis egrisinin neredeyse her sekiz dokuz yilda bir periyodik
bir salinim yaptig1, yillik sicaklik ortalamasinin ise 1993°den itibaren diizenli bir

sekilde artis gosterdigi gdze ¢arpmaktadir.

Denizli ili y1llik yagis dagilimi incelendiginde (1970-2012) son dort yildaki yagisin
ortalama deger ilizerinde seyrettigi goriilmektedir. 2008 yilinda ise son 42 yilin en

diisiik ortalama yagis1 ger¢eklesmistir (Sekil 1.4).

Tablo 1.1 1970-2012 yillart arast Denizli ili aylik ortalama yagis ve sicaklik degerleri
(http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=DENIZLI)

DENIZLI Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik

Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degeler (1970-2012)

Ortalama Sicaklik

©C) 5.9 6.9 10.1 14.6 19.9 24.8 27.6 27 225 16.8 11.1 7.3
Ortalama En

Yiiksek Sicaklik 10.6 12.0 16.0 20.6 26.3 314 345 343 30 23.7 16.9 11.9
(W)

Ortalama En Diisiik

Sicaklik (°C) 22 2.8 52 9.1 13.3 17.6 20.3 19.9 15.9 11.4 6.7 3.7
Ortalama

Giineslenme Siiresi 35 4.3 5.5 6.5 9.1 11.2 11.5 11 9.2 6.4 4.6 33
(saat)

Ortalama Yagish 109 | 109 | 108 | 106 82 46 2 19| 28| 59 77| 113
Giin Say1si

Aylik Toplam

Yagig Miktar1 76.1 76.4 63 55.9 39.1 24.1 16.5 8.9 11.5 37.2 60.8 81.5

Ortalamas1 (kg/m?)

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisitk Degeler (1970-2012)

gy ek Sk 6 | 259 | s0s | ass | 37| 424 439 | 444 | 416 | 344 | 203 | 251
?%)Dﬁﬁﬁks'cakl‘k 95| <105 7 2| 27 7.9 13.1 2| 66| 08| 42| -63
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2.1 Genel Jeoloji

Saraykdy-Buldan alanindaki Kizildere jeotermal sahasi Biiyilkk Menderes
Grabeni’nin kuzeyindeki ana fay ile ile iligkili iken Tekkehamam sahasi Biiyiik
Menderes Grabeni’'ni giineyinde ana fay boyunca gelismistir (Sekil 2.1). Grabenin
diger alanlarinda oldugu gibi, Tekkehamam sahasi temeli, Menderes Masifi
metamorfik kayalarindan olugsmaktadir: gozlii gnayslar, sistler ve altere kuvarsitler,

mikagistler ve mermerlerden olugsmaktadir (Sekil 2.1).

Bu kayalar dort litolojik birime (Simsek, 1985) ayrilan nehirsel ve golsel Pliyosen
sedimanlar1 tarafindan lizerlenmektedir (Sekil 2.1 ve 2.2). Bunlar tabandan yukari
dogru; Kizilburun Formasyonu (Tk) 200 m. kalinliginda kirmizi-kahverengi
ardalanmal1 konglomeralardan, kumtaglarindan, seyllerden ve linyit katmanlarindan;
Sazak Formasyonu (Ts) 100-250 m. kalinlikli ara katmanli gri kirectaslarindan,
marnlardan ve silttaglarindan; Kolonkaya Formasyonu (Tko), 350-500 m. kalinliginda
sarimsi-yesil marnlardan, silttaglarindan ve kumtaglarindan, Tosunlar Formasyonu
(Tt) yaklasik 500 m. kalinlikta altere olmus az konsolide konglomeralar, kumtaglari ve

fosilli kil birimleri i¢ceren ¢amurtaslar1 karisimindan olusmaktadir.

Kuvaterner yaslt aliivyon ise sedimanter birimleri uyumsuzlukla tizerlemektedir.

Ayrica kuvaternerde Aliivyon yelpazeleri de geligsmistir (Simsek, 1984).

Bolgesel jeolojik yap1 Biiyiilk Menderes Grabeni ile iliskili D-B uzanimli faylar
tarafindan kontrol edilmektedir, fakat bazi KB-GD uzaniml aktif faylar, metamorfik
temelin kuzey ve giiney yanlardan acilmasina ve yiikselimine neden olmaktadir

(Simsek, 2005).
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Sekil 2.1 Saraykdy-Buldan alaninin jeolojik blok diyagrami (Simsek,1985’ten diizenlenmistir)
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2.2 Stratigrafi

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimler; Paleozoik yasli Menderes Masifi
Metamorfitleri degisik kesitlerde tabandan tavana dogru, gesitli gnayslar, sistler,
kuvarsit ve mermerlerden, Senozoyik yash Kizilburun Formasyonu g¢akiltasi ve
kumtaslarindan, Sazak Formasyonu kirectasi ve marnlardan, Kolonkaya Formasyonu
marn ve kumtaglarindan, Tosunlar Formasyonu bloklu c¢akiltagi, kumtasi ve
kiregtasindan olusmus, Kuvaterner yash birimler ise Aliivyon, Aliivyon Yelpazesi

seklinde geligsmistir (Simsek, 1984) (Sekil 2.3 ve 2.4).

2.2.1 Paleozoyik

2.2.1.1 Menderes Masifi Metamorfitleri

Bolgedeki en yash birimler Menderes Masifinin Paleozoik yasli metamorfik
kayalaridir. Calisma sahasi batisinda Kabaaga¢ mevkiinde gozlenen Neojen Oncesi
temel kayalar1 Biiyilk Menderes Grabeni’ni kuzeyden ve giineyden ¢evreleyen daglik
alanlarda ytizeyler. Bu daglik alanlar ayn1 zamanda horst alanlaridir. Metamorfiklerin
cekirdek kisimlar1 gnayslarla, ortii kisimlar ise ¢esitli sistler ve mermerlerle temsil

edilir.

Menderes Masifine ait “gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovitsist ve
mermerlerden olusan bu metamorfikler, almandin-amfibolit ve yesilsist fasiyesinde
metamorfizma gec¢irmiglerdir. Bolgede fibroblastik gnays ve gozlii gnayslar yaygin
olup bolgedeki birimlerin altinda yer alir. Gnayslar i¢indeki pegmatoid damarlarinin
varlig1 ve inceleme alani ¢evresinde migmatitlerin gézlenmis olmasi, Gokgoz (2004)
tarafindan bolgede yiiksek derecede metamorfizma kosullarina ulasildigi olarak

yorumlanmustir.

Inceleme alaninda Menderes Masifini taban1 olusturan gozlii gnayslarin iizerine,
gnays kuvarsit ve mikasist ardalanmasindan sonra ¢esitli sistler gelir. Bu birimin ortak
ozelligi, asag1 yukari tiim seviyelerde az veya ¢ok granat ve biyotit igermesidir. Cesitli

sistlerden olusan bu birimde yanal ve dikey gegisler goriilmektedir.

12
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Mikasist olarak tanimlanan seviyeler kuvars-biyotit-biyotit-klorit-albit-kalsit-
granat gistlerden olugmaktadir. Mikasist-kuvarsit-mermer ardalanmasindan olusan
birime, Simsek (1984) tarafindan Igdecik Formasyonu ad1 verilmistir. Birimi olusturan

mikasist, kuvarsit ve mermer katmanlar birbiri ile gegislidir.

Sistler icinde Once kalksistler, daha {istte orta-kalin katmanli mermerler
gbzlenmektedir. Mermerler; genellikle koyu gri ve beyaz renkli, iri kristalli, mikali,

kirilgan, bol eklemli, belirgin katmanlidir.

Kuvarsitler genellikle, gnayslarin iizerinde ve sistlere ge¢is zonunda
goriilmektedirler. Kuvarsitler; beyaz, sert, keskin, kirikli, ince ve orta katmanli, bol

eklemli ve kirikli ve cogunlukla mikahidirlar.

2.2.2 Senozoyik

2.2.2.1 Kizilburun Formasyonu

Inceleme alaninda kendisinden yasl tiim birimleri agisal uyumsuzlukla orten
Kizilburun Formasyonu, bloklu c¢akiltasi, cakiltagi, kumtasi, kiltasi, silttasi gibi kaya
tiirlerinden olusur ve yer yer killi-kiregtas1 ara katkilar1 bulundurur. Adlama ilk kez
Simsek (1984) tarafindan yapilmistir. Formasyon adini Kizilburun Tepe’den
almaktadir. Formasyon bazi bolgelerde killi kirectasi, kil, mikali-killi kirectasi-

kumtasi, killi kiregtasi, ¢cakiltasi, kum ve ¢akildan olusan bir istif de sunmaktadir.

Calisma sahasi giineybati kesimde gozlenen bu formasyondan derlenen makro ve
mikro fosillere dayanarak bu formasyona degisik arastiricilar tarafindan farkli yaglar

verilmistir.
Formasyonun yasi Grancy (1937)’e gore Sarmasiyen, Nebert (1956)’e gore Alt

Pliyosen, Kastelli (1971)’ye gére Alt Pliyosen, Sun (1990)’a gére Ust (Erken)
Miyosen, Sozbilir (1994)’e gére Ge¢ Miyosen- Erken Pliyosen’dir.
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Kizilburun Formasyonu yer yer linyit seviyeleri igerir. Sun (1990)’un linyitli
seviyelerden aldiklar1 orneklerde Dr. Funda Akgiin tarafindan yapilan
determinasyonda formasyonun yas1 Ust Miyosen olarak yorumlanmustir. Neotektonik
donemde bolgenin paleocografik gelisimi goz Oniline alindiginda, Kizilburun
Formasyonu’nun yas1 Ge¢ Miyosen- Erken Pliyosen olarak belirlenmistir (Kumsar,

H., Aydan, O., Tano, H., Celik, S.B., 2008).

Formasyonu yer yer Sazak, yer yer Kolonkaya Formasyonlar1 iistler. Bu

formasyonlar ile dokanaklar1 bazi yerlerde tektoniktir.

Kizilburun Formasyonun tabaninda c¢akillar yer alir. Cakillar yar1 yuvarlaktir.
Elemanlar ¢ogunlukla sist, mermer ve kuvarsit bilesenlidir. Formasyon iiste dogru
kendinden daha yashi Tersiyer ¢okellerinin c¢akillarin1 da  gostermektedir.
Formasyonun gozlendigi tiim alanlar tabanda bloklu cakiltasi, cakilli kumtasi
icermektedir. Yanal siireklilik kalinlik artisiyla dogru orantili olup, ¢ok kalin

yataklanmalar da gézlenmektedir.

Gerek aliivyon yelpazesi, gerekse orgiilii irmak ¢okellerinin kirmizimsi kahve ve
sarimsi renklere sahip olmasi ortamda oksidasyonun gerceklestigini gostermektedir.
Formasyon bazi bolgelerde killi kiregtasi, kil, mikali-killi kiregtagi-kumtasi, killi

kiregtasi, ¢akiltasi, kum ve ¢akildan olusan bir istif de sunmaktadir.

2.2.2.2 Sazak Formasyonu

Kizilburun Formasyonu {izerine gegisli bir dokanakla gelen, alttan iiste dogru
kiltasi, silttasi, killi-kirectasi, masif kirectaslarindan olusan karasal-golsel c¢okeller
‘Sazak Formasyonu’ olarak tanimlanmistir. Adlanma ilk kez Simsek (1984) tarafindan
kullanilmis olup, formasyon adini Sazak K&yii'nden almaktadir. Calisma alaninin
glineybatisinda yiizlek veren birim, Cubukdagi’nda, Hisar, Tirkaz ve Asagitirkaz

yerlesim yerlerinde yayilim gostermektedir.

Sazak Formasyonu kiregtaslarinda silislesmeler belirgindir. Birim ayrica evaporatik

ortam Uriinlii olan jipsler de icermektedir. Biitiin bu verilere dayanarak, Sazak
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Formasyonunun Neotektonik donemde grabenlesme etkisinde gelisen karasal-gdlsel
bir ortamda ¢okeldigini sOyleyebiliriz. Diger bir ifadeyle birimin diistik enerjili bir gol

ortaminda ¢okeldigi ve igerdigi fosil tiiriinden de goliin derin olmadig1 anlasilmaktadir.

Bolgede Geg Miyosen’den sonraki tektonik rejime bagli olarak olusan normal fay
takimlariin ¢okiintli alanlarinda meydana gelen g6l ve/veya gollerde sedimantasyonu
baslattig1, ayrica Sazak Formasyonu’nun Kizilburun Formasyonu ile yanal ve diisey
gecisli oldugu diistiniildiigiinde bu formasyonun yasinin Ge¢ Miyosen- Erken Pliyosen

olabilecegi anlagilmaktadir.

Nitekim Sozbilir (1994), formasyonun yasinin Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen
olabilecegini belirtmektedir. Bolgedeki yaygin traverten olusumlari, normal fay
takimlarinin olusumu ile birlikte sicak su kaynaklarimin da ¢ikmaya bagladigini

gostermektedir (Kumsar, H., Aydan, O., Tano, H., Celik, S.B., 2008).

2.2.2.3 Kolonkaya Formasyonu

Sazak Formasyonu’nun {izerine ge¢isli bir dokanakla gelen kiltasi, silttasi, kirectast
ve killi-kirectag1 ara seviyeleri iceren egemen kumtas1 istifine ‘Kolonkaya
Formasyonu’ ismi verilmistir. Adlamay: ilk kez Simsek (1984) kullanmistir.

Formasyon adin1 Kolonkaya Tepe’den almaktadir.

Kolonkaya Formasyonu, ¢alisma alani civarinda Biiyilkk Menderes Grabeni’nin
kuzey ve gliney kesimlerinde gozlenmektedir. Formasyonda egemen olan kayaglar,
killi-kirectas1, kiltagi, mikali-killi kiregtasi, kumtasi, cakiltasi, Gastropodlu tatlisu
kiregtasi, kum ve cakillardir. Bu istifte kumtaglar1 egemendir ve genellikle sarimsi ya

da boz renklidirler.

Tabakalar ince-orta katmanlidir. Genellikle paralel bazi yerlerde de capraz

tabakalanma gostermektedir.

Stratigrafik iligki yoniinden, Kolonkaya Formasyonu alttaki Sazak Formasyonu ile

baz1 yerlerde gecisli, baz1 yerlerde tektonik bir dokanaga sahiptir. Formasyon, iyi
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boylanmal1 kumtasi, kiltasi, killi-kiregtas1 ve kiregtasi iceriklidir. Ayrica oygu-dolgu
yapilari, capraz tabakalanma ve kaval yapilari, dalga ripillar1 goriilmektedir. Icerdigi
fosil tiirlerinden de giderek ¢okelme ortaminin, diisiik enerjili bir gél ortami1 oldugunu
ve zaman zaman golii besleyen akarsularin gol i¢inde etkinliklerini siirdiirdiikleri

sOylenebilir.

2.2.2.4 Tosunlar Formasyonu

Baslica alacali kirmizi ve sarimsi ¢akiltasi, kumtasi, fosilli kiltasindan olusan
formasyon Saraykdy civarinda inceleme alaninin giineydogusunda gdzlenmektedir.
Cakil taginin bilesen taneleri gnays, c¢esitli sist, kuvarsit, mermer, Mesozoyik yash
kiregtaslari, Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonlari’na ait ¢akil ve bloklardir.
Birim az peklesmis olup, taneler kotii-iyi arasinda yuvarlaklagsmistir. Katmanlanma
belirsiz ya da az belirgindir. Kumtas1 ve silttaglarinin rengi biraz daha koyu ve
kirmizims: sarims1 tondadir. ince orta katmanli olan kumtaslar1 ve silttaglar1 iginde
cakiltas1 diizeyleri de gozlenir. Birimin belirgin 6zellikleri diisiik kotlarda bulunmasi,
az pekismis, dayanimsiz olmalar1 ve belirsiz katmanlanma sunmalaridir. Katmanlar

genelde yatay olup kalinliklar1 90 cm’dir (Gokgoz, 1994).

Iri bloklarin da bu birim iginde yer almalar1, gereclerin ¢cok yakindan ve kisa siirede
tasindigini gosterir. Bundan dolayi iist Pliyosen oncesi topografyanin durumuna ve su
disinda kalan alanlarin litolojilerine gore Pliyo-Kuvaterner’de farkli alanlarda farkli

birimler ¢okelmis ve kisa mesafede ¢okel bileseni degisebilmistir (Simsek, 1984).

Alt dokanagi Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonlar1 veya dogrudan
Menderes Masifinin Metamorfitleri lizerine acisal uyumsuz, iist dokanagi traverten ve
aliivyonlarla uyumsuzdur. Can (1966), Buldan’in kuzeydogusunda Alacaoglu’'nda,
birimden aldig1 numuneden ¢ikan fosillere gore yas1 Ust Pliyosen, ortami ise az tuzlu
olarak belirlemistir. Genis alanlar kaplayan gevsek tutturulmus kaba elemanli ¢akiltagi
alanlar1 ¢ok gen¢ birim goriiniimiindedir. Bu verilere gore birimin yas1 Pliyo-
Kuvaterner olarak kabul edilmistir. (Simsek,1984)’e gére de Tosunlar formasyonu Ust

Pliyosen- Kuvaterner yasl olmalidir.
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Tosunlar formasyonu, graben ve horstlar1 olusturan biiyiik atimh faylarla birlikte
gelismistir. En biiyiik atimli faylar oniinde en genis yayilimi goriilmektedir. Bu birimi
olusturan katmanlardaki iri blok ve c¢akillar, eski topografyadan havzaya ¢ok yakin
yiikseklikten taginmis oldugu belirlenmistir. Birim kdseli, iri taneli, bloklu, gevsek
tutturulmus, az belirgin katmanl veya katmansiz, kotii boylanmali oldugu alanlarda
yigisim ve selinti ¢okelti halindedir. Bazi yerlerde de s1g gol ve akarsu ortaminda
cokelebilmistir. Buralarda belirgin katmali, kumlu, killi, olduk¢a iyi boylanmali,

derecelenmeli ve fosillidir (Simsek,1984).

2.2.2.5 Aliivyon

Aliivyonlar, Kizildere sahasi ile caligma sahasini ayiran Biiyiikk Menderes Nehri’nin
her iki kenarinda yayilim gosterir. Ozellikle cakiltasi, kumtasi, kiltasi ardalanmasinin
tizerinde birimlerin ayrisma durumuna gore degisik kalinliklarda bulunur. Aliivyon
birimi, dere yataklar1 peridotit, kiregtasi, sist kokenli cakillarla, daha ince taneleri
iceren karigimlar olarak gozlenir. Birimin kalinlig1 50-100 m arasinda degisir. Eski
aliivyon taracalari; yassi veya koseli cakilli, kumlu, siltli, killi olup yer yer gevsek

tutturulmustur.

2.2.2.6 Aliivyal Yelpaze

Inceleme alaninda Asagitirkaz’da, Gerali Kasabasinin kuzeyinde, Kizildere ve
Cubukdagi kesimlerinde gozlenir. Cok az blok, ¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki

malzemelerden olusmustur.

2.3 Yapusal ozellikler

2.3.1 Ege Bolgesinin Aktif Tektonizmast

Ege Bolgesi tektonik hareketler yoniinden oldukg¢a aktif bir bolge niteligindedir.
Bat1 Anadolu’da Senozoyik tektonigi ile yerkabugunda dnce bir sikisma daha sonra da
bir gerilme meydana gelmistir (Sekil 2.5) (Sengdr 1979). Ege Bolgesindeki aktif
tektonizmanin kaynagi olan hareketler tanimlanirken cok farkli goriisler ortaya

cikmustir.
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Sekil 2.5 Tiirkiye’nin neotektonik haritast (Barka vd. 1995’ten degistirilerek)

2.3.2 Ege’deki Kitasal Genislemenin Olusumu Konusunda Ileri Siiriilen Modeller

Ege bolgesindeki gerilmenin baglangici, yasi ve olusum evreleri hakkinda cesitli

arastirmacilar tarafindan degisik modeller ortaya konmustur. Bunlar:

2.3.2.1 Tektonik kacma modeli

Dewey ve Sengor (1979)’e gore Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1’nin
siirlandirdigi Anadolu Blogu’nun batiya kacist Ge¢ Serravaliyen’den (12 my) beri
devam etmektedir. Bu modele gore Arabistan Plakasi’nin Avrasya Levhasi’yla
Gilineydogu Anadolu’da Bitlis Kenet Kusagi boyunca ¢arpismasindan sonra Anadolu
Levhasi 6nce kalinlagsmaya baslamis daha sonra da Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
faylar1 boyunca batiya dogru hareket etmeye baslamistir. Bu hareketin sonucu olarak
da Bati Anadolu'da D-B yonlii bir sikisma buna karsilik K-G yonlii bir genisleme
meydana gelmistir (Sengor ve Kidd 1979. Sengor ve Yilmaz 1981. Sengor ve dig.
1984).
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2.3.2.2 Yay ardi a¢ilma modeli

Bu model Le Pichon ve Angelier (1979) tarafindan savunulmaktadir. Modele gore
Afrika Levhasi’nin kuzey kenarinin Helenik Yay boyunca kuzeye dalmasi ve dalan
levhanin donme noktasinin geriye hareketiyle (roll-back) iist levhada bir genisleme
yaratmasi sonucu Ege bolgesinde Geg Serravaliyen-Tortoniyen’de K-G kabuksal bir

genisleme olmustur.

2.3.2.3 Orojenik ¢okme modeli

Bu model Ege bolgesi icin Dewey (1988) tarafindan Ge¢ Miyosen’de goriilen
genislemeli tektonigi agiklamak i¢in Onerilmistir. Ancak Seyitoglu ve Scott (1991,
1992) ve Seyitoglu (1996) Bat1 Anadolu’da D-B gidisli grabenler ve diger havzalardan
elde ettikleri palinolojik ve izotopik yas verileri ile genislemeli tektonigin baglangicini
Erken Miyosen olarak belirlemislerdir. Bu zaman dilimi, hem tektonik kagma
modelinin neden sonug iliskisine hem de yay ardi agilma modelinin Le Pichon ve
Angelier (1979) tarafindan one siiriilen zamanlamasina uymamaktadir. Sonug olarak
Paleosen’deki ¢arpisma sonucu Izmir-Ankara-Erzincan-Neotetis Keneti boyunca
Anadolu Levhast’nin kisalip kalinlagmasiyla. Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen’de asir1
kalinlasan kabugun yayilmasi sonucu genislemeli tektonik rejimin bagladigi

belirtilmistir.

Degisik aragtirmacilar tarafindan, yukarida anlatilan {i¢ modeldeki bilgiler temel

alinarak asagidaki iki model ortaya konulmustur.

2.3.2.4 Iki safhali grabenlesme modeli

Kogyigit ve dig. (1999) ve Kogyigit (2000) tarafindan savunulan bu modelde Bati
Anadolu’da grabenlesmenin iki evreli olarak meydana geldigi anlatilmistir. Birinci
evre Miyosen-Erken Pliyosen olup bu evrede grabenlerin olusumunda ‘“orojenik
¢6kme” rol oynamis ve ikinci evre olan Pliyosen-Kuvaterner’de ise Anadolu Blogunun
batiya kacist ile ilgili olarak gerceklesen K-G dogrultulu acgilmanin ikinci safhasi

meydana gelmistir.
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2.3.2.5 Cekirdek kompleksi modeli

Metamorfik ¢ekirdek kompleksleri ABD’nin bati kenarinda tanimlanmisti ve diigiik
acilt styrilma (detachment) faylari ile 20 km derinlikte stiniimlii oltamdaki kayalarin
kirillgan ortama ve yiizeye ulagmalarini agiklar. Batt Anadolu’da Menderes Masifi’nin
bir ¢ekirdek kompleksi oldugu Bozkurt ve Park (1994). Verge (1993) tarafindan
belirtilmis olsa da kapsamli bir modelin sunulmasi i¢in 2003 yilina kadar beklenmesi
gerekmistir. Ring ve dig. (2003)’de Menderes Masifi’ni giineye egimli Likya Siyrilma
Fay1 ve kuzeye egimli Simav Styrilma Fay1 (Isik ve dig. 1997: Isik ve Tekeli 2001) ile
Oligosen’de simetrik ¢ekirdek kompleksi olarak taminlar. Orta Menderes Masifi ise
kuzey ve giliney Siyrilma Faylari ile yine simetrik olarak yiizeyler (Ring ve dig. 2003).
Buna karsin Seyitoglu ve dig. (2004) Menderes Masifi’ni Oligosen’de bir asimetrik
cekirdek kompleksi olarak goriir. Ana ayrilma fay1 kuzeye egimli Dat¢a-Kale Fay1’dir
ve diisen blokta Oligosen Kale Havzasi gelismistir. Datga-Kale ana ayrilma fayimin
biikiilerek ylikselmesi sonucu Erken Miyosen’de Menderes Masifi ylizeyler ve bu
fayin kuzeydeki pargast Simav Styrilma Fayi’dir. Dom geklini almig olan masif Erken
Miyosen’de kuzeye egimli Alagehir Fay1 ve giineye egimli Biiyiik Menderes Fayi ile
pargalanir ve bunlarin donerek diisiik acili hale gelmeleri ile Pliyosende bu sefer
simetrik ¢ekirdek kompleksi seklinde orta Menderes Masifi yiizeyler (Seyitoglu ve
dig. 2004).

2.3.3 Biiyiik Menderes Grabeni

Bat1 Anadolu K-G yo6niinde genisleyen sismik yonden aktif bir kabuga sahiptir
(Dewey ve Sengdr 1979, Sengdr 1987). Bu genisleme kuvvetleri etkisinde sekil
degistiren Bati Anadolu st kabugu yaklasik D-B uzanimli grabenlerin sinirladigi
normal faylarla kirilmistir. Bu ¢okiintiilerin en 6nemlilerinden biri Biiyiikk Menderes

Grabeni’dir (Sekil 2.6).

Anadolu plakas1 genel olarak dort ana yapisal zon tarafindan denetlenmektedir
(Dewey ve Sengor, 1979). Bunlar: Bitlis Kenet Kusagi, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Bat1 Anadolu Graben Sistemi’dir.
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Sekil 2.6 Bat1 Anadolu grabenlerinin basitlestirilmis haritasi (Bozkurt, 2001)

Bitlis Kenet Kusagi, Orta Miyosen’de Arap ve Anadolu plakalarinin ¢arpismasi
sonrasi ortaya ¢ikmistir ve bu aktivite hala devam etmektedir. KAF ve DAF, Arap
plakasinin kuzeye dogru hareketi sonucu meydana gelen dogrultu atimli faylardir.
Calisma alaninda da oldugu gibi, Bati Anadolu’daki agilma rejimi, Anadolu’nun
dogusundan Anadolu plakasini KAF ve DAF hatt1 (Dewey ve Sengdr, 1979) boyunca
batiya dogru iten, Arap plakasinin kuzeye dogru olan sikistirma rejimiyle yakindan
iliskilidir. Bu olay sonucu Bat1 Anadolu’da D-B sikisma etkisiyle K-G yonlii agilmaya
bagli olarak Bati1 Anadolu Graben sistemleri gelismektedir. Seyitoglu ve Scott (1992),
Bati Anadolu’daki bu genislemenin biiyiikk olasilikla Alt Miyosen’de gelistigini
sdylemektedir. D-B uzanimli grabenler (Orn. Biiyiik Menderes ve Gediz Grabenleri)
Tirkiye batisinin belirgin yapisal 6zelliklerini sunmaktadir (Bozkurt ve Sozbilir,

2004).

Biiyiik Menderes Grabeni 150 km’lik uzunluk ve 10-20 km genislige sahip olan
aktif normal faylarla sinirli D-B dogrultulu bir ¢okiintiidiir (Paton 1992). Grabenin
dogrultusu Ortaklar’dan itibaren degisir ve Soke’ye dogru KD-GB dogrultusunda
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uzanir. Graben Buldan’in dogusunda Alasehir Grabeni ile kesisir ve Saraykdy’den

itibaren Denizli havzasina degisir (Westaway 1993).

Bolgede genlesme tektonigine bagli olarak ¢ok sayida fay bulunmaktadir. Horst ve
grabenlerin olugsmasina neden olan bu faylanmalar Tekkehamam Jeotermal sisteminin

de olusumunda en 6nemli faktorlerden birini olustururlar.

Sekil 2.7°de alanin fay ve kirik sistemleri sunulmustur.
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Sekil 2.7 Inceleme alaninin tektonik haritasi (Simsek ve Yildirim, 2005°ten degistirilerek)
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BOLUM UC
HiDROJEOLOJI

3.1 Kapsam ve Yontem

Inceleme alanmn hidrojeolojik 6zelliklerinin ortaya ¢ikartilmasi igin yoredeki
soguk ve sicak yeralti sular1 ayr1 ayri ele alinarak incelenmistir. Bu kapsamda akifer
tiirleri, kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri, sicak ve soguk su noktalarinin dagilimlari
belirlenmistir. Buradaki su noktalarindan elde edilen 6rneklerin kimyasal analizleri
ACME Analitik Laboratuvarma (Kanada) ve DEU Cevre Miihendisligi Analitik
Laboratuvari’nda tahlil edilerek sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri
belirlenmis ve yorumlanmistir. Kimyasal tahliller TS- 266 (1970) ve APHA-AWWA-
WPCF (1975) standartlarina gore yapilmistir. Katyonlar i¢in atomik absorbsiyon,
anyonlar icin titrasyon ve gravimetrik yontemler kullanilmistir. Hidrojeokimyasal
calismalar, sularin smiflanmasini, fasiyes tiplerinin belirlenmesini, iyonlar arasi
iligkilerin, kokenlerinin, doygunluk indisi degerlerinin ve alterasyon minerallerinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Sicak ve soguk sularin karigim oranlari, deniz suyu
girisimi, kullanilabilirlikleri, sularin radyoaktif ve izotopsal 6zellikleri saptanmustir.
Ayrica, Tekkehamam Jeotermal sisteminin potansiyeline iligkin incelemeler ile hazne
sicakliklarinin ¢esitli yontemlerle saptanmasina yonelik caligmalar hidrojeolojik

incelemeler kapsaminda yapilan diger ¢aligmalardir.

3.2 Su noktalari

Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, kdkenlerinin arastirilmasi, birbirleri ile
olan iligkileri, potansiyelleri, kirlenmelerinin incelenmesi amaciyla sondaj, kaynak ve
adi kuyulardan su érnekleri almmustir. Orneklenen yeralti sular1 soguk yeralt: sular1 ve

sicak yeralt1 sular1 olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir (Sekil 3.1).

3.2.1 Soguk Su Noktalar

Soguk yeralt1 sularina ait orneklemeler Sahada genis yayilimi olan Biiyiik

Menderes nehrinden ve arazide oldukga kisith sayida olan bazi kaynaklardan elde
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edilmistir. Ornekler Biiyiik Menderes nehrinden (1A, 1B, 1C, 1D, 2), Celik Cesme
Kaynagindan (4) ve Umut termal otel karisisindaki géllenmeden (6) elde edilmistir.

(Sekil 3.1). Tiim anlatimlarda bu numaralar kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Inceleme alaninda yeralan ve bu ¢alisma kapsaminda drneklenerek incelenen sicak ve soguk
su noktalarmin yerleri

3.2.2 Sondaj Kuyular:

Tekkehamam yoresi ve cevresinde jeotermal turizm ve jeotermal kaynaklardan
enerji liretimi ve 1sinma amactyla ¢ok sayida sondaj kuyusu a¢ilmistir. Bunlardan TH-
1 (116°C) ve TH-2 (147°C) nolu kuyular MTA tarafindan agilmistir. Tekkehamam
yoresinde kullanma amagh agilan bazi s1§ kuyulardan da sicak-mineralli sular elde
edilmis ve sahislar bu kuyulardan elde ettikleri sular1 jeotermal turizm yaparak

degerlendirmektedir.

3.2.3 Kaynaklar

Inceleme alaninda az sayida soguk su kaynagi yer almaktadir. Bu kaynaklar Sekil
3.1’de 4 ve 6 nolu su drnekleri olarak gosterilmislerdir. 4 no’lu kaynak Celik Cesme

Kaynagidir.

3.2.4 Sicak Su Noktalar

Tanim olarak “Sicak ve mineralli su”, sicaklig1 20°C’den fazla ve litrede 1 gramdan
¢ok erimis madde igeren sudur. inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sular

sondajlardan ve kaynaklardan 6rneklenmistir.
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3.2.5 Sicak ve Mineralli Su Sondajlar

Inceleme alaninda MTA tarafindan agilmis olan 2 adet derin sicak ve mineralli su
sondaj1 yer almaktadir. Bu sondajlardan TH-1 sondaj1 615,5 m., TH-2 sondaj1 ise 2001
m. derinliktedir. Bunlarin haricinde yo6re halki ve bazi otellerin sicak su temini
amaciyla actirdiklar1 sondajlarindan 6rneklenme yapilmistir (3A, 3B, 3C, 3D, 5A, 5B,
5C, 5D, 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 8A, 8B, 8C, 8D ve 8E nolu sondajlar) (Sekil 3.1).

3.2.6 Sicak ve Mineralli Su Kaynaklar:1 (Kaplicalar)

Inceleme alami igersinde Inalt1 mevkiinde sicak ve mineralli su kaynaklar1 yer
almaktadir. Uzerine bina yapilarak “Kaplica” haline getirilen bu kaynaklara ait termal
sular 6rneklenerek hidrojeokimyasal 6zellikleri saptanmistir. Bu sekilde kaplica olarak

olusturulan sadece Inaltt Hamamu sicak su kaynagidir (Sekil 3.1).

3.3 Kayaclarin hidrojeolojik ozellikleri

Caligma alanm1 ve cevresinde temel kaya Menderes Masifi’nin  metamorfik
kayaclarindan olusmaktadir. Masif igerisinde bulunan mermerler ise ana hazne kayay1
olustururlar. Mermerler yer yer erime bosluklu olup, tektonik etkilerle ¢atlakli kirikli
bir yap1 kazanmislardir. Bu 6zelliklerinden dolay: yiiksek porozite ve permeabilite
gosterirler. Mermerler altinda ve {istiinde yer alan mikasistler daha diisiik porozite ve
permeabiliteye sahiptirler. Sistler bu o6zellikleri ile 6rtli kaya konumundadirlar

(Karahan ve dig., 2000).

Gnayslar ¢aligma alaninda gerek faylanma, gerekse mermerlerle yakin iliskide
bulunmalar1 nedeni ile yiliksek porozite ve permeabilite gosterebilmektedirler
(Karamanderesi, 1989). Temel birimler {izerine gelen Neojen tortullarinin gevsek
tutturulmus kumlu, ¢akillt boliimleri yiiksek porozite ve permeabiliteye sahip olup
hazne 6zelligi gosterirler. Bu birimlerin siki tutturulmus boliimleri ile killi seviyeleri

ise ortli kaya konumundadir (Karahan ve dig., 2000).
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3.4 Meteorolojik Su Biitcesi

Bu kisimda c¢alisma sahasinin yagis, sicaklik ve iklimsel 6zellikleri incelenmis,
1970-2012 yillar1 arasinda tutulan meteorolojik kayitlardan yararlanilarak su bilango
tablosu hazirlanmis ve sonuglari yorumlanmistir. Degerlendirmelerde incelenen
jeotermal sahalara yakin mesafede olan ve uzun siireli ve giivenilir dl¢iimlerin
yapildigi  Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonunun meteorolojik verileri

kullanilmastir.

Denizli il merkezi i¢in 1970-2012 donemi ortalamasi ve 2012 yilindaki potansiyel
ve gercek buharlagma-terleme degerleri, karsilastirma i¢in Thornthwaite yontemi ile

hesaplanmistir (Tablo 3.1).

Thornthwaite’in aylik potansiyel buharlagma- terlemeyi (ETP) veren formiilii;
ETP=1 6[#)

5

i : Sicaklik indisi,

t : Aylik sicaklik ortalamasi (°C)

ETP : Aylik potensiyel buharlagsma- terleme miktar1 (mm)
a:6,75x 107 xP-7,71x 10° x *+ 1,79 x 10 x [ + 0,492"dir.

Bu yontemle, 1970-2012 yillar1 i¢in yillik potansiyel buharlagsma-terleme (ETP)
783,99 mm, yillik gercek buharlagsma-terleme (Etr) ise 371,94 mm olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.1). Nisan ay1 sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle
ETP, Etr’ye esit olur. Yagis fazlas1 195,86 mm’dir. Yagisin bir kismui yiizeysel akisa
gecer, bir kismi da yeraltina siiziiliir. Kasim ay1 ortasindan sonra yagis ETP’den

fazladir. Aralik ay1 ortalarinda fazla yagis zemin rezervini tamamlar.
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Tablo 3.1 Denizli il merkezi meteoroloji verilerine gore 1970 — 2012 donemine ait su biitgesi (Thornthwaite yontemiyle enlem degeri 38 olarak hesaplanmustir)

AYLAR Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arallk | TOPLAM
Ayhk Ortalama Sicaklik (°C) 5,8 6,9 10,0 14,6 19,7 24,7 27,4 26,9 22,4 16,8 11,4 76 | -
Sicaklik indisi 1,25 1,63 2,86 5,07 7,97 11,23 13,14 12,78 9,68 6,26 3,48 1,88 77,23
i;ltz;l;;s;gl)lharlasma Terleme 9,76 13,17 24,99 48,01 80,51 118,94 142,26 137,81 100,48 61,17 31,33 15,56 783,99
Enlem Diizeltme Katsayisi 0,85 0,84 1,03 1,11 1,23 1,24 1,255 1,175 1,04 0,96 0,84 0825 |  -----
ngeft';l‘z;'t];‘l‘l‘l‘fz 1(an;$; Terleme | 830 | 1106 | 2574 | 5281 | 9902 | 14749 | 17782 | 16124 | 10450 | 5872 | 2631 | 1292 | 83593
Yagis (P) (mm) 86,5 773 63,4 55,5 41,4 227 14,4 84 12,8 351 573 93 | 567,80
Zemin Rezervi (mm) 100 100 100 100 42,38 0 0 0 0 0 30,98 100 573,36
Gercek Buharlasma (mm) 8,30 11,06 25,74 52,81 99,02 65,08 14,40 8,40 12,80 35,10 26,31 12,92 371,94
Su Noksani (mm) 0 0 0 0 0 82,41 163,42 152,84 91,70 23,62 0 0 513,99
Su Fazlas1 (mm) 78,20 66,24 37,66 2,69 0 0 0 0 0 0 0 11,07 195,86
YAS'na Sizan Su (I) 41,92 54,08 45,87 24,28 12,14 6,07 3,03 1,52 0,76 0,38 0,19 5,63 195,85




Bu hesaplamalara gore yillik toplam yagisin %65,5’ine karsilik gelen 371,94 mm,
buharlagma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak, Subat, Mart, Nisan ve
Aralik aylarinda goriilen yagis fazlasi toplam yagisin %34,5’idir. Bu durumda

Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda tarimsal sulamaya ihtiyag vardir.

Aralik ay1 sonundan nisan ay1 baslarina kadar gegen siirede zemin rezervi ve yagis
parametrelerine bakildiginda su fazlas1 donem olarak géze ¢arpmaktadir. Buradaki su
fazlas1 195,86 mm’dir. Nisan ayindan mayi1s ayina kadar gecen siirede ise teorik olarak
100 mm olarak alinan su yedeginin kullanildig1 donemdir. Mayis ayindan ekim ayina
kadar gecen siire zemin rezervinin tiikendigi aylardir, bu aylarda tarimsal su agig1
gbzlenmektedir. Mayis ayindan ekim ay1 sonuna kadar gegen siire ise “kurak donem”

olarak adlandirilabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Denizli il merkezine ait su biit¢esi grafigi

1970-2012 yillar1 arasindaki Denizli Meteoroloji Istasyonu verileri kullamlarak

yapilan su biitgesi hesaplamalarina gore yillik 195,86 mm’lik suyun yeraltina
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stiziildiigli hesaplanmistir. Buna gore Denizli il merkezi istasyonu ig¢in yillik yagis
miktar1 567,8 mm {izerinden hesaplanirsa, 195,86 / 567,8 = 0,345 degeri bulunur.
Yapilan hesaplamalarla elde edilen veriler 1s131nda, Denizli Meteoroloji istasyonu

verilerine gore yillik yagisin % 34,5’1 yeraltina siiziilmektedir.

3.5 izotop Jeokimyasi

Jeotermal akigkanlarin g¢evresel izotop igeriklerinin incelenmesi ile jeotermal
sistemlerin hidrojeolojik dzelliklerinin aydinlatilmas1 miimkiin olabilmektedir. Izotop
oranlarinin sicakliga, su-kayac etkilesimine ve diger fizikokimyasal siireglere duyarl
olmalar1 nedeniyle izotop teknikleri jeotermal aragtirmalar i¢in Onemli katkilar
saglamaktadir. Durayli Oksijen (§'%0) ve Déteryum (8°H) izotoplar1 genel olarak
jeotermal akiskan kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik) beslenme alanlarinin ve
akifer igerisindeki akiskanin sicakliginin belirlenmesinde kullanilir. izotopik cevrimde
yeraltt suyunun en biiylik kaynagi okyanuslar olup kararli izotop konsantrasyonu
sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir kabul edilen SMOW
(Standard Mean Ocean Water)’a gore Olclilmektedir.

Izotoplar; sicaklik ve su kayac etkilesimine hassasiyetlerinden dolay1 jeotermal
arastirmalarda etkin bir akifer izleme yontemi olarak kullamlmaktadir. Oksijen (3'%0),
Déteryum (8°H) ve Trityum izotoplar termal sularin kokeni, yasi, beslenme alani,

yiiksekligi ve yeraltinda kalis siirelerini tahmin etmede kullanilir.

Inceleme alan1 ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su &rnekleri Duraylh
Oksijen (8'%0), Déteryum (8*H) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis, analiz
sonuclar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Bu verilere gore yeralti suyunun dolagim sistemi ve

hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatilmaya calisiimistir.

Durayli izotop analiz sonuglari ve 6rnekleme sirasinda dlgiilen fiziksel ve kimyasal
parametrelere iliskin bilgiler Tablo 3.2°de verilmistir. Tabloda goriildiigii tizere termal
sularm 8*H degerleri -57,52 ile -49,96 arasinda degisirken, 8'30 degerleri ise -7,87 ile
-5,09 arasinda degisim gostermektedir. Calisma alanindaki termal sularin trityum

igerikleri 0,01 ile 2,74 TU arasindadir.
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Tablo 3.2 Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan sulara ait izotop sonuglari

= 52H 5180
N | . Ol. T. EC . St. . St. TU
o Ornekleme yeri ©0) i) %oSMO S %oSMO S, T(TU) hata
w w

1 | Umut Termal 78,4 3310 -57,52 0,18 1,73 0,20 0,01 0,25
2 E';;/Ie“d' Ahmetli 21,0 1653 51,36 0,49 7,87 0,19 2,74 0,31
3 inalti Hamam 50,6 3880 -54,34 0,57 -5,09 0,55 0,32 0,26
4 | Cavusoglu Hamanu 73,7 3870 -54,91 0,51 -5,70 0 0,96 0,29
5 | Babacik Kaynagi 48,0 3080 51,93 0,32 6,67 0,11 0,55 0,28
6 | inalti Yeni Sondaj 42,0 4410 -49,96 0,07 -7,54 0,63

Trityum atomlar1 dogada 1,107'° oraninda bulunur. Su igerisindeki trityum
konsantrasyonu trityum birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 10'® hidrojen atomuna
kars1 bir trityum atomunun bulunmasi “1 Trityum Birimi (TU)” olarak tanimlanir.
Radyoaktif olmasindan dolay1 ugradigi zamansal degisim nedeniyle yeralt1 sularinin
bagil yasinin (eskilik derecesi) belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Cifter ve

Sayin, 2002).

Trityum analizlerine gore sular baslica ii¢ grup altinda toplanir. Birinci grupta yer
alan sular 0 (sifir) trityum degeri ile niikleer denemeler Oncesi yagislardan (1952
oncesi) beslenmis sulardir. Ikinci grup sular ise trityum igerigi 4 TU'dan biiyiik olan 5
- 10 yilik dolagim siireli giincel (modern) sulardir. Ugiincii grup ise sicak sularin da
icinde yer aldig1 2 - 4 TU degerli sulardir. Bu sularin geng¢ yagislardan ve eski
yagislardan beslenmis yari-gilincel sular olduklar1 sdylenebilir (Burgak ve dig., 2005).

Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplari arasinda buharlasma ve yogunlasma
gibi atmosferik stirecler ile kontrol edilen dogrusal bir iliski vardir. [6D=A*3180+B]
bagintisina gore A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri, hidrolojik dongii boyunca
buharlasma, nem, yagis, iklim kosullarina ve cografi konuma bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize eden bir meteorik su
vardir. 80 ve D(*H) izotoplarinin bu ozellikleri, yeralti sularmmn kokeninin

belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismada global meteorik su dogrusu, yerel meteorik su dogrusu ve Akdeniz

meteorik su dogrusu kullanilmistir (Sekil 3.3). Su dogrularinin denklemleri ve
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referanslar asagidaki gibidir;

Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL); $D=8*5'30+10 %o (SMOW)
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 8D=8*5'80+22 %o (SMOW) (Gat ve Carmi, 1970)
Yerel Meteorik Su Dogrusu; D=8*8'30+16 %o (SMOW) (Simsek, 2003)
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Sekil 3.3 Inceleme alanindaki sularin §'%0 - §2H iliskisi

Jeotermal akiferlerde gozlenen '*O zenginlesmesi, sicakligin etkisiyle jeotermal
akiskan-kayac etkilesimi sonucunda kaya¢ ve yeralt1 suyu arasindaki izotop takas
siirecidir. Bu zenginlesme '*0 izotopu bakimindan zengin kayaglar ile jeotermal

akiskan arasindaki etkilesim sonucunda, jeotermal akiskanin izotopik bilesiminin
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pozitif 80 degerlerine dogru yénelmesidir. Hidrojen ise kayaglarin ana
bilesenlerinden biri olmadigindan kayag-akiskan etkilesimi jeotermal sularmn 2H
degerleri iizerinde bir degisiklise neden olmamaktadir. Dolayisiyla §'%0-8*H
diyagraminda jeotermal sapma olarak tanimlanan, jeotermal sularm §'*O eksenine

paralel bir sekilde daha pozitif §'3%0 degerlerine yonelme olusmaktadir.

Jeotermal akiferlerde su-kayag etkilesimi sonucunda meydana gelen '*0O
zenginlesmesi; su ve kayacin §'%0 degerine, ayrisma siddetine (sicaklik, mineraloji)
ve su/kaya¢ oranina baghdir. 80 izotopunun, mineral-su arasindaki denge ayrisma

sabiti (o) asagidaki sekilde ifade edilir;

algomineral—su: (180/160 )mineral/(180/16o)su

Ayrigma sabiti (), sicakligin artmasi ile azalmakta, bagka bir ifadeyle mineral
fazindan su fazmna gegen '30/!°O orami sicaklik ile birlikte artmaktadir. Bununla
birlikte izotop takas hiz1 sicaklikla orantili olarak yiikselmektedir. Jeotermal sularda
80 zenginlesmesi suyun etkilesimde bulundugu kayacin 80 igerigine de baghdir.
Jeotermal sapma, 0 bakimindan zengin karbonath akiferlerde daha siddetlidir

(Truesdell ve Hulston, 1980).

Sekil 3.3‘e bakildiginda Kizildere-Tekkehamam JA (40-242 °C) sularinin,
Yenicekent-Golemezli ve Karahayit-Pamukkale JA’larina gére §'80 bakimindan
zenginlestigi goriilmektedir. Onceki ¢alismalarda Denizli-Aydin yoresindeki sularda
dogudan batiya dogru §'80 zenginlesmesi belirtilmistir. Batiya dogru gerceklesen
akim boyunca zenginlesme siireci dolagim siiresinin artmasi ile devam etmektedir.
Termal yeralti suyu akimi boyunca kuzeydeki horst alanlarindan gelen beslenimler
nedeniyle meydana gelen seyrelme siirecinin jeotermal sapmanin siddetinin
azalmasina neden oldugu sanilmaktadir. Ayni1 zamanda kuzeydeki horst alanlarindan
gelen beslenim, doteryum igeriklerinde D-B yoniinde artigin gerceklesmesine neden

oldugu diistiniilmektedir.
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Inceleme alani igerisinde yeralan izotop analizi yapilmis sular grafige aktarilmistir.
Buna gore inceleme alaninin yakininda bulunan Yenicekent-Golemezli ve Karahayit-

Pamukkale jeotermal alanlaridaki sular meteorik kdkenlidir.

Kizildere-Tekkehamam jeotermal alanindaki termal sular global meteorik sulardan
olusmaktadir. Alanda su kaya¢ etkilesiminin Yenicekent-Gélemezli ve Karahayit-
Pamukkale jeotermal alanlarindaki termal sulardan uzun stirmesine ve farkl 6zellikte
olmasia bagl olarak §'*0 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru iizerinde yer aldig1

belirlenmistir (Sekil 3.3).

3.6 Kabuk Kayac Orneklerinin Mineralojik Degerlendirilmesi
3.6.1 X- is1m difraksiyonu (XRD)

Jeotermal alan ve cevresinden alinan Orneklerin mineral parajenezlerinin
belirlenmesi i¢in X-1s11  difraksiyonu ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.  X-Isin1
Difraksiyon (XRD) spektroskopisi, X-1s1n1 denilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli
olarak bilinen fakat gamma 1sinindan daha zayif enerjili 151 kullanilarak yapilan
analizdir. XRD denilen aletler ile yapilan caligmalarda Grnek tiiriine gore hangi
minerallerden olustugu saptanir. Calisma prensibi olarak 6giitiilmiis numuneye X-1s1n1
gondererek kirilma ve dagilma verilerinin toplanmasi seklinde sdylenebilir. Kristal
yapisina gore 15101 farkli agilarda ve siddette kiran 6rnekler ¢cok hassas bigimde ve ¢ok
kisa siirede izlenebilmektedir. X-Isin1 difraktometresinin ¢alisma prensibi kristaldeki
orgili parametreleri ile ayn1 mertebede dalga boyuna sahip x-1s1n1 dalgalarinin kristal
ile kirinima ugramasi olayina dayanir. X-Isini jeneratoriinde bakir hedeften yayilan
karakteristik x-1sinlarindan genellikle Kol kullanilir. Dalga boyu 1,544 A° dur.
Sistemde x-151n1 tiipilinii takiben uygulamaya yonelik olarak farklilasan x-151n1 optigi
kullanilir. Bu optik monokromatorler ve sitt’lerden olusur. Kirinima ugrayan x-1sin1

demetini algilayan tarafta ise bir sayic1 detektor bulunur.
Analizi yapilacak 6rnek oncelikle ogiitliciilerde veya agat havanda 200 mesh (22

mikron) altina gececek boyutta toz haline getirilerek hazirlanir. Bu sirada havan veya

ogiitiiciiniin temiz olmasi oldukga 6nemlidir. Ogiitme esnasinda 1-2 gram olmasi
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yeterlidir. Toz haline getirilen 6rnek en az yonlendirme ile dik preslenerek analize
uygun hale getirilir. Tiim kayac¢ mineral icerigi izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Malzeme Arastirma Merkezi laboratuvarinda X-1s1n1 difraktometre cihazi (Phillips
X’Pert Pro marka, Ni-filtreli, CuKa 30kV, 40mA ortaminda) hizmet alim1 yapilarak
belirlenmistir. Tarama hizi 2°/dak olarak alinmistir. Orneklerin mineral igerikleri
niteleyici olarak verilmistir. Yukaridaki yontemle mineral yiizdesi vermek miimkiin

degildir.

Tekkehamam Jeotermal alanindan alinan 6 adet 6rnegin mineral parajenezlerinin
belirlenmesi i¢in X-151n1 difraksiyonu ¢alismalart gergeklestirilmistir (Sekil 3.4, 3.5,
3.6,3.7,3.8 ve 3.9).

Tekkehamam Inalti Hamami’na ait &rne@in mineral parajenezi Sekil 3.4’te
verilmektedir. Sekil 3.4’te verilen 6rnek tenardit igerigi nedeniyle farklidir. Kalsit ve

aragonit miktar1 azdir. Mika diger detritik bilesendir.

Inalti Hamami ooid (inci) Orneginde (Sekil 3.5) aragonit baskin karbonat
mineralidir. Kalsit, aragonit’e eslik etmektedir. Inalti Hamamu peloid 6rneginde (Sekil

3.6) kalsit baskindir.

Umut termal karsis1 gblet kuru sediman 6rnegi (Sekil 3.7), Umut termal karsisi
golet sediman 6rnegi (Sekil 3.8), ve B.Menderes Karaagac ¢evresi sediman Ornegi
(Sekil 3.9) arasinda en ilginci Sekil 3.8’de Umut termal karsist golet sediman 6rneginin

opal-CT igerigidir.

Sekil 3.7°de baskin mineral kalsit iken aragonit ve mika eslik eden minerallerdir.
Sekil 3.8’de verilen 6rnekte baskin mineral kalsit, aragonit, opal-CT ve mika eslik
eden minerallerdir. Biiyilk Menderes Karaaga¢ ¢evresi sediman 6rneginin (Sekil 3.9)
XRD mineral icerigine bakildiginda baskin mineralin kuvars, kalsit, simektit ve mika

minerallerinin ise eslik eden mineraller oldugu goriilmektedir.
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BOLUM DORT
HIiDROJEOKIMYA
4.1 Amag ve Yontem

Tekkehamam jeotermal alanindaki kaynak ve kuyulardan elde edilen sularin
sicaklik, pH, EC, HCOs degerlerinin arazide, kimyasal degerlerinin laboratuvar
ortaminda belirlenmesiyle, sicak ve mineralli sularla soguk sularin kokeni, yeralti
sulart ile iligkileri, karistm oranlari, hidrojeokimyasal ozelliklerinin belirlenmesi,
kullanilabilirlikleri, akifer sicakliklarinin tahmini ve kullanim alanlarina yonelik

potansiyelin tespiti bu ¢aligmanin amacini olusturmaktadir.

Inceleme alaminda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ortaya ¢ikartilmasi amaciyla drneklenerek kimyasal
analizler yapilmistir. Kimyasal analizlerde sularin pH ve EC degerleri ve major
iyonlar1 ile bazi su 6rneklerinin ikincil ve ti¢linciil iyonlar1 saptanmistir. Sularin
kimyasal analiz degerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de sunulmustur. Sularin gerek
hesaplamalar sonucunda elde edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gerekse de cesitli
grafiklere bagli olarak saptanan 6zellikleri dikkate alinarak inceleme alaninda yer alan
sicak ve soguk sular incelenmistir. Piper Uggen diyagrami, Schoeller Yar1 Logaritmik
diyagrami, ABD Tuzluluk laboratuvari diyagrami, Wilcox diyagrami, iicgen

diyagramlar bu ¢alismada kullanilan diyagramlardir.

Inceleme alamindaki  yeral: sularmin  hidrojeokimyasal  &zelliklerinin
saptanmasinda, sularin doygunluk indisi degerlerinin hesaplanmasinda ve istatistiksel
degerlendirmeler, baz1 grafiklerin olusturulmasi (Piper Uggen diyagrami, korelasyon
grafikleri, iggen diyagramlar, jeotermometre grafigi gibi) AquaChem programindan

yararlanilmigtir. Ayrica, Ek I, II’de sunulan tablolar Excel’de olusturulmustur.
Yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmelerde suda ¢6ziinmiis baslica iyonlardan

her birinin litrede miligram (mg/1) olarak analiz edilen derisimleri kullanilarak, litrede

mili esdeger agirlik (miliekivalan/l = meq/l ), molarite (mol/l), anyon ve katyonlarin
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ylizdeleri (% meq/l), iyon etkinlik katsayilar1 (F), iyon etkinlikleri (AC)
hesaplanmistir. Sulardaki iyonlagma giicii, bazi iyon oranlari, doygunluk indeksleri vb.
gibi asagida ¢ok kisa bir sekilde 6zetlenen bazi hidrojeokimyasal hesaplamalar ve
grafiksel gosterimler Excel’e adapte edilmistir. Bu sekilde hiz ve kolaylik kazandirilan
hidrojeokimyasal degerlendirmelerde iyonlarin yalnizca mg/l degerleri yerine

konularak tablolar ve grafikler elde edilmistir.

Tablolardaki hesaplamalarda kullanilan bazi bagmtilar asagida kisaca
ozetlenmistir. Iyonlasma Giicii (I): (C=molarite, Z=degerlik). Iyon etkinlik
katsayilarinin (F’nin) hesabi i¢in Debye-Hiickel ve Davies bagintilar1 kullanilmistir. I
=iyonlagsma giiciidiir. Bu tablolarda ayrica su Orneginin toplam katyon ve anyon
miktarlart (mg/l ve mek/1 olarak), SAR (=sodyum adsorpsiyon orani), doyma indisleri
(25°C ve 1 atm kosullarinda kalsit, dolomit ve jips icin), Fo (kOpiirme katsayisi),
sertligi gibi 6zellikleri de hesaplanmis ve sunulmugtur. Sularin kimyasal tahlillerinde
yapilabilecek hatalar (e) anyon katyon dengesinden e=(XKatyon- XAnyon/X iyon
)x100 (meq/l) bagintisiyla hesaplanabilir. Hata yiizdesinin genellikle %5’ den diisiik

olmasi istenir (Fetter,1994).

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, aras1 etkilesimlerini arastirmak ve
kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrokimyasal fasiyes tipinin
belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler onerilmistir. Hidrokimyasal fasiyes kavrami
sularin icerdikleri baglica iyonlarinin oranlarina dayali olarak siniflandirilmasi esasina
dayanmaktadir ve ilk olarak sularin tiggen diyagramlardaki izdiisiim yerine gére Back
(1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢dzlinen baslica iyonlardan anyonlar
ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tlizere meq/l cinsinden % 50 den fazla olan iyonlar
hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hicbirisi miktar olarak %

50’yi gegmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasinda ise suda ¢oziinmiis baslica
anyon ve katyonlardan ayr1 ayr1 olmak tlizere meq/1 olarak % 20’den fazla ¢oziinmiis
bulunan iyonlar su tipini belirlemektedir (Baskan & Canik, 1983). Bu c¢alismada

hidrokimyasal fasiyes kavrami AIH siiflamasina gore uyarlanarak kullanilmistir.
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4%

Tablo 4.1 inceleme alaninda yeralan sicak ve mineralli sularin kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikleri (degerler mg/l; TCK=toplam ¢6ziinmiis kat1; EC=elektriksel iletkenlik;
SAR=sodyum adsorbsiyon orani; Fo=kdpiirme katsayisi; S=sondaj kuyusu; K=kaynak)

Or“?rl?g" ve (ﬁféﬁ) Tarih | pH | EC | Na* | K* |ca™|Mg™| cI |HCO3"|s04=| sit* [9%Na+K | SAR S‘(*;;tr')'k Fo Fasiyes
3A S 33780 |21.09.2010| 6,1 |3080| 568 | 58 | 276 | 108 | 904 | 51 | 1413 | 83062 | 620 | 734 | 11330 |1647,52| Na-Ca-SOs-HCOs
3B S 32050 |17.02.2011|641(3150| 562 | 49 | 273 | 98 | 798 | 51 |1374| 86334 | 622 | 742 | 10844 |1613,38 | Na-Ca-SOs-HCOs
3c s 38291 |06.12.2011| 6,3 |3460 | 837,8 | 18,07| 57,4 | 54,8 | 905 | 73 | 1883 64602 | 884 [1898| 3687 |220547 | Na-SO.:-HCOs
3D S 35500 |19.03.2012 | 624 (3350 | 510 |1398| 156 | 113 [ 822 | 71 |1873|60.164 | 661 | 759 | 8542 |1403,28Na-SO.:-HCOs
5A S 38433 [21.00.2010| 7,2 [3870| 1128 | 98 |149| 34 |1161| 61 |1377|87.783 | 985 |6859| 512 |3237,56 | Na-SO&HCOs
58 S 36175 |17.02.2011| 7,5 [3900| 1030 | 93 |155| 5 |1110| 62 |1302|88111| 982 |5821| 592 |296329 | Na-SOs-HCOs
5C S 42901 |06.12.2011 | 7,47 |4111 | 12034 | 1145|233 | 29 [1256| 86 | 1604 | 77.126 | 981 [6253| 7,00 |3473,82 | Na-SO.-HCOs
5D S 41385 |19.03.2012 | 836 |4410| 967,3 | 1715| 123 | 40,7 [1153| 88 |1505| 00.588 | 874 |1932| 47,44 |2950,80 | Na-SO.-HCOs
A S 36648 |21.09.2010| 7,4 |3880| 1070 | 91,1 | 22,9 | 48 | 637 | 54 |1785|100332| 977 [s5308| 7,69 |3067,37 | Na-SO.-HCOs
7B S 33781 |17.02.2011|7,22|3000| 998 | o1 [31,1| & [611| 55 |1584|107556| 965 |41,29| 11,05 |2873,00]Na-SO.-HCOs
7C s 34485 |17.02.2011| 8 |3710| 1045 | 95 | 85 | 7 |616| 60 |1617|108958| 987 |6428| 500 |3007,73 | Na-SO.:-HCOs
D s 42229 | 06.12.2011 | 7,47 4350 | 12467 [ 1258 22,1 | 23 | 724 | 110 [2002 | 96.992 | 983 [6747| 646 |3613,13|Na-SOsHCOs
7E S 44374 19.03.2012 | 7,12 | 4410 | 9136 |2231| 72,1 | 17,6 [1081| 118 |2012| 98207 | 927 [2502| 2523 |2908,92 | Na-SO.:-HCOs
8A S 33034 |21.09.2010| 8,2 |3310| 894 | 931 | 72 | 83 |1178| 78 | 980 | 86.662 | 925 |2660| 21,38 |2596,72 | Na-SO.:-HCOs
88 S 32805 |17.02.2011| 8,2 |3190| 871 | 98 |675| o [1201| 80 | 954 | 88111 | 927 [2643| 2055 |2544,47 | Na-SO.-HCOs
8C S 30968 |17.02.2011|7,87|2080| 803 | 95 |e58| o [1113| 85 | 006 | 82735 | 905 [2204| 2511 235509 | Na-SO.-HCOs
8D S 40280 |06.12.2011| 8.1 [3670| 1191 |0,661| 171 | 463 |1286| 85 |1248 | 84091 | 846 |2085| 61,72 |3213,27 | Na-SO&HCOs
8E S 31906 |19.03.2012 823 |3440| 7966 | 1246|212 | 22 | 904 | 89 |1253[103536| 975 [4402| 619 |2396,89 | Na-SOsHCOs




ev

Tablo 4.2 inceleme alaninda yeralan soguk sularin kimyasal ve bazi fiziksel dzellikleri (degerler mg/l; TCK=toplam ¢oziinmiis kati; EC=elektriksel iletkenlik;
SAR=sodyum adsorbsiyon orani; Fo=kopiirme katsayisi; N=nehir; K=kaynak; G=gollenme)

Or“?r‘?N"Ve TCK 1 Tarin | pH | EC | Na* | K* |ca™|Mg| cF |HCO3"|s04=| si* |weNa+k | sar | Sertik | gy Fasiyes

ipi (mg/l) (Fr)
1A N 12076 |21.00.2010 | 7,75 | 1427 | 138 | 9,08 | 132 | 89,5 | 427 | 100 | 402 |13649| 39.9 | 227 | 6976 | 39028 |Mg-Ca-Na-SOs-HCOs
1B N 23352 [17.02.2011| 7.8 | 2311 | 214 [14,21| 239 | 156 | 583 | 220 | 909 [20.847| 36.6 | 2,65 | 12382 | 60547 |Mg-Ca-Na-SOs-HCOs
1c N 13483 |06.12.2011 | 7,8 | 2170 | 7855|1319 | 81,5 | 623 | 427 | 84 | 483 |17.903| 594 | 159 | 4597 | 47497 |Mg-Ca-SOs-HCOs
1D N 1539,6 |19.03.2012 |7,88| 1500 | 131,3 | 2,724 | 280 | 656 | 397 | 92 | 562 |20.027| 274 | 18| 9910 | 35953 |Ca-Na-Mg-SOs:-HCOs
2 N 22499 [17.02.2011 (832 | 213 | 199 |11,86| 259 | 146 | 594 | 233 | 807 [26.971| 342 | 245 | 12469 | 56033 |Ca-Mg-Na-SOs:-HCOs
4 K 7007 |17.02.2011| 72 | 712 | 23 |1933| 101 | 394 [ 351 | 17 | 159 | 9723 | 232 | 049 | 41,41 | 10059 |Ca-Mg-HCOs-SOx
6 G 11012,9 |21.09.2010| 9 |12240| 3646 | 3848|157 | 524 | 1273| 418 |5223 |21.505| 983 |9936| 2548 |10600,39 | Na-SO




4.2 Inceleme Alanindaki Sicak ve Soguk Sulardaki Coziinmiis Bashca iyonlar

Inceleme alaninda yer alan gerek sicak gerekse de soguk yer alti sularinin
iyonlariin derigimleri suyun kokeni, akifer sistemleri, karisim oranlar1 hakkinda bilgi
verebilmektedir. Bu amagla bu boliimde su 6rneklerinin baslica iyonlariin en yiiksek
ve en diisiik degerleri ile ortalama ve standart sapma degerleri verilerek irdelenmistir.
Hesaplamalar AquaChem bilgisayar programi yardimi ile yapilarak elde edilen

degerler Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5’te sunulmustur.

4.2.1 Kalsiyum (Ca™™)

Kalsiyum yer alti sularma kalsiti aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fliiorit gibi
silikatli olmayan minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikath
minerallerdeki kalsiyumun eritilmesi ile karisabilir (Erguvanli & Ydiizer, 1973).
Hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarlarda bulunur. Suyun pH degeri
suyun igersindeki kalsiyum iyonlarinin miktarlarin1 ve ¢okelimini dogrudan etkiler.
pH degeri artarsa CO3/HCO3 oran1 biiylir ve kalsit ¢okelimi gozlenir. Soguk yeralti
sularinda kalsiyum degeri 10-100 mg/l arasindadir. Kalsiyum sodyum degeri
ylizdesini azalttigindan sulama sularinda 6nemli olan sodyum yiizdesi degerini
distirtir. Karbondioksit kismi basinct da kalsiyum ¢okeliminde etkilidir.
Karbondioksitin ortamdan uzaklasmasi kalsit ¢Okelimine neden olur. Bu nedenle

yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde kalsiyum igerigi genelde diisiik degerlerdedir.

Inceleme alam Biiyiik Menderes Nehri sularinda kalsiyum iyonu miktar1 81,5-289
mg/1 arasinda olup ortalama 200,1 mg/1’dir. Yoredeki sicak yeralti sularinda kalsiyum
miktar1 8,5-276 mg/1 arasinda olup ortalama degeri 84,07 mg/I’dir. Sahadan alinan tim
su oOrneklerinde ise kalsiyum degeri 8,5-289 mg/l arasinda olup ortalama 105,22
mg/1’dir. (Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5).

4.2.2 Magnezyum (Mg*)

Yeralti sularina magnezyum iyonu dolomit, evaporit, magmatik kaya
minerallerinden (olivin, biyotit, hornblendi ojit) ve serpantinlesme sonucu agiga ¢ikan

magnezyum karbonatin eritilmesi ile karisir. Yeralt1 sularinda magnezyum degeri
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Tablo 4.3 Biiyilk Menderes Nehri’nden 6rneklenen sularimin bazi 6zelliklerine ait istatistiksel degerler

Minimum Maximum Ortalama S;:;‘:;:t
K* 2.724 131.9 33.955 54.921
Mgt 62.3 156 103.88 44417
Ca*™ 81.5 289 200.1 88.867
Na* 78.55 214 152.17 54.937
Cr 84 233 145.8 74.028
SO+ 402 909 632.6 216.422
HCOs™ 397 594 485.6 94.809
SiO: 37.947 80.703 60.274 17.663
pH 7.75 8.32 7.87 8.29
EC 213 2311 1542.2 831.792
Sertlik (Fr) 45.962 124.678 92.657 34.431
SAR (%) 1.594 2.646 2.156 0.44

Tablo 4.4 Inceleme alanindan orneklenen sicak sondaj sularmin bazi 6zelliklerine ait istatistiksel

degerler

Minimum Maximum Ortalama S;:;‘:;:t
K* 0.661 223.1 91.856 53.804
Mg 22 113 30.017 38.619
Ca*™ 8.5 276 84.072 84.466
Na* 510 1246.7 924.189 219.752
Cr 51 118 75.389 19.394
SO+ 906 2012 1486.778 346.603
HCOs™ 611 1286 969.444 229.534
SiO: 179.861 303.97 250.846 33.142
pH 6.1 8.36 6.832 6.617
EC 2980 4410 3681.167 463.036
Sertlik (Fr) 5 113.288 33.324 35.856
SAR (%) 7.34 68.596 35.616 21.921

Tablo 4.5 inceleme alaninda 6rneklenen tiim sularin bazi dzelliklerine ait istatistiksel degerler

Minimum Maximum Ortalama S;:;‘:;:t
K* 0.661 384.8 89.093 83.896
Mg 22 156 46.06 47.731
Ca*™ 8.5 289 105.22 94.421
Na* 23 3646 842.61 703.18
Cr 17 418 100.84 81.061
SO4 159 5223 1412.28 945.633
HCOs™ 351 1286 860.08 308.068
SiO: 27.031 303.97 196.147 94.253
pH 6.1 9 6.953 6.674
EC 213 12240 3476.96 2143.938
Sertlik (Fr) 5 124.678 45.199 41.231
SAR (%) 0.492 99.368 30.069 27.611
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1-40 mg/l arasinda degismektedir ve genelde kalsiyum miktarindan daha azdir.
Ultrabazik kayaclardan gelen sularda ise magnezyum iyonu degeri kalsiyum iyonu
degerinden daha fazla olabilmektedir. Cok yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde
magnezyumun ikincil alterasyon minerallerinden illit, montmorillonit ve 6zellikle
klorit tarafindan sogurulmasi nedeniyle magnezyum miktarlar1 ¢ok diisiik degerlere
inebilmektedir (0,1 mg/1 gibi). Sicak sulardaki daha yiiksek magnezyum igerikleri ise
sicak sularin soguk sularla karisimindan veya yan kaya¢ ile reaksiyonundan

kaynaklanmaktadir.

Inceleme alan Biiyiik Menderes Nehri sularinda magnezyum miktar1 62,3-156 mg/I
arasinda olup ortalama 103,88 mg/1’dir. Yoredeki sicak yeralt1 sularinda magnezyum
miktar1 2,2-113 mg/1 arasinda olup ortalama degeri 30,02 mg/I’dir. Sahadan alinan tim
su Orneklerinde ise magnezyum degeri 2,2-156 mg/l arasinda olup ortalama 46,06

mg/1’dir. (Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5).

Dogal sularda magnezyum iyonu miktar1 kalsiyum iyonu miktarindan azdir ve

inceleme alaninda da bu karakter gézlenmektedir.

4.2.3 Sodyum (Na") ve Potasyum (K *)

Sodyum yeralt1 sularina plajyoklaslarin, evaporatik minerallerin (halit vb.)
ayrigsmasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karisir. Ayrica kiy1 akiferlerinde
yeraltt sularia deniz suyundan sodyum ve potasyum karigmaktadir. Sicak sularda Na
ve K igerikleri sicakliga bagl olarak gelisen mineral su dengesine baglidir. Bu oran
Na/K jeotermometrelerinin gelistirilmesinde temel olmaktadir. Jeotermal sistemlerde
baslica katyonlardan biridir ve miktar1 200-2000 mg/1 arasinda degisir. Diisiik Na/K
oran1 yilizeye hizli bir sekilde ulagan sicak sularda gozlenir. Yiiksek Na/K orani ise
yatay bir hareketin, yiizeye yakin kesimlerdeki reaksiyonlarin ve kondaktif sogumanin

etkisindendir.

Biiyiik Menderes sularindaki ortalama sodyum iyonu degeri 152,17 mg/l olup bu
sularda degerler 78,55-214 mg-/l arasinda degerler gozlenmektedir. Sicak yeralti
sularinda ise bu deger 510-1246,7 mg/l dolayinda olup 924,2 mg/l ortalama degere
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sahiptir. Inceleme sahas1 tiim verilere bakildiginda sodyum iyonu degeri 842,6 mg/l
ortalama ve 23-3646 mg/l degerleri arasindadir. Benzer sekilde potasyum miktarlari
acisindan da soguk ve sicak yeralti sularinda biiyiik farkliliklar gézlenmektedir. Soguk
yeralt1 sularinda 2,72-131,9 mg/l arasinda degisen potasyum ortalama 33,96 mg/l
degere sahiptir. Sicak sularda ise potasyum degerleri 0,66-223,1 mg/l arasinda
degismekte olup 91,86 mg/l ortalama degere sahiptir. Inceleme alan1 geneline
baktigimizda 0,66-384,8 mg/l degerleri arasinda olan potasyumum ortalama degeri
89,09 mg/I’dir. Genel ortalamanin sicak yeralti sularina yakin bir deger sergilemesinin,
Umut termal civar1 gdletten evaporasyon sonucu iyon konsantrasyonundaki artigtan

kaynaklandig1 sdylenebilir (Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5).

4.2.4 Kloriir (Cl°)

Yeraltt sularindaki kloriir deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyu ile
atmosferden gelmektedir. Genel olarak magmatik kayacglardan dogal sulara tasinan
kloriir 6nemsizdir. Kloriir tuzlarinin biiyiik kaynagi evaporitlerdir. Deniz sular1 da
yeralt1 sularina kloriir veren en biiyiik kaynaklardan biridir. Yagmur sularinda kloriir
miktar1 1-25 mg/l olup bu deger deniz sularina 20000 mg/I’ye ulasir. Deniz suyu
karisimli sicak ve mineralli sular disindaki sulardaki yiiksek kloriir igerigi sicak
akigkanin derinden geldigini gostermektedir. Diisiik kloriir oran1 ise bu sulara soguk

yeralti sular1 karismasindandir.

Inceleme alanindaki sicak sulara ait kloriir degerleri 51-118 mg/l dolaymnda olup
ortalama 75,4 mg/I’dir (Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5). Biiyiik Menderes sularinda ise kloriir
degerleri 84-233 mg/l dolayinda olup ortalama 145,8 mg/l’dir. Saha genelinde ise
kloriir degeri 17-418 mg/l araliginda ve 100,84 mg/l ortalamadadir. Bu degerlere
bakilarak sularda anormal derecede kloriir olmadigi, mevcut kloriiriin dogal sularla

taginarak geldigi sdylenebilir.

4.2.5 Bikarbonat (HCO3")

Yeralt1 sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin cogu atmosfer ve topraktaki

karbondioksitten ve karbonatli kayacglarin erimesinden olusmaktadir (Erguvanli &
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Yiizer, 1973). Dogal sulardaki bikarbonat miktar1 suyun pH ve CO:2 degerine baghdir.
pH’mn 6-10 arasinda olmasi1 durumunda bikarbonat baskin iyon olup daha diisiik pH
degerlerinde karbonik asit (H2CO3) egemen iyondur. Daha yiiksek pH degerlerinde ise

karbonat baskin olarak gozlenir.

Biiylik Menderes Nehri sularinda bikarbonat 397-594 mg/l arasinda degisir ve
485,6 mg/l gibi bir ortalama degere sahiptir. Sicak yeralti sularindaki bikarbonat
miktarlart 611-1286 mg/l arasinda degismekte olup ortalama 969,44 mg/l olarak
hesaplanmistir. Bu artisin  karbonatli kayacglarin erimesi sonucu gergeklestigi
sOylenebilir. Saha genelinde bikarbonat miktar1 351-1286 mg/l arasinda degismekte
ve 860,08 mg/l ortalama degere sahiptir. (Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5).

4.2.6 Siilfat (SO+7)

Yeralt1 sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritlerden ileri gelmektedir.
I¢me sularmdaki siilfat miktari 25-250 mg/1 arasinadir. Derin kokenli jeotermal sularda
siilfat icerikleri genelde diisiik olup 50 mg/I’den azdir. Hidrojen stilfiiriin oksidasyonu

sonucunda artig gézlenebilmektedir.

Biiyilk Menderes Nehri sularinda stilfat iyonu degeri 402-909 mg/1 araliginda ve
632,6 mg/l dolayindadir. Sicak yeralt1 sularinda ise 906,2012 mg/] arasinda degisen
stilfat iyonu ortalama 1486,8 mg/l olarak bulunmustur. Saha genelindeki sulara

bakilinca 1412,3 mg/1 ortalama siilfat iyonu mevcuttur (Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5).

4.2.7 Silisyum (Si*?)

Silis anlami1 SiO, ’dir ve dogal sularda silisyumun (Si) yerine kullanilir ancak SiO,
hidratlagmig halde H,SiO, veya Si(OH), seklindedir. Dogal sularda ¢oziinmiis silisin
biiyiik bir kismu, silikat minerallerinin kimyasal bozunumundan gelmektedir. Dogal
sularda silis miktari, genellikle 1-30 mg/I arasindadir. Yiizey sularinda ortalama 14
mg/l, yeralti sularinda ise 17 mg/1 ‘dir. Silisin ¢6zlniirliigiinii etkileyen bir diger neden
pH’dir. Silis asit ortamda ¢ok az ¢dziiniir. pH’1n yiikselmesi ile silisin ¢oziiniirligii

artar, pH 9’un {izerinde ise silis onemli miktarda ¢6ziiniir. Si konsantrasyonu, deniz
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suyunda 0,0017 mg/l, nehir suyunda 0,002 mg/l, kirlenmemis yeralt1 sularinda
<0,001-0,05 mg/1 ve jeotermal sularda ise >12 mg/I’dir (Nicholson, 1993).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan sularin biinyesindeki silisin kaynagi Sazak
Formasyonunun silisifiye seviyeleri ve Menderes Masifi Metamorfitleri olabilir. Sicak
su Orneklerindeki silisyum (Si*?) miktarlar1 64,69 mg/l ile 109,33 mg/l degerleri
arasinda degisirken (Tablo 4.1), soguk su drnekleri 9,72 mg/1 ile 29,03 mg/I arasinda
degismektedir (Tablo 4.2). Analizi yapilan tiim sulardaki ortalama SiO: degeri ise
196,15 mg/I’dir (Tablo 4.5).

4.3 Inceleme Alanmindaki Sicak ve mineralli sularla Soguk Sularda Céziinmiis
Ikincil Iyonlar

Yoredeki sicak ve mineralli sulardan ve soguk yeralt1 sularindan alinan 6rneklerde
eser element tahlilleri yapilmistir. Eser element tayinine yonelik kimyasal tahlillerde

sularin As, B, Li, Ba, Sr igerikleri mg/l olarak saptanmistir (Tablo 4.6 ve 4.7).

TS 266 (1997)’ye gore yer altt sulart icin belirlenen o6zellikler Tablo 4.9°da
sunulmustur. Igme ve kullanma sulart TS 266’ya gore Kaynak (memba) sulari
disindaki igme ve kullanma sular1 (Sinif-1) ve Kaynak (memba) sular1 (Siif-2) olmak
lizere baslica iki gruba ayrilmistir. inceleme alanindaki soguk yeralt: sular1 sondaj ve
adi kuyulardan elde edildiginden Tablo 4.9 (A)’da Sif-1 ile ilgili sinir degerler
sunulmustur. Ayrica Birlesik Devletler Halk Sagligi1 Merkezi tarafindan 6nerilen igme
suyu standartlar1 da (Soliman vd., 1997) Tablo 4.9 (B)’de karsilastirma amaci ile
verilmistir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) igme ve kullanma suyu standartlar1 ve

kaplica yonetmeligi Tablo 4.10°da sunulmustur.
Baslica iyonlarda oldugu gibi yeralt1 sularinin ikincil iyonlar1 da sularin kékeni,

hidrojeokimyasal evrimleri ve kullanilabilirlikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Arsenik (As) Arsenik kalkofil bir element olup hidrotermal damarlarda Au, Ag,

Cu, Ni, Co gibi elementlerle, Ni-Co siilfit yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda
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Tablo 4.6 inceleme alan1 soguk sularmnin eser element miktarlarimi gosterir tablo

NO | Ornekleme Yerive Ad1 | T (°C) | pH | EC (uS/cm) As B Li Ba Sr
1A | B.Menderes Nehri 23.0 | 7.75 1427 0.021] 0.617| 0.089| 0.059| 2.380
1B | B.Menderes Nehri 140 | 7.80 2311 0.026| 1.086| 0.171| 0.041| 5.400
1C | B.Menderes Nehri 12.0 | 7.80 2170 0.032| 0990 0.151] 0.039| 5.282
1D | B.Menderes Nehri 16.0 | 7.88 1590 0.024| 1.500| 0.107| 0.083| 3.336
B.Menderes Nehri 16.0 | 8.32 213 <3| 0.636| 0.091] 0.049| 5.240
Celik Cesme 10.0 | 7.20 712 0.098| 0.085] 0.029] 0.055| 0.250
6 | Gol 33.0 | 9.00 12240 1.787 | 68.062 | 13.433| 0.028 | 8.430
ORTALAMA 17.7 | 7.96 2952 0.331 | 10.425| 2.010| 0.051| 4.331

Tablo 4.7 inceleme alan1 sicak sularinin eser element miktarlarini gosterir tablo

NO | Ornekleme Yerive Ad1 | T (°C) | pH | EC (uS/cm) As B Li Ba Sr
3A | Babacik Hamami 52.0 | 6.10 3080 0.075] 17.151| 2.311| 0.033| 11.910
3B | Babacik Hamamu 46.0 | 6.41 3150 <3| 10.631| 1.680| 0.035| 12.170
3C | Babacik Hamami 48.0 | 6.30 3460 0.081| 8550 1.402| 0.029| 22.250
3D | Babacik Hamami 53.0 | 6.24 3350 0.637| 11.080| 1.538| 0.033| 11.310
5A | Cavusoglu Hamami 67.0 | 7.20 3870 0.929 | 27.361| 4.799| 0.054| 2.390
5B | Cavusoglu Hamami 66.0 | 7.50 3900 <3| 19.429| 2.904| 0.055| 2.530
5C | Cavusoglu Hamam 74.0 | 7.47 4111 0.816] 16.340| 1.797| 0.055| 6.112
5D | Cavusoglu Hamami 42.0 | 8.36 4410 0.815] 17.500 | 2.696| 0.023 | 3.736
7A | inaltt Hamami-1 68.0 | 7.40 3880 1.507 | 28.387| 1.388] 0.028| 4.900
7B | Inalt Hamam-1 45.0 | 7.22 3990 <3| 20.378| 1.266] 0.028| 5.490
7C | Inaltt Hamami-2 76.0 | 8.00 3710 <3| 20.335| 1.304] 0.028| 2.790
7D | inalt: Hamami-1 51.0 | 747 4350 1.245| 17.320| 0.871] 0.037| 10.700
7E | Inalti Hamami-1 42.0 | 7.12 4410 1.050| 19.720| 2.804 | 0.058 | 2.422
8A | Umut Termal-1 95.0 | 8.20 3310 0.098 | 13.638| 2.615| 0.029| 4.150
8B | Umut Termal-1 83.0 | 8.20 3190 <3| 15.086| 2.843| 0.028| 4.960
8C | Umut Termal-2 75.0 | 7.87 2980 <3| 12.693| 2.820| 0.028| 5.270
8D | Umut Termal-1 66.0 | 8.10 3670 0.955] 13.270| 1.880| 0.027 | 9.407
8E | Umut Termal-1 78.0 | 8.23 3440 0.323| 15.110| 2.664| 0.027 | 4.558
ORTALAMA 62.6 | 7.41 3681 0.711| 16.888 | 2.199| 0.035| 7.059

bakirli seyl ve kumtaglarinda, fosfatli kayaglarda ve oksitlerde izlenir. Yeralti
sularinda ytiksek arsenik konsantrasyonunun en dnemli nedeni fillosilikat, demiroksit
ve siilfit minerallerinden ayrilan arseniktir. Magnetit ve ilmenitlerde arsenik boldur.
Bazalt ve diyabazlarda ortalama 2 ppm, gabrolarda 1,4 ppm, notr kayalarda 2,1 ppm,
granitlerde 1,5 ppm arsenik bulunur. Ag¢ik deniz ¢okellerinde arsenik, karbonlu

maddelerde boldur. Arsenik kil ve seylde 13 ppm, kumtaslari, ¢ortler, karbonat ve
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dolomitlerde 1 ppm, fosfatli kayalarda 21 ppm, gdl ¢okellerinde 15 ppm, denizel
pelajik kirmizi camurtaslarinda 11 ppm kadardir (Sahinci, 1991).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin arsenik miktarlar1 0,021 mg/I
ile 1,787 mg/l arasinda, ortalama 0,331 mg/I iken (Tablo 4.6), sicak sularin arsenik
miktarlar1 0,075 mg/1 ile 1,507 mg/I arasinda degisim gostermekte ve ortalama 0,711
mg/I’dir (Tablo 4.7).

Icme ve kullanma sulari standartlarma gore suda bulunan maksimum arsenik
miktar1 0,05 mg/l olmasi gerekir. Diinya saglik 6rgiitii (WHO) igme ve kullanma suyu
standartina gore; suyun arsenik igeriginin Avrupa standartlar1 ve uluslararasi

standartlarda 0,05 mg/l olmas1 gerektigini belirtmistir (TS 266) (Tablo 4.9).

Bor (B) Suyun pH’1na bagli olarak, Bor’un bulunus sekli degisir. Asitli sularda (pH
6’dan az) ortoborik asit egemendir. Notr ve alkali (pH 11°den yukar1) dogal sularda
tetrapenta-hekza ve diger poliboratlar gézlenir. Alkali metal boratlar fazla, geri kalan
boratlar suda ¢ok az ¢oziiniirler. Siiperjenlerde (tuz gollerinde), boratlarin ¢okelmesi
kalsiyum ve magnezyum etkisindedir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
¢Oziiniirliikleri artar. Bu nedenle bor, hidrotermal ortamlarda hizli, siiperjenlerde (tuz
gollerinde) yavas go¢ eder. Borik asit, sicak sularda ¢ok, soguk sularda az ¢oziiniir.
Derin yeralti sularinda yiizlerce mg/l, bazi durumlarda 1 mg/l den fazla bor bulunabilir.
Bor tipik halojen elementtir, buharlasma ile y1g1sir, 6zellikle, sodali (alkali) ortamlarda
gbcll hizlidir. Ciinkii, borun ¢okelmesini etkiyen kalsiyum ve magnezyum, sodali
sularda ¢ok az bulunur. Kurak iklimlerdeki akarsularda bor miktari, nemli iklimlere
oranla daha fazladir. Yagigsiz yorelerdeki sularda bor 1E-5- 9E-5 g/L. arasindadir
(Yurttas, 2008).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin bor miktarlar1 0,085 mg/1 ile
68,062 mg/l arasinda, ortalama 10,425 mg/l iken (Tablo 4.6), sicak sularin bor
miktarlar1 8,55 mg/l ile 28,387 mg/l arasinda degisim gostermekte ve ortalama 16,888
mg/I’dir (Tablo 4.7).
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Lityum (Li) Lityum maden ve kaplica sularinda genelde az bulunur. Lityum’un
yerin derinliklerinden yiizeye dogru derisim miktarinin ytikselisi belirgin degildir ve

fazla bulunmasi zehirleyici etki yaptigindan fazla bulunmasi istenmez.

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin lityum miktari ortalama 2,01
mg/l iken, 0,029 mg/l ile 13,433 mg/l arasinda degismekte (Tablo 4.6), sicak sularin
lityum miktar1 ortalamasi 2,199 mg/1 iken, 0,871 mg/l ile 4,799 mg/] arasinda degisim
gostermektedir (Tablo 4.7).

Baryum (Ba) Iki degerlikli elementler arasinda iyon yarigapi en biiyiik olan Ba™?,
iyonik bag kurar. Magmatik kayalarda genellikle Baryum minerallerine rastlanmaz
fakat bir¢ok silikat mineral yapilarinda daginik sekilde 6zellikle feldispat ve mikalarda
izomorfizma ile potasyum ve kalsiyumun yerine geger. Apatit ve kalsit biiylik miktarda
K-feldispatta ise 6nemli oranda baryum bulunur. Biyotit, Amfibol ve Proksen‘de genel
olarak baryum icerir. Magmatik kayalarda Baryum miktar1 SiO2 oranina bagl olarak
artar. Diinitlerde ortalama 8,8 ppm, peridotitlerde 25 ppm, gabrolarda ve karasal
toleitik bazaltlarda 246 ppm, okyanus toleitik bazaltlarda 14,5 ppm, alkali bazaltlarda
613 ppm baryum bulunur (Sahinci, 1991). Inceleme alaninda baryum Menderes Masifi

Metamorfikleri’nden kaynakli olarak bulunabilir.

Calisma alaninda Orneklemesi yapilan soguk sularin baryum miktar1 ortalamasi
0,051 mg/l iken 0,028 mg/l ile 0,083 mg/l arasinda degismekte (Tablo 4.6), sicak
sularin baryum miktarlar1 0,023 mg/I ile 0,058 mg/l arasinda degisim gostermekte ve

ortalama 0,035 mg/I’dir (Tablo 4.7).

Stronsiyum’un (Sr) Kimyasal oOzellikleri kalsiyuma benzeyen stronsiyum,
jeokimyasal sistemlerde kalsiyumla birlikte bulunur. Stronsiyum, ¢amur ve seyllerde,
asidik magmatik kayalarda, derin kloriirlii tuzlu sularda ve hidrosferde kalsiyuma gore
daha c¢ok yigisir. Karbonath kayalarda klarki %0,2 kadardir. Stronsiyumun baslica
mineralleri sélestin (SrSO4) ve Strantianite (SrCOs)’dir. Sudaki stronsiyum,
buharlasma nedeniyle doygunluga eristigi zaman SrSOs seklinde ¢okelir. Cokelme

ortami jipse benzedigi icin genellikle jips olusumlariyla birlikte sdlestin olusumlarina
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da rastlanir. Yeraltisularinda 0.01-0.1 mg/l arasinda stronsiyum bulunur. Bu diisiik
degerin nedeni solestinin ¢oziiniirliigiiniin jipse gore daha az olmasidir. 20°C’de

sOlestinin ¢oziintirliigii 0,132 g/1, jipsin ise 2 g/1’dir (Sahinci, 1986).

Calisma alaninda 6rneklemesi yapilan soguk sularin stronsiyum miktar1 ortalamasi
4,331 mg/l, 0,25 mg/l ile 8,43 mg/l arasinda degisirken (Tablo 4.6), sicak sularin
stronsiyum miktarlar1 2,39 mg/l ile 22,25 mg/l arasinda degisir ve ortalama 7,059
mg/I’dir (Tablo 4.7).

Soguk sulardaki major element miktarlari TS 266’ya gore irdelendiginde i¢ilebilme
siirlart igerisinde olmadigi gozlenir (Tablo 4.8). Ancak 4’nolu 6rnek olan Celik
Cesme Kaynagi potasyum miktar1 haricinde igilebilir limitlerdedir. Sicak ve mineralli
sularin ise element degerleri daha da yiiksektir. Bu durum akiferdeki sicak akigkanin

yan kayag ile kimyasal reaksiyonundan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.8 Soguk sularin major element miktarlarinin TS 266'ya gore icilebilirlik limitleri.

- Tavsiye Maksimum
Fizikokimyasal Ozellikler Edi}en Deger 1A 1B 1C 1D 2 4 6
Deger

Sicaklik (°C) 12 25 23 14 12 16 16 10 33
PH 6.5-85 65-92 | 775 78 | 7.8 | 7.88 | 832 | 7.2 9
fletkenlik (Jimho/cm) 400 2000 1427 | 2311 | 2170 | 1590 | 213 | 712 | 12240
Kloriir (mg/1) 25 600 100 | 220 84 92 | 233 17 418
Siilfat (mg/1) 25 250 402 | 909 | 483 | 562 | 807 | 159 | 5223
Kalsiyum (mg/1) 100 200 132 | 239 | 81.5 | 289 | 259 | 101 | 15.7
Magnezyum (mg/1) 30 50 89.5| 156 | 62.3 | 65.6 | 146 | 39.4 | 52.4
Sodyum (mg/1) 20 175 138 | 214 | 7855|1313 | 199 | 23 | 3646
Potasyum (mg/1) 10 12 9.08 | 14.21 | 131.9|2.724 | 11.86 | 19.33 | 384.8
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Tablo 4.9 TS 266 standartlarina gore icme ve kullanma sularinin (A) ve Birlesik Devletler Halk Sagligt

Merkezi Igme suyu standartlar1 (B)

| Tavsiye Edilen Deger | Maksimum Deger
(A) (TS 266)
Fizikokimyasal 6zellikler
Sicaklik (°C) 12 25
PH 6.5-8.5 6.5-9.2
fletkenlik (Jimho/cm) 400 2000
Kloriir (mg 1) 25 600
Siilfat (mg/1) 25 250
Kalsiyum (mg/1) 100 200
Magnezyum (mg/1) 30 50
Sodyum (mg/1) 20 175
Potasyum (mg/1) 10 12
Aliiminyum (mg/1) 0.05 0.2
Kurutma Kalintisi (mg/1) - 1500
Suda Fazla Miktarda Bulunmasi istenmeyen ikincil yonlar
Nitrtlar (mg/1)
Nitritler (mg/1)
Bor (mg/1) 1 2
Demir (mg/1) 0.05 0.2
Mangan (mg/1) 0.02 0.05
Bakir (mg/1) 0.1-3 3
Cinko (mg/1) 0.1-5 5
Askida madde (mg/1) - 1
Baryum (mg/1) 0.1 0.3
Glimiis (mg/1) - 0.01
Toksik Maddeler
Arsenik (mg/1) - 0.05
Kadmiyum (mg/1) - 0.005
Siyaniirler (mg/1) - 0.05
Krom (mg/1) - 0.05
Civa (mg/1) - 0.001
Nikel (mg/1) - 0.05
Kursun (mg/1) - 0.05
Antimon (mg/1) - 0.01
Selenyum (mg/1) - 0.01
B)
Flor (1ng/l) 1
Kursun (mg/1) 0.1
Selenyum (mg/1) 0.05
Krom (mg/1) 0.05
Arsenic (mg/1) 0.05
Demir (mg/1) + Mangan (mg/1) 0.3
Magnezyum (mg/1) 125
Kloriir (mg/1) 250
Siilfat (mg/1) 250
Bakir (mg/1) 3.0
Cinko (mg/1) 15
Buharlagma Kalintist (mg/1) 500 1000
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Tablo 4.10 TS 266 (1997) standartlar1, Word Health Organisation (WHO) Diinya Saghk Orgiitii icme

ve kullanma suyu standartlar1 ve kaplica yonetmeligi

TS 266 En diisiik deger En yiiksek deger
Kursun - 0.05 mg/1
Selenyum - 0.01 mg/1

Zehirli Maddeler Arsenik - 0.05 mg/1
Krom - 0.05 mg/1
Siyaniir - 0.2 mg/l
Kadmiyum - 0.01 mg/1
Floriir ( F) 1.0 mg/l 1.5 mg/l

Sagliga etki eden maddeler
Nitrat ( NO3) - 45 mg/l
Renk 5 birim 50 birim
Bulaniklik 5 birim 25 birim
Koku ve tat Kokusuz normal Kokusuz normal
Buharlagma kalintist 500 mg/1 2500 mg/1
Demir(Fe) 0.3 mg/1 1 mg/l
Mangan(Mn) 0.1 mg/l 0.5 mg/
Bakir(Cu) 1 mg/l 1.5 mg/l
I‘?ﬂebﬂm;a%fiiifri“e 8O | Cinko(Zn) 5 mg/l 15 mg/l

Kalsiyum(Ca) 75 mg/1 200 mg/1
Magnezyum(Mg) 50 mg/1 150 mg/
Siilfat(SO4) 200 mg/1 400 mg/1
Kloriir(CI) 200 mg/1 600 mg/1
pH 7-8,5 6.5-9.2
Fenolik Maddeler - 0.002 mg/1
Alkali Benzin Siilfonat | 0.5 mg/1 1 mg/l

Kirlenmeyi Belirten Maddeler | Toplam Organik Madde | 3.5 mg/1 -
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Tablo 4.10 (devami) Diinya Saglik Orgiitii (WHO ) igme ve kullanma suyu standartlart

WHO Uluslararasi Avrupa
Fiziksel ve Kimyasal Parametreler Standart Hedef Standart
Bulaniklik FTU 25 5 -
Renk 50 5 -
Koku ve Tat Hissedilmeyecek -
Hidrojen Siilfiir mg/l - - 0.05
Cinko mg/1 15 5 5
Bakir mg/1 1.5 0.05 0.05
Demir mg/1 1 0.1 0.1
Mangan mg/1 0.5 0.05 0.05
Amonyum mg/1 - - 0.05
Kloriir mg/l 600 200 600
Kalsiyum mg/l 200 75 -
Siilfat mg/l 400 200 250
Fenol Bilesikleri mg/1 0.002 0.001 0.001
pH mg/1 6.5-9.2 7-85 -
Toksit Maddeler

Arsenik mg/l 0.05 - 0.05
Baryum mg/1 - - -
Kadmiyum mg/1 0.01 - 0.01
Krom mg/1 - - 0.05
Kursun mg/1 0.1 - 0.1
Siyanur mg/l 0.05 - 0.05
Magnezyum mg/1 125 - 125
Civa mg/l 0.001 - -
Nitrat mg/1 45 - 100
Selenyum mg/l 0.01 - 0.01
Gilimiis mg/1 - - -
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Tablo 4.10 (devami) kaplica yonetmeligi

Kaplica Yonetmeligi

Kimyasal Ozellikleri

Katyonlar

Sodyum mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Potasyum mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

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

Kalsiyum mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Mangan mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Demir mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Anyonlar

Fluoriir mg/l ve mEq /L konsantrasyonu*

Klortir mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Bromiir mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Iyodiir mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Nitrit mg/l ve mEq /L konsantrasyonu(0.05 mg/1)***
Nitrat mg/l ve mEq /L konsantrasyonu(45 mg/l)***
Siilfat mg/1 ve mEq /L konsantrasyonu
Hidrojenfosfat mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Bikarbonat mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Hidrojensiilfiir

mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Fosfat

mg/l ve mEq /L konsantrasyonu

Eser Elementler

Arsenik mg/l

Kadmiyum mg/1 (0,003 mg/1)**
Krom mg/1 (0,05 mg/1)**
Civa mg/l (0,001 mg/l)**
Nikel mg/1 (0,05 mg/1)**
Kursun mg/1 (0,01 mg/1)**
Antimon mg/1 (0,01mg/1)**
Selenyum mg/1 (0,005 mg/1)**
Baryum mg/l

Bakir mg/1

Cinko mg/l

Kobalt mg/[¥***
Molibden mg/I****
Vanadyum mg/[¥***

Kalay mg/[¥H**

Giimiis mg/[¥***
Aliminyum 0.2 mh/L

Kirlilik Belirten Zehirli Maddeler

Siyanid

mg/l (0.01 mg/ly**
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4.4 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Tekkehamam jeotermal sahasinin incelendigi bu raporda; 6rneklemeler 2010 ve

2012 yillar1 arasinda, dénemsel olarak yapilmistir. Ornekleme ¢alismasi bdlgedeki tiim

kuyulardan yapilmak istense de, sadece yapilmast mimkiin olan kuyularda

gerceklestirilebilmistir. Kuyulara ve kaynaklara ait UTM koordinatlar1 Tablo 4.11°de

sunulmustur. Sularin  Elektriksel

parametrelerinin 6l¢limii 6rneklemenin yapildigi noktada gergeklestirilmistir.

[letkenlik (EC),

Sicaklik (T),

Tablo 4.11 Calisma alaninda yer alan su kaynak ve kuyulariin UTM koordinatlari

pH gibi

No Lokasyon Ornek No | Kokeni UTM | Boylam (D) | Enlem (K) | Kot (m)
1 | B.Menderes Nehri 1A Yiizey 358 653487 4201427 128
2 | B.Menderes Nehri 1B Yiizey 358 653487 4201427 128
3 | B.Menderes Nehri 1C Yiizey 358 653173 4201515 134
4 | B.Menderes Nehri 1D Yiizey 35S 653173 4201515 134
5 | B.Menderes Nehri 2 Yiizey 358 668425 4202385 137
6 | Babacik Hamamu 3A Kuyu 358 655975 4199998 139
7 | Babacik Hamamu 3B Kuyu 35S 655975 4199998 139
8 | Babacik Hamamu 3C Kuyu 358 655979 4200002 135
9 | Babacik Hamamu 3D Kuyu 358 655979 4200002 135
10 | Celik Cesme 4 Kaynak 35S 653893 4201150 132
11 | Cavusoglu Hamami S5A Kuyu 358 658707 4199525 136
12 | Cavusoglu Hamami 5B Kuyu 358 658707 4199525 136
13 | Cavusoglu Hamami 5C Kuyu 35S 658707 4199524 136
14 | Cavusoglu Hamami 5D Kuyu 358 658707 4199525 136
15 | Gol 6 Yiizey 358 660735 4199243 134
16 | inaltt Hamamu-1 TA Kuyu 358 659070 4199504 136
17 | inaltt Hamamu-1 7B Kuyu 358 659070 4199504 136
18 | inaltt Hamami-2 7C Kuyu 358 658870 4199504 136
19 | Inaltt Haman-1 7D Kuyu 358 659071 4199507 138

20 | inaltt Hamamu-1 7E Kuyu 358 659071 4199507 138

21 | Umut Termal-1 8A Kuyu 35S 660792 4198875 154
22 | Umut Termal-1 8B Kuyu 35S 660792 4198875 154

23 | Umut Termal-2 8C Kuyu 35S 660601 4198880 155

24 | Umut Termal-1 8D Kuyu 358 660773 4198856 150

25 | Umut Termal-1 8E Kuyu 35S 660773 4198856 150

58




4.4.1 Sularin Sicaklik (°C ) Degerleri

Su sicakligi bircok parametreye bagli olarak degisebilir. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi Sicak ve Mineralli Sular Komisyonunca, sicakligi 20°C’den
fazla olan sular1 “sicak su” olarak tanimlanmaktadir. Calisma alanindaki sularin
sicakliklar1 10 °C ile 95 °C arasinda degismektedir. Orneklerden Biiyiik Menderes
Nehri (1A-B-C-D ve 2), Celik ¢cesme kaynak suyu (4) haricindeki tiim sular sicak su

grubuna girmektedir.

Kuyulardan elde edilen sicak yeraltt sulari Orneklerinin arazide oOlglilmiis
sicakliklar1 kullanilarak inceleme sahasi genelindeki sicak sularin temsili bir haritasi
cikarilmistir (Sekil 4.1). Sekilde de goriildiigii gibi saha genelinde yeralti sularinin
sicakliklarinda doguya dogru bir artis s6z konusudur. Elde edilen bu haritanin gercege
yakin sonug vermesi ancak sahada birbirinden farkli noktalardan daha fazla 6rnekleme

yapilarak miimkiindiir.

Ayrica sicak yeraltr sularinin elde edildigi kuyularin derinlikleri de 6nemli bir

faktordiir ve bu haritalarda dikkate alinmamustir.

4203000

4202000~
4201000
4200000

4156000~

4198000-L—

4197000 & T y
653000 655000  EST0O0 650000 661000  BA3000  GAS000 667000  B6SO0O

b. 17 Subat 201 | tarihl sicaklik dlgGimler

- ' ' ¥ T ’ -
B53000  G55000 657000 658000 GB1000  GA3000  BASD00  EATOOD  BAD000 653000 655000  G5TDOC  S50000 661000 663000 GASO00  G6TOO0 660000

<. 6 Aralik 2001 tarihli sicakhk Glglimleri . 19 Mant 2002 tarihli sicakhik dlgimlen

Sekil 4.1 Inceleme sahasinin dénemlere gore yeralti sular1 sicakliklarmi gdsterir temsili harita

4.4.2 Sularin Sertligi

Sularda sertlik iki sekilde gozlenmektedir. Bikarbonatlarin olusturdugu gecici

sertlik ve kalsiyum magnezyum siilfatlarin olusturdugu kalict sertliktir. Gegici sertlik
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kaynatildiginda karbonat minerallerinin ¢okelmesi nedeniyle giderilebilmektedir. Ca
ve Mg, SO4, Cl ve NO3 gibi diger tuzlarindan ileri gelen sertlik ise kaynatilarak
giderilmez ve kalic1 sertlik adini alir. Sularin sertliginin belirlenmesi i¢in Alman,
Ingiliz, Fransiz ve USA sertliklerine ait stmiflamalar bulunmaktadir. Analizi yapilan

sular Fransiz sertligine gore siniflanmigtir (Tablo 4.13).

Fransiz sertligine gore sularin sertligi “Sertlik = 5 x ( rCa**+ rMg*™") (r = mek/L)”

bagintisiyla hesaplanir, hesaplanan sonuglar Tablo 4.12’ye gore siniflandirilir.

Tablo 4.12 Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi

Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
0,0-7,2 Cok Yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukga Sert
32,5-54 Sert
54°ten fazla Cok Sert

Tablo 4.13 Inceleme sahasi su 6rneklerinin toplam fransiz sertlik degerleri ve siniflar

i j TOPLAM TOPLAM - i TOPLAM TOPLAM
ORNEKLEME ORNEK | FRANSIZ FRANSIZ ORNEKLEME ORNEK | FRANSIZ FRANSIZ
YERI NO SER:I‘LII.( SERTLIK SU YERI NO SERLI‘LI!( SERTLIK SU
DEGERI SINIFI DEGERI SINIFI
B.Menderes Nehri 1A 69.76 COK SERT Cavusoglu Hamami 5D 47.44 SERT
B.Menderes Nehri 1B 123.82 | COK SERT Gol 6 25.48 OLDUKCA SERT
B.Menderes Nehri 1C 4597 SERT Inalt: Hamamu-1 7A 7.69 YUMUSAK
B.Menderes Nehri 1D 99.10 COK SERT Inalt: Hamamui-1 7B 11.05 YUMUSAK
B.Menderes Nehri 2 124.69 | COK SERT Inalt: Hamami-2 7C 5.00 COK YUMUSAK
Babacik Hamami 3A 113.30 | COK SERT Inaltt Hamami-1 7D 6.46 COK YUMUSAK
Babacik Hamami 3B 108.44 | COK SERT Inaltt Hamami-1 7E 25.23 OLDUKCA SERT
Babacik Hamami 3C 36.87 SERT Umut Termal-1 8A 21.38 AZ SERT
Babacik Hamami 3D 85.42 COK SERT Umut Termal-1 8B 20.55 AZ SERT
Celik Cesme 4 41.41 SERT Umut Termal-2 8C 25.11 OLDUKCA SERT
Cavusoglu Hamami SA 5.12 COK YUMUSAK | Umut Termal-1 8D 61.72 COK SERT
Cavusoglu Hamami 5B 5.92 COK YUMUSAK | Umut Termal-1 8E 6.19 COK YUMUSAK
Cavusoglu Hamami 5C 7.01 COK YUMUSAK
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4.4.3 Sularin pH Degerleri

pH sularin asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir 6l¢tidiir. Cozeltide
bulunan H" iyonu konsantrasyonunu ifade eder. OH™ derisimi H" derisiminden fazla
olan sular (pH>7) bazik iken, H" derisimi OH" derisiminden fazla olan sular (pH<7)
asidik karakterdedir. Saf su H" ve OH™ iyonlar1 agisindan dengededir ve pH degeri 7
dir.

Calisma alanindaki soguk sularin pH degerleri; 7,75 ile 9,00 arasinda iken sicak

sularin ise 6,10 ile 8,36 arasinda ol¢iilmiistiir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14 Inceleme alani sular1 pH degerleri

(")RN‘l?l{:(lI{iEME NO | pH (")RN‘l?]I;:(lI{iEME NO | pH (")RN‘];ZIIE(II{iEME NO | pH
B.Menderes Nehri | 1A | 7.75 | Celik Cesme 4 |7.20 | Inaltt Hamamu-2 7C 8.00
B.Menderes Nehri | 1B | 7.80 | Cavusoglu Hamami | 5A | 7.20 | inaltt Hamamu-1 D |7 47
B.Menderes Nehri | 1C | 7.80 | Cavusoglu Hamami | 5B | 7.50 | inaltt Hamamu-1 7E 1712
B.Menderes Nehri | 1D | 7.88 | Cavusoglu Hamami | 5C | 7.47 | Umut Termal-1 8A | g0
B.Menderes Nehri 2 |8.32 | Cavusoglu Hamami | 5D | ¢ 3¢ | Umut Termal-1 8B | g 20
Babacik Hamanmu 3A | 6.10 | Gol 6 |9 oo | Umut Termal-2 8C | 787
Babacik Hamami 3B | 6.41 | inalti Hamami-1 TA | 7 40 | Umut Termal-1 8D | ¢ 10
Babacik Hamami | 3C | 6.30 | inalt: Hamanu-1 7B |7 55 | Umut Termal-1 8E | g 13
Babacik Hamanu 3D [ 6.24

Inceleme alaninda Babacik Hamami (3A-B-C-D) sulan asidik, diger tiim sular

bazik karakter sergilemektedir.

4.4.4 Sularin Elektriksel Iletkenlik ( EC ) Degerleri

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi iletme o6zelligi olup 1 cm?® suyun
elektriksel iletkenligine dzgiil elektriksel iletkenlik denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik
mikromho/cm olarak ifade edilir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisimine ve

sicakligina bagl olarak degisir.
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Tablo 4.15 Sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerine gore siniflandirilmasi (Erguvanli ve Yiizer,

1973)
EC (mikromho/cm) Sumif
<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Siipheli
>3000 Kullanilmaz

Tablo 4.16 Inceleme alani su 6rneklerinin EC degerlerine gére siniflamasi

ggEIE KLEME NO | EC SINIFLAMASI gggiEKLEME NO | EC SINIFLAMASI
B.Menderes Nehri 1A | 1427 | KULLANILABILIR Cavusoglu Hamami 5D | 4410 | KULLANILAMAZ
B.Menderes Nehri 1B | 2311 | SUPHELI Gol 6 | 12240 | KULLANILAMAZ
B.Menderes Nehri 1C | 2170 | SUPHELI Inalti Hamam-1 7A | 3880 | KULLANILAMAZ
B.Menderes Nehri 1D | 1590 | KULLANILABILIR inaltt Hamami-1 7B | 3990 | KULLANILAMAZ
B.Menderes Nehri 2 | 213 | COK Y1 Inalti Hamami-2 7C | 3710 | KULLANILAMAZ
Babactk Hamami 3A | 3080 | KULLANILAMAZ Inalti Hamamu-1 7D | 4350 | KULLANILAMAZ
Babacik Hamam 3B | 3150 | KULLANILAMAZ inalt: Hamami-1 7E | 4410 | KULLANILAMAZ
Babacik Hamam 3C | 3460 | KULLANILAMAZ Umut Termal-1 8A | 3310 | KULLANILAMAZ
Babacik Hamami 3D | 3350 | KULLANILAMAZ Umut Termal-1 8B | 3190 | KULLANILAMAZ
Celik Cesme 4 | 712 |ivi Umut Termal-2 8C | 2980 | SUPHELI
Cavusoglu Hamam SA | 3870 | KULLANILAMAZ Umut Termal-1 8D | 3670 | KULLANILAMAZ
Cavusoglu Hamami 5B | 3900 | KULLANILAMAZ Umut Termal-1 8E | 3440 | KULLANILAMAZ
Cavusoglu Hamami 5C | 4111 | KULLANILAMAZ

Inceleme alamindaki kuyulardan alman sularmn EC degerlerine gore smiflamasi
yapildiginda; Biiyiikk Menderes Nehri Ahmetli Kopriisii (2 nolu) civarindaki suyun
Cok lyi, Celik Cesme (4 nolu) suyunun lyi, Biiyilk Menderes 1A, 1D nolu drneklerin
Kullanilabilir, 1B, 1C, 8C numarali 6rneklerin Siipheli — Kullanilmaz, diger tiim su

orneklerinin Kullanilamaz oldugu saptanmustir (Tablo 4.16).

4.5 Sicak ve Soguk Yeralt1 Sularimin icilebilme ve Kullamlabilme Ozellikleri

Yoredeki yeralti sularinin igme ve kullanima uygunlugu sularin EC, SAR, Sodyum
ylzdesi, Cozlinmiis madde miktar1, kdplirme katsayilar1 (Fo) ve bazi diyagramlar

yardimiyla belirlenmeye caligilmistir.
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% rNa=[(rNa+rK)x100/(rNa+rK+rCa+rMg) ]
SAR =rNa /[ (rCa*™+ rMg**)/2 1°° bagintis1 ile bulunur. r = mek / L * dir. Tablo
4.17°deki gibi siniflanir.

Tablo 4.17 Sularin sodyum adsorpsiyon orani’na (SAR) gore siniflamasi (Sahinci, 1991a)

SINIF SAR
Cok iyi 0zellikte sulama sular1 <10
Iyi 6zellikte sulama sular 10-18
Kullanilabilir 6zellikte sulama sulart 18-26
Kullanilmaz 6zellikte sulama sulari >26

Tablo 4.18 inceleme alani su 6rneklerinin SAR degerlerine gore smiflamast

Ornekleme Yeri SAR Sulama Suyu Ornekleme SAR Sulama Suyu
ALY ve Adi s Degerlendirmesi ALY Yeri ve Ad1 R Degerlendirmesi
1A | B.Menderes Nehri 2273 | COK iYi OZELLIKTE 6 Gol 99.360 | KOTU OZELLIKTE

1B | B.Menderes Nehri 2.645 | COK Yl OZELLIKTE TA Inalti Hamami-1 | 53.079 | KOTU OZELLIKTE

1C | B.Menderes Nehri 1.594 | COKiYi OZELLIKTE| 7B |[Inalti Hamamu-1| 41.294 | KOTU OZELLIKTE

1D | B.Menderes Nehri 1.814 | COKiYi OZELLIKTE| 7C | Inalti Hamamu-2 | 64.277 | KOTU OZELLIKTE

2 | B.Menderes Nehri 2451 | COKIYIiOZELLIKTE| 7D |Inalti Hamamu-1| 67.467 | KOTU OZELLIKTE

3A | Babacik Hamam 7.340 | COKiYi OZELLIKTE| 7E | Inaltt Hamami-1| 25.018 | ORTA OZELLIKTE

3B | Babactk Hamam 7.424 | COK iYi OZELLIKTE 8A Umut Termal-1 | 26.595 | KOTU OZELLIKTE

3C | Babacik Hamami 18.979 | ORTA OZELLIKTE 8B | Umut Termal-1 | 26.432 | KOTU OZELLIKTE
3D | Babacik Hamami 7.590 | COKiYi OZELLIKTE| 8C | UmutTermal-2 | 22.042 | ORTA OZELLIKTE

4 | Celik Cesme 0492 | COKIiYIiOZELLIKTE| 8D | Umut Termal-1 | 20.853 | ORTA OZELLIKTE
5A | Cavusoglu Hamami | 68.593 | KOTU OZELLIKTE 8E | Umut Termal-1 | 44.024 | KOTU OZELLIKTE

5B | Cavusoglu Hamami | 58.206 | KOTU OZELLIKTE

5C | Cavusoglu Hamam | 62.534 | KOTU OZELLIKTE

5D | Cavusoglu Hamami | 19.319 | ORTA OZELLIKTE

Inceleme alaninda yapilan su 6rneklemelerinde; 1A, 1B, 1C, 1D, 2, 3A, 3B, 3D, 4
nolu érneklerin SAR degerlerine gére “Cok lyi dzellikte sulama sular1” sinifinda, 3C,
5D, 7E, 8C, 8D nolu su drneklerinin “Orta 6zellikte sulama sular1” sinifinda ve diger

tiim sularin “Kotii 6zellikte sulama sular1” sinifinda olduklar1 belirlenmistir (Tablo

4.18).
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Sularin kaynarken kopiirme katsayist (Fo) = 62 rNa* + 78 rK* ( r = mek/L )
bagintisiyla bulunur ve sular kopiirme katsayisi degerine gore Tablo 4.19°daki gibi

siniflanir.

Tablo 4.19 Sularin kopiirme katsayisi degerine ( Fo ) gore siniflamasi ( Sahinci, 1991a)

Sularin Kaynarken Davranisi Fo (mek/l)
Kaynarken Kopilirmeyen Su <60
Kaynarken Kopiiren Su 60-200
Kaynarken Cok Kopiiren Su 200 >

Tablo 4.20 inceleme alani sular1 kaynarken kopiirme katsayilar1 ve kdpiirme siniflari

-- q Fo s 8 Fo _
NO Ornekleme Yeri Kapiirme Fo Kopiirme NO Orn.ekleme Kapiirme Fo Kopiirme
ve Ad1 Sinifi Yeri ve Ad1 Smifi
Katsayisi Katsayis1
1A | B.Menderes Nehri | 390.28 Cok Kopiiren Su| 6 | Gol 10600.386 | Cok Kopiiren Su

1B | B.Menderes Nehri | 605.47 Cok Képiiren Su | 7A | Inalti Hamanu-1 | 3067.3732 | Cok Képiiren Su
1C | B.Menderes Nehri | 474.97 Cok Kopiiren Su | 7B | Inalti Hamanu-1 | 2873.0004 | Cok Képiiren Su
1D | B.Menderes Nehri | 359.53 Cok Kopiiren Su | 7C | Inalti Hamam-2 | 3007.7323 | Cok Kopiiren Su
2 | B.Menderes Nehri | 560.33 Cok Képiiren Su | 7D | Inalti Hamanu-1 | 3613.1324 | Cok Képiiren Su
3A | Babacik Hamam 1647.52 | Cok Kopiiren Su | 7E | Inalti Hamamu-1 | 2908.9219 | Cok Képiiren Su
3B | Babacik Hamami 1613.38 | Cok Kopiiren Su | 8A | Umut Termal-1 | 2596.7173 | Cok Kopiiren Su
3C | Babacik Hamami | 2295.47 | Cok Kopiiren Su | 8B | Umut Termal-1 | 2544.465 | Cok Kd&piiren Su
3D | Babacik Hamam 1403.28 | Cok Kopiiren Su | 8C | Umut Termal-2 | 2355.0942 | Cok Kopiiren Su
4 | Celik Cesme 100.59 Kopiiren Su 8D | Umut Termal-1 |3213.269 | Cok K&piiren Su
5A | Cavusoglu Hamamu | 3237.56 | Cok Kopiiren Su | 8E | Umut Termal-1 | 2396.8855 | Cok K&piiren Su
5B | Cavusoglu Hamami | 2963.29 | Cok Kopiiren Su
5C | Cavusoglu Hamami | 3473.82 | Cok Kopiiren Su
5D | Cavusoglu Hamamu | 2950.80 | Cok Kopiiren Su

Tablo 4.20°de de goriildiigi gibi sadece Celik Cesme suyu (4 nolu) kaynarken

kopiiren su, diger tiim sular kaynarken ¢ok kopiiren su sinifindadir.

Sodyum iyonu yiizdesi (% Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) sulama sulari
siniflamasinda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir. Sulama sular1 siniflandirilmasinda en
cok ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami kullanilir. Bu Diyagram i¢in suyun 25°C
deki kondiiktivitesi ve sodyum adsorbsiyon oraninin bilinmesine gerek vardir. Tablo

4.21°de sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.2 Inceleme alanindaki sularin tuzluluk ve sodyum miktarma gore diyagram iizerindeki gosterimi
(ABD Tuzluluk Diyagrami)
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Tablo 4.21 Sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore siiflandirilmasi.

C1 | Az tuzlu su. Bitkilerin ¢ogu i¢in sulama suyu olarak kullanilabilir.

C2 | Orta tuzlulukta su. Orta derecede tuza ihtiyag gdsteren bitkiler i¢in

kullanilmaz
Tuzluluga Gore Alt

C3 | Fazla tuzlu su. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz. Baz1

Smiflar bitkiler i¢in kullanilabilir.

C4 | Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu i¢in uygun degil. Ancak ¢ok iyi drenaji
yapilmis olanlarda bazi bitkiler yetistirilebilir.

S1 | Az sodyumlu su. Sodyuma kars1 duyarl olan bitkilerin disinda her tiirli
tarim igin uygun.

Sodyum e . ..
S2 Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi i¢in

Miktarma uygun
Gore Alt

S3 | Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilir.
Simiflar

S4 | Cok fazla sodyumlu su. Cok diisiik tuzluluk hallerinin diginda sulama
suyu olarak kullanilmaz.

ABD Tuzluluk diyagramina gore, inceleme alanindaki sularin geneli C4-S4, Cs-S2,

C4-S1ve C4-S2 (Cok tuzlu ve farkli sodyum igerikli sular) grubundadir.

1A, 1C, 1D ornekleri C3-Si1 (Fazla tuzlu ve az sodyum igerikli sular) grubuna, 4
nolu ornek ise C2-Si1 (Orta tuzlu ve az sodyumlu sular) grubuna, 2 nolu Ornege

bakildiginda Ci-S1 (Az tuzlu ve az sodyumlu sular) grubuna girmektedir.

4.6 Sulama Sularimmin Wilcox’a Gore Siniflamasi

Wilcox sulama sularinin % Na, klortir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige karsi

duyarhliklarina gore siniflar ( Tablo 4.22 ve Tablo 4.23).

Tablo 4.22 Sulama sularinin Wilcox’a gore siniflamasi (Sahinci, 1991)

Suyun Sinifi %Na rCr rSO4s~ EC(ymho/cm)
Cok iyi <20 <4 <4 <250
iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Siipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilmaz >80 >20 >20 >3000
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Tablo 4.23 Sulama sularmin Wilcox siniflamasinda bor miktarina gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

Suda bulunan Bor (mg/l)
Suyun Sinifi

Duyarh bitkiler Yar1 dayamikh bitkiler Az dayanikh bitkiler
Cok iyi <0,33 <0,36 <1
iyi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00
Kullanilabilir 0,67-1,00 1,33-2 2,00-3,00
Siipheli 1,00-1,25 2-2,5 3,00-3,75
Kullanilmaz >1,25 >2.5 >3.75

Tablo 4.24 inceleme sahasi su drneklerinin Wilcox sulama suyu siniflamasina gére degerlendirilmesi

SULAMA SULARININ WILCOX'A GORE SINIFLAMASI SUDA BULUNAN BOR (mg/l)
NO %Na rCl rSO4 EC (uS/cm) Il?ll?l:lzl; Yarg}:;ﬁz;“k“ AZ;:;Z;I‘::“‘
1A Tyi Cok Tyi Kullanilabilir | Kullanilabilir | fyi Cok lyi Cok Tyi
1B Tyi Iyi Stipheli Stiipheli Stipheli Tyi Tyi
1C Kullamlabilir | Cok Tyi Kullanilabilir | Stipheli Kullanilabilir | Iyi Cok Iyi
1D Iyi Cok Iyi Kullanilabilir | Kullanilabilir | Kullanilamaz | Kullanilabilir Iyi
2 Iyi Iyi Siipheli Cok lyi Iyi Cok Iyi Cok lyi
3A Siipheli Cok Iyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
3B Stipheli Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
3C Kullamlamaz | Cok fyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
3D Stipheli Cok Tyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
4 fyi Cok Tyi Cok Tyi fyi Cok lyi Cok lyi Cok Tyi
SA Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
5B Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

5C Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

5D Kullamlamaz | Cok fyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

6 Kullanilamaz | Kullanilabilir | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
7A Kullanilamaz | Cok Iyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
7B Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
7C Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

7D Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

7E Kullamlamaz | Cok fyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
8A Kullamlamaz | Cok fyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
8B Kullanilamaz | Cok Iyi Stipheli Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
8C Kullanilamaz | Cok lyi Stipheli Stipheli Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz
8D Kullanilamaz | Cok lyi Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz | Kullanilamaz Kullanilamaz

8E Kullanilamaz | Cok fyi
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Suda bulunan Bor miktarina goére sulama simifi yapildiginda; 1B nolu 6rnegin
duyarl bitkiler i¢in “siipheli” 1D nolu 6rnegin “kullanilamaz” oldugu diger biitiin
soguk sularin, her tip bitki sulamasina uygun oldugu, termal sulardan ise sulama suyu
olarak kullanimin elverissiz oldugu gézlenmistir. Caligma alan1 tiim su 6rnekleri Sekil
4.3’te elektriksel iletkenlik (EC) miktarina dayali sularin sulama amaciyla kullanima

uygunlugunu belirten Wilcox diyagraminda gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 Sulama sularinin Wilcox’a gore siniflamasi
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Wilcox diyagramina gore (Sekil 4.3) 2 ve 4 nolu 6rnekler sulama suyu bakimindan
“Cok lyi-lyi”, 1A ve 1D nolu &rnekler “Iyi-Kullamlabilir”, 1B-1C nolu &rnekler

“Stipheli-Kullanilamaz”, diger tiim 6rnekler “Kullanilamaz” sinifindadir.

4.7 Sicak ve Mineralli Sularin Fasiyes Tipleri ve Siniflamasi

Yoredeki sicak ve mineralli sularin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla inceleme alanindaki kaynaklardan ve MTA’nin ve sahislarin agmis oldugu
sondajlardan su ornekleri alinmistir. Alinan Orneklerin kimyasal analiz degerleri
incelenerek sicak sularin fasiyes tipleri, doygunluk degerleri ve kullanilabilirlikleri

belirlenmistir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasinda ise suda ¢oziinmiis baslica
anyon ve katyonlardan ayr1 ayr1 olmak {izere mek/L olarak %20’den fazla ¢oziinmiis
bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu g¢alismada
hidrokimyasal fasiyes kavrami IAH siniflamasina gore uyarlanarak kullanilmistir. Bu
siniflamaya gore termal sular genel olarak Na>Ca>Mg ve SOs>~HCO3; >Cl seklinde
olup Na-SO4-HCO:s su tipini yansitmaktadirlar. Soguk sular ise genel olarak baskin

iyon igermeyen su tipindelerdir.

Calisma alaninda bu amagcla 18 tanesi termal, 7 tanesi soguk su olacak sekilde,
degisik donemlerde toplam 7 kaynaktan 25 adet su drneklemesi yapilmigstir. Calisma
sahasindaki kuyulardan elde edilen termal sularin %90’1 Na-SO4-HCOs3 tipindedir.
Sadece Babacik Hamami 3A ve 3B orneklerinde su tipi Na-Ca-SO4-HCOs3 olarak
farklilik gostermektedir (Tablo 4.25).

Soguk sulara bakildiginda fasiyeslerde farkliliklar goze carpmaktadir. Biiyiik
Menderes Nehrinden alinan 1A ve 1B nolu 6rnekler Mg-Ca-Na-SO4-HCO3 fasiyesini,
1C nolu 6rnek Mg-Ca-SO4-HCOs3 fasiyesini, 1D nolu Biiylik Menderes Nehri 6rnegi
Ca-Na-Mg-SO04-HCOs3 fasiyesini ve 2 nolu Ahmetli kopriisii 6rneginin Ca-Mg-Na-
SO4-HCOs tipinde oldugu belirlenmistir. Ayrica Celik Cesme (4 no’lu) 6rnegi Ca-Mg-
HCO3-S04 tipinde ve Umut termal karsist golet (6 no’lu) 6rnegi ise Na-SO4 tipindedir
(Tablo 4.25).
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Tablo 4.25 Orneklemesi yapilan sulara ait fasiyes tipi siniflamalari

Ornek Lokasyon Fasiyes tipi
1A Biiyiik Menderes Nehri Mg-Ca-Na-SO04-HCO3;
1B Biiyiik Menderes Nehri Mg-Ca-Na-SO4-HCO;
1C Biiyiik Menderes Nehri Mg-Ca-SO4-HCO3
1D Biiyiik Menderes Nehri Ca-Na-Mg-S04-HCO;
2 Biiyiik Menderes Nehri Ahmetli Kopriisii Ca-Mg-Na-SO4-HCO3
3A Babacik Hamami Na-Ca-S04-HCO3
3B Babacik Hamami Na-Ca-S0O4-HCO3
3C Babacik Hamamu Na-SO4-HCO3
3D Babacik Hamami Na-SO4-HCOs
4 Celik Cesme Kaynagi Ca-Mg-HCO3-SO4
5A Cavusoglu Hamami Na-SO4-HCO3
5B Cavusoglu Hamami Na-SO4-HCOs3
5C Cavusoglu Hamami Na-SO4-HCOs3
5D Cavusoglu Hamami Na-S04-HCOs3
6 Golet Na-SO4
7A Inaltt Hamami-1 Na-SO4-HCOs
7B Inalt: Hamam-1 Na-SO4-HCO;
7C Inaltt Haman-2 Na-S04-HCO;
7D Inaltt Hamami-1 Na-SO4-HCOs
7E Inalt: Haman-1 Na-SO4-HCO;
SA Umut Termal-1 Na-SO4-HCO;
8B Umut Termal-1 Na-SO4-HCO3
8C Umut Termal-2 Na-S04-HCOs
8D Umut Termal-1 Na-SO4-HCO3
SE Umut Termal-1 Na-SO4-HCO;

Piper (iiggen) ve Schoeller (yar1 logaritmik) diyagramlar1 gerek iyonlarin topluca
tek bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli
sularin karsilastirilmas: kolayligi acisindan hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan

diyagramlardandir.
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Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/] cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ayr1 licgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin  hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
goriilmesinde, dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik
saglamaktadir. Piper iiggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiytik
bir kisminin sodyum, siilfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklar1 gériilmektedir. Diger
sicak sular ise sodyum, kalsiyum, siilfat ve bikarbonatli sulardir (Sekil 4.4). Piper
siiflamasinda yoredeki sodyum siilfatli sular karbonat olmayan alkalinitesi %50’den
fazla olan (7 nolu) alana diismektedir. Digerleri ise iyonlarin hi¢ birisi %50’yi

gecmeyen karigik sular sinifina girerler.

Schoeller diyagrami; Bu diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile iyonlar
siralanir.  Diisey eksen logaritmik Olgeklidir. Bir su Ornegi, bu diyagramda
gosterilirken, her iyonun mek/L degeri, kendine ait logaritmik eksende isaretlenerek
elde edilen noktalar birlestirilir. Birlestirilen noktalar, kirik ¢izgileri olusturmakta ve
bu ¢izgiler bir su drnegini temsil etmektedir. Schoeller diyagraminda benzer kokenli,
aym akifere ve beslenme alanmna sahip sular benzer dagilim gosterirler. Inceleme
alanina ait sularin scholler diyagraminda yorumlanmasi1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Schoeller diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin kalsiyum ve
magnezyum miktarlarinda farklilik olmasina ragmen, sodyum-+potasyum, kloriir,
stilfat degerleri birbirine c¢ok yakindir ve Na-SOs-HCOs fasiyesinin baskinligi

gozlenmektedir. Soguk sular da ayni sekilde birbirine yakin degerler sergilemektedir.

Sularin scholler diyagramina bakildiginda Celik Cesme Kaynagi (4 nolu) ve Umut
termal karsis1 golet (6 nolu) sularin diger sulardan farkliligi géze carpmaktadir. 4 no’lu
ornegin kaynak suyu olmasina, 6 no’lu su ise evaporasyon sonucu iyon derigimi

artisina bagl olarak diger sulardan farklilik géstermektedir.

Sulart isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal
fasiyes tipinin belirlenmesine yonelik cesitli yontemler onerilmistir. Hidrojeokimyasal

fasiyes kavrami, sularin i¢erdikleri baslica iyonlarin oranlarina bagli olarak
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3-Zayif asit kokleri (HCO,+CO,)>Giiglii asit kokleri (CL+SO,)
4-(CL+S0,)>(HCO,+CO0,)

5-Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular

6-Karbonat olmayan sertligi %50'den fazla olan sular
7-Karbonat olmayan alkalileri %50‘den fazla olan sular
8-Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular Mg
9-fyonlarin higbirisi %50°yi gegmeyen karigik sular
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Sekil 4.4 Inceleme alaninda yeralan sicak sularin Piper ticgen diyagramindaki gériinimii
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Sekil 4.5 Inceleme alaninda yer alan bazi sicak sularin yari logaritmik Schoeller diyagramindaki
gorintimi
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siniflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda ¢oziinen baslica iyonlardan anyonlar ve
katyonlar ayr1 ayr1 olmak {lizere mek/L cinsinden %50’den fazla olan iyonlar
hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hicbirisi miktar olarak

%350’yi gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.

Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi da baslica anyonlara gore (Cl, HCO3,
SO4) yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991) (Sekil 4.6). Bu siniflamaya gore yoredeki
sicak ve mineralli sular kuyulardan elde edilmekte ve siilfat igerigi yiiksek olarak
bulunmaktadir. Bu sulardaki siilfat iceriginin fazlaligi Sazak formasyonunun
evaporitik ortam {iriinii olan jipsli seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Daha si1g
sondajlardan Neojen kayaclarin olusturdugu akiferlerden alinan sicak sular ise soguk
yer alt1 sulart ile belli oranlarda karigmalari nedeniyle seyreltik bikarbonathi sular

olarak gozlenmektedirler (Sekil 4.6).

Volkagik su

)
(\? 2
Sr z g
Magmatik buhar ve 509 s =
=
buharla 1sitilmis su 00_1 ,p! &
(0] w
015 19 20, 2 94 23 &
098 &'7 31 1 =l
oM s 4o §'o o
SO, 80/20 60/40 40/60 20/80 HCO,
o Babacik Hamam .
0 Biiyiik Menderes Nehri (6.7, 8,9) Inalt Hamam
(1,2,3,4,5) © Umut Termal Golet (15) (16,17, 18, 19, 20)
o Umut Termal
@ Celik Cesme (10) Cavusoglu Hamamu 21.22.23.24.25
O (11,12, 13, 14) (21,22,23,24,25)

Sekil 4.6 Inceleme alanindaki sicak sularm CI-SO4-HCO; iiggen diyagranmindaki goriiniimii
(Giggenbach, 1991)
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4.8 Sularin Mineral Doygunluk Indeksleri

Farkl1 kullanim alanlartyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere
tasinmas1 sirasinda kabuklasma ya da korozyon gibi ¢ok oOnemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yagsanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢dkme ve

¢oziilme 6zellikleri biiytik dl¢lide etkendir.

Genellikle ¢okel iirlinii olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkli
sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
¢izilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun igin kullanilan
mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif

doygunluk indeksi ise ¢oziindiiriicii 6zelligi ifade etmektedir.

Bu calismada Aquachem programi yardimiyla minerallerin farkli sicaklik
degerlerindeki doygunluk indeksi degerleri saptanmistir (SI= log Q/K). Mineral
doygunluk indeksi hesaplamalarinda basing 1 atm olarak alinmis ve pH sabit
tutulmustur. Saptanan bu degerler Excel programina aktarilarak mineral sicaklik denge
diyagrami olusturulmustur. Diyagramin olusturulmasinda sicaklik degerleri her
30°C’de bir arttirilmis ve grafigin 30-180°C arasinda yer almasi saglanmistir (Tablo
4.26). Kalsit, Dolomit ve Jips gibi minerallerin doygunluk indeksi degerleri elde
hesaplanmis ve EK-1 ve EK-2’de her 6rnek i¢in ayr1 ayri olacak sekilde verilmistir.

EK-1 ve EK-2’de de kullanilan doygunluk indeksi baglantilar1 asagidaki gibidir;

Kalsit Doygunluk Indeksi ( SIc ) =log [(aCa**)(aHCO3 ) K, /Kc. 10 1]
Dolomit Doygunluk Indeksi (SID) =log [(aCa**)(aMg**)(aHCO3™)? (K;)? /KD 10 »H

Jips Doygunluk indeksi ( SIJ) =log [(aCa**)(aS047) / Kj ]

Mineral sicaklik denge diyagrami irdelendiginde, bazi minerallerin denge
konumundayken kesistigi noktalar gdzlenmektedir. Bu noktalarin sicaklik degerleri
hazne kaya sicakligi olarak yorumlanabilir. Yorumlamalarin daha net yapilabilmesi
amaciyla diyagram iizerindeki noktalar karsilik geldigi sicaklik degeriyle

gosterilmistir (Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10).
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Tablo 4.26 Inceleme alanmna ait su rneklerinde ¢okel iiriinii olarak rastlanabilecek bazi minerallerin
belirtilen sicakliklardaki doygunluk indeksleri

Babacik Hamami 3A - 52°C / 21.09.2010

Sicaklik (°C) | Anhidrit | Aragonit | Barit | Kalsit | Kalsedon | Dolomit | Jips | Kuvars | SiOz2(a) | Stronsiyanit
30 -0.64 -0.40 0.27 | -0.26 0.97 -0.54 | -0.44 1.39 0.15 -1.20
60 -0.43 -0.07 -0.07 | 0.05 0.67 0.11 -0.45 1.00 -0.07 -1.02
90 -0.04 0.36 -0.25 | 0.46 0.41 0.63 -0.38 0.67 -0.25 -0.76
120 0.47 0.84 -0.34 | 0.93 0.19 0.99 -0.28 0.40 -0.40 -0.50
150 1.03 1.34 -0.39 | 1.42 0.01 1.15 -0.17 | 0.16 -0.54 -0.30
180 1.56 1.73 -041 | 1.80 -0.16 0.98 -0.12 | -0.05 -0.65 -0.17

Cavusoglu Hamam 5A - 67°C / 21.09.2010

Sicaklik (°C) | Anhidrit | Aragonit | Barit | Kalsit | Kalsedon | Dolomit | Jips | Kuvars | SiOz2(a) | Stronsiyanit
30 -1.87 -0.46 0.51 | -0.32 1.00 -0.90 | -1.68 1.41 0.17 -0.69
60 -1.66 -0.18 0.17 | -0.06 0.69 -0.34 | -1.68 1.02 -0.04 -0.56
90 -1.28 0.17 -0.01 | 0.27 0.43 0.01 -1.63 0.69 -0.23 -0.38
120 -0.79 0.54 -0.10 | 0.63 0.21 0.15 -1.53 0.41 -0.39 -0.24
150 -0.23 0.94 -0.17 | 1.02 0.02 0.12 -142 017 -0.53 -0.14
180 0.26 1.29 -0.24 | 1.36 -0.15 -0.15 | -141 | -0.04 -0.65 -0.07

inaltt Hamam 7D - 51°C / 06.12.2011

Sicaklik (°C) | Anhidrit | Aragonit | Barit | Kalsit | Kalsedon | Dolomit | Jips | Kuvars | SiOz2(a) | Stronsiyanit
30 -1.61 -0.26 041 | -0.12 1.04 -0.85 | -1.41 1.45 0.22 0.00
60 -1.40 -0.04 0.08 | 0.08 0.73 -043 | -1.42 1.06 0.00 0.08
920 -1.01 0.23 -0.06 | 0.34 0.47 -0.24 | -1.36 | 0.73 -0.19 0.23
120 -0.51 0.55 -0.10 | 0.64 0.25 -023 | -1.26 | 045 -0.35 0.37
150 0.06 0.92 -0.11 | 1.00 0.06 -0.33 | -1.13 0.21 -0.48 0.48
180 0.62 1.29 -0.12 | 1.36 -0.11 -0.61 -1.05 | 0.00 -0.61 0.55

Umut Termal 8A - 95°C /21.09.2010

Sicaklik (°C) | Anhidrit | Aragonit | Barit | Kalsit | Kalsedon | Dolomit | Jips | Kuvars | SiOz(a) | Stronsiyanit
30 -1.37 1.71 0.16 | 1.85 0.92 3.20 -1.17 1.33 0.10 1.10
60 -1.17 1.68 -0.18 | 1.80 0.62 3.16 -1.19 | 0.95 -0.12 0.93
920 -0.78 1.69 -0.34 | 1.80 0.37 2.89 -1.13 0.63 -0.29 0.81
120 -0.26 1.84 -042 | 1.93 0.15 2.55 -1.00 | 0.36 -0.44 0.72
150 0.34 2.11 -047 | 2.19 -0.04 221 -0.85 0.12 -0.58 0.66
180 0.90 2.40 -0.53 | 247 -0.21 1.72 -0.77| -0.10 -0.70 0.62
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Sekil 4.7 Babacik Hamamui 3 A nolu 6rnegin farkli sicakliklarda mineral doygunluk indeksi grafigi
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Sekil 4.8 Cavusoglu Hamami 5A nolu 6rnegin farkli sicakliklarda mineral doygunluk indeksi grafigi
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Sekil 4.9 inaltt Hamami 7D nolu &rnegin farkl sicakliklarda mineral doygunluk indeksi grafigi
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Sekil 4.10 Umut Termal 8A nolu 6rnegin farkli sicakliklarda mineral doygunluk indeksi grafigi
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Babacik Hamami (3A) ve Cavusoglu Hamami (5A) sularinin mineral doygunluk
indekslerine bakildiginda birbirine yakin degerler gozlenmektedir. Buna gore 3A nolu
suyun; tiim sicakliklarda ¢okelttigi mineral yoktur. Aragonit, Kalsit, Dolomit 60°C
tizerinde, Anhidrit 90°C iizerinde doygun hale gegmektedir. 3A suyu Barit ve SiO2’in
60°C, Kalsedon’un 150°C, Kuvars’in 175°C {izerinde ¢Ozilnirlik artigini
saglamaktadir. Jips ve Stronsiyanit mineralleri ise tlim sicakliklarda doymamis

ozelliktedir (Sekil 4.7).

5A nolu suyun ise; ayni sekilde tiim sicakliklarda ¢okelttigi mineral yoktur ve Jips
ve Stronsiyanit mineralleri ise tiim sicakliklarda doymamis 6zelliktedir. Aragonit
75°C, Kalsit 60°C, Dolomit 90°C {izerinde, Anhidrit 150°C iizerinde doygun hale
geemektedir. SA suyu Barit’in 60°C, SiO2’in 90°C, Kalsedon’un 160°C, Kuvars’in
178°C lizerinde ¢oziinlirliiglinii arttirmaktadir (Sekil 4.8).

Inali Hamami (7D) su 6rneginin mineral doygunluk indeksi incelendiginde;
Kuvars minerali hari¢, suda yine tiim sicaklik degerlerinde doygunluk gosteren
mineral bulunmamaktadir. Bu 6rnekte Jips ve Dolomit mineralleri tiim sicakliklarda
doymamus 6zellik sergilemektedir. Anhidrit 145°C {izerinde, Kalsir, Stronsiyanit 60°C
tizerinde, Aragonit 70°C iizerinde doymus 6zellik kazanmaktadir. SiO2 ve Barit’in
60°C iizerinde, Kalsedon’un ise 170°C iizerinde sudaki ¢oziiniirliigii artmaktadir ve

cokel halinden uzaklasmaktadir (Sekil 4.9).

Umut termal (8A) su drneginde; yine Jips tiim sicakliklarda doymamais olarak yer
almaktadir. Suda SiO2 ve Barit’in 45°C {izerinde, Kalsedon’un 145°C iizerinde,
Kuvars’in ise 170°C {izerinde ¢oziiniirliikler artmaktadir. Anhidrit 130°C iizerinde
cokel olarak yer almaktadir. Diger orneklerin aksine Umut termal su Orneginde
Stronsiyanit, Kalsit, Aragonit ve Dolomit suda tiim sicakliklarda doygun olarak

bulunmakta ve ¢okel olusturucu mineraller olarak belirlenmektedir (Sekil 4.10).

Saha genelinde Kalsit ve Aragonit mineralleri baskin karbonat minerallerdir. Inalti
ve Umut Termal 6rneklerinin “Boliim 3.6  Kabuk Kayag¢ Orneklerinin Mineralojik
Degerlendirilmesi’nde verilen XRD analizlerinde de, mineral doygunluk indeksi

grafigine benzer sonuglarin ¢iktigi gézlenmektedir.
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4.9 Jeotermometre Uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayag ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralojisine
baglh olarak su kimyasini da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu

degisimden yola cikarak rezervuar sicakligin1 hesaplamaya yonelik olusturulmus

denklemlerdir.

Jeotermometre esitlikleri kullanilis sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
Birlesik (kombine) Jeotermometre uygulamalari ve Kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre uygulamalari da kendi igerisinde Silis

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

Her jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansitir,
bu nedenle bazi jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler vermistir. Bu
duruma yiizeyde 6l¢iilen sicaklik degerinden daha diisiik akifer sicakligi veren K-Mg
jeotermometresi bir 6rnektir. Amorf Silis (Fournier 1977), Amorf Silis (Arnorsson,
1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1977) ve Magonit (Gislason ve dig., 1996)
gibi Silis jeotermometreleri de benzer olumsuz sonuglart verdiginden tablolarda

gosterilmemistir.

Jeotermometre hesaplamalarinda ve grafik c¢izimlerinde Aquachem programi
kullanilmigtir. Grafik ve tablo sonuglar1 dikkatli bir sekilde irdelenmis ve
yorumlamanin daha ger¢ekg¢i sonuglara ulagsmasi hedeflenmistir. Caligma alanina ait
rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde Si02, Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg-

Li jeotermometrelerinden yararlanilmistir.

4.9.1 Kimyasal Jeotermometre Uygulamalart

Caligma alaninda secilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarini
hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre uygulamalaridir.
Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyonlar agisindan

baslica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
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¢Oziinlirliiglinii temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise
¢Ozilinmiis iyonlarin sicakliga bagli iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina dayanan
jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca, K-Mg, Li-
Na vb.) (Dogdu, 2004).

4.9.1.1 Silis Jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri, silisin  su igerisindeki  ¢Oziinilirliigiine  bagl
jeotermometrelerdir. Silisin ¢oziinilirligl sicaklik ve basing ile degisim gosterir. Silis
minerali su igerisinde; kuvars, kalsedon, kristabolit, opal ve amorf gibi ¢esitli
formlarda bulunur. Bu formlar su igerisinde birbirinden farkli kinetik 6zellik gosterir.
Bu farklilikdan yararlanarak hazne kaya sicakligini tahmin etmede kullanilan silis

jeotermometreleri her silis formu i¢in farkli hesaplamalar igerir.

Yiiksek sicakliklarda akifer kayactan yiizeye dogru hareket eden sicak akigkanda
hizli silis ¢okelimi goézlenmektedir. Sicakligi 180°C’den diisiikk olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C den daha yiiksek jeotermal sistemlerde
ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’Amore ve

Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yliksek sicakliklarda akiferden
yilizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gézlenir. Bu nedenle
sicakligr 225°C’nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicakligi
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun ylikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziniirliigi artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak cesitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir (Tarcan, 2002).
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Tablo 4.27 Silis (SiO») jeotermometreleri ve bagintilar: (Tiim derisimler mg/1)

No | Silis SiO2 Jeotermometreleri | Jeotermometre Bagintilar Deginilen Belgeler
1 | SiO2 (Amorf silis) t=731/(4.52 - log Si0O2) - 273.15 Fournier, 1977

2 | SiO2 (o Kristobalit) t=1000/ (4.78 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977

3 | SiO2 (B Kristobalit) t=781/(4.51 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977

4 | SiO2 (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log SiOz) - 273.15 Fournier, 1977

5 | SiO2 (Kuvars) t=1309/(5.19 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977

6 | SiO2 (Kuvars buhar kaybr) t=1522/(5.75 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977

7 | SiO2 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(4.91 - log SiOz) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
8 | SiO2 (Kuvars buhar kaybr) t=1264/(5.31 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
9 | SiO2 (Kuvars buhar kavbr) t=1021/(4.69 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
10 | SiO2 (Kuvars buhar kayb1) t=1164 /(4.9 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
11 | SiO2 (Kuvars buhar kayb1) t= 1498/ (5.7 - log Si0O2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983

Caligma alaninda 6rneklemesi yapilan sicak ve mineralli sularin analiz sonuglari
kullanilarak silis jeotermometre hesaplamalar1 yapilmis ve hesaplamada kullanilan
bagintilar Tablo 4.27°de verilmistir. Amorf Silis (Arnorsson, 1995), Silis (Kalsedon)-
Silis (Kuvars) (Fournier ve Potter, 1982), Magonit (Gislason ve dig. 1996) ve Silis
(Kalsedon) (mol/kg) jeotermometleri olgiilen su sicakligindan daha diisiik ya da
negatif degerler igerdiginden tabloya eklenmemistir. Tablo 4.28’de goriildiigii lizere
silis jeotermometreleri ile sicak sularin akifer sicakliklar1 34°C ile 191°C arasinda
degismektedir. Inceleme alanindaki sicak sularin akifer sicakliklari igin SiO2 (B
Kristobalit), SiO2 (Amorf silis), SiO2 (a Kristobalit) jeotermometrelerinin daha

giivenilir sonuglar verdigi goriilmektedir.

4.9.1.2 Katyon Jeotermometreleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin aym yiiklii baska iyonlarla yer degistirmesinden yola
cikarak olusturulmus jeotermometrelerdir. Na/K jeotermometresi, Na—K-Ca
Jeotermometresi ve Magnezyum Diizeltmeli Na-K—-Ca Jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer Ornektir. Her jeotermometre bagintisi kendi igerisinde
bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina
karsin farkli formiiller dogmustur (Tablo 4.29). Mutlu 1999’a gore; katyon
jeotermometreleri, belirli ¢Oziinmiis elementlerin oranlarin1 sabitleyen sicaklik

bagimli degisim reaksiyonlarini esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali
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Tablo 4.28 Hesaplamasi yapilan Silis (SiO;) jeotermometre bagmtilari (Tiim derisimler mg/l’dir, Kirmizi renkler; 6lgiilen sicakligim %350 fazlasina kadar degerleri, pembe
renkler; olgiilen sicakligin %50-100 fazlasi degerleri, agik pembe renkler; 6lciilen sicakligim %100-200 fazlasi olan degerleri gostermektedir)

inceleme Sahas1 Ornek No 3A | 3B | 3 | 3D | 5A | 5B |5c |5D|7A |7 | 7c|7D|7E |8 |8 | 8C |8 | 8

Jeotermometre / Ornekleme Sicakhi °C 52°C | 46 °C [ 48°C [ 53°C | 67°C | 66°C | 74°C | 42°C | 68°C | 45°C | 76 °C | 51°C | 42°C | 95°C | 83 °C | 75°C | 66 °C | 78 °C

1 | SiO, (Amorf silis) 49 34 | 47 | 52 | 53 | 44 53 | 49 | 50 | 63

2 | SiO; (o Kristobalit) 122 | 125 | 106 | 120 | 126 | 126 | 117 126 | 122 | 123 | 138

3 | SiO, (B Kristobalit) 75 68 76 | 72

4 | Sio, (Kalsedon) 150 | 153 | 132 | 147 | 154 | 154 | 144 | 156 | 171 | 170 | 171 | 162 | 163 | 153 | 154 | 149 | 151 | 167

5 | SiO, (Kuvars) 172 | 175 | 156 | 170 | 176 | 176 | 167 | 178 | 191 | 190 | 191 | 182 | 183 [ 175 | 176 | 172 | 173 | 187

6 | SiO, (Kuvars buhar kaybr) 162 | 164 | 149 | 160 | 165 | 165 | 158 | 166 | 177 | 176 | 177 | 170 | 171 | 164 | 165 | 161 | 162 | 174

7 | SiO, (Kalsedon kond.sog.) 145 | 147 | 128 | 142 | 149 | 149 | 140 | 151 | 164 | 163 | 164 | 156 | 157 | 148 | 149 | 145 | 146 | 160

8 | SiO, (Kuvars buhar kaybr) 140 | 142 | 126 | 138 | 143 | 143 | 136 | 145 | 157 | 156 | 156 | 149 | 150 - 143 | 140 | 141 | 153

9 | SiO, (Kuvars buhar kavbr) 145 | 148 | 127 | 143 | 149 | 150 | 140 | 152 | 167 | 165 | 166 | 157 | 158 | 148 | 150 | 145 | 146 | 162

10 | SiO, (Kuvars buhar kaybr) 166 | 169 | 149 | 164 | 170 | 170 | 161 | 172 | 187 | 185 | 186 | 177 | 178 | 169 | 170 | 166 | 167 | 182

11 | SiO, (Kuvars buhar kaybr) 161 | 163 | 148 | 159 | 164 | 164 | 157 | 166 | 177 | 176 | 176 | 170 | 170 | 163 | 164 | 161 | 162 | 173

Minimum Deger | 49 | 51 | 34 | 47 | 52 | 53 | 44 | 54 | 67 | 66 | 66 | 59 | 59 | 51 | 53 | 49 | 50 | 63 | 34

Maksimum Deger | 172 | 175 | 156 | 170 | 176 | 176 | 167 | 178 | 191 | 190 | 191 | 182 | 183 | 175 | 176 | 172 | 173 | 187 |191




feldspatlar arasindaki Na“ ve K" degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindigi

temel i¢in verilebilecek en giizel 6rnektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligi  hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacag1 sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log (VCa / Na) degerinin 0,5’ten az olmasi kosullar:
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C

sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir (Ozen, 2002).

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiikk oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligi hesaplamalarinda
cok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz yoniinii
gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki baginti
gelistirilmistir.

1647
t°C = - 273,15
log (Na/K) + B log (NCa / Na) + 2,24

Bagmtida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (VCa/Na) degeri
(-)ise p=1/3, (+) ise B =4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica B =4/3 olarak hesaplanan
hazne kaya sicakligi 100°C’ den fazla ise B = 1/3 alinarak hazne kaya sicakligi tekrar

hesaplanabilir.

Tablo 4.29 Na/K jeotermometreleri ve bagintilar: (Tiim derisimler mg/1)

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar Deginilen Belgeler

1 |Na/K t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
2 | Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
3 | Na/K t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
4 | Na/K t=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976

5 |Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979b

6 |Na/K t=1178 /(1.470 + log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987
7 | Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach vd., 1983
8 | Na/K (mmol) =908/ (0.692 + log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979a
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Tablo 4.29 (devami) Na/K jeotermometreleri ve bagmtilart (Tiim derisimler mg/I)

9 |K/Mg t= 4410/ (13.95 - log K*/Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | LiMg t=2200/ (5.470 - log (Li/Mg®3)) - 273.15 Kharaka ve Mariner, 1989
11 | Na/Li t=1590/(0.779 + log (Na/Li)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

12 | Na/Li (mmol) CI<0.3 t= 1000/ (0.389 + log (Na/Li)) - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981
13 | Na/Li (mmol) CI>0.3 t=1195/(0.130 + log (Na/Li%3)) - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981
14 | Na/Ca t=1096.7 / 3.08 - log (Na/Ca’?%)) - 273.15 Tonani, 1980

15 | K/Ca t=1930/3.861 - log (K/Ca’®9)) - 273.15 Tonani, 1980

Tablo 4.30’da Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari
verilmigtir. Sularin karisim oranlarina, su-mineral denge durumuna gore 48°C’den
283°C’ye kadar cok ¢esitli akifer sicaklik degerleri elde edilmistir. 12 ve 13 nolu
Na/Li, 14 nolu N/Ca ve 15 nolu K/Ca jeotermometreleri ile Inaltt Hamami 7E ve Umut
Termal 8D nolu sular, 6l¢iilen su sicakligindan daha diisiik, negatif veya ¢ok yiiksek
degerler igerdiginden tabloya eklenmemistir. Inceleme alanindaki sicak sularin kaynak
cikis sicakliklart géz oniine alindiginda bu alandaki sicak sularin akifer sicakliklar

icin Na/K jeotermometrelerinin giivenilir sonuglar vermedigi goriilmektedir.

4.9.1.3 Birlesik Jeotermometre Uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladigi diyagramla sularn igerdikleri Na, K ve Mg
iyonlarmin mg/l degerlerine dayali olarak siniflamistir. Bu smiflamaya gore; 1.
Bolgeye diisen sular; su kayag iliskisi agisindan kismen dengede, II. Bolgeye diisen
sular ise Su-kayag iliskisi bakimindan kimyasal dengenin saglanmamis oldugu

sulardir.

Giggenbach (1988)’1n hazirladig1 bu diyagrami Fornier 1990 yilinda revize etmis
ve diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram ti¢ bolgeden olugsmaktadir. 1.
bolgede; Su kayag iliskisi bakimindan dengedeki sular, II. Bolgede; Kismen
dengelenmis sular ve III. Bolgede; ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve III.
bolgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk derecesi” (Maturity index) kavramina
dayandirmistir (Tablo 4.31). Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular ham

sular sinifina girerken (III. Bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n lizerinde bulunan
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Tablo 4.30 Hesaplamasi yapilan Na/K jeotermometre bagmntilart (Tim derisimler mg/I’dir, kirmizi renkler; 6lgiilen sicakligin %50 fazlasina kadar degerleri, pembe
renkler; 6l¢iilen sicakligin %50-100 fazlasi degerleri, agik pembe renkler; 6l¢iilen sicakligin %100-200 fazlas: olan degerleri gostermektedir)

inceleme Sahasi Ornek No 3A | 3B | 3C | 3D |5A | 5B |5 |5D|7A | 7B | 7C|7D|8A |8 |8C | 8
Jeotermometre / Ornekleme Sicakhgi °C 52 46 48 53 67 66 74 42 68 45 76 51 95 83 75 78
1 | Na/K 197 | 181 | 78 92 | 181 | 185 | 190 | 262 | 179 | 186 | 185 | 196 | 199 | 207 | 213 | 246
2 | Na/K 217 | 205 | 119 | 131 | 205 | 208 | 212 | 265 | 203 | 208 | 208 | 216 | 219 | 225 | 229 | 253
3 | Na/K 186 | 168 168 | 172 | 178 | 262 | 166 | 173 | 173 | 185 | 189 | 198 | 204 | 243
4 | Na/K 190 | 173 81 | 173 | 177 | 183 | 259 | 171 | 178 | 178 | 189 | 192 | 201 | 207 | 242
5 | Na/K 228 | 214 | 119 | 133 | 214 | 217 | 222 | 283 | 212 | 218 | 218 | 227 | 230 | 237 | 241 | 269
6 | Na/K 206 | 193 | 102 | 115 | 192 | 195 | 200 | 257 | 191 | 196 | 196 | 205 | 207 | 214 | 218 | 244
7 | Na/K 234 | 222 | 134 | 147 | 221 | 224 | 228 | 283 | 220 | 225 | 225 | 233 | 236 | 242 | 246 | 271
8 [ Na/K* 202 | 185 | 78 92 | 185 | 189 | 194 | 270 | 183 | 190 | 189 | 200 | 204 | 212 | 218 | 253
9 | K-Mg 81 78 48 | 147 | 139 | 155 | 124 | 139 | 130 | 134 | 163 131 | 130 | 163
10 | Li/Mg 184 | 195 | 190 | 202 | 101 | 121 | 127 | 157 | 144 | 156 | 153 | 148 131 | 131 -
11 | Na/Li 228 | 208 | 174 | 209 | 232 | 204 | 168 | 206 | 161 | 159 | 159 | 131 | 207 | 214 | 219 | 215
Minimum Deger | 81 | 78 | 55 | 48 | 101 | 121 | 127 | 124 | 139 | 130 | 134 | 131 | 130 | 131 | 130 | 111 | 48
Maksimum Deger | 234 | 222 | 190 | 209 | 232 | 224 | 228 | 283 | 220 | 225 | 225 | 233 | 236 | 242 | 246 | 271 | 283




sular ise kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iliskisi dengede olan sular
sinifina girmektedir (I. ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlagsma su-kayag
arasindaki kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin
saglikli sonuglar verebilmesi i¢in Orneklerin mg/l degerlerinin diyagramda

dengelenmis sular siifina (I. bolge) diismesi gerekmektedir.

Olgunluk indeksi (MI) = [0.315 log (K*/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1988)

Ham sular ( 111)

L4 v v r 4 v L4 v T - {ng)"‘

K/100 &
10 20 30 40 50 60 70 8 90
Babacik Hamami inalti Hamam
. (3A-B-C-D) . (7A-B-C-D-E)
1 Cavusoglu Hamam 0 Umut Termal
(5A-B-C-D) (8A-B-C-D-E)

Sekil 4.11 inceleme alanindaki sicak sularin Na-K-Mg iiggen diyagramindaki gériiniimii ve su kayag
denge sicakliklar
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Tablo 4.31 Olgunlasma indeksi (MI) degerleri

Ornek No 3A 3B 3C 3D 5A 5B 5C 5D 7A

Olgiilen Sicaklik 52°C | 46°C | 48°C | 53°C | 67°C | 66°C | 74°C | 42°C | 68°C

(MI) 1.46 1.50 1.91 1.64 | 2.15 2.06 2.17 1.65 2.09

Ornek No 7B 7C 7D 7E 8A 8B 8C 8D 8E

Olgiilen Sicakhk 45°C | 76°C | 51°C | 42°C | 95°C | 83°C | 75°C | 66°C | 78°C

(MI) 1.99 | 2.02 2.20 1.70 1.93 1.90 1.87 | 2.62 2.02

Inceleme sahasindan orneklenen numunelerin kimyasal analiz sonuglari mg/l
cinsinden hesaplanarak diyagrama yerlestirilmistir. Buna goére calisma alaninda
orneklemesi yapilan sicak sularin hazne kaya sicakliklar1 80°C ile 320°C arasinda
degismektedir (Sekil 4.11). Ancak sularin Ham Sular (III. Bolge) ve Kismen
Dengelenmis Sular (II. Bolge) smifinda yer aliyor olmasi, elde edilen sonuglarin

giivenilirligini azaltmaktadir (Giggenbach, 1988).
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BOLUM BES

SONUCLAR

Inceleme alam1 Bati Anadolu temel kaya topluluklarindan olan Menderes Masifi
icinde yer alir. Menderes Masifi iizerine uyumsuzlukla ve sirasiyla Senozoyik yash
Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve Tosunlar
Formasyonu gelir. En iistte Kuvaterner yasli Aliivyon ve Aliivyal Yelpazeler yer alir.
Acilmaya bagh gelisen horst graben tektonizmasi derin kiriklara ve kitasal kabugun
incelmesine neden olmustur. Incelen kabuktan kiriklar vasitasiyla yiikselen magma,
jeotermal sistemin 1s1 kaynagini olusturur. Kuvartener yasli Aliivyon, Sazak
Formasyonundaki ait silisifiye kirectaslar1 ve Menderes Masifine ait bol kirik catlakli
sist ve mermerler hazne kaya Ozelligi gosterirken, Kolonkaya ve Tosunlar
Formasyonlar1 Sazak formasyonunu ve Menderes masifini lizerleyerek ortii kaya

ozelligi gosterir.

Biiylik Menderes Grabeni lizerinde yer alan bir¢ok jeotermal sahadan bir tanesi olan
Tekkehamam jeotermal sahasi, Biiyilk Menderes Grabeni’nin gilineyindeki ana fay

boyunca geligmistir.

Denizli ili yillik yagis dagilimi incelendiginde (1970-2012) son ii¢ yildaki yagisin
ortalama deger iizerinde seyrettigi goriillmektedir. Bu verilere gore Denizli ili en diisiik
yagis ortalamasini 2008 yilinda almistir. Denizli’de yillik toplam yagis ortalamasi
551,1 mm’dir. En az yagis Agustos (8,9 mm), en fazla yagis ise Aralik (81,5 mm)
ayinda olur. Yapilan hesaplamalara gor yillik ortalama yagisin %34.5°1 yeraltina

stzilmektedir.

1950 ve 2005 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik eklenik sapma grafigine
bakildiginda ise yagis egrisinin neredeyse her sekiz dokuz yilda bir periyodik bir
saliim yapti8i, yillik sicaklik ortalamasinin ise 1993’ten itibaren diizenli bir sekilde
artis gosterdigi saptanmistir. Aralik ay1 sonundan Nisan ay1 baslarina kadar gegen
siirede zemin rezervi ve yagis parametrelerine bakildiginda su fazlasi donem olarak

goze carpmaktadir. Nisan ayindan Mayis ayina kadar gegen siire ise su yedeginin

89



kullanildig1 donemdir. Mayis ayindan Ekim ayina kadar gecen siire zemin rezervinin

tilkkendigi aylardir, bu aylarda tarimsal su agig1 gozlenmektedir.

Inceleme sahasinda 18 tanesi termal, 7 tanesi soguk su olmak iizere 7 farkli su
noktasindan yagislt ve kurak donemde toplam 25 adet su Orneklemesi yapilmistir.
Tekkehamam sicak sular1 incelendiginde genel olarak Na-SO4-HCOs3 su tipinde oldugu
saptanmistir. Babacik hamami 3A ve 3B nolu sicak sular1 genel fasiyesin yaninda;
Na-Ca-S04-HCO:s su tipi sergilemektedir. Umut termal karsis1 géllenmeden alinan su
Ornegi ise evaporasyona bagli olarak Na-SOs4 su tipindedir. Calisma alaninda Biiyiik
Menderes Nehrinden alinan ve diger yiizey soguk sular1 baskin iyon i¢cermeyen su

tipindedirler.

Bolgeden alinan soguk sularin pH degerleri; 7,75 ile 9,00 arasinda ve bazik karakter
sergilerken sicak sularin pH degerleri ise 6,10 ile 8,36 arasindadir ve sadece Babacik

Hamami Kaynagi1 (3A,B,C,D) sular asidik karakter sergilemektedir.

I¢me suyu siniflamasina gére sadece 4 nolu &rnek olan Celik Cesme Kaynagi’nin
suyu potasyum miktar1 (19.33>12 mg/l) disinda, major iyon miktarlarina gore igilebilir

sinifta diger sular i¢ilemez siniftadir.

Sularinin analiz sonuglar1 EC’ye gore degerlendirilmis ve drnek alinan sulardan 2
nolu Biiylik Menderes Nehri Ahmetli kopriisii suyu ile 4 nolu Celik Cesme Kaynak
suyu c¢ok iyi-iyi, Biiylik Menderes Nehri 1A ve 1D nolu sular kullanilabilir, Biiyiik
Menderes Nehri 1B ve 1C nolu sular ile Umut termal 8C nolu kuyunun sular siipheli

ve diger tiim sularin kullanilamaz oldugu tespit edilmistir.

Durayli izotop analiz sonuglarma gére termal sularin 3*H degerleri -57,52 ile -49,96
arasinda degisirken, §'30 degerleri ise -7,87 ile -5,09 arasinda degisim gostermektedir.
&°H ve 8'%0 sonuglarma gére sular global meteorik kokenlidir. Calisma alanindaki

termal sularm trityum igerikleri 0,01 ile 2,74 TU arasindadir.

Piper siniflamasinda yoredeki sicak sular, sodyum siilfatli sular karbonat olmayan

alkalinitesi %50°den fazla olan (7 nolu alan) sinifindadirlar. Soguk sular ise iyonlarin
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hic birisi %50’y1 gecmeyen karisik sular (9 nolu alan) sinifina girerler. Diger sulardan
farkli olarak sadece 4 nolu 6rnek olan Celik Cesme Kaynagi karbonat olmayan sertligi

%350’den fazla olan sular (6 nolu alan) sinifindadar.

Schoeller diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin kalsiyum ve
magnezyum miktarlarinda farklilik olmasina ragmen, sodyum-+potasyum, kloriir,
stilfat degerleri birbirine ¢ok yakindir ve saha genelinde Na-SO4-HCOs fasiyesinin
baskinligr gozlenmektedir. 4 no’lu Celik Cesme kaynagi orneginin kaynak suyu
olmasina, 6 no’lu Gdolet suyunun ise evaporasyon sonucu iyon derigimi artigina bagl

olarak diger sulardan farklilik géstermektedir.

Alman tiim orneklerdeki c¢esitli minerallerin doygunluk indeksi degerlerinin
sicaklikla degisim grafikleri incelendiginde kalsit ve aragonit mineralleri su ile doygun
ozelliktedir (SI>0). Amorf silis tiim diyagramlarda doygunluk alti1 degerler vermekte
olup su bu minerali ¢6ziindiiriicii 6zelliktedir. Ayrica ¢alisma alanindaki kuyularin
boru dis ve i¢ ¢eperlerinden alinan kabuk 6rneklerinin XRD sonuglari incelendiginde
Kalsit ve Aragonit mineralleri saha genelinde baskin karbonat minerallerdir ve
cokelme egilimi gosterdigi belirlenmistir. Sahadaki sicak sularin kullanimlari sirasinda
tiretim ve iletim hatlarinda bu mineraller ¢okelerek kabuklasma problemine neden

olabilir ve kabuklasmaya karsi uygun inhibitorlerin kullanilmas1 gereklidir.

Silis jeotermometreleri ile sicak sularin akifer sicakliklari 34°C ile 191°C arasinda
degismektedir. Na/K jeotermometrelerinde sicak sularin akifer sicakliklari 48°C
283°C araliginda hesaplanmustir. Inceleme alanindaki sicak sularin kaynak ¢ikis
sicakliklart ve agilan jeotermal kuyularin akifer sicakliklar1 géz oniine alindiginda bu
alandaki sicak sularin akifer sicakliklari i¢in SiO2 (B Kristobalit), SiO2 (Amorf silis)
ve SiO2 (o Kristobalit) jeotermometrelerinin daha gilivenilir sonuglar verdigi

goriilmektedir.
Yapilan 6rneklemelerin kimyasal analiz sonuglar1 diyagrama yerlestirilerek birlesik

jeotermometre hesabi yapilmis ve sicak sularin 80°C ile 320°C arasinda hazne kaya

sicakligina sahip oldugu goézlenmistir. Ancak sularin ham sular-kismen dengelenmis
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sular sinifinda yer aliyor olmasi bu sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle

bakilmas1 gerektigini gostermektedir (Giggenbach, 1988).

Inceleme alan1 Kizildere-Tekkehamam jeotermal sahasi i¢inde yer almaktadir. Bu
sahanin tipik 6zelliklerini gosterir. Siddetli tektonik (Fayl1), yogun alterasyon emareli,
kiikiirt ve sicak su ¢ikiglari olan bir bolgedir. Bolge soguk yeraltisuyu potansiyeli
bakimindan ¢ok sinirl1 bir alandir. Keson kuyular bu bélgede ¢ok sigda, ¢cok azda olsa
soguk suyun var oldugunu gostermektedir. Kizildere jeotermal sahadaki mevcut
jeotermal potansiyelin Tekkehamam jeotermal sahasina gore daha yiiksek olmasina
karsin, Tekkehamam sahasinda da sig derinliklerde orta-yiiksek sicaklikli sular elde
edilebilmektedir. Boylelikle daha diisiik maliyetlerle seracilik, termal turizm, kurutma

veya konut 1sitma amagclarina yonelik yatirimlar yapilabilir.

Calisma sahasinda mevcut jeotermal kuyularda re-enjeksiyon yapilmadigi
gbzlenmistir. Umut termal karsist gbéllenmenin bu sekilde atil sulardan olustugu
diistiniilmektedir. Bu sular jeotermal sisteme dondiirtilmedigi gibi, yiiksek tuzluluk
nedeniyle ¢cevreye de zarar vermektedir. Atik termal sularin kullanildiktan sonra tekrar
sisteme kazandirilmasi i¢in re-enjeksiyon uygulamasi mutlaka yapilmali ve sistemin

stirdiiriilebilirligi saglanmalidir.
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EKLER



EK -1
SOGUK SULARIN HiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI



Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 1A/ 35S 0653487-4201427 128m. |pH(-logH) 7.75
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 21.09.2010 | B.Menderes Nehri |EC(nmho/cm) 1427
IYON | mg/l meg/| % meqg/l | %mg/l | C(molll) | 5CZ2 F AC
Na* 138 6.00 29.74 37.4 0.00600 | 0.0030 0.85 0.0051
K" 9 0.23 1.15 2.5 0.00023 | 0.0001 0.84 0.0002
Ca™ 132 6.59 32.64 35.8 0.00329 | 0.0066 0.54 0.0018
Mg 90 7.36 36.47 24.3 0.00368 | 0.0074 0.57 0.0021
cI 100 2.82 15.49 10.8 0.00282 | 0.0014 0.84 0.0024
HCO3 | 427 7.00 38.48 46.0 0.00700 | 0.0035 0.85 0.0059
SO4” 402 8.38 46.03 43.3 0.00419 | 0.0084 0.52 0.0022
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 20.182| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 368.6
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 18.194|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 929.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 38.376|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 1297.6
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.030]% e (Hata Yiizdesi) 5.18
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%)] 2.273|Sertlik (Fr) 69.74
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.183|rCa/rMg Oram 0.89
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.937|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.80
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.982|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.16
Fo (Kopiirme Katsayisi) 390.3|Si (mg /1) 13.649
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Mg-Ca-Na-SO,-HCO; |B™™" (mg/1) 0.617
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 1B / 35S 0653487-4201427 128m. [pH(-logH) 7.8
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 17.02.2011 | B.Menderes Nehri |EC(nmho/cm) 2311
IYON [ mg/l megq/| % meg/l [ %mg/l [ C(molil) | 5CZ° F AC
Na* 214 9.31 27.04 34.3 0.00931 | 0.0047 0.81 0.0075
K" 14 0.36 1.06 2.3 0.00036 | 0.0002 0.80 0.0003
Ca™ 239 11.93 34.64 38.3 0.00596 | 0.0119 0.47 0.0028
Mg*™ 156 12.83 37.26 25.0 0.00641 | 0.0128 0.50 0.0032
cr 220 6.20 17.87 12.9 0.00620 | 0.0031 0.80 0.0050
HCO3 583 9.56 27.55 34.1 0.00956 | 0.0048 0.81 0.0077
S04~ 909 18.94 54.58 53.1 0.00947 | 0.0189 0.43 0.0041
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 34.428| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 623.2
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 34.696| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1712.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 69.124|Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 2335.2
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.056|% e (Hata Yiizdesi) -0.39
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 2.646|Sertlik (Fr) 123.78
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.218|rCa/rMg Oram 0.93
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 1.295|S1j(Jips Doygunluk indeksi) -0.34
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.337|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.09
Fo (Kopiirme Katsayisi) 605.5|Si (mg /1) 20.847
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Mg-Ca-SO,-HCO, B™" (mg/I) 1.086
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 1C/ 35S 0653173-4201515 134m. [pH(-logH) 7.8
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 06.12.2011 | B.Menderes Nehri |EC(nmho/cm) 2170
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 79 3.42 21.37 22.2 0.00342 | 0.0017 0.85 0.0029
K" 132 3.38 21.15 37.2 0.00338 [ 0.0017 0.85 0.0029
Ca™ 82 4.07 25.44 23.0 0.00203 | 0.0041 0.56 0.0011
Mg*™ 62 5.12 32.04 17.6 0.00256 | 0.0051 0.58 0.0015
cr 84 2.37 12.19 8.5 0.00237 | 0.0012 0.85 0.0020
HCO3 427 7.00 36.03 43.0 0.00700 | 0.0035 0.85 0.0060
SO4” 483 10.06 51.79 48.6 0.00503 | 0.0101 0.53 0.0027
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 15.989| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 354.3
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 19.430| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 994.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 35.419|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 1348.3
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.027|% e (Hata Yiizdesi) -9.72
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 1.594]Sertlik (Fr) 45.95
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.139|rCa/rMg Oram 0.79
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.791|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.91
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.861|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.20
Fo (Kopiirme Katsayisi) 475.6|Si (mg /1) 17.903
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Ca-Na-Mg-SO,-HCO; |B™" (mg/1) 0.990
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 1D / 35S 0653173-4201515 134m. [pH(-logH) 7.88
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 19.03.2012 | B.Menderes Nehri |EC(nmho/cm) 1590
IYON | mgl/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 131 5.71 22.31 26.9 0.00571 | 0.0029 0.83 0.0048
K* 3 0.07 0.27 0.6 0.00007 | 0.0000 0.82 0.0001
Ca™ 289 14.42 56.34 59.1 0.00721 | 0.0144 0.51 0.0037
Mg 66 5.39 21.08 13.4 0.00270 | 0.0054 0.54 0.0015
cr 92 2.59 12.46 8.8 0.00259 | 0.0013 0.82 0.0021
HCO3 397 6.51 31.27 37.8 0.00651 | 0.0033 0.83 0.0054
S04~ 562 11.71 56.26 53.5 0.00585 | 0.0117 0.48 0.0028
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 25.597| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 488.6
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 20.810| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1051.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 46.407| Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 1539.6
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.039|% e (Hata Yiizdesi) 10.32
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 1.814]Sertlik (Fr) 99.08
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.142|rCa/rMg Oram 2.67
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.343|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.37
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.152|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.33
Fo (Kopiirme Katsayisi) 359.5|Si(mg /1) 29.027
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Ca-Mg-Na-SO,-HCO; |B™"" (mg/1) 1.500
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 2/ 355 0668425-4202385 137m. |pH(-logH) 8.32
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 17.02.2011 | B.Menderes Nehri |EC(nmho/cm) 213
IYON | mgl/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 199 8.66 25.54 32.3 0.00866 | 0.0043 0.81 0.0070
K" 12 0.30 0.90 1.9 0.00030 | 0.0002 0.80 0.0002
Ca™" 259 12.92 38.13 42.1 0.00646 | 0.0129 0.47 0.0031
Mg*™ 146 12.01 35.43 23.7 0.00600 | 0.0120 0.51 0.0031
cr 233 6.57 19.83 14.3 0.00657 | 0.0033 0.80 0.0053
HCO3" 594 9.74 29.40 36.4 0.00974 | 0.0049 0.81 0.0079
S04~ 807 16.81 50.77 49.4 0.00841 | 0.0168 0.43 0.0036
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 33.891| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 615.9
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 33.117|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1634.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 67.008| Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 2249.9
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.054|% e (Hata Yiizdesi) 1.15
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 2.452[Sertlik (Fr) 124.65
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.247|rCa/rMg Oram 1.08
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 1.863|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.34
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.873|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.60
Fo (Kopiirme Katsayisi) 560.4|Si (mg /1) 26.971
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Mg-Ca-Na-SO,-HCO; |B™™" (mg/1) 0.636
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 4/ 35S 0653893-4201150 132m. |pH(-logH) 7.2
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 17.02.2011 Celik Cesme EC(umho/cm) 712
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 23 1.00 10.23 12.6 0.00100 [ 0.0005 0.88 0.0009
K" 19 0.50 5.07 10.6 0.00050 | 0.0002 0.88 0.0004
Ca™" 101 5.04 51.55 55.3 0.00252 | 0.0050 0.63 0.0016
Mg 39 3.24 33.14 21.6 0.00162 | 0.0032 0.64 0.0010
cr 17 0.48 5.02 3.2 0.00048 | 0.0002 0.88 0.0004
HCO3" 351 5.75 60.28 66.6 0.00575 | 0.0029 0.88 0.0051
SO4” 159 3.31 34.70 30.2 0.00166 | 0.0033 0.61 0.0010
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 9.776|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 182.7
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 9.546|Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 527.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 19.322|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 709.7
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.015|% e (Hata Yiizdesi) 1.19
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 0.492[Sertlik (Fr) 41.40
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.053|rCa/rMg Oram 1.56
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.264|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.19
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.184|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -1.67
Fo (Kopiirme Katsayisi) 100.7{Si(mg /1) 9.723
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Ca-Mg-HCO,-SO, B™" (mg/I) 0.085
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 6/ 35S 0660735-4199243 134m. [pH(-logH) 9
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 21.09.2010 Gol EC(umho/cm) 12240
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 3646 158.59 91.38 89.0 0.15859 | 0.0793 0.71 0.1132
K" 385 9.87 5.69 9.4 0.00987 | 0.0049 0.69 0.0068
Ca™ 16 0.78 0.45 0.4 0.00039 | 0.0008 0.32 0.0001
Mg*™ 52 4.31 2.48 1.3 0.00215 | 0.0043 0.38 0.0008
cr 418 11.78 8.33 6.0 0.01178 | 0.0059 0.69 0.0081
HCco3 | 1273 20.87 14.75 18.4 0.02087 | 0.0104 0.71 0.0149
SO4” 5223 108.81 76.92 75.5 0.05441 | 0.1088 0.26 0.0141
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 173.550|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 4098.9
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 141.463| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 6914.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 315.013| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 11012.9
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.214|% e (Hata Yiizdesi) 10.19
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 99.385[Sertlik (Fr) 25.46
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.091|rCa/rMg Oram 0.18
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.434|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.14
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.848|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -3.01
Fo (Kopiirme Katsayisi) 10602.2|Si (mg /1) 21.595
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO, B™" (mg/I) 68.062
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 3A /35S 0655975-4199998 139m. |pH(-logH) 6.1
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 21.09.2010 [ Babacik Hamam:  [EC(umho/cm) 3080
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 568 24.71 50.58 56.2 0.02471 | 0.0124 0.79 0.0196
K" 58 1.49 3.04 5.7 0.00149 | 0.0007 0.78 0.0012
Ca™ 276 13.77 28.19 27.3 0.00689 | 0.0138 0.44 0.0030
Mg*™ 108 8.88 18.18 10.7 0.00444 | 0.0089 0.48 0.0021
cr 51 1.44 3.15 2.2 0.00144 | 0.0007 0.78 0.0011
HCO3 904 14.82 32.43 38.2 0.01482 | 0.0074 0.79 0.0117
SO4” 1413 29.44 64.42 59.7 0.01472 | 0.0294 0.39 0.0058
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 48.848| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1010.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 45.695| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2368.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 94.542| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3378.0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.073|% e (Hata Yiizdesi) 3.33
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 7.341[Sertlik (Fr) 113.27
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.032|rCa/rMg Oram 1.55
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.192|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0.15
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.258|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -0.21
Fo (Kopiirme Katsayisi) 1647.8|Si (mg /1) 83.062
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-Ca-SO,-HCO, B™" (mg/I) 17.151
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 3B/ 35S 0655975-4199998 139m. |pH(-logH) 6.41
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: [ 17.02.2011| Babacik Hamami |EC(umho/cm) 3150
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 562 24.45 51.59 57.2 0.02445 | 0.0122 0.79 0.0194
K" 49 1.26 2.65 5.0 0.00126 [ 0.0006 0.78 0.0010
Ca™ 273 13.62 28.75 27.8 0.00681 | 0.0136 0.44 0.0030
Mg 98 8.06 17.01 10.0 0.00403 | 0.0081 0.48 0.0019
cr 51 1.44 3.33 2.3 0.00144 | 0.0007 0.78 0.0011
HCO3 798 13.08 30.32 35.9 0.01308 | 0.0065 0.79 0.0104
S04~ 1374 28.63 66.35 61.8 0.01431 | 0.0286 0.40 0.0057
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 47.384| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 982.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 43.144| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2223.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 90.528| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3205.0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.070|% e (Hata Yiizdesi) 4.68
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 7.424]Sertlik (Fr) 108.41
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.034|rCa/rMg Oram 1.69
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.066|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.16
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.020|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -0.57
Fo (Kopiirme Katsayisi) 1613.6|Si (mg /1) 86.334
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-Ca-SO,-HCO, B™" (mg/I) 10.631
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 3C / 35S 0655979-4200002 135m. [pH(-logH) 6.3
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 06.12.2011| Babacik Hamami |[EC(umho/cm) 3460
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 838 36.44 82.31 86.5 0.03644 | 0.0182 0.79 0.0288
K" 18 0.46 1.05 1.9 0.00046 | 0.0002 0.78 0.0004
ca** 57 2.86 6.47 5.9 0.00143 | 0.0029 0.44 0.0006
Mg 55 4.51 10.18 5.7 0.00225 | 0.0045 0.48 0.0011
cr 73 2.06 3.67 2.6 0.00206 | 0.0010 0.78 0.0016
HCO3 905 14.84 26.44 31.6 0.01484 | 0.0074 0.79 0.0117
SO4” 1883 39.23 69.90 65.8 0.01961 | 0.0392 0.39 0.0077
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 44.276| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 968.1
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 56.123| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2861.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 100.399| Toplam iyon Miktarn  (mg/l) | 3829.1
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.073|% e (Hata Yiizdesi) -11.80
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%)] 18.983|Sertlik (Fr) 36.85
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.038|rCa/rMg Oram 0.64
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.674|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0.71
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.546|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -0.41
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2295.5|Si (mg /1) 64.692
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 8.550
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 3D / 35S 0655979-4200002 135m. |pH(-logH) 6.24
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 19.03.2012 | Babacik Hamami |EC(umho/cm) 3350
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 510 22.18 55.99 64.3 0.02218 | 0.0111 0.79 0.0175
K" 14 0.36 0.90 1.8 0.00036 | 0.0002 0.78 0.0003
Ca™ 156 7.78 19.65 19.7 0.00389 | 0.0078 0.43 0.0017
Mg*™ 113 9.29 23.46 14.3 0.00465 | 0.0093 0.47 0.0022
cr 71 2.00 3.67 2.6 0.00200 | 0.0010 0.78 0.0016
HCO3 822 13.48 24.73 29.7 0.01348 | 0.0067 0.79 0.0106
SO4” 1873 39.02 71.60 67.7 0.01951 | 0.0390 0.39 0.0076
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 39.619|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 793.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 54.497| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2766.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 94.117|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3559.0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.075|% e (Hata Yiizdesi) -15.81
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 7.592[Sertlik (Fr) 85.39
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.038|rCa/rMg Oram 0.84
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.344|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -0.28
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.277|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -0.39
Fo (Kopiirme Katsayisi) 1403.3|Si (mg /1) 80.164
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 11.080
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 5A / 35S 0658707-4199525 136m. [pH(-logH) 7.2
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 21.09.2010 [ Cavusoglu Hamam: [EC(umho/cm) 3870
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1128 49.06 93.28 90.7 0.04906 | 0.0245 0.80 0.0392
K" 98 2.51 4.78 7.9 0.00251 | 0.0013 0.79 0.0020
Ca™" 15 0.74 1.41 1.2 0.00037 | 0.0007 0.45 0.0002
Mg~ 3 0.28 0.53 0.3 0.00014 | 0.0003 0.49 0.0001
cl 61 1.72 3.48 2.3 0.00172 | 0.0009 0.79 0.0014
HCO3 | 1161 19.03 38.50 44.7 0.01903 | 0.0095 0.80 0.0152
SO4” 1377 28.69 58.03 53.0 0.01434 | 0.0287 0.41 0.0058
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 52.601|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1244.3
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 49.440| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2599.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 102.040| Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 3843.3
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.066]% e (Hata Yiizdesi) 3.10
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) | 68.600[Sertlik (Fr) 5.12
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.036|rCa/rMg Oram 2.66
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.234|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1.40
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.419(LogPCO,(C0O,) Kismi Basinci) -1.20
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3238.0|Si (mg /1) 87.783
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 27.361
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 5B / 35S 0658707-4199525 136m. |pH(-logH) 7.5
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 17.02.2011 [ Cavusoglu Hamam: [EC(umho/cm) 3900
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1030 44.80 92.62 90.1 0.04480 | 0.0224 0.80 0.0360
K" 93 2.38 4.93 8.1 0.00238 | 0.0012 0.79 0.0019
Ca™ 16 0.77 1.60 1.4 0.00039 | 0.0008 0.46 0.0002
Mg~ 5 0.41 0.85 0.4 0.00021 | 0.0004 0.49 0.0001
cr 62 1.75 3.71 2.5 0.00175 | 0.0009 0.79 0.0014
Hco3 | 1110 18.20 38.66 44.9 0.01820 | 0.0091 0.80 0.0146
S04~ 1302 27.13 57.63 52.6 0.01356 | 0.0271 0.42 0.0056
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 48.371|Toplam Katyon Miktar:1 (mg/1) 1143.5
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 47.069| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2474.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 95.441|Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 3617.5
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.062|% e (Hata Yiizdesi) 1.36
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 58.213|Sertlik (Fr) 5.92
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.039|rCa/rMg Oram 1.88
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.073|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.39
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.038|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -1.52
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2963.7|Si (mg /1) 88.111
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 19.429
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 5C / 35S 0658707-4199524 136m. [pH(-logH) 7.47
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 06.12.2011 [ Cavusoglu Hamam: [EC(umho/cm) 4111
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1203 52.34 92.35 89.5 0.05234 | 0.0262 0.79 0.0414
K" 115 2.94 5.18 8.5 0.00294 | 0.0015 0.78 0.0023
Ca™" 23 1.16 2.05 1.7 0.00058 | 0.0012 0.44 0.0003
Mg*™ 3 0.24 0.42 0.2 0.00012 | 0.0002 0.48 0.0001
cl 86 2.42 4.30 2.9 0.00242 | 0.0012 0.78 0.0019
HCO3 | 1256 20.59 36.49 42.6 0.02059 | 0.0103 0.79 0.0163
SO4” 1604 33.42 59.22 54.4 0.01671 | 0.0334 0.39 0.0065
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 56.682| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1344.1
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 56.431| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2946.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 113.112|Toplam iyon Miktann  (mg/l) | 4290.1
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.074|% e (Hata Yiizdesi) 0.22
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 62.538|Sertlik (Fr) 7.01
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.045|rCa/rMg Oram 4.88
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.246|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.17
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.069|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -1.44
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3474.4]Si (mg /1) 77.126
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 16.340
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 5D / 35S 0658707-4199525 136m. |pH(-logH) 8.36
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 19.03.2012 [ Cavusoglu Hamam: [EC(umho/cm) 4410
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 967 42.07 75.19 74.3 0.04207 | 0.0210 0.79 0.0332
K* 172 4.40 7.86 13.2 0.00440 | 0.0022 0.78 0.0034
Ca™" 123 6.14 10.97 9.4 0.00307 | 0.0061 0.43 0.0013
Mg*™ 41 3.35 5.98 3.1 0.00167 | 0.0033 0.47 0.0008
cr 88 2.48 4.54 3.1 0.00248 | 0.0012 0.78 0.0019
HCO3 | 1153 18.90 34.61 40.7 0.01890 [ 0.0095 0.79 0.0149
SO4” 1595 33.23 60.85 56.2 0.01661 | 0.0332 0.39 0.0064
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 55.957| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1302.5
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 54.611| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2836.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 110.568| Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 4138.5
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.077|% e (Hata Yiizdesi) 1.22
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) | 19.321|Sertlik (Fr) 47.42
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.048|rCa/rMg Oram 1.83
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 1.816|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.46
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.714|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.37
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2951.6|Si (mg /1) 90.588
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 19.720
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 7A /35S 0659070-4199504 136m. [pH(-logH) 7.4
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 21.09.2010 |  inaltt Hamami-1  [EC(umho/cm) 3880
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1070 46.54 92.32 90.0 0.04654 | 0.0233 0.80 0.0370
K" 91 2.34 4.63 7.7 0.00234 | 0.0012 0.78 0.0018
Ca™" 23 1.14 2.27 1.9 0.00057 | 0.0011 0.44 0.0003
Mg~ 5 0.39 0.78 0.4 0.00020 | 0.0004 0.48 0.0001
cr 54 1.52 3.10 2.2 0.00152 | 0.0008 0.78 0.0012
HCO3" 637 10.44 21.25 25.7 0.01044 | 0.0052 0.80 0.0083
SO4” 1785 37.19 75.66 72.1 0.01859 | 0.0372 0.40 0.0074
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 50.415|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1188.8
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 49.152| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2476.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 99.567|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3664.8
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.069|% e (Hata Yiizdesi) 1.27
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 53.083[Sertlik (Fr) 7.69
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.032|rCa/rMg Oram 2.89
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.116|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1.11
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.319(LogPCO,(C0O,) Kismi Basinci) -1.66
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3067.8|Si (mg /1) 109.332
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 28.387
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 7B / 35S 0659070-4199504 136m. |pH(-logH) 7.22
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: [ 17.02.2011| Inaltt Hamami-1  [EC(umho/cm) 3990
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 998 43.41 90.53 88.5 0.04341 | 0.0217 0.80 0.0348
K" 91 2.33 4.87 8.1 0.00233 | 0.0012 0.79 0.0018
Ca™" 31 1.55 3.24 2.8 0.00078 | 0.0016 0.45 0.0004
Mg~ 8 0.66 1.37 0.7 0.00033 | 0.0007 0.49 0.0002
Cl 55 1.55 3.48 2.4 0.00155 | 0.0008 0.79 0.0012
HCO3" 611 10.02 22.48 27.2 0.01002 | 0.0050 0.80 0.0080
SO4” 1584 33.00 74.05 70.4 0.01650 | 0.0330 0.41 0.0068
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 47.953| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1128.1
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 44.567| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2250.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 92.520| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3378.1
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.064]% e (Hata Yiizdesi) 3.66
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 41.298[Sertlik (Fr) 11.05
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.036|rCa/rMg Oram 2.36
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.169|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1.01
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.328(LogPCO,(C0O,) Kismi Basinci) -1.50
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2873.4|Si (mg /1) 107.556
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 20.378
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 7C [ 35S 0658870-4199504 136m. |pH(-logH) 8
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: [ 17.02.2011| Inaltt Hamami-2  [EC(umho/cm) 3710
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1045 45.45 92.97 90.4 0.04545 | 0.0227 0.80 0.0364
K* 95 2.44 4.98 8.2 0.00244 [ 0.0012 0.79 0.0019
Ca™ 9 0.42 0.87 0.7 0.00021 | 0.0004 0.45 0.0001
Mg*™ 7 0.58 1.18 0.6 0.00029 | 0.0006 0.49 0.0001
cr 60 1.69 3.72 2.6 0.00169 | 0.0008 0.79 0.0013
HCO3 616 10.10 22.21 26.9 0.01010 | 0.0050 0.80 0.0081
S04~ 1617 33.69 74.08 70.5 0.01684 | 0.0337 0.41 0.0069
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 48.890| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1155.5
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 45.477| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2293.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 94.367|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3448.5
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.065]|% e (Hata Yiizdesi) 3.62
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 64.289|Sertlik (Fr) 5.00
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.039|rCa/rMg Oram 0.74
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.050|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.57
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.143|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.27
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3008.2|Si (mg /1) 108.958
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 20.335
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 7D / 35S 0659071-4199507 138m. |pH(-logH) 7.47
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 06.12.2011| Inaltt Hamami-1  [EC(umho/cm) 4350
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1247 54.23 92.31 89.2 0.05423 | 0.0271 0.79 0.0426
K" 126 3.23 5.49 9.0 0.00323 | 0.0016 0.77 0.0025
Ca™ 22 1.10 1.88 1.6 0.00055 | 0.0011 0.43 0.0002
Mg*™ 2 0.19 0.32 0.2 0.00009 | 0.0002 0.47 0.0000
cr 110 3.10 5.49 3.9 0.00310 | 0.0016 0.77 0.0024
HCO3 714 11.70 20.71 25.3 0.01170 | 0.0059 0.79 0.0092
S04~ 2002 41.71 73.80 70.8 0.02085 | 0.0417 0.38 0.0080
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 58.746|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1396.9
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 56.514| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2826.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 115.259| Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 4222.9
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.079|% e (Hata Yiizdesi) 1.94
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 67.471]Sertlik (Fr) 6.46
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.058|rCa/rMg Oram 5.83
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.032|SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1.11
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.386(LogPCO,(C0O,) Kismi Basinci) -1.69
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3613.7|Si (mg /1) 96.992
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 17.320
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 7E / 35S 0659071-4199507 138m. [pH(-logH) 7.12
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 19.03.2012 |  Inaltt Hamami-1  [EC(umho/cm) 4410
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 914 39.74 78.68 74.5 0.03974 | 0.0199 0.79 0.0312
K" 223 5.72 11.33 18.2 0.00572 | 0.0029 0.77 0.0044
Ca™ 72 3.60 7.12 5.9 0.00180 | 0.0036 0.43 0.0008
Mg*™ 18 1.45 2.87 1.4 0.00072 | 0.0014 0.47 0.0003
cr 118 3.33 5.28 3.7 0.00333 | 0.0017 0.77 0.0026
HCO3 | 1081 17.72 28.15 33.7 0.01772 | 0.0089 0.79 0.0139
S04~ 2012 41.92 66.57 62.7 0.02096 | 0.0419 0.38 0.0080
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 50.505|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1226.4
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 62.964| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 3211.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 113.469| Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 4437.4
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.080|% e (Hata Yiizdesi) -10.98
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) | 25.020[Sertlik (Fr) 25.23
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.056|rCa/rMg Oram 2.49
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.309|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.60
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.141|{LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -1.16
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2910.0|Si (mg /1) 98.207
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 17.500
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 8A / 35S 0660792-4198875 154m. |pH(-logH) 8.2
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 21.09.2010 Umut Termal-1  |EC(umho/cm) 3310
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 894 38.89 85.37 83.8 0.03889 | 0.0194 0.81 0.0315
K" 93 2.39 5.24 8.7 0.00239 | 0.0012 0.80 0.0019
ca™ 72 3.59 7.89 6.7 0.00180 | 0.0036 0.47 0.0008
Mg** 8 0.68 1.50 0.8 0.00034 | 0.0007 0.50 0.0002
cr 78 2.20 5.24 3.5 0.00220 | 0.0011 0.80 0.0018
HCO3 1178 19.31 46.06 52.7 0.01931 | 0.0097 0.81 0.0156
S04~ 980 20.42 48.70 43.8 0.01021 | 0.0204 0.43 0.0044
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 45.549| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1067.4
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 41.927| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2236.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 87.476|Toplam iyon Miktarnn  (mg/l) 3303.4
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.056|% e (Hata Yiizdesi) 414
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) I 26.597|Sertlik (Fr) 21.38
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.055|rCa/rMg Oram 5.26
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 1.480|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.82
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.145{LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.19
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2597.2|Si (mg /1) 86.662
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 13.638
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 8B / 35S 0660792-4198875 154m. |pH(-logH) 8.2
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 17.02.2011 Umut Termal-1  |EC(umho/cm) 3190
IYON [ mg/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 871 37.89 85.12 83.3 0.03789 | 0.0189 0.81 0.0307
K* 98 2.51 5.65 9.4 0.00251 | 0.0013 0.80 0.0020
Ca™ 68 3.37 7.57 6.5 0.00168 | 0.0034 0.47 0.0008
Mg~ 9 0.74 1.66 0.9 0.00037 | 0.0007 0.51 0.0002
cr 80 2.25 5.39 3.6 0.00225 | 0.0011 0.80 0.0018
HCco3 | 1201 19.69 47.08 53.7 0.01969 | 0.0098 0.81 0.0160
S04~ 954 19.88 47.53 42.7 0.00994 | 0.0199 0.43 0.0043
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 44.507|Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 1045.5
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 41.818| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2235.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 86.326|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3280.5
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.055]|% e (Hata Yiizdesi) 3.11
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) | 26.434|Sertlik (Fr) 20.54
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.057|rCa/rMg Oram 4.55
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 1.463|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.86
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.160|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.18
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2544.91Si (mg /1) 88.111
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 15.086
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 8C / 35S 0660601-4198880 155m. |pH(-logH) 7.87
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 17.02.2011 Umut Termal-2  |EC(umho/cm) 2980
IYON | mgl/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 803 34.93 82.41 80.9 0.03493 | 0.0175 0.81 0.0284
K" 95 2.44 5.75 9.6 0.00244 | 0.0012 0.80 0.0020
Ca™ 86 4.28 10.10 8.6 0.00214 | 0.0043 0.48 0.0010
Mg~ 9 0.74 1.75 0.9 0.00037 | 0.0007 0.51 0.0002
cr 85 2.40 6.06 4.0 0.00240 | 0.0012 0.80 0.0019
Hco3 | 1113 18.25 46.17 52.9 0.01825 | 0.0091 0.81 0.0148
S04~ 906 18.88 47.76 43.1 0.00944 | 0.0189 0.44 0.0041
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 42.386|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 992.8
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 39.517|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2104.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 81.902| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3096.8
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.053]|% e (Hata Yiizdesi) 3.50
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 22.043[Sertlik (Fr) 25.11
rCl/ (rSO,+rHCO;) Oram 0.065|rCa/rMg Oram 5.78
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.210|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.77
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.854|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1.88
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2355.6|Si (mg /1) 82.735
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 12.693
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 8D / 35S 0660773-4198856 150m. |pH(-logH) 8.1
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 06.12.2011 Umut Termal-1  |EC(umho/cm) 3670
IYON | mgl/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 1191 51.81 80.74 84.5 0.05181 | 0.0259 0.79 0.0409
K" 1 0.02 0.03 0.0 0.00002 | 0.0000 0.78 0.0000
Ca™ 171 8.53 13.30 12.1 0.00427 | 0.0085 0.43 0.0018
Mg*™ 46 3.81 5.93 3.3 0.00190 | 0.0038 0.47 0.0009
cr 85 2.40 4.84 3.2 0.00240 | 0.0012 0.78 0.0019
HCo3 | 1286 21.08 42.61 49.1 0.02108 | 0.0105 0.79 0.0166
S04~ 1248 26.00 52.55 47.7 0.01300 | 0.0260 0.39 0.0050
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 64.163| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1409.0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 49.478| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2619.0
Toplam iyon Miktar1  (meq/l) 113.640| Toplam Iyon Miktarn  (mg/l) | 4028.0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.076|% e (Hata Yiizdesi) 12.92
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 20.856|Sertlik (Fr) 61.70
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.051|rCa/rMg Oram 2.24
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 1.748|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.42
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.602|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.06
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3213.2|Si (mg /1) 84.091
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 13.270
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Ornek Adi ve Yeri (X/Y) : 8E / 35S 0660773-4198856 150m. |pH(-logH) 8.23
Ornekleme Tarihi ve Kaynak: | 19.03.2012 Umut Termal-1  |EC(umho/cm) 3440
IYON | mgl/l meq/| % meg/l | % mg/l | C (mol/l) | 5CZ> F AC
Na* 797 34.65 88.66 84.3 0.03465 | 0.0173 0.81 0.0281
K" 125 3.19 8.17 13.2 0.00319 | 0.0016 0.80 0.0026
Ca™ 21 1.06 2.71 2.2 0.00053 | 0.0011 0.47 0.0002
Mg*™ 2 0.18 0.46 0.2 0.00009 | 0.0002 0.51 0.0000
cr 89 2.51 5.78 4.0 0.00251 | 0.0013 0.80 0.0020
HCO3 904 14.82 34.12 40.2 0.01482 | 0.0074 0.81 0.0120
S04~ 1253 26.10 60.10 55.8 0.01305 | 0.0261 0.43 0.0056
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 39.084| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 944.6
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 43.432| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2246.0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 82.516|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) | 3190.6
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.055|% e (Hata Yiizdesi) -5.27
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) | 44.027[Sertlik (Fr) 6.19
rCl/ (rSO,+rHCO3) Oram 0.061|rCa/rMg Oram 5.85
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0.867|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.24
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.509|LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -2.33
Fo (Kopiirme Katsayisi) 2397.5|Si (mg /1) 103.536
Hidrokimyasal fasiyes tipi: ~ Na-SO,-HCO; B™" (mg/I) 15.110
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