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COKRAGAN - YUKARI KARACAHISAR (BANAZ-USAK) KARSTIK
KAYNAKLARININ HIDROJEOLOJiK INCELENMESI

(0Y/

Cokragan Kaynag, Usak Ili Banaz Ilcesine baglh Y. Karacahisar Koyii
sinirlarinda  bulunmaktadir. Cokragan Kaynagi cevresindeki kayaclar alttan {iiste
dogru; Jurasik yashh kumtasi sist ve rekristalize kirectaslari, bu birimlerin iizerine
uyumsuz olarak gelen Tersiyer yash peridotit, serpantinit, dasit tiif, dasit andezit,
silisifiye zon ve volkanik konglomera, kumtasi, bazik tiif birimleri yer alir. En {iistte

ise acisal uyumsuzlukla gelen aliivyon yer almaktadir.

Cokragan Kaynagi'na ait debi ol¢iim verileri kullanilarak, kurak donem algalma
egiminden Maillet esitligindeki bosalim katsayilar1 hesaplanmistir. Her algalma
donemi i¢in ayr1 ayr hesaplanan bosalim katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak

kaynaga ait ortalama bosalim katsayis1 bulunmustur.

Her kurak dénem sonundaki dinamik rezervler hesaplanmis ve ardigik yillarin
dinamik rezervleri arasindaki farklardan, dinamik rezerv degisimleri bulunmustur.
Hesaplanan bir su yilina ait dinamik rezerv degisimi ile, o su yil1 boyunca kaynaktan

bosalan su miktarinin toplami ve beslenme miktari bulunmustur.

Cokragan Kaynagi’ndan ve yakin cevresinden cikan sulardan 6rnekler alinmis, bu
alman su Ornekleri iizerinde yapilan jeokimyasal analiz sonuglarina gore sularin
hidrojeolojik ozellikleri ortaya konmustur. Sular Piper, Schoeller, Wilcox ve ABD
Tuzluluk diyagramlarinda degerlendirilmistir. Su Ornekleri fasiyes tiplerine gore
siniflandirildiklarinda, inceleme alaninda yeralan sular genellikle kalsiyum -

magnezyum — siilfat — bikarbonat, kalsiyum — magnezyum — siilfat su tipindedir.
Bolgede meydana gelen tektonik hareketlerin etkilerini, yeralti su seviyelerindeki

oynamalar1 ve bolgenin jeomorfolojik ge¢misini belirlemek amaciyla Cokragan

Kaynagi’nmin c¢ikis noktasinda yeralan, Cokragan Magara’sinin jeolojik ve
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jeomorfolojik ozellikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda bolgede su
seviyesinin iki kere alcaldigi, tektonik hareketlerin siddetli olmadig
gozlemlenmistir. Ayrica Cokragan Magara’sinin ¢ok uzun, metrelerce genis
galerilere sahip olmasi ve labirentimsi bir yapida olmasi, olustugu kirectaslarinda

catlak sistemlerinin 1iyi gelistigini ve yeralti su seviyesinin uzun siireler

degismedigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Beslenme Miktari, Bogsalim Katsayisi, Hidrojeoloji, Karst



HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES OF COKRAGAN - YUKARI
KARACAHISAR (BANAZ-USAK) KARSTIK SPRINGS

ABSTRACT

The Study area covers Cokragan spring and its vicinity which is in Banaz, county
of Usak. The oldest rocks of the area is Jurassic aged sandstone schist and
recrystallized limestone. These rocks are overlain with unconformity by the Tertiary
aged peridotite, serpentinite, dacide tuff, dacide andesite, silicified zone and volcanic
conglomerate, sandstone and basic tuff rocks. Quaternary aged alluvial deposits

covering the old units with angular uncorfimity.

To calculate the Cokragan spring recharge and discharge quantity according to
years, montly flow data were taken from State Hydraulic Works (DSI). By using
Cokragan spring flow data, dry season inclinations were computed and discharge
coefficients were calculated. Cokragan spring’s average discharge coefficient was
found by calculating mean of seperatly calculated each dry season discharge

coefficients.

Each dynamic reserves, at the end of dry season, were calculated and dynamic
reserve changes were computed by the difference between dynamic reserves of
consecutive years. By using the calculated dynamic reserve change of a water year,
the discharge and recharge quantity of Cokragan Spring was found for the calculated

water year.

Water samples were collected from the area to determine the hydrogeological
properties. Hydrogeological properties were determined by using geochemical
analyse of selected water samples from the study area. Analyses results were
evaluated by plotting on the Piper, Schoeller, Wilcox and USA-Salinity diagrams.
Hydrochemical facies type of the water samples are generally calcium-magnesium-

sulphate-bicarbonate, calcium-magnesium-sulphate.
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The geological and the geomorphological properties of Cokragan cave were
investigated to define the effects of the tectonic activities, the geomorphological
background and the changes in the groundwater level that occured at the study area.
According to these investigations, water levels were diclined twice and tectonic
activities were not very forcefulness. Furthermore, fissure systems of the rocks that

Cokragan cave was formed, are well developed.

Keywords: Recharge volume, Discharge coefficient, Hydrogeology, Karst
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BOLUM BiR
GiRiS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi icin en cok ihtiyac duydugu unsurlardan
biri ‘su’ dur. Cogu gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de meydana
gelen hizli niifus artisi, carpik kentlesme ve sanayilesme, yasamimizi
siirdiirebilmemiz i¢in gereken ‘su’ kavramim degistirmistir. ‘Su’ kavrami tek basina
yetersiz hale gelmis ve Oniine ‘temiz - kullanilabilir’ terimlerini ekleme gerekliligi

dogmustur.

Son yillarda sikca bahsedilen ve popiiler bir sorun haline gelen iklim degisimleri
ve bu iklim degisimlerinin olumsuz etkileri karsisinda daha da 6nem kazanan su
kaynaklariin siirdiiriilebilir yonetimi ulusal ve uluslararasi giindemin en Onemli
maddesi durumundadir. Birlesmis Milletler, 2005 — 2015 doneminde ¢aligmalarinin
ana temasini ‘yasam igin su’ seklinde tanimlamistir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi her seyden once etkin bir korumay1 gerektirmektedir. Su kaynaklarinin
miktar ve kalite acisindan etkin bir koruma ve yonetim modelinin olusturulmasi igin
su kaynaginin bulundugu sistemin, fiziksel parametreleri (lito-stratigrafi, tektonik,
morfoloji) ile dinamik 6zellikleri (yagis rejimi, siiziilme, beslenme, dolagim,
depolama) arasindaki iligkilerin saglikli bir sekilde tanimlanmasi ve bu iliskilerin bir
‘hidrojeolojik kavramsal model’ cercevesinde degerlendirmek gerekmektedir (Aydin

ve Ekmekgi, 2005).

Usak Ilinin Banaz Ilgesine bagl Yukar1 Karacahisar Koyiinde bulunan Cokragan
Karstik Kaynagi, bolgenin cografik ve jeolojik yapist nedeniyle, diisiikk su
potansiyeline sahip olmasindan dolay1 6nemli bir su kaynagi konumundadir. Karstik
kaynaklar, diger kaynaklara gore insan aktivitelerinden daha c¢abuk
etkilendiklerinden ve bu olumsuz etkiler ¢cok bir kisa siirede genis alanlara
yayilabildiginden (Ford ve Williams, 1989) dolayr Cokragan Karstik Kaynagi iyi

korunmalidir.



Bu nedenle, karstik kaynaklar icin ileriye doniik olarak etkin bir koruma ve

yonetim modeli olusturmak amaciyla bu tez ¢alismas1 yapilmistir.

Bu caligmada; Cokragan Karstik Kaynaginin ve yakin ¢evresinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla, kaynaktan ve kaynak civarindan
su oOrnekleri alinmustir. Aliman su Orneklerinin analizleri, ACME laboratuarinda
APHA’ya gore yapilmistir. Su 6rneklerinin pH, EC, tuzluluk ve sicaklik degerleri
arazide Olciilmiistiir. Analizi yapilan su numuneleri, Aquachem (Calmbach, 1997),
Hydrowin  (Calmbach, 1995), Excel programlar1 ile degerlendirilerek

yorumlanmistir.

Devlet Su Isleri’nden alinan Cokragan Karstik Kaynagina ait debileri kullanarak,
kaynaktan su yili icerisinde bosalan toplam su miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra
‘Maillet Esitligi’ yardimiyla her kurak donemin bosalim katsayisi ayri ayri bulunarak
aritmetik ortalamasi alimmistir. Bosalim katsayisi belirlenen kaynagin V(t) = Q(t)/a
formiilii ile ardisik yillarin periyot sonundaki dinamik rezervleri hesaplanarak, bu
rezervler arasindaki farktan, dinamik rezerv degisimi bulunmustur. Bulunan dinamik
rezerv degisimi ile kaynaktan su yili igerisinde c¢ikan toplam su miktarim

topladigimizda, o su yilina ait hazneye giren beslenme miktari1 bulunmustur.

Cokragan Karstik Kaynaginin ¢ikis noktasinda yer alan Cokragan Magarasi,
Dokuz Eyliil Universitesi Magara Arastirma Toplulugu tarafindan incelenmis ve
haritas1 yapilmistir. Magara icinde yapilan gozlemler ve magara haritasinin plan ve
profil ¢izimleri incelenerek, bolgede meydana gelen tektonik hareketler ve buna bagl
olarak yeralt1 su seviyelerinde meydana gelen degisimler incelenmeye calisilmistir.
Magara haritasinin 6l¢iimii sirasinda ¢elik serit metre ve Recta marka klinometre ve
pusula kullamilmistir. Elde edilen 6l¢iimler ‘Onstation’ programina girilerek, harita

cizilmistir.



1.2 inceleme Alanimin Yeri, Cografik Ozellikleri ve Ulasim

Inceleme alam; Ege Bolgesi’'nde, Usak ili, Banaz Ilgesine bagli olan Yukari
Karacahisar Koyii'niin kuzeyinde bulunan Cokragan Kaynagi ve cevresini kapsar

(Sekil 1.1).

Inceleme alani, Murat Dagi’min giiney yamacinda yeralmaktadir ve oldukga
engebeli bir topografyaya sahiptir. Murat Daginin zirvesi, Kartal T. (2309 m.)
Cokragan Kaynaginin kuzey dogusunda yeralmaktadir. Inceleme alanindaki diger
belli bagh yiikseltiler, kuzeyinde Ekinlik Sr. (1496 m.), kuzeydogusunda Ekinlik Sr.
(1624 m.), giineydogusunda Saritas T. (1447 m.), giineybatisinda Bayram T. (1329
m.), batisinda Bakacakkas T. (1470 m.) ve Ahlathik T. (1486 m.) yiikseltileridir.

Cokragan Kaynagina ulasim, Banaz Ilge merkezinden kuzeye, Camsu Koyiine
ayrilan dar asfalt yolla saglanmaktadir. Banaz’dan yaklasik 20 km. sonra Yukarn
Karacahisar Koyii'ne ulasilir. Kdyden sonra, toprak olan yoldan yaklasik 3 km. daha
kuzeye yol alindiktan sonra kaynaga ulasilir. Yukari Karacahisar’a kadar yol
asfaltlanmistir, yogun kar yagisi olan kis aylart disinda ulasimda bir problem

bulunmamaktadir.

1.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Yukar1 Karacahisar ve cevresi karasal iklimin etkisi altindadir. Yazlart sicak ve
kurak, kislart soguk ve yagishdir. DSI tarafindan Asagi Karacahisar meteoroloji
istasyonunda olgiilen yagislar Tablo 1.1°de verilmistir. 1963-2006 yillar1 arast yagis

verilerine gore yillik ortalama yagis yaklasik 650 mm. civarindadir.

Yukar1 Karacahisar’in giineyinde bulunan Ayranci yaylasinda ozellikle bakliyat
tarimi1 yapilmaktadir. Yukar1 Karacahisar ve civart oldukca engebeli oldugundan, ¢ok
az sayida tarim yapilabilmektedir, hayvancilik gelismemistir. Bolgenin ekonomik

seviyesi oldukca diisiiktiir.
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Sekil 1.1 Inceleme alaminin yer bulduru haritas.



Tablo 1.1 Usak-Banaz-Karacahisar bolgesi yagis 6l¢timleri.

USAK BANAZ KARACAHISAR BOLGESI YAGIS OLCUMLERI (mm)

YILLAR OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK TOPLAM
1963 1277 136,3 64,3 69,0 142,6 61,3 14,6 0,0 26,5 68,6 229 111,1 8449
1964 7,0 73,1 147,6 6,6 72,8 40,9 33 0,0 43,1 0,0 59,2 167,3 620,9
1965 52,8 144,6 60,4 111,0 103,8 4,6 0,2 0,6 0,0 26,3 114,0 134,6 7529
1966 211,1 19,0 84,6 55,7 26,0 13,7 25,1 0,0 22,2 1,1 55,5 154,7 668,7
1967 101,5 40,7 324 83,3 43,5 6,6 52 0,0 47,1 13,8 30,6 110,6 5153
1968 123,8 78,4 100,9 17,8 13,7 59,7 0,0 16,0 15,8 22,3 59,1 162,1 669,6
1969 144,3 106,3 66,2 73,7 26,1 19,4 21,1 1,2 6,0 43,4 46,5 186,3 740,5
1970 96,3 183,4 63,7 31,0 20,1 15,5 21,7 0,0 5.4 27,6 57,2 80,0 601,9
1971 52,7 733 1272 17,2 69,9 38,7 11,3 24,8 6,8 29,7 90,6 59,5 601,7
1972 19,6 60,9 27,6 45,5 37.8 28,7 35,6 5.8 2,5 102,8 37,0 0,0 403,7
1973 31,9 118,0 47,6 60,4 18,0 9.8 14,8 0,0 0,0 29,7 45,6 79,3 455,1
1974 29,9 102,0 71,1 48,0 63,9 13,7 0,0 19,3 29,0 24,0 59,8 93,2 5539
1975 41,2 54,7 81,6 46,5 68,4 56,1 2,3 25,5 9,6 17,6 100,6 102,9 607,0
1976 878 28,6 23,8 80,2 31,7 30,3 22,6 20,0 2,6 80,4 12,2 152,1 5723
1977 58,7 63,9 45,9 50,0 3,5 22,0 0,0 82 35,0 28,2 60,7 108,2 484,3
1978 160,8 2299 84,4 77,9 16,0 10,5 0,0 0,0 59,4 74,7 10,5 93,0 817,1
1979 248,1 46,2 37,7 21,3 122,6 40,7 3.1 0,0 1,7 78,5 120,9 108,6 8294
1980 156,6 323 103,0 36,6 33,8 19,3 0,0 18,2 25,0 15,9 113,5 129,8 684,0
1981 115,6 67,3 76,8 26,0 53,6 49,4 11,3 35,1 0,0 53,0 86,7 291,5 866,3
1982 80,4 39,2 59,7 70,7 38,7 11,1 12,7 0,0 12,1 94,0 19,1 714 515,1
1983 104,3 84,5 16,3 46,7 46,0 71,7 45,1 0,0 144 19,3 271,2 103,0 822,5
1984 114,2 97,7 103,0 134,5 19,5 1,2 30,7 11,2 5.1 0,0 105,8 17,3 640,2
1985 214,2 87,6 48,4 15,7 56,0 8,4 0,0 18,4 0,0 28,3 85,1 67,0 629,1
1986 166,9 140.4 34,4 28,2 14,2 30,9 0,0 2,5 40,0 31,8 14,9 106,9 611,1
1987 208,4 372 70,8 71,4 46,4 16,7 20,1 0,0 0,0 40,1 47,7 784 6732
1988 14,1 69,0 126,7 100,6 27,3 5.5 0,0 15,5 0,0 46,7 187,7 71,3 664,4
1989 11,7 17,0 333 0,0 38,6 34 26,5 0,0 0,0 47,0 129,8 98,9 406,2
1990 8,8 36,5 14,3 103,8 532 12,9 7,7 5,6 28,3 33,6 40,4 179,3 5244
1991 47,6 49,6 59,4 95,2 127,0 38,2 16,9 19,2 9.4 37,1 25,1 534 578,1
1992 2,8 17,3 93,2 85,6 17,1 32,6 33,5 73 0,0 81,2 553 754 501,3
1993 83,6 82,4 62,2 55,0 1174 10,9 0,0 0,0 2,7 6,1 94,0 90,3 604,6
1994 70,0 64,6 67,1 49,3 43,9 47,8 97,1 27,8 0,9 69,8 1324 65,2 7359
1995 118,7 15,0 1159 69,7 14,9 17,5 8.8 14,5 23,5 59,2 117,5 73,1 6483
1996 17,3 124,0 66,5 49,8 39,3 3.8 15,7 0,0 73,9 26,8 30,6 133,8 581.5
1997 40,7 24,2 18,8 119,6 28,9 34,7 22 26,9 15,1 98,1 44,5 137,6 591,3
1998 51,7 106,1 82,4 46,5 126,1 17,6 22,1 0,0 16,5 42,3 94,6 117.9 7238
1999 104,7 167,3 79,0 31,9 6,9 36,7 42,5 79 24,2 18,8 64,0 45,1 629,0
2000 54,4 100,5 95,5 166,9 11,7 5.5 4,6 10,5 1,2 28,1 18,6 50,7 5482
2001 13,5 77,1 51,2 81,2 75.5 0,8 18,4 18,6 9.8 0,0 182,6 2158 744.5
2002 44,5 25,6 71,7 106,8 5.8 4,0 79,3 41,5 79,5 51,2 94,0 60,1 664,0
2003 115,1 109,1 22,6 1154 22,9 20,6 0,0 64,0 55 104,0 28,1 109,0 716,3
2004 174,4 473 13,7 74,3 35,1 10,8 0,0 79 1,6 12,4 101,2 61,0 539,7
2005 344 103,5 149,2 56,7 62,3 32,1 75,8 16,9 16,7 28,2 138,8 74,2 788.8
2006 94,0 131,2 92,3 16,2 17,6 19,7 11,9 0,0 43,7 67,6 65,0 72 566,4

649,71




1.4 Onceki Cahsmalar

Philippson (1918), Bati Anadolu’nun 1/3.700.000 6lcekli jeoloji haritasini
yapmustir. Bu calisma ve yeni gozlemler 1/800.000 6lcekli Istanbul, izmir paftasinda
yer almistir. Arastirmaciya gore yesil kayaglar gen¢ Neojen formasyonlar tarafindan

ortilmektedir.

Tokay ve Bayramgil (1947), Gediz Cayi—Elmadag arasimin 1/100.000 6l¢ekli
jeoloji haritasin1 yaparak Mesozoyik’de denizalti hendeklerinin meydana geldigini,
Neojen’de gollerin gelistigini ve Neojen sonrasi yiikselmelerin oldugunu kabul

etmektedir.

Baykal (1954), Alasehir—Usak yoresinin 1/100.000 o6lgekli jeoloji haritasim
yapmistir. Bu calisma sonunda stratigrafi ve yapisal jeoloji ortaya cikarilmis,
metamorik seri ve Tersiyer formasyonlarindan baska kumtasi, grovak ve

kiregtasilarinin Mesozoyik yasl olabilecegine deginmislerdir.

Colin (1955), Muratdaginin dogusunda yaptig1 calismalarda Serpantin—Yesil
Sistleri Ust Jurasik—Alt Kretase, cortlii radyolarit aratabakali kirectaslarini Ust

Kretase, en alt yeralan sist-kuvarsitleri Devoniyen yash olarak kabul etmistir.

Ketin (1960), 1/2.500.000 olgekli Tiirkiye tektonik haritasinda Ofiyolitleri Alp

devresine ait bazik ve ultrabazik Kitleler olarak belirtmistir.

Kalafatcioglu (1962), calisma alaninin batisinda yaptig jeolojik harita aliminda,
Paleozoyik’e ait metamorfik serinin uyumsuz olarak taban konglomerasiyla baglayan
Mesozoyik formasyonlar tarafindan ortiilebilecegini kabul etmektedir. Ayrica Neojen

formasyonlarinin klastik, tatli su ve volkanik fasiyesli oldugunu belirtmistir.

Dubertret ve Kalafatcioglu (1973), 1/500.000 slcekli Tiirkiye jeoloji haritasi Izmir

paftast agiklama notunda ‘Murat daginin kuzeyinde ultrabaziklerin altinda tabaninda



konglomera bulunan kirectaslar1 vardir; metomorfik bir dom olan Murat dag: iki

fayla tice boliinmiistiir’ denilmektedir.

Bingol (1975), Murat dagini olusturan ana kayac¢ birimlerini petrografik ve
jeokronolojik olarak tanimlamistir. Jurasik yasli metasedimentlerin Kretase yasl
melanjin altinda yer aldigini, magmatik faaliyetlerin Tersiyer’de etkin olup, Baklan

granitinin Paleosen, Karacahisar volkaniklerinin Miyosen yash oldugunu belirtmistir.
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2.1 Bolgenin Jeolojisi

Inceleme alanindaki kayaclar, bolgesel metamorfikler, Tersiyer yashi sedimanter
kayaglar, ultrabazik kayaclar, andezit ve silisifiye kayaclardir. Bolgesel
metamorfikler kumtasi sist, yesil sist ve rekristalize kirectast igerirler. Bu kayaglar
sahanin dogu kisminda yiizlek vermektedirler ve genel bir dogu dogrultusu ile giiney
dalimina sahiptirler. Tersiyer yash sedimanter kayaclar, konglomera, volkanik
konglomeralar, bazik tiifler ve kumtaglarindan olusur ve sahanin dogu ve kuzey
kisminda bulunmaktadirlar. Burada, ultrabazik kayaglar ve bolgesel metamorfikler
tizerinde uyumsuz bir sekilde bulunmaktadirlar. Bu sedimanter kayaclarin Erken
Tersiyer (Paleosen) yash olduklar1 tahmin edilmektedir. Ciinkii bunlar iizerindeki
sikisma ve pekisme gibi diyajenez etkileri, inceleme alaninin disinda bulunan biitiin
giiney kisimda uyumsuz bir sekilde uzanan Neojen kayaglara oranla daha belirlidir.
Inceleme alaninda bulunan ultrabazik kayaclar, bolgesel metamorfiklere sokulum
gostermektedir. Ultrabazik kayaglar o6zellikle ilgingtir c¢iinkii bu kayaclarin bazi

kisimlar Tersiyer sirasinda silisifiye kayac haline altere olmustur (Sekil 2.1).

Bolgesel metamorfikleri, ultrabazik kayaclar1 ve Tersiyer sedimentlerini Orten
dasit (kismen andezitik kayac) ve dasit tiif, Yukar1 Karacahisar Kdyii ve dolaylarinda

yiizlek vermektedir (Sekil 2.2).

Kumtas1 sist yesil-siyah sist; bolgede en eski temeli olusturan metasedimentler,
Cokragan Kaynagi’nin hemen giineyinde ve Caliistii Tepesinin kuzeyinde
gozlenmektedir. Gri kahverengi, kirli sar1 renkli ince ve orta tabakalanmali kumtagi
sist, yesil sist ve siyah sist ardalanmasindan meydana gelmistir. Bol kirikl1 ve genis

kivrimhidir. Bu birim iistiinde bulunan rekristalize kirectaglari ile uyumludu



ol R U L T U
p VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV A V '

ACIKLAMALAR

Giincel
Tersiyer

[ | Altivyon
El Volkanik Konglomera, Konglomera,
L Kumtas, Bazik Tuf

Silisifiye Zon
Vv~ Dasit, Andazit

j Dasit Tiif
}/, 7" Peridodit, Serpantinit

Sistoz Kiregtas!, Rekristalize Kiregtag!
Jurasik EEH
Kumtas! Sist, Yesil Sist, Slyah Sist

1 | Fay

[.-7"| Muhtemel Fay
|/~ | Dokanak

| M| Magara

[ | pere

[ 1406 | Zivve

[A—A| Kesit

[ T ]
0 200 400 600 m

Sekil 2.1 Calisma alaninin jeolojik haritas: (Mariko, 1970° dan uyarlanmustir).

Rekristalize kirectaglari, Y.Karacahisar’in kuzeyinde Caliisti Tepesinde

goriilmektedir. Genellikle gri-mavimsi, beyaz renkli masif ve yeryer 10-20 cm.

kalinlikta tabakalidir. Ince taneli seyl, kumtasi ve ¢ort bantlar1 kapsar. Masif

rekristalize kirectaslar kirikli ve erime boslukludur. Alt kisimlarda metasedimetlerle

yanal ve diisey gecisli olup, kumtast sistler tarafindan katedilmistir. Bingdl (1975)

kirectaslarinda buldugu;
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Sekil 2.2 Calisma alaninin jeolojik kesiti (Mariko, 1970).

Peridotit, serpantinit, melanj i¢inde en Onemli birim olan ultrabazik kayagclar,
caligma alammin kuzeyinde yiizlek vermektedir. Genellikle serpantinlesmis
peridotitten (vehrlit, ferzolit, harzburjit, listvanit) olusmuslardir. Ince kesitlerinde
olivin kalintilar1 izlenmistir. Siyahims1 koyu yesil renkli, yer yer serpantinlesmenin
hakim oldugu biiyiik kiitleler halindedir. Yer yer peridotit i¢inde merceksi yapida
manyezit yiizlek verirken, sepiyolit ince plakalar halinde eklem dolgusu olarak

goriilmektedir.

Dasit, andazit, dasidik tiif; dasit andazit ve tiiflerden olusan Karacahisar
volkanitleri Yukar1 Karacahisar Kdyiinde mostra vermektedir. Dasitler koyu gri

renklidir. Tiiflerde ise silislesme ve kaolinlesme hakimdir. Bing6l (1975) Karacahisar



11

volkanitlerinden aldigi 3 numunede K-Ar metoduyla jeokronolojik inceleme
yapmistir. Bulunan radyometrik yas degeri 16.9-20.9 milyon sene olup, Orta
Miyosen’dir.

Silisifiye zon; silislesmis kayaclar bolgede olduk¢a yaygindir. Makroskobik
olarak koyu gri, kirmizi, sar1 renkli, yer yer bresik goriiniislii, kirilmas1 gii¢, sert ve
sik1 dokuludur. Silislesmis kayaclarin hangi litolojik degisim ve jeolojik olaya bagl
oldugu saptanamamistir. Faylanmalara bagli olabilecedi gibi serpantinlesmeye ve

yorede yaygin olan granit sokulumuna da bagl olabilir.

Volkanik konglomera, konglomera, kumtasi, bazik tiif; konglomera, kumtas,
kiltagina yer yer kirectasininda eslik ettigi bu seri kirli sar1 renkli 2 cm’den 1 m’ye
kadar degisen kalinka tabakalidir. Tabakalar kiviimli olup genis dalgali antiklinal ve

senklinaller olustururlar.

Aliivyon; aliivyon Cokragan Deresi boyunca yayilmistir. Aliivyon malzemesi

cevredeki Murat Dag1 melanji, konglomera-kumtasi-kiltasi olugturmaktadir.

2.2 Bolgenin Yapisal Jeolojisi

Murat Dagi bolgesindeki bolgesel metamorfik kayaglarin jeolojik yapilari,
ayritilar1 bakimindan ¢ok karmagik bir durum gostermektedir. Birimlerin biiyiik bir
kismi, 6nemsiz birtakim faylar ve kivrimlara sahiptir. Bu karmagik duruma ragmen
daha biiyiik litolojik birimler devamliligi korumaktadir ve esas yapilar goreceli
olarak daha sadedir. Karacahisar ocag1 bolgesindeki bolgesel metamorfiklerin esas
yapisi, genel olarak DB dogrultusuna ve G dalimina sahiptir. Biiyiik bir ultrabazik
kaya¢ govdesinin sokulumundan sonra Murat Dagi bolgesinde ii¢ faylanma ve
kivrilma donemi goriilmektedir. Normal faylanma olan en eski faylanmanin, Neojen
kayaglardan daha yash oldugu sanilmaktadir. Ancak, bunlarin bazilar iizerinde yeni
bir takim hareketler meydana gelmistir ve inceleme alanindaki faylanmanin yasi
hakkinda yanilgiya yol agcmaktadir. K60-70B egilimine sahip bu faylar, Murat Dag1

bolgesinin genellikle kuzey kisminda goriilmektedirler ancak bunlardan biri olan ve
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Saritag Fay1 adi verilen normal fay, Saritag Tepesi'nden itibaren bu bolgede GD'ya
dogru uzanmaktadir. Bu fay dasit kaya¢ govdesini keser. Ancak bu kesme ultrabazik
kaya¢ govdesindeki kadar biiyiik degildir. Jeolojik haritada silisifiye zonlarin, KB
dogrultusunda uzanmaya egilim gosterdikleri gozlemlenmistir. Bu durum esas
almarak, hidrotermal ¢ozeltilerle meydana gelen silisifikasyonun, KB-GD egilimiyle
catlaklar ve faylar boyunca meydana geldigi tahmin edilmektedir. En yash fay
sistemini ve silisifiye zonlar1 kesen ikinci faylanma, Karacahisar ocak bdlgesinin
dogu yarisindadir. Alakavak Fayi adini alan bu fay, sistemindeki en genis normal
faylanma olup, Karacahisar Kdyii'niin kuzeyinde DB egilimine sahiptir ve G dalim1
yapar. En gen¢ faylanmanin, Murat Dag1 bolgesinin giiney kismindaki bu fay sistemi
ile kesilen Neojen karasal sedimanter kayaclardan sonra meydana geldigi tahmin

edilmektedir.

Karacahisar ocak bolgesinde kiiciik faylar, normal faylar goriilmektedir ve KKD-
GGB yada KD-GB egilimine sahiptirler. Bu faylarin hemen hepsi pek az olarak
yatay olarak (ofset) ayrismistir, ancak belirli bir topografik ifadeye sahiptirler.
Karacahisar Fay1 ad1 verilen fay ise, dasit ve silisifiye serpantin arasinda bir kontak
meydana getirir ve daha biiyiik bir yatay ayrismaya sahip olup, KD-GB egilimlidir ve
KD'ya dogru dik bir dalim yapar.
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DSI II. Bolge Miidiirliigii’nden alinan Cokragan Karstik Kaynagina ait 2002-2007
yillar1 arast debi Ol¢iim verileri yardimiyla, tek hazneli dogrusal model kullanilarak,

kaynagin yillara gore beslenme ve bosalim miktarlar1 bulunmustur.
3.1 Kaynak Bosalim Modelleri

Karstik alanlarda uygulanabilecek kaynak bosalim modelleri, tek hazneli ve ¢ok
hazneli olmak {iizere iki guruba ayrilir. Tek hazneli model, dogrusal modeller
(Maillet) ve dogrusal olmayan modeller (Tisson) adi1 altinda iki alt guruba ve ¢ok
hazneli model de aym sekilde dogrusal modeller ve dogrusal olmayan modeller

olarak iki alt guruba ayrilir (Sekil 3.1).

Kaynak Bosalim Modelleri

Tek Hazneli Cok Hazneli
Dogrusal Dogrusal Olmayan Dogrusal Dogrusal Olmayan
Modeller Modeller Modeller Modeller
(Maillet) (Tisson)

Sekil 3.1 Kaynak bosalim modellerinin siniflamasi.

Bu ayirimu pratikte uygulamak icin Cokragan Kaynaginda DSI tarafindan 2002-
2007 wyillar1 arasinda onbes giinde bir olarak oOlg¢iilen ve bu oOl¢iimlerin aylik
ortalamasi alinan debi verileri, yar1 logaritmik kagida diizenli bir sekilde islenmistir.
Bu islenen verilerin azalim egrileri yaklagik dogrusala yakindir (Sekil 3.2). Bu

durum, tek hazneli dogrusal modellerin tipik davramiglarindan  biridir.

13
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Sekil 3.2 Cokragan Kaynaginin azalim hidrografik analizleri.

3.1.1 Tek Hazneli Dogrusal Model (Maillet Modeli)

Kaynak bosalim verilerini kullanarak yagis sularinin hazneye nekadarinin
girdigini yaklasik olarak bulabilmenin ve bu sistemi formiilize edebilmenin oldukca
gii¢ oldugu, gecmiste yapilan arastirmalarin sonuclarindan anlagilmaktadir (Chow ve

dig., 1988; Birsoy, 1989,1990; Kresic, 1997).

Genel olarak diisiiniildiigiinde, yagish sular1 topraga diistiigli andan itibaren yiizey
sulart olarak dogrudan akmakta, bitkiler tarafindan tutulmakta, buharlagmakta ve

ancak geri kalan su derin sizma (perkolasyon) yoluyla hazneye girebilmektedir.

Hazneye giren suyun (yeraltisuyu beslenmesi, R) miktarin1 bulabilmek icin daha
once de bahsedilen Tek Hazneli Dogrusal Model ilk kez Maillet tarafindan 1905
yilinda Onerilmistir. Bu model pratikligi nedeniyle giiniimiizde de gecerliligini

suirdiirmekte ve kullanilmaktadir.
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Yeraltisuyu haznesini Birsoy (1990), yagis-akis iliskisini sematik olarak sekildeki
gibi basit bir fiziksel modelle temsil etmistir (Sekil 3.3). Sekilde kullanilan
kisaltmalar, V(); haznede herhangi bir t aninda bulunan su miktari (L3), Qs
hazneden birim zamanda bosalan su miktari (L*/T), ve a; bosalim katsayisi (T'l) ile

simgelenmistir.

= R(t)

Rl LT

T T Q)=aV()

Sekil 3.3 Tek hazneli dogrusal modelinin sematik gosterimi (Birsoy, 1990).

Yukaridaki sekilde de goriilecegi iizere bu modelde hazneden birim zamanda
bosalan su miktar1 (Qy)) ile depodaki su miktar1 (V) arasinda kabul edilmis olan
dogrusal iliskiden (Qq) = o V() dolayr bu modeller dogrusal hazne modeli adim

alirlar.

Sekil 3.3’de sembolize edilen haznede siireklilik ilkesi uygulandiginda zamana

bagh su miktar1 de§isimi i¢in;

dv
— +Qp=R 1
dt (t) (t) ( )

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki dd—v; depodaki su hacminin birim zamandaki
t

degisme miktarini verir (L*/T).
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Hazneye su girisi olmadigi kabul edilen kurak donemde (Sekil 3.4)

R(t) = 0

olacagindan esitlik 1’den,

dav
—+Quy=0 2
dt (0] ()

karstik alanlarda kurak donem kaynak bosalim problemlerinde ¢ok kullanilan tek

hazne modelinin diferansiyel esitligi elde edilir.

e — = T — — =

T Qt)=aVv(t)

Sekil 3.4 Kurak donem.

Esitlik 2’nin ¢oziilebilmesi i¢in bir esitlige daha gereksinim vardir. Bu esitlik

akiferden bosalan debinin haznedeki su hacmi ile orantili oldugu varsayimidir:

Q=axV o = bosalim katsayisi (T™) 3)

Bu esitlik, iki bilinmeyenli denklemin c¢oziimiinde kolaylik saglar (Karanjac,

1977; Birsoy, 1990).

Yukaridaki esitlikte a ile gosterilen bosalim katsayisi, yeraltt suyu hacmi ile debi

arasindaki sabit (dogrusal) bir baginti oldugunu gostermektedir. Bu katsayi,
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yagislarla birlikte yeralti1 suyunun hacminin artmasiyla, kaynak debisinin, bosalim

katsayist oraninda artacagini gosterir.

Esitlik 3’iin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alindiginda,

a0 =q av 4)
dt dt

ve esitlik 2, bosalma katsayisiyla carpilirsa,

dv

o 7 +0Q=0 (R=0 kurak dénem kosulu) 5
t
et o , - av . , o .doO ,
esitlikleri elde edilir. (5) no’lu esitlikte o (d—) yerine (4) no’lu esitlikten 7
t t

koyuldugunda,

49 +0Q=0 (6)

dt

esitligi elde edilir. Bu esitlik,

t=t,icin Q = Qy baslangi¢ kosulu icin ¢6ziildiigiinde

f@ = -a [ar
to dt to
Qi =Qye (7)

Maillet (1905)’in dogrusal tek hazne model esitligi elde edilir. Bu formiilde Q,

Qy, a, e ve t simgeleri,
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Q, = Kaynagin baslangic debisi (L*/T),

Q, = Herhangi bir t amindaki kaynagin debisi (L*/T),
o = Kaynagin bosalim katsayisi (T™),

e = Neperiyen logaritma baz1 (eksponansiyel)

t = Zaman (T),

anlaminda kullanilmistir.

Bu esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,

In Q;=1n Qp— a (t-ty) (8)

elde edilir. Bu esitlik; Q ekseni logaritmik, t ekseni lineer bir koordinat sisteminde

bir dogruyu ve Maillet’in kaynak azalim egrisinin bir ifadesi olarak tanimlanir.

Maillet bagintisina gore, karstik alanlarda diizgiin akimhi  kaynaklarin
(eksponansiyel azalan) bosalim katsayilarim1 bulmak i¢in, yar logaritmik kagidin
diisey eksenine Q ve yatay aritmetik eksenine t zamanlar1 konularak bir dogru cizilir

(Sekil 3.5). Bu dogruya kaynak bosalim egrisi denir.

Kaynak bosalim egrilerinin analizleri ¢ok ¢esitli yonlerden degerlendirilebilir. Bu
egriler, o havzanin kaynak akimlarinin arastirilmasimi ve rejimlerinin saptanmasin,
kirik-catlak-eklem sistemlerinin hazne ile iligkilerini, havzanin tek hazneli veya ¢ok
hazneli olmasinin tespitini ve uzun yillarca alinan debi verileriyle kaynaklarin
yeraltisuyu gelistirme potansiyellerinin degerlendirilmesi gibi bircok olanaklar

saglamaktadir.
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0.1 T

Sekil 3.5 Maillet esitliginin grafik tasarimi.

Kaynak rasat istasyonlarinda diizenli araliklarla alinan debi verilerini, milimetrik
kagida ard arda isledigimizde egrilerin, periyodik dizilim seklinde olustugu goriiliir
(Sekil 3.6). Ekimden-Ekime bir yillik bu periyot su yil1 olarak bilinmektedir fakat bu
calismada da su yili terimi kullamilmayacaktir. Yagis durumu degisiklik
gosterdiginden dolay1r su yili Subattan-Subata olarak kullanilacaktir. Asagidaki
sekilde goriillen A ve C noktalart su yili sonu olarak ifade edilir. B ve D noktalari,
kurak donem baslangi¢ debilerini simgelemektedir. Bu noktalar ayn1 zamanda yagish

donem ile kurak dénem gecis noktalaridir.

l Yagish Dénem | Kurak Dénem Yagish Dénem | Kurak D6
= }, S e R, ' — —
’ \B Qv D
o (’\f
= Q 3
N im0 o o 13
24 , ' S
R Sl g : Y
8 N 1 »
o | | S IQ/ -
g\ G&r lQa ‘Qy z/ i
i Vs-1 ‘ s
Subat (2002) to t1 ®© Subat (2003)
+—————— ] yillik periyot (Su Yali) —————

Sekil 3.6 Bir akiferden bosalan debilere gore yagish (yiikselme) ve kurak (¢ekilme) donemleri (Karas,
2003’den uyarlanmustir).
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Kurak donem baslangi¢ noktalar1 (B ve D gibi), Sekil 3.6’daki hidrograflarda da
goriildiigii gibi aym zamana denk gelmeyebilir. Fakat su yili dinamik rezerv
degisimlerini bulmak i¢in A ve C noktalar1 hep aym tarihlerde alinmasi ve bu

noktalarin kurak doneme denk gelmesi gerekir.

Yukarida hidrografik egride, su yili sonu yaklasik olarak Subat aylarina denk
gelmektedir. Bunun nedeni ¢alisilan bolge icin, Subat aylarinin Kurak Donemin
bittigi, Yagislhi Donemin basladigi (1 su yili) ayrilim noktast olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat bu durum bdlgelere, yagislarin durumuna ve akiferin

ozelliklerine (Or. gecikme zamanina) gore ayrilim noktas: degisebilir.

t-to serbest degisken log Q; bagimli degisken olarak ele alindiginda Egsitlik (8) bir

dogru denklemini verir, bu dogrunun egimi o’dir.

Kaynak bosalim verileri (debiler) ve bu verilere karsilik gelen zamanlar yan
logaritmik kagida isledikten sonra Esitlik (8)’den a ¢ekildiginde, asagidaki esitlikte,

bosalim egrisinin egimini veren, bosalim katsayisi kolaylikla hesaplanabilir,

a=1InQp-In Q/ (t-tp) )

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bosalim katsayisi, haznenin debisi ile hacmi
arasindaki iligskiyi verir. Bosalim katsayis1 belirlenen bir kaynagin, kurak donemin
herhangi bir t aninda debisi oOlciildiigiinde, V) = Qg / o formiili ile t anindaki

haznede mevcut olan suyun miktar1 bulunabilir.

Sekil 3.7°de bir karstik kaynagin kesiti verilmektedir. Bu kesitte Dinamik Rezerv

ile Statik Rezerv kavramlar basit olarak gosterilmektedir.

Genel olarak su cikis noktasinin iist seviyesinde kalan, kaynak yoluyla (gravitenin
etkisiyle) alinan suya Dinamik Rezerv (Vgm) denir. Su cikis noktasinin alt
seviyesinde kalan, kaynak yoluyla alinamayan, pompaj veya diger yontemlerle enerji

harcayarak alinan suya ise Statik Rezerv (V) denir (Sekil 3.7).
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Dinamik rezerv, Vdm

Statik rezerv, Vst

'B Kaynak Q= =Kaynagin baglangi¢ debisi

<— Akig Hath Qe =Kaynagin t sresi sonundaki debisi
~——— Potansiyel Hat Vb =Azalma baslangicindaki hacim
= Gegirimsiz Birim Vs =t sliresi sonundaki hacim

=] Gegirimli Birim Vst = Statik rezerv

Vdm = Dinamik rezerv

Sekil 3.7 Bir akiferin sematik gosterimi.

Esitlik 10 ve 11 formiilleri ile ardisik su yillarinda yaklasik aym tarihlerdeki
dinamik rezervler hesaplanabilir. Bu hesaplanan rezervler arasindaki fark bize

dinamik rezerv degisimini vermektedir (Esitlik 12).
Vi1 =86400 X Q.1 / @ (10)

V.1 = Bir onceki su yili sonu ekim ay1 dinamik rezerv (m3)
Q.. = Bir 6nceki su yil1 sonu ekim ay1 debisi (m*/ sn)

o = Bosalim katsayisi (giin'l)
V,=86400 x Qs / o (11)

V, = Su yili sonu ekim ay1 dinamik rezerv (m°)

Qs = Su yil1 sonu ekim ay1 debisi (m?/ sn)
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AV =V,- V¢, (12)
AV = Dinamik rezerv degisimi (m°)

Dinamik rezerv degisimi ile yillik bosalan su miktar1 toplandiginda, ¢cikan sonug o

su yilinda hazneye giren su miktarini (kaynak beslenme miktar1) verir (Esitlik 13).
Rtop = Qtop + AV (13)

Riop = Yillik beslenme miktar1 (m3 /sn)
Quop = Y1llik bosalim miktari (m3 /sn)

AV = Dinamik rezerv degisimi (m3)

Kaynak besleniminin ve bosaliminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagidaki
sekillerle basit olarak gosterilmistir. Burada gosterilen sekillerin anlatiminda bosalim

katsayisinin sabit oldugu diisiiniilmiistiir.

Sekil 3.8-a’da su yili basinda haznede Vg hacmi kadar su bulunmaktadir ve su
yili sonunda V hacmi kadar haznede su kalmistir (Sekil 3.8-c). Burada agikca
goriilmektedir ki su y1l1 sonunda AV hacmi kadar su hazneden eksilmistir. Bu durum
yillik kaynak besleniminin, yillik kaynak bosalimindan az oldugunu gostermektedir
(Quop> Riop). Sekil 3.8-c’de gosterilen Qyqp, (bir su yili boyunca kaynaktan bosalan su
miktar1) aylik olarak oOlgiilen debilerden hesaplanmaktadir. Eger Qp ile AV’yi
toplarsak (asagidaki sekle gore AV eksi deger alir), su yili boyunca kaynaga giren su
miktarini (Sekil 3.8-b-c) ‘R’ hesaplanir.
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: ? ad LI

>| o : f e E— Q Vs

Subat 2002 su yih sonu Kaynak Beslenimi Subat 2003 su yii sonu
(a) (b) (c)

Sekil 3.8 Kaynak beslenimi ve bosaliminin sematik olarak gosterimi, V;: Su yili bagi dinamik
rezerv, V. Su yili sonu dinamik rezerv, AV: Dinamik rezerv degisimi, Ry,: Su yili boyunca kaynak
beslenme miktar1, Qgp: Su yili boyunca kaynaktan bosalan su miktari, Q,: Su yili bas1 kaynak

debisi, Qs Su yili sonu kaynak debisi (Karag, 2003’ den uyarlanmistir).

AV degeri art1 deger aldigi durumda yillik kaynak besleniminin, yillik kaynak
bosalimindan daha biiyiik oldugunu gostermektedir (Qup< Riop) ( Sekil 3.9).

f = Qs—1
Subat 2002 su yili sonu Kaynak Beslenimi Subat 2003 su yil sonu
(a) (b) (c)

Sekil 3.9 Kaynak beslenimi ve bogaliminin sematik olarak gosterimi (Karas,2003’den uyarlanmaistr).

Eger AV degeri sifira esit ¢ikmasi durumunda (Vg = Vs), su yili baginda ve
sonunda su miktar1 esit oldugundan yillik kaynak beslenimi ve bosalimi esittir (Qp=

Riop)-
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3.2 Maillet Modelinin Cokragan Karstik Kaynagina Uygulanmasi
3.2.1 Cokragan Karstik Kaynagt

Cokragan Karstik Kaynagi, USAK K23-a2 pafta no’lu topografik haritada, 35 S
0728593 / 4309331 UTM koordinatlarinda, Karacahisar Fay1 ile Caliistii Fayr’nin
kesistigi noktada yeralmaktadir.

Cokragan Karstik Kaynagi, kaynak konumundaki Cokragan Magarasi’dan
yeryiiziine cikmaktadir. Cokragan Magara’sindan yan yana 3 noktadan farkhi
karakterlerde su ¢ikmaktadir. Diger iki kaynaga gore goreceli olarak ortada kalan
kaynak ana su kaynag1 konumundadir. DSI’nin magara agzina yaptig1 kaptajda (Sekil
3.10) toplanan sular Usak’a i¢me suyu olarak borular yardimiyla iletilmektedir (Sekil
3.11).

Sekil 3.10 Cokragan Kaynaginda yeralan kaptajin digardan goriintimii.
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Sekil 3.11 Toplanan suyun borularla iletilmesi ve ana kaynagin kaptaj icerisinden goriintimii.

Devlet Su lsleri II. Bolge Miidiirliigii (DSI), Cokragan Kaynag: debilerini, 2002
yilindan itibaren diizenli olarak yaklagik onbes giinliikk periyotlarla 6l¢cmektedir
(Tablo 3.1). Olgiilen en yiiksek debi 2006 y1li Nisan ayinda 1,488 m*/sn ve en diisiik
debi 2005 yili Subat ayinda 0.108 m’/sn olarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica tek hazneli
dogrusal modelde kullanmak amaciyla Olciimlerin aylik ortalama debileri

hesaplanmistir (Tablo 3.2).



Tablo 3.1 Cokragan Kaynag: debi Sl¢iimleri.

26

COKRAGAN KAYNAGI DEBi OLCUMLERI (m%/sn)

Tarih Q(m*/sn) Tarih Q(m*/sn) Tarih Q(m*/sn) Tarih Q(m*/sn)
14.02.2002 0,236 10.07.2003 0,426 27.10.2004 0,172 06.04.2006 0,645
15.03.2002 0,527 24.07.2003 0,363 11.11.2004 0,150 16.04.2006 1,488
17.04.2002 1,444 07.08.2003 0,316 24.11.2004 0,151 04.05.2006 1,231
29.04.2002 1,211 21.08.2003 0,189 09.12.2004 0,131 22.05.2006 0,889
22.05.2002 1,349 03.09.2003 0,260 22.12.2004 0,137 06.06.2006 0,760
30.05.2002 1,062 17.09.2003 0,221 07.01.2005 0,146 20.06.2006 0,553
14.06.2002 0,831 02.10.2003 0,190 15.02.2005 0,108 12.07.2006 0,424
28.06.2002 0,761 16.10.2003 0,195 03.02.2005 0,108 26.07.2006 0,358
12.07.2002 0.460 06.11.2003 0,163 14.03.2005 0,267 07.08.2006 0,307
26.07.2002 0,388 20.11.2003 0,158 28.03.2005 0,341 18.08.2006 0,284
09.08.2002 0,337 04.12.2003 0,151 11.04.2005 0,124 08.09.2006 0,195
23.08.2002 0,277 18.12.2003 0,141 25.04.2005 0,292 21.09.2006 0,181
06.09.2002 0,239 08.01.2004 0,166 09.05.2005 1,230 04.10.2006 0,200
20.09.2002 0,215 22.01.2004 0,185 23.05.2005 0,999 19.10.2006 0,195
04.10.2002 0,195 06.02.2004 0,215 06.06.2005 0,902 09.11.2006 0,165
18.10.2002 0,174 19.02.2004 0,231 20.06.2005 0,622 23.11.2006 0,166
01.11.2002 0,174 04.03.2004 0,469 04.07.2005 0,466 15.12.2006 0,165
15.11.2002 0,219 18.03.2004 0,482 01.08.2005 0,354 15.01.2007 0,149
29.11.2002 0,214 01.04.2004 0,968 15.08.2005 0,304 16.02.2007 0,154
12.12.2002 0,215 15.04.2004 1,116 12.09.2005 0,244
26.12.2002 0,207 29.04.2004 0,974 23.09.2005 0,213
09.01.2003 0,270 12.05.2004 1,237 10.10.2005 0,192
23.01.2003 0,308 27.05.2004 0,715 24.10.2005 0,151
06.02.2003 0,269 10.06.2004 0,605 07.11.2005 0,151
06.03.2003 0,254 24.06.2004 0,518 21.11.2005 0,145
20.03.2003 0,304 08.07.2004 0,453 05.12.2005 0,222
04.04.2003 0,334 22.07.2004 0,386 19.12.2005 0,184
17.04.2003 0,628 05.08.2004 0,317 04.01.2006 0,163
01.05.2003 1,236 17.08.2004 0,293 20.01.2006 0,150
15.05.2003 1,359 02.09.2004 0,239 09.02.2006 0,148
29.05.2003 0,874 16.09.2004 0,210 23.02.2006 0,148
12.06.2003 0,719 30.09.2004 0,195 13.03.2006 0,236
26.06.2003 0,472 15.10.2004 0,189 23.03.2006 0,223




Tablo 3.2 Cokragan Kaynagi aylik ortalama debi 6l¢iim verileri.

COKRAGAN KAYNAGI DEBi OLCUM VERILERi ORT. (m’/sn)

YILLAR | OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | ARALIK
2002 0,236 0,527 1,328 1,206 0,796 0.424 0,307 0,227 0,185 0,202 0211
2003 0,289 0,269 0,276 0.481 1,156 0,596 0,395 0,253 0,241 0,193 0,161 0,146
2004 0,176 0,223 0476 1,019 0,976 0,562 0,420 0,303 0215 0,181 0,151 0,134
2005 0,146 0,108 0,304 0,208 1,115 0,762 0,466 0,329 0,229 0,172 0,148 0,203
2006 0,157 0,148 0,230 1,067 1,060 0,657 0,391 0,296 0,188 0,198 0,166 0,165
2007 0,149 0,154

LT
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3.2.2 Cokragan Kaynaginin Yillara Gore Beslenme ve Bosalim Miktar:

Cokragan Kaynaginda aylik olarak oOlciilen debi verilerini kullanarak su yili

boyunca hazneden ¢ikan toplam su miktarini (Qyop) bulabiliriz.

Bir su yil1 boyunca kaynaktan ¢ikan su miktarinin yaklasik olarak bulunmasi i¢in,

asagida 2003 yilina ait kaynak bosalim hesab1 gosterilmektedir.

Qiop = Debi (2002 Mart—2003 Subat aylar: aras1 debi toplamlar1 ortalamasi) x zaman
Qi = (Debi Toplami) = (0,527x31) + (1,328%30) + (1,206x31) + (0,796x30) +
(0,424%31) + (0,307%x31) + (0,227x30) + (0,185x31) + (0,202x30) + (0,211x31)

+(0,289x31) + (0,269%28)

Qi = 181,741 (giin m*/sn)

Q,
Qo= 365 giin
Qo= 18316’241 = 0,498 (m*/sn) (Y1llik ortalama debi)

(1 giin = 86400 sn, 1y1l = 365 giin)

A =365 (giin) x 86400 sn = 31.536.000 sn (1 y1l)

Qtop= Qort X A (Yilda toplam bosalan su miktart)
Quop 2003 = 0,498 m*/sn x 31.536.000 sn = 15.704.928 m*/y1l

Cokragan Kaynagi 2002 yilindan itibaren 6l¢iilmeye baslandigindan dolay1 sadece

2002 ve 2007 yili arasinda 5 su yili boyunca hazneden c¢ikan su miktart
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hesaplanmistir (Tablo 3.3). Yaklasik 15 giinde bir Olgiilen debi verilerinin aylik

ortalamasi bir ay boyunca ortalama debi olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.3 Aylik olarak olciilen debi verilerine gore kaynaktan su y1l1 boyunca ¢ikan toplam su miktari.

Su Yilinda Kaynaktan Cikan Su Miktar1 (Qqop)
Yillar Qiop (M) Qip(Milyon m’)
2003 15.704.928 15,71
2004 11.352.960 11,35
2005 12.362.112 12,36
2006 11.195.280 11,20
2007 12.425.184 12,43

Bosalim katsayisinin hesaplamalarinda 2002 yilindan 2006 yilina kadar Slgiilen

yilin verileri kullanilmigtir. Bu 5 yilin kurak déneminde model geregi yagis olmamis

yada yagis olsa bile azalim egrisini 6nemli derecede etkilemeyen aylarin azalim

egrileri kullanilmistir. DSI tarafindan aylik debi 6lgiimleri 2002 yilinin Subat

ayindan itibaren baglandigindan dolayi, veri eksikligi nedeniyle 2002 yilinin

beslenme ve bosalim miktarlar1 hesaplanamamistir. Sekil 3.12°de 2002 yilina ait

Cokragan Kaynaginin azalim (bosalim) egrisi gosterilmektedir.

v=2.113%6" o
10 ]
Q=147
—_~ ( ’
c
)
E1 i
o i
a
— Q=0,17
—— \
3
0.1
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim

Sekil 3.12 2002 yili Cokragan Kaynagina ait azalim egrisi.
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Yan logaritmik kagida islenen verilerden kurak donem baslangic debisi ile kurak
donem t anindaki debi verisi belirlenerek asagidaki gibi 2002 yilina ait bosalim
katsayis1 hesaplanmaktadir. Denklem hesaplamalari ve azalim egrisi ¢izimleri

“Microsoft Office XP Excel” programi yardimiyla yapilmistir.

Qy = 1,47 m*/sn
Q:=0,17 m’/sn

(InQ, -InQ,) _ (In1,47-1n0,17)
t-t, 180-0

@(2002) = = 0,012 giin™

Tablo 3.4’de 5 yillik bosalim katsayilart verilmistir. Bogsalim katsayis1 degerleri
mevsimlere, sicakliklara, diizenli-diizensiz yagislara vb. gore az ¢ok degismektedir.
Bosalim katsayilariin ortalamasi aldigimizda, ¢ikan sonu¢ o hazneye ait bosalim

katsayis1 degerini verir. Ek 1,2,3,4 ‘de bosalim katsayilar analizleri gosterilmistir.

Tablo 3.4 Cokragan Kaynaginin yillara gore bosalim katsay1 degerleri ve aritmetik ortalama bosalim

katsayis1 degeri.

Yillar t (321, (325 Bos. Katsaly1s1 (o)
(glin) (m’/sn) (m”/sn) (glin™)
2002 180 1,47 0,17 0,0120
2003 210 0,80 0,12 0,0090
2004 240 1,02 0,11 0,0093
2005 180 1,02 0,13 0,0115
2006 240 1,04 0,12 0,0090
Ortalama Bosalim Katsayisi (0,r¢) 0,0102

Bosalim katsayis1 belirlenen bir havzanin, kurak donemin herhangi bir t
zamaninda, suyun birim zamanda akis miktarin1 Ol¢iip “ V., = Q/a 7 formiili

kullanildiginda, o anda haznede ne kadar dinamik rezerv oldugu bulunabilir.
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Bir su yili boyunca hazneye giren su (beslenme) miktarin1 bulmak igin, ardisik
yillara ait dinamik rezervlerin (Vy; ve V) bilinmesi gerekir. Asagida 2002-2003

yillarina ait dinamik rezervin hesaplanmasi gosterilmektedir.

. X86400 ) ..
Vo= Qi X = 0’2306(;262400 = 1,99 milyon m’ (Qs-1; 2002 Subat debisi)
o )

v, = Qx86400 _ 0.269x86400 _, »¢ milyon m® (Qu: 2003 Subat debisi)
a 0,0102

Yukarida hesaplanan dinamik rezervlerin arasindaki fark, bize dinamik rezerv

degisimini verir (AV).
AV (2003) = Vs— V1= 0,29 milyon m’

AV sonucunun pozitif (+) ¢ikmasi, bir onceki su yili sonuna gore haznede su
biriktigini, negatif (—) cikmasi durumunda ise bir 6nceki su yili sonuna gore haznede
su eksildigini gosterir. Fakat bu sonucun pozitif veya negatif ¢cikmasi, hazneye giren
su miktarinin bir 6nceki su yilina gore daha fazla veya daha az oldugu anlamina

gelmemektedir.
Yukarida 2003 yilina ait dinamik rezerv degisimi sonucu pozitif (0.29 milyon m’)
cikmustir. Bu sonug bir dnceki su yilina gore su rezervinden 0.29 milyon m® daha

fazla su bulundugunu gostermektedir.

Su yil1 boyunca, hazneden ¢ikan su miktar1 (Qp) ile dinamik rezerv degisimini

(AV) topladigimizda, hazneye giren su miktarini (Ry,p) bulabiliriz.
Riop (2003) = Quop + AV =15,71 + 0.29 = 16 milyon m’

Yukaridaki sonuca gore 2003 yilinda, yagis yoluyla hazneye 16 milyon m’ su

girmistir. Tablo 3.5’de 5 yila ait beslenme miktarlan gosterilmektedir.
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Tablo 3.5 Cokragan Kaynaginin yillara gore beslenme ve bosalim miktar:.

Su Yils Sub::t Qs Sub3at Qs | Vo | Vs AV Qtop Riop
m’/sn m’/sn (milyon m?) (milyon m*/y1l)
2003 0,236 0,269 1,99 | 2,28 | 0,29 | 15,71 16,00
2004 0,269 0,223 2,28 | 1,89 | -0,39 | 11,35 | 10,96
2005 0,223 0,108 1,89 1 0,92 | -0,97 | 12,36 | 11,39
2006 0,108 0,148 092|125 | 033 | 11,20 | 11,53
2007 0,148 0,154 1,25 | 1,31 | 0,06 | 12,43 | 12,49
Toplam -0,68 63,05 62,37
Ortalama 12,61 12,47

Sekil 3.13’de Cokragan Kaynagi haznesine ait dolum ve bosalim degerlerinin
grafigi gosterilmektedir. Ayn1 sekilde gosterilen yagis grafigi ise yalnizca dolum ile

grafiksel karsilagtirma yapilmasi igindir.
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Sekil 3.13 Cokragan Kaynag: beslenim ve bosalim grafigi.
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BOLUM DORT
HIiDROJEOKIMYA

Calisma alanindan tiimii soguk olmak iizere, 13 adet su Ornegi alinmistir.
Bunlardan ul, u9, ul0, ull, ul2, ul3 cokragan karstik kaynagindan alinan
orneklerdir. Cokragan Magaras1 agzina yapilan kaptajdan yan yana ii¢ farkli
karakterde su cikmakta oldugu gézlemlenmistir. Diger kaynaklara gore ortada kalan
kaynak ana su kaynagi konumundadir ve bu calismada ¢okragan ana kaynagi (CAK)
olarak adlandirilmistir. Ana kaynagin solunda kalan kaynaga Cokragan Yan Kaynagi
(CYK), saginda kalan kaynaga ise yorede denildigi gibi Cokragan Sarisu Kaynagi
(CSK) isimleri kullamlacaktir (Sekil 4.1).

4.1 inceleme Alamindaki Sularda Céziinmiis Bashca Iyonlar

4.1.1 Kalsiyum (Ca®)

Yeralt1 sularina kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, vb. silikatli olmayan ve
albit, anortit, piroksen, amfibol gibi silikatlh minerallerdeki kalsiyumun erimesiyle
girer. Igcme sularinda kalsiyum miktarinin genelde 10- 100 mg/l arasinda bulunmasi
istenir. Fazlasi sularin sertligini arttinr. Ca*® iyonunun atom agirhgi, 40,08
akb(Atomik Kiitle Birimi)’dir (Tarcan, 2004). Calisma alanindan alinan su
orneklerinde Ca*? 4,783 mg/l ile 192,676 mg/l arasinda degismektedir. Sadece Ul,
U2, U3, U4 ve U13 ornekleri 10-100 mg/1 limit degerleri arasindadir, diger 6rnekler

bu limit degerlerin altinda ve tistiindedir.

4.1.2 Magnezyum (Mg*)

Yer alt1 sularina magnezyumlu kalker, dolomit ve serpantinlesme sonucu agiga
cikan MgCOs’iin erimesiyle karisir. Igcme sularinda magnezyum miktarin genelde
10-100 mg/l arasinda bulunmasi istenir. Yeraltimin yiizey kisimlarinda, o6zellikle
karstik bélgelerde Ca** miktar, Mg** miktarindan daha fazladir. Ancak ultrabazik ve
ofiyolitik kayaclarda Mg+2 orani, Ca*? oranindan daha fazladir. Bu tiir kayacglarin

bulundugu ortamdaki sular, Mg** iyonu yoniinden zengindir. Mg** iyonunun atom

34
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agirhi@, 24,48 akb’dir (Tarcan, 2004). Alinan biitiin su 6rneklerinde MgJ'2 istenilen

sinir degerleri arasindadir.
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Sekil 4.1 Calisma alaninin topografik haritas1 ve 6rnek alim noktalarr.




36

4.1.3 Sodyum (Na*)

Yeralt1 sularina plajioklaslarin ayrismasi ile karisir ve kil minerallerindeki iyon
degisimi sonucu olusur. En fazla deniz suyunda bulunur (yaklasik 20000 mg/1). Igme
suyunda ise 10-50 mg/l civarindadir. Na* iyonunun atom agirligi, 23 akb’dir. Yeralti
sular sulama amacli kullamildiginda, 6zellikle killi topraklar icin sodyum miktar1 cok
onemlidir. Sodyumun fazla olmast da insan sagligi acisindan 6nemlidir (Tarcan,
2004). Calisma alaninda (Na®) degeri, 0,911 mg/l ile 3,256 mg/l degerleri arasinda
degismektedir. (Na*) degeri, soguk sular i¢in istenilen sinir degerlerin altindadir

(Tablo 4.1).

4.1.4 Potasyum (K*)

Potasyumun kaynagi ortoklas, mikroklin, biyotit ve muskovit mineralleridir. Bu
minerallerin bozunuma ugramasi sonucunda potasyum aciga cikarak yer alti suyuna
ve ylizey suyuna kargir. Potasyum, kil mineralleri ve bitkiler tarafindan sogrulmasi
nedeniyle yer alt1 sularinda daha az bulunur. Potasyum ve sodyum yer kabugunda
yaklagik olarak esit miktarlarda bulunurken; magmatik kayalarda sodyum, c¢okel
kayalarda ise potasyum egemendir. Deniz suyundaki sodyum, potasyumun yaklasik
28 katidir. Yerkabugunda potasyum miktarinin biiyiik bir kismi feldspatlarda bulunur
(Tarcan, 2004). K" iyonunun atom agirligi, 39,1 akb’dir. Calisma alamindaki (K*)
degerleri yaklasik olarak 0,3 mg/l ve 3.3 mg/l degerleri arasinda degismektedir.

4.1.5 Kloriir (CT)

Yeraltindaki sulara deniz suyundan, yagmur suyundan ve evaporitlerden karisir.
Yagmur suyunda 1 mg/l, deniz suyunda 21000-22000 mg/l, igme suyunda ise 200-
600 mg/l arasinda bulunmaktadir. CI" iyonunun atom agirligi, 35,5 akb’dir (Tarcan,

2004). Calisma alanindaki (Cl1 °) degerleri, 1 mg/l ile 20 mg/I arasinda degismektedir.



Tablo 4.1 Calisma alanina ait su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuclart.

Ornek Tarih Koordinat pH EC Slcglkllk TDS | SAR As Al B Ca Cl
(358) (ns/cm) C ppb | ppb | ppb | mg/l | ppm
>“Ul((;AK) 01.07.05 0728593/4309331 6.85 500 11 502.6 0.03 2.6 114 <20 89,281 3
U2 31.08.05 0727674/4307637 7.56 479 25 305 0.06 1.5 49 <20 87,350 3
U3 31.08.05 0727825/4308246 8.44 205 18.3 1244 0.05 <.5 31 <20 28,465 2
U4 31.08.05 0728336/4308758 8.07 543 20.2 393.8 0.03 1.7 25 <20 81,126 1
Us 31.08.05 0728419/4309215 7.65 963 13.6 812.5 0.02 3.3 34 <20 174,105 1
U6 31.08.05 | 0728427/4309215 | 7.45 1032 15.2 8424 | 0.03 1.1 35 <20 | 181,665 1
u7 31.08.05 0728436/4309314 7.56 698 19.1 463.3 0.07 <.5 65 <20 100,692 2
U8 31.08.05 0728397/4309697 8.97 366 16.2 210 0.03 <.5 33 <20 4,783 1
>“U9((;YK) 01.07.05 0728593/4309331 7.63 797 10 687 0.02 34 19 125,836 9
>“UIO(CSK) 01.07.05 0728593/4309331 6.95 1026 17 916.8 0.03 1.6 15 192,676 20
*U1 I(CYK) 08.01.06 0728593/4309331 7.38 780 8.9 601.2 0.03 3 60 111,392 4
>“UIZ(CSK) 08.01.06 0728593/4309331 7.19 1028 9.2 848.1 0.04 1.2 68 13 170,817
>kUl?)((;AK) 08.01.06 0728593/4309331 7.59 463 5.6 364.3 0.03 1.7 55 <5 64,292 2

LE



Tablo 4.1’in devamu.

Ornek Tarih Fe | HCO; | K Li Mg Na | Pb S Si SO, Sr Zn
ppb | mg/l | ppb | ppb | mg/l | mg/l | ppb | ppm | mg/l | mg/l | ppb | ppb

*Ul(CAK) 01.07.05 | 282 123.94 679 0.9 | 33,934 | 1.235 1.8 83 5,248 249 1113.51 | 20.7
U2 31.08.05 | 246 | 241.660 | 507 0.6 | 14,788 | 2.170 | 1.4 26 4,909 78 334.37 5.5
U3 31.08.05 88 136.596 | 375 04 | 12986 | 1.298 | 0.3 4 2,837 12 44.54 4.9
U4 31.08.05 87 138.945 | 540 1.1 31,277 | 1.305 | 04 70 4,808 210 926.1 4.2
U5 31.08.05 | 203 31.263 478 1 45,356 | 1.192 | 0.2 191 5,507 573 | 249393 | 4.6
[8[§) 31.08.05 | 132 59.997 644 1.7 | 47,711 | 1.765 | 0.3 193 5,582 579 | 2408.16 5
u7 31.08.05 | 135 | 305.556 | 3269 | 6.3 | 40,527 | 3.256 | 0.3 55 11,775 | 165 575.99 3.8
U8 31.08.05 | 182 | 282.133 | 291 0.4 | 55,449 | 0.911 0.6 3 3,020 9 15.12 4.8
*U9(CYK) 01.07.05 | 414 | 161.715 | 430 1.3 | 44,893 | 1.214 | 04 114 6,483 342 1527.58 3
>’<U10((;SK) 01.07.05 | 510 | 161.055 | 649 2.2 | 45,529 | 2.018 | 0.3 164 6,289 492 | 2388.75 | 3.9
*U1 1((;YK) 08.01.06 | 348 | 158,048 | 564 1 42,7753 | 1.411 1.3 103 7,452 309 152648 | 0.4
*UlZ((;SK) 08.01.06 | 394 | 161,870 | 793 1.7 | 47,041 | 2.030 1.2 156 7,287 468 2234.3 0.6
>’<U13((;AK) 08.01.06 | 248 | 173,476 | 438 0.7 | 23,785 | 1.059 | 0.7 37 5,413 111 554.41 0.4

8¢
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4.1.6 Siilfat ( SO4™)

Yeraltindaki sulara jips ve anhidritin ¢oziinmesiyle karigir. SO4~ iyonunun atom
agirligi, 96 akb’dir. Caligma alanindaki (SO4°7) degerleri 9 mg/l ile 624 mg/l arasinda
degismektedir.

4.1.7 Bikarbonat ( HCO'3)

Yeralt: sularina karbonatli kiitlelerin erimesiyle katilir. Igme sularinda bikarbonat
miktar1 10-80 mg/l arasindadir. Bulunug orani, ortamdaki CO, miktarina ve ortamin
pH’ma baghdir. Ornegin ortamda yiiksek miktarda CO, varsa pH’1 diiser ve ortam
asidik olur. Dolayisiyla ortam karbonatlart daha c¢ok eritir ve bikarbonat
konsantrasyonu artar. HCO’; iyonunun atom agirligi, 61 akb’dir (Tarcan, 2004).
Calisma alanindaki (HCO7) degerleri yaklasik 27 mg/l ile 306 mg/l arasinda
degismektedir. US, U6, U11 ornekleri disinda (HCO73) degerleri istenilen degerlerin

cok lstiindedir.

4.1.8 Silis (Si)

Silis yerkabugunda bolluk a¢isindan oksijenden sonra yer alir. Cogu kayalarda
oksit ve metallerle birlesik olarak silikat mineralleri halinde bulunur. Silis iceren
kayalarin parcalanmasit dogal sularda siispanse ve kolloidal halde bulunan silis
bilesiklerinin baglica nedenidir. Dogal sularin silis icerigi 1-30 mg/l gibi yiiksek
konsantrasyonlar, dogal sular i¢in pek aligilmis degildir. Ancak bazi tuzlu sularda ve
deniz sularinda silis konsantrasyonlar1 1000 mg/I’yi asmaktadir. Endiistriyel
amaglarla kullanilan sularda silis istenmeyen bir parametredir. Bunun nedeni silisin
ozellikle yiiksek basingli buhar tiirbini cihazlarinda saf silis birikimlerinin
olusmasina neden olmasidir. Silis giderme icin bazik anyon degistiriciler veya
destilasyon islemi uygulanir (Sengiil ve Tiirkman, 1998). Calisma alanindaki (Si)
degerleri yaklasik olarak 2,8 mg/l ile 11,8 mg/l arasinda degismektedir.
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4.1.9 Aliiminyum ( Al )

Calisma alanindaki (Al) degerleri 15 ppb ile 114 ppb arasinda degismektedir.

4.1.10 Arsenik (As)

Arsenik hidrotemal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni ve Co gibi elementlerle, Ni — Cu
siilfat yataklarinda fosfath kayaclarda ve oksitlerde izlenir. Cok zehirli olan arsenik
elementinin icme ve kullanma sularinda 0,05 mg/I’ ye kadar kullanilmasina izin
verilebilir (TS 266, 1997). Calisma alanindaki (As) degerleri < 0,5 ppb ile 3,4 ppb
arasinda degismektedir. Calisma alanindaki arsenik konsantrasyonlar1 sinir degerin

altinda kalmaktadir.

4.1.11 Bor (B)

Onemli bir bitki beslenme elementi olan bor, sulama suyunda 2,0 mg/l’den fazla
olmas1 halinde bitkilere zarar verir. Bazi bitkiler 1,0 mg/l hatta daha diisiik
konsantrasyonlardaki bordan bile zarar goriirler. icme sularinda 1,0 mg/l’nin
tizerindeki konsantrasyonlara nadiren rastlanir. Deniz suyunun bor igerigi 5 mg/l
oranlarindadir. Biiyiik miktarda borun viicuda alinmasi halinde merkezi sinir sistemi
etkilenir, bor alinmaya devam edilirse borizm olarak bilinen klinik sendrom goriiliir
(Sengiil ve Tiirkman,1998). Calisma alanindaki (B) degerleri <0.5 ppb ile 13 ppb
arasinda degismektedir. Calisma alanindaki 6rneklerde bor konsantrasyonu diisiiktiir

ve sulama suyu olarak kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

4.1.12 Cinko ( Zn)

Magmatik kayalarda 710 ppm dolayinda olup daha cok ultrabazik ve bazik
kayaglarda bulunur. igme sularinda cinko degerinin 0,1-5 mg/l dolayinda olmasi
istenir (TSE 266, 1997). Calisma alanindaki (Zn) degerleri 0,4 ppb ile 20,7 ppb

arasinda degismektedir.
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4.1.13 Stronsiyum (Sr)

Calisma alamindaki (Sr) degerleri 15,12 ppb ile 2493,93 ppb arasinda
degismektedir.

4.1.14 Demir (Fe)

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bir¢ok mineralde ve toprakta
yaygin olarak bulunan bir elementtir. Demir, olusturdugu acimsi tatli, burucu tat
nedeniyle icme sularinda tepkiyle karsilanan bir elementtir. TS 266’n in Onerdigi
limit deger 0,3 mg/l, izin verilebilen maksimum miktar ise 1 mg/l’ dir. Calisma

alanindaki (Fe) degerleri 87 ppb ile 510 ppb arasinda degismektedir.

4.1.15 Kursun (Pb)

Metamorfik ve magmatik kayaclarda bulunan kursunun sulardaki konsantrasyonu
kayaglardan, topraktan ve insan aktivitelerinden ge¢mektedir. Kursun igme sularinda
istenmeyen bir element olup sudaki konsantrasyonu 0,05 mg/l degerini gegmemelidir
(TS 266, 1997). Calisma alanindaki (Pb) degerleri 0,2 ppb ile 1,8 ppb arasinda
degismektedir.

4.2 Sularin Siiflanmasi

4.2.1 Sularin Fasiyes Tipine Gore Siniflamast

Genel olarak sular kimyasal, i¢me, endiistride kullanilan &zelliklerine gore
siniflandirilir. igme amaglh kullanilan sularin kimyasal 6zelliklerinin yaninda fiziksel

ozellikler (renk, koku, sicaklik, vb.) ve bakteriyolojik 6zelliklerde 6nemlidir.

Kimyasal siniflama; yer alti sulariin kokeni, egemen ve toplam ¢6ziinmiis iyon
miktari, degisik kokenden gelen sularin karsilastirilmasi, icme, kullanma, endiistri ve
tarimda kimyasal yoOnden kullanilabilme &zellikleri gibi bir¢ok sorunun

yanitlanmasinda yardimcidir.
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Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin iicgen diyagramlardaki iz
diisiim yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢6ziinen
baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri ayri olmak iizere mek/l cinsinden
%50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger

iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.

Uluslararas1  Hidrojeologlar  Birligi (AIH) Siniflamasi’na  gére, iyon
konsantrasyonu (mek/l), %20’den fazla olan iyonlar dikkate alimir. Bu iyonlar
arasinda da Once en biiyiik yiizeye sahip olandan en kiiciik yiizeye sahip olana dogru
siralanir. Ancak siralama asamasinda Once katyonlar daha sonra anyonlar gelir.
Sularin hidrojeokimyasal fasiyes tamimlamasinda yaygin olarak bu smiflama

kullanilir (Tarcan, 2004).

Calisma alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes tipine bakildiginda genellikle

Ca-Mg-S04-HCO; olduklar goriiliir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Calisma alanindaki 6rneklerin kimyasal fasiyes tiirleri.

Ornek No Orneklerin Fasiyesleri
UI(CAK) Ca-Mg-SO4-HCO;
U2 Ca-Mg-HCO5-SO4
U3 Ca-Mg-HCO;
U4 Ca-Mg-S04-HCO;3
Us Ca-Mg-SOq4
u6 Ca-Mg-SOq4
u7 Ca-Mg-HCO5-SO4
Us Mg-HCO3
U9(CYK) Ca-Mg-SO4-HCO;
U10(CSK) Ca-Mg-SO4
UI1(CYK) Ca-Mg-SO4-HCO;
U12(CSK) Ca-Mg-SO4-HCO;
U13(CAK) Ca-Mg-HCO3-SO4
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4.2.2 Sularin Fransiz Sertligine Gore Siniflamast

Sularin en 6nemli 6zelligi, sertliktir. Sularin sertligi, basta kalsiyum, magnezyum
ve bikarbonat iyonlar1 olmak iizere kalsiyum ve magnezyum siilfat, kalsiyum ve
magnezyum kloriir, kalsiyum ve magnezyum nitrat ve az miktarda da demir,
aluminyum ve stronsiyum iyonlarindan ileri gelmektedir. Sularin sertligi yada
yumusakligi halk arasinda sabunla kopiirme 6zelligi olarak bilinir. Sularin sertligi

karbonat ve karbonat olmayan sertlik olmak iizere ikiye ayrilir (Tarcan, 2004).

Karbonat sertligi, kalsiyum ve magnezyum karbonat ile bikarbonatlardan ileri
gelmektedir. Bu sertlik, sularin kaynatilmasiyla giderilebilir. Kalsiyum ve
magnezyum siilfat kloriir ve nitrattan ileri gelen karbonat olmayan sertlik ise boyle
bir islem ile giderilemez. Karbonat ve karbonat olmayan ileri gelen sertlige toplam

sertlik denir.

Tiirkiye’ de Fransiz Sertlik Derecesi kullanilmaktadir.1 1t suda, 10 mg Ca ve Mg —
bikarbonat veya buna esit miktarda diger sertlik verici iyonlarin bulunmas1 halinde o
suyun sertligi, 1 Fransiz Derecesi (1° Fr.) olarak tammlamr (Erguvanli ve Yiizer,

1973) (Tablo 4.3).

Suyun sertligini 6lcmek icin degisik yontemler vardir. Ornegin; 1 Fransiz sertligi,
100 ml suda bulunan 1 mg CaCO3 miktar1 ile tanimlanir. 1 Alman sertligi, 100 ml
suda bulunan 1 mg Ca miktaridir. 1 Ingiliz sertligi ise, 70 ml suda bulunan 1 mg
CaCO3 miktaridir (Sahinci, 1991). Sertlikler arasindaki doniisiim Tablo 4.4’de

verilmigtir. Sularin sertligini hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 kullanilabilir:

Toplam sertlik = 5 x (rCa + rMg) (r: mek/l)

Bu deger Fransiz sertligi derecesini vermektedir. Calisma alanindan alinan

orneklerin Fransiz sertligine gore siniflamasi Tablo 4.5’de verilmistir.



Tablo 4.3 Fransiz sertligine gore simflama.
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Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
0-72 Cok Yumusak Su
7,2-14,5 Yumusak Su
14,5 -21,5 Az Sert Su
21,5-32,5 Oldukga Sert Su
32,5-54 Sert Su
>54 Cok Sert Su

Tablo 4.4 Sertlik doniisiim katsayilari.

Fransiz Sertligi Alman Sertligi Ingiliz Sertligi
1 Fransiz Sertligi 1,00 0,56 0,70
1 Alman Sertligi 1,79 1,00 1,25
1 Ingiliz Sertligi 1,43 0,80 1,00

Tablo 4.5 Calisma alanindaki sularin Fransiz sertligine gore siniflandirilmasi.

Sertlik Derecesi Su Smifi Ornek Numaralari
11-22 Tatli Su U3
23-32 Sert Su U1,U2,U8,U13
33-54 Cok Sert Su U4,U7,U9,U11
>55 Cok Fazla Sert Su U5,U6,U10,U12

4.2.3 Sularin EC Degerine Gore Siniflamast

Genel biitiin sular elektrigi iletir. Iyon konsantrasyonlar1 ile dogru orantili olarak

bu iletkenlik artar. Ozgiil elektriksel iletkenligin 6lciisii olarak uS/cm kullamlir. Bu

birim, +25 °C’de 1 cm’ suyun iletkenligidir. Sularin elektriksel iletkenligine gore

siniflamas1 Tablo 4.6’da gosterilmektedir.



45

Tablo 4.6 Sularin elektriksel iletkenliklerine gore siniflamasi (Erguvanh ve Yiizer, 1973)

EC (25 °C’de pmho/cm)

Suyun Sinifi

<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Siipheli
>3000 Kullanilamaz

Elektriksel iletkenlik, cisimlerin elektrigi gecirme Ozelligidir ve elektriksel
direncin karsitidir. Su 6rneklerinde, suda ¢oziinmiis toplam iyon miktarim hizli bir
sekilde tayin etmek icin elektriksel iletkenlige bakilir. Genelde iletkenlik, 50,000
pmho/cm’ye kadar sudaki iyon konsantrasyonu ile orantili olup, su icindeki
¢Oziinmils madde miktar fazla ise EC degerleri de artar (Erguvanh ve Yiizer, 1973).

Calisma alannindaki sularin EC’ye gore siniflamasi Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Caligma alanindaki sularin EC ‘ye gore siniflanmast

EC (umho/cm) Su Smifi Ornek Numaralari
<250 Cok lyi U3
250-750 Iyi U1,U2,U4,U7,U8,U13
750-2000 Kullanilabilir Us5,U6,U9,U10,U11,U12

4.2.4 Sularin Piper Diyagramina Gore Siniflanmast

Bu diyagram, Hill diyagraminin degistirilmis bir seklidir. Hill diyagramindaki iki
eskenar tiggen anyon ve katyonlara ayrilmis, diger ikisi de birlestirilerek tek paralel
kenarla gosterilmistir. Katyon ve anyonlarin yiizdeleri bulunur ve iicgen
diyagramlara, Hill diyagraminda oldugu gibi isaretlenir. Her iki {icgendeki Al ve A2
degerleri sekilde gosterildigi gibi paralel kenar iizerine tasinarak A noktasi bulunur
(Sekil 4.2). Suyun kimyasal 6zelligi, Piper’in 6nerdigi simiflandirmaya gore yapilir

(Sahinci, 1986).

1 nolu bolge : CO3™ sertligi % 50’ den fazla olan sulardir. Yani (Ca+Mg > Na+K)
CO3~ 1 fazla olan sulardir. Bu sular, kiregtas1 akiferlerinden gelmektedir. Gegici

sertlige sahiptirler ve CO3™ I sular olarak siniflandirilir.
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2 nolu bolge : CO3™ olmayan sertligi, % 50’ den fazla olan sulardir. Bu sular,

kalict sertlige sahiptirler.

3 nolu bolge : CO3™ olmayan alkalinitesi, % 50’ den fazla olan sulardir. Bu tiir
sular, NaCl ve Na,SO,’ lii sular olup derin kokenli jeolojik sulardir. Yeralt1 suyu ile
karismamiglardir. Deniz suyu, aci sular, Tuz goli, fosil sular ve jeotermal sular

genellikle bu bolgede yeralirlar.

4 nolu bolge : CO3™ alkalinitesi, % 50’ den fazla olan sulardir. (Na + K) ve
HCO3™ ii fazla olan sulardir. Asir1 yaumusak sular, bu bolgede yeralmaktadir. Bu tiir

sular iki tiirlii olusabilir.

5 nolu bolge : Iyonca % 50’ yi gegmeyen karisik sular1 temsil etmektedir. Belirli

bir baskin anyon yada katyon bulunmamaktadir.

6. bolgede: karbonat olmayan sertlik > karbonat sertligi. Boyle sular CaSO4 ve

MgSOy’ lii sulardir. Karbonat olmayan sertligi % 50’ den fazla olan sular,
7. bolgede: karbonat olmayan alkalinite > karbonat alkalinitesi. NaCl, NaSO, ve
KCI’ lii sular. Karbonat olmayan alkalinitesi % 50’ den fazla olan sular. Alkaliler ve

giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci sular,

8. bolgede: karbonat alkaliligi > karbonat olmayan alkalilik. Dogada az rastlanan

asirt yumusak sular,

9. bolgede: iyonlarin higbiri % 50’ yi gecmeyen karisik bilesimli sular bulunur.

Bazi jeotermal sularda Ca™ ve Mg'™" iyonlari Na" ve K" iyonlar ile

yerdegistirebilir.
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Memba sularinda goriilen, feldspatik, volkanik kayaclarda su — kayag iligkisine

gore Na' iyonu zenginlesebilir.

o]

100
500
1000
3000
S00C

O

Sekil 4.2 Piper tiggen diyagrami

Calisma alanindaki sular Piper tiggen diyagramina gore yorumlandiginda (Sekil
4.3); Ul, U4, US, U6, U9, U10, Ull oOrneklerinin karbonat olmayan sertligi,
karbonat sertliginden biiyiiktiir yani karbonat olamayan sertligi % 50’den fazladir.
Boyle sular CaSO4 ve MgSO4’ li sulardir. U2, U3, U7, U8, Ul12, U13 nolu sular
iyonca % 50’ yi gecmeyen karisik sular yani belirli bir baskin anyon yada katyon

bulunmayan sular olarak degerlendirilir.



U1l m
U2 =
us m
U4 m
Us m

U6 =
U7z m

SU ORNEKLERI

us m
uo e
u10

U11 +
U12 XX
U13€

Ca

Sekil 4.3 Caligma alanindaki sularin Piper ticgen diyagramindaki goriiniimii

4.2.5 Sularin Schoeller Yar: Logaritmik Diyagranina Gore Siniflanmast
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Diisey ekseni logaritmik, yatay ekseni aritmetik Olcekli kagitlar iizerine esit

araliklarla yatay eksen tlizerine swrasi ile rCa, rMg, r(Na+K), rCl, rSO, ve

r(COs+HCO3) iyonlart yerlestirilir. Herbir iyonun mek/l (r) degerleri logaritmik

diisey eksenlere isaretlenerek birlestirilir. Boylece sularin kimyasal 6zellikleri kirik

cizgilerle tamimlanmis olur. Yar1 logaritmik diyagramlarda, farkli sular ilk bakista

ayirdedilebilir. Buna karsin yiizde ile gosterilen diyagramlarda, kokenleri ve

kimyasal oOzellikleri ¢ok farkli olan sular bir arada bulunabilir. Ayrica, bu

diyagramda benzer sular kirik paralel cizgiler meydana getirebilirler. Yeralti

sularinin kimyasal 6zelikleri bakimindan 6nemli bir yer tutan rtMg/rCa, rSO4/rCl,

r(Cl-Na)/rCl, rNa/rCa, rNa/rMg oranlar1 diyagram {iizerindeki kirik c¢izgilerin
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egimlerinden izlenebilir. Sularin CaSQ,, CaCOs’ca doygunlugu, denge pH’1 yan

logaritmik diyagram iizerinde saptanabilir (Sahinci, 1986).

Calisma alanindaki sular Schoeller yan logaritmik diyagramina gore
degerlendirildiginde (Sekil 4.4), sular genellikle Ca, HCO3; ve SO, miktar1 fazla olan

sulardir. U8 nolu su 6rneginin Ca miktar diger sulara gore oldukca diisiiktiir.

Konsantrasyon (meg/l)

100

0.01 i ; : i
Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,

Aciklama

= uil = Ub + ull
& U2 » u7 & U12
» U3 » U8 e u13
» U4 o U9

» US ui0

Sekil 4.4 Calisma alanindaki sularin Schoeller yar1 logaritmik diyagramindaki

goriiniimleri.
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4.2.6 Sularin Wilcox Diyagramina Gore Siniflandirilmasi

Kimi alanlarda sulama suyuna gereksinme duyulursa kullanilacak suyun sulamaya
uygunlugu yapilacak analizlerin diyagramlara tasinmasiyla ortaya konabilir. Bu
konuda kullanilan diyagramlardan birisi de Wilcox Diyagramidir. Sularin elektriksel
iletkenlik (EC) ve Na yiizde degerleri bu diyagram iizerine tasinarak sulama sulari

dogrudan yorumlanabilir (Sahinci, 1986).

Calisma alanindaki sular Wilcox diyagramima gore degerlendirildiginde (Sekil

4.5), su orneklerin, ¢ok iyi sular, iyi-kullanilabilir sular olarak siniflandirilabilirler.

4.2.7 Sularin ABD Tuzluluk Diyagramina Gore Siniflandirilmas

Sulama sularinin siniflandirnilmasinda en ¢ok ABD Tuzluluk laboratuar
Diyagrami kullanilir. Bu diyagram i¢in suyun 25 ° C’deki kondiiktivitesine ve

sodyum adsorbsiyon oraninin bilinmesine gerek vardir.

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami, tuzluluk ve sodyum tehlike derecesine gore
16 bolgeye ayrilmistir. Hangi bolgedeki sudan hangi bitkilerin yararlanacagi

belirtilmistir.

Calisma alanindaki sular ABD tuzluluk diyagramina gore siniflandirildiginda
(Sekil 4.6), alinan 6rnekler, az tuzlu-az sodyumlu, orta tuzlu-az sodyumlu ve tuzlu-az
sodyumlu sular simiflarinda yer alirlar. Az tuzlu sular her toprakta tiim bitkilerin
sulanmasina uygundur. Orta tuzlu sularda, orta akaglama ozelligindeki topraklarda,
tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir. Tuzlu sular, akaglamasi kétii olan
arazilerde sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin gdzlenmesi gerekebilir.
Bu ozellikteki sular kullanilacaksa tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir. Cok tuzlu
sularda, gecirgenligi ve akaglamasi ¢ok iyi olan topraklarda, zeminin yikanmasini
saglamak icin bol su verilmelidir ve tuza fazla dayamikli olan bitki tiirleri
secilmelidir. Az sodyumlu sular, her toprakta, tiim bitkilerin sulanmasinda sodyum

tehlikesi yaratmadan kullanmilabilir. Orta sodyumlu sular, gecirgen veya bol jipsli
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arazilerde kullanilabilir. Yikama ile topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip
sular kullanilmalidir. Yiiksek sodyumlu sular, bir¢cok toprak cinsinde sodyum
tehlikesi olabilir. Cok iyi gecirgen ve akaglama gosteren arazilerde bol su
kullanilarak belirli siirelerde yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi
denetlenmelidir. Cok yiiksek sodyumlu sular, genel olarak sulama icin uygun

degildir. Ancak suyun toplam tuz miktan diisiik ise sulamada kullanilabilir.
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Sekil 4.5 Calisma alanindaki sularin Wilcox diyagramina gore siniflamasi.
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Sekil 4.6 Calisma alanindaki sularin ABD Tuzluluk diyagramina gore siniflamasi.



BOLUM BES
COKRAGAN MAGARASI

Cokragan Karstik Kaynagi’nin ¢ikis noktasinda bulunan Cokragan Magarasi farkl
donemlerde gelismis ¢ok katli bir magaradir. Cokragan Magarasi, Caliistii Tepesinde
bulunan rekristalize kirectaslar1 i¢inde olusmus, Karacahisar Fay1 boyunca gelismini
siirdiirmiistiir (Sekil 5.1). Cokragan Magaras1 {ic kattan olusan farkli seviyelere
sahiptir. Farkli dénemleri belirten bu seviyelerden iiciinciisii, giincel seviye olup
doygun zonda yeralmaktadir. Zaman igerisinde bolgede meydana gelen tektonik
hareketler sonucu yeraltisu seviyesinin diismesiyle ilk iki seviye vadoz zonda

kalmustir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1 Cokragan Magarasi’nin seviyeleri, 1 no’lu seviye en eski kaynak agzi konumundadir; 2

no’lu seviye 3. seviyeden eskidir fakat tektonik hareketlerden dolay: yeryiiziine acilist kapanmustir; 3

no’lu seviye giincel seviyedir ve Cokragan Karstik Kaynaginin bugiinkii ¢ikis noktasidir.
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Sekil 5.2 Cokragan Magarasinin sematik kesiti ve su zonlarinin gosterimi.

OLGEKSIz

5.1 Cokragan Magarasinin Uzammm ve Genel Ozellikleri

Cokragan Magarast birbirine baglh fakat farkli donemlerde olusmus iic ayr
seviyeden meydana gelmistir. Birinci seviye, kaynagin en eski agz1 konumundadir ve
ana galerisinin girisi 1372 m. kotundadir magaranin ana girisi konumundadir. Birinci
seviye KD-GB dogrultusunda ve 400 m. uzunlugunda bir ana galeriden ve bu
galeriye bagl ikincil kollardan olugmaktadir. Bu galeri KD y06niinde 250 m.
ilerledikten sonra keskin bir doniisle GB’ya yonelerek boyutlar1 20x22 m. olan bir

salona ulagir.

Magaranin ikinci seviyesini olusturan galeriye birinci seviyeden 45 m. ilerledikten
sonra doguya ayrilan kolla ulagilir. Bu galeri KD-GB dogrultusunda ve hemen birinci
seviyenin altinda gelismistir. Ikinci seviyeyi olusturan galerinin uzunlugu 350 m. dir
ve birinci seviyede gozlenildigi gibi galeri KD yoniinde ilerlerken keskin bir doniigle
GB’ya yonelir ve haritada (Ek 18) Styx’in kapisi olarak adlandirilan dik bir inigle

iiclincii seviye ye baglanir.
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Ikinci seviye ile iiciincii seviye arasinda, gelisimi tam olarak tamamlanmamis
(askida kalmis) bir galeri daha vardir. Bu galeride yogun olarak damlatas olusumlari
bulunmaktadir. Ozellikle donmus selale seklindeki bir duvar damlatasindaki kalsit

kristallerinin muhtesem piriltis1 biiyiileyici bir giizelliktedir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Ikinci ve iigiincii seviyelerinin arasinda askida kalan galerideki damlatas olusumlari

Cokragan Magarasimin {igiincii seviyesi magaranin en uzun galerisidir. Uzunlugu
1100 m. dir. Bu seviye yar1 aktif ve aktif kisimlardan olusur. Yar1 aktif kisimda
yeraltisu seviyesinin yiikselmesine bagli olarak zaman zaman su altinda kalan
bolimler bulunmaktadir. Aktif kisimda ise yeralti deresi 750 m. boyunca
gozlenmektedir. Yeralt1 deresinin derinligi yer yer 1,5 m.’yi bulur. Yeralt1 deresi
boyunca bir¢ok sifon ve golciikler bulunmaktadir (Sekil 5.4). Ugiincii seviyenin
sonunda boyutlar1 50x60x30 m. olan devasa bir salon bulunmaktadir. Ana galerinin
son kisminda iri moloz yiginlarindan olusan bir gociik vardir. Yeralti deresi bu

gocligiin arkasinda muhtemelen kuzeydoguya dogru devam etmektedir. Dokuz Eyliil



56

Universitesi Magara Arastirma Toplulugu’'nun 2005°e kadar yaptigi olciimlerle
Cokragan magarasinin haritalanan toplam uzunlugu 2050 m., girise gore en derin

yeri ise -37 m.’ dir.

Sekil 5.4 Uciincii seviyede gozlenen yeralti deresinin genis bosluklarda olusturdugu goletlere bir

ornek.

5.2 Cokragan Magarasmn Jeolojik ve Jeomorfolojik Ozellikleri

Cokragan Magaras1 Caliistii Tepesinde bulunan rekristalize kirectaglar1 i¢inde
olusmustur. Magaranin olustugu, rekristalize kirectaslarinin kalinliginin az olmasi ve
tabaninin gecirimsiz bir birim olan kumtasi sist birimiyle sinirlanmasindan dolayi,
Cokragan Magaras1 karmagsik kollara ayrilmistir. Gecirimsiz tabanda saldirgan
sularin toplanmasi, asindirmayir hizlandirmis, Cokragan Magarasi’min biiyiik bir

magara sistemi haline gelmesini saglamistir.
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Cokragan Magarasi’nin gelisimini, D-B yonlii Caliistii fayr ve Caliistii faym
kesen GB-KD yonlii Karacahisar Fayr etkilemistir ¢iinkii magaralar tabakalar
sinirlayan ve bu tabakalarin dogrultularina paralel uzayan ve dik kesen catlaklar

icinde gelisirler (Aygen, 1959).

Magaralarda gozlenen seviye diisiis farklar1 o bolgede meydana gelen tektonik
hareketleri yansitirlar. Tektonik hareketler sonucunda herhangi bir bolgede bulunan
ve taban diizeyi durumunda olan bir yer blok halinde alcalir veya yiikselir. Blok
halinde algalan bolgelerde dikey saftlar meydana gelisir (Nazik, 1994). Calisma
alaninda, Neojen’de meydana gelen 3 faylanma periyodundaki hareketler sonucu
taban seviyesi al¢calmis Cokragan Magarasi da bu hareketler sonucunda etkilenmis ve

seviyeler aras1 dikey saftlar meydana gelmistir.

Birinci seviye magara sisteminin en eski kismidir. 1342 m.’de bulunan bu
seviyenin girisi yeralt1 deresinin paleokaynak agzidir. Birinci seviyede damlatas
olusumlarnt yok denecek kadar az ve mevcut olanlarda olduk¢a bozulmus olmasi
faylanma sonucu taban seviyesinin alcalmasina ve buna bagli olarak da birinci
seviyeye su girisinin azalmasina baglidir. Daha sonra karst taban diizeyi 15 m. kadar
diismiis ve bunun sonucunda sistemin ikinci seviyesi gelismeye baslamistir. Bu
donemde magara icinde akan yeralti deresinin yeryiiziine ¢iktig1 ikinci paleokaynak
agz1 birinci seviyenin giineyinde ve 15 m. altinda olugsmustur. Son faylanma
periyodundaki hareketlerle taban seviyesi bir kez daha diismiis ve sistemin ii¢iincii ve

son seviyesi olugmaya baglamistir.

Cok katli magaralarda kuyu seklindeki baglantilar o magaranin bolgedeki tektonik
ve jeomorfolojik genclesmeye ayak uydurdugunu agiklar (Nazik, 1994). Ozellikle
ikinci seviyedeki galerilerin iicilincii seviyeye kuyu seklinde saftlarla baglaniyor
olmasi, bu kisimda tektonik hareketlere bagli olarak tektonik ve jeomorfolojik bir

genclesme oldugunu gostermektedir.

Uciincii seviyedeki galeri, sistemin aktif kismini olusturmaktadir. Magarada akis

gosteren yeralt1 suyu taban seviyesinin diismesiyle birlikte ikinci seviyenin yaklasik
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18 m. altindan akmaya baslamis ve 1342 m. kotundaki giincel kaynak agzim
olusturmustur.

Cokragan Magarasi’ndaki seviyeler arasinda diisiis farklarinin az olmasi, bolgede
gelisen tektonik hareketlerin cok siddetli olmadigim gostermektedir. Magaradaki
galerilerin uzun ve labirentimsi olmasi, yeralt1 su seviyesinin uzun siireler boyunca
aym kotlarda aktiginin bir baska degisle tektonik hareketler arasinda zaman

araliginin fazla oldugunun kamtidir (Ek 18).

5.2.1 Cokragan Magara Haritasindan Alinan Kesitlerin Jeomorfolojik Yorumlart

Cokragan Magara haritasindan (Ek 18) alinan kesitler incelenerek, magaranin
gecirdigi jeomorfolojik evreler incelenmeye calisilmistir. Yorumlamalarda sadece
magaranin bosluk geometrisinin olusturdugu sekiller dikkate alindigi icin kesitler
abartilarak cizilmistir ve kesitlerde 6lcek ve yon belirtilmeye gerek duyulmamistir.

Kesitler sematiktir.

1-1" kesiti bolgede meydana gelen genclesmeyi ifade etmektedir. Kesitte en solda
goriilen kisim Cicek Pasaji’dir ve bu kisim askida kalmistir. En sagda kalan ince ve

uzun sekilli kisim ise yeralt1 deresinin bugiinkii yatagidir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Cokragan Magara haritasinin 1-1" sematik kesiti.
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2-2' kesiti bolgedeki tektonik hareketler sonucu yeralti su seviyesinin iki kere
distigiinii gostermektedir. Kesitin iist kismindaki bosluk yeralti deresinin ilk
yatagidir. Ortadaki kisim ikinci seviyeyi gostermektedir. En alttaki bosluk,
magaralarda doygun zonda olusan geometrinin tipik seklidir, burast magaranin aktif
kismidir. Birinci seviye ile ikinci seviye arasinda 15 m.’lik bir kot fark: vardir (Sekil
5.6).

Sekil 5.6 Cokragan Magara haritasinin 2-2' sematik kesiti.
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kesiti doygun (freatik) zonda gelisen elips kesitli magara galerisinin

3-3

ihtiyarlik donemini temsil etmektedir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Cokragan Magara haritasinin 3-3' sematik kesiti.

4-4' Kkesiti genclesmeyi en iyi gosteren kesittir. Bu kesit sekline anahtar deligi

kesiti ise taban

kesitide denilmektedir. Cok donemli gelisimi isaret eder. 5-5'

diizeyinin ayn1 dogrultuda diistiigiinii gdstermektedir (Sekil 5.8).

EE

Sekil 5.8 Cokragan Magara haritasinin 4-4’ ve 5-5' sematik kesiti.
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6-6' kesiti genclesmeyi ifade eden kesitlerden bir tanesidir. Sagda askida kalmis
Cicek Pasaj1 goriilmektedir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Cokragan Magara haritasinin 6-6" sematik kesiti.

7-7" kesiti genglesme sonrasinda ikinci seviyenin iigiincii seviyeye (giincel seviye)

baca seklindeki kuyularla (saft) baglanmasi gosterilmektedir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Cokragan Magara haritasinin 7-7" sematik kesiti.
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8-8' kesiti yeralt1 deresinin akigt boyunca gozlenen kiiciik bir selaleyi

gostermektedir (sekil 5.11).
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Sekil 5.12 Cokragan Magara haritasinin 9-9" sematik kesiti.




BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Devlet Su Isleri II. Bélge Miidiirliigii’niin (DSI), 2002-2007 yillar1 arasinda
Olciilen Cokragan Kaynaginin ortalama aylik debi verileri, yar1 logaritmik kagida
islenmistir. Bu islenen verilerin azalim egrileri yaklagik dogrusala yakin cikmistir.
Bu durum, Cokragan Kaynag icin dogrusal tek hazne modelinin uygulanabilecegini

gostermistir.

Kullanilan modelde, bosalim katsayisini1 bulabilmek icin kurak dénem debileri
kullanilmistir. Bunun nedeni, yagishh donemi de kapsayacak bir matematiksel

modelin heniiz mevcut olmamasidir.

Cokragan Kaynagimin ortalama bosalim Katsayist oo = 0,0102 giin” olarak
bulunmustur. Sonuglarin farkli ¢ikmasi, zaman icerisinde bosalim katsayisinin

degistini yada debi 6l¢timlerinin dogru yapilmadiginm gosterir.

Olgiilen debi verilerine gore 5 yilin sonuglari; toplam dinamik rezerv degisimi
AV, =—=0,65 milyon m3, su yil1 boyunca kaynaktan ¢ikan ortalama su miktar1 Qo =
12,61 x 10° m3/y11 ve hazneye giren ortalama su miktari, Ry = 12,47 X 10° m3/y11

olarak bulunmustur.
Siirekli  Ol¢iimlerim devam ettirilmesi durumunda, Cokragan Kaynaginin
yagislarla beslenme miktarlarinin, bu caligmada 6nerilen yontemlerle belirlenmesi ve

su kullanimi i¢in dinamik rezerv tahminlerinin yapilmasi miimkiindiir.

Calisma alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes tipine bakildiginda genellikle

Ca-Mg-SO4-HCO; olduklar: goriiliir.
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Calisma alamindaki sular Piper iicgen diyagramina gore yorumlandiginda bu

bolgedeki sular genel olarak karisik ve karbonat sertligi fazla sulardir.

Calisma alanindaki sular Schoeller yar1 logaritmik diyagramina gore
degerlendirildiginde, sular genellikle Ca, HCO3 ve SO,4 miktan fazla olan sulardir.
Sularin SO4’ca zengin olmasi, ¢aligma alaninin disinda kuzeyde yeralan sicak sularla
karigsmis olabilecegini gostermektedir. U8 nolu su 6rneginin Ca miktar1 diger sulara

gore oldukca diisiiktiir.

Calisma alanindaki sular Wilcox diyagramina gore degerlendirildiginde,

orneklerin, ¢ok iyi sular, iyi-kullanilabilir sular olarak siniflandirilabilirler.

Calisma alanindaki sular ABD tuzluluk diyagramina gore siniflandirildiginda
sular, az tuzlu-az sodyumlu, orta tuzlu-az sodyumlu ve tuzlu-az sodyumlu sular

siniflarinda yer alirlar.

Bolgede meydana gelen tektonik hareketlerin etkileri, Cokragan Magarasi’nin
farkli seviyelerinde oldukca acik bir sekilde gdzlemlenmistir. Cokragan Magarasi’nin
boyuna acilmis en kesiti incelendiginde taban seviyesinin iki kez diigmiistiir. Bu
diisiisler arasindaki farkin az olmasi bolgedeki hareketlerin kuvvetli olmadigini

gostermektedir.

Cokragan Magarasi’'nin ¢ok uzun metrelerce genis galerilere sahip olmasi ve
labirentimsi bir yapida olmasi, olustugu Kkirectaslarinda catlak sistemlerinin iyi

gelistigini ve yeraltisu seviyesinin uzun siireler degismedigini gostermektedir.
Cokragan Magaras1 fiziksel Ozellikleri nedeniyle ekonomik olarak kullanimi
miimkiin degildir (turizm, depolama, siginak). Ayrica magaranin girisinde bulunan

iskelet ve comlek pargalart nedeniyle antropolojik agidan 6nem tagimaktadir.

Calisma alaninin beslenme alan1 bulunarak kirletici unsurlardan korunmalidir.
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Ornek Adi: ul | pH(-logH) 6.85
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 500
iYON [ mgn megq/l % meq/l | % mg/l | C mol/l) | 0.5CZ> F AC
Na* 1.26 0.05 1.12 1.3 0.00005 | 0.0000 0.90 0.0000
K* 0.68 0.02 0.36 0.7 0.00002 | 0.0000 0.89 0.0000
Ca™" 89.28 4.46 90.79 93.2 0.00223 | 0.0045 0.67 0.0015
Mg'* 4.62 0.38 7.74 4.8 0.00019 | 0.0004 0.68 0.0001
Cr 3.00 0.08 1.16 0.8 0.00008 | 0.0000 0.89 0.0001
HCO3 | 123.94 2.03 27.82 33.0 0.00203 | 0.0010 0.90 0.0018
S04~ 249.00 5.19 71.02 66.2 0.00259 | 0.0052 0.65 0.0017
CO3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.65 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 4.907| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 95.8
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 7.304| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 375.9
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 12.211|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 471.8
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.011]| % e (Hata Yiizdesi) -19.63
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.035|Sertlik (Fr) 24.18
rCl/ (rSO+rHCO;,CO3) Orani 0.012|rCa/rMg Oram 11.73
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) -0.647|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.99
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -1.182|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -1.80
Fo (Kopiirme Katsayisi) 4.8|Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl |
Na™+K™ |
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Ornek Adi: u2 pH(-logH) 7.56
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 479
iYON | mg/ meq/l | % meq/!l | % mgNl | C (moll) | 0.5CZ2 F AC
Na* 2.17 0.09 1.66 2.1 0.00009 | 0.0000 0.91 0.0001
K* 0.51 0.01 0.23 0.5 0.00001 | 0.0000 0.90 0.0000
Ca*t 87.35 4.36 76.70 83.3 0.00218 | 0.0044 0.69 0.0015
Mg 14.79 1.22 21.40 14.1 0.00061 | 0.0012 0.70 0.0004
Cr 3.00 0.08 1.49 0.9 0.00008 | 0.0000 0.90 0.0001
HCO3 | 241.66 3.96 69.86 74.9 0.00396 | 0.0020 0.91 0.0036
S04~ 78.00 1.63 28.65 24.2 0.00081 | 0.0016 0.67 0.0005
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.68 0.0000
Toplam Katyon Miktar: (meq/l) 5.683| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 104.8
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 5.671|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 322.7
Toplam iyon Miktar1  (meg/l) 11.354| Toplam iyon Miktann __ (mg/l) 427.5
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0.009] % e (Hata Yiizdesi) 0.10
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.057|Sertlik (Fr) 27.88
rCl/ (rSO+rHCO;,C0O3) Oram 0.015|rCa/rMg Orani 3.58
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.359]SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.47
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.081|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -2.22]
Fo (Kopiirme Katsayisi) 6.9]Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
SO4- Na™+K™ |
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Ornek Adi: u3 | pH(-logH) 8.44
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 205
IYON| mgl | megl | % meql | % mgn | C mol) | 0.5C72 F AC
Na* 1.30 0.06 2.21 3.0 0.00006 | 0.0000 0.93 0.0001
K* 0.38 0.01 0.38 0.9 0.00001 | 0.0000 0.93 0.0000
Ca*t 28.47 1.42 55.60 66.0 0.00071 | 0.0014 0.77 0.0005
Mg™ 12.99 1.07 41.81 30.1 0.00053 | 0.0011 0.78 0.0004
CI' 2.00 0.06 2.21 1.3 0.00006 | 0.0000 0.93 0.0001
HCO3 | 136.60 2.24 87.97 90.7 0.00224 | 0.0011 0.93 0.0021
SO4™ 12.00 0.25 9.82 8.0 0.00013 | 0.0003 0.76 0.0001
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.77 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 2.555| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 43.1
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 2.546] Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 150.6
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 5.101| Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 193.7
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.004]| % e (Hata Yiizdesi) 0.19
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.051]Sertlik (Fr) 12.44
rCl/ (rSO4+rHCO;,C0O3) Oram 0.023|rCa/rMg Orani 1.33
SlIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.570]SIj(Jips Doygunluk indeksi) -2.67
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.505|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -3.33
Fo (Kopiirme Katsayisi) 4.3|Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
SO4Na +K* |
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Ornek Adi: ud | pH(-logH) 8.07
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 543
IYON| mgl | megl | % meql | % mgn | C mol) | 0.5C72 F AC
Na* 1.31 0.06 0.85 1.1 0.00006 | 0.0000 0.89 0.0001
K* 0.54 0.01 0.21 0.5 0.00001 | 0.0000 0.89 0.0000
Ca*t 81.13 4.05 60.50 71.0 0.00202 | 0.0040 0.66 0.0013
Mg™ 31.28 2.57 38.44 27.4 0.00129 | 0.0026 0.67 0.0009
Cr 1.00 0.03 0.42 0.3 0.00003 | 0.0000 0.89 0.0000
HCO3 | 138.95 2.28 34.09 39.7 0.00228 | 0.0011 0.89 0.0020
SO4™ 210.00 4.38 65.48 60.0 0.00219 | 0.0044 0.64 0.0014
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.64 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 6.692| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 114.3
Toplam Anyon Miktar1 (meg/l) 6.681| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 350.0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 13.373| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 464.2
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.012]| % e (Hata Yiizdesi) 0.08
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.031]Sertlik (Fr) 33.10
rCl/ (rSO4+rHCO;,C0O3) Oran 0.004|rCa/rMg Orani 1.57
SlIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.572]SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.12
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.474|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.97
Fo (Kopiirme Katsayisi) 4.6{Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
Na™+K* |
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Ornek Adi: u5 | pH(-logH) 7.65
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 963

iYON mg/l meq/1 % meq/l | % mg/l | C (mol/l) | 0.5CZ>2 F AC
Na* 1.20 0.05 0.42 0.5 0.00005 | 0.0000 0.86 0.0000
K* 0.48 0.01 0.10 0.2 0.00001 | 0.0000 0.85 0.0000
Ca™ 174.11 8.69 69.60 78.7 0.00434 | 0.0087 0.57 0.0025
Mg™ 45.36 3.73 29.88 20.5 0.00187 | 0.0037 0.60 0.0011
Cr 1.00 0.03 0.23 0.2 0.00003 | 0.0000 0.85 0.0000
HCO3 | 31.26 0.51 4.11 5.2 0.00051 | 0.0003 0.86 0.0004
S04~ 573.00 11.94 95.67 94.7 0.00597 | 0.0119 0.55 0.0033
Cco3" 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.55 0.0000
Toplam Katyon Miktari (meq/l) 12.483| Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 221.2
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 12.478| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 605.3
Toplam Iyon Miktar1  (megq/l) 24.961| Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) 826.4
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.025]| % e (Hata Yiizdesi) 0.02
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.021]|Sertlik (Fr) 62.09
rCl/ (rSO4+rHCO;,C0O3) Oram 0.002|rCa/rMg Oram 2.33
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0.241|SLj(Jips Doygunluk Indeksi) -0.48
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0.420|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -3.22
Fo (Kopiirme Katsayis1) 4.2|Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -S04 -HCO3 -Cl
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Ornek Ad: u6 | pH(-logH) 7.45
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |[DEU EC(umho/cm) 1023
iYON mg/l meq/1 % meq/l | % mg/l | C (moll) | 0.5CZ> F AC
Na* 1.77 0.08 0.59 0.8 0.00008 | 0.0000 0.86 0.0001
K* 0.64 0.02 0.13 0.3 0.00002 | 0.0000 0.85 0.0000
Ca** 181.67 9.07 69.29 78.4 0.00453 | 0.0091 0.57 0.0026
Mg 47.71 3.92 29.99 20.6 0.00196 | 0.0039 0.59 0.0012
CI 1.00 0.03 0.22 0.2 0.00003 | 0.0000 0.85 0.0000
HCO3 | 60.00 0.98 7.52 94 0.00098 | 0.0005 0.86 0.0008
S04~ 579.00 12.06 92.26 90.5 0.00603 | 0.0121 0.54 0.0033
Cco3° 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.55 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 13.082| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 231.8
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 13.074| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 640.0
Toplam iyon Miktar1  (meg/l) 26.157| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 871.8
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.026| % e (Hata Yiizdesi) 0.03
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0.030|Sertlik (Fr) 64.94
rCl/ (rSO4+rHCO;,C0O3) Oram 0.002|rCa/rMg Orani 2.31
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) -0.144/STj(Jips Doygunluk indeksi) -0.46
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.321|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.73
Fo (Kopiirme Katsayisi) 6.1/Si (mg/1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
Na™+K*™ |
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Ornek Adi:u7 | pH(-logH) 7.56
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |[DEU EC(umho/cm) 698
IYON| mgl | megl | % megl | % mgn | C @mol) | 0.5CZ> F AC
Na* 3.26 0.14 1.65 2.2 0.00014 | 0.0001 0.89 0.0001
K* 3.30 0.08 0.99 2.2 0.00008 [ 0.0000 0.88 0.0001
Ca** 100.70 5.02 58.54 68.1 0.00251 | 0.0050 0.64 0.0016
Mg 40.53 3.33 38.83 274 0.00167 | 0.0033 0.65 0.0011
Cr 2.00 0.06 0.66 0.4 0.00006 [ 0.0000 0.88 0.0000
HCO3 | 305.56 5.01 58.91 64.7 0.00501 | 0.0025 0.89 0.0044
S04~ 165.00 3.44 40.43 34.9 0.00172 | 0.0034 0.62 0.0011
C03” 0.00 0.00 0.0 0.00000 [ 0.0000 0.62 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meg/l) 8.584| Toplam Katyon Miktari (mg/1) 147.8
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 8.503| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 472.6
Toplam iyon Miktar1  (meg/l) 17.087[Toplam iyon Miktar: (mg/l) 620.4
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.014]| % e (Hata Yiizdesi) 0.48
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.069|Sertlik (Fr) 41.79
rCl/ (rSO4+rHCO;,C0O3) Oram 0.007|rCa/rMg Oram 1.51
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.481|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.16
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.393|LogPCO,(CO,) Kismi Basinc) -2.12
Fo (Kopiirme Katsayisi) 15.4]Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl |
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Ornek Adi: u8 | pH(-logH) 8.97
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 366
iYON mg/l meq/1 % meq/l | % mg/l | C (mol) | 0.5CZ2 F AC
Na* 0.90 0.04 0.81 1.5 0.00004 [ 0.0000 0.91 0.0000
K* 0.30 0.01 0.16 0.5 0.00001 [ 0.0000 0.91 0.0000
Ca** 4.78 0.24 4.92 7.8 0.00012 | 0.0002 0.71 0.0001
Mg™ 55.45 4.56 94.11 90.3 0.00228 | 0.0046 0.72 0.0016
Cr 1.00 0.03 0.58 0.3 0.00003 [ 0.0000 0.91 0.0000
HCO3 | 282.13 4.63 95.54 96.6 0.00463 | 0.0023 0.91 0.0042
S04~ 9.00 0.19 3.87 3.1 0.00009 | 0.0002 0.70 0.0001
C03” 0.00 0.00 0.0 0.00000 [ 0.0000 0.70 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meg/l) 4.845| Toplam Katyon Miktari (mg/1) 61.4
Toplam Anyon Miktar1 (megq/l) 4.841|Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 292.1
Toplam iyon Miktar1  (meg/l) 9.686/ Toplam Iyon Miktar (mg/l) 353.6
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.007]| % e (Hata Yiizdesi) 0.05
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.025|Sertlik (Fr) 23.99
rCl/ (rSO+rHCO;,C0O3) Oram 0.006|rCa/rMg Orani 0.05
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.595|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -3.64
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1.234|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -3.55
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3.0|Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -S04 -HCO3 -Cl |
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Ornek Adx: u9 | pH(-logH) 7.63
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |[DEU EC(umho/cm) 797
IYON | mgn meq/!l | % meq/1 | % mg/ | C mol)| 0.5CZ2 F AC
Na* 1.21 0.05 0.52 0.7 0.00005 | 0.0000 0.87 0.0000
K* 0.43 0.01 0.11 0.2 0.00001 | 0.0000 0.87 0.0000
Ca** 125.84 6.28 62.58 73.0 0.00314 | 0.0063 0.61 0.0019
Mg"* 44.89 3.69 36.79 26.0 0.00185 | 0.0037 0.63 0.0012
CI 9.00 0.25 2.53 1.8 0.00025 | 0.0001 0.87 0.0002
HCO3 | 161.72 2.65 26.43 31.5 0.00265 | 0.0013 0.87 0.0023
S04~ 342.00 7.13 71.04 66.7 0.00356 | 0.0071 0.58 0.0021
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.59 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 10.035| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 172.4
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 10.030| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 512.7
Toplam iyon Miktar1  (meg/l) 20.065| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 685.1
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.019| % e (Hata Yiizdesi) 0.02
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0.024|Sertlik (Fr) 49.86
rCl/ (rSO4+rHCO;,CO3) Oram 0.026|rCa/rMg Oram 1.70
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.345[SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.79
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.232|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.47
Fo (Kopiirme Katsayisi) 4.1]|Si (mg/1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
Na™+K*™ |
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Ornek Adi: ul0 | pH(-logH) 6.95

Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |[DEU EC(umho/cm) 1026

iYON mg/l meq/1 % meq/l | % mg/l | C (moll) | 0.5CZ> F AC
Na* 2.02 0.09 0.65 0.8 0.00009 | 0.0000 0.86 0.0001
K* 0.65 0.02 0.12 0.3 0.00002 | 0.0000 0.85 0.0000
Ca** 192.68 9.61 71.41 80.0 0.00481 | 0.0096 0.57 0.0027
Mg"* 45.53 3.74 27.81 18.9 0.00187 | 0.0037 0.59 0.0011
CI 20.00 0.56 4.19 3.0 0.00056 | 0.0003 0.85 0.0005
HCO3 | 161.10 2.64 19.63 23.9 0.00264 | 0.0013 0.86 0.0023
S04~ 492.00 10.25 76.18 73.1 0.00513 | 0.0103 0.54 0.0028
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.55 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 13.464| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 240.9
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 13.455| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 673.1
Toplam Iyon Miktar1  (megq/l) 26.918| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 914.0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.025| % e (Hata Yiizdesi) 0.03
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0.034|Sertlik (Fr) 66.80
rCl/ (rSO4+rHCO;,CO3) Oram 0.044|rCa/rMg Oram 2.57
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) -0.187[SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.50
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0.388|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1.80
Fo (Kopiirme Katsayisi) 6.7|Si (mg/1) 24.10

Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
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Ornek Ad: ull pH(-logH) 7.38
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |DEU EC(umho/cm) 780
iYON | mg/ meq/l | % meq/!l | % mgNl | C (moll) | 0.5CZ2 F AC
Na* 1.41 0.06 0.67 0.9 0.00006 | 0.0000 0.88 0.0001
K* 0.56 0.01 0.16 0.4 0.00001 | 0.0000 0.87 0.0000
Ca™ 111.40 5.56 60.75 714 0.00278 | 0.0056 0.62 0.0017
Mg 42.75 3.52 38.42 274 0.00176 | 0.0035 0.64 0.0011
Cr 4.00 0.11 1.23 0.8 0.00011 | 0.0001 0.87 0.0001
HCO3 | 158.05 2.59 28.34 33.6 0.00259 | 0.0013 0.88 0.0023
S04~ 309.00 6.44 70.42 65.6 0.00322 | 0.0064 0.60 0.0019
co3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.60 0.0000
Toplam Katyon Miktar: (meg/l) 9.150| Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 156.1
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 9.141| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 471.1
Toplam iyon Miktar1 _ (meg/l) 18.291]| Toplam iyon Miktar: (mg/1) 627.2
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.017| % e (Hata Yiizdesi) 0.05
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0.029]Sertlik (Fr) 45.37
rCl/ (rSO+rHCO;,C0O3) Oram 0.012|rCa/rMg Orani 1.58
SlIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.042]SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.87
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.056]LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.23
Fo (Kopiirme Katsayisi) 4.9|Si (mg /1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
Na™+K™ |
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Ornek Adi: ul2 | pH(-logH) 7.19
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |[DEU EC(umho/cm) 1028
IYON | mgn meq/!l | % meq/1 | % mg/ | C mol)| 0.5CZ2 F AC
Na* 2.03 0.09 0.71 0.9 0.00009 | 0.0000 0.86 0.0001
K* 0.79 0.02 0.16 0.4 0.00002 | 0.0000 0.86 0.0000
Ca** 170.82 8.52 68.19 77.4 0.00426 | 0.0085 0.58 0.0025
Mg"* 47.04 3.87 30.95 21.3 0.00193 | 0.0039 0.60 0.0012
CI 3.00 0.08 0.68 0.5 0.00008 | 0.0000 0.86 0.0001
HCO3 | 161.87 2.65 21.25 25.6 0.00265 | 0.0013 0.86 0.0023
S04~ 468.00 9.75 78.07 73.9 0.00488 | 0.0098 0.55 0.0027
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.56 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 12.501|Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 220.7
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 12.488| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 632.9
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 24.989| Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 853.6
iyonlasma Giicii (mol/l) 0.024| % e (Hata Yiizdesi) 0.05
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0.035|Sertlik (Fr) 61.96
rCl/ (rSO4+rHCO;,CO3) Oram 0.007|rCa/rMg Oram 2.20
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.011]SIj(Jips Doygunluk indeksi) -0.56
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0.157|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.04
Fo (Kopiirme Katsayisi) 7.1]|Si (mg/1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
Na™+K™ |
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Ornek Adi: ul3 | pH(-logH) 7.59
Ornekleme Tarihi : 10.12.2003 Lab. : |[DEU EC(umho/cm) 463
iYON mg/l meq/1 % meq/l | % mg/l | C (moll) | 0.5CZ> F AC
Na* 1.06 0.05 0.88 1.2 0.00005 | 0.0000 0.91 0.0000
K* 0.44 0.01 0.22 0.5 0.00001 | 0.0000 0.90 0.0000
Ca"" 64.29 3.21 61.44 71.8 0.00160 | 0.0032 0.69 0.0011
Mg"* 23.79 1.96 37.47 26.6 0.00098 | 0.0020 0.70 0.0007
CI 2.00 0.06 1.08 0.7 0.00006 | 0.0000 0.90 0.0001
HCO3 | 173.48 2.84 54.56 60.6 0.00284 | 0.0014 0.91 0.0026
S04~ 111.00 2.31 44.36 38.7 0.00116 | 0.0023 0.68 0.0008
Cco3” 0.00 0.00 0.0 0.00000 | 0.0000 0.68 0.0000
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 5.222|Toplam Katyon Miktar: (mg/l) 89.6
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 5.213| Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 286.5
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 10.435|Toplam iyon Miktar1  (mg/l) 376.1
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0.009]| % e (Hata Yiizdesi) 0.09
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0.029|Sertlik (Fr) 25.82
rCl/ (rSO4+rHCO;,CO3) Oram 0.011|rCa/rMg Oram 1.64
SIc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0.115|SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1.45
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0.007|LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2.39
Fo (Kopiirme Katsayisi) 3.7|Si (mg/1) 24.10
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na -SO4 -HCO3 -Cl
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