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SALIHLi JEOTERMAL ALANLARININ HIDROJEOLOJIK VE
HiDROJEOKIMYASAL INCELENMESI

0z

Salihli jeotermal alanlari, Gediz Grabeni’nin giineyinde yer almaktadir. Calisma
alan1, Kursunlu Kaplicasi, Sart, Ufiiriik ve Caferbey jeotermal alanlar1 olmak iizere
dort grupta incelenebilir. Bu ¢aligmada s6z konusu sahalardaki termal hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Calisma alaninin
temelini olusturan Menderes Masifi metamorfiklerine ait karbonatli kayaglar karstik
ve ¢ok catlakli olmalarindan dolayr gegirimliligi ytliksek olup, termal ve soguk su
kaynaklari i¢in akifer olustururlar. Baz1 yerlerde Menderes Masifi metamorfiklerine
ait gnays ve kuvars-mikasistler de jeotermal sistemlerin akiferi olma o6zelligi
gosterirler. Bunlar1 Orten Neojen tortul birimler bolgede farkli fasiyeslerden
olusmakta ve Acidere, Gobekli ve Asartepe formasyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.
Gecirimsiz veya az gec¢irimli olmalar1 nedeniyle jeotermal sistemlerin Ortii kayacin
olusturmaktadirlar. Bolgede genis bir yayilim sunan Kuvaterner aliivyon soguk sular
icin akifer Ozelliginde olmasi agisindan Onemlidir. Sicak akiskanin taginimi

yeraltindaki fay ve kirik hatlari ile saglanmaktadir.

Salihli jeotermal alanindaki termal sular izotop iceriklerine gore meteorik kokenlidir.
Kursunlu Kaplicas1 ve Caferbey Termal Sular1 genel olarak diisiik trityum ytiksek Cl
ve EC degerlerine sahiptir. Bundan dolay1 sicak sular derin dolagimli ve yeraltinda
kalig stireleri uzundur. Sart-Camur Kaplicas1 Termal Sular ise yiiksek trityum ve
diisiik CI igerigine sahip olup karisik su tipini yansitmaktadir. inceleme alanindaki
tim sicak sular, karbonat minerallerini (kalsit, aragonit ve dolomit) c¢dkeltici
ozelliktedir. Kursunlu Jeotermal Alani’nda iki farkli re-enjeksiyon kuyusundan
uranin kullanilarak izleyici deneyi yapilmistir. Sonuglar, Kursunlu Jeotermal

Alan1’nda permeabilitesi yiiksek oldukca c¢atlakli bir rezervuar gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Salihli, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya, izotop

hidrolojisi, toprak kirliligi, izleyici testi



HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL STUDIES OF THE
SALIHLi GEOTHERMAL FIELDS

ABSTRACT

The study area is located in southern rims of the Gediz Graben. Salihli geothermal
fields are geographically divided into four main groups; Kursunlu, Caferbey, Ufiiriik
and Sart geothermal fields. In this study, geothermal and hydrochemical
characteristics of thermal waters in the geothermal fields are described. The
basement of the study area consists of Menderes Massif rocks, which are formed by
highly fractured karstic marbles, granodiorite, gneiss and guartz-schist units are
aquifers of the geothermal systems in the study area. Neogene sedimentary units
occur in different facies in this area and are called as Acidere, Gobekli and Asartepe
formations overlie the Menderes Massif rocks. These units include poorly cemented
clayey levels, have very low permeability as a whole and may locally act as cap
rocks for the geothermal systems. Alluvium that extends wide in the region is the
most important unit for cold ground water aquifer. Transports of thermal fluids are

via faults and fractured zones.

Results of environmental isotope analysis show that thermal waters are of meteoric
origin. Kursunlu Spa and Caferbey thermal waters have low trittum and high Cl and
EC contents. Therefore thermal waters have long circulation velocity in depth.
However, Sart-Camur Spa thermal waters are also mixed water due to high tritium

and low Cl1 contents.

Thermal waters in the study area are oversaturated with respect to carbonate minerals
(calcite, dolomite and aragonite). Uranine was pumped into two different reinjection
wells. As a result of the tracer tests indicated a geothermal reservoir with quite

permeable fractures in the geothermal field.

Keywords: Salihli, geothermal, hydrogeology, hydrogeochemistry, isotope

hydrology, sediment contamination, tracer test.
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BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 Calismanin Amaci

Bati  Anadolu’da genlesme tektonigine bagli olarak bugiinkii giincel
morfolojilerini kazanan grabenler igerisinde bir¢ok Onemli jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir. Jeotermal alanlar bu giine kadar birgok arastirict tarafindan farkl

sekilde calisilmustir.

Bu jeotermal alanlardan Gediz Grabeni igerisinde yer alan Salihli jeotermal
alanlar1 gerek sicaklik gerekse kullanim potansiyeli bakimindan Tiirkiye’nin en

onemli jeotermal alanlarindan biri olma 6zelligine sahiptir.

Inceleme alani icerisinde g¢ogunlukla jeolojik ¢alismalar basta olmak {izere
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, izotop calismalari, jeofizik ve sondaj calismalari
uzun yillardan beri devam etmektedir. Bu giine kadar yapilan ¢alismalarla alandaki
jeotermal kaynaklarin genel olarak jeolojik ve hidrojeokimyasal yapisi ortaya
konmaya caligilmistir. Tiim bu ¢aligmalara ragmen, jeotermal kaynaklara olan
yatirimlarin = artmasindan  dolayi, isletilme sirasinda yeni problemlerle

karsilagilmaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan ¢aligmalar1 jeotermal sular ile soguk ve yilizey
sularinda yapilan c¢alismalar olmak iizere iki grupta toplamak mimkiindiir.
Calismada oncelikle eski / yeni kaynak ve kuyular ile yilizey sularindan kimyasal ve
izotopik analizler igin Orneklemeler yapilmistir. Onceki calismalar da dikkate
alinarak, yapilan analizler c¢esitli diyagramlarda ve kimyasal tiirlestirme
programlarinda degerlendirilerek sularin bir biitiin olarak kdken ve hidrojeokimyasal
ozellikleri ortaya konulmustur. Ozellikle jeotermal kaynaklarin su kaynaklarina
olabilecek olumsuz etkilerinin arastirilmasit amaciyla ylizey sularindan su
orneklemesine paralel olarak ilk kez sediman Orneklemesi g¢aligmasi yapilmistir.

Kursunlu jeotermal alaninda var olan ve isletilen kuyularin birbirleriyle ve re-



enjeksiyon kuyular ile olan iligkilerinin ve akifer yapisinin ortaya konulmasi igin
gerekli oldugu diisiiniilen izleyici deneyi de ilk kez bu calisma kapsaminda
yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarinin ileride planlanmasi diisiiniilen ve ¢ok dnemli
goriilen yeni tiretim ve re-enjeksiyon kuyularinin yerlerinin se¢iminde 151k tutacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica bu calismanin, Kursunlu Jeotermal Alani’nin rezervuar
hacminin tahmin edilmesinde de yeni yaklagimlar getirecegi umut edilmektedir.
Calisma kapsaminda yakin gelecekte kullanilmasi diisiintilen bdlgedeki diger
jeotermal alanlarin isletilmesi sirasinda karsilagilacagi diisiiniilen problemler ve

¢ozlim Onerileri de ortaya konmustur.

Artan niifus, kentlesme ve endiistriyel gelisim su kaynaklarimizin dogru
planlamalarla kullanilmas1 gerekliligini gostermektedir. Bunun yani sira Gediz
Grabeni igerisindeki jeotermal alanlarin isletilmesine yonelik yeni yatirimlarin

planlanmasi bu projede yapilmak istenen ¢aligmalarin 6nemini vurgulamaktadir.

1.2 Cahsma Alanin Yeri

Calisma alani, izmir ili’ne 96 km ve Manisa iline 70 km uzaklikta, Salihli ilcesi
siirlarinda, Gediz Grabeni’nin gilineyinde 1/25000 6l¢ekli topografya haritalarinda
L20al-a2, K19c3 ve K20d4 paftalar1 i¢cinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Kuzeyde
Gediz Nehri, gilineyde Bozdag, batida Sart ve doguda Giimiis Deresi ile
siirlandirilmigtir. Salihli ilgesi, cografi konum ve topografik yapinin uygunlugu
nedeniyle gerek kendine bagl yerlesimlerle, gerekse komsu ilge ve illerle kolay bir
ulagim baglantisina sahiptir. Bélgeye ulasim, izmir-Ankara E-96 devlet karayolu ile

yapilmaktadir.

1.3 Cografi Konum ve Morfoloji

Calisma alan1 UTM 35. dilim, 4245000-4266800K ile 586000-605000D
koordinatlar1 arasinda Gediz Havzasi’nin orta boliimiinde 28 10' dogu, 38 10' kuzey
konumunda yer almaktadir. Salihli Ilgesi Bozdag’in kuzey yamacinin eteklerinde

Gediz Nehri kenarinda bulunmaktadir. Bozdag Yikseltisi, il¢enin gilineyini



sinirlandirmakta olup, kuzey ve kuzeydoguya bakan yamaclarin daha nemli olmasi

ilgenin yerlesim alanlarinin se¢iminde ve kent gelisiminde etkili rol oynamaistir.
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Sekil 1.1 inceleme alaninin yeri ve sayisal yiikseklik modeli .



Caligma alaninda en biiylik yiikseltiyi glineydeki Bozdag Horstu (2159 m)
olusturmaktadir. Karakaya Tepe (1659 m), Komiircii Tepe (1461 m), Diizaga¢ Tepe
(1202 m) ve Sarikaya Tepe (1044 m) bolgedeki diger yiikseltilerdir. Giineydeki dik
topografyanin diizliige acildigi alanlarda yaygin aliivyon yelpazeleri ve taskin

alanlar1 gelismigtir.

Calisma alaninda en 6nemli akarsular Gediz Nehri ve Alasehir Cay1’dir. Kursunlu
Deresi, Tabak Deresi, Sart Deresi, Giimiis Dere, Saglik Deresi ve Komiircii Deresi
bolgedeki diger onemli akarsulardir. Bu dereler inceleme alaninin giineyindeki

Bozdag’in yamaglarindan kuzeye dogru akmaktadirlar.

Demirkoprii Baraj Golii, sulama kanallar1 ve goletler de tarimsal amagli sulamada
hayat damar1 niteligindedir. Ayrica, Salihli Ovasi iginde, ¢ogunlugu sulama amaclh

kullanilan, ¢ok sayida soguk yeralti suyu sondaj kuyusu bulunmaktadir.
1.4 iklim

Salihli'de yillik sicaklik ortalamasi 16 °C civarinda, yar1 kurak Akdeniz Iklimi
gortliir. Kis ortalamasi 3-4 °C, yaz ortalamasi ise 17 °C civarinda ol¢lilmiistiir.
Ancak zaman zaman sapmalar da meydana gelmektedir. Salihli Ilgesi’nde sicakligin
ortalama +5 °C ile 30 °C arasinda degistigi soylenebilir. Yagisin 6nemli kismi
Aralik-Mart aylarindadir. Atmosferdeki en yliksek nemlilik degerleri Ocak ve Subat,
en disik nemlilik degerleri de Temmuz-Agustos aylarinda olmaktadir. Yillik
ortalama yagis ise 500 mm civarindadir. Akdeniz Yagis Rejimi’nde olmasi
dolayisiyla yagisin % 48'1 kis, % 27'si ilkbahar, % 8'1 sonbahar, % 7'si de yaz
mevsiminde diismektedir. Ancak bazi yaz aylarinda hi¢ yagis diismedigi de

gortlebilmektedir. Yazin aylarin ¢ogu kurak gegmektedir. Kuraklik yoredeki yeralti

suyu eksikligine neden olmaktadir.
1.5 Toprak ve Bitki Ortiisii

Caligma alanmin giineyi Neojen’in karasal tortullarinin olusturdugu toprak Ortiisii

ile kaplidir. Kuzeyde Salihli Ovast’n1 olusturan aliivyonal topraklar geligsmistir.



Genis bir alan1 kaplayan makiler daglarin kuzey ve bati yamaglarinda yer alir.
Ormanlar genellikle 1000 m. lizerindeki yiiksekliklerde ve mese, disbudak, karaagac,
karagam, kizilcam, ardi¢, yaban armudu ve c¢inar agaclart bulunur. Yaygin maki
tiirleri ise genis yaprakli tas thlamuru, mastik, kocayemis, funda, ladin, zeytin ve az

miktarda da defne, kuskonmaz ve tivezdir.

Demirkoprii Baraji’nin sagladigi sulama olanagi ovada hem ¢esitli hem de verimli
yiiksek bir tarim hayat1 ortaya ¢ikarmistir. Ovada ve Bozdag yamaglarinda pamuk,
cekirdeksiz iizlim, tiitlin, zeytin, c¢esitli meyve ve sebzeler iiretilmektedir. Jeotermal
enerjiden yararlanilan ve gelismekte olan seralarda da ihracata yonelik tarimsal

tiriinler (domates, biber vb.) yetistirilmektedir.

1.6 Calisma Yontemleri

1.6.1 Literatiir Calismast

Bu calisma kapsaminda oOncelikle inceleme alanimin 1/25.000’lik topografik
(L20al-a2, K19¢3 ve K20d4) ve jeoloji haritalar1 elde edilmistir. Arazi
caligmalarinda bu haritalardan faydalanilmistir. Calisma alani ve yakin ¢evresinin bu
giine kadar bircok arastirmaci tarafindan yapilan calismalarin bazilar1 asagida iki

farkli boliim olarak 6zetlenmistir.

1.6.1.1 Jeolojik, Tektonik ve Jeofizik Calismalari

Erden (1965), Salihli-Alasehir bolgesinin gravite etiidiinii yapmistir. Calismasinda

Salihli-Alagehir arasinda bolgesel derin bir kirik zonunun varligini ortaya koymustur.

Ozgigek (1968) tarafindan Salihli-Allahdiyen ve gevresinde yapilan 6zdireng
etiidiinde, Neojen birimlerin kalinligi 300-1400 m olarak belirlenmis ve yliksek

Ozdirencli taban topografyasi saptanmaistir.

Arpat ve Bing6l (1969), Gediz Grabeni dogu bdliimiiniin depremselligine ve

tektonik Ozelliklerine doniik ¢alismalarda, grabenin kuzey ve giiney kenarlarinin



dogu-bat1 gidisli faylarla sinirlanmis olduklarini ve graben dolgusunun egemen

olarak kaba kirintili ve az olarak karbonatl tortullardan olustugunu belirtmislerdir.

Dewey ve Sengor (1979) yaptiklar ¢alismada Ege ve yakin ¢evresinin tektonik
gelisimini incelemislerdir. Anadolu blogunun Bitlis Yitim Zonu’ndan itibaren batiya
kaymas1 sonucu Ege Bolgesi’nin acilmaya bagli bir tektonik gelisim stirdiigiinii

belirtmislerdir.

Cagatay ve Arda (1980), Salihli giineyinde yayilim gdsteren ve egemen olarak

cakiltasindan olusan kirintili tortullari, renklerine gore dort ayri diizeyde ayirirlar.

Erol (1982), Gediz Cokiintiisii’niin asimetrik yapida oldugunu ve giiney kenarinin

aktif olabilecegini vurgulamistir.

Sengor (1982), grabeni smirlayan faylarin sig derinlikli ve listrik 6zellikte
oldugunu belirtir. Bati Anadolu’nun dogu-bati yoniinde sikisma tektonigine
ugramasiyla kuzey-giiney yoniinde bir gerilmenin gerceklestigi ve buna bagl olarak
da Ege Graben Sistemi’nin meydana geldigini belirtir. S6zii edilen gerilme
tektoniginin yerel olarak dogrudan manto kokenli tipik bir rift volkanizmasi 6zelligi

gosterdigini vurgulamaktadir.

Sengor ve diger. (1985), yaptiklar1 ¢alismada Bati Anadolu’da sikisma rejiminin
Tortoniyen’e kadar siirdiiglinii belirtmislerdir. Arastiricilar Bitlis Yitim Zonu
boyunca Arap Plakasi ile Avrasya Pplakasi’nin, Orta Miyosen’de (Langiyen-
Serravaliyen) carpismasi neticesinde Anadolu Blogu’nun Serravaliyen-Tortiyen
zamaninda olusan kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylar ile batiya kagmasiyla Ege

Bolgesi’nde K-G gerilmeli rejimin basladigini ileri siirmiislerdir.

Erdogan ve Sar1 (1984), kabuktaki agilmalardan dolayi, plato yiikselmesi ve
mantoda kabuksal domlasmaya bagli olarak graben olusumunun gergeklestigini
belirtirler. Yazarlara gore Gediz Grabeni ¢okiintii alanlari birer rift sistemi olup

kitasal kokenlidir.



Kogyigit (1984), Bati Anadolu'daki graben sistemlerinin Ge¢ Miyosen'de etkin
olan kuzey-gliney yonli c¢ekme kuvvetlerinin {irlinii  oldugunu vurgular.
Arastirmaciya gore Tortoniyen (Ust Miyosen) sonunda, Tiirkiye nin giineybatisi
tiimiiyle yiikselmeye baslayarak giiniimiizde de etkinligini siirdiiren ¢ekme tektonigi
rejimi denetiminde bolge blok faylanmasina ugramis ve gelisen ¢okiintii alanlarina

Ust Miyosen-Pliyosen yasli karasal birimler yagish iklimin denetiminde ¢okelmistir.

Yagmurlu (1987), Gediz Grabeni’nde ve Salihli’nin giliney bdliimiinde yer alan
kaba kirmtili tortullarin depolanma kosullarinin ortaya ¢ikarilmasini ve buna baglh
olarak grabenin tektonik evrimine degindigi calismada Salihli yoresindeki Neojen
tortullarin stratigrafik ve sedimentolojik 6zelliklerini incelemistir. Gediz Grabeni'nin
giiney ve kuzey boliimlerinde yer alan tortul fasiyeslerin benzer olmayisi, graben
aciniminin baslangigta asimetrik bir gelisme gosterdigini ve bu gelisimin Neojen
stiresi boyunca siirdiiglinii belirtmistir. Tortullasmay1 izleyen donemde, olasilikla
Kuvaterner’de Gediz Grabeni’nin simetrik bir graben 6zelligi kazanmaya bagladigini

sOylemektedir.

Cohen ve diger. (1995), Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin riftlesme ile es
yasli sedimantasyonu ve yapisal girisimleri lizerine yaptiklar1 arastirmalarda, Bati
Anadolu’daki ag¢ilmanin tiltlesmis 200-800m genisligindeki fay bloklarinda
gozlemlenebilecegini ve bu fay bloklar1 Onlerinde aliiviyal yelpaze cokellerinin

gelistigini belirtmislerdir.

Ediger ve diger. (1996), Gediz Grabeni i¢inde Alasehir-Turgutlu civarinda yiizlek
veren Alasehir ve Salihli formasyonlarina ait, genellikle gol ve akarsu ortamlarinda
cokelmis, ince taneli, organik madde bakimindan zengin klastik kayalar1 palinolojik
acidan incelemislerdir. Bu kayalarin havzadaki hidrokarbon olusumunun
gergeklesebilecegi en muhtemel petrol ana kaya adayr oldugunu belirtirler. Bu
caligmada, Salihli formasyonu Sart iiyesinin yasin1 Orta-Geg¢ Miyosen olarak tespit

etmislerdir.



Emre (1996), Sart Mustafa (Salihli — Manisa) ile Derekdy (Alasehir — Manisa)
arasinda Gediz Grabeni’nin jeolojisini ve tektonigini incelemistir. Yapilan ¢alismada
grabenin bir ayrilma fay1 olan Karadut Fay1’nin olusumu ile baglayan ¢okelim alanini
kapsadigi belirtilmistir. Bu faym yasinin Erken Miyosen sonu veya Orta Miyosen
olabilecegi tahmin edilmektedir. Acidere, Gobekli, Filiztepe, Asartepe ve Mevliitlii
formasyonlar1 ile allivyonlar bu alanda biriken tortullardir. Bu tortullarin en genci
olan aliivyonlar Salihli - Alasehir Ovasi’m1 olusturmaktadir. Karadut Fay aynasi
tizerinde, taban blogu ile tortul kayalar dokanaginin yakinlarinda yer yer gozlenen
tavan blogu temel kayalari, diisiikk egimli bu normal faya bagli olarak hareket etmis
ve lizerindeki tortul Ortiiniin asinmasi sonucunda yiizlek vermis kiitlelerdir. Gediz

Grabeni, kenar fay1 diisiik egim acili olan, giiney kenar aktif bir yarim grabendir

Sozbilir (2001), Gediz ve Biiyiik Menderes grabenlerinde yaptig1 ¢alismada, Bati
Anadolu’nun grabenlesme evrelerinde olusan havzalar ii¢ evrede gruplamistir.
Ayrica arastirmaci, aktif faylarin taninmasinda yararlanilan havza i¢i uyumsuzluklar
ve egim analizi yontemlerine de deginmektedir. Gediz ve Biiylik Menderes
grabenlerinde blok rotasyon derecelerinin havza ic¢ine dogru azaldigini ve siyrilma
faymna en yakin olan fay basamagindaki blogun en fazla rotasyona ugrayan blok

oldugunu belirtmektedir.

Yilmaz ve dig. (2000), Ege Bolgesi’nin giinlimiizde K-G gerilme deformasyonu
etkisinde oldugunu belirtmis ve bu tektonik gelisimin baslica iki etkin hareketin
denetiminde gelistigini, bunlardan ilkinin Anadolu Blogu’nun batiya kagis hareketi
ve ikincisinin de Bati Anadolu’nun K-G yonlii agilma hareketi oldugunu eklemistir.
Buna bagli olarak bolgede D-B yonlii grabenler gelismekte ve bolge yilda 3-6 cm

gerilirken normal faylanmalar olugmaktadir.

Gokten ve diger. (2001), Salihli ve c¢evresinde yapmis olduklari g¢alismada,
Menderes Masifi Metamorfikleri ve sedimanter ortii kayaclarinda gozlemledikleri
yapisal iligkilerle Menderes Masifi’nin Tersiyer gelisimini arastirilmistir. Geg

Miyosen’de bolgede D-B yonlii bir sikigma rejiminin etkili oldugu belirtilmektedir.



Bozkurt ve Sozbilir (2004), Gediz Grabeni’nin tektonik evrimini inceledikleri
calismada, bolgedeki Neojen birimler gruplandirilmistir. Gediz Grabeni’ni olusturan
gerilmenin Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen doneminden Kuvaterner’e kadar olan
donemde Onceki ¢aligmalarda da deginildigi lizere aralikli kisa siireli kor-kompleks
yiikselim ve daha sonrasinda genis rift olusumunun bir sonucu oldugu
tartisilmaktadir. Gediz Grabeni, Bati Anadolu’daki D-B uzanimli diger grabenler gibi
yaklasik 4-5 Ma ya da olasilikla daha ge¢ olusmustur. Yazarlar, Alt Miyosen’de
Kursunlu veya Salihli grubu olarak adlandirilan birimlerin, Pliyosen-Pleyistosen

doneminde Sart veya Asartepe formasyonlarinin olustuklarini belirtirler.

Purvis ve Robertson (2005), Gediz Grabeni’'nde Neojen’den giinlimiize
tortullasmay1 inceleyerek Bati Anadolu’daki alternatif tektonik modelleri ortaya
koymaya calismiglardir. Yazarlar, Erken Miyosen’deki klastik c¢okellerin yas
tayinlerinin dogru yapildigr varsayimina dayanarak grabenin Erken Miyosen’de

aktive oldugunu ve uzun zamanh genisleme modeline uydugunu belirtmektedirler.

Ciftci ve Bozkurt (2007), Gediz Grabeni'nin giiney kenarini smirlayan fay
sisteminin fay egimi ve dogrultusu yoniinde inceleyerek grabenin giiniimiizdeki
alansal yayilimini, depo-merkezlerin konumunu ve graben dolgusunun kalinligim

etkileyen agamalar1 belirlemislerdir.

1.6.1.2 Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve Jeotermal Arama Amag¢h Yapilan

Calismalar

Urgiin (1968), Salihli-Kursunlu Kaplicasi ¢evresinde jeotermal amagch ilk etiitleri

yapmustir. Bu ¢alismalar sonucunda jeofizik etiit ve sondaj yapilmasini 6nermistir.

Giilay (1970), Salihli-Kursunlu Kaplicasi ve ¢evresinde yapilan elektrik 6zdireng
caligmalarinda G-K dogrultulu bir profil boyunca es rezistivite ve elektrik yap1
kesitleri elde edilmistir. Kesitlerin Menderes Grabeni icerisinde yapilan kesitlerle
benzerlik gostermistir. Horst-graben kontagi boyunca olusan basamakli faylar

tizerindeki diisiikk 6zdireng degerleri Gediz Gabeni icerisindeki jeotermal alanlarin
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tektonik kokenli oldugunu kanitlamistir. Ayrica Gediz Grabeni igerisinde kuzeye
dogru derinlesen temel yapi ortaya cikarilmis, Neojen cokelleri icin 100m-400m
araliginda kalinlik saptanmistir. Kursunlu ve Sart-Camur kaplicalarinda birer sondaj

onerilmistir.

Karamanderesi ve dig. (1983), Salihli-Alasehir (Manisa) jeotermal alanlar1 i¢in
derin sondaj onerisinde bulunmuglardir. Ayrica Menderes Masifi’nin Gediz Grabeni

igerisindeki genc tektonik olaylarla iliskisine yonelik ¢calismalar yapmislardir.

Karamanderesi ve Ozgiiler (1988), Salihli jeotermal alani ile ayn1 graben sistemi
icinde yer alan Turgutlu-Urganli Jeotermal Alani ile direkt baglantili oluslari,
Alagehir ve Kula bolgesinde goriilen geng volkanitlerle de 1sitict yoniinden direkt
iligkili oldugu, jeolojik gozlemler ve 1969 Alasehir Depremi ile agikliga kavustugunu
belirtmislerdir. Bati1 Anadolu Menderes Masifi jeotermal sistemlerinin ana yapisinin
volkanotektonik olaylarla dogrudan iliskili oldugu ve kuzeyden giineye genclestigine
deginilmistir. Glineybat1 Anadolu’daki jeotermal sistemlerin en gen¢ oldugu

belirtilmistir.

Yilmazer (1988), Kursunlu ve Sart-Camur termal su kaynaklarinin hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal agidan degerlendirilmesine yonelik yaptig1 ¢alismada, jeotermal
alanlardaki hidrojeolojik birimlerin gegirgenlik o6zellikleri ortaya konulmustur.
Sularin smiflamasi yapilmis ve Kursunlu Kaplicast termal sularinin Na-HCO; ve
Sart-Camur Kaplicast sularinin Na-Ca-HCOs tipli sular olduklart belirlenmistir.
Yapilan gaz analizlerinden Ufiiriik Jeotermal Alani’ndaki mineralli suyun %99
oraninda CO, icerdigi belirtilmistir. Kimyasal jeotermometrelerle yaklasik 200°C
yiiksek sicaklikli bir akifer sicakligi hesaplanmis ve tiim sonuglara gore bolgede

elektrik liretimini amaglayan derin sondajlarin yapilmasi onerilmistir.

Tarcan (1995), Salihli-Turgutlu bolgesinde yaptigr calismada bu alandaki
jeotermal kaynaklarin hazne kayalarimin mermerler, ortii kayalarinin Neojen yash
tortullarin killi diizeyleri oldugunu belirtmektedir. Termal sulardaki Na iyonunun
yiiksek, Ca iyonunun diisiik olmasi, ¢cok hizli kalsiyum karbonat ¢okelimi ve iyon

degisiminden kaynaklanmaktadir. Yazara gore, Na iyonunun sudaki kalsiyum
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karbonat ¢Oziliniirliigli nedeniyle artan Ca ile yer degistirmesi sonucu olusan

yumusatma reaksiyonu olasidir.

Filiz ve Tarcan (1995), Gediz grabeninde yaptiklar1 c¢alismada, sicak su
kaynaklarimin yeralt1 suyu akiferlerini etkiledigini ve bu sularin tehlikeli boyutlarda
bor kirliligine yol a¢tifini belirtmislerdir. Arastirmacilar sicak ve mineralli sulardaki
borun denizel sedimanlarin metamorfizmasi sirasinda olustugunu veya manto
kaynakli olabilecegini ifade ederler. Ancak sicak su ve mineral sularinda CO:2
gazinda yapilan izotopik analizler sonucunda borun daha cok manto kaynakl
oldugunu, sicak su ve mineral sularindaki yiliksek borun baglica HCO3 iyonu ile ilgili

oldugunu saptamislardir.

Ozgiir (1998), Menderes Masifi’ndeki jeotermal sistemlerde yaptigi ¢alismada
jeotermal sistemleri tektonik ve volkanizma yoniinden detayli incelemistir. Bu
calismada jeotermal sulardaki yliksek bor kokeninin su-kayag etkilesimi yolu ile
masifte yiizeylenen kayaclar olacagini, diger yandan CO,, HSve NHj;~ gaz
cikislarinin magmatik bir kaynagi isaret edebilecegini belirlemistir. Arastiriciya gore
Kursunlu ve Camurlu alanlarindaki sicak sular Na“™-HCO;/Ca™-HCOs tipli sular
ozelligindedir. Sicak su 6rneklerinde 3'°0, 8”H kararli ve *H kararsiz izotoplar:
kokensel acidan yeniden degerlendirilmis ve sicak sularin meteorik kékenli olduklari

belirlenmistir.

Burck (1998), Kursunlu Kaplicasi, Allahdiyen ve Gokkdy cevrelerinde yaptig
calismada, Kursunlu Kaplicasi’nin giiney batisinda bir silis sapka ve bunun
batisindaki silisli epitermal cevherlesmelerden (antimonit, pirit ve arsenopirit)sdz
etmektedir. Bu kayalarin mikroskopta kalint1 karbonat, mika, turmalin, rutil ve
zirkon igeren yumrulara benzedigini belirtmistir. Gerek agir mineral kalintilar
gerekse kirintili karbonatlarin varligina dayanarak bu epitermal cevherlesmelerin,
cevre kayalardan da 6ziimseyerek silislesme ile birlikte gerceklestigini sOylemistir.
Tiim bu verilere dayanarak giiniimiizde %90’1n {izerinde bir oranla CaCO3 ¢okelten
Kursunlu kaplicalarinin gegmiste yiiksek 1s1l1, silisli, cevher tastyan fosil bir sistem

oldugunu belirtmektedir.
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Tarcan ve diger. (2000), Salihli jeotermal alanlarinin hidrojeokimyasal
incelenmesine yonelik yaptiklar1 c¢aligmada Menderes Masifi’ne ait mermerler,
granodiyorit, kuvars sist ve gnayslarin catlakli olmalarindan dolayr jeotermal
sistemlerin hazne kayacini olusturdugunu, bolgedeki Neojen sedimanter kayaclarin
ortii kayag o6zeliginde oldugunu belirtirler. Termal sularin yagis sularmin yeraltina
stiziiliip tektonik hatlar boyunca tekrar yilizeylemesiyle olusan devirli sistem
ozelligindeki sular olduklarini belirtirler. Calisma alanindaki termal sularin
Na™>(Ca™ + Mg™ + K) ve HCO; > (Cl” + SO4?) tipinde soguk sularin ise Ca™
ve/veya Mg katyonlarinca baskin, bazi soguk sularin ise herhangi bir baskin katyon
icermeyen HCO; ve/veya SO, anyonlarinca baskin olduklari belirtilir. Soguk
sulardan termal sulara dogru Na* ve Ca™ ve/veya Mg" katyonlar1 arasindaki iyon
degisimine bagli olarak Na-HCOj sularin olustugu ifade edilmistir. Hidrojeokimyasal
gelisimin su-kaya¢ etkilesimi ve buna bagli iyon degisiminden kaynaklandig
vurgulanmistir. Termal sularda jips, anhidrit ve kalsedon minerallerinin doymamus;
kalsit, aragonit, dolomit ve magnezit minerallerinin asir1 doygun o6zelligi
gosterdikleri belirtilir. Calismada Salihli jeotermal sularinin akifer sicakliklarinin

150-230 °C arasinda degistigini belirtmislerdir.

Vengosh ve diger. (2002), Bat1 Anadolu’daki bazi jeotermal sistemlerde yaptiklari
calismada, denizel olmayan sicak sularda farkli kokenli kayaglar1 ve farkli derin
dolasgimlar1 yansitan {i¢ tip kimyasal bilesimli jeotermal sular ayirt etmislerdir. Na-
HCO; ve Na-SOq tipli sular derin dolagimli olup, metamorfik kayaglar ve gnayslarla
iligkili oldugu, Ca-Mg-SO4-HCOs bilesimli sularin karbonatl kayaglardaki yiizeysel
dolasimi ve soguk yiizey sulari ile karistigin1 belirtirler. Calismada Salihli-Kursunlu
jeotermal sahasindaki termal sularin Na-HCOj; tipinde olduklar: belirtilmistir. Ayrica
bu ¢alismada jeotermal sulardaki kimyasal veriler izotopik (B™ ve Sr'?) veriler ile
sentezlenmistir. Bati Anadolu’da bulunan sicak sulardaki yiiksek borun, derin
mantodan B(OH)3 gaz1 olarak bosalimindan ¢ok su-kayag iliskisi yoluyla geldigini
gosterdigini ve Sr izotopunun sonuglarma gore karbonathi sularn kaynaginin

volkanik ve metamorfik kokenli olduklarini belirtirler.
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Tarcan ve diger. (2005), Gediz Grabeni’ndeki jeotermal alanlarini hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal olarak degerlendirdikleri ¢alismada Gediz Grabeni’ndeki jeotermal
alanlar1 7 ana grup olarak incelemislerdir. Alandaki hidrojeolojik birimleri
Prekambriyen-Paleosen Menderes masifi temel kayalari, Neojen karasal sedimanlar
ve Kuvaterner aliivyon olarak ii¢ ana gruba ayirmislardir. Bu birimler jeotermal
sularin akiferi agisindan incelenmistir. Jeotermal sularin baskin olarak Na-HCOj;
tipinde oldugu bu birlikteligin katyon degisimi ve kalsit, dolomit ve silikatlarin
coziilmesi ile agiklanabilecegi belirtilmistir. Sodyumun termomineral akiferdeki
buharlagma mineralleri veya silikatlarin  ¢6ziinmesi sonucu olusabilecegine
deginilmistir. Ayrica bolgedeki jeotermal sulardaki yiiksek bor icerigine dikkat
cekilmistir. Jeotermal sulardaki borun kaynagini-su-kayac etkilesimi ve magmatik
kokenin ortak sonucu olarak agiklamiglardir. Jeotermal alanlarda 6zellikle karbonat
minerallerinin (kalsit, aragonit ve dolomit) kabuklagma problemi yaratacaklari

vurgulanmuigtir.

Tarcan (2005), Tirkiye’de <150 °C sicakliktaki jeotermal kuyulardan bosalan
sularin mineral doygunluk ve kabuklagma egilimlerini incelemistir. Segilen alanlarda
bazi alanlar hari¢ genel olarak kalsit, aragonit ve sdlestin minerallerinin asir1 doygun,
jips, anhidrit, florit, Ca-montmorillonit, anortit, diisiikk albit, jipsit, dolomit ve
stronsiyanit mineralleri doygunluk siniriin altindadir. Salihli-Caferbey jeotermal
alan1 i¢in re-enjeksiyon kuyularinda 50 °C’den diisiik sicakliklarda yapilacak
enjeksiyonlarda kuyularda kalsit ve amorf silis minerallerinin ¢okelme o6zelligi

gosterecegi belirtilmistir.

Temimhan (2005), Salihli Jeotermal Alanlari’nin jeotermal enerji potansiyelinin
arastiritlmasina yonelik CSAMT, elektrik 6zdiren¢ ve Dogal Gerilim (SP) caligmalari
yapmistir. CSAMT o6lciimlerinin - WinGLINK  yazilimi  kullanilarak 2 boyutlu
modellenmesi sonucunda, diisey kesitlerde olast sicak suyun bulundugu diisiik
Ozdirengli birimin (mermer), Caferbey yoresinde 250m ile 2000m arasinda; Camur
kaplicalarinda ise 100 m ile 800 m arasinda bulundugu belirlenmistir. Yatay 6zdireng
kesitleri, bu sonuglar1 destekler nitelikte olup; derinlik arttikca diisiik 6zdirencli

birimin (mermer) kapladigr alanin genisledigi saptanmistir. Kursunlu jeotermal
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alaninda yapilan Dogal potensiyel dlgiimleri yap1 derinliginin yaklasik 200m oldugu
goriilmistiir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda; olasi rezervuarin ovada ve
Caferbey yoresinde derinde bulundugu belirlenmistir. Bu alanlarda agilacak derin

sondajlarla jeotermal potansiyelin gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir.

Yaman (2006), Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda yer alan jeotermal
sulardaki yiiksek bor degerlerinin kokenine iliskin yaptigi ¢alismada Menderes
Masifi’nde  bulunan  jeotermal  sulardaki  borun  timiiyle = magmadan
kaynaklanmadigin1 belirtmistir. S1g rezervuar kaya¢ derinlikleri ve aktif fay
sisteminin jeotermal alanlara yiiksek oranda yeralt1 suyu getirimine neden oldugunu
ve bu ylizden jeotermal sularin sicakliginin diiserek su-kayag etkilesimin azalmasina

ve bor oraninin diismesine yol agtig1 belirtilmistir.

Tokgaer (2007), Bati Anadolu jeotermal akiskanlarinda borun jeokimyasal
dongiisii ve izotop fraksiyonlasmasi ile ilgili ¢alismasinda Salihli bolgesinde bor
izotop oranlar1 saptanamadigindan bu bolge icin izotoplara dayali kaynak kaya
yorumlamasi yapilamamis ancak 1s1 kaynagina dayali model, diger veriler ve dnceki
calismalarin beraber degerlendirilmesiyle, Menderes Masifi’nin metamorfik kayalar

igindeki pegmatitik turmalinler, mikalar ve feldispatlar kaynak gdsterilmistir.

1.6.2 Arazi Calismalart

Arazi calismalart kapsaminda 1/25.000 lik topografik ve jeolojik harita
kullanilmistir (L20al-a2, K19¢3 ve K20d4). Ornekleme yapilacak su noktalart
belirlenmis ve bu lokasyonlarin arazide GPS cihazi ile koordinatlar1 belirlenerek
arazi defterine kaydedilmistir. Calisma alanindaki termal ve soguk su noktalar1 ve
kirlilik goriilebilecek ylizey sulari ve sedimanlardan kimyasal ve izotopik analizler
i¢in 6rnekleme yapilmustir. Ornekleme sirasinda arazide bazi parametreler yerinde
Olciilmiistiir. Bu oOlgiimler ve ornekleme yontemleri Bolim 2’de ayrintili olarak

anlatilmistir.
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1.6.3 Laboratuvar Calismalari

Inceleme alanindaki su noktalarindan alman su Orneklerinin bazi kimyasal
analizleri (anyon analizleri) DEU Jeoloji Miihendisligi Jeokimya Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Sularin ¢ogu parametrelerinin ve sediman drneklerinin kimyasal
analizleri Kanada ACME Analitik Laboratuvari’nda, sularin 8'*0 ve 8°H analizleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii Cevre ve
Petrol Jeokimyasi Laboratuvari’nda, Trityum (H) analizleri ise Hacettepe
Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Boliimii Kiitle Analiz Laboratuvari’nda

yaptirilmistir.
1.6.4 Biiro Calismalar:

Inceleme alani ile ilgili literatiir calismalarinin yan1 sira ¢alisma alanmim 1/25000°
lik topografik haritalar1 ve 1/50000’lik jeoloji haritast Maplnfo 5.5 (Maplnfo
Corporation, 1995) programi kullanilarak sayisallagtirilmistir.  Sayisallagtirilan
haritalar yardimiyla inceleme alaninin sayisal yiikseklik modeli (Sekil 1.1), 2 ve 3
boyutlu jeolojik haritalar1 (Sekil 3.2 ve Sekil 4.4), akaglama ag1 haritas1 (Sekil 4.2)
olusturulmustur. Ornekleme yapilan su noktalari koordinat bilgileri kullanilarak
sayisallasgtirtlan  haritalar lizerine islenmistir. Diger bilgisayar programlari
kullanilarak c¢alisma alaninin {i¢ boyutlu jeolojik haritasi, drnekleme noktalarini
ayrintili  olarak goOsteren degisik Olcekli lokasyon ve kontur haritalar
olusturulmustur. Kimyasal analizlerden elde edilen sonuglar AquaChem 5.1
(Calmbach, 1997) ve PhreeqC 2.15 (Parkhust ve Appelo,1999) programlar ile

yorumlanmustir.



BOLUM iKi
ORNEKLEME VE OLCUM YONTEMLERI

Bu calisma kapsaminda arazi ve laboratuvar caligmalar1 kapsaminda yapilan
ornek alimi ve analize hazirlanmasi, arazide yerinde 6l¢iimler ve laboratuvar Slgiim

yontemleri ayrintili olarak anlatilmistir.

2.1 Ornekleme Yontemi

2.1.1. Kimyasal ve Izotopik Analizler icin Yapilan Su Orneklemesi

Ornekleme yoéntemi bu ¢alismanin 6nemli béliimlerinden birini olusturmaktadir.
Laboratuvar analizlerinin giivenilirligi a¢isindan dogru o6rneklemenin yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikle 6rnekleme sayis1 calisma alanmi temsil edebilecek
coklukta olmalidir. Ornekleme dogru yapilmazsa, ortaya gikacak olan laboratuvar
Olciim hatalari, laboratuvardaki analiz yontemlerinden olusabilecek hatalardan ¢ok
daha fazla olacaktir. Arazide bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin dl¢liimii,

yerinde analizler de biiyiik 6nem tasimaktadir.

Caligma alanindaki tiim sularin 6rneklemesinde polietilen sizdirmaz kapakli 50 ve
500 ml hacimli 6rnekleme siseleri kullanilmistir. Bu siseler kullanimlar1 sirasinda
ornekleme yapilacak sularla en az iki kez ¢alkalanmistir. Ornekleme yapilacak sular
su filtrasyon seti yardimiyla 0,2p-0,45p gecirgenlikteki filtre kagidindan
slizlilmiistiir. Katyon analizleri i¢in 50 ml’lik siselere alinan sulara, pH’1 2-3
araligina indirmek i¢in (¢cokelme ve yilizeye tutunmayi onlemek amaciyla) 0,1-0,2
ml arasinda derisik yiiksek safliktaki (ultra saflikta) HNOs3 ilave edilmistir. Katyon
analizi i¢in eklenen HNO3 ortamda gaz ¢ikis1 olusturdugundan 6rnekleme kabinin
kapagr gazin c¢ikmasi saglandiktan sonra kapatilmistir. Anyon analizleri igin
ornekleme 500 ml’lik siselere hicbir kimyasal koruma yapilmadan alinmistir. Tim

ornekler polietilen siselere hava kalmayacak sekilde doldurulmustur (Sekil 2.1).
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Su ﬁltr';nsyon
setis

Sekil 2.1 Arazi ¢alismasinda kullanilan 6rnekleme ve 6l¢iim ekipmanlari.

8'%0, &8°H ve Trityum (*H) analizleri i¢in drneklemeler, calisma alanindaki farkli
sular1 yansitmasi dikkate alinarak termal sular, mineralli sular, soguk sular, yiizey ve

yagis sularindan (yagmur ve kar suyu) yapilmustir.

Calisma alanindaki sularin izotop analizi i¢in Ornekleme isleminde polietilen

sizdirmaz kapakli 50 ve 500 ml hacimli 6rnekleme siseleri kullanilmistir.

2.1.2 Sediman ve Toprak Orneklemesi

500 mg’lik posetlere temiz bir kiirek yardimiyla yiizeyden sediman ve toprak
orneklemesi yapilmistir. Sediman ve toprak ornekleri laboratuvarda oda sicakligini
gegmeyen bir ortamda kurutulmustur. Kurutulan ornekler tas, cam ve diger
atiklardan temizlenmis ve 2 mm’ lik elekten gecirilmistir. Bu islem sonrasinda 6rnek
malzemesi agat havanda ogiitiilmiistiir. Ornekler daha sonra geyrekleme metodu
yapilarak 30 gr’lik posetlerde analize hazir hale getirilmistir. Sediman 6rneklerinin

kimyasal analizi ACME Analitik Laboratuvari’nda yaptirilmistir (AcmeLabs, 2009).
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Su oOrnekleri fiziksel parametrelerini uzun siire koruyamayacaklarindan bazi

Olctimlerin arazide yapilmasi gerekmektedir. Bu fiziksel parametrelerin 6l¢iildigi

cihazlarin kalibrasyonlar1 her arazi calismasindan Once kontrol edilerek gerekli

goriildiigii durumlarda kalibrasyonlar1 yapilmigtir. Kullanilan prob ve elektrotlar her

ol¢iim Oncesi ve sonrast saf su ile yikanmustir. Ozellikle termal ve mineralli sularda

HCOj5 ve siilfid (S™) igerikleri uzun siire korunamayacagindan érnekleme sirasinda

yerinde (in-situ) analiz edilmistir (Tablo 2.1 ve Sekil 2.1).

Tablo 2.1 Arazide yapilan fiziksel ve kimyasal parametrelerin 6l¢iimii ile bazi kimyasal analiz

calismalarinin detaylari.

Fiziksel
Birim Yontem Ekipman
Parametreler
Sicakhik °C - WTW LF 330 ve WTW TerraCon
325 Probu.
pH . . WTW LF 330 kondiiktometre ve
WTW TerraCon 325 probu.
EC uS/cm - WTW LF 330 kondiiktometre ve
WTW TerraCon 325 probu.
Eh mv i Mettler Toledo MA130 Iyon metre
ve Eh elektrodu (Ag/AgCl elektrot).
fyonlar
CO3 tiirleri Mettler Toledo MA130 Iyon metre
(H,COs3, mg/l Titrimetrik ve pH elektrodu, dijital biiret (0,1M
HCO;, HCl), 200mI’lik cam beher, 50ml’lik
C037?) cam pipet.
Siilfit (S) mg/l | Spektrofotometre WTW Photolab S12
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2.2.1 Arazide Fiziksel Parametrelerin Olciim Yiontemleri

2.2.1.1 Sicaklik, Eh, pH ve EC (Elektriksel Kondiiktivite) Olciimleri

Arazide Sicaklik, pH ve EC degerlerinin dl¢limleri WTW 3401 multi parameter
cihazi ile pH ve EC problari ile yapilmistir. Sicaklik bir¢ok parametreyi etkileyen bir
deger olup genellikle c¢oziiniirlik ile dogru orantilidir. Elektriksel iletkenlik,
cisimlerin elektrigi gecirme oOzelligidir. Elektriksel direncin karsitidir ve birimi
umho/cm veya uS/cm dir. Her cismin elektrigi gegirme 6zelligi farklidir. 1cm® suyun
elektriksel iletkenligine “6zgiil elektriksel iletkenlik™ denir. Suyun 6zgiil iletkenligi
iyon cinsine, derisime ve sicakligi ile dogru orantihidir. Indirgen — yiikseltgen
ortamlar1 yansitan redoks potansiyeli ise ¢oziilmiis oksijen ile dogrudan iliskilidir.
Sularin Eh 6lgiimleri ise Metler Toledo MA130 iyon metre ve redoks probu ile

yapilmistir.

Bir ¢ozeltinin pH’s1, hidrojen iyonlarmin etkin konsantrasyonu olup, hidrojen
iyon konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmas1 “pH” degeri olarak
tanimlanmaktadir. pH degeri, basing ve sicakligin etkisindeki ¢oziinmiis CO, ve
diger CO3; + HCOs; bilesikleri arasindaki dengeye bagh olarak degismektedir. H,S
veya bunun okside olmus hali de pH’1 diistiren diger 6nemli bilesiklerdendir. Arazide
yapilacak pH oOlclimleri, su-kaya etkilesimleri, jeotermal alanlarda kabuklasma

dengeleri gibi bazi etkilesim dengelerinin hesaplanmasinda ¢ok énemlidir.

2.2.1.2 Karbonat Tiirlerinin Analizi (Alkalinite, Asidite)

Yeralt1 sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlariin ¢ogu atmosfer ve topraktaki
CO;’ den ve karbonath kiitlelerin erimesiyle olusmaktadir. Basing altinda cogu
zaman CO, ¢oziili haldedir. Yiizeye ulagan yeralt1 sulari, atmosfer ortamindakinden
daha fazla icerdigi CO2’yi kaybetmeye baslar. Sistemden uzaklasan ¢oziilii COz, terk
ettigi suyun c¢ozelti dengesi ile pH’sinin de§ismesine neden olacak ve buna bagh
cokelmeler gelisecektir. Bu gelismeler, 6rnekleme yaptigimiz suyun akifer kimyasin

yansitmayan katyon ve anyon degerlerini elde etmemize neden olacaktir. Tiim bu
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sonuglar su kimyas ile ilgili hesaplamalarimizin dogrulugunu azaltacagi i¢in sularin

bu parametrelerinin arazide 6l¢timii onemlidir.

Sudaki (HCO;™ ve CO;7?) ve asidite (H,CO3) degerlerini arazide titrasyon metodu
ile bulmak miimkiindiir. Analizler, bir cam beher i¢ine konulmus 50 ml Ornek
numunesi, 0.1 Molar HCl (pH=4.3"e diisiirmek i¢in), indikator olarak pH metre ve
biiret olarak dijital gostergeli biiret kullanilmistir. Beher icine otomatik biiret ile
alinmis 50 ml hacimdeki su 6rnegine otomatik dijital gostergeli biiret ile pH’s1 4.2°ye
diisiinceye kadar stirekli karistirilarak 0.1 Molar HCl ilave edilir. Elde edilen sarfiyat
degerinden asagidaki formiille HCOs™ hesaplanir (Appelo ve Postma, 1993).

¢y (mmol /1) # [V, (ml) — 2% V,, (ml)]

HCO; (mg/1) = A
s (mg/1) Orneknumunesi(50ml)

*61.016(mg/ mmol)

cuci: 0,1 M HCI’nin esdeger grami
Va: pH 4,2’ye diislinceye kadar sarf edilen asit miktari,
Vs : pH 8,2’ye diisiinceye kadar sarf edilen baz miktaridir.

2.2.1.3 Hidrojen Siilfid (HS ) Analizi

Sularda kiikiirt, Eh ve pH’ya bagl olarak S°, H,S, HS™ veya HSO4 formlarinda
bulunabilir. Ozellikle termal sularda yaygm bulunan gazlardan biri olan H,S,
rezervuar kaya alterasyonu yolu ile veya magmatik kaynaklardan sisteme katilir. H,S
yiizeye cikarken temas ettigi yan kayalar ile etkilesime girerek demir siilfid (pirit,
kalkopirit vb.) minerallerini olusturur ve ¢ozeltide tilkenmeye baslar. Cozeltiden
diger bir ayrilma sekli ise, kaynama noktasinda diisen basing ile gaz fazina
geemesidir. Ozellikle termal sularda bu parametrenin arazide dlgiilmesi daha dogru
olacaktir. H,S, arazi kosullarinda batarya ile calisan, WTW PhotoLab S12 marka

tasinabilir spektrofotometre ile analiz edilmistir.



21

2.3 Laboratuvarda Olciim Yontemleri

Bu calismada sularin bazi anyon analizleri (SO4) Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Jeokimya Laboratuvari’nda yapilmistir. Katyon analizleri ve diger
kimyasal bilesenler olmak iizere toplam 72 element analizleri ise ICP-MS yontemi
kullanilarak Kanada ACME Analitik Laboratuvari’nda yaptirilmistir (AcmeLabs,
2009).

2.3.1 ICP-MS Yontemi ile Sularin Kimyasal Analizleri

Acme Laboratuvari’ndaki sularin kimyasal analizinde kullanilan ICP-MS cihazinin
analiz yontemine burada kisaca deginilmistir. [CP-MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer) Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Sspektrometrisi, kati ve sivi
orneklerde ¢ok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve dogru bicimde, niteliksel,
niceliksel ya da yari-niceliksel olarak Ol¢iilmesine olanak saglayan ileri teknoloji
lirtindi bir analiz teknigidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10,000 °K sicakliga
ulastirilan argon plazmasi tarafindan 6rnegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin
kiitle spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron
coklayict bir dedektdr tarafindan olgiilmesi asamalarini igerir. Ornekteki tiim
elementlerin derisimleri 1 ile 2 dakika arasinda degisen oldukca kisa bir siirede
Olciiliir. ICP-MS o6l¢giim tekniginde sivi Ornekler Cozelti ICP-MS, kat1 6rnekler ise
cozeltiye alinarak Cozelti ICP-MS ya da dogrudan Lazer Asindirma (LA-ICP-MS)
teknikleri ile Olgiilebilirler. Lazer agindirma (laser ablation) kullaniminin en 6nemli
avantaj1 yari-nicel analiz olup bilinmeyen 6rneklerin kompozisyonu hakkinda fikir
vermesidir. Acme Laboratuvar’nin 72 elementin alt deteksiyon limitleri Tablo

2.2°de verilmistir (AcmeLabs, 2009).

2.3.2 Gravimetri (Coktiirme) Yontemi ile Siilfat Analizi

Dokuz Eyliil Universitesi Jeokimya Laboratuvari’nda, gravimetri (¢oktiirme)
yontemi ile siilfat analizleri yapilmistir (APHA-AWWA-WPCF, 1985). Bu yontem,

baryum siilfatin (BaSO4) diisiik ¢Oziiniirliiglinden yararlanarak c¢o6zelti igindeki



22

kiikiirt tlirevlerini SO4’a yiikseltgeyip ¢ozeltiye BaCl2 ekleyerek ¢oktiirme
seklindedir. Analiz edilecek suyun SOs” igerigine gdre 50-100 ml érnek suyu

kullanilir.

Tablo 2.2 Sularin 72 element kimyasal analizlerindeki alt deteksiyon limitleri (AcmeLabs, 2009).

Element Deteksiyon Element Deteksiyon
Adi Limiti (ppb) Adi Limiti (ppb)
Ag 0,05 Na 50
Al 1 Nb 0,01
As 0,5 Nd 0,01
Au 0,05 Ni 0,,2

B 5 P 20
Ba 0,05 Pb 0,1
Be 0,05 Pd 0,2
Bi 0,05 Pr 0,01
Br 5 Pt 0,01
Ca 50 Rb 0,01
Cd 0,05 Re 0,01
Ce 0,01 Rh 0,01
Cl 1 Ru 0,05
Co 0,02 S 1
Cr 0,5 Sb 0,05
Cs 0,01 Sc 1
Cu 0,1 Se 0,5
Dy 0,01 Si 40
Er 0,01 Sm 0,02
Eu 0,01 Sn 0,05
Fe 10 Sr 0,01
Ga 0,05 Ta 0,02
Gd 0,01 Tb 0,01
Ge 0,05 Te 0,05
Hf 0,02 Th 0,05
Hg 0,1 Ti 10
Ho 0,01 Tl 0,01
In 0,01 Tm 0,01
K 50 U 0,02
La 0,01 \Y 0,,2
Li 0,1 \% 0,02
Lu 0,01 Y 0,01
Mg 50 Yb 0,01
Mn 0,05 Zn 0,5
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1 mg BaSO,’da, 0,4115 m SO, % vardir. Buna ore, SO47* degeri asagidaki sekilde
g g g

hesaplanabilir.

SO, (mg/l ) =0,4115 x 1000 x mg BaSO, / ml olarak alinan numune hacmi

Gravimetrik siilfat metodunun relatif standart sapmast %4,7 ve relatif hatasi ise

%19°dur. Olgiim alt limiti ise 0,1 mg/I’dir.

2.3.3 Izotop Analiz Yontemi

Sularin 80 ve 8°H analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve
Deniz Bilimleri Enstitiisii Cevre ve Petrol Jeokimyas1 Laboratuvari’nda yapilmistir.

Bu laboratuvarda kullanilan yontem kisaca soyledir:

EA-GC/IRMS cihazinin su analizleri ¢iktilarinin kalibrasyonunda kullanilan
IAEA (Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu) su standartlari ve 8'°0 ve 8°H degerleri
belli uluslararas1 standart olan SMOW, GISP ve YTW (lab standart1) standartlar1 ile
analizi yapilacak olan su Ornekleri, cihazin elementel analizoér kismindan her iki
ornekten ikiser adet olmak iizere otosampler yardimiyla verilir. Ornekler elementer
analiz cihazinda 8°H i¢in 1070 °C civarinda ve '*O i¢in 1230 °C firinda pirolize ugrar
ve sirastyla Hidrojen ve karbonmonoksit gazina doniisiir. Bu sirada cihaza referans
olarak & bilinen “H i¢in Hidrojen ve 80 i¢cin karbonmonoksit gazlar1 verilmektedir.
Piroliz sonucu c¢ikan gazlar ornek gazi olarak algilanir ve referans gazi ile
karsilagtirilarak su ornekleri i¢in kalibre edilmemis *H ve '"O izotop degerleri
bulunmus olur. Daha sonra ayni batch igindeki uluslararasi standartlardan, degerleri
stirastyla 0 (VSMOW), -189.5 (vSMOW) ve -82.1 (vSMOW) olan TAEA-SMOW,
IAEA-GISP ve laboratuvavr standartt YTW nin izotop degerleri ile analiz edilen su
orneklerinin izotop degerleri Excel programinda karsilastirilarak grafiksel yolla

kalibre edilir.

Trityum (H) analizleri ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi

Boliimii Kiitle Analiz Laboratuvari’nda sivi parildama yontemi ile yaptirilmstir.



BOLUM UC
JEOLOJI

Bu boéliimde inceleme alanindaki ve igerisinde bulundugu Gediz Grabeni’nde
goriilen jeolojik birimler bir biitiin olarak incelenmistir. Inceleme alaninin icerisinde
yer aldig1 Gediz Grabeni’nde, temeli Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfik
ve kristalin kayalari, ortiiyii Neojen yash kirintili tortullar ve Kula volkanitleri
olusturur. Bunlarin iizerine Kuvaterner yasl aliivyon birimleri gelir (Emre, 1996;
Sekil 3.1). Inceleme alaninin jeolojik birimleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

goriilmektedir.

3.1 Temel Kayalar

Caligma alaninin giiney kisminda yiiksek kotlu kesimleri olusturan metamorfik
kayalar yer yer kirmizimsi kahverengimsi ince bir toprak ortiiyle kaplhdir. Cok
degisik renkler sunan bu kayalarda genelde gri renk egemendir. Metamorfitler bir¢cok
farkli kaya tiirlerinden olusur. Bunlardan en baskin olanlar1 mikasistlerdir. Bunlarin
yaninda ince taneli gnays, granat-mika sist, muskovit-kuvars sist, metakuvarsit ve
mermerler bolgede ylizeyleyen diger kaya tiirleridir. Mermerler, sistler i¢cinde degisik
boyutta mercekler olusturur. Genellikle bol ¢atlakli olan kayanin dis yiizeyleri
kahverengimsi gri, taze ylizeyleri kirli beyazdir. Metakuvarsitler sistler arasinda,
genellikle ara katki ve mercek, zaman zaman sistleri kesen damarlar seklindedir.

Damar ve merceklerin kalinliklart 1-50 cm, boylar1 2-20 m arasindadir (Emre, 1996).

3.1.1 Granodiyoritler

Granodiyoritler, agik grimsi-beyazimsi sokulum kayalar1 olup, inceleme alaninin
giineydogusunda kii¢iik bir alanda yiizeyler. Ancak bu alanin genis bir kesimi
kataklastik zona ait kayalar tarafindan kaplanmistir. Kataklazma etkisi goriilen
granodiyoritler yer yer asir1 derecede ayrismistir. Asidik ve orta¢ bilesimdeki bu
magmatik kayada kuvars, feldispat ve biyotit mineralleri makroskobik boyutta

gozlenebilmektedir.

24
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Caferbey

Aynlma fay yiizevi
Nermal fay
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'\-;’. Plivosen _ Asariepe birimi il
N Geg | Gobeklibirimi =
£ 17| Miosen B Acidere birimi “‘?
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Giimiis Deresi

Kesit ¢izgist
Akarsu

Termal kaynak
Termal kuyu

Sekil 3.2 Inceleme alaninin jeolojik haritast (Emre, 1996’dan degistirilerek).
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Sekil 3.3 Inceleme alanimin GB-KD ve K-G yonlii enine jeoloji kesitleri.(X-X' kesiti Emre, 1996°dan

almmustir).

Bu kayalar holokristalin dokuda olup, bolluk sirasina gore kuvars, plajioklas, K-
K-feldispat, hornblend, muskovit, biyotit, opak mineraller, piemontit (manganl

epidot), sfen ve eser miktarda apatit igerir (Emre, 1996).
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3.2 Tortul Kayalar

3.2.1 Salihli Grubu

Gediz Grabeni igerisinde yer alan kirintili tortullara ait bir¢cok ¢alisma (Yagmurluy,
1987, Hetzel vd., 1995; Cohen ve dig., 1995; Dart ve dig., 1995, Purvis ve
Robertson, 1997, 2005; Yusufoglu ve dig., 1998; Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve
dig., 2000; Sozbilir, 2001) yapilmis ve bu sedimentler degisik sekilde
adlandirilmiglardir (Sekil 3.4). Bu calismada sedimanter birimlerin adlandirilmasi

Emre (1996)’ya gore yapilmistir.

3.2.1.1 Acidere Formasyonu

Inceleme alani icerisinde Allahdiyen Kdyii’'nden baslayarak doguya dogru 7 km
uzunluktaki kesim hari¢, dogrudan temel kaya-Neojen dokanagi boyunca gozlenen
Acidere formasyonu kataklastik zon boyunca da yer yer yamalar seklinde
bulunmaktadir. Caligma alaninda kirmizi-bordo rengiyle gozlenen formasyon
cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi ve kiltasi-camurtasindan yapilidir. Tabanda baskin
olan ince taneli kirintililar, az oranda CaCO;’l1 camurtasi, ender olarak da kiregtasi
arakatkilar1 icerir. Ust diizeylerde ise cakiltasi-kumtasi ardalanmasi baskindir.
Genelde alt diizeylerdeki cakil boyutlar iist diizeylerdekilerden oldukca kiigtiktiir.
Cakiltaglariin 6geleri ¢okluk sirasina gore sist, fillit, metakuvarsit ve granodiyorit
cakillarindan olusur. Dokusal ve geometrik 6zellikleri dikkate alindiginda formasyon
az egimli, diisiik enerjili, durgun bir ortamda ¢okelmeye baslamistir. Formasyonun
ist diizeyleri ise bol yagisl bir iklim ve yiiksek egimli bir topografyanin iiriinti olan
yiiksek enerjili sularin denetimindeki aliivyonal yelpaze ortaminda ¢okelmistir. Kil
diizeylerinin hicbir spor ve polen icermemesi, belirtilen ¢okel ortaminin bir diger

kanitidir (Emre, 1996).
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Sekil 3.4 Inceleme alamindaki sedimanter birimlerin cesitli arastiricilara gore adlandirilmasi (Emre,

1996 ve Bozkurt ve Sozbilir, 2004 ten degistirilerek)

3.2.1.2 Gobekli Formasyonu

Calisma alaninda ¢ok genis bir alan1 kaplayan, degisik renklerde cakiltasi, cakilli
kumtasi, kumtas1 ardalanmalar1 ve bunlarin ara katkilarindan yapili olan birim, az
oranda ¢amurtasi, Kkiltasi, silttasi arakatkilar1 da icerir. Katman kalinliklar:
cogunlukla 15-20 cm arasindadir. Gri ve kirmizi baskin olmak iizere bej, acik
kahverengi, turuncu sar1 gibi alacali bir renk sunan birim, Acidere Fayi’na yakin
kesimlerde igerdigi kiikiirt nedeniyle sari renklidir. Acidere formasyonuna gore
dokusal olgunlugu daha iyi olan ve daha kiigiik taneli kirintilardan yapili olan
Gobekli formasyonu ortiilii akarsu Uriiniidiir Yaygin olarak goriilen diizlemsel
katmanlanma yam sira, yer yer goriilen ¢apraz katmanlanma, tane derecelenmesi,
cakiltasi ve kumtaglarinin birbirlerinin merceklerini igermeleri, cakiltasi kanal
dolgulari, kiremitvari ¢akil dizilimi ve cakil dizilimi ve ¢akil uzun eksen yonlenimi

gibi tortul yapilar, bu goriisii destekler niteliktedir (Emre, 1996).
3.2.1.3 Asartepe Formasyonu
Gediz Grabeni i¢inde dik yarli vadiler ve sarp yamacl sivri tepeleriyle belirgin

olan birim, ¢alisma alaninin batisinda Sart Mustafa bat1 ve giineydogusunda oldukca

kiiciik bir alanda yiizlek vermektedir. Genellikle bejimsi-turuncumsu, gri ve boz
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renkli olan birim, baslica, kumtas1 arakatman ve arakatkilari iceren g¢akiltaslarindan

yapilidir (Emre, 1996).

Formasyon akarsu denetimli aliivyon yelpazesi dolgularindan yapilidir. Degisik
boyutta gere¢ icermesi, aliivyon yelpazesinin olugumunu saglayan akintilarin
enerjilerinin zaman iginde degistigini gosterir. Tektonizma etkisi ile siirekli

yiikselmekte ve allivyon yelpazesi ¢okelleri olusmaktadir (Emre, 1996).

3.3 Adala Grubu

3.3.1 Filiztepe Formasyonu

Baslica kiregtaglarindan yapili olan birim, Adala kuzeydogusu ve Filiztepe
¢evresinde yaklasik 9 km®’lik bir alanda yiizeylemektedir. Dis yiizeyi gri-bej, taze
yiizeyi acik gri-bej-beyaz renkli olan kiregtaslart oldukca iy1 peklesmis, dayanimli,
orta kalin katmanhdir. Yaygin olarak saz fosilleri ve Gastropoda fosilleri igerir. Bol
erime bosluklu ve gozeneklidir. Kalinligi 1 m’yi agmayan killi, kumlu ve ¢akilli
kiigiik mercekler ve olusuk i¢i ¢akiltaslar1 kapsar. Karbonatli kil ve kumdan olusan
bir ara madde ile tutturulmus olan taban c¢akiltaslari, dereceli olarak kiregtaslarina

gecer (Emre, 1996).

3.3.2 Mevliitlii Formasyonu

Salihli-Alagehir ovalar1 ile metamorfik kayalar arasinda, KB-GD dogrultusunda
yayillim gosteren birim, c¢akiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi ve c¢amurtasi
ardalanmasindan yapilidir. Genel olarak gri, bej, turuncu ve yesilimsi renklerde olan
bu yiizeyler az peklesmis ve az dayanimli olan bu diizeyler, ender olarak ince
kirectas1 mercekleri igerir. Tabanda baskin olan cakiltasglari, iist kesimlere dogru
yerini kumtasi ve camurtaslarina birakir. Gozlenen tortul yapilar orgiilii akarsu

ortamindaki bir ¢okelimi yansitir (Emre, 1996).
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3.4 Aliivyonlar

Calisma alaninda Sart-Camur Kaplicasi ve Allahdiyen Koyli’'niin kuzey
kesimlerinde bazi akarsularin kenarinda asili kalmis sekiller olusturan yash
aliivyonlar, birka¢ metre kalinliktadir. Temel kayalar ve Neojen tortullardan tiireme

gereclerin biylikligi, silt ile iri blok arasinda degismektedir.

Salihli ve Alasehir ovalarini olusturan gen¢ allivyonlar, gilincel akarsularin
yataklar1 boyunca serit seklinde uzanirlar. Benzer sekilde, silt-iri blok boyutunda,

temel ve Neojen yasl kayag gereglerinden yapilidir.

3.5 Yapasal Jeoloji

Anadolu Levhasi’nin batiya hareketinin bir sonucu olarak Bati Anadolu Geg
Oligosen’den giintimiize K-G dogrultusunda genisleyen bir bolge olarak kabul
edilmektedir (Seyitoglu ve Scott, 1996). Bat1i Anadolu K-G yonlii gerilmeler sonucu
yilda 3-6 cm genlesmektedir (Yilmaz ve dig., 2000). Bunun sonucunda, bdlgenin
jeolojisinde egemen yapi unsurlari olarak D-B dogrultulu diisiik ve yiiksek ac¢ili
normal faylarla sinirlanan grabenler gelismektedir (Arpat ve Bingol, 1969, Hetzel ve
dig., 1995; Emre 1996; Emre ve Sozbilir 1997; Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve
dig., 2000; Seyitoglu ve dig.,. 2002; Bozkurt, 2004). Grabenlerin kenar fay zonlari,
100-150 km devamlilik gosteren ve zon uzunluklart c¢ogunlukla 8-10 km'yi
gecmeyen kisa faylardan olugsmus bir fay demeti halindedir. Bu faylarin iizerinde,
stirekli bir sismik aktivite kaydedilmektedir (Yilmaz ve dig., 2000). Bu bdélgelerin
diinyanin en aktif ve hizli deformasyon gosteren bolgelerinden birini olusturdugu bir
cok arastirici tarafindan belirtilmektedir (Jackson ve McKenzie, 1984; Eyidogan ve
Jackson 1985; Ambraseys ve Jackson, 1998, Le Pichon ve dig., 1995; Reilinger ve
dig., 1997; Altunel, 1999).

Emre 1996’ya gore ayrilma faylariyla olusan yarim graben alanlarinda (Biiyiik
Menderes Grabeni) tortullar depolanirken, bir yandan da granitik sokulumlar,

ayrilma fay zonunun yukart dogru kavislenerek biikiilmesine neden olmaktadir. Son
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yillarda yapilan calismalarda, graben c¢okellerinin temeli niteligindeki Menderes
Masifi’nin bir metamorfik ¢ekirdek kompleksi oldugu goriisii yaygindir (Bozkurt ve
Park, 1994; Seyitoglu ve Scott, 1996; Emre ve Sozbilir, 1997; Kogyigit ve dig.,
1999; Yilmaz ve dig., 2000). Genel olarak, masifte Bozdag Horstu’nun hizli
yiikselmesi, yiiksek sismik aktivite ve erozyon ile Pliyosen-Kuvaterner yasl ¢ok
kalin, iri taneli altivyal ve fliivyal sedimentler Biiyiilk Menderes, Kii¢iik Menderes ve
Gediz Grabeni’nde birikmislerdir (Moller ve dig., 2004). Gediz Grabeni icerisindeki
Turgutlu ve Salihli granodiyoritleri, Bozdag ¢ekirdek kompleksini olusturan granitik-
granodiyoritik yiikselimin degisik noktalarda yiizeylemis bir uzantis1 seklindedir
(Emre ve Sozbilir, 1997). Granodiyoritleri kesen Karadut Fayi’'nin Erken Miyosen
yash oldugu ve Karadut Fay: ile yaklasik 200km uzunluktaki Gediz Grabeni’nin
olusum siirecinin basladigi tahmin edilmektedir (Emre, 1996). Karadut Fayi, diisiik
egim acili (12-20°), K, KKB veya KKD’ye egimli normal bir faydir. Fay aynasi,
temel-Neojen dokanagi boyunca (yaklasik 40 km), hemen hemen kesintisiz olarak,
temel kayalar1 iizerinde, sabit egimli ylizeyler olusturur. Cok dayanimli olan bu
yiizeyler, ayn1 zamanda giincel topografya yiizeyinin olusturdugu icin, Karadut fay1
haritaya fay ylizeyi olarak yansimaktadir. Kiiclik Olgekte bakildiginda, goz
alabildigine diizglin yiizeyler seklinde dikkati ¢eken fay ylizeyi, bolgesel 6lcekte
hafif dalgali ve ayni ylikseklikte olmayan yiizeyler seklindedir. Fay yiizeyinin
olusturdugu yamaclar ilizerinde, yer yer yamalar seklinde korunmus Neojen yash
tortullar veya fayin tavan blogundaki Menderes Masifi’ne ait kayalar bulunur. Bu
faylanma sonucu “kataklastik zon” olarak adlandirilan ve kalinlig1 yaklagik 10 m ile
60 m arasinda degisen, milonitik bir zon gelismistir. Bu zonun Turgutlu ¢evresine
degin uzanabildigi disiiniilmektedir. Milonitik zonun renk, doku ve bilesigi
temeldeki ana kayaya baglidir. Yiizeyden derinlere dogru gidildikce ana kayaya
dereceli gegcislidir. Karadut Fay1 zonu boyunca, sicak su ve maden suyu kaynaklari,
H,S ¢ikislar1 (Gobekli ve Allahdiyen koyleri) ile hemen tizerindeki tortullarda kiikdirt
konsantrasyonlar1 olagandir (Ufiiriik). Granodiyoritleri iizerleyen kisimlarda, diisiik
tenorlii pirit, arsenopirit ve zinober cevherlesmesi goriiliir. Tim bu oOzellikleriyle
Karadut Fayi’nin bir detachment (ayrilma) fay1 oldugu sdylenmektedir. Grabenin

uzanimina kosut diisey ya da yliksek egimli faylar daha ¢ok K-G, KD-GB, KB-GD
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dogrultulu faylar olup Karadut Fay Yiizeyi'ni parcalara ayirirlar. Bu faylarin sicak su

ve H,S gazinin ¢ikiginda biiyiik rol oynadiklari diisiiniilmektedir (Emre, 1996).

Karadut Fay1 tavan blogunda gelisen genlesmeli tortul havzada, once Geg
Miyosen (?) yasl, aliivyal yelpaze ortamu iiriinii Acidere formasyonu depolanmustir.
Pliyosen'de grabenin giiney kenarinda Gobekli formasyonu, kuzeyinde ise Filiztepe
formasyonu ¢okelmistir. Gobekli formasyonunu {istleyen Asartepe formasyonu ve
Filiztepe formasyonunu iistleyen Mevliitlii formasyonlar1 Pleyistosen'de ¢okelmistir.
Pleyistosen sonlarinda, 1.1 - 0.01 milyon yil yash (Ering, 1970; Borsi ve dig., 1972;
Tekkaya, 1976) Kula bazaltlarimin son iki evresine ait (Ercan ve Oztunali, 1982) lav
akintilari, Gediz Nehri vadisini izleyerek, c¢alisma alaninin kuzeyinde Adala

kasabasina kadar ulasmistir (Emre, 1996).

Havza denetiminde dogrudan rol oynayan faylarin en dnemlileri olan Keserler,
Acidere, Derekdy ve Yenipazar faylari, grabenin uzanimmna kosut olarak
kilometrelerce uzunluktadirlar. Arazi verilerine goére bu faylarin yasi, bazi
arastiricilarin da belirttigi gibi (Kogyigit, 1984; Dart ve dig., 1995), havza kenarindan
havza ortasina dogru ilerledikce (Salihli - Alasehir ovalarina yaklastik¢a) genclesir.
Salihli-Alasehir ovalarini sinirlayan Yenipazar - Derekdy ve Mevliitli faylari,
Pleyistosen sonrasi tektonizma tirlinlidiir. Grabenin uzanimina dik yonde gelisen
faylardan, "accommodation" fay1 (Sengoér, 1987) olarak nitelendirilen yiiksek acili
faylarin  olusumu (>45°), arazi verilerine gore, Asartepe formasyonunun
¢cokeliminden dncedir. Yiiksek egim acili bu normal faylarin Salihli-Alasehir ovalar
boyunca Gobekli ve Asartepe birimlerinin aniden kesilmesi, Derekdy ve Yenipazar
faylarinin aliivyonlarca oOrtiilmiis olduklarimi diistindiirmektedir. Mevliitllii Fayr da

benzer sekilde yorumlanmistir.

Gediz Grabeni igerisinde Salihli-Alasehir ovalarinin kuzey ve giineyinde kalan
boliimler, morfolojik ve yapisal yonden birbirinden farkli ozelliktedir. Giiney
kesiminde Neojen yasl kayalar, metamorfik temel ile s6z konusu ovalar arasinda
genisligi 3 km ile 7 km arasinda degisen, sarp ve engebeli bir topografya sunar. Dar

vadiler ve keskin sirtlar olusturan yarlarla dikkati ¢eken alanin tiimii g6z Oniine
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alindiginda, en yliksek ve en algak noktalari arasindaki yiikseklik farki 780m’dir.
Kuzeydeki Neojen tortullar ise, 6-10 km genislikte, ¢ok az engebeli bir alanda yer
alirlar. Bu faylara ait belirgin bir fay verisine rastlanilmamistir. Grabenin giliney
kesiminde, ayrilma fayindan kalitsal bloklar fay yiizeyi ilizerinde egim yoniinde
hareket ederken, mezo - makro boyutta yiiksek ag¢ili normal faylar geligsmistir.
Tortullasma ile yasit veya daha sonra olusmus cok sayida sintetik ve antitetik
mezoskopik faylarin dogrultulari, K74° - 47°B arasinda yogunlasir. Makroskopik
boyuttaki sintetik ve antitetik faylarin tiimii, egim atimli normal faylardir (Emre,

1996).

Salihli - Alagehir ovalarinin kuzeyinde, Filiztepe formasyonunun cokelmeye
basladig1 andan giiniimiize kadar gegen siirede, Mevliitlii Fayr disinda, tortul kayalari
etkileyen herhangi bir kirik hatti olusmamistir. Katmanlar ¢ogu kez yataydir veya
yataya yakin konumdadir. Grabenin giiney kenarinda ise tortul kayalarin egim agilari
olduk¢a yiiksek degerler almakta ve sik sik egim yonleri degismektedir Grabenin
giiney kesiminde c¢okelen tortullarin, daha sonra GB yoOniinde egimlenmeleri,
Karadut fay ylizeyi lizerindeki bloklarin hareketleriyle agiklanabilir (Anders ve
Schlische, 1994; Emre, 1996). Grabenin giiney kesiminde giiniimiizde de siiren
oldukca aktif bir tektonizmanin etkili oldugunu gosteren kanitlar: 1) Giineyde
tortullarin hizli bir aginmay1 yansitan sarp ve engebeli topografyasi 2) Kataklastik,
kristalin ve metamorfik kayalari da asindiran gen¢ - dar vadiler ve bazi vadi
yamagclarinda asili kalmis taragalar 3) Fay hatlar1 boyunca yaygin olan oldukca
biiyliik boyutlu heyelanlar ve kayma agilimlar1 4) Graben boyunca zaman zaman
onemli hasarlara yol agan depremlerdir. Grabenin kuzey kesiminde kayda deger bir
tektonik etkinlik olmadigini, engebesiz veya ¢ok az engebeli bir topografyada derin

olmayan dereler ve yayvan sirtlar bulunmasi ile agiklanabilir (Emre, 1996).



BOLUM DORT
HiDROEOLOJI

4.1 Giris

Salihli Jeotermal alanlarinin igerisinde bulundugu Gediz Grabeni jeolojik ve
tektonik Ozelliklerinden dolay1 sicaklik bakimindan da Tiirkiye’nin 6nde gelen 15
onemli jeotermal alanlarindan biridir (Akkus, 2003). Bu ¢alisma kapsaminda jeolojik
birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir. Calisma alani igerisindeki mevcut
soguk su kuyularinin yeralt1 su seviye ol¢timleri kullanilarak yeralt: suyu akim yonii
belirlenmistir. Meteorolojik veriler 151831Inda  bolgeye diisen yillik  yagislar

degerlendirilmis ve bolgede meteorolojik su biitgesi yapilmistir.

4.2 Su Noktalari

Inceleme alan1 icerisindeki su noktalar1 kaynaklar, s1g ve derin kuyular, cesmeler

ve akarsular olmak iizere baslica dort gruba ayrilir.

4.2.1 Kaynaklar

Caligsma alan1 igerisindeki kaynaklar termal ve mineralli kaynaklar ile soguk su
kaynaklar1 olarak ayirt edilmistir. Termal su kaynaklart Kursunlu Kaplicas1 (Ornek
No: 29) ve Sart-Camur Kaplicas1 (Ornek No:41-41) jeotermal alanlarinda
gorilmektedir. Erisen ve diger., (1996), Kursunlu ve Sart-Camur jeotermal
alanlarinda 20’ye yakin sicak su kaynaginin goézlendigini belirtmislerdir. Ancak
giiniimiizde Kursunlu Jeotermal Alani’nda agilan jeotermal kuyular nedeniyle bu

alandaki kaynaklarin neredeyse tamami kaybolmustur.

Mineralli su kaynaklari, Kursunlu Kaplicas1 (Ornek No:27) ve Ufiiriik (Ornek
No:39) jeotermal alanlarinda yer almaktadir. Termal ve mineralli su kaynaklari
disindaki soguk su kaynaklar1 ise bolgenin yliksek kesimlerinde Bahgecik, Gokkoy
ve Allahdiyen koyleri ¢cevresinde olup, debileri oldukca diisiiktiir.

35
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4.2.2 S1g ve Derin Kuyular

Calisma alani icerisinde igme ve sulama amagli Devlet Su Isleri, iller Bankasi,
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii ve 6zel sahislar tarafindan agilmis derinlikleri 60-
150 m arasinda degisen soguk su kuyular1 (Ornek No: 15, 16, 17, 21, 26, 31-37, 42-
44, 47-50) bulunmaktadir. Alanda bilingsiz acilan sondajlarda kuyularin
borulanmasi, akifer diizeylerinin kontrolu yapilmaksizin, bir kapali boru, bir filtre
boru olarak techiz edilmektedir. Bu durum da hem kuyu verimlerini etkilemekte,
hem de ilerideki boliimlerde deginilecegi gibi akifer seviyelerinin karigarak birbirini
etkilemesine ve sicak sularin da etkisiyle kalitelerinde (bor kirliligi gibi) bazi

bozukluklar olusmasina neden olmaktadir.

Soguk su kuyularina ait detayli bilgiler EK-1’de verilmistir. Yaz aylarindaki
tarimsal sulamalar yeralti suyu seviyesinin diismesine ve dolayisiyla su azaligina
neden olmaktadir. Jeotermal amagli kullanilmak iizere jeotermal alanlarda 80-1000
m arasinda cesitli derinliklerde arastirma ve iiretim kuyular1 (Ornek No: 1-14, 30,

34,38,45,46) bulunmaktadir. Termal kuyulara ait kuyu loglar1 EK-2’de verilmistir.

4.2.3 Cesmeler

Inceleme alani igerisindeki ¢esmeler, daha yiiksek kesimlerdeki kaynak sularinin
kullanim: seklindedir. Inceleme alani icerisinde Bozdag, Bahgecik, Gokkoy,

Allahdiyen kdyleri ve gevresinde yer almaktadirlar (Ornek No: 18).

4.2.4 Yiizey Sulari

Inceleme alanindaki en &nemli akarsular Gediz Nehri ve Alasehir Cayr’dir. Kula
dogusundan dogan Gediz Nehri, inceleme alaninda Salihli Ilgesi’nin
kuzeydogusundan Salihli Ovasi’na girer ve giineyden Kemalpasa Ovasi’ndan gelen
Nif Caymni alarak Foga tepelerinin giineydogusundan Izmir Kérfezi’ne dokiiliir.
Gediz Nehri’nin debisi ki aylarinda 20-25 m’/s, yaz aylarinda 3 m’/s dir. Alagehir
Cay1, Gediz Nehri’nin bir koludur ve Salihli Ovasi’nda nehre kavusur. Bu iki biiyiik
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akarsu disinda calisma alaninda batidan doguya Sart Deresi ve ona bagh Saglik ve
Filiz dereleri, Tabak Deresi, Kursunlu Deresi ve Gilimiis Deresi bulunmaktadir. Bu
dereler Bozdag eteklerinden dogup giineye, Gediz Nehri’ne dogru akarlar. Kursunlu
Deresi ve Tabak Deresi her mevsim akan derelerdir. Caligma alanindaki yiizey

sularindan su 6rneklemeleri yapilmistir (Ornek No: 19, 20, 22-25, 28, 51-59).

4.3 Hidrojeolojik Birimler

4.3.1 Temel Kayalar

Caligsma alaninda gozlenen Karadut Fayi’nin taban blogunda yer alan Menderes
Metamorfikleri igerisindeki mermerlerin ¢ok ¢atlakli yapilar1 ve erime bosluklari
icermesinden dolay1 jeotermal alanlarin hazne kayacini olusturlar. Mermerler sistler
icerisinde mercekler seklinde olup Sart-Camur Kaplicasi ¢evresinde genis yayilim
gosterirler. Kuvars sist ve mikasistler de yer yer termal ve soguk sularin akiferi
ozelligindedirler. Beslenme alaninin yiiksek kesimlerinde bulunan gnayslar ise
ikincil permeabilite kazanmislardir. Kursunlu ve Caferbey Jeotermal Alanlari’nda
acilan kuyularda jeotermal akiskan iiretim zonlar1 baslica mermer ve sist-mermer
ardalanmas1 gosteren seviyelerdir. Bu seviyelerdir bol piritli, gri-siyah renkli ve

catlaklidir (EK-2).

4.3.2 Neojen Karasal Tortullar

Calisma alaninda oldukg¢a genis alan1 kaplayan Neojen yash karasal tortullar
igerdikleri killi seviyelerden dolayr gecirimlilikleri oldukg¢a diisiik olup jeotermal
sistemlerin Ortii kayaci 6zelligindedirler. Karadut Fay Zonu (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3)
boyunca bu tortullar igerisinde kiikiirt konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Jeotermal
kuyularda ortli kaya¢ olarak kesilen Neojen kayalar kirmizi-bordo renkli

konglomera, cakil, kil ve siltli gevsek malzemeler seklindedir (EK-2).
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4.3.3 Aliivyon

Calisma alaninin kuzeyinde Salihli-Alasehir ovalarini olusturan Kuvaterner aliivyon
soguk sularin akiferi olmasi acisindan oldukc¢a onemlidir. Calisma alani igerisinde
icme ve kullanma amacli Devlet Su Isleri ve Iller Bankasi, Koy Hizmetleri ve
sahislar tarafindan acilan kuyular bolgede icme ve sulama amagli kullanilmaktadir.
Bolgede acilmis soguk su kuyularinda kesilen formasyonlar incelendiginde, (EK-1).
aliivyon icerisindeki iri blok, cakilli, kumlu gecirgen seviyelerin baskin oldugu
kisimlar akifer, killi ve siltli seviyelerin baskin oldugu kisimlarin ise akikliidleri
olusturdugu sodylenebilir. Diisey ve yanal yonde degisimler gosterdigi tahmin edilen
birimlerin bu 6zelikleri nedeniyle bir¢ok akifer ve akikliid katmanlarini icerdigi
distiniilmektedir. Bu katmanlarin bazilar1 basinghi akiferleri, bazilariysa serbest
akiferleri olusturmaktadir. inceleme alaninda agilan sondajlarda da cesitli basingl ve

serbest akifer seviyelerinden ortak iiretim yapildigi gozlenmistir.

4.4 Meteorolojik Su Biitcesi

Salihli ilgesinde 1939-2003 yillar1 arasindaki meteorolojik verilere (EK-3) gore
yillik ortalama toplam yagis 488,7 mm’dir. En az yagis Agustos (7,5 mm), en fazla
yagis ise Aralik (81,2 mm) aylarinda olmaktadir. 1971-2002 yillar1 arasindaki
meteorolojik verilere gore yillik ortalama sicaklik 16,31°C” dir. Temmuz aylar1 en
sicak (27,12°C), Ocak aylari en soguk (6,13°C) aylardir. 1991-2002 yillar1 arasindaki

meteorolojik verilere gore yillik toplam dolulu giin sayist 5°tir.

Salihli Ilgesi’ne ait 1939-2003 yillar1 aras1 64 yillik uzun dénem “Yagis -
Sicaklik” verileri Thornthwaite Yontemi’ne gore degerlendirilmistir. Bu yontemle

potansiyel ve gercek buharlagma — terleme degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Thornthwaite, 1948’e gore Salihli Ilgesi’nin 1939-2003 yillar1 arasindaki karsilastirmali

meteorolojik su biitcesi (EK-3’deki verilere gore hesaplanmistir).

= 5 @ E
S kv = - = 2 5] = S = £ = S
= b 2 = g = £ £ £ = £ E | = e
z S| & |2 |2 | 2| 5|8 |3 | & |8|3)5)| %
=
Enlem: 38'
Ak e | 613 | 7.3 [10,12]15,18] 20,1 | 25,12 [ 27,12 | 26,5 | 2232 | 16,6 | 11,1[745
sicaklik (°C)
Yagis (P) 72 | 67,7 | 61,4 | 42,7 333|159 | 61 | 45 | 134 | 33,7 [56,8|81,2| 488,7
(E];'.’. c 19,05 | 12,2 | 26,1 | 56,3 [102,4| 151,8 | 174,7 | 157,4 [ 103,71 | 57,6 |24,8| 0
iizeltilmis)
P-Etp 62,95| 55,5 | 353 | -13,6 | -69,1 [-135,9 -168,6 | -152,9 | -90,31 | -23,9 | 32 |81,2
Surezervi | 100 | 100 | 100 | 86,4 | 174 | 0 0 0 0 0 | 32100
Eta
(Gergekbun, | 905 | 1222 26,1 | 563 [102,4| 333 | 6,1 | 45 | 134 | 33,7 |248| 0 | 3218
Sumoksam | O | 0 | 0 | 0 | 0 |1185|168,61529]9031|239| 0 | 0
Sufazlass | 63,0 [ 555|353 | 0 | 0 0 0 0 0 0 | 0 [132
YAS'na 34,8 | 45,1 | 40,2 | 20,1 | 10,1 | 50 | 5,03 | 1,26 | 0,63 | 0,3 | 0,2 |6,68]169,44

sizan su (I)

P-I 37,2 [22,56 21,18 ] 22,6 | 23,3 | 10,9 | 10,87 | 3,24 | 12,77 |33,39]56,6| 74,5

Tablo 4.1° de goriildiigii iizere; Salihli ilgesi’nde yillik diizeltilmis potansiyel
buharlagsma-terleme (Etp) 875,98 mm, yillik gercek buharlagsma-terleme (Etr) ise
321,78 mm olarak elde edilmistir. Mart ay1 sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu
nedenle Etp, Etr’ ye esit olur. Nisan ay1 basindan Kasim ayina kadar zemin rezervi
olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanilir. Mart ay1 sonuna kadar
yeralti suyu rezervi doludur. Nisan’dan Mayis sonuna kadar yedekten kullanilmakta,
Haziran basindan Ekim sonuna kadar yeralti1 su rezervi olmamakta ve tarimsal su
ac1g1 gozlenmektedir. Aralik basina kadar ise yeralti suyu rezervi dolmus olmaktadir.
Bu verilere gore Haziran — Ekim aylar1 aras1 “Kurak Dénem”, Kasim — May1s aylari
aras1 “Yagish Donem” olarak adlandirilmistir. Ortalama yagis ve diizeltilmis Etp’ nin

aylik degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

1939-2003 yillar1 arasindaki Salihli Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilarak
yapilan su biitcesi hesaplamalarina gore yillik 169,5 mm’lik suyun yeraltina
stiziildiigii hesaplanmistir. Buna gore Salihli istasyonu i¢in yillik yagis miktar1 488,7
mm izerinden hesaplanirsa, 169,5 / 488,7 = 0,35 degeri bulunur. Kabaca bir
degerlendirme yapilacak olursa, Salihli Istasyonu verilerine gore yagisin % 35’i

yeraltina stiziilmektedir.
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Sekil 4.1 Salihli flgesi’nde 1939—2003 yillar1 arasindaki yagis ve diizeltilmis Etp’nin aylik degisim
grafigi.

4.5 Yeralt1 Su Seviyesi

Inceleme alaninda DS, iller Bankasi ve 6zel sahislara ait igme ve sulama amacli
acilan baz1 kuyularin kuyu yeri koordinatlari, kotlar1 (h) ve statik su seviye bilgileri
(Tablo 4.2), Surfer 8 ve Maplnfo 8.0 programlarina girilerek inceleme alaninin
yeralt1 su seviye haritas1 olusturulmustur. inceleme alanindaki yeralt1 suyu seviye
haritasindan, bolgedeki yeralt1 suyu akim yonii G-K olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).
Yeralt1 suyu akim yonii dikkate alindiginda inceleme alanindaki yeralti sularinin
beslenim alan1 glineydeki yiikseltiler, bosalim alani da Salihli Ovasi’dir. Giineydeki
yiikseltiler ayn1 zamanda termal sularin da beslenme bolgesidir. Calisma alaninin
kuzeyindeki Gediz Nehri ve Alasehir Cay1 ylizey ve yeralti sulari tarafindan
beslenmektedir. Bu nedenle bu akarsular bodlgedeki yiizey ve yeraltt sulari
akiferlerinde olas1 endistriyel, tarimsal ve jeotermal kaynakli kirliliklerden

etkilenmektedirler.
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Tablo 4.2 Yeralti su seviye haritasinin olusturulmasinda kullanilan soguk su kuyular1 ve kuyu bilgileri

(Statik ve dinamik seviyeler yiizeyden derinliklerdir).

Kuyu Kuyu UTM 35. Dilim Kot Kuyu Statik S. [ Dinamik S. | Debi
No Adi X Y (h) m | Derinligi (m) (m) (m) (I/sn)
1 45/2913 | 596090E | 4260250K | 120 100 26,20 26,70 30
2 45/200 596190E | 4260170K | 120 98 17,65 18,30 32
3 L12 595670E | 4260330K | 121 80 20,25 22,60 45
4 45/3269 | 595300E | 4260330K | 118 90 16,20 17,46 25
5 26814 596290E | 4259320K | 140 97 34,96 38,39 30
6 27196 596920E | 4259650K | 125 60 26,85 32,13 26
7 L15 601520E | 4258470K | 140 96 28,70 30,35 40
8 L8 601590E | 4259250K | 123 112 19,30 21,95 42
9 IB-25 602150E | 4260530K | 111 69 1,80 26,60 46
10 iB-26 602590E | 4260450K | 110 73,50 4,25 32,00 42
11 Caferbey |593040E | 4259168K | 130 127 64 - -
12 Caferbey |593678E | 4258846K | 150 131 45 - -
13 Caferbey |593604E | 4258719K | 160 131 66 - -
14 L2 590675E | 4261555K | 101 122 9,78 12,62 10
15 Bahgecik [ 597270E | 4253914K | 680 100 25 - -
16 | Allahdiyen | 595991E | 4255942K | 490 85 30 - -
17 | Hamamdere | 596858E | 4255965K | 340 80 20 - -
18 Gokkdy | 592945E | 4255545K | 570 80 17 - -
19 Karaaga¢ | 599393E | 4254946K | 500 100 70 - -

4.6 Yeralt1 Suyu Akifer Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calisma alaninda yeralt1 suyu edinme amagh kullanilmak {izere agilarin kuyularin
bliylik cogunlugu inceleme alaninin kuzeyindeki aliivyon birimin igerisindedir.
Bolgede DSI tarafindan 1998 yilinda agilan 52472 no’lu  kuyunun
(607750D/4267700K) pompalama deneyleri sonuglar1 (Tablo 4.3), JACOP yaklasik
yontemiyle degerlendirilmis ve inceleme alaninda akifer 6zelligindeki birimlerin
gecirgenlik, iletkenlik ve depolama katsayis1 gibi parametreleri (K,T,S parametreleri)

hesaplanarak olasi yeralt1 suyu hizi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
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Alasehir Cay

ACIKLAMA
— Akarsu 7 Yeralt suyu akim ynii
| B yiikselti egrisi = Yerlesim veri
|—7 Yeralt: su seviye egrisi [

Soguk su kuyusu

Sekil 4.2 Inceleme alaninin yeralt1 su seviye egrileri ve akaglama ag1 haritas1 (Meteorolojik veriler

1939-2003).



Tablo 4.3 DS tarafindan yapilmis pompalama deney sonuglari (DSI, 1998).

43

Siire(dakika) Diisiim (metre) Siire(dakika) Diisiim (metre)
0 0 30 5.38
1 3.8 35 5.46
2 3.92 40 5.54
3 4.1 45 5.61
4 4.3 50 5.67
5 4.34 55 5.72
6 4.38 60 5.76
7 4.43 70 5.83
8 4.49 80 5.88
9 4.57 90 5.92
10 4.65 100 5.96
12 4.8 110 5.97
14 4.93 120 5.97
16 5.03 150 5.97
18 5.09 180 5.97
20 5.16 210 5.97
25 5.28 240 5.97

Bu veriler yar1 logaritmik kagida cizilerek Jacop egrisi elde edilmistir (Sekil 4.3).

Egrinin en uygun kismindan egilim dogrusu gegirilip, uzatilarak t, noktasi ve bir

logaritmik evreye karsilik gelen diisiim degerleri bulunmustur. Egim denkleminde

y=0 almirsa t;=0,00054 dk = 0.032597371 saniye olur. Pompaj debisi ise 20

1t/sn=20*10"> m’/sn olur. Akifer kalmhg1 ise b = 44m’ dir (sondajda filtrelenen

diizeylerin kalinlig alinmistir).

Diigiim (m)
wn

0
0.0001

t= 0.00054

0.001

0.01

0.1

Zaman (dk)

= y-“'"‘:“’.

y = 04841Ln(x) +3.6394

R2=0.9669

'0”

10 100

Sekil 4.3 DSI 52472 No’lu kuyuya ait diisiim-zaman grafigi (Jacob egrisi).

1000
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Genel Jacop denkleminden;

0183%0 5w L7

Diisim=A = )  (JACOB genel bagintisi) alinarak, bir

2
r-*S

logaritmik evreye karsilik gelen diisiim (d A )= 1.31 m olarak hesaplanmastir.
dA (Al - Az) =1.31m
* 2,25*%T* T*t
dA =M, S =’—2t° R =1,5%, [—" bagntilarl
T r S
uygulandiginda;

0,183*Q
dA

T =(0,183x20x 107 )/ 1.31 bagntisindan

Yeralt: suyunun iletimliligine karsilik gelen Transmissivite degeri T = 2,794x107

m?/sn olarak hesaplanmistir.

Transmissivite (iletimlilik  katsayisi) akifer kalinligi 1ile gecirgenlik

(permeabilite) degerinin ¢arpimina esittir.

T = K x b bagmmtisindan permeabilite degeri K= 6,9847 x 10° m/sn olarak
hesaplanir. Hesaplanan bu K degeri gecirimlilik (permeabilite) siniflamasinda diistik-
orta gecirgenlige ve ince-orta, kaba kum arasinda degisen tane bilesenlerine karsilik

gelmektedir. gegirimlilige karsilik gelmektedir.

Gozlem kuyusu olmadigindan, kuyunun yarigapi ( r ) dikkate alinarak depolama
katsayist hesap edilebilir. Kuyunun ¢ap1 R=12 ing¢ olarak verilmistir. Yaricap1 (r = 6
ing =15,24 cm = 0,1524 m’dir.

_2,25%T*t
=22 " h

S % denkleminde bilinenler yerine kondugunda, depolama katsayisi

r

S=0,000164 olarak hesaplanir.
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Darcy Yasasi’na gore yeralti1 suyu akim hizi; Q = - K A i oldugundan, birim

alandan gegen akim (hi1z); Vgsriinir—= - K*1 = Q/A olur. Yeralt1 suyunun gercek hizi ise;

o
LS olarak yazilabilir.

etkin

gergek

Etkin gozeneklilik (newin) depolama katsayisina (S) esit olarak varsayilirsa;

..
vo=K
S

gergek

Inceleme alaninin genelinde hidrolik egim, i=0,016667 (%) ile i=0,2 (%) arasinda
degismektedir. Inceleme alaninda topografyanin yiiksek oldugu bolgelerde hidrolik
egim yiiksektir. Hesaplamalar Darcy formiilinde yerine konuldugunda
Vgereek=7,101x107 m/s ile Vgeree=8,5215x107 m/s arasinda degistigi hesaplanmistur.
Yeralt1 suyu ile herhangi bir kirleticinin tasiniminin bir giinde yaklasik 6 cm ile 76

cm arasinda degisen hizlarda olacag: tahmin edilmektedir.
4.7 Jeotermal Alanlar

Calisma alanindaki jeotermal alanlar batidan doguya dogru Sart Jeotermal Alani,
Caferbey Jeotermal Alani, Ufiiriik Jeotermal Alami ve Kursunlu Jeotermal Alani
olarak dort grupta incelenmistir. Jeotermal alanlarin olusumu ve termal akigkanin
tasinimi, Gediz Graben sistemini kontrol altinda tutan faylar ve bu faylara bagli kirik

hatlar ile saglanmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 inceleme alaninin Maplnfo 5.5 programi kullanilarak olusturulan 3D jeoloji modeli ve

jeotermal alanlarinin gdsterimi.

4.7.1 Sart Jeotermal Alani

Sart Jeotermal Alan1 Bozdag eteklerinde, Sardes Antik Kenti’nin ve Salihli
flgesi’'ne bagli Camurhamami Koyii’niin de iginde bulundugu alandir. Halk

arasindaki adiyla “Camur Hamamlar1”, Salihli’ye 11 km, Manisa’ya ise 68 km

uzakliktadir (Sekil 4.5).

Kaplicalara ulasim Izmir-Ankara karayolundan Sardes harabelerine ayrilan yoldan
devam eden Bozdag yolundan ulasilmaktadir. Sart-Camur Kaplicasi’nin tarihi Lidya
Kralligi donemine kadar gitmektedir. Termal kaynagin kaynak ¢ikis sicakligi 52 °C,
debisi ise 5 I/sn’dir. Termal tedavi amagli romatizma, nevralji, cilt ve kadin
hastaliklarinin tedavisinde yararlanilmaktadir. Kaplica son yillarda termal sularin
kullaniminin artmasiyla birlikte toplam 150 yatak kapasiteli, 75 banyolu odalarin

bulundugu bir tesis olarak isletilmektedir.



47

Sekil 4.5 Sart-Camur Kaplicas1 ve termal kaynaktan goriintimler.

4.7.2 Ufiiriik Jeotermal Alan

Ufiiriik Jeotermal Alani, Sart-Camur Kaplicas1 ile Gokkdy arasinda yer
almaktadir. Alanda, mineralli kaynaklar ile dogal gaz (CO, ve H,S) cikislar
gozlenmektedir. Bu alandaki sularin dogal kaynak c¢ikis sicakligit 31 °C olup,
yaklasik 0.4 1/s debiye sahiptirler (Tarcan ve diger. 2000). Kaynaklar mevsimsel
degisikliklere gore bir¢ok yerden yiizeye ¢ikmaktadirlar (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Ufiiriik mineral kaynaklaridan gériiniimler.
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3.7.3 Caferbey Jeotermal Alani

Caferbey Jeotermal Alant Gediz Grabeni igerisindeki en Onemli jeotermal
alanlardan biridir. Saha, Caferbey Koyii’nii icine alan bolgede Izmir-Ankara
karayolundan 2km igeride olup Salihli Ilgesi’ne yaklasik 6 km uzakliktadir. 1990
yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi (MTA) tarafindan alanda agilan
en derin kuyu 1189.10 m derinliktedir (EK-2). Maksimum sicaklik 155 °C ve elde
edilen debi 2 1/s’dir. Alan jeolojik, jeomorfolojik, jeofizik (elektrik, gravite, CSAMT
ve sismik) etiitler ile arastirilmis bir sahadir. 1300 m derinlikli es rezistivite
haritasma gore 15 km*lik bir alani kaplamaktadir (Karamanderesi, 1988). Gediz
vadisinin tiim Neojen sedimanter birimleri ve Menderes Masifi’nin metamorfitleri
766-1189,10 m arasinda kesilmistir (EK-2). Diisiik debi nedeniyle gilinlimiize kadar
isletilmeyen bir sahadir. Ancak son donemde bu sahanin yeniden degerlendirilmesi
s6z konusudur. Bu kuyunun dogrultusunda kuzeyde yaklasik 6 km uzakliktaki
alanda sahislar tarafindan sera 1sitmaciligr amacgh acilmis 800-950 m derinlikteki

kuyulardan 80 °C ve debi 50-60 1/s’debide termal sular elde edilmistir.

3.7.4 Kursunlu Kaplicast Jeotermal Alani

Tiirkiye’nin 6nemli 15 jeotermal alanlarindan birisi olan Kursunlu Jeotermal
Alan1 Izmir-Ankara karayolu iizerinde Salihli Ilge Merkezi’ne yaklasik 6 km
mesafede yer almaktadir. Kursunlu Vadisi olarak adlandirilan bolge, dort mevsim
yesil dokusu ve manzarasi nedeniyle, kaplica 6zelliginin yani sira piknik ve giinii

birlik tatil i¢in kullanim amaciyla da ragbet gormektedir (Sekil 4.7).

Salihli Belediyesi tarafindan isletilen kaplicada toplam 86 adet apart ev, 2 adet
kapali ylizme havuzu, 2 adet sauna, 8 adet 0zel oda ile Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon Merkezi bulunmaktadir (Sekil 4.8). Bu tesisin disinda 4 yildizli bir
otel de hizmete girmistir. Termal sular kimyasal 6zelliklerine bagl olarak 6zellikle

romatizma, siyatik ve kadin hastaliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7Kursunlu Jeotermal Alan1 ve kuyular.

Sekil 4.8 Kursunlu Kaplicasi’'ndan goriiniimler.

Sahada, 1968 yilindan beri Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligli (MTA)
tarafindan siirdiiriilen calismalar sonrasinda 1979 yilinda ilk sondaj kuyusu
acilmistir. Bunu takip eden yillarda yine MTA tarafindan 4 adet daha kuyu agilmus,
2000 yilina kadar kaplicalarda kullanilmiglardir. 2000 yilinda faaliyete gegen

jeotermal sehir 1sitma projesi ile Mart 2001°den itibaren Salihli Ilgesi’nde konut
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isitilmaya baslanmistir. 2003 yilinda jeolojik-jeofizik calismalara devam edilmis ve
0zel firmalara jeotermal sondajlar agtirilmaya baslanmistir. 2003 yilinda jeolojik-
jeofizik ¢alismalara devam edilmis ve 0zel firmalara jeotermal sondajlar actirilmaya
baglanmigtir. Her gegen giin artan abone taleplerini karsilamak amaciyla yeni
kuyularin acilmasina devam edilmektedir. Sahada acilan ve acilmaya devam edilen
kuyularla birlikte toplam 21 adet kuyu bulunmaktadir (Sekil 4.9). Salihli Ilgesi’nde
su an 5900 konut 1sitilmaktadir.

Kursunlu Jeotermal Alani’nda bulunan kaynaklarin neredeyse tamamina yakini,
giiniimiizde acilan kuyular sebebiyle kurumus durumdadir. Alandaki kaynak cikis
sicakliklar1 42-55 °C’dir (Tarcan ve dig. 2000). Sahada agilan kuyulardan 51-114 °C
arasinda degisen sicakliklar elde edilmistir. Bu kuyularin debileri ise 20-60 1/s
arasinda degismektedir. Ac¢ilan kuyulardan 6 tanesi (K-2, K-5, K-11, K-12, K-15 ve
K-19) konut 1sitmaciligi, sera 1sitmaciligr ve termal tedavi amagl kullanilmaktadir.
Kis sezonu boyunca toplam 160 1/s debide iiretim yapilmaktadir. Cesitli amaclarla
kullanilan termal akiskan iiretim yapilan havzaya 2 adet re-enjeksiyon kuyusundan

(K-1 ve K-17) geri basilmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki jeotermal kuyu ve kaynaklarin yeri.



BOLUM BES
HiDROJEOKIMYA

5.1 Giris

Calisma alanindaki termal ve mineralli su kaynaklar1 ile beslenme alanindaki
soguk su kaynaklari, cesmeler, sondaj kuyular1 ve yiizey sularindan yagisl ve kurak
donemi yansitacak sekilde kimyasal analiz i¢in 58 farkli su noktasindan toplam 83
adet su 0rneklemesi yapilmistir. Ayrica 6nceki ¢aligsmalarda yapilmis kimyasal analiz
sonuclarindan da kargilastirma yapmak amaci ile yararlanilmistir. Bu caligmalarla,
jeotermal alanlardaki termal ve mineralli sularin hidrojeokimyasal o6zelliklerinin
belirlenebilmesi, yeraltt suyu sistemi ve bu sistem icerisinde gecirdikleri
fizikokimyasal siireglerin ortaya konulabilmesi ve ¢evresel etkilerinin aydinlatilmasi
amaglanmistir. Bu amagla, calisma alanindaki yeralti sularimin kimyasal analiz
sonuglart AquaChem 5.1 (Calmbach, 1997) ve PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999)
tiirlestirme programlarinda degerlendirilerek, yeralti sularmin kalitesi ve kullanim
alanlarinin belirlenmesi, su-kayac¢ iligkileri, termal ve mineralli sularin genel
kullanilabilme 6zellikleri, rezervuar sicakliklarinin tahmini, akifer kimyasi, mineral

doygunluklari, kabuklagma 6zellikleri incelenmistir.

5.2 Yeralt1 Sularinda Bulunan Onemli iyonlar

Bu ¢alisma sirasinda belli bagh anyon ve katyon degerlerinin kdkenlerine iliskin
yorumlamalar, agsagida verilen ¢esitli, genel literatiir bilgilerinin 15181inda yapilmaya

caligilmistir.

Kalsiyum (Ca*?): Dogal sularda kalsiyumun kaynagi kalsit (CaCOs), aragonit
(CaCOs3), dolomit ((CaMg(COs),), jips (CaS0O4.2H,0), anhidrit (CaSO,), fliiorit
(CaF,), plajiyoklas (anortit, CaAl,Si,0g), piroksen (diyopsit, CaMgSi,Og) ve
amfiboller (NaCay(Mg,Fe,Al)SigO2,(OH),) olabilmektedir. Suda bulunan H" iyonu
kalsiyumun eritilmesini kolaylastirir. Atmosfer basincinin ve sicakligin artmasi,
sudaki kalsiyum miktarini fazlalastirir. Genel olarak yeralt: sularinda Ca*™ miktar

10-100 mg/I arasinda olup, bazen bu miktarin 500—-1000 mg/l’ ye ulastig1 goriilebilir.
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Minerallerin  ¢oziiniirliigiinii  etkileyen faktorler jeotermal akigkanlardaki Ca™
seviyesini de etkiler. Ozellikle CO, basinci énemlidir. Sularda kaynama sirasinda
CO; miktarinin azalisi, kalsit ¢okelimini ifade etmektedir. Yiiksek Na/Ca orani
rezervuardan hizli yiikselimi gosterir. Ancak kabuklagsma ile kalsiyum kaybi
gerceklesiyorsa bu oran ger¢egi yansitmayabilir. Kalsiyum deniz suyunda 10800
mg/l, jeotermal suda 14000 mg/l, kirlenmemis yeralt1 suyunda 1-200 mg/I ve nehir
suyunda 6,3 mg/I’dir (Nicholson, 1993).

Magnezyum (Mg™?): Kalsiyumdan sonra yeralti sularinda en fazla rastlanan
katyondur. Dogal sularda magnezyumun kaynagi dolomit evaporit, magmatik kaya
mineralleri (olivin, biyotit, hornblend) ve metamorfik kayalarda bulunan (serpantin,
talk, tremolit) mineralleridir. Yiiksek sicakliktaki jeotermal akiskanlarda
magnezyumun ikincil alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit ve 6zellikle
kloritin yapisina kolayca katilmasindan dolay1 genellikle ¢ok diisiik degerlerdedir
(Tarcan, 2003). Yiiksek konsantrasyondaki Mg+2 degeri ylizeye yakin yersel
kayaglardan Mg™* yikanmasini (leaching) veya nispeten Mg'*’ce zengin yeralt:
sulariyla iliskiyi isaret eder. Mg™ konsantrasyonu, nehir suyunda 15 mg/l,
kirlenmemis yeralt: suyunda 1-100 mg/1, deniz suyunda 1290 mg/l ve jeotermal suda
maksimum 2000 mg/1’dir (Nicholson, 1993).

Sodyum (Na®): Sodyum en fazla deniz suyunda bulunmaktadir ve NaCl seklindedir.
Cogunlukla yeralt1 sularma, plajiyoklazlarin ayrigsmasi ve kil minerallerinin baz
degisimi sonucu karisir. Magmatik ve metamorfik kayalar icinden c¢ikan bazi
kaynaklarda 1-20 mg/L sodyum bulunmaktadir. Deniz suyunda bu miktar 10.000
mg/L. civarindadir. Yeraltt sularindaki sodyumun bulunusu mineral cinsine ve
miktarina pH’a, bozunma siiresine, yeralt1 sularinin akim hizina, ortamdaki kalsiyum
iyon derisimine, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere baghdir. Yeralt1 sulari
sulama amac¢h kullanildiginda, ozellikle killi topraklar i¢in sodyum miktar1 ¢ok
onemlidir (Tarcan 2003). Na" konsantrasyonu, nehir suyunda 6,3 mg/l, kirlenmemis
yeralt1 suyunda 1-200 mg/1, deniz suyunda 10800 mg/l ve jeotermal suda maksimum
2000 mg/I’dir (Nicholson, 1993).
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Potasyum (K"): Potasyum ve sodyum yer kabugunda yaklasik olarak esit miktarda
bulunurken; magmatik kayalarda sodyum, ¢okel kayalarda ise potasyum egemendir.
Deniz suyundaki sodyum, potasyumun yaklasik 28 katidir. Yer kabugunda potasyum
miktarmin biiyiik bir kismi1 feldspatlarda bulunur (Tarcan, 2003). K konsantrasyonu,
nehir suyunda 2,3 mg/l, kirlenmemis yeralt1 suyunda 0,5-12 mg/l, deniz suyunda 399
mg/l ve jeotermal suda maksimum 2000 mg/1’dir (Nicholson, 1993).

Sodyum (Na") ve Potasyum (K") konsantrasyonu mineral-akiskan dengesine bagl
olarak, sicaklikla kontrol edilir ve jeotermal akiskandaki major katyonlardir. Ancak
jeotermal sularda potasyum, sodyuma gore daha diisiik seviyelerde bulunur (kabaca
Na" konsantrasyonunun onda biri kadar K"). Diisiik Na"/ K" oran1, yiiksek sicakliklt
zonlar igin 6nemli bir izleyicidir. Yiiksek Na" / K oranlari ise daha ¢ok yatay akisin

oldugu, s1g yiizey reaksiyonlar1 ve kondiiktif sogumay1 gosterir (Nicholson, 1993).

Karbonat Konsantrasyonu (HCOs;, CO3_2 ve H,COj): Sulardaki karbonat
tiirlerinin  (HCOs5/, CO3'2, H,CO3) c¢ogu atmosfer ve topraktaki CO,’ den ve
karbonath kiitlelerin erimesiyle olusmaktadir. Bu nedenle karbonat ve bikarbonat
miktar1 CO, miktarina ve suyun pH ’sina bagli kalmaktadir. Derin kokenli akigkanda,
kaynama sirasinda CO, gazinin azalmasi, ¢dzeltinin pH degerini arttirir ve sular
alkali ozellik kazanir. pH degeri yaklasik 6-10 arasinda ise, ¢ozeltide bikarbonat
iyonlar1 (HCOj3") baskindir. Daha diisiik pH degerlerinde, ortamda karbonik asit
(H,CO3) hakim olur; daha alkali sularda ise karbonat (CO5?) baskin iyondur. pH <
3,8 ise bu sularda ¢dziinmiis CO3?, karbonik asit olarak; pH degeri 8 civarinda ise
ortamda HCO; bulunur (Nicholson, 1993). Sularin icerdikleri karbonat
konsantrasyonu sularin yeraltinda gegirdikleri mola stireleri ile iliskili olarak artar.
En kisa yoldan ve en kisa siirede rezervuardan yiizeye ulasan sularin kayaclar ile olan
reaksiyon stireleri de kisa olacagindan, karbonatli kayaclardan ve catlak
sistemlerindeki karbonatli minerallerden ¢o6zecekleri HCO;5 degerleri en diisiik
seviyede olacaktir (Nicholson, 1993). Yiiksek HCOs™ degeri ile yiiksek Ca* degerleri
sularin kiregtaslar ile yiiksek HCO53', Ca™ ve Mg™ degerleri ise dolomitik kayagclar
ile etkilesime girmis olduklarini belirtir. Ayrica yiiksek K icerikli Na-HCO:s tipi

sularin plajiyoklaz, feldispat ve piroksen mineralleri igeren magmatik ve volkanik
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kayaclar ile tepkimeye girmis olabilir (Mazor, 1997). Karbonat konsantrasyonu,
nehir suyunda 50 mg/l, kirlenmemis yeralti sularinda genellikle 10-500 mg/l ve
jeotermal sularda ise 7500 mg/1’dir (Nicholson, 1993).

Kloriir (CI) : Yeralt1 sularindaki kloriir, deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve
kar suyundan ya da atmosferden gelebilir. Bunlarin i¢inde yeralt1 sularina en fazla
kloriir veren kaynak deniz suyudur. Bu bakimdan kiyilardan uzaklastikca yeralti
sularindaki kloriir miktar1 o6nemli oranda azalir (Tarcan, 2003). Jeotermal
kaynaklarda yiiksek kloriir (Cl") konsantrasyonlari, dogrudan derin bir rezervuar
kayactan beslenmeyi isaret eder (Nicholson, 1993). Bu durumda, soguma veya soguk
su ile karisim en alt diizeyde olmalidir. Sicak veya kaynayan sulardaki diisiik CI
seviyeleri, yer alti suyu seyrelmelerini yansitir. Cl igeriginin artmasi deniz suyu
kirlenmesi iligkisini de gosterir. 1000 mg/l ve {izerinde kloriir i¢eren sular CI tipli
sulardir. Cl" konsantrasyonu, nehir suyunda 7,8 mg/l, kirlenmemis yeralt1 sularinda
genellikle 1-250 mg/l, deniz suyunda 19500 mg/l ve jeotermal sularda ise
maksimum 30000 mg/1’dir (Nicholson, 1993).

Siilfat (SO47) : Yeralt: sular biinyelerinde bulunan siilfatin biiyiik bir kismuni jips
ve anhidritten almaktadir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan
demir siilfattan, magnezyum ve sodyum siilfattan da gelebilir. Derin kdkenli
jeotermal akiskanlarda SO, konsantrasyonu genellikle diisiiktiir ancak hidrojen
siilfiiriin (HS") oksidasyonu ile SO4 konsantrasyonu artar (Nicholson, 1993). Cl-
konsantrasyonlarindan biiyiik ya da yaklasik esit olan yiizey sularindaki yiiksek SO4>
konsantrasyonlar1 genellikle yiizeye yakin sular icinden buhar yogunlagmasinin
varligimi gosterir. Stilfat konsantrasyonu, nehir suyunda 11 mg/l, kirlenmemis yeralti
sularinda genellikle 1-250 mg/l ve jeotermal sularda ise maksimum 1000 mg/I’dir

(Nicholson, 1993).

Silisyum (Si ) : “Silis” anlam1 Si0, ’dir ve dogal sularda silisyumun (Si) yerine
kullanilir ancak SiO, hidratlasmis halde H4SiO4 veya Si(OH), seklindedir. Dogal
sularda ¢oziinmiis silisin  biiyilk bir kismi, silikat minerallerinin  kimyasal

bozunumundan gelmektedir. Dogal sularda silis miktari, genellikle 1-30 mg/l



56

arasindadir. Yiizey sularinda ortalama 14 mg/l, yeralti sularinda ise 17 mg/l ‘dir.
Silisin ¢o6ziiniirliigiinii etkileyen bir diger neden pH’dir. Silis asit ortamda ¢ok az
¢oOziiniir. pH’mn ylikselmesi ile silisin ¢oziintirliigii artar, pH, 9’un {izerinde ise silis
onemli miktarda ¢Oziiniir. Si konsantrasyonu, deniz suyunda 0.0017 mg/l, nehir
suyunda 0,002 mg/l, kirlenmemis yeralt1 sularinda <0,001-0,05 mg/l ve jeotermal
sularda ise >12 mg/l’dir (Nicholson, 1993).

5.3 Yeralt1 Sularinda Bulunan ikincil fyonlar ve Istenmeyen Maddeler

Magmatik ve metamorfik kayaglarda, magmatik ve hidrotermal maden
yataklarinda yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda olusan elementler durayli halde
bulunurlar. Bu kayaglar ve maden yataklari igerisinde hareket eden akiskan, ¢evresi
ile stirekli etkilesim halindedir. Etkilesim siiresine ve fizikokimyasal kosullara bagh
olarak elementler toprak ve sulara gegerek yeralti ve yiizey sularinin jeokimyasal

ozelliklerini degistirirler.

Lityum (Li*) : Magnezyum gibi ikincil alterasyon minerallerine kolaylikla katilabilir
oldugundan, jeotermal suyun artan yatay yondeki hareketi ile konsantrasyonunda
azalmaya neden olarak yiizeye ulastifinda rezervuar konsantrasyonundan farkli
degerlere sahip olur. Li" konsantrasyonu, nehir suyunda 0,003 mg/l, kirlenmemis
yeralt1 sularinda genellikle 0,01-0,5 mg/l, deniz suyunda 0,17 mg/l ve jeotermal
sularda ise maksimum 25 mg/I’dir (Nicholson, 1993).

Krom (Cr) : Krom magmatik kayaclarda mindr bilesen olarak 6zellikle bazik ve
ultrabazik kayaglarda bulunur. Dogada oksitlenmis ortamlarda, ¢ogunlukla Fe™ ve
Al" mineralleri ile birlikte daha ¢ok Cr™® ve Cr™ degerliklerinde gozlenmektedir. En
onemli minerali kromittir (FeCr204). Kitasal kabuk kayaglarinda 185 ppm krom
bulunur (Hitchon ve diger., 1999). Kayacglarin ayrismasi esnasinda kil ve kumlarla
birlikte taginir. Dogal sularda ¢ok az ¢bziinen krom yiizey sularinda ortalama 1x10°°
mg/l kadar bulunabilir (Sahinci, 1991). Sulardaki krom igerigi volkanik kayaclardan
bazalt ve ultramafik kayaglarda ¢ogunlukla bulunur. Sedimanter kayaclarda ise
bolluk orani en yiiksektir. Endiistriyel kullanimlardan ve tarimsal kaynakli da

gozlenmektedir. Krom, deniz suyunda 0,0003 mg/l, kirlenmemis yeralti suyunda
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0,001-1,0 mg/l ve maksimum <10 mg/l ve termal sularda >400 mg/I’dir (Hitchon ve
diger., 1999).

Mangan (Mn™) : Kimyasal davraniglari demire benzer ve minerallerin yapisinda
cogunlukla demir ile beraber bulunur. Yerkabugunda 1000 ppm kadar bulunan
manganezin 171 minerali bulunmakla beraber en 6nemli mineralleri hausmanit,
braunit, pyrolusit, manganit, vernadit, pisilomelan, rodokrozit, manganokalsit ve
laurittir. Manganezin ¢oziiniirliiglinii genis Ol¢lide Eh-pH etkiler. Asidik ve hafif
alkali sularda Mn ™, alkali ortamlarda Mn" iyonu seklinde bulunur. Yeralt: sularinda
200 mg/I’den az bulunur (Sahinci, 1991). Yiiksek mangan iceren yeralt1 sularinin

cogu termal kaynaklidir (Hem, 1985).

Demir (Fe) : Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacglardaki birgok mineralde ve
toprakta yaygin olarak bulunan bir elementtir. Piroksen, amfibol, biyotit, magnetit ve
olivinlerde demir igerigi oldukca yiiksektir. Sedimanter kayaglarda hematit, magnetit
ve gotit mineralleri seklinde goriiliir. Artica kikiirt cevherlerinde ve komiir
damarlarinda demir siilfit olarak bulunur (Hem, 1985). Yiizey ve yeralt1 sularinda
bulunan demir; kayaclardan, endiistriyel atiklardan, komiir kiillerinden, komiir
yataklar1 drenaj sularindan, asidik madenlerin drenaj sularindan, madencilik
endiistrisi atiklarindan, ¢esitli alanlarda kullanilan demir ve g¢elik malzemenin
korozyonundan kaynaklanir. Demir sularda Fe™ (ferri) ve Fe™ (ferro) seklinde
bulunur. Sularda bulunan demir, ¢cogunlukla 2 degerli demirin oksidasyonu ile 3
degerli hale gecmis sekildedir. Suda degisik sekillerde bulunan demir miktari, analiz
sonucunda, toplam olarak mg/l cinsinden verilir. Yeralt: sularinda 0,5 mg/l *den fazla
demir bulunmasi, sondaj kuyularindaki filtrelerin ve su borularimin tikanmasina
sebep olur. Demirin deniz suyundaki konsantrasyonu 6x10° mg/l, kirlenmemis
yeralt1 suyunda 0,01-1,0 mg/l, maksimum 8000 mg/l ve termal sularda >20 mg/I’dir
(Hitchon ve diger., 1999).

Brom (Br’) : Deniz sular1 67 mg/l ve dogal tuzlu sular 100-1000 mg/l Br igerir.

Jeotermal sularda Br  genel olarak digiiktiir. Ancak jeotermal sulara deniz suyu
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karisim1 oldugunda Br” orani yiikselir. Br/CI ve Br/I oran1 sulara deniz suyu karigimi

olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan iyi bir gdstergedir (Nicholson, 1993).

Bakir (Cu) :Yerkabugundaki kayacglarda nabit bakir, bakir siilfiirler (kalkopirit,
kalkozin) ve karbonat mineralleri (malahit, azurit) halinde bulunur. Bununla birlikte
bakir minerallerinin ¢oziintirliikleri diisiik oldugundan sulardaki bakir miktarinin ¢ok
az kismi dogal kokenlidir. (Hem, 1985). Bakir deniz suyunda 3x10™ mg/l, yeralti
sularinda <0,001-0,1 mg/I ve termal sularda ~0,05 mg/1’dir (Hitchon ve diger., 1999).

Cinko (Zn) : Kitasal kabukta ortalama 80 ppm kadar ¢inko bulunur. En 6nemli
minerali ginkoblend ve simitsonit’tir. ilksel silikat ve oksitlerin yapisinda izlenen
¢inko, bu minerallerin kimyasal bozunumu ile suda iyonlasir. Cinko siilfitlerin
kimyasal bozunumu oksitlenme tarafindan kontrol edilir. Siilfitlerin yikanmasi
sonucu ortaya ¢ikan asit maden sulart demir c¢elik sanayi ve diger endiistriyel
artiklarin, komiir ve kiil tozlarinin yiizey sularina karismasi sonucu yiizey ve yeralti
sularinda ¢inko konsantrasyonunun artmasina sebep olur (Sahinci, 1991). Cinko
konsantrasyonu deniz suyunda 4x10”* mg/l, kirlenmemis yeralt: suyunda 0,001-0,1

mg/l, maksimum ~30 mg/l ve termal sularda >0,1 mg/I’dir (Hitchon ve diger., 1999).

Kadmiyum (Cd) : Dogada kadmiyum yalnizca bilesikler halinde bulunur ve bazi
durumlarda diger bir kisim elementlerin yerini alir. Kadmiyum mineralleri genellikle
cinko yataklarimin bozunumundan ortaya c¢ikan kadmiyum iyonlar1 tarafindan
olusturulur. Kadmiyumun kimyas1 ¢inkoya benzer bu nedenle ¢ogu kez sfalerit
kadmiyum igerir (Sahinci, 1991). Ornegin KB Sardunya’da, Montevecchio kursun-
cinko yataginda kirlenmis ylizey sularinda kadmiyum konsantrasyonu 0,06 — 1,05
mg/l ve Kolerado epitermal altin yatagindaki yeralti suyunda 4,4 mg/l olarak
6l¢iilmiistiir. Kadmiyum konsantrasyonu deniz suyunda 8x10” mg/l, nehir suyunda
1x10” mg/l, kirlenmemis yeralt1 suyunda <0,0001-0,005 mg/l, ve diinya iizerinde
Ol¢iilmiis olan degerlere bakildiginda maksimum 3 mg/I’dir (Hitchon ve diger.,

1999).



59

Kursun (Pb) : Kursun Pb™ ve Pb™ degerlikli olup en sik rastlanan ve duyarli olan
Pb"**dir. Baslica minerali galen olup dogada metal olarak bulunabilir. Magmatik ve
metamorfik kayaclarda Ozellikle potasyumlu feldspat ve mikalarda daha fazla

bulunur.

Civa (Hg) : Civa ve bilesikleri kayaclardan, endiistriyel kaynaklardan ve tohumlarda
kullanilan ilaglardan sulara karigsmaktadir. Civanin Hg+1 ve Hg+2 halinde c¢esitli
bilesikleri vardir. Baslica civa bilesikleri, Hg,Cl,, HgCl,, HgSO., (CHs),Hg,
Hg(NOs),-2H,0, HgO, HgS, Hg(CN),, Hg(SCN), dir. Dimetil civa, (CHs),Hg ve
mono metil civa, CH3Hg" diger civa bilesiklerine gore ¢cok daha zehirli ve zararlidir.
Mono metil civa suda ¢oziinebilir yapidadir. Dimetil civa ise suda ¢oziinmez fakat
ucucu Ozellige sahiptir. Dimetil civaya doniisimii mono metil civaya gore ¢ok ¢ok
yavastir. Diisik pH sartlar1 su ortamlarinda Hg™ nin metil civaya doniisimiini
hizlandirir. Diisiik pH sartlarinda dimetil civa yerine daha fazla mono metil civa
olusur. Gii¢lii kimyasal duyarliligi, kolay sogurulmasi, yiiksek zehirleyici etkisi ve
cok yavas salgilanmasi nedeniyle, metil civa suda yasayan canlilar i¢in ¢ok zararhdir.
Metil civa (CH3Hg), civadan 25 kez daha zehirlidir. Yer kabugunda ve hemen hemen
tim magmatik kayalarda benzer miktarlarda bulunur. Bazi ¢inko ve altin- kuvars
damarlarinda (kobalt tipi) boldur. Civa konsantrasyonu deniz suyunda 2x10° mg/I ve

nehir suyunda 1x10™ mg/I’dir (Hitchon ve diger., 1999).

Antimon (Sb) : Antimonun bir¢ok minerali hidrotermal damarlarda ve bunlarin
oksitlesme zonlarinda bulunur. Arsenikle her ortamda karisarak arsenik-antimon
alagimlarin1  olustururlar. Toksik bir element olup i¢me sularinda istenmeyen

elementlerdendir (Sahinci, 1991).

Iyot (I') : Iyot ugucu bir element olup, okyanus suyu kaynakli iyot atmosferde
cevrim halindedir. Yiiksek seviyelerdeki iyot igerigi organik maddelerce zengin
sedimanter kayaclar ile iliskilidir (Nicholson, 1993). Deniz suyu ve yeralt1 sularinda
I' ve 105" seklinde bulunur. Deniz suyunda 0,056 mg/l, nehir suyunda 0,007 mg/I,
yeralt1 sularinda maksimum 130 mg/l ve termal sularda 16 mg/I’dir (Hitchon ve

diger., 1999).
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Aliiminyum (AI"™) : Yeralt: sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum oldukca
azdir. Aliminyum yer kabugunda Onemli miktarlarda bulunmasina karsin; az
¢oziinmesi nedeniyle, yeralt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. pH, 5-9 araliginda
ise aliiminyum, sularda 1 mg/I’den azdir. Genellikle, yeralt1 sularinda 0,005 — 0,3
mg/l arasinda aliiminyum izlenir; asit sularda, bu deger 100 mg/l’ye erisebilir. Agik

denizlerde ise aliminyum miktar1 0,001 mg/l kadardir (Tarcan 2003).

Bor (B™) : Gerek yeralt: sulari, gerekse termal sistemler, yiizeye dnemli oranda bor
tagirlar. Jeotermal sistemlerde B ve CI” genellikle sularin kokenini ve sistemler
icinde farkli rezervuarlar arasindaki karisimi belirlemek amaciyla kullanilir
(Truesdell, 1976; Arnorsson, 1985; Arnorsson ve Andrésdottir, 1995; Yaman 2006).
Her iki elementin de mutlak ve goreli oranlar1 degiskenlik sunar. Bu nedenle farklh
rezervuarlar, karakteristik C1/B™ oranlarma sahiptir. Deniz sulari, yiksek C1/B™);
magmatik ucucular, diisiik CI/B™; bazaltlarin yikanmasi (leaching) ile olusan sular
ortag CI/B™ ve yiizey sular1 degisken ancak genellikle yliksek CI/B™ olarak
tanimlanir (Aggarwal vd., 2000). CI" ve B™ jeotermal sularda ¢oziiniirliigii yiiksek
olan elementlerdir. CI" ve B™ 6zellikle >100 °C’nin istiindeki jeotermal sularda,
ikincil mineral olarak yer alabilirler (Ellis ve Mahon, 1964). Diisiik sicakliklarda B
absorbsiyon yolu ile kil minerallerinden veya ikincil minerallerden taginabilir (Keren
ve Mezuman, 1981; Seyfried ve diger., 1984). Arnorsson ve Andrésdottir (1995)
yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerde diisiik C1/B™ oranini magmatik ucucularin
girisimi ya da faz ayrimu ile agiklar. Borun deniz suyundaki konsantrasyonu 4,5 mg/I,
nehir suyunda 0,01 mg/l, kirlenmemis yeralt1 suyunda 0,05-1 mg/l, maksimum 200
mg/l, termal sularda ~300 mg/1’dir.

Arsenik (As) : Arsenik kalkofil bir element olup hidrotermal damarlarda Au, Ag,
Cu, Ni, Co gibi elementlerle, Ni-Co siilfit yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda
bakirlt seyl ve kumtaslarinda, fosfatli kayaglarda ve oksitlerde izlenir (Sahinci,
1991). Cok zehirli olan arsenik elementinin icme ve kullanma sularinda bulunmasi
istenmez. Yeralt1 sularinda yiiksek arsenik konsantrasyonunun en 6nemli nedeni
fillosilikat, demiroksit ve siilfit minerallerinden ayrilan arseniktir (Pal ve diger,

2002). Arsenik, deniz suyunda 17x10™* mg/l, nehir suyunda 0,002 mg/l, yeralt:
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sularinda <0,001-0,05, maksimum 100mg/l ve termal sularda >12 mg/I’dir (Hitchon
ve diger., 1999).

5.4 Kimyasal Analiz Sonuclarinin Hidrojeokimyasal Degerlendirmesi

Bu c¢alisma kapsaminda inceleme alani ve g¢evresindeki termal sulardan, yiizey
sularindan ve soguk yeralt1 sularindan yagisl ve kurak dénemde olmak iizere toplam
80 adet 6rnegin su kimyasi analizi yapilmistir. Calisma alaninda 6rnekleme yapilan
su noktalarmin yeri toplu olarak Sekil 5.1’de verilmistir. Sularin major kimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.4 ve mindr kimyasal analiz sonuglari
Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir. Baz1 hidrojeokimyasal degerlendirmeler her

jeotermal alan i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

5.4.1 Hidrojeokimyasal Siniflandirma

5.4.1.1 Sularin Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gére Siniflamast

Hidrokimyasal fasiyes kavramu ilk olarak sularin {iggen diyagramlardaki izdiigiim
yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢6ziinen baslica
iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 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. Incelemeye konu
olan sudaki kimyasal karakteristiklerin en 1yi sekilde temsil edilebilmesi i¢in yiizde

kategorileri uygun sekilde secilmelidir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (International Association of Hydrogelogists,
IAH) Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu'nun c¢alisma raporunda belirtilen
siniflamada ise mek/I cinsinden olmak iizere suda % 20’ den fazla ¢6ziinmiis bulunan
iyonlar (anyonlar ve katyonlar ayri1 ayr1 olmak {izere) su tipini belirtmektedir (IAH,
1979; Baskan ve Canik, 1984; Tarcan 2003). Siniflama, 6nce katyonlar sonra

anyonlar sirasiyla yazilarak yapilir. Inceleme alanindaki sularn hidrokimyasal
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fasiyes kavramina gore siniflamasinda TAH (1979) siniflamasi dikkate alinmistir

(Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9).

ACIKLAMA
— Akarsu
_® |Termal su noktalan
_® | Soguk sunoktalar

_—7| Yeralt1 suyu akim yonii
| m | Yerlesim yeri
— Es yeralt1 su seviye egrisi

Sekil 5.1 Inceleme alanindaki su noktalarinin yeri.



Tablo 5.1 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki jeotermal kuyularin major kimyasal analiz sonuglar1 (6rnek numaralart Sekil 5.1 ile aynidir).

No Ornekleme Tarih Sicakhk | pH EC K Na Ca Mg Mn Cl SO, | HCO; | SiO, H,S
Yeri °C uS/cm | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l
K-1 kuyusu (reenj.) |29.09.2006 39 7,25 | 2230 | 49,71 [407,33 | 83,19 | 16,48 | 0,03 | 77 80,89 | 1403,4 | 231,05 | 28,70
1 K-1 inhibitorsiiz 13.02.2008 31,6 7,05 | 2160 | 53,29 [378,49| 79,24 | 14,43 | 0,06 | 123 | 146,80 | 1183,7 | 90,13 | 146,8
K-1 inhibitorlii 13.02.2008 36,8 6,54 | 2010 | 46,40 | 332,1 | 89,50 | 15,82 | 0,04 | 129 | 134,82 | 1088,1 | 78,38 | 134,82
K-2 kuyusu 29.09.2006 44,5 7,91 | 2630 | 84,42 | 660,22 | 46,82 | 13,92 | 0,03 | 125 | 68,90 | 1339,9 | 322,11 | 24,45
2 K-2 inhibitérsiiz 13.02.2008 59,3 7,64 | 2200 | 53,87 |391,57| 62,94 | 1344 1 0,02 | 71 |167,78| 11959 | 86,58 | 167,78
K-2 inhibitorlii 13.02.2008 65,3 7,23 | 2110 | 54,47 [400,98 | 64,34 | 13,50 | 0,02 | 72 |134,82 | 1141,0 | 85,71 | 134,82
3 K-4 kuyusu 29.09.2006 34 6,44 | 1705 | 18,68 | 167,11 |182,25] 35,09 | 0,17 | 38 | 182,76 | 1310,6 | 99,65 | 64,84
K-4 kuyusu 30.08.2007 41,5 6,18 | 1757 | 25,19 |203,33 169,73 | 33,98 | 0,12 | 41 | 166,58 | 1460,7 | 105,45 | 61,65
K-5 kuyusu 30.08.2007 54,9 6,59 | 2270 | 51,07 | 388,89 | 96,46 | 18,73 | 0,05 | 65 86,16 | 1460,7 | 187,21 | 31,89
4 K-5 kuyusu 29.09.2006 27,9 6,45 | 1909 | 38,57 |306,55| 84,27 | 17,17 | 0,11 64 | 68,90 | 1451,0 | 205,79 | 20,19
K-5 inhibitorsiiz 13.02.2008 42,6 7,83 | 2070 | 47,90 |341,25|104,33 | 18,10 | 0,03 | 65 |137,82] 1206,9 | 84,16 | 137,82
K-5 inhibitorlii 13.02.2008 57,2 7,4 | 2080 | 50,27 |355,19]106,12| 19,15 | 0,03 | 67 | 140,81 | 1232,5 | 84,01 | 140,81
5 K-6 kuyusu 30.08.2007 64,9 6,62 | 2130 | 51,78 | 422,93 | 43,37 | 5,16 | 0,06 | 61 28,72 | 1328,9 | 160,99 | 10,63
6 K-7 kuyusu 12.09.2008 56,3 6,71 | 2680 | 73,93 | 540,74 | 48,40 | 9,35 | 0,04 | 92 | 25,85 | 1701,1 | 282,15| 9,57
7 K-8 kuyusu 12.09.2008 57 6,67 | 1967 | 31,20 |241,87|191,40| 37,50 | 0,11 53 | 140,73 | 1249,6 | 104,91 | 52,09
K-11 kuyusu 29.09.2006 423 7,4 | 2210 | 51,05 [423,21| 84,90 | 16,33 [39,32| 78 | 77,89 | 1028,7 | 224,50 | 27,64
8 K-11inhibitdrsiiz 13.02.2008 55 7,3 | 2200 | 51,33 | 359,52 | 86,81 | 16,47 | 0,88 | 68 | 155,779 | 12447 | 87,22 | 155,79
K-11 inhibitdrlii 13.02.2008 60,2 7,44 | 2170 | 54,16 |385,94| 89,72 | 16,59 | 0,03 | 69 | 155,79 | 1245,7 | 91,71 | 155,79
K-12 kuyusu 29.09.2006 46 6,86 | 2220 | 51,10 | 408,90 | 82,75 | 18,63 | 0,05 | 77 | 77,89 | 1305,7 217,41 | 27,64
9 K-12 inhibitdrsiiz 13.02.2008 51,1 7,69 | 2160 | 52,13 | 3794 | 84,65 | 16,05 | 0,03 | 63 |131,82] 1060,5 | 85,95 | 131,82
K-12 inhibitdrli 13.02.2008 55,4 7,84 | 2140 | 53,54 [382,42] 90,92 | 16,50 | 0,02 | 69 | 143,81 | 1206,9 | 89,32 | 143,81
K-15 kuyusu 29.09.2006 38,6 6,52 | 2610 | 82,14 [639,90| 31,34 | 7,86 | 0,12 | 130 | 26,96 | 1684,0 | 396,06 | 9,57
10 K-15 inhibitdrsiiz 13.02.2008 63,5 7,66 | 2330 | 62,85 |443,26| 69,82 | 12,79 | 0,03 | 81 | 155,79 | 1326,5 | 106,78 | 155,79
K-15 inhibitdrlii 13.02.2008 53,3 7,94 | 2370 | 63,18 |447,69| 69,64 | 12,83 | 0,03 | 78 | 155,79 | 1294,6 | 107,90 | 155,79
11 K-16 kuyusu 30.08.2007 63,2 6,55 | 2100 | 49,92 |388,85| 7,12 | 13,04 | 0,55 | 56 | 54,57 | 1344,8 | 137,45| 20,20
12 K-18 kuyusu 29.09.2006 43,6 7,74 | 2730 | 91,49 | 658,57 | 62,39 | 10,56 | 0,04 | 129 | 68,91 | 1706,0 | 381,51 | 24,45
13 K-19 inhibitdrsiiz 13.02.2008 35,1 7,34 | 2010 | 47,68 [340,24| 97,92 | 17,42 | 0,03 | 65 |143,81 | 1161,9 | 82,72 | 143,81
K-19 inhibitdrlii 13.02.2008 47,8 7,6 | 2040 | 48,03 [349,26| 99,39 | 17,46 | 0,03 | 64 | 140,81 | 1153,2 | 81,97 | 140,81
14 K-20 kuyusu 12.09.2008 52 6,74 | 2730 | 51,29 |518,591101,36 | 22,52 |0,261| 60 11,49 | 1814,6 | 148,37 | 4,25

€9



Tablo 5.2 Kursunlu Jeotermal Alan1 mineral sular ile gevresindeki soguk yeralti ve ylizey sularinin kimyasal analiz sonuglar1 (6rnek numaralar1 Sekil 5.1 ile aynidir).

Ornek Ornekleme Tarih Sicakhik | pH EC K Na Ca Mg Mn Cl SO, | HCO; | SiO, H,S
No Yeri °C uS/em | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l |mg/l| mg/l | mg/l | mgl | mgl

16.11.2006 13,1 7,95 235 1,75 549 | 32,56 | 4,87 | 0,001 4 | 3895 | 112,3 | 17,45 | 13,82
12.09.2008 15,6 8,82 229 1,62 4,44 | 38,34 | 5,13 | 1,030 3 26,96 | 111,0 | 13,99 | 9,57

15 | Kocapmar kuyu

16 | Bahgecik kuyu 16.11.2006 13,2 7,98 198 1,74 5,06 | 32,52 | 4,34 | 0,002 5 12696 | 97,6 | 15,16 | 9,57

17 | Bahgecik kuyu 16.11.2006 14 6,41 422 3,76 | 10,22 | 63,43 | 14,10 | 0,002 | 11 | 92,87 | 85,4 | 21,26 | 32,95

30.11.2006 10,9 6,72 190 0,73 3,58 | 31,53 | 4,94 | 0,001 23,97 | 101,3 | 11,28 | 8,50
12.09.2008 14,1 8,97 197 0,65 3,36 | 3508 | 5,15 | 1,130 17,98 | 118,44 | 9,61 6,38

18 | Kirkoluk gesmesi

5
3

30.11.2006 8,7 8,7 234 3,54 | 11,00 | 26,30 | 8,65 | 0,008 9 |4094 | 100,1 | 20,51 | 14,88
5

19| Komiired dere 12.092008 | 189 | 895 | 366 | 240 | 7.59 | 2941 | 9.20 | 0,005 2996 | 854 | 13,36 | 10,60

20 | Bozdag yolu dere 30.11.2006 10,5 5,76 183 1,91 | 10,77 | 16,40 | 6,23 | 0,003 | 10 | 32,95 | 36,6 | 28,67 | 11,69

21 30.11.2006 13,2 7,06 406 1,63 8,41 | 6431 | 6,12 | 0,001 7 | 5093 | 108,6 | 17,28 | 18,07

Lokanta k
okanta kuyu 12.09.2008 | 157 | 7.1 400 | 1,71 | 8,32 | 8440 | 696 | 0810 | 5 | 47,93 | 101,3 | 17,32 | 16,06

22 | Kursunlu Deresi 15.03.2007 10,4 8,36 428 5,31 | 37,84 | 46,75 | 8,70 | 7,760 | 50 | 56,92 | 231,9 | 23,23 | 2,19

23 | Kursunlu Deresi 15.03.2007 10,4 9,64 382 4,49 | 40,63 | 40,03 | 7,92 | 4,080 | 30 | 59,92 | 170,8 | 882 | 21,26

24 | Kursunlu Deresi 15.03.2007 9,8 7,81 438 5,38 | 38,73 | 46,03 | 8,53 | 4,950 | 22 | 56,92 | 158,6 | 23,71 | 20,20

25 | Kursunlu Deresi 15.03.2007 9,3 6,97 405 4,64 | 33,17 | 45,17 | 8,05 | 0,016 | 16 | 47,93 | 1159 | 22,39 | 17,01

26 | Bahgecik kuyu 12.09.2008 15,9 7,92 367 1,99 8,37 | 6548 | 10,24 | 0,524 7 | 23,97 | 156,0 | 14,12 | 8,50

27 | Kursunlu mineral su | 12.09.2008 26 6,71 1906 | 5,186 | 20,45 | 388,24 | 63,19 | 0,31 20 |284,33|1037,3 | 29,82 | 105,24

28 | Kursunlu Deresi 02.08.2007 | 23,7 7,8 664 7,67 | 34,41 | 93,58 | 13,06 | 0,057 8 77,54 | 109,8 | 26,06 | 28,70

29 | Kursunlu kaynak 27.03.2008 15,5 6,3 1378 4,84 | 37,33 |205,45| 72,51 | 0,338 | 126 |387,72| 543,0 | 32,49 | 143,51

30 | Giilnar kooperatifi | 18.09.2008 | 29,8 5,9 926 12,42 | 60,20 | 110,19 | 33,75 | 0,816 | 34 | 37,34 | 543,0 | 38,25 | 13,82
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Tablo 5.3 Sart, Caferbey ve Ufiiriik jeotermal alanlarindaki sularin major kimyasal analiz sonuglar1 (6rnek numaralar1 Sekil 5.1 ile aynidir; *Karamanderesi, 1997’ den

alinmustir).
Ornek Ornekleme Tarih | Sicakhik | pH EC K Na Ca Mg Mn Cl SO, | HCO; | SiO, H,S
No Yeri °C uS/cm | mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/l
31 Kiremit Fabrikasi 23.02.2007 | 14,7 7,63 736 | 4,42 | 36,92 | 102,14 | 17,95 1,43 18 83,88 | 412,5 | 20,81 | 29,76
32 | Caferbey kuyu 02.08.2007 | 31,1 6,66 | 1381 |5,907 66,52 | 196,90 | 98,30 3,10 33 1107,84 | 1031,2 | 50,74 38,26
33 | Caferbey kuyu 23.02.2007 | 19,7 6,95 928 | 4,59 | 36,03 | 119,20 | 45,03 4,78 30 | 164,76 | 411,9 | 28,37 | 58,46
23.02.2007 | 274 6,65 | 1220 | 5,36 | 52,98 | 132,47 | 62,47 1,05 51 86,88 | 602,8 | 32,05 | 30,82
34 Caferbey kuyu
02.08.2007 | 27,5 7,10 | 1180 | 9,20 | 47,95 | 165,35 | 67,14 0,68 53 92,87 | 549,1 | 37,051 | 32,95
35 | Caferbey kuyu 23.02.2007 | 22,4 6,41 835 | 6,84 | 41,52 | 98,81 40,99 0,80 20 92,87 | 533,9 | 34,49 | 32,95
36 | Hasalan, sulama kuyusu 02.08.2007 | 20,6 7,33 785 | 3,94 | 42,93 | 100,95 | 27,478 0,12 16 | 62,912 | 329,5 | 23,595 | 22,32
37 | Caferbey kuyu 02.08.2007 | 22,4 6,94 | 1054 | 3,71 | 52,11 | 138,92 | 48,493 2,04 19 | 71,889 | 549,1 | 31,159 | 25,505
38 | *Caferbey-1 kuyusu 1990 90 7,8 12700 | 70 | 680 42 6,1 - 115 34 1983 | 214 -
e 30.11.2006 8,2 5,69 | 3650 |22,23 | 57,89 | 808,47 | 251,11 1,02 62 |2387,81| 219,7 | 33,33 | 847,21
39 | Ufiiriikk mineral suyu
18.09.2008 22 4,90 | 3560 |11,95| 56,72 | 709,84 | 249,84 2,80 54 13591,90| 20,7 67,47 [1274,30
16.11.2006 | 40,7 6,61 | 1575 |21,14]|164,03| 183,77 | 24,62 0,23 32 65,91 | 793,2 | 108,03 | 23,39
40 Sart kaplicas1 kaynak
18.09.2008 43 6,33 | 1506 | 24,99 ]155,30] 197,70 | 24,63 0,29 27 71,90 | 976,3 | 98,63 | 25,51
41 Sart-Camur atig1 15.03.2007 38 7,8 1282 20,21 [ 152,19 115,75 | 22,94 0,12 33 69,91 | 6559 | 99,17 | 22,32
42 | Sulama suyu kuyusu 22.05.2008 | 23,6 6,07 | 1409 | 7,32 | 84,93 | 207,69 | 36,56 0,38 18 60,31 | 256,3 | 53,00 | 22,32
43 Sart-Camur yakini kuyu 22.05.2008 | 28,3 8,76 399 | 4,41 | 35,71 | 31,93 14,52 0,09 12 51,70 | 198,9 | 18,00 | 19,13
22.05.2008 | 18,1 6,65 471 | 4,21 | 31,09 | 59,69 10,06 0,01 19 60,31 180,6 | 22,47 | 22,32
44 Sera yakini sulama kuyusu
30.08.2007 | 21,9 7,44 398 | 3,17 | 26,25 | 45,42 10,32 0,43 12 25,85 | 228,2 | 29,00 9,57
45 Sera termal su kuyusu-—1 30.08.2007 54 7,54 | 1991 | 7,34 1494,18| 8,69 2,40 0,02 81 | 209,66 | 906,7 | 113,89 | 77,60
46 | Sera termal su kuyusu—2 22.05.2008 | 36,3 7,75 | 1963 | 7,09 461,73 | 6,18 1,35 0,04 79 ]209,66 | 984,8 | 94,00 | 77,60
47 | Sera sulama kuyusu 30.08.2007 | 20,5 6,94 506 | 3,93 | 31,13 | 65,55 15,80 0,31 8 17,32 | 317,3 | 28,41 6,38
48 Sera yakini sulama kuyusu | 30.08.2007 23 399 7,68 | 2,92 | 28,78 | 45,45 9,98 0,65 8 22,98 | 347,8 32,6 8,50
49 | Sera igme suyu kuyusu 22.05.2008 24 7,65 365 | 3,26 | 32,98 | 39,68 8,22 0,85 11 37,34 | 169,6 | 35,00 | 13,82
50 | Sulama suyu kuyusu 22.05.2008 | 23,5 7,46 565 | 4,18 | 27,21 | 69,46 12,81 0,24 28 60,31 | 214,8 | 22,00 | 22,32
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Tablo 5.3’lin devamu....

Ornek Ornekleme Tarih Sicakhik | pH EC K Na Ca Mg Mn Cl SO, | HCO; | SiO, H’S
No Yeri °C uS/cm | mg/l | mg/l | mg/l mg/1 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/1 mg/l
. 16.11.2006 14,2 6,52 515 | 4,82 12793 | 7743 14,27 0,02 13 | 56,92 | 219,7 | 28,59 | 20,20

51 | Tabak Deresi selale
18.09.2008 28 8,03 942 13,06 | 88,39 | 117,90 | 22,44 0,02 18 | 86,88 | 275,8 | 63,70 | 30,82
52 | Tabak Deresi 16.11.2006 14,3 8,4 535 | 6,03 | 35,62 | 76,87 14,90 0,03 14 | 6291 | 231,9 | 30,19 | 2245
53 | Saglk Deresi 15.03.2007 13,9 8,22 903 |17,40 [129,82| 49,20 | 20,04 0,01 32 | 68,90 | 463,7 | 84,06 | 24,45
54 | Tabak Deresi 15.03.2007 12,1 7,85 559 | 5,34 | 3527 | 71,39 14,13 0,01 13 | 50,93 | 256,3 | 26,67 | 18,07
55 | Tabak Deresi 15.03.2007 12 7,81 541 | 4,38 | 28,86 | 77,81 13,70 0,02 12 | 50,93 | 238,0 | 24,93 | 18,07
56 | Tabak Deresi 15.03.2007 10,7 8,06 457 | 4,93 | 3598 | 52,86 13,82 0,01 199 [119,83] 169,6 | 21,59 | 42,52
57 | Gediz Nehri 22.05.2008 22.4 7,51 589 | 7,34 | 49,88 | 67,25 17,83 0,05 31 | 83,29 | 2599 | 20,00 | 30,83
58 | Gediz Nehri 22.05.2008 26,8 7,49 | 1350 |23,43144,37| 86,88 | 28,23 0,32 98 [120,62| 199,5 | 25,00 | 44,65
59 | Hasalan GD’su dere | 22.05.2008 24,8 7,98 531 | 5,91 | 41,95 | 58,55 15,85 0,07 16 | 66,06 | 280,7 | 21,00 | 24,45
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Tablo 5.4 Kursunlu jeotermal alan1 ve ¢evresindeki sularin ikincil iyon kimyasal analiz sonuglar1 (6rnek numaralari Sekil 5.1 ile aynidir).

Ornek |Ornekleme | Al As B Br Ccd Co Cr Cu Fe Hg Li Ni Pb Sb Zn
No tarihi ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb ppb ppb | ppb | ppb | ppb
29.09.2006 | 31 | 1062 | 43771 | 241 | <0,05| 0,06 | 06 1,5 267 02 | 24435 | <02 | 03 |42036| 39

1 13.02.2008 | 82 [2208,0 | 36001 | 213 | <0,05| 1,5 53 4,3 617 | <0,1 | 35081 | 1859 | 1,7 |184.86| 26,1
13.02.2008 | 46 |1800,7 | 31037 | 195 | <0,05 | 045 | 27 30 | 1964 | <0,1 | 29505 | 52,6 | 09 | 20,76 | 29.0
29.09.2006 | 46 | 367,0 | 60407 | 432 | <0,05| 0,10 | 23 2,6 | 1368 | <0,1 | 51406 | <2 1,0 |356,12| 69

2 13.02.2008 | 75 [2512,6| 38350 | 226 | <0,05 | 0,63 2,3 8,5 312 | <0,1 | 33769 | 100,6 | 3.4 |15445| 19.0
13.02.2008 | 25 [2317,0| 38937 | 207 | <0,05| 042 | 09 22 181 0,1 |35429 | 154 | 04 | 93,16 | 54

3 29.09.2006 | 10 2,9 | 15716 | 116 | <0,05 | 0,11 3,0 1,5 | 24987 | <0,1 | 881,6 1,1 0,1 034 | 23
30.08.2007 | 69 | 41,1 | 19848 | 120 | <0,05 | 0,27 | 2.6 48 | 7879 | 0,1 | 13771 | <02 | 03 1,85 | 140,1
29.09.2006 | 39 | 49,8 | 29886 | 212 | <0,05| 0,11 3,0 1,5 | 68071 | <0,1 | 19324 | 32 04 | 2264 | 88

4 30.08.2007 | 120 | 571,8 | 40220 | 173 | <0,05 | 0,13 | 113 30 | 1619 | <0,1 | 26153 | <02 | 02 | 473 | 213
13.02.2008 | 20 |11254 34044 | 217 | <0,05 | 0,21 2,0 3,0 18 0,1 |28767 | 13 1,0 12699 6,1
13.02.2008 | 16 [1196,3 35259 | 196 | <0,05| 0,29 | 3.5 0,6 <10 | <0,1 | 31088 | 24 04 | 11,89 | 86

5 30.08.2007 | 83 8,6 |38533| 164 | <005 | 0,12 | <05 | 2,6 99 <0,1 | 2857,5 | 43 0,1 | 39,12 | 407
6 12.09.2007 | 58 |1062,4 | 57039 | 240 | <0,05 | 0,1 1,0 2.4 845 0,1 |37599 | 08 0,4 16,2 | 3727
7 12.09.2007 | 50 | 499 | 22982 | 134 | <0,05| 0,19 | 05 3.4 132 | <01 | 15784 | 3.1 <1 188 | 253
29.09.2006 | 41 | 204,6 | 44289 | 266 | <0,05 | 0,06 | 09 1,5 119 02 |3077,6 | <02 | 04 |31413]| 115

8 13.02.2008 | 305 |1617,9 36268 | 231 | 0,16 | 1,68 | 12,5 52 229 0,1 | 32647 | 72,1 3,5 | 224.0 | 259
13.02.2008 | 36 |1824,6|37314 | 234 | <0,05| 09 17,4 8,1 543 | <0,1 | 3306,6 | 144,6 | 3,0 | 2240 | 13.0
29.09.2006 | 33 83,9 | 41256 | 252 | <0,05 | 0,10 1,5 12,6 | 3915 | <0,1 | 26518 | 4,5 1,9 | 030 | 309

9 13.02.2008 | 45 |3455,5|35879 | 180 | <0,05| 0,56 | 57,0 | 24 144 | <01 | 32236 | 97,5 1,1 | 8928 | 58
13.02.2008 | 13 |1627,6| 37282 | 201 | <0,05 | 0,22 1,0 2,1 93 <0,1 | 32332 | 18 03 | 48,89 | 21
29.09.2006 | 153 | 453 | 61403 | 420 | <0,05| 0,59 | 40 59 | 388 | <01 | 44923 | 95 13 | 4447 | 99

10 113.02.2008 | 22 | 1726,1 | 44405 | 234 | <0,05 | 1,34 1,9 2,4 114 0,1 | 40244 | 347 | 05 35.0 3.4
13.02.2008 | 70 |2256,7 | 43474 | 237 | <0,05 | 2,16 | 124 | 6,1 282 0,4 3965 | 2539 | 22 | 38.0 8,5

11 |30.08.2007 5 6943 | 38620 | 145 | <0,05| 0,09 | 289 | 04 27 03 | 22851 | 98 | <01 | 13,57 | 15
12 129.09.2006 | 214 | 3632 | 62264 | 413 | 0,06 | 0,16 | 2.1 34 | 1397 | <01 | 45346 | <2 1,5 | 419 9,9
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Tablo 5.4’tin devamu...

Ornek | Ornekleme | Al As B Br Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Ni Pb Sb Zn
No tarihi ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
13 | 13.02.2008 | 20 158,7 | 34183 | 215 | <0,05 | 0,29 2,7 3,4 149 | <0,1 |2967,7| 48 0,5 | 2647 | 3.8

13.02.2008 | 40 | 150,99 | 33549 | 193 | <0,05 | 0,68 2,5 3,7 221 | <0,1 |29724| 112,7 | 1,0 | 2036 | 75
14 |12.09.2007 | 46 6,9 | 35543 | 171 | <0,05 | <0,05 | 0,25 1,1 2 5217 | <0,1 |2644,5| 293 0,1 0,46
15 [|16.11.2006 | 18 5,0 81 5 <0,05 | 0,04 0,9 0,9 23 <0,1 2,2 <0,2 0,7 0,21 8,6

22.05.2008 | 32 6,1 10 12 | <0,05 | <0,02 | <0,5 1,3 <10 | <0,1 1 <0,2 0,6 0,1 4.8
16 [16.11.2006 | 40 4,8 75 11 | <0,05 | 0,06 0,6 4,1 42 <0,1 1,4 <0,2 0,9 0,18 6,6
17 130.11.2006 | 25 1,0 143 24 | <0,05| 0,17 0,7 4,6 61 <0,1 72 18,0 0,9 0,17 | 12,6
g [30.11.2006 | 14 1,5 89 8 <0,05 | 0,04 | <05 .8 <10 | <0,1 2,1 0,5 0,4 0,28 | 11,6

15.09.2008 | 23 1,8 <5 13 | <0,05 | <0,02 | <0,5 1,6 <10 | <0,1 1,3 <0,2 0,4 0,21 | 10,6
19 [30:11.2006 | 22 1,4 89 21 | <0,05| 0,19 | <0,5 1,6 25 <0,1 1,4 14,0 0,4 0,28 | 17,7

22.05.2008 | 44 3,5 5 17 | <0,05 | 0,04 | <0,5 1,2 26 <0,1 1,9 <0,2 0,3 0,3 5.1
20 [30.11.2006 | 14 <0,5 75 16 | <0,05| 0,08 | <0,5 1,2 <10 | <0,1 1,6 2,9 0,3 0,08 | 30,0
51 |30.11.2006 | 19 <0,5 75 10 | <0,05 | 0,05 0,8 2,0 19 <0,1 | <02 | <0,2 0,7 0,11 | 39.0

22.05.2008 | 18 0,8 6 19 | <0,05 | <0,02 | <0,5 1.0 <10 | <0,1 3,8 <0,2 0,7 | <0,05 | 103
22 [15.03.2007 | 56 87,6 | 2309 29 | <0,05 | 0,14 1,0 2,9 59 <0,1 | 2032 | 69 1,0 | 61,14 | 488
23 [15.03.2007 | 68 23,1 | 2321 23 | <0,05 | 0,14 0,9 3,5 59 <0,1 | 169,6 | 0,5 1,3 32.0 | 404
24 [15.03.2007 | 57 91,1 | 2380 25 | <0,05 | 0,10 0,8 2,5 53 <0,1 | 1985 | <02 0,5 | 68,98 | 394
25 |15.03.2007 | 29 684 | 1870 18 | <0,05 | 0,11 0,6 2,3 69 <0,1 | 1681 | <0,2 0,3 39.0 | 49,4
26 |22.05.2008 | 388 6,3 11 24 0,09 | 1,18 0,7 1,6 875 | <0,1 2,5 5,7 3.2 0,14 | 11,9
27 [22.05.2008 7 173,9 | 141 42 | <0,05| 022 | <0,5 | 11,9 | <10 | <0,1 | 29,7 | <02 | <0,1 | 2,05 | 16,8
28  [02.08.2007 | 42 57 368 22 | <0,05| 033 | <05 2,7 107 | <0,1 | 220,8 14 <0,1 | 10,57 | 18.0
29 [27.03.2008 | 89 353 164 69 0,07 | 146 1,5 53 6504 | 02 448 | 673 0,6 1,45 | 76,6
30 112.09.2007 | 87 7,6 853 95 0,56 | 0,68 0,9 6,7 1146 | <0,1 | 156,1 | 182 0,1 1,76 | 818
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Tablo 5.5 Sart, Caferbey ve Ufiiriik jeotermal alanlarindaki sularin ikincil iyon analiz sonuglar1 (6rnek numaralar1 Sekil 5.1 ile aynidir).

Ornek | Ornekleme | Al As B Br Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Ni Pb Sb Zn
No tarihi ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
31 |23.02.2007 10 1,7 1720 37 0,09 | 0,07 1,8 1,5 <10 <0,1 | 1273 | <02 0,3 0,39 | 508
32 [02.08.2007 | 40 3,5 1048 127 0,1 2,35 | <05 7.4 44 <0,1 95 0,2 0,6 0,13 | 449
33 [23.02.2007 16 3.3 467 51 020 | 0,15 1,7 7.4 43 <0,1 38,3 0,7 0,6 0,35 32,7
34 23022007 | 22 2,7 504 112 027 | 0,29 1,4 9,5 46 <0,1 63,8 43 1,0 0,23 69,8

02.08.2007 | 23 1,6 491 109 | <0,05 | 024 0,7 73 <10 <0,1 78,2 | <02 0,6 0,13 | 416
35 [23.02.2007 | 21 2,1 1286 44 0,18 | 0,98 2,2 4.8 95 <0,1 58,6 1,5 1,2 0,19 | 49,5
36 [02.08.2007 | 25 2,1 1036 48 <0,05 | 0,12 | <0,5 2,5 <10 <0,1 90,9 | <02 | <0,1 0,29 13.4
37 02.08.2007 | 20 1,4 1251 61 0,08 1,11 <0,5 3,9 49 <0,1 458 | <02 | <o0,1 0,12 15,4
39 30112006 | 132 2,1 545 21 0,07 4.2 2,5 6,2 | 12681 | <0,1 73,0 43 1,1 <0,5 | 62,7
22.05.2008 | 124 14,9 <50 132 0,56 | 0,59 120 | 658 |21207,1] <l 57,2 <2 108 | 2,31 | 629,6
40 [16:11.2006 15 12,8 | 13954 | 83 <0,05 | 0,07 1,7 1,2 <10 <0,1 | 1014,1 | <02 1,1 0,19 | 2082
22.05.2008 | 25 21,2 | 10592 | 92 <0,05 | <02 | <05 1,4 <10 <0,1 | 13612 | <02 0,5 <,05 57
41 |15.03.2007 | 95 204 | 13282 | 79 0,18 | 0,10 1,9 9,7 31 <0,1 | 1046,6 | <0,2 4,5 0,16 | 918
42 |22.05.2008 | 32 1342 | 1463 54 0,07 1,37 0,9 32 3725 | <01 | 2339 | 57 <0,1 1,05 | 510,7
43 |22.05.2008 10 8,3 1711 25 <0,05 | 0,16 | <0,5 | 52,6 <10 <0,1 | 2088 | 6,6 0,4 0,59 | 433
30.08.2007 | 88 2,3 1253 42 <0,05 | 0,12 | <0,5 1,7 133 <0,1 98,6 0,8 <0,1 0,93 8,1
44 122.05.2008 | 105 68,7 | 1254 33 <0,05 | 022 1,1 1,8 719 <0,1 41,9 18,5 | <0,1 0,39 | 262
45 |30.08.2007 | 102 | 198,8 | 18354 | 490 | <0,05 | 0,17 0,5 15,5 781 <0,1 | 2233 7,6 0,4 577 | 222
46 |30.08.2007 | 73 69,2 | 18002 | 464 | <0,05 | 0,14 1,4 1,7 1397 | <0,1 | 220,8 | 12,5 | <0,1 0,61 18,7
47 |22.05.2008 | 41 168 | 1332 28 <0,05 | 044 | <05 3.4 280 <0,1 40,2 18,6 | <0,1 0,10 | 305
48 130.08.2007 | 70 106,5 | 1049 27 <0,05 | 023 | <05 1,1 996 <0,1 36,8 164 | <0,1 0,14 7.4
49 |22.05.2008 | 27 106,1 | 997 33 <0,05 | 0,26 2,3 1,3 392 <0,1 433 38,5 | <0,1 0,16 | 428
50 [22.05.2008 | 29 4,5 1087 61 <0,05 | 025 | <0,5 2,2 <10 <0,1 86,3 0,4 <0,1 2,53 | 406
s; 16112006 | 31 2,5 1185 32 <0,05 | 0,11 0,5 4,6 53 <0,1 | 109,1 0,5 1,2 0,51 8,5
22.05.2008 | 20 4,9 5962 57 <0,05 | <02 | <0,5 1.0 49 <0,1 722 <0,2 0,4 0,73 4,7
52 [16.11.2006 | 190 4,5 1506 30 <0,05 | 047 0,9 2,9 314 <0,1 | 1478 | 409 8,0 0,56 18,8
53 |15.03.2007 | 39 23,0 | 10676 | 70 <0,05 | 0,09 0,7 4,1 35 <0,1 | 888,0 | 0,6 0,5 0,40 15,2
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Tablo 5.5’in devamiu...

Ornek | Ornekleme | Al As B Br Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Ni Pb Sb Zn
No tarihi ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
54 |15.03.2007 | 48 4,9 1670 23 <0,05 | 0,09 1,9 2,9 <10 <0,1 | 171,7 | 08 0,5 044 | 233
55 [15.03.2007 | 35 3,5 1292 19 0,06 | 0,11 0,7 3,1 124 <0,1 | 1287 | 25 0,5 0,43 58,2
56 |22.05.2008 | 31 9,6 1518 44 <0,05 | 0,08 3,1 2,4 54 <0,1 | 1682 | 0,7 0,4 0,50 18,4
57 22.05.2008 | 63 26,6 | 1830 64 <0,05 | 0,49 1,3 8.0 173 <0,1 | 1851 | 56,7 | <0,1 2,97 | 116,6
58  22.05.2008 | 74 904 | 2156 123 0,07 | 091 140 | 208 417 0,1 874 | 648 0,5 2,88 | 143,6
59 22.05.2008 | 123 26,1 | 2123 40 <0,05 | 0,46 1,1 33 255 <0,1 194 35,1 <0,1 243 | 430
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Tablo 5.6 Kursunlu jeotermal alanindaki termal sularin IAH (1979)’ya gore su tipi siniflamast

No Ornekleme yeri Tarih Su tipi
K-1 kuyusu (re-enjeksiyon) 29.09.2006 Na-HCO;
1 K-1 inhibitorsiiz 13.02.2008 Na-HCO;
K-1 inhibitdrlii 13.02.2008 Na-HCO;
K-2 kuyusu 29.09.2006 Na-HCO;
2 K-2 inhibitdrsiiz 13.02.2008 Na-HCO;
K-2 inhibitorlii 13.02.2008 Na-HCO;
K-4 kuyusu 29.09.2006 Ca-Na-HCO;
’ K-4 kuyusu 30.08.2007 Na-Ca-HCO;
K-5 kuyusu 29.09.2006 Na-HCO;
K-5 kuyusu 30.08.2007 Na-HCO;
* K-5 inhibitdrsiiz 13.02.2008 Na-Ca-HCO;
K-5 inhibitorlii 13.02.2008 Na-Ca-HCO;
5 K-6 kuyusu 30.08.2007 Na-HCO;
6 K-7 kuyusu 12.09.2008 Na-HCO;
8 K-8 kuyusu 12.09.2008 Na-Ca-HCO;
K-Ilkuyusu 29.09.2006 Na-HCO;
8 K-11linhibitérsiiz 13.02.2008 Na-HCO,
K-11 inhibitérlii 13.02.2008 Na-HCO;
K-12 kuyusu 29.09.2006 Na-HCO;
9 K-12 inhibitérsiiz 13.02.2008 Na-HCO;
K-12 inhibitérlii 13.02.2008 Na-HCO;
K-15 kuyusu 29.09.2006 Na-HCO;
10 | K-15 inhibitorsiiz 13.02.2008 Na-HCO;
K-15 inhibitérlii 13.02.2008 Na-HCO;
12 | K-16 kuyusu 30.08.2007 Na-HCO;
12 K-18 kuyusu 29.09.2006 Na-HCO;
K-19 inhibitérsiiz 13.02.2008 Na-HCO;
P K-19 inhibitorlii 13.02.2008 Na-HCO,
14 | K-20 kuyusu 12.09.2008 Na-HCO;
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IAH siiflamasima gore Kursunlu jeotermal alanindaki termal sularin su tipi
incelendiginde; K-4, K-5 ve K-8 kuyular1 Na-Ca-HCO; su tipinde, diger biitiin
kuyular ise Na-HCOj su tipindedir ( Tablo 5.6).

[IAH’ye gore, Caferbey jeotermal alanindaki termal sular Na-HCO3, Sart jeotermal
alanindaki termal sular ise Ca-Na-HCOj; tipindedir. Ufiiriik jeotermal alanindaki sular

1se Ca-Mg-SOy tipinde olup mineral su 6zelligindedirler (Tablo 5.7)

Tablo 5.7 Sart, Caferbey ve Ufiiriik jeotermal Alanlari’ndaki termal ve mineralli sularn IAH

(1979)’ya gore su tipi siniflamasi (*Karamanderesi, 1997°den alinmistir).

No Ornekleme yeri Tarih Su tipi
34 Caferbey kuyu 23.02.2007 Ca-Mg-HCO;3
35 Caferbey kuyu 23.02.2007 Ca-Mg-HCO;
) 30.11.2006 Ca-Mg-SO,
39 Ufiiriik kaynak suyu
17.09.2008 Ca-Mg-SO,
38 *Caferbey-1 kuyusu 1990 Na-HCO;
40 Sart-Camur Kaplicasi termal kaynak 18.09.2008 Ca-Na-HCO,
16.11.2006 Ca-Na-HCO;,
41 Sart-Camur kaplica atig1 15.03.2007 Na-Ca-HCO;
45 Sera termal su kuyusu-1 30.08.2007 Na-HCO;
46 Sera termal su kuyusu-2 22.05.2008 Na-HCO;

Bu alanlardaki igme suyu ve sulama suyu amacli ag¢ilmis kuyulara ait soguk sular
ise baskin katyon olarak Ca™, Na ve Mg™, baskin anyon olarak ise HCO3 ve SO4 2
iyonlarini igeren su tipindedirler. Yiizey sulart ise genel olarak Ca-Na-Mg-HCO:s-

SOy su tipini yansitirlar (Tablo 5.8 ve 5.9).
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Tablo 5.8 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki soguk yeralt1 ve ylizey sularinin IAH (1979)’ya gore su tipi

siiflamasi

No Ornekleme yeri Tarih Su tipi
42 Sulama kuyusu 22.05.2008 Ca-Na-Mg-HCO,
30 Gilnar koop. 12.09.2007 Ca-Mg-Na-HCO;
29 Kursunlu kaynak 27.03.2008 Ca-Cl-HCO;-SO,
27 Kursunlu mineral suyu 22.05.2008 Ca-Mg-HCO5-S0O,
26 Bahgecik kuyu 13.09.2008 Ca-Mg-HCO3

16.11.2006 Ca-HCO5-S0O,
15 Kocapinar kuyu

09.12.2008 Ca-HCO5-SO,
16 Kocapinar kuyu 16.11.2006 Ca-HCO5-S04
17 Bahgecik kuyu 16.11.2006 Ca-Mg-SO4-HCO3

30.11.2006 Ca-HCO5-S0O,
18 Kirkoluk ¢esmesi

14.09.2008 Ca-HCO;

30.11.2006 Ca-Mg-HCO5-S0,
19 Komiircii Dere

15.09.2008 Ca-Mg-HCO;-SO,

30.11.2006 Ca-HCO5-S0O,
21 Lokanta kuyu

16.09.2008 Ca-HCOs-S0O,
22 Kursunlu Deresi 15.03.2007 Ca-Na-HCOs-CI-SO,
23 Kursunlu Deresi 15.03.2007 Ca-Na-HCO;-S0,
24 Kursunlu Deresi 15.03.2007 Ca-Na-HCO;-SO,
25 Kursunlu Deresi 15.03.2007 Ca-Na-HCO;-S0,
28 Kursunlu Deresi 02.08.2007 Ca-Na-HCO;-S0,
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Tablo 5.9 Sart, Caferbey ve Ufiiriik Jeotermal Alanlari’ndaki soguk yeralti suyu ve yiizey sularinin

IAH (1979)’ya gore su tipi siniflamasi

No Ornekleme yeri Tarih Su tipi
20 Bozdag yolu dere 30.11.2006 Ca-Mg-Na-SO4-HCO;
31 Kiremit fabrikasi 23.02.2007 Ca-HCO;
32 Caferbey kuyu 02.08.2007 Ca-Mg-HCO;
33 Caferbey kuyu 23.02.2007 Ca-Mg-HCO5-SO,4
23.02.2007 Ca-Mg-HCO;
34 Caferbey kuyu
02.08.2007 Ca-Mg-HCO;
35 Caferbey kuyu 23.02.2007 Ca-Mg-HCO;
36 Hasalan giineyi sulama kuyusu 02.08.2007 Ca-Mg-HCO;
42 Sulama kuyusu 22.05.2008 Ca-Na-Mg-HCO;
43 Sart-Camur yakini kuyu 22.05.2008 Ca-Na-Mg-HCO3-SO,
30.08.2007 Ca-Na-HCO5-SO,
44 Sera yakini sulama suyu kuyusu
22.05.2008 Ca-Na-HCO;,
47 Sera sulama kuyusu 30.08.2007 Ca-Na-Mg-HCO;
48 Sera yakini sulama kuyusu 30.08.2007 Ca-Na-HCO;
50 Soguk kuyu 22.05.2008 Ca-Na-HCO;-SO,
16.11.2006 Ca-Na-Mg-HCO5-SO,
51 Tabak Deresi selale
19.09.2008 Ca-Na-HCO;
52 Tabak Deresi 16.11.2006 Ca-Na-HCO;-SO,
53 Saglik Deresi 15.03.2007 Na-Ca-HCO;
54 Tabak Deresi 15.03.2007 Ca-Na-HCO;
55 Tabak Deresi 15.03.2007 Ca-Na-HCO;
56 Tabak Deresi 15.03.2007 Ca-Cl-HCO;-SO,
57 Gediz Nehri 22.05.2008 Ca-Na-Mg-HCO5-SO,
58 Gediz Nehri 22.05.2008 Na-Ca-Mg-HCO;-C1-SO4
59 Hasalan GD’sundaki dere 22.05.2008 Ca-Na-Mg-HCO5-S0O,
49 Sera igme suyu kuyusu 22.05.2008 Ca-Na-HCO;
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5.4.1.2 Piper ( Uggen ) Diyagramu ile Sularin Simiflandirilmast

Iyonlarm topluca tek bir diyagramda goriintileme kolayli§i acisindan
hidrojeolojide oldukga sik kullanilan diyagramlardan biri Piper (Ucgen) diyagramidir
(Piper, 1979). Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% meq/l cinsinden ) ayr1 ayri
gosterildigi iki ayr1 liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dortgenden
olusmaktadir (Sekil 5.2). Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde,
dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir

(Sekil.5.2).

Ca Na+K HCO3 Cl
Sekil 5.2 Piper Uggen Diyagranu ve siniflamasi (Piper, 1979).
Uggenler iizerindeki iki 6rnek noktasindan merkezdeki dortgene dogru uzatilan

cizgilerin kesigim noktasi, mojor iyon bilesimini yiizde cinsinden ifade eden noktay1

verir. Dortgen bes ayr1 siniflamaya ayrilmistir:

5 nolu alan: Karbonat (CO5™ + HCO3") sertligi %50’den fazla olan sular;
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6 nolu alan: Karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular (CaSO4, MgSO04,
C&Clz, MgCIQ),

7 nolu alan: Karbonat olmayan alkalinitesi %50°den fazla olan sular,
NaCl, KCl, Na,;SQy, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok ac1 sular bu

alanda yer alir.

8 nolu alan: Karbonat alkaliler1 %50°den fazla olan sular. Dogada az rastlanan

asirt yumusak sular;

9 nolu alan: Iyonlarin higbiri %50’yi gegmeyen, karisik sular bu arana girer.

Sart ve Caferbey Jeotermal Alanlari’ndaki termal sularin Piper Ucggen
Diyagrami’ndaki konumlart Sekil 5.3’de goriilmektedir. Diyagramdaki konumlarina
gore termal sular iki gruba ayrilmistir. Sart-Camur Kaplicas1 termal sular1 Piper
Uggen Diyagrami’nda karbonat sertligi %50°den fazla olan sular (5 no’lu alan) ile
iyonlarin higbiri % 50’yi ge¢meyen, karisik sularin bulundugu (9 no’lu) alanda
gozlenirler. Caferbey jeotermal alaninda acilmig Caferbey-1 derin sondaji ve sera

termal sular1 ise karbonat alkalileri %50’den fazla olan sular (8 no’lu alan) tipindedir.

Kursunlu jeotermal alanindaki termal sularin Piper Ucgen Diyagrami’ndaki
konumlarina bakildiginda ise termal sular genellikle Caferbey-I termal suyu gibi

karbonat alkalileri %50’den fazla olan sular (8 no’lu alan) tipindedir (Sekil 5.4).

Secilen soguk su ve ylizey suyu Ornekleri ise pek fazla baskin iyon igermeyen
karisik su tipindedirler (Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7). Tim sular birlikte
degerlendirildiginde ise su-kaya¢ etkilesiminin bir sonucu olarak gelisen iyon
degisimiyle, soguk sulardan termal sulara dogru Ca™ ve/veya Mg >’daki azalma ve

Na' iyonundaki artisa bagli olarak HCOs zenginlesmesi goriilmektedir.
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# Sart-Camur termal su
) Caferbey-1 kuyusu
<4 Caferbey termal su
@ Sera termal su

® & B B 00 ® & &
Ca Na+K HCQ3 Cl
Sekil 5.3 Sart, Caferbey jeotermal alanlarindaki termal sularin Piper Uggen Diyagrami’ndaki

konumlar1 (6rnek numaralar1 Tablo 5.2 ile aynidir; * kurak donem orneklemesini gostermektedir).
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Ca Nat+K HCO, Cl
Sekil 5.4 Kursunlu Jeotermal Alanlari’ndaki termal sularin Piper Uggen Diyagrami’ndaki konumlari

(6rnek numaralart Sekil 5.1 ile aynidir; * kurak donem 6rneklemesini géstermektedir).



78

W Sart soguk su
Caferbey sofuk su

% Ufiriik mineral su

© Sera soguk su
Soguk su

Sekil 5.5 Sart, Caferbey jeotermal Alanlari’'ndaki soguk yeraltt sularimin Piper Ucgen
Diyagrami’ndaki konumlar1 (6rnek numaralar1 Sekil 5.1 ile aymidir; * kurak donem 6rneklemesini

gostermektedir).

£ Kursunlu soguk su
¥ Kursunlu kaynak
£\ Kursunlu deresi
A Kémiireii dere

) Mineral su

HL*@J 30

a0 2
26*
w01 28 22 23

%%%%

b
Ca Nat+K HCO, cl

Sekil 5.6 Kursunlu Jeotermal Alanlari’ndaki soguk yeralt: sularmin Piper Uggen Diyagrami’ndaki

konumlar1 (6rnek numaralart Sekil 5.1 ile aynidir; * kurak donem 6rneklemesini gostermektedir).
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% Gediz Nehri
¢ Tabak Deresi
2, O Saghk Deresi

Ca Na+K HCO3 Cl

Sekil 5.7 Inceleme alanindaki yiizey sularmin Piper Uggen Diyagrami’ndaki konumlari (6rnek

numaralar1 Sekil 5.1 ile aynidir; * kurak donem 6rneklemesini géstermektedir).

5.4.3 Suda Céziinmiis Bilesenler Arasindaki Iliskiler

Suda baslica ¢oziinmiis maddeler (K', Na’, Ca+2, Mg+2, CI', HCOs', SO, ve
S10,) arasindaki iligkiler hidrojeokimyasal degerlendirmelerin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Ozellikle alandaki var olan ve/veya baskin hidrojeokimyasal
siirecleri belirlemede olduk¢a Onemlidir. Bu acidan Sekil 4.11°de inceleme
alanindaki termal sularin kimyasal analiz sonucglarindan elde edilen iyonlar
arasindaki iligki incelenmistir. Bilesenler arasindaki iliski regresyon analizi ile
verilmistir.

y=a+bx
seklinde tanimlanan bir dogruda a dogrunun y eksenindeki kestigi noktayi, b ise
dogrunun egimini yansitir. Yani a sabit katsayi, b ise egim katsayisi olarak da
adlandirilabilir. Dogrunun 1y1 bir dogrusallik iligkisinde olup olmadigi hesaplanan

korelasyon katsayilarinin (r) degerlendirilmesiyle anlasilir. Pozitif (+) korelasyon iki
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parametre arasindaki dogru orantiyi, negatif (-) korelasyon ise ters orantiyr belirtir.
Korelasyon katsayisi sifir ile bir arasinda degisen (0< r <1) bir parametre olup, 1’e

yaklasan degerler iyi bir dogrusal iliski oldugunu belirtir (Tarcan, 2003).

Sekil 5.8’e gore K", Na’, HCO; ve SiO, arasinda korelasyon katsayis1 0,73-0,87
araliginda degisen dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle termal sularin
etkilesimde bulunduklar akifer kayaglardaki karbonat ve silikatlara baglh ¢oziintirliik
tepkimelerinin etkisinde olduklarini géstermektedir. Mg, Ca™ ve SO, * arasindaki
pozitif korelasyon (R?=0,75-0,77) termal sularin gesitli derinliklerde karisim
tepkimelerinden (soguk yeraltt sular1 ile olan etkilesim) de etkilenmis

olabileceklerini gostermektedir.

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi inceleme alanindaki sularda CI” ile K', Na" ve HCO;3’
ve SiO, arasinda da oldukga iyi pozitif bir korelasyon (R*=0,54—0,83 bulunmaktadr.
Bu dogrusal iliski 6zellikle termal sularin uzun siire akifer kayaclarla etkilesimde

olabileceginin bir gdstergesidir.
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Sekil 5.8 Sularin Na, K, Ca, Mg, HCO; ve SO, iyonlar1 arasindaki iligkiler.
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Sekil 5.9 Inceleme alanindaki sularin K*, Na*, S0,%, HCOj5 ve SiO; ile CI” arasindaki ilisikiler.

Gediz kitasal rift zonunda bulunan meteorik kokenli termal sularin olusumu ve
bor zenginlesmesiyle ilgili li¢ boyutlu kavramsal model S$ekil 5.10°da verilmistir.
(Yaman, 2006). Bu modelde termal sulardaki bor zenginlesmesinin su-kayag
etkilesimine ve hazne kaya 6zelligi tasiyan birimlere bagli oldugu ortaya konmustur.
Gediz kitasal rift zonunda bulunan Menderes Masifi metamorfikleri icerisinde yer

alan gnays ve mikagistler termal sulardaki bor zenginlesmesinin kaynagidir. Bor bazi
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feldspatlarda Al yerinegecer. Ikincil Na ve K-feldspatlarda bor bu minerallerin
yapisina katilir (Yaman, 2006).
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Sekil 5.10 Menderes Masifi kitasal rift zonunda bulunan termal sularin olusumu ve bor

zenginlesmesini gosteren 3D modeli (Ozgiir, 1998 den degistirilerek).
5.5.4 Jeotermometre Uygulamalar:
5.4.4.1 Kimyasal Jeotermometreler

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi termal sularin uygun
sekilde kullanilabilirligi agisindan 6nemlidir. Jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda
jeokimyanin en oOnemli uygulamalarindan birisi kimyasal jeotermometreler ile

akigkanin yeraltindaki sicakliginin tahmin edilmesidir. Kimyasal jeotermometreler
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sicakliga bagl su-kaya¢ dengesine dayalidir ve su kayag iliskisindeki son denge

sicakligint verir (Tarcan, 2003). Akifer sicakliklarin tahmin edilmesinde ¢ok degisik

kimyasal jeotermometre hesaplamalari kullanilmaktadir. inceleme alanindaki termal

sularin akifer sicakliklarinin tahmin edilmesine kullanilan kimyasal jeotermometre

hesaplamalar1 Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10 Akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan kimyasal jeotermometre
hesaplamalari (Tarcan 2003).
RNe(f. Jeotermometreler Bagintilar Kaynaklar

1 SiO9 (Kuvars) t=1309/(5.19 - log SiOy) - 273.15 | Fournier (1977)

2 | SiOj (Kuvars buhar kaybr) | t=1522/(5.75 - log SiO) - 273.15 | Fournier (1977)

3 | SiOy (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log SiOy) - 273.15 | Fournier (1977)

4 | SiOy(Kalsedon, cond..sog.) |t= 1112/(4.91 - log SiOy) - 273.15 | Arnorsson ve diger. (1983)
5 | SiOy (o Kristobalit) t= 1000/ (4.78 - log SiO) - 273.15 | Fournier (1977)

6 |SiO9 (Kuvars buhar kaybr) |t= 1264/ (5.31 —log SiO5) - 273.15 | Arnorsson ve diger. (1983)
7 | SiO9 (Kuvars buhar kaybr) |t= 1021/ (4.69 —log SiO5) - 273.15 | Arnorsson ve diger. (1983)
8 | SiOp(Kuvars buhar kaybr) |t= 1164/ (4.9 —log SiOy) - 273.15 Arnorsson ve diger. (1983)
9 [ SiOy(Kuvars buhar kaybr) |t= 1498/ (5.7 —log SiOj) - 273.15 Arnorsson ve diger. (1983)
10 |SiOp(Kalsedon) (mol) t=1101/(0.11-log SiOy) - 273.15 Arnorsson ve diger. (1983)
11 |[Na/K t= 856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 | Truesdell (1976)

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

13 |Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 | Arnorsson ve diger. (1983)
14 [Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 | Arnorsson ve diger. (1983)
15 |Na/K t= 1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 | Giggenbach ve diger. (1983)

Kimyasal jeotermometre hesaplamalarinin tiimii her jeotermal alan i¢in saglikli

sonuclar vermeyebilir. Bu ylizden kullanilacak jeotermometrenin sahaya uygunlugu

Oonem tagir. Ancak hangi jeotermometre kullanilacak olursa olsun bunlar i¢in bazi

kabuller vardir (Truesdell, 1976; Fournier, 1977);

* Jeotermometre uygulamalarinda kullanilan iyonlarin konsantrasyonlar1 sadece

sicakliga bagimli mineral-akiskan dengesi ile kontrol edilir.
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» Akiskan-kaya sisteminde bu minerallerin ve/veya ¢oziinmiis tiirlerinin bol miktarda

var oldugu diisiiniiliir.

* Reaksiyon rezervuar kosullarinda dengeye ulagmis kabul edilir. Daha sonra dengeyi
degistirecek herhangi bir konsantrasyon degisimi olmamalidir (buharlasma ile

konsantrasyon artig1 veya seyrelme ile konsantrasyon azalis1 gibi).

Fournier (1979), termal suyun yeryiiziine dogru diisiik bir hizla yiikselmesi ve
yilizeye ulagsmadan Once s1§ derinliklerde bir boliimiiniin hareket yoniinii degistirmesi
veya yatay yonde akis kazanmasinin termal suyun 1sisin1 kondiiktif olarak
kaybetmesine ve yan kayaclar tarafindan sogutulmasi ile sonuglanacagini
belirtmistir. Kondiiktif soguma sonucu, suyun bilesimi biiyiik oranda aynmi kalacaktir.
Bu tiir soguma cesitli derinliklerde meydana gelebilmektedir. Termal sular derinlerde
veya yeryiiziine yiikselmesi sirasinda ani basing degisimi nedeniyle kaynama veya
soguk yeralt1 sularinin karsimasi sonucu da soguyabilmektedirler. Soguk yeralt:
sular1 ile karigsan termal su seyrelmenin etkisiyle orijin bilesimini kaybeder ve

sicakligr azalir.

Calisma alanindaki termal ve/veya termal Ozellik gosteren sularin silis
jeotermometrelerine gore hesaplanan akifer sicakliklar1 genel olarak 83 °C ile 230 °C
arasinda degismektedir (Tablo 5.11). Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan akifer
sicakliklart ise 99 °C ile 300 °C arasindadir. Tablo 5.11°den de goriilecegi inceleme
alaninda agilan jeotermal kuyu ve termal kaynaklarin 52—-155 °C arasinda degisen
kaynak ve akifer sicakliklar1 degerleri dikkate alindiginda baz1 silis
jeotermometrelerinin (Ref No: 5, 6 ve 7) diger silis ve katyon jeotermometrelerine

gore daha saglikli sonuclar verdigi goriilmektedir.



Tablo 5.11 Inceleme alanindaki sularin kimyasal jeotermometrelerle hesaplanan akifer sicakliklar1 (Tablo 5.10°daki jeotermometre hesaplamalarinin referans
numaralarina gére diizenlenmistir. “*” Sicakliklar kaynak veya kuyularin akifer sicakliklaridir. “@” akifer ve kaynak sicakliklarindan daha diisiik sicaklik degerlerini

gostermektedir. Ornek numaralar Sekil 5.1 ile aynidr).

Ornek Ornekleme *Sicakhik | SiO, | SiO; | SiO; | SiO, | SiO; | SiO, | SiO, | SiO, | SiO; | SiO, |Na/K |Na/K| Na/K |Na/K | Na/K
No yeri T (°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 K-1 kuyusu 92 190 | 176 | 170 | 164 | 141 | 156 | 166 | 186 | 176 | 163 | 210 | 244 | 216 | 232 | 249
2 K-2 kuyusu 94 215 | 196 | 200 | 190 | 167 | 178 | 195 | 213 | 196 | 189 | 216 | 249 | 221 | 236 | 253
3 K-4 kuyusu 58 137 | 133 | 110 | 109 | 8 | 109 | 106 | 128 | 132 | 108 | 200 | 236 | 207 | 224 | 241
4 K-5 kuyusu 83 175 | 164 | 154 | 148 | 126 | 143 | 149 | 170 | 164 | 148 | 290 | 306 | 290 | 285 | 303
5 K-6 kuyusu 80 166 | 156 | 142 | 138 | 115 | 134 | 138 | 159 | 156 | 137 | 211 | 245 | 217 | 232 | 249
6 K-7 kuyusu 120 205 | 188 | 188 | 179 | 156 | 169 | 183 | 202 | 188 | 179 | 224 | 255 | 229 | 241 | 259
7 K-8 kuyusu 57 140 | 135 | 113 | 112 | &9 | 111 | 109 | 131 | 134 | 111 | 217 | 250 | 222 | 236 | 253
8 K-11 kuyusu 104 188 | 175 | 168 | 161 | 139 | 154 | 163 | 184 | 174 | 161 | 209 | 243 | 215 | 231 | 248
9 K-12 kuyusu 98 186 | 173 | 165 | 159 | 136 | 152 | 161 | 181 | 172 | 158 | 213 | 247 | 219 | 234 | 251
10 | K-15 kuyusu 115 141 | 136 | 115 | 113 | 83 [ 115 | 115 | 136 | 138 | 116 o} o 236 | 246 | 263
11 |K-16 kuyusu 73 156 | 148 | 131 | 128 | 105 | 125 | 127 | 148 | 147 | 127 | 216 | 249 | 222 | 236 | 253
12 |K-18 kuyusu 112 229 | 207 | 216 | 204 | 182 | 190 | 211 | 229 | 207 | 204 | 226 | 257 | 231 | 243 | 260
13 |K-19 kuyusu 52 127 | 124 | 99 | 98 76 | 99 | 95 | 117 | 123 | 97 227 | 258 | 232 | 244 | 261
14 |K-20 kuyusu - 160 | 152 | 137 | 133 | 110 | 130 | 132 | 153 | 151 | 132 | 187 | 225 | 194 | 215 | 231
38 | Caferbey-1 kuyusu 155 185 | 172 | 164 | 158 | = e 160 | 180 | 171 | 157 | 191 | 229 | 198 | 218 | 235
40 | Sart-Camur, kaynak 52 142 | 136 | 115 | 113 | 91 | 113 | 111 | 133 | 135 | 113 | 217 | 250 | 222 | 236 | 253
45 | Sera-1 termal kuyu 80 145 | 139 | 119 | 117 | 94 | 115 | 115 | 136 | 138 | 116 e 99 o} 101 115
46 | Sera-2 termal kuyu 83 134 | 130 | 107 | 105 | &3 | 106 | 103 | 125 | 129 | 105 e 101 o} 102 117

98



87

5.4.4.2 Birlesik Jeotermometreler

Termal sularin akifer sicakliklarinin saptanmasit ve sularin iliskide oldugu
kayaclarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise
Giggenbach (1988), tarafindan gelistirilmis olan Na-K-Mg birlestirilmis
jeotermometresidir. Bu iiggen diyagram ile hem termal sularin hazne sicakligi hizl
olarak yorumlanabilmekte, hem de daha once belirtilen katyon jeotermometre
uygulamalarinin gegerliligi sinanmaktadir. Fournier (1990), bu diyagram iizerinde
bazi yenilemeler yaparak, en giivenilir sonuglarin bu liggen diyagramdan olusan
jeotermometre uygulamasi ile alinabilecegini One siirmiigtlir. Diyagram kisaca, su
kayag iliskisinin dengede oldugu, su kayag iliskisinin dengede olmadig: (ham sular),
su kayac¢ iliskisinin kismen dengede oldugu sular olmak iizere iic boliimden
olusmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagsmis sularla, olgunlasmamis sulari
birbirinden ayiran egri “Olgunlasma Indeksi”nin (MI=Maturity Index), MI=2.0

oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin bilesimiyle olusmustur (Tarcan 2003).

Inceleme alanindaki termal sularin Na-K-Mg iiggen diyagramindaki konumlarina
bakildiginda (Sekil 5.11), Caferbey-1 kuyusu (Ornek No: 38), Sart-Camur Kaplicasi
(Ornek No:40) ve Kursunlu jeotermal alanindaki K-4, K-6, K-7, K-8, K-11, K-12, K-
16, K-18 ve K-20 kuyularina ait termal ham sular sinifinda yer aldigi goriilmektedir.
Sera termal sular1 (Ornek No: 45 ve 46) ile Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-1 (re-
enjeksiyon kuyusu), K-2, K-5, K-15 ve K-19 kuyular1 termal sulari ise kismen
dengelenmis sular kisminda yer almaktadirlar. Diger taraftan liggen diyagramda
akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan sicaklik dogrulari dikkate
alindiginda Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sular genel olarak 200 °C
dogrusu iizerinde yer almaktadirlar. Caferbey ve Sart-Camur Jeotermal Alani’ndaki
termal sular1 ise 220 °C dogrusu iizerinde bulunmaktadirlar. Sera termal sular1 da
120 °C sicakhigr gostermektedirler. Tablo 5.11°deki kimyasal jeotermometre
sonuglart ile bu iiggen diyagramindan elde edilen akifer sicakliklari
karsilagtirildiginda, katyon jeotermometreleri i¢in her iki yontemle hesaplanan akifer
sicakliklart yaklagik olarak birbirlerine yakindir. Giggenbach, (1988), ham sular

boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi
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gerektigini belirtmektedir. Ancak kismen dengelenmis sular kisminda yer alan
Kursunlu kuyularmin katyon jeotermometrelerle hesaplanan akifer sicakliklari
onerilen (Ref. No: 5, 6 ve 7) silis jeotermometreleri ile hesaplanan akifer
sicakliklarindan daha yiiksektir (Tablo 5.11 ve Sekil 5.11). Bu durum jeotermometre
hesaplamalarinda sozii edilen dengeyi degistirecek herhangi bir konsantrasyon
degisimi (buharlagsma ile konsantrasyon artis1 veya seyrelme ile konsantrasyon azaligi

gibi) nedeniyle olabilecegini diisiindiirmektedir.

Na/1000

@ Kursunlu kuyular

@ Sera termal su

¢ Caferbey-1 kuyusu

< Sart-Camur termal kaynak

N 34 ,
(Mg)

L L L r 4 v t 4 4 4

K/100 .
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 5.11 Inceleme alanindaki termal sularin Na-K-Mg Ucgen Diyagrami’ndaki konumlari (6rnek

numaralar1 Sekil 5.1 ile aynidir).

5.5.5 Inceleme Alani’ndaki Termal Sularin Kabuklasma ve Mineral Doygunluk

Ozelliklerinin Incelenmesi

Jeotermal akigkanlar, kullanim sirasinda termodinamik davranislariyla metal
yiizeylere etki ederek, kabuklagsma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢6ziinmiis
gaz ve kat1 maddeler icermektedir. Bu akiskanlarin kimyasal bilesimleri ¢ok degisik

kat1 eriyik igeren sicak sulardan olustugu icin, kabuklagsma ve korozyon i¢in tek bir
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¢Oziim bulmak oldukca giictiir. Bununla birlikte, jeotermal akiskanlarin kimyasal
bilesimleri ve buna bagli olarak kabuklasma ve korozyon sorunlari ¢ok degisik olsa

da baz1 genel ilke ve Oneriler verilebilir.

Herhangi bir mineralin sudaki ¢oziintirligl, sicaklik, basing, pH ve redoks
potansiyeline (Eh) baglidir. Coziiniirliigii kontrol eden bu parametrelere bagli olarak
mineraller suda ¢oziiniirler veya ¢okelirler. Bu konuda hazirlanmig programlar,
denge ayristirma hesaplari, sivi fazdaki serbest iyon ve 1iyon ciftlerini
hesaplamaktadir.  Cokelme  kosullar1  ve  ¢oOkelebilecek  mineraller de
saptanabilmektedir. Bu programlar herhangi bir basing ve sicaklik kosullarindaki
akigkan kimyasim1 kullanarak, (geriye) rezervuara dogru veya (ileri) kullanim

asamalarinda suyun kimyasinin nasil degisecegini hesaplamaktadir (Aksoy 2007).

Jeotermal alanlarda termal sularin mineral doygunluklar su i¢indeki iyonlarin ve
minerallerin Gibbs serbest enerjileri (AG®) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile
iligkilidir. Su i¢indeki kimyasal bir tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AG®) ile
tepkimedeki iyon veya bilesiklerin derigimleri arasindaki iliski asagidaki global
denklemle yazilabilir (Parkhurst, 1995).

AG°=-RT InK

Bagintidaki; R, gazlarin sabiti (0,001987 kcal/mol), T, sicaklik derecesi (Kelvin),
In dogal logaritma ve K, tepkimenin denge sabitidir. Bu bagmt1 hidrojeokimyada
oldukca 6nemli bir yer tutar. Ciinkii kimyasal tepkimelerin serbest enerjileri bilinirse
kimyasal denge sabitleri, ¢oziinmiis iyonlarin ¢okelebilme 6zellikleri, iyon degisimi
ve kimyasal bozunum sekilleri 6nceden tahmin edilebilir. Standart kosullarda
kimyasal tepkimelerin standart serbest enerji degisim miktarlar1 tepkime sonu ortaya
¢ikan maddelerin serbest enerjileri toplamlari (£AG®), ile tepkime baslangicindaki

maddelerin toplam serbest enerjileri (XAG®y, ) farkina esittir.

AG°=3AG’ s — ZAG %,



90

Standart kosullarda herhangi bir kimyasal tepkime su sekildedir.

bB+cC=yY +zZ

Denge sabiti ile tepkime bilesenlerinin derisimleri arasindaki iliski tepkimeye
giren maddelerin iyon etkinlikleri toplami ile tepkimeden ¢ikan maddelerin iyon

etkinlikleri toplam1 dikkate alindiginda asagidaki sekilde gelisir.
K = (aY) (aZ)*/ (aB)® (aC)"
Denklemde a ilgili iyonun etkinligini (etkin derisimini) tanimlar ve;
a=7C
ile tanimlanir; Bu denklemde de y iyon etkinlik katsayisini, C ise molalite olarak

iyon derisimini belirtir. AG® = — RT In [(aY)" (aZ)*/ (aB)" (aC)‘], denkleminde ilgili

parametreler (standart kosullarda) yerine konur ve ondalik logaritmaya cevrilirse;

log K=~ AG"/1,3641

log [(aY)’ (aZ)*/ (aB)" (aC)] = — AG® /1,3641

denklemi elde edilir. Bu denklemde tepkimeye giren ve ¢ikan maddelerin dengede
olmas1 durumunda esitligin her iki yan1 birbirine esittir. Denge durumunun degismesi
ile esitlik bozularak, tepkimeye girenler veya ¢ikanlar yoniinde degisecektir. Bu
yoniin  tahmin edilmesi mineral doygunlugu hesaplamalariin  temelini
olusturmaktadir. Buradan yola cikilarak doygunluk indeksi (DI; saturation index =

SI) kavrami gelistirilmistir.

DI = log [(aY)’ (aZ)*/ (aB)® (aC)] / (- AG®/1,3641) = log (Q/K)
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Yukaridaki tepkimede biiylik parantez i¢indeki ifade tepkime oranim (Q) belirtir.
Tepkime denge sabitine benzer, farki tepkimenin dengede olmayabilirligidir.
Tepkimedeki mineral (kati faz) bilesik olarak yazildiginda (biitiin katilarin iyon
etkinlikleri 1 kabul edilir) denge sabiti K =(aY)" (aZ)” (tepkimeden ¢ikan maddelerin
iyon etkinlikleri toplam1 =AP) olacagindan denklem de su sekilde gelisecektir.

Di = log [(@Y)" (aZ)"] / (~ AG® /1,3641) = log (AP/K)

Ozetle, DI (SI) log (Q/K) veya log (AP/K) seklinde de gosterilebilen logaritmik
bir kavramdan olusur. Her mineral igin 6zellikle sicaklik ve kismen de basingla
degisen degerler icerir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk

indeksi sonuglar1 agsagidaki gibi yorumlanir (Parkhurst, 1995).

SI (log Q/K) = 0 ise su ilgili mineral ile dengededir.
SI (logQ/K) >0 ise su ilgili mineralle asir1 doygundur. Cokelme meydana gelir.
SI (logQ/K) <0 ise su ilgili mineralle doygun degildir. Cokelme olmaz, s6z konusu

minerali bir miktar daha suda ¢6zmek miimkiindiir.

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi jeotermal alanlarda sularin iiretim
ve iletimi asamasinda borularda olusabilecek kabuklasma problemlerinin ¢dzimii
acisindan ¢ok onemlidir. Kabuklasma, jeotermal akiskanin gectigi kuyu, boru hatti,
1s1 degistiricileri vb. yerlerde akiskanin igerisindeki element ve bilesiklerin uygun
kosullarda ¢okelerek mineral ve kat1 bilesikler olusturmasidir ve iiretimin azalmasina
neden olur. Olustugu yerlerdeki mekanik tesisatin calismasini engellerler. Is1
transferini olumsuz etkiler ve biitiin bunlarin sonunda daha az enerji iiretilmesine
neden olur. Uygun 6nlem alinmazsa liretim ve re-enjeksiyon kuyulariin tikanarak
kaybedilmesine neden olur. Verimsiz ¢alismanin yani sira, doguracagi ilave
masraflarla projeye ekonomik yiikler getirir. Bu nedenle kabuklasma, jeotermal
kaynak degerlendirme ve finansal risk analizinde ihmal edilmemesi gereken bir

faktordur.
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5.5.5.1 Kabuklagma Tipleri

Jeotermal alanlarda kalsiyum, silisyum, siilfiir ve siilfit ¢cokelmeleri en cok
karsilagilan tiirlerdendir. Kalsiyum karbonat jeotermal sularda ¢ok bol bulunan bir
bilesiktir. Kalsit, aragonit ve vaterit kalsiyum karbonatin mineral ¢esitleridir. Vaterit
cok kararli degildir ve kalsite doniisiir. Sonug olarak kalsiyum karbonat, kalsit ve
aragonit formalarinda ¢okelir. Kalsit c¢oziintirliigii, kismi karbon dioksit basinci ile
ilgilidir. Karbon dioksit kismi basinci azalirken, CO,(gaz) buhar fazina siiratle geger,
akigkanin pH’1 yiikselir. Akigkan kalsite karsi asir1 doygun hale gelir ve kalsit
cokelir. Kalsit ¢cokelmesi (Nicholson, 1993):

2HCO3 (eozettiy + Ca'eozettiy <=> CO2 (2) + HyO vy + CaCO3 sy

Kalsit ¢oziiniirliigli karbon dioksit gazinin basinci ile dogru, sicaklikla ters
orantilidir. Her iki parametre de bir 6l¢iide kontrol edilebilen degerler olup, kalsiyum

karbonat kabuklasmasi i¢in 6nemli bilgiler verirler. Bunlar:

- Kabuklagsma kaynama ile baslar.

- Akis basinc1 karbondioksit kismi basincinin {izerinde tutulmasi durumunda,
kabuklagma olmaz.

- Kalsit ¢oziintirligii sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle diistik sicaklikta daha cok

kalsit ¢oziiniir.

Silika kabuklagsmasi, jeotermal santrallerin en Onemli sorunudur. Silika
rezervuarda denge halinde bulunur. Sicaklik arttik¢a ¢dzilinen silika miktar: artar ve
bu nedenle rezervuar sicakligini tahmin etmek i¢in iyi bir jeotermometredir. Silikaya
doygun olan jeotermal su, buharlastiktan sonra silikaya asir1 doygun hale gelir ve
silika c¢okelmeye baglar. Silika ¢okelmesi baslica pH, sicaklik, silika
konsantrasyonuna ve diger minerallerin ve tuzlarin etkisine baghdir. Santraller, diger
jeotermal tesislere gore daha yiiksek sicaklikli kaynaklar iizerine kuruldugundan,
silika kabuklagmas1 Ozellikle elektrik santrallerinin sorunu olmaktadir. Jeotermal

sularda silika genellikle 700 ppm den azdir, ¢iinkii silika ¢6ziiniirligii 340 °C’ de 770
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ppm de maksimum noktaya ulasir ve daha sonraki sicakliklarda azalir. Jeotermal
sularda tipik olarak 100-300 ppm arasinda bulunur (Nicholson 1993). Silika kuvars,
kalsedon, kristobalit ve amorf silika formlarindadir. Her birinin sudaki ¢oziintirliigii
farklidir. Rezervuarda, yiiksek sicaklikta amorf silika veya kuvarsla dengede olan

jeotermal akiskandaki silika, monosilisik asit formundadir (Nicholson, 1993).

S102(kuvars, amorfsitika) + 2H20 <=> Si(OH )4

Atmosfer kosullarinda buharlasan jeotermal akiskandaki silika genellikle amorf
silika olarak asir1 doygun hale gelir ve koloidal, jel, igneli veya opal silika olarak
cokelir. Silisli ¢okeller, yiizey donanimlar1 ve re-enjeksiyon kuyularinda ve kuyu-
formasyon arasinda ¢okelmektedir. Re-enjeksiyon kuyularinda hizla enjektivitenin
azalmasina neden olmaktadirlar. Silika ¢okelleri mekanik ve kimyasal uygulamalarla
giderilmektedir. Cogu zaman tek basina mekanik ¢oziim yeterli olmamakta ve HF
(hidro florik), NH4HF, (amonyum hidrojen biflorid)+HCI (hidro klorik) ile asitleme
yapmak gerekmektedir (Aksoy 2007).

Silika ¢okelimini 6nlemek i¢in HCI ilavesiyle pH’in 5’in altina diisiiriilmesi veya
NaOH enjeksiyonu pH’1n siiratle ytikseltilmesi silika ¢okelimini dnlemektedir. Kire¢
eklenerek silika, kalsiyum silikat olarak ¢okeltilebilir. Bekleme havuzlarinda

silikanin ¢okelmesinden sonra re-enjekte edilmesi de bir baska yontemdir.

Siilfitler diisiik, orta, yiiksek entalpili ve yiiksek TDS (toplam ¢6ziinmiis madde)
miktarina sahip tiim jeotermal sularda ¢okelebilir. Korozif jeotermal su kuyudaki
koruma borularim1 korozyona ugratarak Fe, Pb, Zn gibi metalleri agiga ¢ikartir. Bu
metaller, metal siilfid formunda ¢okelirler. Yiiksek sicakliga sahip sahalarda silika
cokelmesiyle birlikte goriiliirler. Siilfiir minerallerinden stibnit (Sb,S;3) kabuklagmasi
antimon konsantrasyonu, sicaklik ve pH tarafindan kontrol edilir. Soguma
bolgelerinde ¢okelir. Bu nedenle cift ¢evrimli (binary) santrallerde esanjorlerin

kirlenmesine ve verim kaybina neden olur (Aksoy 2007).



94

Kalsiyum karbonat iiretim asamasinda kuyu ve tagima hatlarinda etkili olurken,
silika c¢okelmesi 1s1 esanjorleri ve re-enjeksiyon kuyularinda, siilfiir ve siilfit
cokelimleri daha ziyade kondenser, sogutma kuleleri ve esanjorler igerisinde etkili
olmaktadir. Bunlardan bagka onlarca mineralin ¢okelmesi s6z konusu olabilmektedir.
Hangi minerallerin ¢okelebilecegini belirlemek i¢in rezervuar kosullarindaki akiskan
komposizyonunun bilinmesi ve iiretimden re-enjeksiyona kadar olan tiim siirecteki
basing ve sicaklik kosullarina gore, ¢okelme riskinin olup olmayacagini veya hangi

minerallerin ¢okelebilecegini belirlemek miimkiindiir.

Inceleme alaninda {iretim yapilan Kursunlu Jeotermal Alani’nda karbonat
kabuklagsmasin1 6nlemek amaciyla termal kuyularda cesitli kimyasal maddeler

(inhibitdr) kullanilmaktadir (Tablo 5.12) .

Tablo 5.12 Kursunlu jeotermal kuyularinda kullanilan bazi inhibitorler (Oguz 2009).

Ticari Ad1 Icerik pH
Mexel Geoform 700C Polyaminophosphonate 7.5
Fanquest HEDP 60 Etidronic Acid <2
P3 ferrofos 8402 Phosphonic Acid 2.5
WET-Treat 1039 Fosfonat ve polikarboksilat <2

Poliakrilatlar ve fosfat bazli inhibitorler kalsiyum karbonat kabuklagsmasin
onlemede ¢ok basarilidir. Fosfat bazli inhibitorler 180 °C ye kadar calisirken,
poliakrilatlar daha yiiksek sicakliklarda da stabilitelerini korumaktadir. Her iki
kimyasal madde kuyudaki kaynama noktasinin altindan basilirken, poliakrilatlarin
daha da derinden basilmasi tavsiye edilmektedir. Inhibitorlerin kabuklasmay:
onlemek i¢in yaptiklar1 etkilerden biri ¢ekirdek olusumunu engellemek, tuzlarin
cokelmesini veya belirli katyonlar1 tutarak kabuklasmayi onlemektedir (Aksoy,

2007).
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Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki kuyulardan inhibitorlii ve inhibitdrsiiz olarak
alian su 6rnekleri (Tablo 5.1) birbiriyle karsilastirilarak bu iki farkli durumda termal
sularin  kimyasal analizlerindeki 1iyon konsantrasyonlarindaki degisiklikler
incelenmistir. Kuyulardan alinan inhibitorlii ve inhibitorsiiz su orneklerinin analiz
sonuclar1 karsilastirildiginda genel olarak inhibitdrli termal sularda pH, EC (uS/cm)
Al As”, B”, Br, Cd™, Co™, Cr, Cu™, Li, Ni'%, Pb™, Sb"™ ve SiO, degerlerinde
distis gozlenmektedir. K", Na', Ca+2, Mg+2, Fe+2, Zn+2, CIl, SO,? ve HCO3s
derisimlerinde ise artig goriilmektedir. Bu degisim kullanilan inhibit6riin yapisinda

bulunan maddelerin kimyasal 6zellikleri ile ilgilidir.

(Calisma alanindaki termal sularda kabuklagma problemine neden olabilecek
minerallerin (karbonatl, silisli ve siilfatli mineraller) doygunluk indeksi degerleri,
inhibitorlii ve inhibitorsiiz su 6rneklerinin kimyasal analizleri PhreeqC (Parkhurst ve
Appelo 1999) kimyasal tiirlestirme programinda farkli sicakliklarda hesaplanmis
(EK-4) ve sicaklik-doygunluk indeksi diyagramlari olusturulmustur (Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13).

Sekil 5.12’ye gore Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki tiim kuyularda yaklagik 120-
150 °C’den diisiik sicaklik degerlerinde sular, kuvars (SiO,) mineralini, 90 °C’den
diisiik sicaklik degerlerinde ise kalsedon (SiO;) mineralini ¢okeltici 6zelliktedir
(SI>0). K-2, K-11 ve K-11 kuyularinda albit (NaAlSi;Og) minerali yaklagik 60
°C’den daha yiiksek sicakliklarda doygun degilken, K-1, K-5 ve K-12 kuyularinda
ise termal sular 45-50 °C sicakliklara kadar bu mineralce doygundur. Tiim kuyularda,
sular yaklasik 150 °C’ye kadar anhidrit (CaSO4) mineralince doygun degildir.
Dolomit (CaMg(CO3);) minerali K-5 kuyusu hari¢ diger kuyularda c¢oziinmiis
haldedir. K-5 kuyusunda dolomit minerali 60-170 °C arasinda doygun 0&zellik
gostermektedir. Tim kuyularda termal sular, anortit (CaAl,S1,0g), jips
(CaS04:2H,0), amorf silis (SiO,) ve minerallerini ¢ozlindiiriicii 6zelliktedir. Kalsit

(CaCOs) ve aragonit (CaCOs3) minerallerince ise sular asir1 doygundur.

Ancak dogal olarak, analizlerin baglanmis kabuk yapici mineralleri de

baglanmamis olanlarla birlikte i¢erdigi i¢in inhibitérlii ve inhibitorsiiz kosullarda
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termal sularin  kabuklagsma o6zellikleri konusunda sicaklik-doygunluk indeksi

diyagramlarindan ayirt edici bir veri saptanmast miimkiin olmamistir. (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal kuyulardan inhibitorsiiz kogulda drneklenen termal

sularin Sicaklik - SI grafikleri.
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Sekil 5.13 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal kuyularin inhibitorlii kosulda 6rneklenen termal sularin

Sicaklik — SI grafikleri.
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Kabuklagsma yontemleri kullanilmadig: taktirde kuyularin tamamen tikanmasi igin
gececek stireler Tablo 5.14’te verilmektedir. Hesaplanan ¢okelme hizlarma gore
kabuklasma, en hizli K-5, en yavas K-12, kuyusunda gerceklesecektir. Elde edilen
degerler iiretim asamasindaki gozlenen kabuklasma hizlarima yaklasik olarak

uymaktadir (Oguz, 2009).

Tablo 5.14 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki kuyularin ¢dken kalsit miktart ve kuyunun tamamen
tikanmast i¢in gegecek siirelerin hesaplanmasi.

Tikanmasi
: Kuyu | Tikanmasi .
K‘:“l"?n I(uy,_ru hac1mi icin gerekli 'Q'”kl.
(grigun) | capi(ing) (m*) | kabuk (gr) 93L¢n|

Coken Coken Goken Kuyu | Cokelme
Numune kalsit kalsit kalsit debisi hizi
(mol'kg) | (mmolikg)| (mg/kg) | (lt'sn) | (mg/sn)

K-11 Inhibitérsiiz | 1.76E-03| 1.76 175.793 43 | 7559.00 | 65310544 | 137" | 343 | 0248424 .91 14.16

K-11 Inhibitorli 1.95E-03 1.95 194.899 43 | 838067 [724000.31| 137" | 343 | 9248424 91 12.77
K-2 Inhibitérsiiz | 1.36E-03 1.36 126.008 13 | 1768.11 [152764.44 107 2.03 | 547244077 35.82
K-2 inhibitarla 1.35E-03 1.35 124.637 13 | 1750.28 [151224.31 107 2.03 | 547244077 36.19
K-5 Inhibitérsiiz [ 2.12E-03| 212 211.944 45 | 9537.49 (82403817 107 2.03 | 547244077 6.64
K-5 Inhibitorli 222E-03| 222 222153 45 | 9996.89 | 86273127 107 2.03 | 547244077 6.34
K-19 Inhibitérsiiz | 1.70E-03 1.70 170.078 16 [272125[23511560[ 137 | 343 [ 9248424 91 39.34
K-19 Inhibitorla 201E-03] 201 200.935 16 | 321495 [27777208| 13" | 343 | 9248424 91 33.30
K-12 Inhibitérsiiz | 1.74E-03 1.74 173711 12 [ 2084.53 [ 18010356 | 137 | 343 | 9248424 91 51.35
K-12 Inhibitorli 201E-03| 201 201.085 12 [ 2413.02 [20848471| 137 | 343 | 9248424 91 4436
K-15 Inhibitérsiiz | 1.50E-03 1.50 150.501 34 [5117.03 [442111.21] 137" [ 343 | 9248424 91 2092
K-15 Inhibitérli 1.56E-03 1.56 156.086 34 | 530691 [458517.28| 1377 | 343 | 9248424 91 2017

Caferbey-1 kuyusunun sicaklik-doygunluk indeksi diyagraminda sular, kalsit
(CaCO3), aragonit (CaCO;) ve dolomit (CaMg(COs),) minerallerini ¢okeltici
ozelliktedir (SI>0). Amorf silis, 60 °C; kuvars, 120 °C ve kalsedon mineralleri 160
°C’den yiiksek sicaklik degerlerinde doygun degildir (Sekil 5.14).

Sart Jeotermal Alani’ndaki termal kaynagma ait sicaklik-doygunluk indeksi
diyagraminda da amorf silis ve jips mineralleri tiim sicaklik degerlerinde sularda
¢Oziinme egilimindedir (SI<0). Kalsit, 30 °C; aragonit, 60 °C ve kalsedon, 65 °C’
den yiiksek sicaklik degerlerinde asir1 doygundur. Kalsedon, 100 °C; Kuvars, 130
°C’den yiiksek sicakliklarda ¢oziinme egilimindedir (Sekil 5.14).

Sera Termal Sulari’nda anhidrit, anortit, amorf silis, dolomit ve jips mineralleri
tim sicaklik degerlerinde sularda ¢oziinme egilimindedir (SI<0). Kalsit 105 °C ve
aragonit yaklasik 110 °C’den yiiksek sicaklik degerlerinde asir1 doygundur. Albit 65
°C, kalsedon, 105 °C; kuvars, 140 °C’den yiiksek sicakliklarda ¢oziinme
egilimindedir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 inceleme alanindaki diger termal sularn Sicaklik — SI grafikleri.
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Tiim bu degerlendirmelere gore inceleme alanindaki termal sular genel olarak
karbonat minerallerini (kalsit, aragonit ve dolomit) ¢okeltici 6zelliktedir. ikincil
olarak bazi silis mineralleri de (kalsedon, kuvars) cokelebilme riski (kabuklasma)
tagimaktadir. Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki tiretim ve re-enjeksiyon kuyular
dikkate alindiginda silis minerallerinin de c¢okelme riski tasidigi ve iretim
kuyularinda bir probleme neden olmasa da re-enjeksiyon kuyularinda kabuklagma
problemine neden olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle yeni isletmeye
acilacak jeotermal alanlarda termal sularin ve liretim kuyularin 6zelliklerine uygun

sekilde kabuklagsma ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
5.6 Su Kalitesi A¢isindan Degerlendirme

Sular sahip olduklar fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore kullanimlarmin
belirlenmesi amaciyla bazi standartlara gore siniflandirilmaktadir. Bu standartlar ile
sularin kimyasal analiz sonuglarina dayali olarak kullanimlara uygunlugu

belirlenebilmektedir.

Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglar1 kullanim acgisindan
degerlendirilmesi igin c¢esitli ulusal ve uluslararasi igme suyu kalitesi standartlari
(TS-266, 2005; USEPA, 1994; WHO, 2004; Saglik Bakanligi, 2003; Kaplicalar
Yonetmeligi, 2001) ile karsilastirilmistir (Tablo 5.13).

Soguk yeralt1 sular1 ve yiizey sularinin pH degerleri 5,7-8,7 degerleri arasinda
olup, genel olarak bazik bilesimli sulardir. Termal ve mineralli sularin pH degerleri
genellikle asidik bilesimli olup, 5,7-7,8 degerleri arasinda degismektedir. Alandaki
soguk yeralt1 ve yiizey sularinin EC degerleri 190-1350 puS/cm degerleri arasindadir.
Termal ve mineralli sularin EC degerleri 1575 ile 3650 uS/cm degerler arasinda olup
TS-266 i¢gme suyu standartlart degerlerinin iizerindedir (Tablo 5.13). Sularin EC
degerlerindeki degisime bakildiginda termal sular ve yakin ¢evresinde yliksek oldugu
gorilmektedir (Sekil 5.14). Termal sularin icerdigi Ca™ miktar genel olarak 49—
2007 mg/l degerleri arasindadir. Yalnizca Ufiiriik mineral suyunun kurak ve yagish

dénemde 6lgillen Ca™ miktar1 709,84 ve 808,47 mg/l olup limit degerlerin
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iizerindedir. Sularin Mg** miktar1 1,05-251,1 mg/l, K" miktar1 491 mg/l ve Na™
miktar1 5-660 mg/l degerleri arasinda olup K™ ve Na™ igerigi bakimindan termal
sular igme suyu standart degerlerinin oldukca iizerindedir, Cl" miktar1 tiim sularda
standart limit degerlerin altindadir. SO, miktar1 11,5-387,7 mg/l arasinda degisen
degerlerde olup Ufiirik ve Kursunlu mineral suyunda SO4? miktar1 standartlarin
tizerindedir. Soguk yeralt1 ve yiizey sularinin HCO3™ miktarlar1 34-464 mg/l degerleri
arasinda degismekte ve genel olarak ylizey sulari ile termal ve mineralli sularda

(>1000 mg/1) standartlarda belirtilen sinir degerler tizerindedir.

Tablo 5.13 Igme sularmin ulusal ve uluslararasi standartlari.

Onellikler TS-266, 2005 USEPA, WHO, 2004 Saghk Bak., Kaplicalar
(II. tip) 1997 2003 yon., 2001
Sicaklik (°C) 25 - - - -
pH 6,5<pH<9,5 6,5<pH<8,5 | 6,5<pH<8,5 | 6,5<pH<8,5 -
EC (uS/cm) 2500 - - - -
cr 250 250 250 250 -
SO, (mg/l) 250 250 250 250 -
Ca'” (mg/l) 250 - - 100 -
Mg™ (mg/l) 200 - - 50 -
Na“ (mg/l) 200 - - 175 -
K" (mg/l) 12 - - 12 -
HCO5™ (mg/l) 200 - - - -
Sb (ng/l) 5 5 5 5 5
Ag (ng/l) - 10 10 - -
Al (ng/l) 200 200 200 200 -
As' (ng/) 10 50 10 10 -
B” (ug/l) 1000 300 300 1000 -
Cd (ug/)) 5 5 3 5 3
Cr (ng/l) 50 50 50 50 40
Fe (mg/l) 0,2 0,2 0,3 0,2 0,5
Cu (mg/l) 2000 1300 2000 1500 -
Mn (mg/l) 50 50 400 50 -
Hg (ug/l) 1 1 0,1 10 1
Ni (ng/l) 20 50 20 20 50
Pb (ng/l) 10 15 10 10 10
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Sekil 5.15 Inceleme alanindaki sularin EC tematik haritas.

Kimyasal analizler, sularda istenmeyen maddeler agisindan degerlendirildiginde
inceleme alanindaki sularda As™ miktar1 14-3455 pg/l, B miktar1 1-67 mg/l, Sb™
miktar1 10421 pg/l ve Fe™> miktar1 0,001-68 mg/l arasinda olup bazi 6rneklerde bu
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maddelerin konsantrasyonlar1 igme suyu standart degerlerinin iizerindedir. inceleme
alaninda termal sularda (Ornek No: 1-14, 22, 25, 40, 41, 45 ve 46), termal sularin
soguk sulara karistig1 alanlarda (Ornek No: 31, 32, 34, 35, 36, 37, 42-44 ve 48-50)
ile yiizey sularinin termal sularin karistigi bolgeler ve her tiirlii insan kaynakli,
tarimsal, endiistriyel ve benzeri kirleticilerden etkilenen alanlarda (Ornek No: 50-58)

standartlarin tizerindedir (Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19).

Termal ve mineralli sularin balneoterapi (banyo, igme ve solunum Kkiirleri)
yontemlerinden biri olan igme kiiriinde bu sularin giin boyu bdliinmiis dozlarda ve
belirli miktarlarda i¢ilmesi s6z konusudur. Kullanilan suyun kimyasal bilesimine
bagli olarak, sindirim sistemi, organ ve fonksiyonlar1 iizerine dogrudan, bobrekler ve
idrar yolar1 lizerine ise dolayli etkileri goriilmektedir. Bu sularin i¢iminde sindirim
yolu ile alindig1 i¢in igme kiirlerinin etkisi sularin kimyasal kompozisyonu ve igme
miktarina gore degisir. Magnezyum siilfatli sular az miktarda alinirsa kolagogik etki,
fazla miktarda alinirsa laktasif etki gosterirler. Bu uygulamada i¢menin yani sira
banyo uygulamasinda da viicuda deri ve solunum mukozasi ile adsorbsiyon ile

gecebilecek minerallerin toplam etkisi de g6z 6niine almmalidir (Ozbek, 2009).

Inceleme alanindaki termal ve mineralli sularda bulunan eser elementlerin
miktarlari, igme sularindaki eser elementlerin maksimum degerleri gbz Oniine
alindiginda, As", B+3, Sb* ve Fe' konsantrasyonlar1 Tablo 5.13’de belirtilen
standartlarin iistiindedir. Bu nedenle i¢gme kiirii olarak kullanilmalar1 sakincalidir.
Ayrica termal sulara yakin ya da jeotermal rezervuarin etkiledigi sulama amach
acilmis kuyulardan elde edilen sularin da (Ornek No: 31, 32, 34, 35, 36, 37, 42-44 ve

48-50) igme suyu amagli kullanilmamasi1 6nerilmektedir.
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Sekil 5.16 Inceleme alanindaki sularin As’ konsantrasyon dagilim.
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Sekil 5.17 inceleme alanindaki sularin B* konsantrasyon dagilimi.
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Sekil 5.18 inceleme alanindaki sularin Sb* konsantrasyon dagilimi.
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Sekil 5.19 inceleme alanindaki sularin Fe™ konsantrasyon dagilim.



BOLUM ALTI
iZOTOP JEOKIMYASI

6.1 Giris

Jeotermal akiskanlarin g¢evresel izotop igeriklerinin incelenmesi ile jeotermal
sistemlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin aydinlatilmas1 miimkiin olabilmektedir. Izotop
oranlarinin sicakliga, su-kayag etkilesimine ve diger fizikokimyasal stireglere duyarl
olmalar1 nedeniyle izotop teknikleri jeotermal arastirmalar i¢in Onemli katkilar
saglamaktadir. Durayli Oksijen ("*0) ve Déteryum (*H) izotoplar1 genel olarak
jeotermal akiskan kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik) beslenme alanlarinin ve
akifer icerisindeki akiskanin sicakliginin belirlenmesinde kullanilirken radyoaktif

Trityum (*H) izotopu ise akiskanin yasimin belirlenmesinde kullanilmaktadur.

Hidrolojide kullanilan baslica izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen ve
hidrojenin izotoplaridir. Ayrica azot, kloriir, kiikiirt, asal gazlar, uranyum ve toryum
v.b. elementlerin izotoplar1 da ylizey ve yeralti suyu sistemlerinde kirleticinin
kokenlerinin belirlenmesi, hareketinin saptanmasi gibi ¢alismalarda etkin olarak

kullanilmaktadir.
6.2 Durayh izotoplar

Hidrojen elementinin kiitle numaras1 1 olan 'H-hidrojen izotopu %99.985 ile
dogada en fazla bulunma oranina sahiptir. Hidrojen elementinin kiitle numarasi 2
olan agir izotopu “H-déteryumun dogada bulunma orani ise nispeten daha diisiiktiir.
Oksijen elementinin ii¢ adet kararli izotopu (°0, "0, "0) mevcuttur. Degisik
hidrojen ve oksijen izotoplarina sahip olan su molekiillerinin ancak ii¢ tanesi dogada
6lciilebilir konsantrasyonlarda bulunur. Bunlar H,'°0, H,'*0 ve 'H*H'®0 dur (Cifter
ve Sayin, 2002).

Izotopik cevrimde yeralti suyunun en biiyiik kaynagi okyanuslar olup kararli

izotop konsantrasyonu sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir
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kabul edilen SMOW (Standard Mean Ocean Water)’a gore Olclilmektedir.
Numunenin agir izotop igerigi, bir referansin agir izotop iceriginden olan bagil
farkla, yani numunenin referansa gore izotopik konsantrasyonunu ifade eden 6 degeri

ile gosterilmektedir

Izotopik igerikler asagidaki & notasyonu ile verilir

Rnumune — Rstandart
Rstandart

d(o/00) = [ } x1000

8 degeri bagil bir degerdir. Yani & degeri, numunenin '*0/'°0 veya *H/'H oram bir
standardin '*0/'°0 veya *H/'H oranindan farklihigidir. Oranlardaki bu degisimler
ancak kiitle spektrometreleriyle saptanabilir. Kiitle spektrometresi, iyonlastirilmig
6l¢tim gazinin hiz slizgecinden gegtikten sonra manyetik alan uygulanmasi esnasinda
farkl1 iyonlarin farkli dairesel yoriingeler c¢izerek kolektorlerde toplanmasi ve
yiikselteg ve diger elektronik sistemler araciyla olgiilmesi prensibi ile calisir. Su
analizlerinde izotoplar i¢in kabul edilen standart SMOW (Standart Mean Ocean
Water) dur. Izotopik icerikleri analiz sonucu olarak verilirken déteryum icin %5, 8°H

veya D, Oksijen-18 izotopu i¢in §'*0 veya 188 ifadeleri kullanilir.

Bilindigi gibi dogal sularda '*0/'°O ve D/H izotopik oranlarinin degisimi
buharlagsma ve yogunlagsma sonucu olur. Su, yogunlasma ve buharlasma durumuna
gectigi zaman suyun farkli izotopik gruplarinda hava icerisindeki buhar basinglart ve
diflizyon hizlarindaki farklilik nedeni ile izotopik ayrisma meydana gelir. Sicaklik
yagislardaki izotopik ayrismayi1 kontrol eder. Su molekiiliinde bulunan hidrojen ve
oksijen izotoplari, kiiresel dongii i¢cinde hem ge¢misteki degisiklikleri hem de
gelecekteki davranislar anlamak agisindan 6nemli birer izleyicidirler (Clark ve Fritz,

1997).

Meteorik sularin izotopik kompozisyonundaki en 6nemli degisiklikler troposferde
gerceklesir. Meteorik sularda kararli izotop dagiliminin karakterize edilmesi yeralti

sularinin incelenmesi agisindan ¢ok énemlidir. Atmosferik buharin yogunlagsmasi ve
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sogumas1 sonucu ardi ardina meydana gelen yagisin agir izotop kompozisyonu,
meydana geldigi buhar fazinin agir izotop kompozisyonuna gore zenginlesmis ancak
kendisinden Onceki yagisin agir izotop igerigine gore fakirlesmistir. Buhar ve sivi
dontistimleri sirasinda olusan izotopik ayrimin derecesi sicaklik faktorii ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle sicaklik ile izotopik kompozisyon arasinda pozitif bir iligki

vardir (Gat ve Gonfiantini, 1981).

Yagislarin izotopik kompozisyonu ile yogunlasma sicakligi arasindaki iligki ilk
olarak Dansgaard (1946) tarafindan ortaya konmustur. Daha sonra bu modeli
Rayleigh kullanarak gelistirmis ve Craig ve Gordon tarafindan sekillendirilmistir.
Yagislarin O-18 ve Doéteryum igeriklerinin de8isimi paralellik gosterir (Cifter ve

Sayin, 2002). Gozlenen korelasyon asagidaki genel baginti ile verilmektedir.

D= A8'%0+B

Bu ifadede B doteryum fazlaligi olarak tanimlanmaktadir ve yerel olarak degisim
gosterebilmektedir. Yagislarin cevresel izotop degerlerinin belirlenebilmesi igin
Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonunun
(WMO) isbirligiyle 1960 yilindan itibaren diinyadaki yaklasik 153 yagis
istasyonlarindan toplanan yagis numunelerinin izotop igerikleri belirlenmistir (Cifter
ve Sayin, 2002). Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak bilinen bu dogrunun
denklemi;

8D=85"0+10 %o (SMOW)

dir. Bu dogru buharlasma etkisinde olmayan sular i¢in gegerlidir. Cesitli etkiler
nedeni ile A ve B degerleri genel denklemi ifade eden 8 ve 10 degerlerinden
sapmalar gosterirler. Ornegin Akdeniz’deki yagislar i¢in doteryum fazlaligi batidan
doguya dogru artis gostermektedir. Bu bolgedeki yagislar yiiksek hiza sahip
buharlagma etkisi altindaki Akdeniz kaynakli atmosferik su buharindan olugmaktadir.
Doéteryum fazlaligi esasen okyanus ve deniz kenarindaki atmosferik neme yani

klimatolojik faktorlere baglidir (Cifter ve Sayin, 2002).
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Izotop hidrolojisi calismalarindaki yorumlar (beslenme alaninin belirlenmesi,
yagis-yeralt1 suyu iligkisi, ylizey sular1 — yeralt1 suyu iligkisi, ylizey sularinin yeralti
suyunu besleme miktar1 vb.) yeralti sularinin kararl izotop igeriklerindeki degisimler
kullanilarak ¢izilen ve tizerinde global meteorik su dogrusunun yer aldig1 déteryum
ve Oksijen-18 degisim grafiginde yapilmaktadir. Deniz ve gol sulari izotopik igerigi
en zengin olan sulardir. Jeotermal sistemlerdeki sicak sularin ise Oksijen-18

degisimine karsilik doteryumunda belirli bir degisim olmaz.

6.3 Radyoaktif izotoplar

Hidrojeolojik caligmalarda kullanilan radyoaktif izotoplarin basinda hidrojen
elementinin kiitle numaras1 3 olan Trityum (3H) ve karbon elementinin kiitle

numarasi 14 olan Karbon—14 ('*C) izotoplar1 gelmektedir.

Yar1 omrii 12,32 yil (4500+£8 giin) olan ve beta bozunmasi veren trityum,
atmosferin iist tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden
dogal olarak olustugu gibi, termoniikleer denemeler sonucunda da olusmaktadir.
Trityum atomlar1 dogada 1.10"° oraninda bulunur. Su igerisindeki trityum
konsantrasyonu trityum birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 10'® hidrojen
atomuna karsi bir trityum atomunun bulunmasi ‘1 Trityum Birimi (TU)’ olarak
tanimlanir. Radyoaktif olmasindan dolayr ugradigi zamansal degisim nedeniyle
yeraltt sularinin bagil yasinin (eskilik derecesi) belirlenmesi calismalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica yeralti sularinin rezervuarda yenilenme siirelerinin tahmini
yapilmaktadir. Yenilenme siiresinin tahmini yeraltt suyu hareket hizinin

belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Radyoaktif izotoplarin bir bagkasi ise Karbon-14" diir. Karbon -14, 5730 y1l yar1
omre sahiptir ve 156 keV maksimum beta enerjisi verir. Dogada 1.10™'* bollugunda
bulunan bu izotop da trityum izotopu gibi atmosferde dogal olarak ve niikleer
denemelerle olusarak hidrolojik cevrime girer. Karbon-14 genelde yeralti suyu

yasinin belirlenmesi amactyla kullanilir (Cifter ve Sayin, 2002).
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Dogada bu kadar az bulunan bu atomlarin analiz edilebilmesi icin gelismis
niikleer tekniklerin kullanilmast zorunlu olmaktadir. Trityum ve Karbon-14
analizlerinde yaygin olarak kullanilan sistemlerden birisi sivi sintilasyon sayma
sistemidir. S1v1 sintilasyon sayma sistemi, sayim i¢in bir yontemle hazirlananmig
sintilator ilaveli numunenin sayma sisteminde sayilmasi prensibine dayanir. Numune
icindeki beta parcaciklar1 atom c¢ekirdeklerinden yayinlanir, sintilator atomlari
uyararak fotonlar1 olusturur ve bu fotonlar foto ¢ogaltici tiip araciligiyla elektriksel

darbelere doniistiiriilerek ¢ikis sinyali olarak kayit edilirler.

Hidrolojik ¢evrim siirecinde, suyun igerigindeki kararli izotoplarda meydana
gelen izotopik degisimler, su Kkiitlelerine degisik mesajlar verir. S6z konusu bu
mesajlarin desifre edilmesi su kiitlelerinin hareketlerinin izlenmesini miimkiin kilar.
Radyoaktif izotoplar ise yarilanma Omiirleri nedeniyle sularin eskilik derecelerinin
belirlenmesi, sularin akiferde kalis ve yenilenme siiresinin belirlenmesinde izleyici

olarak kullanilirlar.

Izotop hidrojeolojisindeki hizli gelisim, farkli izotoplar kullanilarak yukarida
Ozetlenen kullanim alanlarina yeni uygulama alanlar1 eklenmesine olanak vermistir.
Ornegin, bor izotoplari yeralt1 suyu igerisindeki pissu atiklarinin belirlenmesinde
izleyici olarak, kloriir izotoplar1 yavas hareket eden yeralti suyu sistemlerinde,
tuzlulugun kaynagi hakkinda bilgi vermesi agisindan kullanilmaktadir. Kripton—85
ve Helyum-3 akigkanlarin kaynaginin ve gen¢ sularin yasinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Suyun igerisindeki kararli izotoplar gesitleri (§°H-H,0, 3'*0-H,0,
8*$-S0,7, 8'%0 S0O47, 3'°N-NO;~ vb.) hidrojeokimyasal ve hidrodinamik goriislere
aciklik getirebilmek icin de kullanilmaktadir (Cifter ve Sayin, 2002).

6.4 izotop Jeokimyas1 Sonuclariin Degerlendirilmesi
Sularin izotop analizleri termal sular, mineralli sular ile yiizey ve soguk yeralti

sular1 olmak iizere {i¢ grupta incelenmistir (Tablo 6.1). Tablo 6.1°de goriilecegi gibi

termal sularin §*°H ve %0 degerleri ortalama olarak sirasiyla -52,32 ve -7,16’dur.



Tablo 6.1 Inceleme alamindaki sularin izotop analiz sonuglar1 (6rnekleme

noktalar1 Sekil 4.1 ile

aynidir.
No Yer Ornekleme | oy | 50 | *H(TU)
tarihi
g Kursunlu, K-11 kuyusu 29.09.2006 | -51.90 | -5.06 2.39
13.02.2008 | -51.09 | -7.55 1.40
9 Kursunlu, K-12 kuyusu 29.09.2006 | -50.58 | -4.62 2.00
13.02.2008 | -60.69 | -6.49 0.27
29.09.2006 | -53.50 -7.4 2.00
4 Kursunlu, K-5 kuyusu 30.08.2007 | -51.11 -6.22 1.25
13.02.2008 | -50.91 -7.59 5.69
11 Kursunlu, K-16 kuyusu 30.08.2007 | -51.98 | -7.51 2.65
3 Kursunlu, K-4 kuyusu 30.08.2007 | -50.30 -7.67 6.67
6 Kursunlu, K-7 kuyusu 12.09.2008 | -53.24 -6.23 4.88
7 Kursunlu, K-8 kuyusu 12.09.2008 | -49.88 | -8.12 4.28
14 Kursunlu, K-20 kuyusu 12.09.2008 | -50.19 | -7.37 0.53
29 Kursunlu kaynak 27.03.2008 | -43.18 -8.73 4.34
2 Kursunlu, K-2 kuyusu 13.02.2008 | -50.92 | -7.24 0.75
13 Kursunlu, K-19 kuyusu 13.02.2008 | -50.54 | -7.50 6.15
27 Kursunlu, mineralli su 22.05.2008 -46.77 -9.73 1.92
40 Sart-Camur Kaplica Kaynagi 29.09.2006 | -48.63 -7.88 3.59
16 Bahgecik soguk su, kuyu 30.11.2006 | -51.80 -9.23 4.81
18 Kirkoluk Cesmesi 30.11.2006 | -52.28 -9.23 4.54
- Bozdag, ¢cesme 12.03.2008 -45.91 -6.25 -
19 Komiircii Deresi 30.11.2006 | -48.80 -8.92 3.79
14 Bozdag yolu, gesme 30.11.2006 | -46.30 | -8.95 3.29
39 Ufiiriik, kaynak 30.11.2006 | -44.30 | -10.23 3.98
- Bozdag kar 6rnegi 12.03.2008 | -48.63 -9.25 5.27
- Bozdag yagmur suyu 12.03.2008 -52.24 -9.29 5.28
46 Sera, sicak su kuyusu-2 22.05.2008 | -62.77 -8.87 1.51
45 Sera, sicak su kuyusu-1 02.08.2007 | -61.08 -7.37 2.13
47 Sera soguk su kuyusu 02.08.2007 | -50.19 -9.38 0.56
44 Sera yakini soguk su kuyusu 22.05.2008 | -50.95 -9.68 5.12
50 Sera soguk su kuyusu 22.05.2008 | -50.02 -9.26 1.52
33 Caferbey, soguk su kuyusu 02.08.2007 | -46.41 -8.03 4.80
34 Caferbey, soguk su kuyusu 02.08.2007 | -45.26 | -7.88 0.84
22.05.2008 | -46.55 | -9.13 2.63
30 Giilnar sitesi, soguk su, kuyu 12.09.2008 | -41.79 -1.71 5.07
59 Hasalan, soguk su kuyusu 30.08.2007 | -49.35 -9.46 2.67
16 Bahgecik soguk su, kuyu 22.05.2008 | -54.14 -9.52 5.09
21 Lokanta 22.05.2008 | -52.53 -9.12 4.85




114

Mineralli sularin 8°H degerleri -44,30 ve -46,70 olup &'0 degerleri ise -9,73 ve -
10,23’tiir.Diger yiizey ve yeralt: sularimin °H ve §'*0 degerleri ise ortalama -40,01
ve -8,84°tiir. Inceleme alanindaki sularin izotop analizleri ile jeotermal alanlar
dikkate alinarak termal sularin kokeni, yasi, beslenme alan1 yiiksekligi ve yeraltinda

kalis stireleri tahmin edilmistir.

Sularin 8'®0 ve &°H izotop sonuglari Sekil 6.1°de, Craig (1961) tarafindan
onerilen 8'*0/3°H izotop degisim diyagraminda Kiiresel Meteorik Su Dogrusu ile
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu’na (Gat ve Carmi, 1970) gore degerlendirilmistir.
Calisma alanindaki sularin bu diyagramdaki konumlarina bakildiginda, termal sularin
genel olarak meteorik su 6zelliginde olduklar1 goériilmektedir. Diyagramda Salihli
Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki sularin su - kayag etkilesimine bagli olarak meteorik
su egrilerinin saginda ve yaklasik dogrusal bir hat iizerinde gittikce egrilerden

uzaklasan konumda yer aldiklar1 agik¢a goriilmektedir.

Calisma alanindaki termal sular ve mineralli sularin trityum igerikleri 0,27 ile 6,67
TU arasinda degismektedir. Soguk sularin trityum igerikleri ise 0,56 ile 5,12 TU
arasindadir. Kursunlu jeotermal alani igerisinde acilmis olan kuyularin trityum
icerikleri bu sularin genel olarak 1953 Oncesi yagis sulart ile beslendiklerini
gostermektedir. Ancak trityum analizi yapilmis kuyulardan K-4, K-8 ve K-19
kuyularinin trityum igerikleri diger kuyulardan daha yiiksektir (4,28-6,15 TU). Bu
kuyular vadinin kuzeyinde ve Kursunlu Deresi boyunca ayni hat lizerinde acilmig
kuyulardir. Kuyulardan elde edilen rezervuar sicakliklart ve trityum degisimleri
birlikte degerlendirildiginde bu kuyulara soguk yeralti sularinin karistigi tahmin
edilmektedir.
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Sekil 6.1 inceleme alanindaki sularin 8'*0-8D diyagramindaki gériiniimii
GMWL(3D=85"%0+22) Diinya Meteorik Su Dogrusu (Craig 1961).
MMWL (8D=85"%0 + 10) ise Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (Gat ve Carmi 1970),.

Yagist meydana getiren atmosferik su buharimin '*O ve *H igerigi cografi konum,
enlem vb. etkiler altinda yiikselti ile ters orantili olarak degismektedir. Yiikselti etkisi
olarak adlandirilan bu etki aslinda yiikseklikle beraber sicakligin da azalmasindan
kaynaklanmaktadir (Clark ve Fritz, 1996). Jeotermal alanlarda agir izotoplar
acisindan zengin kayaclar ile jeotermal akiskan arasindaki etkilesim sonucu akiskan
agir izotoplarca zenginlesmekte ve bilesimi 8'°0’ce pozitif degerlere dogru

kaymaktadir. Hidrojen ise kayaclarin ana bilesimlerinden biri olmadigindan, su-
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kayag etkilesimi jeotermal sularm &°H  degerlerini  degistirmemektedir
(Nicholson,1993). Bu nedenle beslenme alani yiiksekliklerinin belirlenmesinde 8'H
degerleri tercih edilmistir. Genel olarak her 100 m’lik yiikseklik artigina karsilik 80
icerigindeki azalma %o 0.15 ile %o 0.5 arasinda degisirken, “H icin bu deger %o1.0 ile
%o4.0 arasinda degismektedir (Clark ve Fritz, 1997). inceleme alanin igerisindeki su
noktalarinin izotopik icerigine bagl olarak her 100m’lik yiikseklik artigina karsilik

*H igeriginin %o 1.3 azaldig1 saptanmustir.
Inceleme alani icerisinde ¢esitli yiiksekliklerde diisiik debili kaynak ve yagmur

suyunun doteryum verisi dikkate almarak olusturulan “H-yiikselti grafiginden (Sekil

6.2) ortalama beslenme ytikseltisi;

Yiikseklik (h)=-79.723 * §°H - 2947.3 (R*=0.88) seklinde hesaplanmustir.

1600
1200 - .
)
=~
%é 800
;é y =-79.723x - 2947.3
R’ =0.88 .
400
O T T T T T
-54 .52 -50 48 46 44 4
Doéteryum (82H)

Sekil 6.2 *H-yiikselti grafigi.

Inceleme alanindaki sularn bu denkleme gére hesaplanan beslenme alani

yiikseltileri Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablodan da goriilebilecegi gibi genel olarak Kursunlu ve Sart-Camur jeotermal
alanlarinin  beslenme alan1 yiikseltilerinin 1000-1300 m arasinda degistigi

belirlenmistir.

Tablo 6.2 inceleme alanindaki termal sularin beslenme alani yiikseltileri.

Lokasyon Bosalim Ort. beslenme alam
kotu (m) yiikseltisi (m)

Kursunlu, K-11 220 1190
Kursunlu, K-12 237 1085
Kursunlu, K-5 225 1127
Kursunlu, K-4 217 1063
Kursunlu, K-7 229 1297
Kursunlu, K-8 214 1029
Kursunlu, K-20 177 1054
Kursunlu, K-2 224 1112
Kursunlu, K-9 227 1082
Kursunlu, K-19 262 1163
Kursunlu, mineral suyu 278 781

Sart-Camur Kaplica kaynagi 249 930

Bahgecik soguk su, kuyu 727 1182
Kirkoluk Cesmesi 1083 1221
Sera, sicak su kuyusu-2 110 2057
Sera, sicak su kuyusu-1 82 1922
Sera soguk su kuyusu-1 83 1054
Sera yakini soguk su kuyusu 86 1115
Sera soguk su kuyusu-2 101 1040
Caferbey, soguk su kuyusu 141 753

Bahgecik soguk su, kuyu 131 1369
Lokanta 755 1241

Inceleme alaninin kuzeyinde bulunan sera termal sularmmn ise 1900-2100 m
arasindaki yiiksekliklerden beslendikleri hesaplanmistir. Bu yiikseklikler termal
sularin inceleme alaninin glineyindeki Bozdag Yikseltisi’'ne (2159 m) karsilik

gelmektedir. Bu yiikseltilerdeki  jeolojik birimler de Menderes Masifi
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metamorfikleridir. Bu hesaplama ile Caferbey ve Ufiiriik jeotermal alanlari ile
Kursunlu Mineral Suyu icin belirlenen beslenme alani yiikseltileri diger sulara gore
daha diisiiktiir. Bu durumun s6zii edilen sularin buharlagsma etkisinde olmasindan ve
orneklemenin kurak dénemde yapilmasindan kaynaklandigi ve tam olarak termal

sularin beslenme alani yiikseltilerini yansitmadigi goriilmektedir.

Calisma alanindaki termal sularin yeraltinda kalis siireleri sularin izotop verileri
ile elektriksel iletkenlik (EC) ve Cl ve B konsantrasyonlar1 karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Inceleme alanindaki sularmn *H-3"%0 iliskisi termal sularin

dolasim siirelerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 6.3).

8
=) Beslenme alan yiikseltisi
g = >
x| E K-4
o = .
! = ¢
5
6 E €K-19
28 ¢ K5
S '3 K-15
G 2‘ 2 ¢ O
o K-7 ®
= K-8¢ 4
41 5 -
v Sart-Camur 2, X Uftiriik
[ ]
: . K-16
K-11 © ®
2 ¢K-12 tK-S &
; K-11 + <
¢ [lCaferbey
K-12 ‘¢
¢ K20
0 . .
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12
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€ Kursunlu kuyular ® Kirkoluk ¢esmesi #® Ufiiriik kaynak Caferbey, sulama kuyusu
@ Kursunlu mineral su X Komiireii dere A .‘%url—(ﬂmur Caferbey, soguk su kuyusu
A Gillnar sitesi, sofuk su, kuyu © Lokanta 4+ Seratermal kuyu @Hasalan, soguk su kuyusu
4 Bahgecik soguk su, kuyu @ Bozdag, gesme <» Sera sofuk su kuyusu

Sekil 6.3 Sularm *H-5"°0 diyagramindaki konumu.



119

Bu diyagrama gore genel olarak Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sular,
sera termal sulari ile Caferbey karisim sularinin dolasim siirelerinin uzun olduklari
tahmin edilmektedir. Sart-Camur Termal Sular1 ve Ufiiriik Mineral Sular1 ise dolasim
stirelerinin uzun ancak gilincel yagis sularinin etkisinde olduklar1 diisiiniilmektedir.
Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-4, K-7, K-8 ve K-19 kuyularmmin da giincel

meteorik sulardan etkilendikleri tahmin edilmektedir.

inceleme alanindaki sularn CI-’H diyagramindaki (Sekil 6.4) konumlarina
bakildiginda Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sular ile Caferbey Jeotermal
Alanr’ndaki karisim sularinin yiiksek Cl ve diisiik trityum igerigi ile alandaki diger

termal sulardan ayrildiklar1 goriilmektedir.

100
=
? 90 ® K7
o
O 80 *K-12  *K-11
K-2 ¢ ¢
70 & K-11 Kursunlu
K-12 AL *K-5
¢ A L 2 * . € K19
60 ¢ K-5 K-16 Ufiiriik
K-20 £
O . ¢ *
50 Caferbey K-8
€ K4
40 Sart-Camur
30 & .
v A
20 @ ®
Sera, termal
10 + ®
+ X v
0
0 1 2 3 4 5 6 7. 8
"H(TU)
4 Kursunlu kuyular < Kursunlu mineral su
A Sart-Camur ® Kirkoluk gesmesi
X Bozdag yolu, dere ® Bozdag yolu, ¢esme
# Ufiirik kaynak 4 Sera,termal kuyu
Caferbey, sulama kuyusu < Sera soguk su kuyusu
Caferbey, S(Ei;"-‘k su kuyusu A Giilnar sitesi, soguk su, kuyu
# Hasalan, soguk su kuyusu # Bahcecik soguk su, kuyu
© Lokanta

Sekil 6.4 Sularin *H-Cl diyagramindaki konumu.
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Ufiiriik Mineral Sulan yiiksek CI icerigi ile Kursunlu Termal Sulari’na benzer
ancak yiiksek trityum igerigi ile gilincel meteorik sulardan etkilendikleri tahmin
edilmektedir. Sera termal sular1 diisiik Cl ve Trityum igerigi ile dolasim siiresi uzun
ancak soguk yeralt1 sular1 ile karismis olabilecegi diisiiniilen sulardir. Kursunlu
Jeotermal Alani’ndaki K-4, K-7, K-8 ve K-19 jeotermal kuyular1 da eski ve giincel

yagis sulariin karigimini yansitmaktadirlar (Sekil 6.4).

Inceleme alani icerisindeki Kursunlu Termal Sular1 ve gevresindeki soguk yeralti
sularmin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ile trityum (*H) igeriklerinin
karsilastirildig: EC-’H diyagraminda (Sekil 6.5) sular dolasim siireleri bakimindan
incelenmistir. Buna gore, Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-2, K-9, K-11, K-12,
K—-19 ve K-20 kuyular1 ile Sera Termal Sular1 ve Sart-Camur Termal Sular1 bir
birliktelik sunmaktadir. Termal sularin yiiksek EC degerlerine karsilik diisiik trityum

igerikleri ile dolagim stirelerinin uzun oldugu sulardir.

Kursunlu Jeotermal Alani’nda bulunan K-7, K-8 ve K-19 kuyularinin trityum
igerikleri diger kuyulara oranla daha yiiksek olup diger sularin saginda ayri bir
birliktelik olusturmaktadir. Jeotermal sulardan etkilendikleri diisiiniilen soguk sularin
da bu birlikteligin i¢cinde olmasi bu kuyularin giincel yagis sularindan etkilendiklerini
diisiindiirmektedir. Ufiiriik Mineral Sular1 ise bu birlikteliklerden ¢ok farkli olarak
yiiksek EC ve yiiksek trityum igerigi ile dolagim siiresi diger sulara gore daha uzun
ancak giincel yagislarin karisimi olan sular olarak tahmin edilmektedir. Soguk sular
ise diisik EC ve yliksek trityum igeriklerine sahiptirler. Sera soguk sularinin ise
disiik EC ve distk trityum igerigi ile eski yagislardan beslenen sular olduklari

tahmin edilmektedir.

Sularin EC-3'%0 grafigine bakildiginda (Sekil 6.5) ¢alisma alamindaki termal sular
genel olarak bir biitiinliik olusturmaktadirlar. Sadece Ufiiriik Mineral Suyu bu
birlikten farkli olarak yiiksek EC ve daha negatif Oksijen-18 igerigi ile diger sulara

gore daha yiiksek kotlardan beslenen, dolasim siiresi daha uzun olan sulardir.
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Sekil 6.5 Sularin EC-8'%0 ve EC- *H diyagramlar.
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Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki yiiksek EC igerigi bu alandaki termal sularda su-
kaya¢ etkilesiminin uzun siire devam ettigini gostermektedir. Bir baska deyisle bu

sularin yeraltindaki dolasim siireleri uzundur.

Inceleme alanindaki termal sularin izotop igerikleri ile B konsantrasyonu
karsilastirildiginda (Sekil 6.6) Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sularin diger
alanlardan farkli olarak yiiksek bor degerleri ile ayr1 bir birliktelik olusturduklar
goriilmektedir. Sart-Camur ve Sera Termal Sular1 ise Kursunlu Jeotermal Sularina
oranla daha diisiik bor iceriklerine sahip olup Kursunlu Jeotermal Sahasi’nda agilan
K-4 ve K-8 kuyulart ile ayr1 bir birliktelik olusturmaktadir. Oksijen-18 igerigi
bakimindan ise genel olarak Kursunlu ve Sart-Camur Termal Sular1 birbirine benzer
sulardir. Bu durum termal sularin dolagim siirelerinin uzun ancak soguk yeralti sulari

ile karisimin daha fazla olabilecegi seklinde aciklanabilir.
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Sekil 6.6 Sularin izotop sonuglar1 ve B konsantrasyonlari arasindaki iligkiler.



BOLUM YEDIi
TOPRAK KIiRLIiLiGi

7.1 Giris

Inceleme alaninda cesitli nedenlerle olumsuz yénde etkilendikleri diisiiniilen
topraktan (1 adet) ve yiizey sularindan sediman ornekleri (22 adet) alinmistir (Sekil
7.1). Sediman ve toprak Orneklerinin kimyasal analizleri agir metal kirliligi

bakimindan degerlendirilerek kirlilige neden olan faktorler ortaya konulmustur.

7.2 Kimyasal Analizlerin Degerlendirilmesi

Sediman ve toprak Orneklerinin kimyasal analizleri Tablo 7.1°de verilmistir.
Analiz sonuglar1 gesitli siiflandirmalar kullanilarak (Gemici ve diger. 2009) agir

metal i¢erigi bakimindan degerlendirilmistir.

7.2.1 Igeo Siniflamast

Bu smiflamalardan biri jeo-akiimiilasyon (Igeo) indeksidir. Miiller (1979)
tarafindan gelistirilen bu yontemle 6zellikle derin sulardaki sedimanlarin i¢erdikleri
iz element yogunluklar1 genis bir aralikta belirlenebilmektedir. Jeo-akiimiilasyon

indeksi:

Cn
1.5Bn

Igeo =log,

formiiliiyle hesaplanabilmektedir.
Cn : Elementin kimyasal analizler ile hesaplanan konsantrasyonu

Bn : Elementin kitasal kabuktaki konsantrasyonudur.
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® | Sediman 6rekleme noktasi = | Yerlesim yeri
[ ® | Toprak mekleme noktas: — Es yeralt1 su seviye egrisi

Sekil 7.1 Inceleme alaninda sediman ve toprak rnekleme noktalari.



Tablo 7.1 inceleme alanindaki sediman ve toprak drneklerinin kimyasal analiz sonuglari (6rnek numaralar1 Sekil 7.1 ile aynidir).

Ornek Ornekleme As Ba B Cd | Co | Cr | Cu | Fe | Hg | La Li | Mo | Mn | Ni Pb Sb U Zn
No Yeri ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 |Kursunlu deresi 20,4 | 489 | 7 (009 | 7,8 | 29,6 [18,66| 221 [ 0.09 [ 7,8 [ 20,9 [ 025 [ 268 | 22.0 | 6,2 | 1,74 | 0.6 542
2 25,1 | 444 | <1 |o,01 | 10,6 | 26,9 [2488] 2,87 [ 0.02 [ 10,1 | 17,6 | 0,99 | 397 | 27,7 | 5,75 | 1,65 | 0,6 53,5
9 |Kursunlu deresi 31,6 | 78,5 5 10121 99 | 256 (27,62] 299 | 0.14 | 13.0 | 222 | 1,22 | 443 | 27,9 | 8,48 | 10,23 | 0,6 58,9
10 | Kursunlu deresi 159 [ 269 4 005 63 [150 186 1,93 003 | 97 [152 0,64 | 279 [ 180 53 | 1,12 | 04 34,1
12 | Kursunlu deresi 26,8 | 48,6 | 7 [ 007 | 9,5 | 354 (2048|248 [ 0.04 [ 12,2 [ 19,2 | 1,43 | 324 [ 33,6 | 6,69 | 3,15 | 06 | 443
13 | Kursunlu deresi 2551256 2 [004 | 7,1 | 41,5 [17,08] 227 [ 003 [ 89 | 157 [ 1,53 | 250 | 31,5 | 4,63 [12,02| 04 36,8
3 | Tabak deresi 18,5 1044 9 [ 0,14 | 159 | 43,2 [2757| 3,26 | 0.16 | 9.0 | 353 | 0,38 | 365 | 40,8 | 8,44 | 2,94 | 0,7 69,9
4 | Tabak deresi 11,8 | 61,3 3 1009 71 | 21,7 11,66 228|006 | 89 | 85 0,12 | 356 | 16,6 | 99 | 1,98 | 0,8 30,3
5 | Tabak deresi 104 [ 943 | 39 (0,14 | 69 | 21,6 [1434| 1,49 [ 013 | 32 [ 256 | 02 | 873 | 17,9 [11,96] 0,81 | 0,3 52,9
6 | Tabak deresi 22,8 | 40,5 | 2 0,1 | 94 | 279 (1952|283 | 005 | 81 | 19.0 | 0,54 | 370 | 254 | 7,02 | 1,69 | 0,5 45,5
7 | Tabak deresi 2862 [ 557 2 [0,08 ]| 85 |279 2122 3,04 [0.06 | 7.8 | 18,3 | 0,56 | 204 | 24,5 592 | 1,55 | 04 | 445
8 | Tabak deresi 249 | 39,8 1 0,1 | 9,9 | 248 [21,08] 2,83 | 0.02 | 103 | 16,5 | 1,11 | 370 | 258 | 5,46 | 1,8 0,5 50,8
19 [Magara deresi 11,9 {132,5| 1 0,08 | 6,6 | 162 [1224| 1,77 | 0.04 | 72 | 7.3 | 0,46 | 275 | 18,1 | 6,18 | 2,41 | 0,6 | 29,7
18 | Sart deresi 25,1 [153,1| 11 0,2 | 189 | 51,5 [32,83] 426 | 0.09 | 12,2 [ 272 | 0,66 | 582 | 52,5 [ 14,44 | 2,9 1.0 85,4
20 | Sart deresi 19,1 (1075 2 | 0,14 | 10,5 | 29,3 [18,71| 2,5 [ 005 | 9,5 | 155 | 0,49 | 388 [ 30,1 {1931 835 | 0,7 | 48,6
11 | Tarim topragi 213 [ 390 3 |o,02 | 10,6 | 21,6 | 46,1 | 2,62 | 0.02 | 13,8 | 21,2 [ 0,92 | 393 | 28,9 [12,11] 0,66 | 0,9 57,9
17 |Hasalan GB'sidere | 16.0 | 78,1 | 17 | 0,13 | 10.0 | 28,4 20,66 | 2,12 | 0.09 | 5,7 | 20,7 | 0,33 | 297 | 24,3 | 10,79 | 2,5 0,7 80,9
24 |Hasalan Gs'sudere | 13,3 | 79.4 | 7 0,1 | 11,2 | 303 [20,59| 2,38 | 0.10 | 8,5 | 20,8 | 0,46 | 290 | 26,4 | 885 | 2,01 | 0,7 55,4
14 | Alasehir cay 38,3 [220,1| 7 [0,25 300 | 75,7 [62,95] 5,63 | 0.12 | 52,6 | 26,2 | 1,95 | 687 | 70,9 [17,55]| 0,87 | 3,4 | 1156
15 | Alasehir cay: 120 [101,8| 4 [ 0,06 | 49 | 21,9 | 564|093 002 | 11,1 | 49 | 048 | 177 | 31,8 | 464 | 1,02 | 0,9 14.0

16 | Gediz nehri 12,8 | 66,1 4 0,04 44 [155 3,75 06 006 7.8 | 36 [0,25 | 134 | 28,1 | 4,06 | 0,6 0,7 9,6
21 | Gediz nehri 18,9 | 83,3 5 1008 | 7,2 [364,8] 147 | 1,14 | 0.10 | 9,4 | 7,2 | 0,54 | 255 | 37,1 | 7,65 | 1,96 | 1,2 51,5
22 | Gediz nehri 13,1 [614 | 6 |0,04 | 46 | 23,6 528078003 7.7 | 49 0,22 | 151 | 22,7 |4.00 | 1,84 | 0,7 14,4
23 | Gediz nehri 15,1 | 53,3 3 0,08/ 80 |230]1576]2,04]003] 95 |133]0,57]| 246 | 200 | 534 | 2,15 | 0,6 34,6

4!
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Bn degeri (referans degeri) her element i¢in ayri olup bu calismada kullanilan

degerler Tablo 6.1° de kaynaklari ile birlikte verilmistir.

Jeo-akiimiilasyon indeksine gore siniflandirma su sekildedir (Miiller 1979).

Igeo <0 ise kirlenmemis

0 <Igeo <1 ise az-orta kirli

1 <Igeo <2 ise orta kirli

2 <Igeo <3 ise orta-cok kirli

3 <Igeo <4 ise cok kirli

4 <Igeo <S5 ise siddetli-son derece kirli

Igeo <5 ise son derece kirli

Sediman ve toprak drneklerinin hesaplanan Igeo degerleri 7.2 de goriilmektedir.
Bu smiflamaya gore inceleme alaninda oOrnekleme yapilan tiim noktalarda As
elementi icin hesaplanan Igeo degerleri 2,2 - 3,8 arasinda olup orta kirli-cok kirli
seklinde siniflanmistir. Sb elementi i¢in Igeo degerleri -0,3 ile 4,1 arasinda olup orta
kirli-¢ok kirli siniflamasina giren drnek noktalar1 inceleme alaninin kuzeyinde Tabak
Deresi ve Kursunlu Deresi’nden alinan sedimanlardir. As ve Sb elementlerinin incele
alanindaki Igeo degerlerine gore olusturulan tematik haritalar Sekil 7.2 ve Sekil
7.3’te verilmistir. Orneklerin bazilarinda, Li ve Ni elementlerine ait Igeo
degerlerinde az oranda kirlilik sunmaktadir. Diger elementler icin inceleme alaninda

bir kirlilik gozlenmemektedir.



Tablo 7.2 Inceleme alanindaki sediman ve toprak drneklerinin Igeo degerleri (* Hitchon ve dig., 1999; ** Taylor ve McLennan 1995; *** Shaclette ve Boergern 1984;
**%% Tyrekion ve Wedepol 1961; Gemici ve diger., 2009. Elementlerin referans degerleri Fe (%) hari¢ ppm’dir. Ornek numaralari Tablo 7.1 ile aynidir. Koyu renkteki degerler Igeo>0

olan degerleri gostermektedir ).

Ornek No As Ba B Cd Co Cr Cu Fe Hg La Li Mo Mn Ni Pb Sb U Zn
1 3,2 -4,2 -1,1 -2,3 -1,9 -1,5 -1,0 -1,7 -0,6 -2,3 0,1 -3,2 -2,6 -0,4 -2,3 1,3 -2,6 -1,4
2 3,0 -3,1 -0,7 -1,7 -0,8 -0,9 -0,4 -1,1 0,3 -1,8 0,9 -2,6 -2,4 0,4 -1,8 2,0 -2,4 -1,0
9 2,8 -5,0 -1,9 -3,2 -2,2 -2,4 -1,0 -1,9 -2,3 -2,2 -0,4 -1,8 -2,3 -0,7 -2,5 0,6 -3,2 -2,1
10 3,2 -4.5 -2,3 -1,9 -1,4 -1,9 0,3 -1,4 -2,5 -1,7 0,1 -1,3 -1,8 -0,1 -1,3 -0,1 -2,1 -1,3
12 3,5 -5,1 -2,9 -3,5 -2,0 -1,0 -1,1 -1,6 2,1 2,4 -0,3 -0,6 -2,4 0,1 2,7 4,1 -3,2 -2,0
13 4,1 -2,0 -1,1 -0,8 0,1 -0,1 0,7 -0,3 -0,2 -0,9 0.4 -0,2 0,1 1,2 -0,8 0,3 -0,1 -0,3
3 2.4 -3,8 -2,3 -2,3 -2,0 -1,9 -1,7 -1,6 -1,2 -1,8 -1,2 -4,2 -2,4 -0,9 -1,6 1,5 -2,2 2,2
4 2,2 -3,2 1,4 -1,7 -2,0 -1,9 -1,4 -2,2 0,0 -0,5 0,4 -3,5 -3,9 -0,7 -1,3 0,2 -3,6 -1,4
5 33 -4.4 -2,9 2,2 -1,6 -1,5 -0,9 -1,3 -1,6 -1,8 0,0 -2,1 -2,6 -0,2 2,1 1,2 -2,9 -1,6
6 3,6 -4,0 -2,9 -2,5 -1,7 -1,5 -0,8 -1,2 -1,3 -2,6 -0,1 -2,0 -2,6 -0,3 -2,3 1,1 -3,2 -1,7
7 3,5 -4,5 -3,9 -2,2 -1,5 -1,7 -0,8 -1,3 -2,7 -1,8 -0,2 -1,0 -2,2 -0,2 -2,5 1,3 -2,9 -1,5
8 3,8 -3,5 -1,6 -1,9 -1,5 -1,7 -0,4 -1,2 0,1 -1,5 0,2 -0,9 -1,9 -0,1 -1,8 3.8 -2,6 -1,3
19 3.1 -3,0 -2,9 -1,7 -1,4 -1,5 -1,0 -1,5 -1,5 -1,7 -0,3 -2,2 -2,4 0,0 -0,6 3,5 -2,4 -1,6
18 2.4 -2,7 -3,9 -2,5 -2,1 -2,3 -1,6 -2,0 -1,7 2,2 -1,4 -2,3 -2,8 -0,7 -2,3 1,7 -2,6 -2,3
20 3,5 -4,3 -3,9 -2,0 -1,4 -1,6 -0,6 -1,3 2,7 -1,7 -0,1 -1,2 -2,3 -0,1 2,4 1,2 -2,6 -1,4
11 3,6 -4,2 -1,1 -2,7 -1,6 -1,2 -0,9 -1,5 -1,6 -2,0 0,0 -0,7 -2,0 0,2 -2,2 2.1 -2,6 -1,7
17 3,5 -2,5 -0,4 -1,2 -0,6 -0,7 -0,2 -0,7 -0,6 -1,1 0,5 -1,8 -2,0 0,8 -1,1 2,0 -1,9 -0,7
24 2,6 -3.5 -1,1 2,2 -1,3 -1,4 -0,9 -1,6 -0,5 2,1 0,1 -2,3 -2,5 -0,2 -1,8 1,5 -2,4 -1,4
14 2.4 -3,1 -1,9 -2,9 -2,5 -1,9 -2,7 -2,9 -2,7 -2,8 -2,0 -2,2 -2,1 0,1 -2,7 0,5 -2,1 -3,3
15 2,5 -3,7 -1,9 -3,5 -2,7 -2,4 -3,3 -3,5 -1,3 -3,3 -2,4 -3,2 -2,6 -0,1 -2,9 -0,3 -2,4 -3,9
16 2.8 -3,5 0,2 -1,8 -1,5 -1,5 -0,9 -1,7 -0,6 -2,1 0,1 -2,8 -3,1 -0,3 -1,5 1,8 -2,4 -0,8
21 3.1 -3,4 -1,6 -2,5 -2,0 2,2 -1,4 -2,6 -0,5 -2,3 -1,4 -2,1 -2,4 0,3 -2,0 1,4 -1,6 -1,5
22 2,5 -3.,8 -1,3 -3.5 -2,6 -1,8 -2,8 -3,2 2,1 -3,1 -2,0 -3,4 -2,7 -0,4 -2,9 1,4 -2,4 -3,3
23 2,7 -4,0 -2,3 -2,5 -1,8 -1,8 -1,3 -1,8 2,1 -2,4 -0,6 -2,0 -2,4 -0,6 -2,5 1,6 -2,6 -2,0
Referans 1,5 580 10 0,3 19 54 25 4,7 89 32,3 13 1,5 850 20 20 0,48 2,5 95
degeri sk seskesksk * seskesksk seskoskosk skkek sk skeskesksk skeksk sk * sk seskoskosk sk skskesksk seskesksk sk skeskosksk

LTI
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Sekil 7.3 inceleme alanindaki Sb** konsantrasyonunun Igeo siniflamasina dayali tematik haritast.
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7.2.2 EF Smflamast

Zenginlesme faktorii (EF) kimyasal analiz sonuglarimin degerlendirilmesinde
kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde, nadir bulunan bir element referans
olarak kabul edilir (Loska ve diger., 2004). Bu gibi elementlerin uzun siire kitasal
kabukta uniform halde olduklar1 varsayilmaktadir (Sutherland 2000). En c¢ok
kullanilan referans elementler Al, Fe, Li, Mn, Sc, Cr ve Ti’dir (Sutherland 2000;
Loksa ve diger. 2004). Zenginlesme faktorii (enrichment factor) Buat-Menard ve

Chesselet (1979) tarafindan

EF= (Cl’l / Cref)amek / (Bn / Bref)referans element

seklinde tanimlanmistir. Burada,;

Cn : Hesaplanmak istenen elementin kimyasal analiz degeri,

Cref : Hesaplanmak istenen elementin kitasal kabuktaki bolluk degeri,
Bn : Referans elementin kimyasal analizle hesaplanan degeri,

Bref : Referans elementin kitasal kabuktaki bolluk degeridir.

Bu calismada referans element olarak Al se¢ilmistir. Al’nin kitasal kabuktaki
bolluk degeri 83000 mg/Kg’dir (Turekion ve Wedepohl 1961). Zenginlesme
faktoriine gore 5 ayri kirlilik tanimlamasi yapilmistir (Sutherland 2000).

EF <2 : Nadir zenginlesme

2 <EF <5 : Orta derecede zenginlesme

5 <EF <20 : Yiiksek derecede zenginlesme

20 < EF <40 : Cok yiiksek derecede zenginlesme

EF > 40 : Asir1 derecede zenginlesme

Inceleme alanindaki drneklerin EF degerleri Tablo 7.3 te verilmistir. Buna gore,
tiim 6rnekleme yapilan noktalarda As elementi EF degerleri >40 olup asir1 derecede
zenginlesme gostermektedir. EF degerlerine gore zenginlesme

As>Sb>Ni>Li>Hg>B>Cu>U>Li seklindedir. EF smiflamasina gore zenginlesme



Tablo 7.3 Inceleme alanindaki sediman ve toprak orneklerinin referans element olarak segilen Al’a gore (kitasal kabuktaki bolluk degeri 83000 mg/Kg,

Turekion ve Wedepohl 1961).zenginlestirilerek hesaplanan EF degerleri (Ornek numaralari Tablo 7.1 ile aynidir. Koyu renkteki degerler EF>2 olan degetleri

gostermektedir ).

.No Ornekleme yeri As U Li Sb B Hg Cu Pb Zn Ni Co
1 Kursunlu deresi 113,11 2,00 13,37 30,15 5,82 8,04 6,21 2,58 4,74 18,30 3,41
2 Kursunlu deresi 110,68 1,59 8,95 22,74 0,66 1,49 6,58 1,90 3,72 18,32 3,69
3 Tabak deresi 59,88 1,36 13,18 29,74 4,37 8,67 5,35 2,05 3,57 19,81 4,06
4 Tabak deresi 97,18 3,95 8,08 50,96 3,71 7,91 5,76 6,11 3,94 20,51 4,62
5 Tabak deresi 95,48 1,65 27,12 23,24 53,70 20,11 7,90 8,23 7,67 24,65 5,00
6 Tabak deresi 120,45 1,58 11,58 27,90 1,58 4,01 6,19 2,78 3,80 20,13 3,92
7 Tabak deresi 131,60 1,12 9,85 22,60 1,40 4,33 5,94 2,07 3,28 17,15 3,13
8 Tabak deresi 115,24 1,39 8,81 26,03 0,69 1,64 5,85 1,90 3,71 17,91 3,62
9 Kursunlu deresi 152,55 1,74 12,37 154,33 3,62 11,72 8,00 3,07 4,49 20,20 3,77
10 Kursunlu deresi 108,59 1,64 11,98 23,90 4,10 3,22 7,62 2,71 3,68 18,44 3,40
11 Tarim topragi 104,63 2,65 12,02 10,13 2,21 1,90 13,59 4,46 4,49 21,29 4,11
12 Kursunlu deresi 148,59 2,00 12,28 54,58 5,82 4,02 6,81 2,78 3,88 27,94 4,16
13 Kursunlu deresi 166,05 1,56 11,80 244,59 1,95 3,51 6,67 2,26 3,78 30,77 3,65
14 Alasehir cay1 67,87 3,62 5,36 4,82 1,86 3,55 6,69 2,33 3,23 18,85 4,20
15 Alasehir cay1 160,00 7,20 7,54 42,50 8,00 4,72 4,51 4,64 2,95 63,60 5,16
16 Gediz nehri 256,00 8,40 8,31 37,50 12,00 18,54 4,50 6,09 3,03 84,30 6,95
17 Hasalan GB's1 dere 86,99 2,28 12,99 42,48 13,86 8,25 6,74 4,40 6,94 19,82 4,29
18 Sart deresi 72,83 1,74 9,11 26,30 4,79 4,40 5,72 3,14 3,91 22,85 4,33
19 Magara deresi 116,91 3,54 8,28 73,99 1,47 6,62 7,22 4,55 4,61 26,67 5,12

20 Sart deresi 98,13 2,16 9,19 134,06 1,54 3,98 5,77 7,44 3,94 23,20 4,26
21 Gediz nehri 173,51 6,61 7,63 56,23 6,89 14,70 8,10 5,27 7,47 51,09 5,22
22 Gediz nehri 198,27 6,36 8,56 87,03 13,62 8,16 4,79 4,54 3,44 51,54 5,50
23 Gediz nehri 99,48 2,37 10,11 44,26 2,96 3,55 6,23 2,64 3,60 19,76 4,16
24 Hasalan Gs'su dere 63,12 1,99 11,39 29,81 4,98 7,60 5,86 3,15 4,15 18,79 4,20

0¢l
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degerleri yiiksek goriilen bazi elementlerin kimyasal analiz sonuglar1 ile EF
siniflamasinin karsilagtirildigi tematik haritalar Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil
7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.5 inceleme alanindaki Sb** konsantrasyonunun EF simflamasina dayali tematik haritast.
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Sekil 7.7 Inceleme alanindaki Li" konsantrasyonunun EF siniflamasina dayali tematik haritast.
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Sekil 7.8 inceleme alanindaki B* konsantrasyonunun EF siniflamasia dayah tematik haritast.

7.2.3 PI Siniflamasi

Kirlilik indeksine (PI=pollution index) gore siniflama, Nishida ve diger. (1982)
tarafindan yapilmigtir. Bu simiflama sekli ile inceleme alanindaki sediman ve
topraklarda goriilebilecek dokuz farkli agir metal elementi kullanilarak kirlilik

indeksi hesaplamalar1 yapilmistir (Tablo 7.3).
PI= (As/20+Cd/3+Cu/100+Hg/2+Pb/100+Sb/5+Zn/300+Ni/50+Cr/100)/9

Bu siniflamaya gore As’, Ccd®, cu™, Hg', Pb™, Sb™, Zn™, Ni? ve Cr"
elementleri icin hesaplanan degerler 1’in altinda olmalidir (Chon ve dig. 1996;
Sponza ve Karaoglu 2002). Bu miisaade edilebilir degerin lizerideki zenginlesme

insan veya dogal jeolojik kaynaklara baghdir (Nimick ve Moore 1991).



Tablo 7.4 Inceleme alanindaki sediman ve toprak érneklerinin kimyasal analiz ve PI degerleri (Ornek numaralari Tablo 6.1 ile aynidir).

Ornek No As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb Zn PI
1 20,40 0,09 29,60 18,66 0,09 22,00 6,20 1,74 54,20 0,29
2 18,50 0,14 43,20 27,57 0,16 40,80 8,44 2,94 69,90 0,39
9 11,80 0,09 21,70 11,66 0,06 16,60 9,90 1,98 30,30 0,21
10 10,40 0,14 21,60 14,34 0,13 17,90 11,96 0,81 52,90 0,20
12 22,80 0,10 27,90 19,52 0,05 25,40 7,02 1,69 45,50 0,30
13 28,20 0,08 27,90 21,22 0,06 24,50 5,92 1,55 44,50 0,33
3 24,90 0,10 24,80 21,08 0,02 25,80 5,46 1,80 50,80 0,32
4 31,60 0,12 25,60 27,62 0,14 27,90 8,48 10,23 58,90 0,57
5 15,90 0,05 15,00 18,60 0,03 18,00 5,30 1,12 34,10 0,21
6 21,30 0,12 21,60 46,10 0,02 28,90 12,11 0,66 57,90 0,31
7 26,80 0,07 35,40 20,48 0,04 33,60 6,69 3,15 44,30 0,38
8 25,50 0,04 41,50 17,08 0,03 31,50 4,63 12,02 36,80 0,57
19 38,30 0,25 75,70 62,95 0,12 70,90 17,55 0,87 115,60 0,62
18 12,00 0,06 21,90 5,64 0,02 31,80 4,64 1,02 14,00 0,20

20 12,80 0,04 15,50 3,75 0,06 28,10 4,06 0,60 9,60 0,18
11 16,00 0,13 28,40 20,66 0,09 24,30 10,79 2,50 80,90 0,30
17 25,10 0,20 51,50 32,83 0,09 52,50 14,44 2,90 85,40 0,47
24 11,90 0,08 16,20 12,24 0,04 18,10 6,18 2,41 29,70 0,21
14 19,10 0,14 29,30 18,71 0,05 30,10 19,31 8,35 48,60 0,46
15 25,10 0,11 26,90 24,88 0,02 27,70 5,75 1,65 53,50 0,33
16 18,90 0,08 364,80 14,70 0,10 37,10 7,65 1,96 51,50 0,69
21 13,10 0,04 23,60 5,28 0,03 22,70 4,00 1,84 14,40 0,21
22 15,10 0,08 23,00 15,76 0,03 20,00 5,34 2,15 34,60 0,24
23 13,30 0,10 30,30 20,59 0,10 26,40 8,85 2,01 55,40 0,27

vel
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Ornekleme noktalarinin tiimiinde kirlilik indeksi degerleri 1’in altindadir. Ancak
Kursunlu Deresi ve Sart Deresi’nin termal kaynaklara yakin boliimlerinden alinan
sediman Orneklerinin PI degerleri 0,46 — 0,57 arasindadir ve diger noktalara oranla
yiiksektir. Ayrica Gediz Nehri’nin bu derelerin birlesim noktalarina yakin
kesimlerinden alinan sediman orneklerinde de PI degerleri ortalama 0,65°tir. PI
siiflamasina gore bir toprak kirliliginden s6z edilmemelidir. Buna karsin EF ve Igeo
simniflamasina gore c¢esitli orneklerde bazi kirlilik belirtileri gdzlenmektedir. Bu
ornekler tablolarda koyu renkle gosterilmistir. Ozellikle bazi 6rneklerde arsenik,
lityum, antimuan, nikel ve bor kirliligi 6nem tasimaktadir (Tablo 7.2 ve Tablo 7.3).
Bu durum, dogal ve yapay siireclerin ortak etkisi sonucu olabilir. Dogal siirecler
jeolojik (ayrigsma, hidrotermal alterasyon vb.) ve hidrojeolojik (su — kayag etkilesimi,
yikanma ve taginma) etkilerden olabilir. Yapay siirecler ise her tiirlii insan kaynakli

(tarimsal, endiistriyel vb.) olusumlardir.

Sediman Orneklerindeki arsenik, bor ve antimuan kirliligine paralel olarak,
derelerde bazi noktalarda sediman ile birlikte alinan su Orneklerinin de aym
elementlerce zengin olmas1 sonuglar1 destekler niteliktedir (Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil

5.4 ve Sekil 5.5).



BOLUM SEKiZ
iZLEYICi DENEYIi

8.1 Giris

Bu béliimde inceleme alani igerisinde yer alan Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki re-
enjeksiyon ve Uretim kuyular1 arasindaki iliskinin belirlenmesi ve re-enjeksiyon
kuyularindan yeraltina geri basilan akiskanin iiretim kuyularina ulagma stiresi ve akis

hizlarinin saptanmas1 amag¢lanmistir.

Bu amagla Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki iki adet re-enjeksiyon kuyusundan
farkli tarihlerde belirli miktarda Na-fluoresein basilmis ve mevcut iiretim yapilan
kuyulardan belirli siirelerde alinan su numunelerinde izleyici madde konsantrasyonu

Olclilmiistir.

Yapilan calismanin degerlendirilmesinde kullanilan bazi tanimlamalar ve

parametreler ayrintili olarak tanimlanmustir.

8.2 Yeralt1 Suyu Tasinim

Yeralt1 suyu akis sistemlerinin incelenmesinde akis rejiminin ¢oziinen adi verilen
maddeleri tasima yetenegi acgisindan degerlendirilmesi Onemlidir. Cozlinmiis
maddeler dogal bilesenler, yapay izleyiciler veya Kkirleticiler olabilir. Ancak
gozenekli ortamda hareket eden bu maddelerde gerceklesen bu stiregler karigiktir.
Coziinenlerin tasinmasi i¢in iki temel islem siireci bulunmaktadir. Difiizyon, suda
¢ozlinmiis iyonik ve molekiiler tiirlerin kimyasal aktivitesinin yliksek
konsantrasyonlu bolgelerden diisiik konsantrasyonlu bolgelere dogru gerceklestirdigi
bir siirectir. Adveksiyon, hareket halindeki yeralti suyunun ¢6ziinmiis ¢oziinenlerle
tasimasi sonucu gergeklesen siirectir. Gozenekli ortamda ¢odziinenlerin taginmasi,
¢oziineni seyrelterek konsantrasyonunu diigiiren dispersiyon siireciyle agiklanir

(Fetter, 2000).
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Suda ¢dziinenin difiizyonu Fick yasalariyla tanimlanir. Fick’in ilk yasasi1 dengeli
rejim sartlar1 altinda ¢oziinenin akisini tanimlamaktadir. Konsantrasyonlarin zamanla

degistigi sistemlerde, Fick’in ikinci yasasi uygulanabilmektedir.

oC/ot =Do*C/ox*

Bu esitlikte, 0C/0ot = Zaman i¢inde konsantrasyonda meydana gelen degisimdir.

Burada:

C: Konsantarasyon (kg/m’)
t: Zaman (s)

x: Koordinat (m)

DO : Molekiiler difilizyon katsayisi (mz/ s)

Reaksiyona girmeyen ¢dziinen, ¢ekime bagli olarak suyun ortalama dogrusal hiza
esit bir hizda tasinmaktadir. Ancak c¢oziinenler, akis sisteminin adveksiyon
hidroligine gore takip etmeleri beklenen akis yolunun disina yayilma egilimindedir.
Bu yayilma olay1 hidrodinamik dispersiyon olarak adlandirilir ve bu olay ¢dziinenin
seyrelmesine neden olur (Freze ve Cherry, 1979). Hidrodinamik dispersiyon sonucu,
¢Oziinenin konsantrasyonu kaynaktan uzakliga bagli olarak azalacaktir. Sabit bir u
hiz1 ile akmakta olan bir akarsuya bir noktadan siirekli ve sabit debide ¢6ziinen
(kirletici, izleyici vb. maddeler) verilmesi durumunda, kaynak yoniinde azalan bir

konsantrasyon elde edilir (Sekil 8.1)

Re-enjeksiyon kuyusundan basilan izleyicinin iiretim kuyusundan elde edilen
konsantrasyon-zaman grafiginde, izleyici konsantrasyonunun maksimuma ulastigi
deger (tmax) izleyicinin ortalama taginim zamanidir. Buradan, enjekte edilen suyun re-

enjeksiyon ve liretim kuyular arasindaki goriiniir akis hizi (u):

U=x / tmax



138

Burada:
x: Uretim ve re-enjeksiyon kuyular1 arasindaki uzaklik (m)

tmax: Maksimum izleyici konsantrasyonunun gézlendigi zaman (s)

g c;cﬂ tIJ t1 tB
g1y
= Tagtmmlalkim Yioni
g —
]
= N
=
E k E'L:-\
n a
4] Xy
> T

Sekil 8.1 Bir ¢oziinen kiitlesinin adveksiyona ve dispersiyona bagli olarak zaman i¢inde taginmasi ve
yayilmasi. Coziinenin kiitlesi x=0+a’da t, aninda ve C, konsantrasyonunda enjekte edilmistir. O :

Dinamik dispersivitedir. Yeralti suyu akisi saga dogrudur (Fetter, 2000).

Izleyici konsantrasyonu-zaman grafiklerinden bulunan, izleyicinin iiretim
kuyusuna ortalama varig zamani, gercek degerden farkhidir. Sekil 8.2°de verilen t*
degeri izleyici zaman konsantrasyonunun gercek, ty.x ise gozlenen degeridir.
Wairakei sahasinda yapilan izleyici deneylerinde t* ve tmax degeri arasindaki farkin

% 1-9 arasinda degistigi belirtilmektedir (Fossum ve Horne, 1982; Aksoy, 2001).

[zleyici-zaman profillerinin goriiniimii ortamin yapisina baghdir. Sekil 8.3’de
goriilen izleyici profillerine gore, (1) homojen, difiizyon ve dispersiyonun olmadig:
bir ortamda, tek boyutlu akisi gdstermektedir. Izleyicinin biitiin pargaciklari iiretim
kuyusuna aymi anda ulagsmistir. (2) ortama iiniform olarak bir anda izleyicinin
yayilmasi sonucunda, (3) homojen bir ortamda, (4) catlakli bir ortamda tek boyutlu
akistan elde edilen izleyici zaman profilidir (Grant ve diger., 1982; Aksoy, 2001).
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»

tnmx

[zleyici konsantrasyonu

Zaman

Sekil 8.2 Go6zlenen ve teorik ortalama varig zamani (Thomann, 1972; Aksoy 2001).

| -
»

izleyici konsantrasyonu

Zaman

-------- Homojen ortamda (difizyon ve dispersiyonun cimadifi) tek boyutlu akis profili
-------- Catlakh ortamda tek boyutlu akis profili

Anlik iiniform gekilde izleyici yaytlimi
-------- Homgjen ortamda tek boyutlu ak:s

Sekil 8.3 Izleyici profilleri (Aksoy, 2001; Grant ve diger., 1982).
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8.3 izleyici Maddenin Ozellikleri

Bu caligmada fliloresan bir madde olan Na-fluoresein (uranin) kullanilmistir.
Bilindigi gibi izleyici olarak kullanilan maddelerden fliioresanlar belirli bir enerji
seviyesindeki 15181 absorbe ederek daha diisiik enerjili 15181 yayarlar. Absorbe edilen

ve yayilan 1s1klarin dalga boylari arasindaki fark fliioresan maddenin bir 6zelligidir.

Uranin, Na-Fluorescein, Acid Yellow 73, Uranine Yellow isimleri ile de
bilinmektedir. Renk Indeks Numarasi C.I. 45350, molekiiler formiilii CoH;(Na,Os,
molekiil agirlig1 376,28 g/mol diir. Bu ¢alismada MERC, KgaA, 64271, Demstadt,
Germany kullanilmistir. C6zelti halindeki uranin maksimum dalga boyu 490 nm olan

1sinlar1 absorbe eder ve maksimum dalga boyu 520 nm olan 1s1nlar1 yayar.

Sicaklik ve tuzlulugun fliioresan iizerinde ¢ok kiiglik bir etkisi olurken, pH 5-7
araliginda, 1s1ma maksimum degerdedir. Ultraviyole 1sinlar, uraninin fluoresan
ozelligini kalic1 sekilde azaltirlar (Adams ve Davis, 1991). Bu 6zelliklerinden dolay1
izleyici ile yapilan ¢aligmada 6rnekleme igin 15181 gecirmez ozellikte 50 cc’lik renkli

cam siseler kullanilmis ve ornekler 1s1ksiz bir ortamda saklanmustir.

Sicakligin uranin {izerindeki etkisi ve uraninin sicak rezervuar kosullarinda
yarilanma Omrii {lizerinde yapilan birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar
gostermistir ki kullanilan 6rneklere serbest oksijen karigimi ve sicakligin etkisi ile
uraninin fliioresan 6zelligini yok etmektedir. Jeotermal sistemlerde serbest oksijen
bulunmadigr i¢in uranin jeotermal sistemlerde kullanilabilecek iyi bir izleyicidir.
Ayrica canlilarda herhangi bir tehlike olusturmadigi icin balneolojik amagh

kullanilan alanlarda da giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada uraninin 230 °C’ de yarilanma Omriiniin 140 giin oldugu
belirlenmistir (Aksoy, 2001). Benzer sekilde 150 °C’de uraninin en az ii¢ yil
bozunuma ugramayacagi belirtilmistir (Aksoy, 2001). Bu calismada da yiiksek
konsantrasyonlu oOrnekler birkag giin sonra tekrar ol¢iilmiis, sonraki Olgiimlerde

Olciilen konsantrasyonlarin birka¢ ppb azaldig: tespit edilmistir.
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8.4 Fliioresan Konsantrasyon Ol¢iim Cihazi ve Ol¢ciim Metodu

Bu c¢alismada kuyulardan alinan 6rneklerdeki fliioresan miktarini tespit etmek igin
konsantrasyon Ol¢timleri Turner 10AU—005-CE model dijital fluorometre cihazinda

yapilmistir (Sekil 8.4).

10-AL :;

Fluorjmeter

2006/06/17 11:4€

Sekil 8.4 Turner 10AU-005-CE model dijital fluorometre cihazi.

Fluorometre cihazi bir lamba, filtre ve drnegin 6l¢iildiigl bir hiicre icermektedir.
Olgiimii yapilacak olan numune 13mm’lik PYREX cam tiip icerisine konulup,
cihazin hiicresine yerlestirilir. Gliglii bir 151k kaynagindan ¢ikan 151k demeti, bir
filtreden gecirilerek elde edilen 6zel dalga boyundaki isinlar, mercekler yardimi ile
ornek iizerine diiser. Ornekten yansiyan 1sinlar baska bir filtreden gegirilerek aranan
dalga boyu disinda kalan 1sinlar elimine edilir. Tiipiin tizeri bir kapak ile kapatilarak
cihazin diisiik, orta ya da yiiksek dl¢iim araliklarinda numunedeki fliioresein miktar

Olciliir.

Cihaz1 kullanmadan o©nce ve Olglim sirasinda kalibrasyonu yapilmalidir.
Kalibrasyon i¢in bu ¢alismada 10ppm, 20ppm, 25ppm, 50ppm, 100ppm’lik, izleyici
olarak kullanilan Na-fluoresein maddesinden hazirlanan standart ¢dozeltiler

kullanilmistir. Cihaza bu standartlar okutularak kalibrasyonu saglanmistir. Cihazin
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kalibrasyonu o6l¢iime ara verildigi donemlerde 6lglime baslanmadan 6nce kalibre

edilmistir.

Bu cihazda o6rnek tiipii 6l¢limii yaninda {izerinde bulunan vana ve akim hiicresi
sayesinde siirekli akiskan gonderilerek de dl¢lim yapmak miimkiindiir. Ancak sicak
akiskanla calistirilirken akigskanin yiiksek sicaklikli (100-115 °C) olmasindan dolay1
ve birden fazla gozlem kuyusu secilerek calisildigi icin bu yontem tercih
edilmemistir. Olgiilen degerler cihazin veri depolama belleginde saat, tarih vb.
detaylarla genis sekilde depolanabilmekte ayrica da ara kablo vasitasiyla bilgisayara
da aktarilabilmektedir. Ozellikle siirekli 6lciim sirasinda bu sekilde veri depolama

cok pratiktir.

8.4.1 Izleyicinin Re-enjeksiyon Kuyularina Verilmesi ve Ornekleme Yontemi

Izleyici olarak kullanilan 250 ml’lik siselerdeki Na-fluoresein bir kabin i¢inde re-
enjeksiyon kuyularina verilen sudan bir miktar karistirilarak su i¢inde ¢dziinmesi
saglanmustir. izleyici verilmeden &nce re-enjeksiyon kuyusu durdurulmustur.
Hazirlanan ¢ozelti re-enjeksiyon kuyularinda bulunan dar ¢apli vanadan bir huni ve
bir hortum yardimiyla kuyuya verilmistir. Izleyici kuyuya bosaltildiktan sonra re-
enjeksiyon kuyusu c¢alistirilmistir. Uretim kuyularindan drnekleme islemi zamana
bagli olarak 5 dakika ile 6 saat arasinda degisen bir aralikta gerceklestirilmistir (Sekil
8.5)

Izleyici deneyinde &rnekleme igin 50 ml’lik kahverengi renkte drnek siseleri
kullanilmistir. Glines 1s181inin etkisini onlemek i¢in koyu renkli siseler secilmis ve
151ks1z ve oda sicakligint gegmeyen bir ortamda 6rnek muhafaza sandiklarinda
saklanmigtir (Sekil 8.6). Siseler yeniden kullanilmadan o6nce birkag kez su ile
yikanmistir. Ornekleme sirasinda da siseler birka¢ kez 6rnekleme yapilacak su ile
calkalanmistir. Fliioresein re-enjeksiyon kuyusuna enjekte edilmeden once referans
noktalarinin olusturulmas i¢in tiim kuyulardan 50 ml’lik kahverengi cam siselere
numune almmustir. Izleyici konsantrasyonlarmin &lgiimii sirasinda kullanilan

PYREX tiip, her 6l¢iim Oncesi saf su ile yikanip kurutulmustur.
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Sekil 8.5 Fliioreseinin re-enjeksiyon kuyularina karistirilmasi.

Izleyici konsantrasyonlarmin ~Slgiimleri miimkiin olan en kisa siirede

gerceklestirilmistir. Olciimler bir tablo seklinde Excel programina aktarilmustir.

G668 N .8

Sekil 8.6 Izleyici deneyi 6rnekleme yéntemi.
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8.5 izleyici Madde Miktar

Izleyici deneyinde ©nemli bir nokta kullanilacak izleyicinin miktarinin
saptanmasidir. Bunun saptamak icin birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin
bir ¢ogunun iz deneyinde kullanilan kimyasala, enjeksiyonun yapildig:1 formasyona
ve catlakli olup olmamasina, formasyonun gecirgenligine bagli olarak degisiklik
gosteren ampirik denklemler bulunmaktadir. Bu yontemlerde temel amag enjeksiyon
stvisina karistirilacak olan kimyasalin miktarini yaklasik olarak hesaplayabilmektir.
Tiim yontemler akigkanin debisi, kuyular aras1 uzaklik ve zamanin fonksiyonuna
bagli olarak gelistirilmistir. Horne, 1987, {iretim kuyularinda gozlenebilecek
minimum izleyici konsantrasyonlar1 ile enjekte edilen suyun siipiirdiigli hacim

arasinda deneysel bir iliski kurmustur.

Izleyici deneyinde ©nemli bir nokta kullanilacak izleyicinin miktarinmn
saptanmasidir. Bunun saptamak icin bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin
bir cogunun iz deneyinde kullanilan kimyasala, enjeksiyonun yapildig1 formasyonun
gecirgenligine ve catlakli olup olmamasina bagl olarak degisiklik gdsteren ampirik
denklemler bulunmaktadir. Bu yontemlerde temel amag¢ enjeksiyon sivisina
karistirilacak olan kimyasalin miktarin1 yaklasik olarak hesaplayabilmektir. Tiim
yontemler akiskanin debisi, kuyular arasi uzaklik ve zamanin fonksiyonuna bagh
olarak gelistirilmistir. Horne, 1987, iiretim kuyularinda gozlenebilecek minimum
izleyici konsantrasyonlar1 ile enjekte edilen suyun siipiirdiigli hacim arasinda

deneysel bir iliski kurmustur.

Vs = 1,076*x*h*¢

Vs, akiskanin siipiirdiigli rezervuar hacmi
X, liretim ve re-enjeksiyon uglar1 arasindaki uzaklik, m
h, formasyon kalinligi, m

¢, porozite
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Kuyuya basilmasi gereken izleyici miktar1 ise minimum saptama limitine (Cmin;
kg/m3) gore hesaplanacak enjekte edilecek madde miktarindan (Menj; kg) biiyiik
olmalidir.

Cmin =Menj/Vs

Bu esitliklerde kullanilan formasyon kalinligi ve gozenekliligi tahmini zor
parametrelerdir. Baz1 uygulamalarda hesaplanan alt limitin binlerce kat fazlasini
kullanmak gerekebilir. Bu ¢calismada fluoresein miktar1 re-enjeksiyon hizi ile en uzak
gozlem kuyusu arasindaki mesafe, kuyularin toplam debisi ve tahmini yeralt1 suyu

hiz1 dikkate alinarak hesaplanmigtir.
8. 6 Kursunlu Jeotermal Alam izleyici Deneyi Cahismasi

Kursunlu Kaplicasi jeotermal sahasinda re-enjeksiyon amacl kullanilan iki kuyu
(K-1 ve K-17) bulunmaktadir. Bu kuyulardan 50-58 1/sn debide ve 0-1.5 bar basingta
re-enjeksiyon yapilmaktadir. Uretim sirasinda bu kuyularin her ikisi ya da birinden

re-enjeksiyon gerceklestirilmektedir.
8.6.1 K-1 re-enjeksiyon Kuyusunda Yapilan Izleyici Deneyi

Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-1 re-enjeksiyon kuyusunun konumu ve diger
kuyulara olan mesafesi diislinlilerek izleyici deneyi ilk olarak bu kuyuda
gerceklestirilmistir. ilk denemede kuyular arasi mesafe, formasyon ve sahadaki
toplam debi goz Oniine alinarak yapilan Na-Fluoresein miktar1 100 gr olarak
hesaplanmigtir. 13 Subat 2008 tarihinde K-1 kuyusundan atilan 100gr Na-fluoresein
tiretim kuyularinda tespit edilmesi ve cihaz ile analiz edilebilmesine ragmen referans
noktasinin belirlenmesi i¢in alinan numunelerdeki degerlere ¢ok yakin olmasi
nedeniyle olciimlere 22 Subat 2008 tarihinde son verilmistir. Ilk denemede
orneklerdeki fluoresein miktarinin yetersiz olmasi, hesaplamada liretim kuyusunun
derinligi, kuyular arasindaki mesafe, formasyonun gecirgenliinin ve temas ettigi
rezervuar hacminin minimum degerlerinin alinmasi gibi nedenlerden kaynaklandigi

tahmin edilmektedir. Ilk denemede az miktarda da olsa Na-fliioreseinin ortama
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verilmesi ve bu miktarin bir sonraki denemeye kadar sistemde kaybolmayip, siirekli
dolasim halinde bulundugu tahmin edildigi i¢in ayni re-enjeksiyon kuyusundan

yapilan ikinci deneme verileri ile birlikte bir biitiin olarak degerlendirilmistir.

K-1 re-enjeksiyon kuyusunda 22 Subat 2008 tarihinde ikinci izleyici deneyine
baslanmistir. Bu deneyde izleyici miktar1 olarak tekrar hesaplanan 1400 gr Na-
fluoresein kullanilmustir. Izleyici konsantrasyonunu gdzlemlemek igin K-2, K-5, K-
11, K-12, K-15, K-19 iiretim kuyularinda 5 dakika ile 6 saat arasinda de§isen zaman
siirelerinde 15 giin érnekleme yapilmustir. Izleyici deneyinin yapildigi kuyular Sekil

8.7’ de, kuyulara ait bilgiler Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1 izleyici deneyinin yapildig1 kuyulara ait bilgiler.

Kuyu no Derinlik (m) Debi (I/sn) Sicaklik (°C)
K-1 (re-enjeksiyon) 40 60 90
K-2 73 16 94
K-5 115 45 83
K-11 114 40 95
K-12 112 12 98
K-15 250 20 115
K-17 (re-enjeksiyon) 190 60 104
K-18 70 20 112
K-19 160 20 52

Izleyici deneyi sonunda elde edilen veriler kullamlarak her bir kuyunun izleyici
konsantrasyon-zaman grafikleri olusturulmustur (Sekil 8.8). izleyicinin maksimum
konsantrasyona ulastifi zaman saat olarak belirlenmistir. K-1 kuyusunun gézlem
kuyularina olan mesafeleri ve uranin konsantrasyonunun maksimuma ulastig1 zaman

kullanilarak her bir gozlem kuyusundaki izleyici hizlar1 hesaplanmistir (Tablo 8.2).
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Tablo 8.2 K-1 Kuyusundan yapilan izleyici deneyine gére hesaplanmis izleyici hizlari

Kuyu K-1'e olan uzakhk tmax U
No (m) (saat) m/saat
K-2 120,9 56.5 2,14
K-5 296 30 9,87
K-11 254,3 21 12,11
K-12 213,9 47 4,55
K-15 311,9 80 3,90
K-19 3448 37 9,32

Sekil 8.8’den goriilecegi gibi K-2 kuyusuna ait izleyici grafigi tek boyutlu akistan
elde edilen izleyici zaman profilini yansitmaktadir. K-1 re-enjeksiyon kuyusu ile K-2
tretim kuyusu aym kirik hattinda bulunmaktadir. Bu da K-2 kuyusunda &nemli
derecede sogumaya neden olacaktir. K-5 ve K-11 kuyularina ait egriler ise benzer
olup K-2 kuyusunda olabilecek sogumaya gore ¢cok daha fazla etkilenen kuyular
olabilecekleri tahmin edilmektedir. Sekil 8.7°deki Y-Y’ kesitinden elde edilen sekil
tizerinde Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki yeraltt sularmin hidrojeokimyasal
ozellikleri ve K-1 kuyusundan yapilan izleyici deney sonuclari bir biitiin olarak
gosterilmistir (Sekil 8.9). K-4 kuyusundan izleme yapilmamistir ancak kuyu logu,

sondajlarda kesilen birimlerin ¢esitli derinliklerde degisimi gbzlenmeye ¢alisilmistir.

Alan igerisinde giineyden kuzeye dogru K-1’den verilen izleyicinin K-2, K-5, K-
11, K-12, K-15, K-19 kuyularindan gozlenen 1izleyici konsantrasyonlarinin
olusturdugu izleyici profillerinden her bir kuyu i¢in elde edilen ty,x ve u (gercek hiz)
sonuclar1 ve jeotermal kuyu verileri kullanilarak Sekil 7.7°de verilen alan igerisindeki
jeotermal sistemdeki yar1 basingli akiferin giiney-kuzey dogrultusundaki gecirgenlik
(K), iletkenlik (T) ve depolama katsayist (S) gibi parametreleri Darcy Yasasi
bagintilar1 ile hesaplanmistir (Fetter, 2000).
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Sekil 8.9 Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-1 re-renjeksiyon kuyusundan yapilan izleme deneyinin

elde edildigi kuyularin siitun kesiti.
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Darcy Yasast:

Q_ .. _K¥i

=—=1 bagintilari ile ifade edilmektedir.

etkin

Negatif isaret akimin azalan hidrolik yiik yoniinde gergeklestirdigini
gostermektedir.

i= Ah dir.
L

q: Birim zamanda gecen su miktar1 (Vggrinir)
t: Zaman aralig1
Q: Birim zamanda gegen su miktar1 (debi)
A: Akim yoOniine dik kesit
K: Permeabilite katsayisi
Negin = Etkin gdzeneklilik
V: Akim hizi
1: Hidrolik iletkenlik
Ah: Birbirine ¢ok yakin iki nokta arasindaki yiik degisikligi (h2-h1)

L: iki nokta arasindaki mesafe

Kuyulardaki basing ortalama 1bar olarak alinmig ve 1bar’a karsilik 10m’lik seviye
hesaplamalar sirasinda test ve gozlem kuyularinin yiikseklik kotlarina eklenerek

hidrolik yiikseklikler elde edilmistir.

Bu hesaplamalarda K-1’in ve diger kuyularin akifer kalinligi olarak sondajda
filtrelenen diizeylerin kalinligr alinmistir (Ek-2). Deneyin yapildigi kuyu (K-1)’in
akifer kalinlig1 b2 = 8 m ile gézlem kuyusunun (K-2) akifer kalinlig1 bl = 6,5 m

kullanilarak hesaplanan ortalama akifer kalinlig1 (b):

b = (bl+b2)/2

bagintisindan b= 7,25 m olarak hesaplanmustir.

K-1’in K-2’ye olan uzaklig1 L = 120,9 m alindiginda,
Hidrolik iletkenlik, 1= Ah /L= 7,25/ 120,9 ise 1 = 0,02482"dir.
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Q= AKi formiiliinden K yerine, T yazildiginda;

7= 9
2nr(h2 —hl)

formiiliinden T = 0,025264 olarak hesaplanmistir. (Burada r = iki kuyu arasindaki
uzakliktir).

Transmissivite (iletimlilik), T =b x K formiiliiyle ifade edilir. Buna gore:
K =0,025264 /7,25 = 0,003485 olarak hesaplanir.
q= Vgsrinir = K*1=0,003485 / 0,024820 ise V ggriinir = 0,000086’dur.

K *1 e > 3
\Y = —— formiuliinden, ngyi, = 0,000040°dir.

gergek
etkin

Etkin gozeneklilik depolama katsayisina (S) esit olarak varsayilmistir. Tim

hesaplamalar Tablo 8.3’te verilmistir.

Tablo 8.3 K-1 kuyusundan kuzey dogrultusunda hesaplanmis akifer parametreleri.

Kuyu i (Hidrolik K T S V gériiniir
No egim) (m/saat) (m?/saat) (Neticin)
K-2 0,024820 0,003485 0,025264 0,000040 | 0,000086
K-5 0,006757 0,002692 0,015478 0,000002 | 0,000018
K-11 0,027559 0,000458 0,005154 0,000001 | 0,000013
K-12 0,046729 0,001142 0,004282 0,000012 | 0,000053
K-15 0,012825 0,001959 0,007345 0,000006 | 0,000025
K-19 0,567490 0,000044 0,000166 0,000003 | 0,000025

8.6.2 K-17 re-enjeksiyon Kuyusunda Yapilan Izleyici Deneyi

K-17 re-enjeksiyon kuyusunda 13 Mart 2008 tarihinde izleyici deneyine
baslanmistir, Bu deneyde yukarida tanimlanan yontem ile hesaplanan 750 gr Na-
fluoresein kullanilmistir. Izleyici konsantrasyonunu gézlemlemek igin K-2, K-5, K-
11, K-15, K19 iiretim kuyularinda 5 dk ile 6 saat arasinda degisen zaman siirelerinde
9 giin &rnekleme yapilmustir. Olgiilen uranin konsantrasyonlar: - zaman grafikleri
olusturulmustur (Sekil 8.10). Izleyicinin maksimum konsantrasyona ulastig1 zaman

saat olarak belirlenmistir. K-1 kuyusunun gézlem kuyularina olan mesafeleri ve
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uranin konsantrasyonunun maksimuma ulastigi zaman kullanilarak her bir gozlem

kuyusundaki izleyici hizlar1 hesaplanmaistir (Tablo 8.4).
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Sekil 8.10 K-17 re-enjeksiyon kuyusundan yapilan izleyici deneyinin gézlem kuyularindan elde edilen

uranin konsantrasyon-zaman grafikleri,
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Tablo 8.4 K-17 Kuyusundan yapilan izleyici deneyine gore hesaplanmis izleyici hizlari (u jeotermal

akigkanin yeraltindaki hizin1 yansitmaktadir)

Kuyu K-17'ye olan tmax U
No uzaklhik (m) (saat) m/saat
K-2 363,2 41,5 8,75
K-5 4459 97 4,60

K-11 330,1 22 15,00

K-15 233,5 13 17,96

K-19 4479 134 3,34

K-17 re-enjeksiyon kuyusundan yapilan izleyici deneyinden elde edilen verilere
gore K-11 ve K-15 kuyularinda etkilesimin dogrudan oldugu, sogumanin en fazla

olacagi tespit edilmistir. Diger kuyularin etkilenme oran1 ¢ok daha diisiiktiir.

Darcy Yasasi’ndaki bagntilar kullanilarak K-17 re-enjeksiyon kuyusundan
yapilan izleyici deneyi sonuclarindan elde edilen izleyici profillerinden hesaplanan
tmax V€ U (gercek hiz) sonuglar1 ve jeotermal kuyu verileri kullanilarak Sekil 8.7°de
verilen alan igerisindeki jeotermal sistemdeki yar1 basingh akiferin gegirgenlik (K),
iletkenlik (T) ve depolama katsayis1 (S) gibi parametreleri hesaplanmistir (Tablo
8.5).

Tablo 8.5 K-17 kuyusundaki izleyici profili verilerinden hesaplanmus akifer parametreleri.

Kuyu i (Hidrolik K T S Vgoriiniir
No egim) (m/saat) (m*/saat) (Negin)
K-2 2,48x10° 5,80x107 2,92x10™ 2x10°° 1,4x10°
K-5 1,23x10°® 1,11x10™ 3,89x10 3x10°° 1,4x10°
K-11 1,82x10°° 5,40x107 4,82x10 1x10°° 1x107
K-15 2,44x10°° 4,78x10 7,17x10* 6x10° 1,17x10*
K-19 3,95x10°° 8x107 1,2x10™ 9x10° 3,20x107

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa; Kursunlu rezervuarindaki termal
akiskanin hizinmn yaklasik 2 — 18 m/saat arasinda degistigi belirlenmistir. Izleyicinin
kisa siirede gozlem kuyularina ulagmasi jeotermal sistemin rezervuarinin ¢ok
catlakli, catlaklar1 birbiriyle baglantili ve ¢ok yiiksek permeabilite degerine sahip

oldugunu gostermektedir.



BOLUM DOKUZ
SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda yapilan calismalar1 jeotermal sular ile soguk ve ylizey
sularinda yapilan calismalar olmak {izere iki grupta toplamak miimkiindiir.
Calismada oncelikle eski / yeni kaynak ve kuyular ile yiizey sularindan kimyasal ve
izotopik analizler igin &rneklemeler yapilmistir. Onceki calismalar da dikkate
alarak, yapilan analizler c¢esitli diyagramlarda ve kimyasal tiirlestirme
programlarinda degerlendirilerek sularin bir biitiin olarak koken ve hidrojeokimyasal
ozellikleri ortaya konulmustur. Ozellikle arastirilmas1 amaciyla yiizey sular1 ve dere
sedimanlarindan paralel olarak yapilan 6rneklemeler ile jeotermal kaynaklarin su
kaynaklarina olabilecek olumsuz etkileri degerlendirilmistir. Kursunlu Jeotermal
Alani’nda var olan ve isletilen kuyularin birbirleriyle ve re-enjeksiyon kuyular1 ile
olan iligkilerinin ve akifer yapisinin ortaya konulmasma yonelik yapilan izleyici
deneyi ile ileride planlanmasi diisiiniilen ve ¢ok dnemli goriilen yeni iiretim ve re-
enjeksiyon kuyularmin yerlerinin se¢imine yeni yaklasimlar getirilmistir. Calisma
kapsaminda yakin gelecekte kullanilmasi diisliniilen bolgedeki diger jeotermal
alanlarin isletilmesi sirasinda karsilagilacagi diisiiniilen problemler ve c¢oziim

oOnerileri de ortaya konmustur.

Inceleme alaninin temelini Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfik ve
kristalin kayalari, ortiiyii Neojen yash kirintili tortullar ve Kula volkanitleri olusturur,
Bunlarin iizerine Kuvaterner yaslt aliivyon birimleri gelmektedir. Calisma alaninin
giiney kisminda yiiksek kotlu kesimleri olusturan metamorfik kayalar yer yer
kirmizims1 kahverengimsi ince bir toprak ortiiyle kaplhidir. Metamorfitler bir¢ok
farkli kaya tiirlerinden olusur. Bunlardan en baskin olanlar1 mikasistlerdir. Bunlarin
yaninda ince taneli gnays, granat-mika sist, muskovit-kuvars sist, metakuvarsit ve
mermerler bolgede yiizeyleyen diger kaya tiirleridir. Mermerler, sistler i¢cinde degisik
boyutta mercekler olusturur. Genellikle bol ¢atlakli olan kayanin dis yiizeyleri
kahverengimsi gri, taze yiizeyleri kirli beyazdir. Metakuvarsitler sistler arasinda,
genellikle ara katki ve mercek, zaman zaman sistleri kesen damarlar seklindedir.

Bolgedeki Neojen vyash kirintili tortul kayalar {ii¢ {i¢ ayr1 birim olarak
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gozlenmektedir. Acidere formasyonu kirmizi-bordo rengiyle gozlenen formasyon
cakiltasi, c¢akilli kumtasi, kumtas1 ve kiltasi-camurtasindan yapilidir. Dokusal ve
geometrik 6zellikleri dikkate alindiginda formasyon az egimli, diisiik enerjili, durgun
bir ortamda ¢okelmeye baslamistir. Formasyonun lst diizeyleri ise bol yagish bir
iklim ve yiliksek egimli bir topografyanin {iriinii olan yiliksek enerjili sularin
denetimindeki aliivyonal yelpaze ortaminda ¢okelmistir. Caligma alaninda ¢ok genis
bir alan1 kaplayan Gobekli formasyonu, degisik renklerde ¢akiltasi, cakilli kumtasi,
kumtas1 ardalanmalar1 seklindedir. Acidere formasyonuna gore dokusal olgunlugu
daha iyi olan ve daha kiiciik taneli kirintilardan yapili olup ortiilii akarsu {riiniidiir.
Gediz Grabeni icinde dik yarli vadiler ve sarp yamacl sivri tepeleriyle belirgin olan
Asartepe formasyonu, baslica, kumtas1 arakatman ve arakatkilar1 igeren
cakiltaglarindan yapilidir. Tektonizma etkisi ile siirekli yiikselmekte ve aliivyon
yelpazesi ¢okelleri olugmaktadir. Inceleme alaninda yaslh aliivyonlar bazi akarsularin
kenarinda asili kalmis sekiller olusturur. Salihli ve Alasehir ovalarini olusturan geng

aliivyonlar ise giincel akarsularin yataklar1 boyunca serit seklinde uzanirlar.

Inceleme alanmnin da iginde bulundugu Gediz havzasinin denetiminde dogrudan
rol oynayan faylarin en 6nemlileri olan Keserler, Acidere, Derekdy ve Yenipazar
faylari, grabenin uzanimina kosut olarak kilometrelerce uzunluktadirlar. Arazi
verilerine gore bu faylarin yasi havza kenarindan havza ortasina dogru ilerledikce
(Salihli - Alasehir ovalarima yaklastikga) genglesir. Salihli-Alasehir ovalarim
siirlayan Yenipazar - Derekdy ve Mevliitlii faylari, Pleyistosen sonrasi tektonizma
irtiniidiir. Grabenin uzanimima dik yonde gelisen faylardan, "accommodation" fay1
olarak nitelendirilen yiiksek acili faylarin olusumu (>45°), arazi verilerine gore,
Asartepe formasyonunun c¢okeliminden oncedir. Yiiksek egim acili bu normal
faylarin Salihli-Alasehir ovalar1 boyunca Goébekli ve Asartepe birimlerinin aniden
kesilmesi, Derekdy ve Yenipazar faylarinin allivyonlarca Ortiilmiis olduklarimni

diistindiirmektedir. Mevliitllii Fay1 da benzer sekilde yorumlanmaistir.

Menderes Masifi’ne ait karbonatli kayaclar (mermer ve dolomitik mermer) karstik
ve c¢ok catlakli olmalarindan dolayr gecirimliligi yiiksek olup, termal ve soguk su

kaynaklari icin akifer olustururlar. Baz1 yerlerde Menderes metamorfiklerinin gnays
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ve kuvars-mikasistleri de kirikli ¢atlakli olmalarindan dolayr yer yer jeotermal
sistemlerin akiferidir. Bunlar1 {izerleyen ortiilii akarsu ortaminda olusmus koti
cimentolanmis kil diizeyleri iceren Neojen tortul kayaclar hidrojeolojik agidan
gecirimsiz ve az gecirimli olmalari nedeniyle jeotermal sistemlerin Ortii kayacim
olusturmaktadirlar. Bununla birlikte kendi i¢lerinde bazi ¢akiltasi seviyeleri akifer ve
kiltaglar1 da akikliid ozelligindedirler. Jeotermal sistemlerin 1s1 kaynagini graben
tektonigine bagli olarak ylikselen magmatik sokulumlarin yiizeye yaklasmasindan
kaynaklanan jeotermal gradyan olusturmaktadir. Jeotermal alanlarin olusumu ve
termal akiskanin taginimi, Gediz Graben sistemini kontrol altinda tutan faylar ve bu
faylara bagli kirik hatlar1 ile saglanmaktadir. Aliivyon soguk yeralt1 sularinin
depolanmas1 ve iiretilmesi agisindan en 6nemli birimdir. Cok sayida a¢ilmis sondaj
kuyusundan basingli ve serbest akifer seviyelerinden iiretilen olduk¢a verimli (20-70

L/sn debili) su tiretimi yapilabilmektedir.

Salihli Ilgesi’ne ait 1939-2003 yillar1 aras1 64 yillik uzun dénem “Yagis -
Sicaklik” verileri Thornthwaite Yontemi’ne gore degerlendirilmistir. Thorthwaite
yontemiyle hesaplanan su biit¢esi hesabina gore, yillik yeralt1 suyu beslenimi 169,5

mm (m*/kg)’dir. Yillik yagisi % 35’1 yeraltina siiziilmektedir.

Inceleme alaninda agilmis mevcut kuyu verilerine gdre yapilan es yeralt: suyu
seviye haritasi, yeralti suyu akiminin bolgede yaklasik giineyden kuzeye Gediz Nehri
ve Alasehir Cayri’na dogru, oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu akarsular
bolgedeki yiizey ve yeralt1 sular1 akiferlerinde olas1 endiistriyel, tarimsal ve jeotermal
kaynakl1 kirliliklerden etkilenmektedirler. Calisma alaninda yeralti suyu edinme
amagli kullanilmak iizere acilarin kuyularm ve DSI (1998) kuyu pompaj deneyi
verileri kullanilarak Jacop yaklasik yontemiyle K, T, S parametreleri hesaplanarak,
sonunda olas1 yeraltt suyu hiz1 gibi belirli yaklasimlar elde edilmistir. Buna gore
bolgedeki aliivyon akiferde permeabilite katsayis1t K= 6,9847 x 10° m/sn’dir. Bu
degerler diisiik - orta gecirgenlige ve ince — orta, kaba kum arasinda degisen tane
bilesenlerine karsilik gelmektedir. Depolama katsayist S=0,000164 (%) olup,
hidrolik egim, i=0,016667-0,2 (%) arasinda degismektedir. Bu verilere gore aliivyon
akiferdeki yeralti suyu ortalama hizlar Vgerg,ek:7,101x10'3 - 8,5215)(10"2 m/s
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arasindadir. Yeralt1 suyu ile herhangi bir kirleticinin taginiminin bir giinde yaklasik 6

cm ile 76 cm arasinda degisen hizlarda olacagi tahmin edilmektedir.

Calisma alanindaki jeotermal alanlar batidan doguya dogru Sart Jeotermal Alani,
Caferbey Jeotermal Alam, Ufiiriik Jeotermal Alam1 ve Kursunlu Jeotermal Alam
olarak dort grupta incelenmistir. Sart-Camur Kaplicasi’nin tarihi Lidya Krallig
donemine kadar gitmektedir. Termal kaynagin kaynak ¢ikis sicakligi 52 °C, debisi ise
5 1/sn’dir. Termal tedavi amagli romatizma, nevralji, cilt ve kadin hastaliklarinin
tedavisinde yararlanilmaktadir. Ufiiriik Jeotermal Alani'ndaki sularin dogal kaynak
cikis sicakligr 31 °C olup, yaklasik 0.4 I/s debiye sahiptirler. Kaynaklar mevsimsel
degisikliklere gore bir¢ok yerden yiizeye ¢ikmaktadirlar. Caferbey Jeotermal Alani
Gediz Grabeni igerisindeki en 6nemli jeotermal alanlardan biridir. Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidirliigii (MTA) tarafindan alanda agilan 1189.10 m derinlikteki
kuyuda 155 °C akifer sicakligt ve 2 1/s debi elde edilmistir. Bu alan bolgede
isletilecek yeni sahalardandir. Bu kuyunun dogrultusunda kuzeyde yaklasik 6 km
uzakliktaki alanda sahislar tarafindan sera isitmaciligi amagh acilmis 800-950 m
derinlikteki kuyulardan 80 °C ve debi 50-60 1/s’debide termal sular elde edilmistir.
Tiirkiye’nin 15 6nemli jeotermal alanlarindan birisi olan Kursunlu Jeotermal Alani
2000 yilindan gilinlimiize termal tedavi ve sera isitmaciligi amach kullaniminin
yanisira Salihli ilgesinde giiniimiizde 5900 konutun 1sitildigr bir jeotermal akiskan
tiretimine sahiptir. Sahada ag¢ilan kuyulardan 51-114 °C arasinda degisen sicakliklar
elde edilmistir. Bu kuyularin debileri ise 20-60 1/s arasinda degismektedir. Acilan
kuyulardan 6 tanesi (K-2, K-5, K-11, K-12, K-15 ve K-19) konut 1sitmaciligi, sera
1sitmaciligl ve termal tedavi amaglh kullanilmaktadir. Kis sezonu boyunca toplam
160 I/s debide tliretim yapilmaktadir. Termal akiskan {iretim yapilan havzaya 2 adet

re-enjeksiyon kuyusundan (K-1 ve K-17) geri basilmaktadir.

Calisma alanindaki termal ve mineralli su kaynaklari ile beslenme alanindaki
soguk su kaynaklari, cesmeler, sondaj kuyular1 ve yiizey sularindan yagisl ve kurak
donemi yansitacak sekilde kimyasal analiz i¢in 58 farkli su noktasindan toplam 83
adet su 0rneklemesi yapilmistir. Ayrica 6nceki ¢aligsmalarda yapilmis kimyasal analiz

sonuglarindan da karsilastirma yapmak amaci ile yararlanilmistir. Bu calismalarla,
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jeotermal alanlardaki termal ve mineralli sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenebilmesi, yeralt1 suyu sistemi ve bu sistem igerisinde gecirdikleri
fizikokimyasal siireclerin ortaya konulabilmesi ve ¢evresel etkilerinin aydinlatilmasi
amaclanmistir. Bu amagcla, ¢alisma alanindaki yeralti sularinin kimyasal analiz
sonuclart AquaChem 5.1 (Calmbach, 1997) ve PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999)
tiirlestirme programlarinda degerlendirilerek, yeralt1 sularmin kalitesi ve kullanim
alanlarinin belirlenmesi, su-kayag¢ iliskileri, termal ve mineralli sularin genel
kullanilabilme 6zellikleri, rezervuar sicakliklarinin tahmini, akifer kimyasi, mineral

doygunluklari, kabuklagma 6zellikleri incelenmistir.

AIH siiflamasma gore Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sularin su tipi
incelendiginde; K-4, K-5 ve K-8 kuyularinin Na-Ca-HCOj su tipinde oldugu diger
biitiin kuyularin ise Na-HCO; su tipindedir. Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki
mineralli su ise Ca-Mg-HCO3-SO; tipindedir. Caferbey Jeotermal Alani’ndaki termal
sular Na-HCOs;, Sart-Camur Jeotermal Alani’ndaki termal sular Ca-Na-HCO;
tipindedir. Ufiiriik Jeotermal Alani’ndaki sular Ca-Mg-SOy tipinde olup mineral su
ozelligindedirler. Bu alanlardaki igme suyu ve sulama suyu amagh a¢ilmig kuyulara
ait soguk sular ise baskin katyon olarak Ca™* Na“ ve Mg, baskin anyon olarak ise
HCO; ve SO, iyonlarini igeren su tipindedirler. Yiizey sulari genel olarak Ca-Na-

Mg-HCOs3-SOy4 su tipini yansitirlar.

Sart ve Caferbey Jeotermal Alanlari’ndaki termal sularin Piper Ucggen
Diyagrami’ndaki konumlarina gore termal sular iki gruba ayrilmistir. Sart-Camur
Kaplicasi termal sular1 Piper Uggen Diyagrami’nda karbonat sertligi %50°den fazla
olan sular (5 no’lu alan) ile iyonlarin higbiri % 50’y1 gegmeyen, karisik sularin
bulundugu (9 no’lu) alanda gozlenirler. Caferbey jeotermal alaninda agilmis
Caferbey-1 derin sondaj1 ve sera termal sular1 ise karbonat alkalileri %50’den fazla
olan sular (8 no’lu alan) tipindedir. Kursunlu jeotermal alanindaki termal sularin
Piper Uggen Diyagrami’ndaki konumlarina bakildiginda ise termal sular genellikle
Caferbey-1 termal suyu gibi karbonat alkalileri %50’den fazla olan sular (8 no’lu
alan) tipindedir. Secilen soguk su ve yiizey suyu ornekleri ise pek fazla baskin iyon

icermeyen karigik su tipindedirler. Tiim sular birlikte degerlendirildiginde ise su-
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kaya¢ etkilesiminin bir sonucu olarak gelisen iyon degisimiyle, soguk sulardan
termal sulara dogru Ca™ ve/veya Mg *’daki azalma ve Na' iyonundaki artisa bagh

olarak HCOj; zenginlesmesi goriilmektedir.

Suda baslica ¢oziinmiis maddeler (K+, Na’, Ca+2, Mg+2, Cl', HCO5', SO,7? ve
Si0,) arasindaki iligkiler hidrojeokimyasal degerlendirmelerin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Sularin Na, K, Ca, Mg, HCO3 ve SO, iyonlar arasindaki iliskiler
incelendiginde; K', Na', HCO; ve SiO, arasinda korelasyon katsayis1 0,73—-0,87
aralifinda degisen dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle termal sularin
etkilesimde bulunduklar akifer kayaglardaki karbonat ve silikatlara baglh ¢oziintirliik
tepkimelerinin etkisinde olduklarini géstermektedir. Mg, Ca™ ve SO, * arasindaki
pozitif korelasyon (R?=0,75-0,77) termal sularin cesitli derinliklerde karisim
tepkimelerinden (soguk yeraltt sular1 ile olan etkilesim) de etkilenmis
olabileceklerini gostermektedir. CI" ile K", Na"~ ve HCO; ve SiO, arasinda da
oldukea iyi pozitif bir korelasyon (R*=0,54-0,83 bulunmaktadir. Bu dogrusal iliski
ozellikle termal sularin uzun siire akifer kayaglarla etkilesimde olabileceginin bir

gostergesidir.

Jeotermal sistemlerde akifer sicaklifinin tahmin edilmesi termal sularin uygun
sekilde kullanilabilirligi agisindan Onemlidir. Caligma alanindaki termal ve/veya
termal oOzellik gosteren sularin silis jeotermometrelerine gore hesaplanan akifer
sicakliklart genel olarak 83 °C ile 230 °C arasinda degismektedir. Katyon
jeotermometreleri ile hesaplanan akifer sicakliklari ise 99 °C ile 300 °C arasindadir.
Inceleme alaninda agilan jeotermal kuyu ve termal kaynaklarin 52—155 °C arasinda
degisen kaynak ve akifer sicakliklar1 degerleri dikkate alindiginda bazi silis
jeotermometrelerinin diger silis ve katyon jeotermometrelerine gore daha saglikli
sonuglar verdigi goriilmektedir. Inceleme alanindaki termal sularin Na-K-Mg {iggen
diyagramindaki konumlarina gore Caferbey-1 kuyusu, Sart-Camur Kaplicas1 ve
Kursunlu jeotermal alanindaki K-4, K-6, K-7, K-8, K-11, K-12, K-16, K-18 ve K-20
kuyularina ait termal ham sular smifinda yer almaktadir. Sera termal sulari ile
Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-1 (re-enjeksiyon kuyusu), K-2, K-5, K-15 ve K-

19 kuyular1 termal sular1 ise kismen dengelenmis sular kisminda yer almaktadirlar.
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Diger taraftan liggen diyagramda akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan
sicaklik dogrularnt dikkate alindiginda Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sular
genel olarak 200 °C dogrusu iizerinde yer almaktadirlar. Caferbey ve Sart-Camur
Jeotermal Alani’ndaki termal sular1 ise 220 °C dogrusu iizerinde bulunmaktadirlar.
Sera termal sular1 da 120 °C sicaklig1 gostermektedirler. Kismen dengelenmis sular
kisminda yer alan Kursunlu kuyulariin katyon jeotermometrelerle hesaplanan akifer
sicakliklari, silis jeotermometreleri ile hesaplanan akifer sicakliklarindan daha
yiiksektir. Bu durum jeotermometre hesaplamalarinda dengeyi degistirecek herhangi
bir konsantrasyon degisiminden (buharlagsma ile konsantrasyon artis1 veya seyrelme

ile konsantrasyon azalist gibi) kaynaklanmaktadir.

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi jeotermal alanlarda sularin iiretim
ve iletimi asamasinda borularda olusabilecek kabuklasma problemlerinin ¢dzimii
acisindan ¢ok Onemlidir. Olustugu yerlerdeki mekanik tesisatin g¢aligmasini
engellerler. Is1 transferini olumsuz etkiler ve biitiin bunlarin sonunda daha az enerji
tretilmesine neden olur. Uygun Onlem alinmazsa {iretim ve re-enjeksiyon
kuyularinin tikanarak kaybedilmesine neden olur. Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki
termal sularda kabuklasma problemine neden olabilecek minerallerin (karbonatli,
silisli ve siilfatli mineraller) doygunluk indeksi degerleri, inhibitorlii ve inhibitorsiiz
su Orneklerinin kimyasal analizleri birbiriyle karsilastirilarak bu iki farkli durumda
termal sularin kimyasal analizlerindeki iyon konsantrasyonlarindaki degisiklikler
incelenmistir. Kuyulardan alinan inhibitorlii ve inhibitorsiiz su orneklerinin analiz
sonuclarina bakildiginda, genel olarak inhibitorlii termal sularda pH, EC (uS/cm)
Al”, As™, B”, Br, Cd™, Co™, Cr™, Cu™, Li", Ni'%, Pb™, Sb" ve SiO, degerlerinde
diisiis gozlenmektedir. K", Na', Ca+2, Mg+2, Fe+2, Zn+2, CIl, SO,? ve HCO3x
derisimlerinde ise artig goriilmektedir. Bu degisim kullanilan inhibitoriin yapisinda

bulunan maddelerin kimyasal 6zellikleri ile ilgilidir.

Inhibitér kullnilan Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki kuyularda inhibitdrsiiz ve
inhibitorli su 6rneklemesi yapilmig ve bu iki farkli durumdaki kimyasal analizler
PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999) kimyasal tiirlestirme programinda

degerlendirilmis ve farkli sicakliklarda doygunluk indeksi hesaplamalar1 elde
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edilmistir. Bu hesaplamalara gore olusturulan sicaklik-mineral denge diyagramlarina
gore Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki tiim kuyularda yaklasik 120-150 °C’den diisiik
sicaklik degerlerinde sular, kuvars (SiO;) mineralini, 90 °C’den diisiik sicaklik
degerlerinde ise kalsedon (SiO;) mineralini ¢okeltici ozelliktedir (SI>0). 50-60
°C’den daha yiiksek sicakliklarda ise albit (NaAlSi3;Og) mineralince doygun degildir
(SI<0). Tiim kuyularda, sular yaklasik 150 °C’ye kadar anhidrit (CaSO4) mineralince
doygun degildir. Tiim kuyularda sular, anortit (CaAl;Si,0s), jips (CaSO4:2H,0),
amorf silis (Si0;) ve dolomit (CaMg(COs),) minerallerini ¢oziindiiriicli 6zelliktedir.
Kalsit (CaCO3) ve aragonit (CaCOj3) minerallerince ise sular asirt doygundur. Oguz
(2009)’a  gore kabuklasma, en hizli K-5, en yavas K-12, kuyusunda
gerceklesmektedir. Elde edilen degerler liretim asamasindaki gozlenen kabuklasma

hizlarina yaklasik olarak uymaktadir.

Caferbey-1 kuyusunun sicaklik-doygunluk indeksi diyagraminda sular, kalsit
(CaCOs3), aragonit (CaCOs;) ve dolomit (CaMg(COs),) minerallerini ¢okeltici
ozelliktedir (SI>0). Amorf silis, 60 °C; kuvars, 120 °C ve kalsedon mineralleri 160
°C’den yiiksek sicaklik degerlerinde doygun degildir (SI<0). Sart Jeotermal
Alanti’ndaki termal kaynagina ait sicaklik-doygunluk indeksi diyagraminda da amorf
silis ve jips mineralleri tiim sicaklik degerlerinde sularda ¢oziinme egilimindedir
(SI<0). Kalsit, 30 °C; aragonit, 60 °C ve kalsedon, 65 °C’ den yiiksek sicaklik
degerlerinde asir1 doygundur. Kalsedon, 100 °C; Kuvars, 130 °C’den yiiksek
sicakliklarda ¢dziinme egilimindedir. Ozetle, inceleme alanindaki termal sular genel
olarak karbonat minerallerini (kalsit, aragonit ve dolomit) cokeltici Ozelliktedir.
Ikincil olarak bazi silis mineralleri de (kalsedon, kuvars) c¢okelebilme riski
(kabuklagma) tasimaktadir. Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki iiretim ve re-enjeksiyon
kuyular1 dikkate alindiginda silis minerallerinin de ¢okelme riski tasidigi ve iiretim
kuyularinda bir probleme neden olmasa da re-enjeksiyon kuyularinda kabuklagma
problemine neden olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle yeni isletmeye
acilacak jeotermal alanlarda termal sularin ve liretim kuyularin 6zelliklerine uygun

sekilde kabuklagsma ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
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Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglar1 kullanim agisindan
degerlendirilmesi igin c¢esitli ulusal ve uluslararasi igme suyu kalitesi standartlari
(TS-266, 2005; USEPA, 1994; WHO, 2004; Saglik Bakanligi, 2003; Kaplicalar
Yonetmeligi, 2001) ile karsilastirilmistir. Soguk yeralt1 sular1 ve ylizey sularinin pH
degerleri 5,7-8,7 degerleri arasinda olup, genel olarak bazik bilesimli sulardir.
Termal ve mineralli sularin pH degerleri genellikle asidik bilesimli olup, 5,7-7,8
degerleri arasinda degigsmektedir. Alandaki soguk yeraltt ve ylizey sularinin EC
degerleri 190-1350 pS/cm degerleri arasindadir. Sicak ve mineralli sularin EC
degerleri 1575 ile 3650 uS/cm degerler arasinda olup TS—266 igme suyu standartlari
degerlerinin {lizerindedir. Sularin EC degerlerindeki degisime bakildiginda termal
sular ve yakin ¢evresinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Termal sularm ierdigi Ca™
miktar1 genel olarak 492007 mg/l degerleri arasindadir. Yalnizca Ufiiriik mineral
suyunun kurak ve yagisl dénemde dlgiilen Ca™ miktar1 709,84 ve 808,47 mg/l olup
limit degerlerin tizerindedir. Sularin Mg+2 miktar1 1,05-251,1 mg/l, K" miktar1 4-91
mg/l ve Na™ miktar1 5-660 mg/l degerleri arasinda olup K™ ve Na™ icerigi
bakimindan termal sular igme suyu standart degerlerinin olduk¢a tizerindedir, CI'
miktar1 tiim sularda standart limit degerlerin altindadir. SO, miktari 11,5-387,7
mg/l arasinda degisen degerlerde olup Ufiiriik ve Kursunlu mineral suyunda SO4>
miktar1 standartlarin iizerindedir. Soguk yeralt1 ve ylizey sularinin HCO3;™ miktarlar
34-464 mg/1 degerleri arasinda degismekte ve genel olarak ylizey sular ile termal ve

mineralli sularda (>1000 mg/l) standartlarda belirtilen sinir degerler iizerindedir.

Kimyasal analizler, sularda istenmeyen maddeler agisindan degerlendirildiginde
inceleme alanindaki sularda As” miktar1 143455 pg/l, B miktar1 1-67 mg/l, Sb™
miktar1 10421 pg/l ve Fe™ miktar1 0,001-68 mg/l arasinda olup bazi 6rneklerde bu
maddelerin konsantrasyonlar1 igme suyu standart degerlerinin iizerindedir. inceleme
alaninda termal sularda (Ornek No: 1-14, 22, 25, 40, 41, 45 ve 46), termal sularin
soguk sulara karistig1 alanlarda (Ornek No: 31, 32, 34, 35, 36, 37, 42-44 ve 48-50)
ile yiizey sularinin termal sularin karistigi bolgeler ve her tiirlii insan kaynakli,
tarimsal, endiistriyel ve benzeri kirleticilerden etkilenen alanlarda (Ornek No: 50-58)
standartlarm iizerindedir. Inceleme alanindaki termal sularin termal tedavide

kullanimlar1 dikkate alindiginda As’, B+3, Sb*™ ve Fe™ konsantrasyonlarinin igme
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suyu standartlarinin iistiinde olmasindan dolayr igme kiirli olarak kullanilmalar
sakincalidir. Termal sulara yakin ya da jeotermal rezervuarin etkiledigi sulama
amagcli acilmis kuyulardan elde edilen sularm da (Ornek No: 31, 32, 34, 35, 36, 37,

42-44 ve 48-50) igme suyu amagli kullanilmamasi 6nerilmektedir.

Jeotermal akiskanlarin g¢evresel izotop igeriklerinin incelenmesi ile jeotermal
sistemlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin aydinlatilmas1 miimkiin olabilmektedir. Izotop
oranlarinin sicakliga, su-kayag etkilesimine ve diger fizikokimyasal stireglere duyarl
olmalar1 nedeniyle izotop teknikleri jeotermal arastirmalar i¢in Onemli katkilar
saglamaktadir. inceleme alanindaki sularin izotop analizleri termal sular, mineralli
sular ile yilizey ve soguk yeralt1 sular1 olmak iizere li¢ grupta incelenmistir. Sularin
izotop analizleri ile jeotermal alanlar dikkate alinarak termal sularin kokeni, yasi,
beslenme alan1 yiiksekligi ve yeraltinda kalis stireleri tahmin edilmistir. Termal
sularin 8°H ve 8'°0 degerleri ortalama olarak sirasiyla -52,32 ve -7,16°dir. Mineralli
sularn 8°H degerleri -44,30 ve -46,70 olup 5'°0 degerleri ise -9,73 ve -10,23’tiir.
Diger yiizey ve yeralt: sularmmn §8°H ve §'°O degerleri ise ortalama -40,01 ve -
8,84’tiir. Craig (1961) tarafindan onerilen 8'*0/8°H izotop degisim diyagraminda
kiiresel meteorik su dogrusu ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusuna (Gat ve Carmi,
1970) gore konumlar1 termal sularin genel olarak meteorik su 6zelliginde olduklarn
gostermektedir. Diyagramda Salihli Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki sularin su -
kayag etkilesimine bagli olarak meteorik su egrilerinin saginda ve yaklasik dogrusal
bir hat {iizerinde gittikce egrilerden uzaklasan konumda yer aldiklar1 acikca

gorilmektedir.

Calisma alanindaki termal sular ve mineralli sularin trityum igerikleri 0,27 ile 6,67
TU arasinda degismektedir. Soguk sularin trityum igerikleri ise 0,56 ile 5,12 TU
arasindadir. Kursunlu jeotermal alami igerisinde agilmis olan kuyularin trityum
icerikleri bu sularin genel olarak 1953 Oncesi yagis sulart ile beslendiklerini
gostermektedir. Ancak trityum analizi yapilmis kuyulardan K-4, K-8 ve K-19
kuyularinin trityum igerikleri diger kuyulardan daha yiiksektir (4,28-6,15 TU). Bu
kuyular vadinin kuzeyinde ve Kursunlu Deresi boyunca ayni hat iizerinde agilmis

kuyulardir. Kuyulardan elde edilen rezervuar sicakliklart ve trityum degisimleri
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birlikte degerlendirildiginde bu kuyulara soguk yeralt: sularmin karistigi tahmin
edilmektedir.

Inceleme alami igerisinde ¢esitli yiiksekliklerde bulunan sularin déteryum
verilerine bagli olarak termal ve mineralli sularin beslenme alanmi yiikseklikleri
tahmin edilmeye ¢alisilmis ancak sularin buharlagma etkisi ve 6rnekleme zamani gibi

etkilerden dolay1 hesaplanan beslenme alan1 yiiksekliklerinin dogrulugu stiphelidir.

Calisma alanindaki termal sularin yeraltinda kalis siireleri sularin izotop verileri
ile elektriksel iletkenlik (EC) ve Cl ve B konsantrasyonlar1 karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sular, sera termal sulari
ile Caferbey karisim sularinin dolasim siirelerinin uzun olduklar1 tahmin
edilmektedir. Sart-Camur Termal Sulari ve Ufiiriik Mineral Sular1 ise dolasim
stirelerinin uzun ancak giincel yagis sularinin etkisinde olduklar diisiiniilmektedir.
Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-4, K-7, K-8 ve K-19 kuyularmin da giincel

meteorik sulardan etkilendikleri tahmin edilmektedir.

inceleme alamindaki sularn Cl-’H diyagramindaki konumlarina bakildiginda
Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sular ile Caferbey Jeotermal Alani’ndaki
karisim sularinin yiiksek Cl ve diisiik trityum igerigi ile alandaki diger termal
sulardan ayrildiklar1 goriilmektedir. Ufiirik Mineral Sular yiiksek CI igerigi ile
Kursunlu Termal Sulari’na benzer ancak yliksek trityum igerigi ile giincel meteorik
sulardan etkilendikleri tahmin edilmektedir. Sera termal sular1 diisiik Cl ve Trityum
icerigi ile dolasim siiresi uzun ancak soguk yeralt: sular ile karigmis olabilecegi
diisiiniilen sulardir. Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki K-4, K-7, K-8 ve K-19 jeotermal

kuyularinin da eski ve giincel yagis sularinin karisimini yansittiklar: gériilmektedir.

Calisma alanindaki sularin EC-5'%0 grafigine gore, termal sular genel olarak bir
biitiinliik olusturmaktadirlar. Sadece Ufiiriik Mineral Suyu bu birlikten farkli olarak
yiiksek EC ve daha negatif Oksijen-18 igerigi ile diger sulara gore daha yiiksek
kotlardan beslenen, dolasim siiresi daha uzun olan sulardir. Kursunlu Jeotermal

Alanr’ndaki yiiksek EC igerigi bu alandaki termal sularda su-kayag etkilesiminin
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uzun siire devam ettigini gostermektedir. Bir bagka deyisle bu sularin yeraltindaki

dolasim siireleri uzundur.

Inceleme alanindaki termal sularm izotop igerikleri ile B konsantrasyonu
karsilastirildiginda, Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki termal sularin diger alanlardan
farkli olarak yiiksek bor degerleri ile ayr1 bir birliktelik olusturduklart goriilmektedir.
Sart-Camur ve Sera Termal Sular1 ise Kursunlu Jeotermal Sulari’na oranla daha
diisiik bor iceriklerine sahip olup Kursunlu Jeotermal Sahasi’nda acilan K-4 ve K-8
kuyular ile ayr1 bir birliktelik olusturmaktadir. Oksijen-18 igerigi bakimindan ise
genel olarak Kursunlu ve Sart-Camur Termal Sular1 birbirine benzer sulardir. Bu
durum termal sularin dolagim siirelerinin uzun ancak soguk yeraltt sulari ile

karisimin daha fazla olabilecegi seklinde agiklanabilir.

Inceleme alaninda cesitli nedenlerle olumsuz yénde etkilendikleri diisiiniilen
topraklardan ve yiizey sularindan sediman 6rnekleri alinmistir (Sekil 7.1). Sediman
ve toprak oOrneklerinin analizleri kirlilik bakimindan degerlendirilerek agir metal
kirliligi incelenmistir. Sediman ve toprak orneklerinin kimyasal sonuglar1 Igeo, EF
ve PI siniflandirmalart kullanilarak agir metal igerigi bakimindan degerlendirilmistir.
Sediman ve toprak Orneklerinin Igeo smiflamasina gore, inceleme alaninda As
elementi i¢in hesaplanan Igeo degerleri 2,2-3,8 arasinda olup 6rnekleme yapilan tiim
noktalarda orta kirli-¢cok kirli seklinde siniflanmistir. Sb elementi i¢in Igeo degerleri -
0,3 ile 4,1 arasinda olup, orta kirli-cok kirli siniflamasina giren 6rnek noktalar
inceleme alanmin kuzeyinde Tabak Deresi ve Kursunlu Deresi’'nden alinan
sedimanlardir. Orneklerin bazilarinda, Li ve Ni elementlerine ait Igeo degerlerinde az
oranda kirlilik sunmaktadir. Diger elementler i¢in inceleme alaninda bir kirlilik

gozlenmemektedir.

Zenginlesme faktorii (EF) kimyasal analiz sonuclarinin degerlendirilmesinde
kullanilan bir diger yontemdir. Inceleme alanindaki drneklerin EF degerleri Tablo
7.3 te verilmistir. Buna gore, tiim 6rnekleme yapilan noktalarda As elementi EF
degerleri >40 olup asir1 derecede zenginlesme gostermektedir. EF degerlerine gore

zenginlesme As>Sb>Ni>Li>Hg>B>Cu>U>Li seklindedir. PI smiflamasina gore
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analizler degerlendirildiginde, bolgede Ornekleme noktalarmin tiimiinde kirlilik
indeksi degerleri 1’in altinda olup PI siniflamasima gore toprak kirlilik riski
bulunamamistir. Ancak Kursunlu Deresi ve Sart Deresi’nin termal kaynaklara yakin
boliimlerinden alinan sediman 6rneklerinin PI degerleri 0,46 — 0,57 arasindadir ve
diger noktalara oranla yiiksektir. Ayrica Gediz Nehri’nin bu derelerin birlesim
noktalarina yakin kesimlerinden alinan sediman orneklerinde de PI degerleri
ortalama 0,65’tir. Buna karsin EF ve Igeo siniflamasina gore ¢esitli 6rneklerde bazi
kirlilik belirtileri gdzlenmektedir. Ozellikle baz1 drneklerde arsenik, lityum, antimon,
nikel ve bor kirliligi 6nem tagimaktadir. Bu durum, dogal siirecler (jeolojik ve
hidrojeolojik.) ve yapay siireclerin (tarimsal, endiistriyel vb .) etkisiyle meydana
gelmektedir. Sediman Orneklerindeki arsenik, bor ve antimon kirliligine paralel
olarak, derelerde bazi noktalarda sediman ile birlikte alinan su orneklerinin de ayni

elementlerce zengin olmasi1 sonuglar1 destekler niteliktedir

Kursunlu Jeotermal Alani’ndaki re-enjeksiyon ve iiretim kuyular1 arasindaki
iligkinin belirlenmesi ve re-enjeksiyon kuyularindan yeraltina geri basilan akiskanin
tiretim kuyularina ulasma siiresi ve akis hizlarinin belirlenmesi amaciyla Kursunlu
Jeotermal Alani’ndaki iki adet re-enjeksiyon kuyusundan (K-1 ve K-17) farkh
tarthlerde belirli miktarda Na-fluoresein basilmig ve mevcut iiretim yapilan
kuyulardan belirli siirelerde alinan su numunelerinde izleyici madde konsantrasyonu
dleiilmiistiir. izleyici deneyi sonunda elde edilen veriler kullanilarak her bir kuyunun
izleyici konsantrasyon-zaman grafikleri olusturulmustur. Izleyicinin maksimum
konsantrasyona ulastig1 zaman saat olarak belirlenmistir. Re-enjeksiyon kuyularinin
gozlem kuyularina olan mesafeleri ve Na-fluoresein konsantrasyonunun maksimuma
ulastigt zaman kullanilarak her bir gozlem kuyusundaki izleyici hizlan

hesaplanmuistir.

K-1 re-enjeksiyon kuyusundan yapilan izleyici deneyinden elde edilen izleyici —
zaman grafikleri degerlendirildiginde, K-2 kuyusuna ait izleyici grafigi tek boyutlu
akistan elde edilen izleyici zaman profilini yansitmaktadir. K-1 re-enjeksiyon kuyusu
ile K-2 tretim kuyusu ayni kirik hattinda bulunmaktadir. Bu da K-2 kuyusunda
onemli derecede sogumaya neden olacaktir. K-5 ve K-11 kuyularina ait egriler ise

benzer olup K-2 kuyusunda olabilecek sogumaya gore ¢ok daha fazla etkilenen
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kuyular olacagi tahmin edilmektedir. K-17 re-enjeksiyon kuyusundan yapilan izleyici
deneyinden elde edilen verilere gore, K-11 ve K-15 kuyularinda etkilesimin
dogrudan oldugu, sogumanin en fazla olacagi tespit edilmistir. Diger kuyularin
etkilenme orant ¢ok daha diisiiktiir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa;
Kursunlu rezervuarindaki termal akigkanin hizinin yaklasik 2 — 18 m/saat arasinda
degistigi belirlenmistir. Izleyicinin kisa siirede gdzlem kuyularina ulasmasi jeotermal
sistemin rezervuarinin ¢ok catlakli, catlaklar1 birbiriyle baglantili ve ¢ok yiiksek

permeabilite degerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Jeotermal Amaglh A¢ilan Kuyu Loglar:
(K-1, K-2, K-3, K-4, K-5, K-10, K-11, K-12, Caferbey-1 (SC-1) Kuyularr)
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Kursunlu K-2 kuyusu kuyu logu.
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Kursunlu K-3 kuyusu kuyu logu.
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DEVLET METEOROLOJI ISLERI GENEL MODURLOGO
SALIHLI METEOROLOJI ISTASYONUNDA
STANDART ZAMANLARDA GOZLENEN EN BOYOK YAGIS DEGERLER] (mm)

G0zLEw DAKIKA SAAT

i s | 10 [ 15[ 1 2 | 3 4 5 & ] 12 | 18 | 24 [ 24+
2008 | 73 | 114 ] 130 ] 157 | 165 | 185 | 254 | 528 | 968 | 407 | 470 | 554 B2l | 25

2004 | 102 | 103 | 103 [ 06 | 110 | 137 | 166 | 208 | 235 | 247 | 26.5 AN

2003 | & 81 | 122 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 149 | 165 § 17.7 | 201 | 231 | 578 | ~
2002 | 89 | 110 ] 987 [ 306 | 481 | 480 | 469 | 480 | 49,0 | 45,0 | 45.0 | 4.0 | 49.0 | 501

2001 | 66 | 103 | 138 [ 986 | 207 | 546 | 350 | 426 | 47,1 | 45,7 | 48,8 | 480 | 8.6 | 490

2000] 79 | 129 | 160 [ 206 | 221 | 281 | 241 | 242 | 247 | 242 | 2409 ] 300 | 308 | 435

1000 | 64 | 96 | 116 | 974 | 253 | 384 | 393 | 394 | 395 | 365 | 395 | 39.5 | 365 | 395

1908 | 58 | 73 | 66 | 144 | 270 | 391 | 437 | 440 | 440 | 440 | 440 | 441 | 441 | 44,

1897 | 44 8, 112 | 128 [ 144 | 167 72| 176 | 180 | 232 | M0 [ 542 [ 369 | 36,

1606 | 45 6.0 7.5 g0 | 137 14 | 309 | 368 [ 396 | 40 414 | 414 | 418 [ 41,
(1995 | 53 [ 81 [ 83 | 168 | 181 | 168 | 180 | 150 | 15,0 | 19.0 | 168 | 220 | 26.9 | 28
1994 | 84 | 1611 207 | 304 | 350 | 352 | 353 | 353 | 354 | 40.8 | 41,0 | 411 | 412 | 412

1993 | 37 | 66 | 80 | 127 | 140 | 144 | 144 | 152 | 174 | 182 | 188 | 19.0 | 18.0 | 25¢
(1892 | 53 | 63 | 123 | 170 | 210 | 211 | 212 | 213 | 213 | 213 0 2 213 | 213 | 320
(1981 | 44 | 59 | 70 | 111 | 149 | 154 | 154 54 | 156 | 178 | 21, 130 | 358 | 428

1880 [ 7 21 116 [ 143 45 | 140 | 148 54 4 | 154 | 154 54 B3 | 5932 -
1889 | 48 | B0 | 117 | 946 | 522 | 222 | 225 | 264 | 254 | 27,1 | 29.0 | 365 | 972 | 372

1288 | 7. 104 | 134 | 134 43 | 1450 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 274

1967 | 25 | 37 | 43 [ 60 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 85 | 65 | 85 | 55 | arr | =
1986 | 73 | TE | 76 | 78 | 79 | 70 | 78 | 7o | 79 | 126 | 126 | 126 | 126 | w01
| 1985 | 72 | 113 ] 121 [ 135 | 135 | 149 | 156 | 169 | 222 | 267 | 326 | 325 | 545 | 34.5

1984 | 60 | 74 | 76 | 79 | o7 | 208 | 208 | 208 | 215 | 716 | 227 | 764 | 332 | 543
| 1983 | 61 | 965 | 111 | 128 | 130 | 247 | 287 | 203 | 207 | 29.7 | 308 | 318 | 243 | 3.0
1982 | 4 66 | 73 | 107 | 148 | 186 | 186 | 185 | 18,6 | 186 | 166 | 186 | 186 | 712 ] =
1981 | 83 | 112 | 937 [ 48 | 146 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 712 ] *
1880 | 73 | B4 | BE | 1D, 32 [ 171 | 17, TA | 471 | 171 | 170 | 171 | 174 | 403 | =
79 [ 126 [ 154 | 171 | 109 [ 212 | 212 | 214 | 314 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 264

9781 52 | 7.9 | 104 | 140 | 172 | 318 | 267 | 326 | 360 | 442 | 47,5 | 5.7 | 61,6 | 680
1977 | 96 | 118 [ 121 ] 154 [ 176 | 17,6 | 253 | 274 | 275 | 275 | 27.9 | 352 | #47 | 544
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StdS| 219 | 323 | 479 | 658 | 558 | 085 | 1024 10,50 | 10,72 | 10,76 | 10,97 | 12.36 | 13.16] 11.61] 1284
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UD.F -é__?.L 3 uhz | LP ﬁ'?ﬁ: LFa 151"%, G GgL 8 GeP | G 1
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PLE | 0,17 ‘E‘BE 41029 041 | 058 T.& 067 | 074 | 078 Fm 'E'ﬁ%" 0.7 |
[ PLV | 017 [ 025 | 031 | 040 [0 057 | 064 | 058 | 070 | 074 | 078 [ ©
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EK-4

PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999) Kimyasal Tiirlestirme Programina gére Termal

Sularin Hesaplanan Mineral Doygunluklar:



Hesaplamalar termal sularin arazide ol¢tilmiig sickligina gore yapilmustir.

Ornek No: K-1 (Inhibitérsiiz)

Faz ST log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -1.04 9.02 10.06 Al(OH)3

Albite 0.79 -16.49 -17.28 ©NaAlsSi308

Alunite 0.76 -2.04 -2.80 KA13(S04)2(0OH)6
Anglesite -5.70 -13.43 -7.73 PbS04

Anhydrite -1.84 -6.27 -4.43 CaSo4

Anorthite -1.27 -20.66 -19.39 CaAl2Si208
Aragonite -0.15 -8.58 -8.42 CaCo3

Barite -0.04 -9.85 -9.81 BaSo04
Ca-Montmorillonite5.43 -37.97 -43.40 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite -0.02 -8.58 -8.56 CaCoO3

Cerrusite -2.74 -15.74 -12.99 PbCO3

Chalcedony 0.54 -2.88 -3.42 Si02

Chlorite (14A) -20.12 44.03 64.15 MgbAl12Si3010(0OH) 8
Chrysotile -15.77 15.02 30.79 Mg3Si205(OH) 4

CO2 (qg) -0.48 -2.07 -1.59 cCO02

Dolomite -2.91 -20.27 -17.35 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) 0.89 5.79 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -56.74 -60.66 -3.92 FeS

Gibbsite 1.54 9.02 7.47 Al1(OH)3

Goethite 7.19 5.79 -1.40 FeOOH

Gypsum -1.68 -6.27 -4.59 CaS04:2H20

H2 (g) -21.08 -24.28 -3.20 H2

H20 (qg) -1.22 -0.00 1.22 H20

H2S (g) -60.73 -61.85 -1.12 H2S

Halite -5.05 -3.45 1.61 NaCl

Hausmannite -10.35 47.87 58.22 Mn304

Hematite 16.44 11.57 -4.87 Fe203

Illite 3.83 -34.91 -38.74 K0.6Mg0.25A12.3Si3.5010(0OH)?2
Jarosite-K -1.65 -11.73 -10.08 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 2.13 -17.58 -19.71 KAlSi308

K-mica 10.90 21.95 11.05 KA13Si3010(OH)?2
Kaolinite 5.83 12.28 6.45 Al12Si205(OH) 4
Mackinawite -56.01 -60.66 -4.65 FeS

Manganite -5.87 19.47 25.34 MnOOH

Melanterite -6.24 -8.32 -2.08 FeS04:7H20

02 (qg) -37.15 -40.16 -3.01 02

Pb (OH) 2 -4.88 2.88 7.76 Pb(OH)?2

Pyrite -90.07 -108.23 -18.16 FeS2

Pyrochroite -6.27 8.93 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -9.55 30.01 39.56 MnO2

Quartz 0.94 -2.88 -3.81 Sio2
Rhodochrosite 1.48 -9.69 -11.17 MnCO3

Sepiolite -10.24 5.22 15.46 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -13.44 5.22 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite 0.34 -10.62 -10.96 FeCO3

Si02 (a) -0.26 -2.88 -2.62 3102

Sulfur -45.39 -40.77 4.62 S

Talc -10.84 9.27 20.11 Mg3Si4010(OH)2

Witherite -3.60 -12.16 -8.56 BaCO3



Ornek No: K-1 (Inhibitér)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -1.05 9.33 10.38 Al(OH)3

Albite 1.65 -15.94 -17.59 NaAlSi308

Alunite -0.29 -2.49 -2.20 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -5.79 -13.55 -7.76 PbS04

Anhydrite -1.88 -6.28 -4.40 CasSo4

Anorthite -0.43 -19.96 -19.53 CaAl25i208
Aragonite 0.26 -8.12 -8.38 CaCo03

Barite 0.12 -9.75 -9.87 BaS04
Ca-Montmorillonite6.06 -38.04 -44.10 Ca0.165A12.335i13.67010(0H)2
Calcite 0.40 -8.12 -8.52 CaCo3

Cerrusite -2.34 -15.39 -13.05 PbCO3
Chlorite(14R) -15.16 50.81 65.98 Mg5A12Si3010(OH) 8
Chrysotile -12.67 18.73 31.40 Mg3Si205(OH) 4
CO2(qg) -0.99 -2.53 -1.54 CO2

Dolomite -1.89 -19.13 -17.24 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 1.63 6.52 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -60.74 -64.65 -3.92 FeS

Gibbsite 1.58 9.33 7.75 Al(OH)3

Goethite 7.75 6.52 -1.23 FeOOH

Gypsum -1.70 -6.28 -4.59 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.10 -25.28 -3.18 H2

H20 (qg) -1.34 -0.00 1.34 H20

H2S (qg) -65.06 -66.13 -1.07 H2S

Halite -5.01 -3.41 1.60 NaCl

Hausmannite -7.79 51.64 59.43 Mn304

Hematite 17.53 13.04 -4.50 Fe203

Illite 4.89 -34.51 -39.40 KO0.6Mg0.25A12.385i3.5010(0H)?2
Jarosite-K -1.21 -10.92 -9.71 KFe3(504)2(0OH)6
K-feldspar 3.06 -17.02 -20.08 KAlSi308

K-mica 11.87 23.63 11.76 KA13Si3010(OH) 2
Kaolinite 6.14 13.02 6.87 Al2S5i205(0OH) 4
Mackinawite -60.01 -64.65 -4.65 FeS

Manganite -4.44 20.90 25.34 MnOOH

Melanterite -6.82 -8.96 -2.13 FeS04:7H20

02 (qg) -36.75 -39.74 -2.99 02

Pb (OH) 2 -4.19 3.74 7.93 Pb(OH)2

Pyrite -97.24 -115.54 -18.30 FeS2

Pyrochroite -5.35 9.85 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -8.40 31.95 40.35 MnO2

Quartz 1.07 -2.82 -3.89 Sio2
Rhodochrosite 1.87 -9.28 -11.15 MnCO3

Sepiolite -7.80 7.79 15.59 Mg2sSi307.50H:3H20
Sepiolite(d) -10.87 7.79 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite 0.14 -10.79 -10.93 FeCO3

S102 (a) -0.106 -2.82 -2.66 Si02

Sulfur -48.76 —-44.03 4.73 S

Talc -7.57 13.09 20.66 Mg3Si4010(OH)?2

Witherite -3.04 -11.59 -8.56 BaCO3



Ornek No: K-2 (inhibitérsiiz)

Faz ST log IAP log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.56 6.24 8.80 Al(OH)3

Albite 0.04 -16.01 -16.04 NaAlSi308

Alunite -8.13 -13.33 -5.20 KAl1l3(S04)2(0H)6
Anglesite -6.27 -13.90 -7.63 PbS04

Anhydrite -1.65 -6.31 -4.66 CaSO4

Anorthite -1.32 -20.16 -18.84 CaAl25i208
Aragonite 1.10 -7.53 -8.63 CaCo03

Barite 0.01 -9.60 -9.61 BaSo0O4
Ca-Montmorillonitel.25 -39.37 -40.61 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.22 -7.53 -8.75 CaCo03

Cerrusite -2.36 -15.12 -12.76 PbCO3

Chalcedony 0.35 -2.85 -3.19 Sio2

Chlorite (14A) -8.81 48.12 56.92 MgbAl12Si3010(0OH) 8
Chrysotile -7.56 20.82 28.37 Mg3Si205(OH) 4

CO2 (g) -1.38 -3.16 -1.78 CO2

Dolomite -0.48 -18.28 -17.80 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 0.46 5.35 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -72.48 -76.39 -3.92 FeS

Gibbsite -0.15 6.24 6.39 Al1(OH)3

Goethite 7.44 5.35 -2.10 FeOOH

Gypsum -1.66 -6.31 -4.65 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.28 -26.56 -3.28 H2

H20 (qg) -0.71 -0.00 0.71 H20

H2S (g) -74.42 -75.76 -1.34 H2S

Halite -6.27 -4.061 1.65 NaCl

Hausmannite 2.23 55.65 53.42 Mn304

Hematite 17.04 10.70 -6.34 Fe203

Illite 0.69 -35.44 -36.13 K0.6Mg0.25A12.38513.5010(0H)?2
Jarosite-K -4.42 -15.99 -11.58 KFe3(S04)2(0OH)o6
K-feldspar 1.14 -17.10 -18.24 KA1Si308

K-mica 6.66 14.87 8.21 KA13Si3010(OH)2
Kaolinite 2.01 6.78 4.77 Al2Si205(0H)4
Mackinawite -71.74 -76.39 -4.65 FeS

Manganite -2.91 22.43 25.34 MnOOH

Melanterite -10.50 -12.38 -1.88 FeS04:7H20

02 (qg) -26.23 -29.33 -3.10 02

Pb (OH) 2 -2.62 4.47 7.09 Pb(OH)2

Pyrite -117.88 -135.50 -17.62 FeS2

Pyrochroite -4.41 10.79 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -2.39 34.07 36.46 MnO2

Quartz 0.68 -2.85 -3.53 Si02
Rhodochrosite 2.43 -8.80 -11.24 MnCO3

Sepiolite -5.82 9.13 14.95 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -9.53 9.13 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -2.52 -13.59 -11.08 FeCO3

S102 (a) -0.39 -2.85 -2.46 S5i02

Sulfur -56.65 -52.48 4.16 S

Talc -2.77 15.13 17.89 Mg3S1i4010(OH) 2

Witherite -2.15 -10.82 -8.67 BaCO3



Ornek No: K-2 (inhibitérli)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.80 5.69 8.49 Al(CH)3

Albite -0.73 -16.48 -15.74 NaAlSi308

Alunite -8.17 -13.96 -5.79 KA1l3(S04)2(0OH)6
Anglesite -6.88 -14.49 -7.60 PbS04

Anhydrite -1.64 -6.38 -4.74 CaSO4

Anorthite -2.38 -21.09 -18.70 CaAl2Si208
Aragonite 0.79 -7.90 -8.70 CaCoO3

Barite -0.17 -9.74 -9.58 BaS04
Ca-Montmorillonite0.27 -39.66 -39.93 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 0.91 -7.90 -8.81 CaCo3

Cerrusite -3.30 -16.01 -12.71 PbCO3

Chalcedony 0.29 -2.85 -3.14 Sio2

Chlorite (14R) -13.00 42.16 55.16 Mg5A12Si3010(OH)8
Chrysotile -9.88 17.90 27.78 Mg35i205(0OH) 4

CO2 (qg) -0.93 -2.75 -1.82 CO2

Dolomite -1.31 -19.22 -17.91 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) -0.06 4.83 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -69.40 -73.32 -3.92 FeS

Gibbsite -0.43 5.69 6.12 Al(OH)3

Goethite 7.10 4.83 -2.26 FeOOH

Gypsum -1.71 -6.38 -4.67 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.46 -25.76 -3.30 H2

H20 (qg) -0.59 -0.00 0.59 H20

H2S (g) -71.10 -=72.50 -1.40 H2S

Halite -6.26 -4.60 1.66 NaCl

Hausmannite 0.62 52.87 52.25 Mn304

Hematite 16.37 9.67 -6.70 Fe203

Illite -0.59 -36.09 -35.49 K0.6Mg0.25A12.3513.5010(0OH)2
Jarosite-K -4.58 -16.52 -11.94 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 0.31 -17.58 -17.88 KAl1Si308

K-mica 5.30 12.82 7.52 KA13Si3010(OH)?2
Kaolinite 1.33 5.68 4.35 Al251205(0H) 4
Mackinawite -68.67 -73.32 -4.65 FeS

Manganite -3.97 21.37 25.34 MnOOH

Melanterite -10.05 -11.88 -1.84 FeS04:7H20

02 (qg) -26.28 -29.40 -3.12 02

Pb (OH) 2 -3.76 3.17 6.93 Pb(OH)2

Pyrite -112.46 -129.95 -17.49 FeS2

Pyrochroite -5.06 10.14 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -3.10 32.60 35.70 MnO2

Quartz 0.61 -2.85 -3.46 SiO02
Rhodochrosite 2.21 -9.04 -11.25 MnCO3

Sepiolite -7.64 7.19 14.83 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -11.47 7.19 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -2.30 -13.40 -11.11 FeCO3

Si02 (a) -0.43 -2.85 -2.42 3102

Sulfur -54.09 -50.04 4.05 S

Talc -5.14 12.21 17.35 Mg3S1i4010(OH) 2

Witherite -2.56 -11.27 -8.71 BaCO3



Ornek No: K-5 (Inhibitérlii)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH)3(a) -2.93 5.98 8.91 Al(OH)3

Albite -0.60 -16.75 -16.15 NaAlsSi308

Alunite -8.64 -13.63 -4.99 [KA13(S04)2(0H)6
Anglesite -7.04 -14.67 -7.64 PbS04

Anhydrite -1.52 -6.16 -4.64 CaSoO4

Anorthite -2.39 -21.28 -18.89 CaAl2s5i208
Aragonite 1.10 -7.51 -8.61 CaCoO3

Barite -0.16 -9.79 -9.62 BaS04
Ca-Montmorillonite0.41 -40.45 -40.86 Ca0.165A12.3351i3.67010(0H)2
Calcite 1.22 -7.51 -8.73 CaCo03

Cerrusite -3.24 -16.02 -12.78 PbCO3

Chalcedony 0.36 -2.85 -3.21 Sio2
Chlorite(14A) -11.55 46.01 57.56 MgbAl12Si3010(OH) 8
Chrysotile -8.72 19.86 28.59 Mg3Si205(OH) 4

CO2 (qg) -1.14 -2.90 -1.76 CO2

Dolomite -0.56 -18.33 -17.76 CaMg(C03)2
Gibbsite -0.51 5.98 6.48 Al(OH)3

Gypsum -1.52 -6.16 -4.64 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.80 -26.08 -3.28 H2

H20(9) -0.76 -0.00 0.76 H20

H2S(9) -71.88 -=73.20 -1.32 H2S

Halite -6.33 -4.68 1.65 NaCl

Hausmannite 0.65 54.49 53.84 Mn304

Illite -0.35 -36.71 -36.36 K0.6Mg0.25A12.3S13.5010(0H)?2
K-feldspar 0.54 -17.83 -18.37 KAl1Si308

K-mica 5.34 13.80 8.46 KA13Si3010(OH)?2
Kaolinite 1.33 6.24 4.91 Al25i205(0H)4
Manganite -3.38 21.96 25.34 MnOOH

02 (9) -27.76 -30.85 -3.09 02

Pb (OH) 2 -3.83 3.32 7.15 Pb(OH)2
Pyrochroite -4.64 10.56 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -3.36 33.36 36.73 MnO2

Quartz 0.70 -2.85 -3.55 Si02
Rhodochrosite 2.45 -8.78 -11.23 MnCO3

Sepiolite -6.51 8.48 15.00 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -10.18 8.48 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Si02 (a) -0.38 -2.85 -2.47 3102

Sulfur -54.60 -50.40 4.20 S

Talc -3.93 14.15 18.09 Mg3S5i4010(0H)?2

Witherite -2.48 -11.14 -8.65 BaCO3



Ornek No: K-5 (Inhibitérlii)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.80 6.92 9.72 Al(OH)3

Albite 0.27 -16.67 -16.94 NaAlSi308

Alunite -8.63 -12.08 -3.45 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -6.97 -14.067 -7.70 PbS04

Anhydrite -1.67 -6.15 -4.48 CasSo4

Anorthite -1.84 -21.08 -19.24 CaAl25i208
Aragonite 1.32 -7.15 -8.47 CaCoO3

Barite 0.03 -9.71 -9.74 BaS04
Ca-Montmorillonitel.56 -41.08 -42.64 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.45 -7.15 -8.60 CaCo3

Cerrusite -2.74 -15.67 -12.93 PbCO3

Chalcedony 0.50 -2.86 -3.36 Si02

Chlorite (14A) -10.09 52.10 62.19 MgbAl12Si3010(0OH) 8
Chrysotile -7.75 22.39 30.14 Mg3Si205(OH) 4
CO2(qg) -1.70 -3.35 -1.65 CO02

Dolomite -0.15 -17.63 -17.48 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 0.08 4.98 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -72.60 -76.52 -3.92 FeS

Gibbsite -0.26 6.92 7.18 Al(OH)3

Goethite 6.57 4.98 -1.59 FeOOH

Gypsum -1.55 -6.15 -4.60 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.66 -26.88 -3.22 H2

H20 (qg) -1.08 -0.00 1.08 H20

H2S (qg) -74.36 -75.54 -1.18 H2S

Halite -6.33 -4.71 1.62 NaCl

Hausmannite 0.45 57.37 56.92 Mn304

Hematite 15.22 9.95 -5.27 Fe203

Illite 1.01 -37.02 -38.03 KO0.6Mg0.25A12.3813.5010(0H)?2
Jarosite—-K -7.42 -17.91 -10.49 KFe3(S04)2(0OH)o6
K-feldspar 1.56 -17.76 -19.31 KA1Si308

K-mica 6.75 17.03 10.28 KA13Si3010(CH)2
Kaolinite 2.13 8.12 5.99 A12Si205(OH) 4
Mackinawite -71.87 -=76.52 -4.65 FeS

Manganite -2.27 23.07 25.34 MnOOH

Melanterite -11.05 -13.07 -2.02 FeS04:7H20

02 (qg) -30.22 -33.25 -3.04 02

Pb (OH) 2 -3.41 4.17 7.58 Pb(OH)2

Pyrite -117.13 -135.15 -18.02 FeS2

Pyrochroite -3.96 11.24 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -3.82 34.90 38.72 MnO2

Quartz 0.88 -2.86 -3.74 Si02
Rhodochrosite 2.58 -8.61 -11.19 MnCO3

Sepiolite -5.16 10.16 15.32 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -8.50 10.16 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -3.08 -14.07 -10.99 FeCO3

S102 (a) -0.28 -2.86 -2.58 S5i02

Sulfur -56.37 -51.88 4.49 S

Talc -2.83 16.67 19.51 Mg3Si4010(OH)?2

Witherite -2.14 -10.72 -8.58 BaCO03



Ornek No: K-11 (Inhibitdrsiiz)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -1.49 7.54 9.02 Al(CH)3

Albite 0.85 -15.41 -16.27 ©NaAlsSi308

Alunite -3.75 -8.52 -4.77 KAl13(S04)2(0OH)6
Anglesite -5.93 -13.57 -7.65 PbS04

Anhydrite -1.58 -6.19 -4.61 CaSo4

Anorthite 0.17 -18.77 -18.94 CaAl2S5iz208
Aragonite 0.89 -7.69 -8.59 CaCo3

Barite -0.08 -9.72 -9.64 BaSo04
Ca-Montmorillonite3.90 -37.22 -41.12 Ca0.165A12.33513.67010(0H)?2
Calcite 1.02 -7.69 -8.71 CaCo03

Cerrusite -2.27 -=15.07 -12.80 PbCO3

Chalcedony 0.40 -2.84 -3.23 Sio2

Chlorite (14R) -2.84 55.39 58.23 Mg5A12Si3010(OH) 8
Chrysotile -5.19 23.62 28.81 Mg3Si205(OH) 4
CO2(qg) -1.05 -2.79 -1.75 CO2

Dolomite 0.56 -17.16 -=17.72 CaMg(CO03)2

Fe (OH) 3 (a) 0.54 5.43 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -68.10 -72.02 -3.92 FeS

Gibbsite 0.96 7.54 6.58 Al(OH)3

Goethite 7.40 5.43 -1.97 FeOOH

Gypsum -1.56 -6.19 -4.64 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.60 -25.87 -3.27 H2

H20 (qg) -0.81 -0.00 0.80 H20

H2S (qg) -70.56 -71.87 -1.30 H2S

Halite -6.31 -4.67 1.64 NaCl

Hausmannite -0.70 53.59 54.29 Mn304

Hematite 16.94 10.86 -6.07 Fe203

Illite 3.38 -33.22 -36.60 K0.6Mg0.25A12.3S5i3.5010(0H)?2
Jarosite-K -3.54 -14.84 -11.31 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 2.02 -16.49 -18.51 KAlSi308

K-mica 9.72 18.45 8.72 KA13Si3010(OH)?2
Kaolinite 4.33 9.40 5.07 Al12Si205(OH) 4
Mackinawite -67.37 -72.02 -4.65 FeS

Manganite -3.71 21.63 25.34 MnOOH

Melanterite -9.33 -11.24 -1.91 FeS04:7H20

02 (qg) -28.76 -31.85 -3.08 02

Pb(OH) 2 -3.05 4.17 7.21 Pb(OH)2

Pyrite -110.21 -127.93 -17.72 FeS2

Pyrochroite -4.87 10.33 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -4.09 32.93 37.02 MnO2

Quartz 0.74 -2.84 -3.58 Sio02
Rhodochrosite 2.32 -8.91 -11.23 MnCO3

Sepiolite -4.03 11.02 15.04 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -7.64 11.02 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -1.68 -12.74 -11.06 FeCO3

Si02 (a) -0.35 -2.84 -2.49 3102

Sulfur -53.51 -49.27 4.25 S

Talc -0.35 17.94 18.29 Mg3Si4010(OH)?2

Witherite -2.58 -11.22 -8.64 BaCO03



Ornek No: K-11 (Inhibitdr)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.71 6.04 8.75 Al(CH)3

Albite -0.25 -16.25 -16.00 NaAlSi308

Alunite -8.13 -13.42 -5.29 KA1l3(S04)2(0OH)6
Anglesite -6.18 -13.81 -7.62 PbS04

Anhydrite -1.52 -6.20 -4.67 CaS0O4

Anorthite -1.77 -20.59 -18.82 CaAl2Si208
Aragonite 1.10 -7.54 -8.64 CaCoO3

Barite -0.01 -9.61 -9.61 BaSo04
Ca-Montmorillonite0.93 -39.58 -40.51 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.22 -7.54 -8.76 CaCO03

Cerrusite -2.40 -15.15 -12.75 PbCO3

Chalcedony 0.37 -2.82 -3.19 Sio2

Chlorite (14R) -10.29 46.37 56.65 Mg5A12Si3010(OH)8
Chrysotile -8.28 20.01 28.28 Mg3Si205(OH) 4
CO2(qg) -1.15 -2.94 -1.79 CO2

Dolomite -0.55 -18.37 -17.82 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) 0.66 5.56 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -70.25 -74.16 -3.92 FeS

Gibbsite -0.30 6.04 6.35 Al(OH)3

Goethite 7.68 5.56 -2.12 FeOOH

Gypsum -1.54 -6.20 -4.65 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.88 -26.17 -3.29 H2

H20 (qg) -0.70 -0.00 0.70 H20

H2S (qg) -72.58 -73.93 -1.35 H2S

Halite -6.29 -4.64 1.65 NaCl

Hausmannite 1.31 54.55 53.24 Mn304

Hematite 17.51 11.11 -6.40 Fe203

Illite 0.22 -35.81 -36.03 KO0.6Mg0.25A12.38513.5010(0H)?2
Jarosite-K -3.25 -14.88 -11.63 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 0.85 -17.34 -18.19 KA1Si308

K-mica 6.07 14.18 8.11 KA13Si3010(OH)?2
Kaolinite 1.75 6.45 4.70 Al2Si205(0OH) 4
Mackinawite -69.51 -74.16 -4.65 FeS

Manganite -3.34 22.00 25.34 MnOOH

Melanterite -9.77 -11.64 -1.87 FeS04:7H20

02 (qg) -26.79 -29.89 -3.10 02

Pb (OH) 2 -2.85 4.22 7.07 Pb(OH)2

Pyrite -114.23 -131.83 -17.60 FeS2

Pyrochroite -4.64 10.56 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -2.90 33.44 36.34 MnO2

Quartz 0.70 -2.82 -3.52 Sio02
Rhodochrosite 2.43 -8.81 -11.24 MnCO3

Sepiolite -6.29 8.64 14.93 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -10.02 8.64 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -1.90 -12.98 -11.08 FeCO3

Si02 (a) -0.36 -2.82 -2.45 3102

Sulfur -55.20 -51.05 4.15 S

Talc -3.44 14.37 17.81 Mg3S1i4010(OH)2

Witherite -2.28 -10.96 -8.67 BaCO3



Ornek No: K-12 (Inhibitdrsiiz)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.58 6.65 9.24 Al(OH)3

Albite 0.23 -16.25 -16.47 NaAlSi308

Alunite -8.09 -12.45 -4.36 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -6.80 -14.46 -7.66 PbS04

Anhydrite -1.69 -6.25 -4.57 CaSo4

Anorthite -1.41 -20.44 -19.03 CaAl25i208
Aragonite 1.15 -7.39 -8.55 CaCo3

Barite 0.02 -9.65 -9.67 BaS04
Ca-Montmorillonitel.62 -39.96 -41.58 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.28 -7.39 -8.67 CaCO03

Cerrusite -2.76 -15.60 -12.84 PbCO3

Chalcedony 0.42 -2.85 -3.27 Si02
Chlorite(14R) -9.56 49.88 59.44 Mg5A12Si3010(0H)8
Chrysotile -7.85 21.37 29.22 Mg3Si205(0OH) 4

CO2 (qg) -1.55 -3.27 -1.72 CO2

Dolomite -0.44 -18.09 -17.65 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 0.54 5.43 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -71.89 -75.81 -3.92 FeS

Gibbsite -0.11 6.65 6.76 Al(OH)3

Goethite 7.29 5.43 -1.85 FeOOH

Gypsum -1.63 -6.25 -4.62 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.38 -26.63 -3.25 H2

H20 (qg) -0.89 -0.00 0.89 H20

H2S (g) -74.05 -75.32 -1.27 H2S

Halite -6.31 -4.67 1.64 NaCl

Hausmannite 1.29 56.38 55.09 Mn304

Hematite 16.69 10.86 -5.83 Fe203

Illite 1.04 -36.00 -37.04 KO0.6Mg0.25A12.3813.5010(0H)?2
Jarosite-K -5.07 -16.12 -11.06 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 1.42 -17.34 -18.75 KA1lSi308

K-mica 6.96 16.16 9.20 KA13Si3010(OH)2
Kaolinite 2.26 7.61 5.35 A12Si205(OH) 4
Mackinawite -71.16 -75.81 -4.65 FeS

Manganite -2.65 22.69 25.34 MnOOH

Melanterite -10.45 -12.39 -1.94 FeS04:7H20

02 (qg) -28.30 -31.37 -3.07 02

Pb (OH) 2 -3.21 4.12 7.32 Pb(OH)2

Pyrite -116.61 -134.42 -17.81 FeS2

Pyrochroite -4.20 11.00 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -3.16 34.38 37.54 MnO2

Quartz 0.78 -2.85 -3.63 Si02
Rhodochrosite 2.49 -8.72 -11.21 MnCO3

Sepiolite -5.63 9.50 15.13 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -9.16 9.50 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -2.49 -13.53 -11.04 FeCO3

S102 (a) -0.33 -2.85 -2.51 S5i02

Sulfur -56.26 -51.94 4.32 S

Talc -2.99 15.67 18.66 Mg3Si4010(0OH)?2

Witherite -2.17 -10.79 -8.62 BaCO3



Ornek No: K-12 (Inhibitdrlii)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -3.40 5.60 9.00 Al(OH)3

Albite -0.50 -16.75 -16.25 NaAlSi308

Alunite -11.19 -16.00 -4.81 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -7.61 -15.25 -7.64 PbS04

Anhydrite -1.61 -6.23 -4.61 CaSo4

Anorthite -2.58 -21.50 -18.93 CaRAl25i208
Aragonite 1.40 -7.19 -8.59 CaCo3

Barite -0.11 -9.75 -9.64 BaS04
Ca-Montmorillonite-0.41 -41.47 -41.07 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.52 -7.19 -8.71 CaCo03

Cerrusite -3.41 -16.21 -12.80 PbCO3

Chalcedony 0.40 -2.84 -3.23 Sio2
Chlorite(14R) -8.99 49.12 58.11 Mg5A12Si3010(OH)8
Chrysotile -6.58 22.19 28.77 Mg3S5i205(OH) 4

CO2 (qg) -1.62 -3.37 -1.75 CO02

Dolomite 0.01 -17.72 -=17.73 CaMg(CO03)2

Fe (OH)3 (a) 0.11 5.00 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -74.56 -78.47 -3.92 FeS

Gibbsite -0.97 5.60 6.56 Al(OH)3

Goethite 6.98 5.00 -1.98 FeOOH

Gypsum -1.59 -6.23 -4.64 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.68 -26.95 -3.27 H2

H20 (qg) -0.80 -0.00 0.80 H20

H2S (qg) -76.04 -77.35 -1.31 H2S

Halite -6.28 -4.64 1.64 NaCl

Hausmannite 3.02 57.23 54.20 Mn304

Hematite 16.10 10.00 -6.10 Fe203

Illite -0.83 -37.39 -36.56 KO0.6Mg0.25A12.3513.5010(0OH) 2
Jarosite-K -6.46 -17.80 -11.33 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 0.65 -17.83 -18.48 KA1Si308

K-mica 4.51 13.19 8.68 KA13S5i3010(OH)2
Kaolinite 0.48 5.52 5.04 Al12Si205(OH)4
Mackinawite -73.82 -=78.47 -4.65 FeS

Manganite -2.32 23.02 25.34 MnOOH

Melanterite -11.42 -13.33 -1.91 FeS04:7H20

02 (qg) -26.49 -29.58 -3.09 02

Pb (OH) 2 -3.60 3.60 7.20 Pb(OH)2

Pyrite -121.08 -138.79 -17.71 FeS2

Pyrochroite -4.02 11.18 15.20 Mn(OH)?2
Pyrolusite -2.10 34.86 36.96 MnO2

Quartz 0.74 -2.84 -3.57 Si02
Rhodochrosite 2.60 -8.63 -11.23 MnCO3

Sepiolite -4.97 10.06 15.03 Mg2sSi307.50H:3H20
Sepiolite(d) -8.60 10.06 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -3.23 -14.29 -11.06 FeCO3

S102 (a) -0.35 -2.84 -2.48 5i02

Sulfur -57.91 -53.67 4.24 S

Talc -1.74 16.51 18.26 Mg3S1i4010(OH)2

Witherite -2.07 -10.71 -8.64 BaCO03



Ornek No: K-15 (Inhibitdrsiiz)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -3.24 5.34 8.58 Al(CH)3

Albite -0.39 -16.22 -15.83 NaAlSi308

Alunite -10.50 -16.11 -5.61 KA13(S04)2(0OH)6
Anglesite -7.26 -14.87 -7.61 PbS04

Anhydrite -1.62 -6.34 -4.72 CaS0O4

Anorthite -2.29 -21.03 -18.74 CaAl2Si208
Aragonite 1.24 -7.44 -8.68 CaCoO3

Barite -0.17 -9.76 -9.59 BaSo04
Ca-Montmorillonite-0.18 -40.32 -40.13 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.36 -7.44 -8.80 CaCo03

Cerrusite -3.25 -15.97 -12.72 PbCO3

Chalcedony 0.40 -2.76 -3.16 Sio02

Chlorite (14R) -8.62 47.06 55.68 Mg5A12Si3010(OH) 8
Chrysotile -6.68 21.27 27.96 Mg3Si205(OH) 4
CO2(qg) -1.33 -3.13 -1.81 CO2

Dolomite -0.19 -18.08 -17.88 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) -0.19 4.70 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -73.97 -77.88 -3.92 FeS

Gibbsite -0.86 5.34 6.20 Al(OH)3

Goethite 6.91 4.70 -2.21 FeOOH

Gypsum -1.67 -6.34 -4.67 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.32 -26.62 -3.30 H2

H20 (qg) -0.63 -0.00 0.63 H20

H2S (qg) -75.15 -76.53 -1.38 H2S

Halite -6.17 -4.51 1.66 NaCl

Hausmannite 3.01 55.60 52.59 Mn304

Hematite 16.00 9.40 -6.59 Fe203

Illite -0.65 -36.33 -35.68 K0.6Mg0.25A12.3513.5010(0OH) 2
Jarosite-K -6.20 -18.03 -11.83 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 0.69 -17.30 -17.99 KAl1Si308

K-mica 4.82 12.55 7.73 KA13Si3010(OH) 2
Kaolinite 0.70 5.17 4.48 Al12Si205(0OH) 4
Mackinawite -73.23 -77.88 -4.65 FeS

Manganite -2.92 22.42 25.34 MnOOH

Melanterite -11.37 -13.21 -1.85 FeS04:7H20

02 (qg) -25.03 -28.14 -3.11 02

Pb (OH) 2 -3.38 3.60 6.98 Pb(OH)2

Pyrite -120.16 -137.69 -17.53 FeS2

Pyrochroite -4.44 10.76 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -1.84 34.08 35.92 MnO2

Quartz 0.72 -2.76 -3.48 Sio02
Rhodochrosite 2.45 -8.80 -11.25 MnCO3

Sepiolite -5.27 9.59 14.86 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -9.07 9.59 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -3.22 -14.31 -11.10 FeCO3

Si02 (a) -0.32 -2.76 -2.43 3102

Sulfur -57.29 -53.21 4.09 S

Talc -1.75 15.76 17.51 Mg3S1i4010(OH) 2

Witherite -2.17 -10.87 -8.70 BaCO3



Ornek No: K-15 (Inhibitdrlii)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.71 6.41 9.12 Al(OH)3

Albite 0.64 -15.71 -16.36 NaAlSi308

Alunite -9.14 -13.73 -4.59 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -6.85 -14.50 -7.65 PbS04

Anhydrite -1.74 -6.33 -4.59 CasSo4

Anorthite -1.04 -20.02 -18.98 CaAl25i208
Aragonite 1.36 =-7.21 -8.57 CaCo03

Barite -0.04 -9.69 -9.65 BaSsSo04
Ca-Montmorillonitel.61 -39.70 -41.32 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.49 -7.21 -8.69 CaCo03

Cerrusite -2.56 -15.38 -12.82 PbCO3

Chalcedony 0.50 -2.76 -3.25 Sio02
Chlorite(14R) -6.49 52.27 58.75 Mg5A12Si3010(OH) 8
Chrysotile -5.86 23.12 28.99 Mg3Si205(0OH) 4
CO2(qg) -1.71 -3.44 -1.74 CO2

Dolomite 0.14 -17.55 -17.69 CaMg(CO03)2

Fe (OH)3 (a) 0.69 5.58 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -74.74 -78.66 -3.92 FeS

Gibbsite -0.26 6.41 6.66 Al(OH)3

Goethite 7.50 5.58 -1.92 FeOOH

Gypsum -1.70 -6.33 -4.63 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.88 -27.14 -3.26 H2

H20 (qg) -0.84 -0.00 0.84 H20

H2S (g) -76.75 -78.04 -1.29 H2S

Halite -6.16 -4.52 1.64 NaCl

Hausmannite 2.81 57.44 54.64 Mn304

Hematite 17.12 11.15 -5.97 Fe203

Illite 1.30 -35.49 -36.79 K0.6Mg0.25A12.38513.5010(0H)?2
Jarosite-K -5.02 -16.22 -11.20 KFe3(S04)2(0OH)o6
K-feldspar 1.82 -16.79 -18.61 KA1Si308

K-mica 7.09 16.02 8.93 KA13Si3010(OH)2
Kaolinite 2.11 7.30 5.19 Al2Si205(0OH) 4
Mackinawite -74.01 -78.66 -4.65 FeS

Manganite -2.21 23.13 25.34 MnOOH

Melanterite -11.05 -12.97 -1.93 FeS04:7H20

02 (qg) -26.68 -29.76 -3.08 02

Pb (OH) 2 -2.75 4.51 7.26 Pb(OH)2

Pyrite -121.72 -139.48 -17.76 FeS2

Pyrochroite -4.01 11.19 15.20 Mn(OH)?2
Pyrolusite -2.18 35.07 37.24 MnO2

Quartz 0.84 -2.76 -3.60 Sio2
Rhodochrosite 2.52 -8.70 -11.22 MnCO3

Sepiolite -4.26 10.82 15.08 Mg2si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -7.84 10.82 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -2.80 -13.85 -11.05 FeCO3

S102 (a) -0.26 -2.76 -2.50 S5io02

Sulfur -58.44 -54.16 4.28 S

Talc -0.84 17.61 18.45 Mg3Si4010(0OH)?2

Witherite -1.94 -10.57 -8.63 BaCO3



Ornek No: K-19 (inhibitdrsiiz)

Faz ST log IAP log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.006 8.11 10.16 Al (OH)3

Albite 0.70 -16.68 -17.38 NaAlSi308

Alunite -4.39 -7.00 -2.61 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -6.62 -14.35 -7.74 PbS04

Anhydrite -1.70 -6.12 -4.42 CaSoO4

Anorthite -1.66 -21.09 -19.44 CaAl25i208
Aragonite 0.73 -7.68 -8.41 CaCo3

Barite 0.11 -9.72 -9.83 BaSsS04
Ca-Montmorillonite3.51 -40.12 -43.63 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 0.86 -7.68 -8.54 CaCo3

Cerrusite -2.90 -15.91 -13.01 PbCO3

Chalcedony 0.58 -2.86 -3.44 Sio2

Chlorite (14A) -15.33 49.41 64.74 MgbAl12Si3010(0OH) 8
Chrysotile -11.65 19.34 30.99 Mg3Si205(OH) 4

CO2 (g) -1.26 -2.83 -1.58 CO02

Dolomite -1.41 -18.72 -17.32 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 1.32 6.21 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -64.78 -68.70 -3.92 FeS

Gibbsite 0.55 8.11 7.56 Al(OH)3

Goethite 7.56 6.21 -1.35 FeOOH

Gypsum -1.53 -6.12 -4.59 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.68 -25.87 -3.19 H2

H20 (qg) -1.26 -0.00 1.26 H20

H2S (g) -68.42 -69.53 -1.11 H2S

Halite -6.31 -4.70 1.60 NaCl

Hausmannite -4.51 54.11 58.61 Mn304

Hematite 17.16 12.42 -4.75 Fe203

Illite 2.50 -36.46 -38.95 K0.6Mg0.25A12.3513.5010(0OH)2
Jarosite-K -2.74 -12.70 -9.96 KFe3(504)2(0OH)6
K-feldspar 2.07 -17.77 -19.83 KAlSi308

K-mica 8.83 20.10 11.28 KA13Si3010(CH)2
Kaolinite 3.91 10.50 6.59 A12Si205(0OH) 4
Mackinawite -64.05 -68.70 -4.65 FeS

Manganite -3.52 21.82 25.34 MnOOH

Melanterite -8.09 -10.19 -2.10 FeS04:7H20

02 (qg) -34.48 -37.48 -3.00 02

Pb (OH) 2 -4.33 3.48 7.81 Pb(OH)2

Pyrite -104.16 -122.37 -18.21 FeS2

Pyrochroite -4.72 10.48 15.20 Mn(OH)?2
Pyrolusite -6.66 33.16 39.82 MnO2

Quartz 0.98 -2.86 -3.84 Si02
Rhodochrosite 2.24 -8.92 -11.16 MnCO3

Sepiolite =-7.37 8.13 15.50 Mg2sSi307.50H:3H20
Sepiolite(d) -10.53 8.13 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -0.79 -11.74 -10.95 FeCO3

5102 (a) -0.23 -2.86 -2.63 S5i02

Sulfur -51.50 -46.85 4.65 S

Talc -6.606 13.62 20.29 Mg3Si4010(OH)2

Witherite -2.72 -11.28 -8.56 BaCO03



Ornek No: K-19 (inhibitdrlii)

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -2.44 6.98 9.42 Al (OH)3

Albite 0.26 -16.39 -16.65 NaAlSi308

Alunite -7.18 -11.20 -4.02 KA13(S04)2(0OH)6
Anglesite -6.73 -14.41 -7.68 PbS04

Anhydrite -1.63 -6.16 -4.53 CaSo4

Anorthite -1.40 -20.51 -19.11 CaAl25i208
Aragonite 1.13 -7.39 -8.51 CaCo3

Barite -0.05 -9.75 -9.70 BaSsS0O4
Ca-Montmorillonite2.03 -39.96 -41.99 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.26 -7.39 -8.64 CaCo03

Cerrusite -2.76 -15.64 -12.88 PbCO3

Chalcedony 0.44 -2.87 -3.31 Sio2
Chlorite(14R) -10.42 50.08 60.49 Mg5A12Si3010(0H)8
Chrysotile -8.47 21.09 29.57 Mg3Si205(OH) 4
CO2(qg) -1.44 -3.13 -1.69 CO2

Dolomite -0.47 -18.05 -17.58 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 0.90 5.79 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -70.03 -73.95 -3.92 FeS

Gibbsite 0.06 6.98 6.92 Al1(OH)3

Goethite 7.55 5.79 -1.75 FeOOH

Gypsum -1.54 -6.16 -4.62 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.20 -26.44 -3.24 H2

H20 (qg) -0.96 -0.00 0.96 H20

H2S (g) -72.72 -73.95 -1.23 H2S

Halite -6.33 -4.70 1.63 NaCl

Hausmannite 0.04 55.83 55.79 Mn304

Hematite 17.20 11.58 -5.61 Fe203

Illite 1.34 -36.08 -37.42 K0.6Mg0.25A12.38513.5010(0H)?2
Jarosite-K -3.92 -14.76 -10.84 KFe3(S04)2(0OH)6
K-feldspar 1.49 -17.48 -18.97 KA1Si308

K-mica 7.35 16.96 9.61 KA13Si3010(OH)2
Kaolinite 2.63 8.23 5.60 Al12Si205(OH) 4
Mackinawite -69.30 -73.95 -4.65 FeS

Manganite -2.86 22.48 25.34 MnOOH

Melanterite -9.70 -11.67 -1.97 FeS04:7H20

02 (qg) -29.61 -32.66 -3.06 02

Pb (OH) 2 -3.45 3.97 7.42 Pb(OH)2

Pyrite -113.52 -131.41 -17.89 FeS2

Pyrochroite -4.32 10.88 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -3.91 34.08 37.99 MnO2

Quartz 0.80 -2.87 -3.67 Si02
Rhodochrosite 2.48 -8.73 -11.20 MnCO3

Sepiolite -5.92 9.28 15.20 Mg2sSi307.50H:3H20
Sepiolite(d) -9.38 9.28 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -1.88 -12.90 -11.02 FeCO3

S102 (a) -0.33 -2.87 -2.54 S5i02

Sulfur -55.14 -50.75 4.39 S

Talc -3.62 15.36 18.99 Mg3Si4010(OH)?2

Witherite -2.37 -10.97 -8.60 BaCO3



Ornek No: 34 Caferbey sulama suyu

Faz SI log IAP log KT Formiil

Al (OH) 3 (a) -1.48 9.16 10.64 Al(OH)3

Albite -1.67 -19.51 -17.84 NaAlsi308
Alunite -2.66 -4.36 -1.71 KA13(S04)2(0OH)6
Anglesite -6.14 -13.92 -7.78 PbS04

Anhydrite -1.71 -6.08 -4.37 CasSo4

Anorthite -2.4 -22.04 -19.64 CaAl251208
Aragonite 0.35 -8 -8.35 (CaCo3

Barite 0.24 -9.7 -9.93 BasSo4
Ca-Montmorillonite2.71 -41.96 -44.67
Ca0.165A12.33813.67010(0H) 2

Calcite 0.5 -8 -8.49 CaCo03

Cd(OH) 2 -9.46 4.19 13.65 Cd(OH)2

Cdsio3 -8.31 0.65 8.96 (Cdsio3

Cdso4 -13.24 -13.43 -0.19 Cdso4

Celestite -1.99 -8.63 -6.64 SrsSo4

Cerrusite -2.73 -15.83 -13.1 PbCO3
Chalcedony -0.02 -3.54 -3.52 Si02

Chlorite (14R) -2.93 64.52 67.46 Mg5A12Si3010(OH)8
Chrysotile -4.87 27.02 31.89 Mg3Si205(OH) 4
CO2 (qg) -1.39 -2.89 -1.5 CO02

Dolomite 0.98 -16.17 -17.15 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) -0.22 4.67 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -62.68 -66.6 -3.92 FeS

Gibbsite 1.18 9.16 7.97 Al(OH)3
Goethite 5.76 4.67 -1.09 FeOOH

Gypsum -1.5 -6.08 -4.58 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.2 -25.36 -3.16 H2

H20 (g) -1.45 0 1.45 H20

H2S (qg) -65.2 -66.23 -1.02 H2S

Halite -7.22 -5.63 1.59 NaCl
Hausmannite -11.73 48.69 60.42 Mn304

Hematite 13.55 9.35 -4.2 Fe203

Illite 1.96 -37.98 -39.93
K0.6Mg0.25A12.3513.5010 (0OH) 2

Jarosite-K -8.4 -17.81 -9.4 KFe3(S04)2(0H)6
K-feldspar -0.07 -20.46 -20.39 KA1Si308
K-mica 7.92 20.26 12.34 KA13Si3010(OH)?2
Kaolinite 4.01 11.23 7.22 Al12Si205(0H) 4
Mackinawite -61.95 -66.6 -4.65 FeS

Manganite -5.41 19.93 25.34 MnOOH
Melanterite -8.9 -11.08 -2.18 FeS04:7H20

02 (qg) -37.89 -40.86 -2.97 02

Otavite -3.24 -15.34 -12.1 CdCO3

Pb (OH) 2 -4.36 3.7 8.06 Pb(OH)2

Pyrite -99.12 -117.53 -18.41 FeS2
Pyrochroite -6.37 8.83 15.2 Mn(OH)2
Pyrolusite -9.95 31.03 40.98 MnO2

Quartz 0.41 -3.54 -3.94 Sio2
Rhodochrosite 0.43 -10.71 -11.14 MnCO3
Sepiolite -3.58 12.12 15.69 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -6.54 12.12 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -2.09 -13 -10.91 FeCO3

Si02 (a) -0.85 -3.54 -2.69 5102

Smithsonite -2.11 -12.13 -10.03 ZnCO03



Ornek No: 38 Caferbey-1 Jeotermal Kuyu

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Anhydrite -2.46 -7.60 -5.14 CasSo4

Aragonite 1.46 -7.56 -9.02 CaCo3

Calcite 1.56 -7.56 -9.12 CaCo03

Chalcedony 0.47 -2.46 -2.93 Sio2

Chrysotile 7.69 33.23 25.54 Mg3Si205(OH) 4

CO2 (qg) -1.13 -3.07 -1.94 cCo2

Dolomite 3.90 -14.43 -18.33 CaMg(C03)2

Gypsum -2.81 -7.60 -4.79 CaS04:2H20

H2 (9) -23.60 -26.98 -3.38 H2

H20 (9) -0.13 -0.00 0.13 H20

H2S (9) -80.14 -81.74 -1.60 H2S

Halite -5.92 -4.21 1.70 NaCl

02 (9) -18.00 -21.20 -3.20 02

Quartz 0.73 -2.46 -3.19 Sio2

Sepiolite 3.69 18.04 14.36 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -0.62 18.04 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Si02 (a) -0.19 -2.46 -2.27 Si02

Sulfur -61.78 -58.14 3.64 S

Talc 12.98 28.30 15.32 Mg3514010(0H) 2



Ornek No: 40 Sart-Camur Kaplicasi atik suyu

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -1.34 8.36 9.69 Al (OH)3

Albite 0.12 -16.81 -16.92 NaAlSi308
Alunite -0.75 -4.25 -3.5 KA13(S04)2(0OH)6
Anhydrite -1.68 -6.16 -4.48 Caso4

Anorthite -1.41 -20.64 -19.23 CaAl2S5i208
Aragonite 0.09 -8.38 -8.47 CaCo3

Barite -0.47 -10.21 -9.74 BasS04
Ca-Montmorillonite 4.79 -37.80 -42.59 Ca0.165A12.33S1i3.67010(0H)2
Calcite 0.22 -8.38 -8.6 CaCo3
Chalcedony 0.57 -2.78 -3.35 5102
Chlorite(14R) -6.94 55.12 62.06 Mg5A12Si3010 (OH) 8
Chrysotile -7.61 22.48 30.09 Mg3S51205 (OH) 4
CO2(qg) -0.26 -1.92 -1.65 Cco2

Dolomite 0.04 -17.45 -17.48 CaMg (C03) 2

Fe (OH)3 (a) -2.13 2.77 4.89 Fe (OH) 3

FeS (ppt) -58.73 -62.64 -3.92 FeS

Gibbsite 1.2 8.36 7.16 Al (OH)3
Goethite 4.37 2.77 -1.6 FeOOH

Gypsum -1.56 -6.17 -4.6 CaS04:2H20

H2 (qg) -20.66 -23.88 -3.22 H2

H20 (g) -1.07 0 1.07 H20

H2S (qg) -59.76 -60.95 -1.19 H2S

Halite -7.04 -5.42 1.62 NaCl
Hausmannite -15.62 41.21 56.83 Mn304

Hematite 10.83 5.53 -5.3 Fe203

Illite 3.56 -34.43 -37.98 K0.6Mg0.25A12.35i3.5010(0H)?2
Jarosite-K -10.51 -21.03 -10.52 KFe3 (504)2 (0OH) 6
K-feldspar l.46 -17.83 -19.29 KA1Si308

K-mica 9.57 19.8 10.23 KA135i3010(0OH) 2
Kaolinite 5.19 11.15 5.96 Al12Si205(0CH) 4
Mackinawite -57.99 -62.64 -4.65 FeS

Manganite -8.16 17.18 25.34 MnOOH
Melanterite -9.13 -11.15 -2.02 FeS04:7H20

02 (qg) -36.1 -39.14 -3.04 02

Pyrite -91.67 -109.68 -18.01 FeS2
Pyrochroite -8.35 6.85 15.2 Mn (OH) 2
Pyrolusite -11.15 27.51 38.66 MnO2

Quartz 0.95 -2.78 -3.73 5102
Rhodochrosite -0.37 -11.56 -11.19 MnCO3

Sepiolite -4.96 10.35 15.31 Mg2Si307.50H:3H20
Sphalerite -54.16 -65.73 -11.57 ZnS
Strontianite -1.27 -10.54 -9.27 SrCo03

Sulfur -48.85 -44.03 4.82 S

Talc -1.17 19.94 21.12 Mg3Si4010(0H) 2
Willemite -3.86 11.27 15.13 Zn2Si04
Witherite -3.05 -11.61 -8.56 BaCO03

Zn (OH) 2 (e) -4.1 7.4 11.5 Zn(OH)2



Ornek No: 41 Sart-Camur Kaplicasi atik suyu

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Al (OH) 3 (a) -1.92 8.06 9.99 Al(OH)3

Albite 0.11 -17.10 -17.21 NaAlSi308
Alunite -6.67 -9.0601 -2.94 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -6.07 -13.79 -7.72 PbS04

Anhydrite -1.89 -6.33 -4.44 CaSo4

Anorthite -0.70 -20.06 -19.36 CaAl25i208
Aragonite 0.94 -7.49 -8.43 CaCo3

Barite -0.50 -10.29 -9.79 BaS04
Ca-Montmorillonite2.90 -40.34 -43.24 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite 1.07 -7.49 -8.56 CaCo3

Cd (OH) 2 -7.17 6.48 13.65 Cd(OH)2

CdsSio3 -5.18 3.37 8.55 (CdsSio3

Cdso4 -12.09 -12.64 -0.55 (Cdso4

Celestite -2.24 -8.92 -6.68 Srso4

Cerrusite -1.97 -14.95 -12.98 PbCO3
Chalcedony 0.29 -3.12 -3.41 Sio2

Chlorite (14A) 4.61 68.35 63.74 MgbAl2Si3010(0OH) 8
Chrysotile 0.05 30.71 30.65 Mg3Si205(CH) 4
CO2 (qg) -2.14 -3.75 -1.61 CO2

Dolomite 1.92 -15.46 -17.38 CaMg(CO03)2

Fe (OH)3 (a) 0.58 5.47 4.89 Fe(OH)3
Gibbsite 0.65 8.06 7.41 Al(OH)3
Goethite 6.91 5.47 -1.44 FeOOH

Gypsum -1.74 -6.33 -4.59 CaS04:2H20

H2 (qg) -23.60 -26.80 -3.20 H2

H20 (qg) -1.19 -0.00 1.19 H20

H2S (g) -73.79 -74.93 -1.14 H2S

Halite -6.93 -5.32 1.61 NaCl
Hausmannite -6.27 51.67 57.95 Mn304

Hematite 15.89 10.94 -4.95 Fe203

Illite 2.82 -35.77 -38.59 K0.6Mg0.25A12.3513.5010(0H) 2
Jarosite—-K -7.22 -17.39 -10.17 KFe3(S04)2(0OH)o6
K-feldspar 1.42 -18.21 -19.63 KAl1Si308

K-mica 8.41 19.30 10.88 KA13Si3010(CH)2
Kaolinite 3.54 9.89 6.35 Al12Si205(0OH) 4
Mackinawite -70.68 -75.33 -4.65 FeS

Manganite -4.18 21.16 25.34 MnOOH
Melanterite -10.67 -12.74 -2.07 FeS04:7H20

02 (qg) -31.74 -34.75 -3.02 02

Otavite -1.70 -13.80 -12.10 CdcCo3

Pb (OH) 2 -2.38 5.34 7.72 Pb(OH)2

Pyrite -115.31 -133.45 -18.13 FeS2
Pyrochroite -5.84 9.36 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -6.43 32.96 39.39 MnO2

Quartz 0.68 -3.12 -3.80 Sio2
Rhodochrosite 0.25 -10.93 -11.17 MnCO3

Sepiolite -0.16 15.28 15.43 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite(d) -3.38 15.28 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite -2.93 -13.89 -10.97 FeCO3

S102 (a) -0.51 -3.12 -2.61 Si02
Smithsonite -1.40 -11.53 -10.13 ZnCO3
Sphalerite -61.60 -72.97 -11.37 ZnS
Strontianite -0.78 -10.08 -9.30 SrCo3

Sulfur -55.92 -51.33 4.59 S

Talc 4.49 24 .47 19.98 Mg3S1i4010(OH) 2
Willemite 0.08 14.38 14.31 Zn2Si04

Witherite -2.88 -11.45 -8.57 BaCO3



Ornek No: 46 Sera Termal Suyu-2

Faz SI log IAP 1log KT Formil

Albite 2.48 -15.85 -18.33 NaAlsSi308
Alunite 1.64 0.87 -0.77 KAl13(S04)2(0H)6
Anglesite -6.82 -14.63 -7.82 PbS04

Anhydrite -2.75 -7.09 -4.34 CaSo4

Anorthite -1.24 -21.10 -19.86 CaAl25i208
Aragonite -1.08 -9.38 -8.31 CaCo3

Barite 0.38 -9.67 -10.05 BaS0O4
Ca-Montmorillonite7.57 -38.19 -45.76 Ca0.165A12.33513.67010(0H)2
Calcite -0.93 -9.38 -8.45 CaCo3

Cd (OH) 2 -9.76 3.89 13.65 Cd(OH)2

CdsSio3 -8.18 1.09 9.27 (CdSio3

Cdso4 -13.13 -13.05 0.08 (Cdso4

Celestite -0.33 -6.96 -6.62 SrSsSo4

Cerrusite -3.74 -16.93 -13.19 PbCO3

Chalcedony 0.81 -2.80 -3.61 Sio02
Chlorite(14R) -10.58 59.69 70.27 Mg5A125i13010 (OH) 8
Chrysotile -10.20 22.63 32.83 Mg3Si205(OH) 4
CO2 (qg) -1.07 -2.48 -1.41 CO2

Dolomite -2.23 -19.21 -16.97 CaMg(C03)2

Fe (OH)3 (a) 1.78 6.67 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -57.81 -61.73 -3.92 FeS

Gibbsite 2.13 10.52 8.40 Al(OH)3

Goethite 7.49 6.67 -0.82 FeOOH

Gypsum -2.51 -7.09 -4.58 CaS04:2H20

H2 (qg) -22.00 -25.13 -3.13 H2

H20 (qg) -1.64 -0.00 1.64 H20

H2S (qg) -62.59 -63.53 -0.94 H2S

Halite -6.05 -4.48 1.57 NaCl

Hausmannite -18.60 43.69 62.29 Mn304

Hematite 16.96 13.34 -3.62 Fe203

Illite 6.26 -34.69 -40.95 K0.6Mg0.25A12.3513.5010(0OH)2
Jarosite-K -1.87 -10.69 -8.82 KFe3(504)2(0OH)6
K-feldspar 3.07 -17.89 -20.96 KAlSi308

K-mica 12.90 26.35 13.45 KA13Si3010(OCH)2
Kaolinite 7.56 15.44 7.88 Al2Si205(0H)4
Mackinawite -57.08 -61.73 -4.65 FeS

Manganite -7.11 18.23 25.34 MnOOH
Melanterite -5.86 -8.13 -2.27 FeS04:7H20

02 (qg) -40.83 -43.77 -2.94 02

Otavite -3.24 -15.34 -12.10 CdcCO3

Pb (OH) 2 -6.02 2.31 8.32 Pb(OH)2

Pyrite -91.65 -110.27 -18.62 FeS2

Pyrochroite -7.97 7.23 15.20 Mn(OH)?2
Pyrolusite -12.97 29.23 42.19 MnO2

Quartz 1.25 -2.80 -4.06 SioO2
Rhodochrosite -0.89 -12.00 -11.11 MnCO3

Sepiolite -5.48 10.42 15.89 Mg2sSi307.50H:3H20
Sepiolite(d) -8.24 10.42 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite 0.43 -10.42 -10.86 FeCO3

S102 (a) -0.05 -2.80 -2.75 5i02

Sepiolite(d) -8.31 10.35 18.66 Mg25i307.50H:3H20
Siderite -2.37 -13.36 -10.99 FeCO3

S102 (a) -0.21 -2.78 -2.57 5102

Sulfur -44.78 -40.29 4.49 S

Talc -2.54 16.92 19.46 Mg3Si4010(OH) 2

Witherite -3.85 -12.43 -8.58 BaCO3



