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ALASEHIR OVASINDA JEOTERMAL SULARIN YERALTI SUYUNA
OLAN ETKILERININ ARASTIRILMASI

0z

Bat1 Anadolu’daki Gediz Ovasi Tiirkiye’nin en biiyiik graben alanlarindan biridir.
Alasehir Ovasi Gediz Grabeninin giineyinde yer alan 6nemli bir jeotermal sahasidir.
Bir¢ok jeotermal kuyu acilmakta ve bu uygulamalar bdlgede jeotermal atiklarin
olugsmasina ve/veya sondajda patlamalar gibi bir¢ok olaylara neden olmaktadir. Bu
caligmanin ana amaci; Tirkiye’nin batisinda yer alan en biiyiik havzasi olan Gediz
Havzasimnin dogusundaki Alasehir Ovasinda yapilan jeotermal sondajda meydana

gelen patlamanin yeralt1 suyuna olan kimyasal ve termal etkisinin arastirilmasidir.

Alasehir ovasinin temeli Paleozoyik yasli Menderes Metamorfitlerinden
olusturmakta olup Menderes Metamorfitleri ovanin D-B yonli kesimlerinde
g6zlenmektedir. Menderes Metamorfitleri mika ve klorit sistlerden ve iist kesimlerde
ise mermer merceklerinden olugsmaktadir. Alasehir ovasinda mermerler jeotermal
sistemin rezervuar kayasini olmaktadir. Calisma alanindaki Neojen tortul birimler,
kumtaglari, kiltaglari, kiregtaslarindan olusmakta ve temel kayasini 6rtmektedir. En
son olarak, Kuvaterner yash allivyon birimler ¢alisma alanindaki tim birimleri
ortmektedir. Alasehir Ovasinda aliivyon biriminin kalinligi 30 ile 120 m arasinda
degismektedir. Calisma alaninin da en Onemli yeralti suyu akiferi aliivyon olup

bdlgenin igme ve sulama suyu ihtiyacini saglamaktadir.

Arazi 6rneklemenin alinmasinda yeralti suyu durumunu temsil edecek toplamda
16 6rnekleme amacl kuyu secilmistir. Calisma alaninda 2014 yilinda yagis ve kurak
donemlerde jeotermal sulardan ve yeralt1 sularindan kirletici parametrelerin izlemesi
icin major anyon ve katyon, agir metaller analiz edilmistir. Sonug olarak jeotermal
sularda bor ve arsenik miktarlar1 yiiksek olup cevre ve yeralti sularina kirletici

kaynaklaridir.



Calisma alaninda uzun dénem yapilan su sicakligi, elektriksel iletkenlik ve su
seviye verilerine gore bolgede jeotermal patlamanin c¢evredeki kuyulart etkiledigi
belirlenmistir. Bu etkilenme yeralti suyunda bor ve arsenik konsantrasyonu

arttirmakta ve sularin igme ve sulama suyu kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, bor, jeotermal su girigsimi, yeralti suyu kirliligi.



INVESTIGATION OF GEOTHERMAL WATERS EFFECT ON
GROUNDWATER QUALITY IN ALASEHIR PLAIN

ABSTRACT

Gediz Basin is one of big graben system in Aegean region in Turkey. Alasehir
basin is very important geothermal site which is located in the southern part of the
Gediz Graben. Many geothermal wells are drilled and this application causes some
problems associated with not only waste geothermal fluid disposal but also
uncontrolled surface eruptions during drilling operations. A main objective of this
study is to investigate the geothermal fluid effects on groundwater chemistry where
geothermal drill was collapsed and to cause significant thermal and chemical

contamination.

The Paleozoic-aged Menderes metamorphic rocks form the basement of the
Alasehir plain and are observed outcropping in the eastern and western parts of the
plain. The Menderes metamorphic rocks consist of mica and chlorite schist in their
lower levels and marble in their upper sections. This marble is geothermal water
reservoir rock in the study area. The Neogene sedimentary Formation, formed of
limestone, claystone and sandstone, overlies basement rock. This formation is
widely observed along the Alasehir plain. Finally, Quaternary alluvial layers overlie
the basement and the Neogene Formation in the study area. The thickness of the
alluvial layer ranges from 30 to 120 m in the Alasehir plain. This alluvial layer is
very important groundwater aquifer and big portion of drinking and irrigation water

demand are supplied this aquifer.

During the sampling study, a total of 16 groundwater sampling points were
selected among the drilling data to represent the conditions of groundwater. As
monitoring procedure, field parameters, major anion and cation and heavy metal
concentration were analyzed in water samples taken from geothermal fluid and

observation groundwater wells during dry and wet season in 2014. As a result, the

vi



chemical composition of the geothermal water contains highly level of arsenic and
boron contaminants contend to the environment and the water sources. Based on the
long term groundwater level, temperature and electrical conductivity values show
that the groundwater is effected geothermal intrusion which is came from near
geothermal activities. This geothermal intrusion cause the groundwater
contamination with respect to arsenic and boron and this contamination deteriorate

the groundwater drinking and irrigation water quality.

Keywords: Arsenic, boron, geothermal water intrusion, groundwater contamination.
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Amag

Son yillarda Tirkiye jeotermal arastirma ve {iretim faaliyetlerinin yapildigi
onemli bir merkez konumundadir. Ozellikle Tiirkiye’nin bati kesimlerini olusturan
graben alanlar1 yogun jeotermal aragtirma ve {iretim alanlarin1 olusturur. Bu
bolgelerde jeotermal iiretimi ancak derin sondajlarla yapilmaktadir. Bu baglamda,
yapilan sondajlarin yiizey soguk akifer sistemlerine zarar vermeyecek ve
kirletmeyecek ozelliklerde agilmasi ve ayrica iiretilen jeotermal sularin dikkatli bir
sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ancak, tarimsal iiretim agisindan Tiirkiye
ekonomisine Onemli katkist olan Alasehir Ovasinda yogun yapilan jeotermal
sondajlarin ve 2012 yilinda meydana gelen jeotermal patlamanin boélgedeki yeralti
suyuna olan etkisi biiyiik Onem tasimaktadir. Bu sorunlardan yola ¢ikarak,
Tiirkiye’nin batisinda yer alan en biiyiikk havzalarindan biri olan Gediz Havzasinin
dogusundaki Alasehir Ovasinda son yillarda yapilan jeotermal arastirma ve iiretim

faaliyetlerinin yeralt1 suyuna etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.

1.2 Cografik Ozellikleri

Bat1 Anadolu’daki dogu-bat1 yonlii ovalardan biri olan Gediz Ovasi Tiirkiye nin
en biiyiik graben alanlarindan biridir. Ozellikle kuzey ve giiney kesimleri oldukga
yiiksek daglarla ¢evrili olan Gediz Ovasi, genel olarak D-B yonli bir uzanim
sunmaktadir (Sekil 1.1). Gediz grabeninin dogu boliimiinii olusturan Alasehir Ovasi
[ZMIR- L20-B3 ve USAK -L21-A4 paftalarindaki 28-30 boylamlar1 ile 38-39
enlemleri arasinda yer alir. izmir’e 131 km uzunlukta bir karayolu ile baglanan
Alagehir’e yakin ilgeler Sarigdl ve Salihli’dir. Caligma alani i¢inde yer alan kdyler
Alasehir’in yaklasitk 5 km gilineyinde bulunan Kozluca ve 7 km giineyindeki
Evrenli’dir. Gediz Ovasimin dogu kesimlerinde yer alan Alasehir havzasinin drenaj

alam 977 km?’dir. Alasehir Ilge merkezinin deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi



189 m’dir. Alasehir Ovasi diiz bir alan olup, ovanin GB ve KD kesimleri dagliktir.
Ovada, Alasehir Cayinin da i¢inden aktig1 bir graben alanindan olugmaktadir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yerbulduru haritasi

1.2.1 Ekonomik Durum

Kuru iiziim potansiyeli bakimindan diinya iiretiminin %40’ saglayan lilkemiz,
cekirdeksiz kuru iiziim iiretiminde Cin’den sonra altinc1 siradadir (Sekil 1.2). Uziim
yetistiriciligi agisindan bakildiginda en verimli bolge ise Ege bolgesidir (Karakuyu,

2008). Manisa ili ise Ege Bolgesi bag sahasimin 1/3 “iinii kapsayarak en biiyiik tiziim



yetistirme alan1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Manisa il sinirlarinda en 6nemli iziim
yetistirme alanlar1 olarak Alasehir, Salihli ve Turgutlu alanlarini olusturmaktadir.
Calisma alanini olusturan Alasehir ise en 6nemli lizlim yetistiriciligi sahalarindan biri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.2 Diinya iiziim iiretim oranlar1 (Food and Agriculture Organisation of the United Nations,
2007)

Alasehir ekonomisi, hemen hemen biitliniiyle tarima dayalidir ve tarim alanlarinin
yartya yakim1 bag alanlarindan olusmaktadir. Alasehir ve yoresinde yillara gore
degismekle birlikte yilda ortalama 55-75 bin ton ¢ekirdeksiz kuru iiztim, 60,000 ton
sofralik sultani yas iiziim yetistirilmektedir. Bagciligin yani sira hububat, tiitiin,
meyvecilik (kestane, ceviz, kiraz, nar, elma) ayrica az sayida kiigiikbag hayvancilik,
aricilik, Alasehir ekonomisinde etkin rol oynar. Bunlara ek olarak ayni sekilde iiziim

yetistiriciligi yaninda iiziim sanayisi de 6nemli yer tutar.



Bunlardan biri Taris Uziim Entegre Uziim Tesisi olup 44,250 m? toplam alan
icinde 23,900 m? kapali alan1 da 530 kisiye istihdam saglamaktadir. Yaklasik olarak
65,000 ton kuru iiziim alma kapasitesindedir. islenen iiziimler Ingiltere, Hollanda,
Almanya, Japonya, Hong-Kong, Tayvan ve diger iilkelere ihra¢ edilmektedir.
Cekirdeksiz kuru {iziim ihrag {iriinii olmakla birlikte i¢ piyasada da tiiketilmektedir

(Karakuyu, 2008).

Bu denli yogun tarimsal faaliyetin en onemli girdisi ise sulama sularinin
saglandig1 yeralt1 sularnidir. Ozellikle Buldan barajindan yiizeysel sulama suyu ve
ovalara agilmis olan DSI ve 6zel sahis kuyulari ile saglanan yeralt: suyu bélgede en
o6nemli sulama su kaynaklarini olusturmaktadir. Bu baglamda yeralt1 suyu kalitesi
tarimsal faaliyetleri etkilemesi acisindan 6nem tasimakta ve mevcut durumun ortaya

konulmasi gereklidir.

1.2.2  Iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alanini olusturan Alasehir Ovasi, i¢ Ege ve Akdeniz ikliminden karasal
iklime gecis yeri olarak bilinir. Genel olarak 1liman bir iklimin gectigi Alasehir'de
yaz aylar1 oldukga sicak ve kurak kis aylari ise kisman kar yagish ve yagish gecer.
Yaz1 aylarinda bolgenin sicakligi 40 dereceye kadar yiikselmektedir. Calisma
alanindaki DSI meteorolojik verilerine gdre ortalama sicaklik ve yagis degerleri
saptanmistir. Uzun yillar sicaklik ortalamasi 16,8 °Cc olup, en yiiksek sicaklik 29°C
ile Temmuz ayinda, en diistik sicaklik 5,8 OC ile Ocak aymdadir. Calisma alan1 yillik
yagis ortalamasi 439,93 mm’dir. En fazla yagis 71,72 mm ile Aralik ayinda, en
diisiik yagis 8,98 mm ile Temmuz ayinda diismektedir. Calisma alanina ait ortalama
sicaklik ve yagis grafikleri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de sunulmustur. Alasehir civarinda
1980-2010 yillar1 arasindaki yagis verilerine gore y1l bazinda degisiklik sunmaktadir.
Ozellikle 1995 yilindan sonra kademeli bir yiikselis goriilmektedir (Sekil 1.5).

Alasehir ve gevresi genel olarak diiz alanlarla kapli olup, diiz alanlarda {iziim
bagciligi yapilmaktadir. Yiiksek kesimler makilik ve orman alanlart olup,

Alasehir'de ve gevresinde 21,785 hektar orman alanlari bulunmaktadir. Bunun



12,664 hektar1 verimli koru ormani, 9,127 hektar1 bozuk ormanliktir. Diger arazi
cayir-mera, bag-bahge, tarla bitkileri ve kullanilmayan alanlardan meydana

gelmektedir (Sekil 1.6). Bu baglamda ¢alisma alanin en 6nemli kesimlerini ovalar

olusturmaktadir.
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Sekil 1.4 Aylik ortalama yagis grafigi
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Sekil 1.6 Alasehir ve ¢evresinin Google Earth haritast



1.3 Yontemler

Bu caligma Alasehir Ovasinda ozellikle jeotermal patlamanin meydana geldigi
kuyu ve g¢evresinde yeralt1 suyu iizerindeki jeotermal sularinin etkisinin arastirildig
bir projedir. Bu kapsamda, arazi ¢alismalari, belirlenen noktalarda su 6rneklemeleri,
major anyon ve katyon analizleri, bolgede jeotermal akiskandan etkilenen kuyuya
yerlestirilen kaydedici ile su seviyesinin, sicakliginin, elektriksel iletkenligin zamana
bagli izlenmesi ve sonuclarin degerlendirilmesi seklinde neticelendirilmistir.
Yiiriitiilen calisma Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Koordinasyon
Birimi tarafindan 2014.KB.FEN.012 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Bu
baglamda, proje biitcesinden arazi g¢aligmalarinda ara¢ kiralama yolu ile arazi
calismalar1 yiiritiilmiigtiir. Arazi ¢alismalarinda, nokta koordinat belirlemek igin
GPS, kayaclarin siireksizlik diizlemlerinin belirlenmesi i¢in pusula, 1/25000 olcekli
topografik harita kullanilarak, genel veriler olusturulmustur. Bu asamadan sonra,
onceden belirlenen su noktalarindan yagishh ve kurak donemde su ornekleme
calismalar1 yapilmistir. Orneklemelerde, katyon analizleri icin 50 ml anyon analizleri
icin 500 ml Ornek alinmistir. Major katyonlarda ¢okelme yoluyla olusabilecek
degisimleri engellemek i¢in arazide su 6rnegi alimi islemleri sirasinda 6rnegin pH
degeri 2'nin altma diisiiriilecek sekilde %5'lik HNOj3 eklenmistir. Orneklemeler proje
blitcesinden alinan polietilen siselerde muhafaza edilmistir. Ayrica, arazide sularin
pH, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik degerleri portatif kitlerle dlciilmiis ve arazi
tipi buzdolabinda muhafaza edilmistir (Sekil 1.7).

Hidrojeokimyasal ¢alismalarda amag, suyun dogal kosullardaki kimyasal yapisini
belirlemek oldugundan, 6rneklenen suda ¢evresel kosullara bagl olast degisimlerin
analiz yapilana kadar engellenmesi gerekir. Bu nedenle portatif buzluk kullanilarak
laboratuara tasinana kadar 4 derecede muhafaza edilmistir. Anyonlar Yiiksekokul

laboratuvarlarinda bulunan Merck marka SP12 spektrofotometre ile analiz edilmistir.



Sekil 1.7 Arazi 6rneklemenin alinmasi ve fiziksel dl¢iimlerin yapilmasi

Katyon ve agir metal analizleri ise biitgede var olan hizmet alimlar1 kaleminde yer
alan ACME Kanada laboratuarlarinda ICP-MS ile analiz edilmistir. Kimyasal
parametrelerin izlenmesi i¢in 2014 yilinda yagisli (Mayis) ve (Eyliil) donemlerde iki
donem Ornekleme yapilmistir. Proje kapsaminda alinan su 6rneklerine ait kimyasal
analiz sonuglari, sularin bagil iyon igerikleri ve hidrojeokimyasal evrimleri
konusunda bilgi veren Piper ve Schoeller diyagramlari kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, hidrojeokimyasal degerlendirmeler igin
uygun bir program olan Aquachem programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Haritalama ve diger su kalite haritalarinin hazirlanmasinda ArcGIS 10.1 programlari

kullanilmistir.

Yeralti suyu seviyesinin Ol¢lilmesi i¢in seviye Olger ve otomatik seviye
kaydedicisi kullanilmistir. Otomatik kaydedici Sekil 1.8’de goriilecegi {izerine

atmosferik basinci Glger Baro diver ve su seviyesini, sicakligini ve elektriksel



iletkenligini 6lgen CTD diver montaji yapilmistir. Olgiim aralig1 olarak birer saat ara

olarak ayarlanmaistir.

Sekil 1.8 Kuyuya otomatik kaydedicinin (CTD Diver) montajt

1.4 Onceki Calismalar

Calisma alan1 son yillarda jeotermal potansiyeline bagli olarak jeolojik ve
cevresel jeoloji konusunda c¢aligsmalar yapilmistir. Bu baglamda jeolojik ve tektonik

caligsmalar ¢aligma alanin jeotermal sistemin ¢éziimlenmesinde 11k tutmaktadir.

Purvis ve Robertson (2002)’e gore yaptiklari ¢alismada, Alasehir ve g¢evresi
temelde Menderes Metamorfik birimlerin olusturdugu bir graben sistemi igerisinde
kaldig1 belirtilmektedir. Yapilan c¢alismada Alasehir bolgesi igin iki alternatif
tektonik model 6nerilmistir. Onerilen birinci modelde, Ge¢ Miyosen dénemine kadar
yiiksek acili D-B yonlii aktif faylarin simnirlandirdigi, bununla birlikte K-G yonlii
sikistirma tektonigi sedimanlari etkilemistir. Ikinci model olarak ise Erken Miyosen
donemine kadar bolge tektoniginin kesintili veya devamli olarak aktif oldugunu ileri
stirmektedirler. Fliivyol malzemelerin olusan ¢okiintli alanlar1 doldurmasi ile Pliyo-

Kuvaterner ¢okellerin olusturdugu belirtilmektedir.

Gemici ve diger (2005) tarafindan Gediz havzasinda jeotermal sistemler ve

cevresel etkileri iizerinde yaptiklar1 c¢alismalarda, Gediz havzasi igerisindeki



jeotermal sularm sicakliklarmin  25-95 °C arasinda  degistigini, elektriksel
iletkenliklerinin 875-6020 uS/cm oldugunu, su tiplerinin Na-HCOs tipi sular
oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle su kalitesi acisindan énemli olan yiiksek oranda
bor kirliligi tespit etmislerdir. Gediz havzasi igerisindeki jeotermal sularda belirlenen
bor miktar1 86,6 mg/L seviyesine kadar ulagsmakta olup belirlenen bu deger

Tiirkiye’de belirlenen en yliksek bor miktar1 olarak belirtilmistir.

Yilmazer (1997) ise Tiirkiye ve Ege Bolgesi jeotermal potansiyelini ele almistir.
Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli oldukca yiiksek olup giin gegtikge
artmaktadir. Jeotermal enerji konut isitmasini ve elektrik tretimini kullanildigi
belirtilmektedir. Calisma alani Tirkiye'nin en Onemli jeotermal sahalarindadir.
Alanda derinligi 3000 m'yi asan ve sicaklizi 270 °C'nin iizerinde olan kuyular
delinmistir. 2007 yilinda yiiriirliige giren; jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli
sular kanunundan sonra, MTA elindeki jeotermal sahalar1 ihale ile devretmistir.
Ayrica Ozel ve tiizel kisilerin bolgede aldigi jeotermal ruhsat sayist 10001
agsmaktadir. Yorede Tiirkerler AS'ye ait bir adet 24 MW giiciinde jeotermal elektrik
santrali caligmakta ve 100 MW'a yakin iretebilecek kapasitede jeotermal elektrik

santralinin kurulmasina devam etmektedir.

Aksoy ve diger (2009) ise Ege Bolgesinin en 6nemli jeotermal sahalarindan
biri olan Balgova jeotermal sahasinda yapmis olduklari calismalarda, jeotermal
sularm yeralt1 suyuna olan etkilerini ortaya koymuslardir. Ozellikle agilan jeotermal
sulardan kaynaklanan, kagaklar, kuyu problemleri ve yanlig re-enjeksiyon
uygulamalarinin yeralti suyu Kalitesi gerek fiziksel gerekse kimyasal agidan
etkilediklerini ortaya koymuslardir. Ayrica jeotermal sularda igme suyu

standartlarinin lizerinden arsenik ve bor degeri belirlenmistir.

Serpen ve diger (2008) tarafindan 2008 yilindan yaymlanan ¢alismada, Tiirkiye
jeotermal potansiyeli ele alinmistir. Tiirkiye’de en 6nemli jeotermal sahalarin biiyiik
boliimiiniin Ege Bolgesinde yer aldig1 belirtilmektedir. Ege Bolgesindeki jeotermal
sularin sicakliklarmimn 120-240 °C arasinda degistigi ve orta ve yiiksek entalpili

jeotermal sahalar olarak tanimlanmistir.

10



Toka ve diger (2012) tarafindan yapilan patlamanin degerlendirildigi rapora gore
asagidaki bulgular elde edilmistir. Kuyuda kesilen litolojiye gore 0-40 metre arasi
alivyon olup 40-1080 metre arasi Neojen birimler ve 1080 metreden sonra
metamorfik kayaclar kesilmistir. Muhafaza borusu 220 metreye indirilip boru
arkasinin ylizeye kadar ¢imentolanmis oldugu belirtilmistir. Kuyu 1080 m’ye kadar
ilerlenmis ve bu metreden sonra gaz akist basladigr kuyu ¢amur ile kuyu kontrol
alinmistir. Daha sonra kuyu kontrol altina almak i¢in preventler kapatildiginda 150
metre mesafede bir noktadan jeotermal akiskan yiizeye piiskiirmiistiir. En son
ptskiirme 06.06.2012 tarihinde olmustur. Daha sonra kuyuyu temizlemek ve
piiskiirmelerini 6nlemek i¢in ¢imentolama sirasinda jeotermal patlama noktalarinda
22 giinde kuyunun etrafinda 5 kez yer degistirmistir. Jeotermal patlama oldugundan

cevredeki liziim baglarina zarar vermistir.

Yukarida yapilan caligmalara gore lilkemizde jeotermal potansiyelin yliksek
oldugu 6zellikle Ege bolgesinde ise Alasehir ovasinin oldukga yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica jeotermal sularin ¢evreye ve su kalitesi iizerine
olumsuz etkileri iizerine de ¢alismalar yer almaktadir. Ancak c¢alisma alani olan
Alasehir ve ¢evresinde jeolojik ¢alismalar agirlikli olmasina karsin jeotermal sularin
ve aktivitelerin Alasehir ovasindaki yeralti suyu kalitesine olan etkileri iizerine bir
calisma yoktur. Ozellikle son zamanda meydana gelen jeotermal patlamanin olasi
yeraltti suyu kimyas1 ve Kkalitesi {izerine etkisi konusundan bir arastirma
bulunmamaktadir. Bu baglamda bu ¢alismadan elde edilecek sonuglar ile bu agigi

kapatmasi beklenmektedir.
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BOLUM iKi

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

2.1 Giris

Calisma alan1 Tiirkiye’nin batisinda 6nemli bir ¢okiintii havzasi olan Gediz
grabeni igerisinde kalir (Sekil 2.1). Gediz grabeni yaklasik olarak D-B yonlii bir
cokiintii havzasint olusturur. Ege bolgesi genel olarak acgilma tektonigi etkisinde
kalmakta ve buna bagl olarak birbirine paralel birgok graben sistemleri geligsmistir
(Sengdr, 1987). Ozellikle, Ege bélgesinde Kiiciik Menderes, Biiyiik Menderes,
Bakirgay ve Gediz graben alanlari jeolojik yapisi itibari ile gerek su potansiyeli
gerekse jeotermal potansiyeli agisindan son yillarda 6nem kazanmis graben alanlarini
olusturur. Gediz graben alani1 6zellikle Menderes Masifi kayalar ve meta granitler ile

sinirlandirildig icin jeotermal acisindan 6nem kazanmustir.

Izmir-Ankara
Zonu
Urganlj
IZMIR
Gediz Grabeni \
— L -
Balcova o Alasehir }
Bayindir T
Kiigiik Menderes Grabeni Menderes _
Seferihisar Metamorfikleri
Kizildere
——
Germenci Biiyiik Menderes Grabeni
0 50 km
a1

Sekil 2.1 Caligma alanina ait yer bulduru haritas1 (Aksoy ve diger., 2009)
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2.2 Stratigrafi

Calisma alanmi olusturan Alasehir Ovasi, Gediz grabeninin en dogu kesimi
olusturmakta ve KB-GD yonlii bir uzanim sunmaktadir (Sekil 2.1). Alasehir Ovasi
onemli bir ¢okiintii alan1 olup, oldukca derin jeotermal sondajlar yapilmaktadir.
Stratigrafik birimler olarak temelde Paleozoyik yasli Menderes Metamorfitlerine ait
sist, mermerler ve meta granitler yer almaktadir. Bu birimler {izerine agisal
uyumsuzlukla Tersiyer yaslt tortul birimler gelmektedir. Tiim birimleri agisal

uyumsuzlukla Kuvaterner yasl Aliivyonel birimler 6rtmektedir (Sekil 2.2).

13
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Sekil 2.2 Calisma alania ait stratigrafik kolon kesit (Deniz (2002)’den degistirilerek)
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Sekil 2.3 Caligma alanina ait jeoloji haritasi (Deniz (2002)’den degistirilerek)
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2.2.1 Menderes Metamorfitleri

2.2.1.1 Sistler ve Gnayslar

Calisma alaninin temelini Paleozoyik yasli Menderes Metamorfitleri olusturur.
Birimler daha oOnceki calismalarda Paleozoyik yasli Metamorfik birimler olarak
isimlendirilmistir (Erdogan ve Giingdr, 1992; Deniz, 2002). Bu birimler calisma
alaninda sist, gnays, meta granitler ve mermerlerle temsil edilir. Sistler genelde kuvars
sist, kalk sist, mika sist ardalanmali olarak kendini gostermektedir. Birimlerin sistozite
egimleri olduk¢a farkli olmalarina ragmen genel olarak giineye dogru bir egim
gostermektedir. Sistler igerisinde farkli tabakalar seklinde mermer mercekleri yer
almaktadir. Kalk sistler genelde kahverengi ve gri tonlarda olup ana bilesen olarak kalsit
egemendir. Mikagistlerin taze ylizey rengi yesilimsi acgik gri, ayrisma yiizey rengi ise
grimsi sar1, gri ve kahverengidir. Calisma alaninin yiiksek kesimlerinde yaygin olarak
gozlenen sistler Ozellikle alaninin KD ve GB yoniinde yiiksek kesimlerde
yiizeylesmektedir. Graben alani olan Alasehir ovasimin temelinde ise yaklasik 1000
m’lerden sonra metamorfik birimlere rastlanmaktadir. Birimin {izerine gec¢isli dokanakla
mermer birimler gelmektedir. Birim igerisinde 6zellikle uyumsuzlukla meta granitler
yer almaktadir. Bu birimler genelde calisma alaninin yiiksek kesimlerinde sistlerle

birlikte goriilmektedir.

2.2.1.2 Mermerler

Temel kayasi olan sistler ve gnayslar iginde gegisli dokanakla gri renkli re-kristalize
mermerler yer almaktadir. Mermerler genel olarak bol eklem takimina sahip olup
karstik bosluklar igermekte, yer yer bu karstik dolgu malzemesi olarak kalsit egemendir.
Mermerler calisma alaninda ¢ok kiiciik alanlarda gozlenmekte, o6zellikle c¢alisma
alanmin kuzey kesimlerinde ve giiney kesimlerinde yiiksek rakimli tepelerde mostra
vermektedir. Temel kayasi kuvars, kuvars sist, kalk sist, sist ve mermerden
olusmaktadir. Jeotermal akiskan temel kayasinda yer alan fay ve catlaklar da hareket
etmektedir. Ayrica temel iizerinde yer alan siyrilma fay1 ve Neojen birimler igerisindeki

catlak ve bosluklar da jeotermal rezervuarin bir pargasidir.
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2.2.2 Neojen Tortul Kayalar

Neojen vyaslt tortul birimler calisma alaninda Alasehir formasyonu olarak
isimlendirilmistir (Eyidogan ve Jackson, 1985; Deniz, 2002). Alasehir formasyonu
Menderes Metamorfitleri {izerine ag¢isal uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 2.2). Birim
tabandan itibaren sar1 renkli kumtasi, cakiltagi, komiir arakatkili kiltaslari, kirmizi
camurtaslar1 ve golsel kirectaslarindan olugmaktadir. Neojen tortul birimler ¢alisma
alan1 icerisinde yaklasik olarak 1300 m’lik bir kalinliga sahiptir (Deniz, 2002). Neojen
Tortul birimler ¢alisma alanin diisiik topografya kesimlerinde aliivyon yelpazesine
paralel olarak graben alanini gevrelemektedir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.5). Ozellikle graben
alani icerisinde oldukg¢a kalin bir istif sunmaktadir. Sar1 ve kahve renkli ¢akiltaglari orta
kotii yuvarlaklagmis, kotii boylanmis, cakillar koseli ve yari koseli taneler iceren
kuvarsit, sist ve gnays ¢akillar1 bulundurur (Sekil 2.4). Birim igerisindeki kumtaglari
kirmizimsi, kahve ve sarimsi renklerde olup genellikle metamorfik birimlere ait taneler
icermektedir. Birim icerisindeki kiltaglar1 komiir tabakalar1 igermekte olup organik
malzemelerce zengin bir tabakayi olusturur. Neojen Tortul birimler {ist dokanagi

Kuvaterner aliivyon birimi ile uyumsuzdur (Sekil 2.2).

2.2.3 Kuvaterner Aliivyon

Kuvaterner yaslh aliivyonel birimler ¢aligma alanimin ¢okiintii ovasi olan Alasehir
ovasinda tiim birimleri tstlenmektedir (Sekil 2.2 ve 2.3). Aliivyonlar genelde akarsular
tarafindan tasinan kil, kum, cakil gibi kiitle pargalarinin, suyun akis hizinin azalmasi
sonucu elverisli yerlere birikmesiyle meydana gelen tortulardir. Alasehir ovasinda
allivyonel malzemeler genelde kum ve ¢akillardan olusmaktadir. Aliivyon dagilimi

Sekil 2.5’de goriilmektedir.

2.3 Yapisal jeoloji

Calisma alaninda yapisal unsurlar olarak faylar, tabakalanma ve sistozite olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. En 6nemli yapisal unsurlar ise ¢alisma alaninda graben sistemini
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Olusturan KB-GD yonlii graben faylaridir. Bu faylar Alagehir ¢okiintii ovasinin
sekillenmesine ve c¢evresindeki yiikseltilerin ise horst yapisinin olugsmasina neden
olmuglardir (Deniz, 2002). Bu faylar ¢aligma alaninda jeotermal sularin olugmasinda
etkin rol oynayan fay sistemleridir (Yilmaz ve diger., 2000 ve Sozbilir, 2001). Calisma
alaninda gdzlenen graben faylar1 genelde diisiik agili faylar olup dogu ve bati
kesimlerde topografik yapiya paralel olarak uzanmaktadir. Diger fay sistemleri ise

graben faylarina paralel olarak gelisen tali faylardir.

Sekil 2.4 Neojen kirintili birimlerin goriiniimii

18



Sekil 2.5 Alkan Kdy’linden Alasehir Ovasinin goriiniimii
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BOLUM UC

ALASEHIR OVASINDA JEOTERMAL FAALIYETLER

3.1 Jeotermalin Tanimi

Jeotermal, kelime olarak jeo (yer), termal ise 1s1 anlaminda olup, jeolojik kokenli 1s1
kaynagi anlami tasimaktadir. Bu 1s1 kaynagi ise yerkabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis 1simmin olusturdugu, kimyasal igeren sicak su, buhar ve gazlarlardan
olusmaktadir (JMSHK, 2007). Bu akiskanlar giinimiizde evsel ve sera isitmasi ve

elektrik tiretimi gibi amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2 Kullanim Alanlar1

Diinyada jeotermal zenginligi 6nde gelen bir iilke Tiirkiye, jeotermal potansiyeli ile
toplam elektrik enerjisi ihtiyacimin % 5'i kadarini karsilayabilecektir. Tiirkiye'nin
elektrikte jeotermal kaynakli kurulu giicii 2015 yili i¢in 430 MW'dir. Bu rakamin
2020'ye kadar 1000 MW olmasi beklenmektedir. Nihai hedef 2,000 MW'dir(Aksoy,
2014).

Dogrudan kullanimda sera ve konut 1sitmasinda yayin olarak kullanilmakta olup 80,000
konut esdegeri kapali alan 1sitmasi ve 3,000 doniim sera isitmasi yapilmaktadir.
Dogrudan kullanimda kurulu gii¢ 800 MW kadardir. Bir yan iiriin olarak Kizildere ve
Salavatli sahalarinda CO; liretimi yapilmaktadir. Jeotermal kaynaklardan tiretilen COp,
tesiste ayristirilip depolanmaktadir. Yillik kapasite 200,000 ton'dur. Kaplica amaglh
kullanim 2,000,000 kisi/y1l'dir(Aksoy, 2014).
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3.3 Jeotermal Sistem

Bir jeotermal alanin olusumunu saglayan ve beslenme alani, akiskan, 1s1 kaynagi,
rezervuar, Ortii kaya ve bosalim alanmin tiimiinii kapsayan, akiskanin kaynak veya
iiretildigi, kendine 6zgii jeolojik yapisi, hidrojeolojik ve kimyasal 6zellikleri olan sistem
olarak tanimlanir (JMSHK, 2007). Bir jeotermal sistem Sekil 3.1°de goriilecegi lizere,
1isitict kaya, rezervuar, gegirimsiz Ortli ve akiskanin yukari ¢ikmasini saglayan faylar

veya sondajlar goriilmektedir.

Bir jeotermal sistemde dolasan akiskanin yerin derinliklerinde dolasirken 1sinmasini
saglayan, sicak kaya kiitleleri veya gradyana bagli olarak yerin derinliklerine dogru 33
m’de 1 °C 1smnmasidir. Calisma alam graben alan1 olup gerek kabuk incelmesi gerekse
yakin ¢evrede yer alan meta granitlerin varlig1 1sitict kayalar olarak diigiiniilmektedir.
Bolgede hesaplanan 1s1 akist degeri (100-200MW/m?)’dir (Serpen ve diger, 2008 ).

Sicaklik ve jeokimyasal agidan dogal bir denge i¢inde bulunup bir biitiinliik ifade
eden, degisik sekillerde disaridan beslenen yar1 a¢ik veya kapali sicak su ve/veya buhar
iretim ortamin1 ifade etmektedir (JMSHK, 2007). Caligma alaninda yer alan
Paleozoyik temel igindeki mermerler ve sistlerdeki kirik ve ¢atlaklar jeotermal

akiskanin dolagimina imkan saglayan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1 Bir jeotermal sistemin bilesenleri

Jeotermal sistemlerde rezervuar kaysinin lizerinde yer alan gegirimsiz O6zellikteki
kaya kiitlelerine ortii kayast denilmektedir. Bu baglamda ¢alisma alaninda Paleozoyik
birimleri iistleyen Neojen Tortul kayalar oOrtii kayasi niteligindedir. Sekil 3.2°de
goriildiigli gibi jeotermal rezervuar kayasi olan Menderes Metamorfitlerine ait

mermerlerin lizerinde kalin bir Neojen ortii tabakasi yer almaktadir.

Jeotermal gy
Kuyu — Kuyusu Alaschir Ovasi

Sekil 3.2 Alasehir jeotermal sistemini yansitan basitlestirilmis jeolojik kesiti
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3.4 Alasehir Jeotermal Aktiviteler

Calisma alaninda son yillarda 6nemli oranda jeotermal sondajlar yapilmistir. Yapilan
sondajlar derinlikleri genelde 1500-4000m arasinda degismektedir. Jeotermal sondajlar
Ozellikle kendiliginden ¢ikmayan jeotermal sular1 veya sicak su buharimi yiizeye
cikarmak icin rezervuar kayasii delerek icerisindeki akiskanin iiretilmesi i¢in agilan
derin sondajlaridir. Bu baglamda agilan jeotermal sondajlarin yiizeyde yer alan soguk su
akiferlerini etkilememesi gereklidir. Ancak son yillarda yapilan galismalarda jeotermal
sondajlarda yapilan hatalara bagl olarak (techiz hatasi veya kuyularda delinme) soguk
yeralti suyu kaynaklarinda kirlenmelerden bahsedilmektedir (Dogdu ve Bayari, 2005;
Aksoy ve diger., 2009). Ozellikle, jeotermal su kaynakli bor ve arsenik kirliligi Ege
bolgesinin en 6nemli su havzalarinda biri olan Gediz havzasinda belirlenmistir ( Gemici

ve Tarcan, 2002).

Calisma alan1 olan Alasehir Ovasinda bir jeotermal sondajda 2012 yilinda bir
patlama meydana gelmis ve 200 hektarlik bir alanda etkili olmustur (Sekil 3.3 ve 3.4).
Kuyu uzun siire kendi kendine fiskirmistir (Sekil 3.4). Meydana gelen patlama genis bir
alanda etkili olmus ve ¢evredeki liziim baglar1 etkilenmistir (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7). Bu
baglamda, bu jeotermal patlamanin yiizeysel tahribati goriilmesine karsin, 6zellikle
yeralt1 suyu iizerine olasi etkileri bilinmemektedir. Bu ¢alismada bu etkiler ortaya

konulmaya ¢alisilacaktir.
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Sekil 3.3 Alhan K6yii yakininda meydana gelen jeotermal patlama lokasyonu

Sekil 3.4 Kuyu etrafinda meydana gelen ¢okme
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Sekil 3.5 Jeotermal kuyuda meydana gelen patlamanin etkiledigi alan

Sekil 3.6 Baglarda meydana gelen hasar
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Sekil 3.7 Jeotermal patlama meydana gelen kuyunun son durumu

Yiizeysel olarak gozlenen etki yaninda yeraltinda meydana gelen etkiler tam olarak
bilinmemektedir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda c¢alisma alaninda yer alan yeralti
suyuna jeotermal sularin etkisinin arastirilmast 6nem tasimaktadir. Yapilan ¢caligmalarda
jeotermal kuyuya patlama nedeni olarak teghiz hatasinin oldugu vurgulanmaktadir
(Toka ve diger., 2012). Ayrica kuyu tipik kesiti ve patlama modeli Sekil 3.8’de
sunulmustur. Bu veriler 15181inda yeraltinda jeotermal sizintinin olabilecegi ve yeraltt
suyunu etkileyecegi diistiniilmektedir. Bunlara ek olarak, bolgede enerji iiretimine
yonelik olarak sondaj faaliyetlerinin hizli bir sekilde arttigi ve yeni santrallerin

kuruldugu goriilmektedir (Sekil 3.9).

Kuyu delinmesi sirasinda yaklasik 200 m aliivyon kesilmis, 1000 m kalinliga ulasan
Neojen kirintili birimlerden sonra Metamorfik birimlere girmistir. Kuyu 200 m
muhafaza borusu ile techiz edilmis olup, jeotermal akiskanin Metamorfik birimleri
kesilmeye bagladiginda gelmeye basladigi bu esnada preventerin kapatilmasi ile 150
m’lik bir daire seklinde kuyu g¢evresinden akiskanin ¢ikmaya baslamasi ile saha terk

edilmistir. Kuyu semasi Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.9 Bolgede yeni kurulan enerji santralleri
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BOLUM DORT

CALISMA ALANIN HIDROJEOLOJISI

4.1 Su Noktalari

Calisma alaninda su noktalarini yiizeysel dereler ve sondaj kuyular1 olusturmaktadir.
Calisma alaninin glineyinde Avsar ve Buldan Baraji yer almakta olup, calisma alani

sinirlar1 disindadir.

4.1.1 Akarsular ve Dereler

Calisma alaninda akarsu niteligindeki yiizeysel sular1 Alasehir Cay1 olusturmaktadir.
Alagehir Cay1 Alasehir havzasinda yer alan Koca Cay ve Derbent Cay1’nin birlesimi ile
meydana gelmekte ve Bozdaglar’dan gelen irili ufakli derelerin katilimi ile
genislemekte ve alanin kuzey kesimlerinde Gediz Nehri’ne katilmaktadir. Bolgenin ana
drenaj ag1 haritast Sekil 4.1°de verilmistir. Genel olarak GD-KB yonlii bir akig sunan

ana drenaj agina KD-GB yonlii yan derelerin katilimi ile olusan bir sisteme sahiptir.

4.1.2 Su Kuyular

Calisma alaninda DSI, Ozel Idare, belediyeler, kdy muhtarliklar, sanayi tesisleri ve
Ozel kisiler tarafindan pek ¢ok kuyu acilmistir. Bu kuyular igme-kullanma, tarimsal
sulama ve endiistriyel su temini amaclariyla kullanilmaktadir. Calisma alami ve
cevresinde tespit edilen kuyularin yerleri Sekil 4.2°de sunulmustur. Bu kuyularin
derinlikleri genelde 60-120 m arasinda degismekte ve aliivyon akiferde yeralti suyu

iiretimi yapilmaktadir.

28



4.1.3 Sicak Su Kuyulart

Diger kuyulari ise jeotermal amagh acilmig sicak su kuyular1 olusturmaktadir. Bu
kuyu derinlikleri 800 ile 3000 m arasinda degismektedir. Bu kuyular Menderes Masifi
icerisindeki mermerlerden sicak su {iretimi yapmaktadir. inceleme alani ve gevresinde

yer alan jeotermal kuyularin dagilimi verilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Caligsma alani ve gevresinin akaglama agi
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Sekil 4.2 Caligma alaninda yer alan soguk ve sicak su kuyular

4.2 Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

4.2.1 Menderes Metamorfitleri

Calisma alaninin temelini olusturan sist birimi, genellikle ince orta yapraklanmali,
bol kivrimli ve yersel ayrigma gdsteren az gecirimli-gecirimsiz bir 6zellige sahiptir. Sist
birimi bu 6zelliginden dolay1 yeralti suyunun daha derinlere siiziilmesini Onleyerek
gecirimsiz tabaka ozelligi gostermektedir. Sist birimi igerisinde kalksit ve kuvars sist
seviyeleri c¢atlakli olmalar1 durumunda yersel yeralti suyu saglamaktadir. Sistlerle
gecisli olan mermer birimi diizgiin ve orta katmanlanmali, bol ¢atlakli ve bol karstik
bosluk olup gecirgen ve biinyesinde su bulundurabilme 6zellikleriyle inceleme alaninda
en iyi akifer kaya birimini olusturur. Yiiksek kesimlerde gézlenen mermerler, ayrica ova

kesimde jeotermal sistemin rezervuar kayasini olusturur (Tarcan ve diger., 2000).
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Alasehir ovasinda yayilim gosteren Paleozoik Menderes Masifi Metamorfikleri’nde
DSI tarafindan yapilan 36843 numarali sondaj kuyusunda 132 m’de, 49884 numarali
kuyuda ise 150 m’de sistler kesilmistir. Kesilen sistler kalk sist olup, kismen yeralti
suyu saglayan birimi olusturur. Paleozoyik temel stratigrafik olarak tabanda yer alirlar
ve c¢aligma alaninin daglik boliimlerinde yani dogu ve bati kesimlerinde ayrica, ovada

ise 2000 m derinlerde rastlanmaktadir.

4.2.2 Neojen Kirintili Birimleri

Calisma alanindaki Neojene ait birimler, tabandan itibaren cakiltaslari, kumtaslar kil
taglar1 ve tst kesimlerde killi kiregtaglarindan olusan kirintili birimleri olusmaktadir.
Caligsma alaninda Neojen birimler Alasehir Ovasi'nin dogu ve bat1 kesimlerinde graben
faylarina paralel olarak gozlenmektedir. Ayrica, yapilan sondajlarda aliivyon altinda yer
almaktadir. Killi kirectaslari, geg¢irimli ozelligi ve c¢atlak sistemlerinin gelistigi
boliimlerde kisitli da olsa yeralti suyu bulundurmaktadir. Kiregtaslar1 ise genel olarak
alanin giiney dogusunda gozlenmektedir. Birim icerisindeki farkli derinliklerde yer alan
cakiltaglar1 ve kumtagslar1 akifer oOzelligindedir. Bolgede yapilan calismada birim
Alasehir Formasyonu olarak tanimlanmis ve igerisinde farkli derinliklerde cakiltagslari
ve kumtaglar1 ayirt edilmistir. Bolgede Neojen serilerin kalinligi 2000 m’ye kadar

ulagmaktadir (Seyitoglu ve diger., 2002).

4.2.3 Kuvaterner Aliivyon

Calisma alaninda en 6nemli yeralti1 suyu akiferini Kuvaterner yasl aliivyonlar
olusturur (Sekil 4.3). Genel olarak gakil, kum, kil ve siltlerden olusan birim, ¢akil ve
kum agirlikli oldugu takdirde onemli yeraltt suyu saglamaktadir. Bolgede agilan su
sondaj verilerine gore birimin kalinlig1 kiyr kesimlerinde 83 m, ova orta kesimlerinde
ise 227 m’ye kadar ulasmaktadir. Ova’da agilan DSI kuyu verilerine gére aliivyon
akiferde agilan kuyularin 6zgiil verimleri 0,41 ile 22,56 It/s/m arasinda degismektedir.
Transmissibilite degeri 9,8 ile 15800 m%giin arasinda degismektedir. Transmissibilite
degerinin yiiksek oldugu kesimleri aliivyon yelpazerelerinin yer aldigi yan dereler ve

¢evresi olusturmaktadir.
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Tablo 4.1 Aliivyon akiferde agilan DSI kuyu bilgileri

KuyuNo | X Y| | e | sevive | souye | P01 | Bei | ol
18718 619475 | 4253980 1974 16520 | 19,09 2134 | 50,46 | 22,43 5694
18719 648600 | 4237600 1973 187,00 24 1259 | 5652 | 555 640
22040 640500 | 4239700 1977 17700 | 229 7,65 60,62 | 11,31 3646
26675 642300 | 4247400 1979 99,00 14,9 2273 | 6024 | 7,69 2257
27195 632350 | 4246600 1980 83.00 | 2315 3415 | 22,14 | 2,01 139
22043 638766 | 4244110 1977 151,00 | 2,12 2204 | 1476 | 0,74 70
25002 642650 | 4238125 1979 85,00 528 7,95 60,24 | 22,56 15800
25001 638800 | 4241600 1979 90,00 4,48 9,07 60,24 | 13,12 19155
49709 648428 | 4242950 1995 108,00 | 41,00 4415 | 32,00 | 8,00

36842 633750 | 4254500 1988 150,00 | 9,16 31,93 | 20,00 | 0,88 112
36843 636400 | 4252800 1988 14400 | 21,57 4588 | 10,00 | 0,41 112
36844 639250 | 4251100 1988 14250 | 44,00 5577 | 20,00 | 1,70 451
49712 648625 | 43550 1995 100,00 | 42,70 80,00 | 71,00 | 4,00

47608 640800 | 4246900 1994 150,00 | 18,74 3316 | 2500 | 1,73 123
49884 638950 | 4240020 1995 155,00 | 46,2 4962 | 30,00 | 877 256
49885 638425 | 4239175 1996 14800 | 1645 71,95 1,00 | 002 938
49886 637800 | 4240000 1996 227,00 | 61,25 7135 | 1500 | 1,49 182
49887 638475 | 4240350 1996 156,00 | 36,15 38,87 | 30,00 | 11,03 4740
49388 638750 | 4239650 1996 160,00 | 41,63 4896 | 30,00 | 4,09 2633
56852 637200 | 4242625 2002 152,00 | 48,07 59,93 25 2,11 344.9
59998 630904 | 4247567 150,00 | 38,42 44,95 25 3,83 372,6

Aliivyonu olusturan malzemeler ova kiy1 kesimlerinde ve yan derelerin ova
kesimlerinde birlesme alanlarinda kaba taneli cakil ve kum egemen iken, orta
kesimlerde kil ve silt egemenligi s6z konusudur. Tablo 4.1°de verilen bilgiler 1s181inda
Sekil 4.4‘da yapilan transmissibilite dagilim haritasina gore aliivyon akiferin
transmisibilite degeri alanin bat1 kesimlerine dogru artmaktadir. Ozellikle Alhan gayinin
bat1 kesimleri transmissibilite degeri yiiksek c¢akil ve kumlarin egemenligini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.4 Caligma alani ve gevresinin transmisibilite dagilim haritasi
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Ayn1 veri tabani kullanilarak Rockware programi ile {i¢ boyutlu olarak jeolojik
modeli ve transmissibilite dagilim modeli Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
Modelde goriilecegi lizere aliivyon malzemesinin yatay ve diisey olarak dagiliminin
degistigi ve gecirgenligi fazla olan ¢akil tabakasinin alanin giineyinde ve bati
kesimlerinde dagilim sundugu goriilmektedir. Bu gecirimli  malzemelerin
transmissibilite degerininde benzer sekilde bat1 kesimlerinde ve giineyde ise lokal bir
alanda yiiksek degerler verdigi gortilmektedir. Aliivyonun farkli seviyelerde kil tabakasi

ile sinirlandirarak serbest ve basingl akifer 6zellikleri kazandirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.5 Calisma alanini ve ¢evresinin 3D boyutlu jeolojik modeli
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Sekil 4.6 Calisma alanin1 ve ¢evresinin 3D boyutlu transmisibilite dagilim modeli

4.3 Yeralt1 Suyu Seviye Degisimi ve Akim Yonleri

Arazi ¢aligmasi kapsaminda belirlenen seviye 6l¢iim noktalarindan Mayis ve Eyliil
doneminde seviye Olgiimleri gergeklestirilmistir. Mayis doneminde yapilan seviye
olgiim degerleri Tablo 4.2°de sunulmustur. Olgiilen seviyeler gére Mayis ayinda statik
seviye 5,0 ile 39,9 m arasinda degismektedir. Eyliil ayinda ise 19,6 ile 39,82 m arasinda
degismekte olup, bazi kuyularda sulama suyu cekimlerine bagli olarak diisiimler
gozlenmektedir. Bolgede jeotermal patlamanin meydana geldigi bolgede yer alan RT-8
numarali sondaj kuyusu igerisine elektriksel iletkenligi, su sicakligt ve seviye
degerlerini siirekli kaydeden CTD diver yerlestirilmistir. Mayis ayindan itibaren kuyuya
yerlestirilen CTD diver ile her saat bas1 kuyudaki seviye, elektiriksel iletkenlik ve
sicaklik degisim verileri okumakta ve kaydetmektedir. Mayis ayinda yapilan statik
seviye Olgtimlerine gore yeralti suyu Seviye haritas1 yapilmistir (Sekil 4.7). Yeralt1 suyu
kontur haritasina gére akim yonii topografyanin yiiksek oldugu giineyden ovaya dogru,

ovaya indikten sonra ise bat1 kesime dogru bir akis s6z konusudur.
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Tablo 4.2 Yeralt1 suyu seviye l¢iim sonuglari

Mayis Eyliil Mayis Ayt Eyliil Ayt
) Z Statik Seviye | Statik Seviye Su Kotu Su Kotu
GPS No | Ornek No X Y (m) (m) (m) (m) (m)
148 | RT-1 | 617760.00 |4253961.00| 162 215 24,05 140,5 137,9
152 | NKT-152 | 620467.00 | 4253742.00| 162 198 142,1
157 | RT-8 | 623944.00 |4251504.00| 171 39,9 3982 131,1 131,1
161 | RT-11 | 624279.00 |4250484.00| 186 182 19,60 167,7 166,4
167 | RT-14 | 627142.00 |4252843.00| 157 20,0 137
168 | RT-15 | 625823.00 | 4249745.00| 200 5,0 2080 195 195
169 | RT-16 | 63106500 |4250195.00| 153 121 140,8
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Sekil 4.7 Calisma alan1 ve ¢evresindeki yeralti suyu kotu ve akim yonleri

4.4 Yeralti Suyu Seviyesinin Zamansal Degisimi

Calisma alanindaki yeralt1 suyu seviyesinin zamansal degisimi izlemek i¢in yukarida
da belirtildigi tizere RT-8 numarali kuyuya CTD diver montaj1 yapilmistir. Diver ile su

seviyesine ilave olarak elektriksel iletkenlik ve su sicakligini da o6lgmektedir. Bu
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boliimde yeralt1 suyu seviyesinin zamana bagli degisimi Sekil 4.8’de sunulmustur. Sekil
4.8’de goriilecegi lizere Haziran 2014 tarihinden itibaren Agustos 2014 ortalarina kadar
sulama suyu g¢ekimlerine bagl olarak diisiis egilimdedir. Agustos 2014 ay1 sonundan
sonra ise ¢ekimlerin azalmasina bagl olarak yiikselmekte ve bu yiikselim yagisli donem
etkisi ile Subat 2015 ay1 baslarina kadar devam etmektedir. Bu yiikselimin yagish
donem sonu olan Mayis 2015 ay1 sonuna kadar ylikselim devam etmesi beklenmektedir.
Bu veriler 15181nda ¢alisma alaninda yeralt1 suyu seviyesinin mevsimsel olarak yagis ve
kurak donemlerden etkilendigi, ozellikle kurak dénemde sulama suyu ihtiyacinin
baslamasi ile birlikte diisiis egiliminde ve kurak donemi sonunda ise sulama suyunun
¢ekiminin azalmasi ve yagishh donemin baglamasi ile birlikte yilikselim egilimindedir.
Haziran 2014 ile Subat 2015 tarihleri arasinda alinan verilere gore en diisiik yeralti suyu
seviyesi 128,32 m, en yiiksek seviye 132,8 m ve ortalama olarak ise 130,4 m olarak

Olclilmiistiir.

En diisiik seviye kurak donem sonu olan Agustos 2014 ortalarinda, en yiiksek ise
Subat 2015 ayinda kaydedilmistir. Elde edilen verilere gore kurak ve yagishi donem
arasinda 4,48 m’lik bir seviye degisimi belirlenmistir. Ancak, yagisli donem olan Mayis
ay1 sonuna kadar yiikselim devam edecegi dikkate alindiginda bu seviye degimi elde
edilen veriden daha fazla olacag: dikkate alinmalidir. Eyliil ayinda yeralt1 suyu derinligi
39,82 m, Subat 2015 tarihinde ise 36,2 m olarak Slgiilmiistiir. Yeraltt suyundaki bu
zamansal degisim ileriki bolimlerde su kimyasi ve kirlenme agisindan

degerlendirilecektir.
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Sekil 4.8 Yeralt1 suyu seviyesinin zamana bagli degisimi
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BOLUM BES

HIiDROJEOKIMYA

Yeralt1 sulan farkli 6zellikteki jeolojik birimler igerisinde hareket etmekte ve su
kayag¢ etkilesimine bagl olarak kimyasal 6zellikleri de bulundugu jeolojik birimlere
gore degismektedir. Kayag igerisindeki bazi mineraller ¢oziinerek suya gegerler. Diger
taraftan atmosferden asagi inerken igerisine erimis halde kimyasal maddeleri alan
yagmur sulari, siiziilme sirasinda bunlarin 6nemli kismini, beraberlerinde yeralti
sularina tasirlar. Boylelikle yeralti sularinda farkli kaynaklardan gelen kimyasal
maddeler bulunur (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Su kaya¢ etkilesimine bagli olarak
yeralt1 sularindaki erimis madde miktar1 genellikle yiizey sularindakinden fazladir. Belli
oranlarda olmas1 gereken major iyonlar ve elementler yiiksek olmasi durumunda suyun
kirlenmesine ve kullanilamaz durumuna gelmesine neden olabilir. Bu baglamda sularin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin belirlenip, icme ve sulama 0Ozelliklerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 5.6 ve 5.7°de

sunulmustur.

5.1 Sularin Fiziksel Ozellikleri

5.1.1 Sicaklhik

Sicaklik, yiizey ve yeralti sularinin bigim (kati, sivi, gaz) ve yer degistirmesine,
cesitli yerlere go¢ edip birikmesine ve kullanilmasina etki yapan bir faktordiir. igme ve
kullanma sularinda sicaklik 6nemli bir faktordiir. Genel olarak igme sularmin sicakligi
25°C altinda olmasi gerekir (ITHASY, 2005). 25 OC ve iizerindeki sular mineralli sular
simifinda girer ve igme i¢in uygun olmayan sulari olusturur. Bu baglamda su sicakligi
igme ve sulama su kalitesi acisindan bilinmesi gereken bir parametredir. Calisma
alaninda jeotermal sular ve yeralt1 sular1 olmak iizere sicakliklart farkli iki su grubu
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi olan jeotermal sularin bolgedeki sicakliklar: 100 ile
150 °C arasinda degismektedir. Yeralt1 suyu sicakliklar1 ise Mayis 2014 doneminde
21,41 ile 29,5 °C arasinda degismekte olup, en yiiksek sicaklik jeotermal kuyu
bolgelerinde yer alan RT-2, RT-8 ve RT-9 numarali kuyularda kaydedilmistir. Eyliil
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déneminde ise 13,80 ile 30,7 °C arasinda degismekte olup en yiiksek degerler RT-2 ve
RT-8 ve NKT-22 de kaydedilmistir.

5.1.2 pH

pH degerleri 0-14 arasinda degisir. Suyun pH degeri hidrojen iyonu (H") ile hidroksil
iyonunun (OH") derisimlerinin negatif logaritmasi olarak tanimlanmistir. Genel olarak
pH<7 olan sular asitik pH>8 olan sular ise bazik sular olarak siniflandirilir. Asit ve
bazik sularin esas smir degerleri 6,5 (asit su) ve 9,5 (bazik su) kabul edilmektedir
(ITHASY, 2005). Ozellikle, yeralt: suyu pH degeri, ¢dziinmiis karbon dioksit ve diger
karbonat ve bikarbonat bilesikleri arasinda dengeye bagli olarak degismektedir
(Erguvanli ve Yiizer, 1973). Bu denge sicaklik ve basing degisimlerine gore kolayca
degismektedir. Calisma alanindan alinan jeotermal ve yeralti suyu Mayis-2014 donemi
pH degerleri minimum 6,68 maksimum 8,37 ve ortalamas1 6,77 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
dénemde alinan RT-7 nolu jeotermal patlama kuyusundan ¢ikan sicak suyun pH degeri
8,37 olarak kaydedilmistir. Eyliil 2014 déneminde alinan su Orneklerinin pH degeri
minimum 6,17, maksimum 8,23 ve ortalamasi 7,14 olarak Olglilmiistiir (Tablo 5.6 ve
5.7). Bu donemde Alasehir yolu {izerinde yeni ag¢ilan sicak su kuyusundan alinan (NKT-
21) pH degeri 8,23 olarak ol¢iilmiistiir. Yeralt: suyu pH degeri 6,17 ile 7,83 arasinda
degismekte olup, sulama ve icme suyu i¢in aranan pH araligin1t RT-8 ve RT-9 hari¢
digerleri ITHASY (2005) standartlarmi saglamaktadir. RT-8 ve RT-9 sicakliklarma
bakildiginda jeotermal akiskanlardan etkilenen kuyulardir. Bu baglamda pH degerinin

standartlar1 saglamadigi diistiniilmektedir.

5.1.3 Elektriksel Iletkenligi (E.C)

Elektriksel iletkenlik degeri suyun elektrigi iletme 6zelligi olarak tanimlanmaktadir.
Genel olarak biitiin sular elektrigi iletir. Suda ¢oziinmiis iyon konsantrasyonu ve
sicakligi ile bu iletkenlik degeri artar. Sicakligin elektriksel iletkenlige etkisi oldugu i¢in
genelde 25°C” ye indirilerek verilir. Tablo 5.1°de sularin elektriksel iletkenligine gore
siniflamas1 verilmektedir. Ozellikle elektriksel iletkenlik degeri 2500 ps/cm iizerinde
olmast durumunda igme suyu olarak kullanilamazlar (ITHASY, 2005). Sulama sulari

acisindan da 3000 ps/cm tizerindeki sular bazi bitkiler i¢in zararli olabilmektedir.
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Calisma alanindan alinan jeotermal ve yeralti suyu Mayis-2014 dénemi EC
degerleri minimum 1155,56 maksimum 2860,00 ve ortalamasi 1250,25 ps/cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu donemde alinan RT-7 nolu jeotermal patlama kuyusundan ¢ikan sicak
suyun EC degeri 2860 ps/cm olarak kaydedilmistir. Eyliil 2014 déneminde alinan su
orneklerinin EC degeri minimum 501 maksimum 2740 ve ortalamasi 1349,76 us/cm
olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo 5.6 ve 5.7). Bu donemde ¢alisma alaninda patlama bolgesine
yakin yeni acilan sicak su kuyusundan alinan (NKT- 21) EC degeri 2740 us/cm olarak
Olclilmiistiir. Yeralt1 suyu EC degerine gore jeotermal sular hari¢ sulamada kullanilabilir

Ozelliktedir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Sularin EC ve % Na’ ya gore simiflandirilmast (Erguvanli ve Yiizer, 1973).

EC (us/cm) %Na Suyun Smifi
<250 <20 Cok iyi
250 - 750 20-40 Iyi
750 -2000 40-60 Kullanilabilir
2000 - 3000 60-70 Stipheli
>3000 >80 Kullanilamaz

5.2.1 Major Iyonlar

5.2.1.1 Kalsiyum (Ca*™)

Kalsiyum, genel olarak karbonatli kayaclar (jips, dolomit, kalsit, aragonit ve
anhidrit) ile baz1 metamorfik ve magmatik kayaglardaki minerallerin ¢6ziinmesi ile suya
gecer. Sudaki kalsiyum miktari atmosfer basinci ve sicaklik ile artmaktadir. Genel
olarak igilen yeralt: sularindaki kalsiyum miktar1 200 mg/L’nin altinda olmas1 gerekir
(ITHASY, 2005). Sularda yiiksek kalsiyumun bulunmasi suyun tadini degistirir ve
sabunun koplirmesini azaltir. Kalsiyumun insan ve diger canlilarin saghig: lizerinde
zararl bir etkisi yoktur. Kalsiyum sulama sularinda bitkilerin gelismesine de 6nemli rol

oynamaktadir, bol miktarda bulunusu sodyum yiizdesinin artigini azaltir ve zararlari
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onler (Sahinci, 1991). Mayis 2014 donemi sonuglarina gore caligma alanindaki sularin
kalsiyum konsantrasyonu minimum 95,30 maksimum 263,30 ve ortalamasi ise 104,65
mg/L’dir. Eyliil 2014 doneminde ise kismen azalarak minimum 12,84, maksimum 239,9
ve ortalama olarak 99,55 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Calisma alaninda Eyliil 6rnekleme
doneminde NKT-21 ve RT-8, Mayis O6rnekleme doneminde ise jeotermal akiskandan

etkilenen RT-9 ITHASY (2005) sinirin1 agmaktadir.

5.2.1.2 Magnezyum(Mg™™)

Yeralt1 sularinda kalsiyumdan sonra en fazla katyondur. Yeralti sularina ¢ogunlukla
magnezyumlu kalker, dolomit, serpantinlerden agiga ¢ikan magnezyum karbonatin
eritilmesi ile karisir. Suda erimis CO, bulunmasi ile Esitlik 5.1°de sunulan denklemine

gore Mg(HCO3),” a doniisiir (Erguvanli ve Yiizer, 1973).

Mg CO3+ CO; +H,0— Mg (HCO3) (5.1)

Icme suyu olarak kullanilan yeralti sularinda 50mg/L degerinin altinda olmasi
gerekir. Yeralti sularinda 100 mg/L’den fazla magnezyum bulunmasi halinde, sular
acilagmakta ve igilememektedir. Magnezyumun artigi insan saghigina, 6zellikle barsak
rahatsizliklarint dogurmasi nedeni ile onemlidir. Bitkilerin gelismesinde, klorofilin
onemli bir maddesi olmast ve sodyum artisindan dogacak zararlart Onlemesi
bakimindan da yararlidir (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Caligma alaninda magnezyum
konsantrasyonu jeotermal sularda 1 mg/L civarinda olup, yeralt: sularinda ise Mayis
2014 doneminde 51,95 ile 129,6 mg/L arasinda de§ismekte ve ortalamasi ise 56,27
mg/L’dir. Eylil 2014 doneminde ise 2,84 ile 126,9 mg/L arasinda degismektedir. Bu
baglamda, NKT-20, RT-3 ve RT-4 oOrnekleme noktalar1 100 mg/L seviyesinin

uzerindedir.

5.2.1.3 Sodyum(Na®)

Sodyum genellikle silikat minerallerinden, plajioklaslar, magmatik kayaclardan ve
evaporitlerden suya gecer. Genellikle icilen yer alt1 sularindaki sodyum miktar1 200

mg/L’nin altinda olmasi gerekmektedir (ITHASY, 2005). Sodyum dogada en fazla
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deniz suyunda bulunur. Deniz suyunda bu miktar 10.000 mg/L kadardir (Erguvanl ve
Yiizer, 1973). Yeralt1 sular1 sulama islerinde kullanildiginda, 6zellikle Killi topraklar
i¢in, sodyum miktar1 ¢ok onemlidir. Killi topraklar, sodyumca zengin yeralt1 sulari ile
sulandiklarina, baz degisimi sonucu, toprakta gittikce sodyum miktar1 artar. Sodyum
miktar1 sularda 200 mg/L fazla olmasi durumunda zararli etkisi vardir (Erguvanli ve
Yiizer, 1973; Sahinci, 1991). Calisma alaninda sodyum Mayis 2014 ornekleme
doneminde 171,35 ile 1006 mg/L arasinda degismekte olup en yiiksek sodyum
konsantrasyonu KLM-2 nolu jeotermal kuyuda tespit edilmistir. Eyliil doneminde ise
benzer sekilde jeotermal sularda 601 ile 618,44 mg/L olclilmiistiir. Diger 6rnekleme
noktalarinda RT-2 hari¢ genel olarak 200 mg/L degerinin altindadir. Bolgede jeotermal

sulardaki sodyumun Neojen kirintili birimlerden geldigi diistiniilmektedir.
5.2.1.4 Potasyum (K*)

Potasyum kil minerallerinden, ortoklaz ve feldispatlardan suya gecger. Potasyum
yerkabugunun %, 2,5ini olusturur (Baris, 2008). Genellikle potasyumun i¢gme sularinda
12 mg/L seviyesini asmamasi gerekir (ITHASY, 2005). Insanlarin saghg agisindan
potasyum gereklidir ancak standartlarin iizerinde potasyum alimi ise sagliga zararlidir.
Potasyum Mayis ornekleme doneminde 3,27 ile 54,58 mg/L arasinda de§ismektedir.
Yiiksek potasyum sodyuma benzer sekilde jeotermal sularda yliksek olup standart deger
olan 12 mg/L’nin olduk¢a tizerindedir. Bununla birlikte, jeotermal akiskandan etkilenen
RT-7 nolu kuyuda potasyum 54,58 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Yiiksek potasyum ve

sodyumlu sularin igme ve sulama suyu olarak kullanilmasi sakincali goriilmektedir.
5.2.1.5 Karbonat ve Bikarbonat( CO3",HCO3)

Hidrojeolojik arastirmalarda, dogal su ile dokanak halinde yiizey ve yeralt1 suyunun
kalsiyum karbonat dengesi en énemli jeokimyasal reaksiyonlardan birisidir. Atmosfer
deki CO; ile karsilasan n6tr su kismi basingla orantili olarak CO; ¢dzecektir. Buradaki
CO;, bir zayif asit olan H,CO3 olusturacak sekilde H,O ile reaksiyona girecek ve agiga
cikan c¢ozeltinin pH’s1 5,7 civarinda olacaktir. Organik ayrisma ile agiga cikan
zemindeki CO», yeralt1 suyu incelemelerinde daha da 6nemli bir baska dogal kaynaktir.

Kalsit ve dolomit asit ¢ozeltide ¢oziinebilirken, yagmur suyu bile karbonat kayalarim
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cozebilmektedir. Benzer sekilde, pH’daki bir degisim, bu degisimden Once denge
halinde bulunan bir ¢6zeltiden CaCO3’ 1n ¢okelimine yol agabilir (Fetter, 2001).

Karbonat ve bikarbonat CO, miktarina ve suyun pH’ina bagh kalmaktadir. Yeralt
sularindaki bikarbonat miktar1 genel olarak 10-800 mg/L arasinda degisirse de, pek
ender olarak 400 mg/L’yi asmaktadir (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Fazla miktarda
bulunmasi toprakta kireg birikebilir. Bu da toprakta sodyum yiizdesinin artigini dogurur.
Bikarbonat Mayis 6rnekleme doneminde 26,84 ile 1450 mg/L arasinda degismekte olup
en yiiksek bikarbonat konsantrasyonu RT-7 ve KLM-2 nolu jeotermal kuyuda tespit
edilmistir. Eyliil doneminde ise benzer sekilde jeotermal sularda 908,53 ile 1043,34
mg/L ol¢iilmiistiir. Diger 6rnekleme noktalarinda RT-2, RT-8, NKT-20 ve NKT-21
hari¢ 800 mg/L degerinin altindadir. Jeotermal sularda ve jeotermal sulardan etkilenen
kuyularda bikarbonat yiiksekligi, sicak su rezervuar kayasinin mermerlerden olusmasi
nedeniyle bikarbonatin kaynagini olusturmaktadir. Karbonat ise genel olarak jeotermal

sularda 56,52 ile 78,48 arasinda degismektedir.

5.2.1.6 Kloriir (Cl")

Yeralti sularindaki kloriir, deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyundan
ya da atmosferden gelebilir. Yeralt: sularina en fazla kloriir verecek olan kaynak deniz
suyudur. Yagmur suyunda 1,0 mg/L bulunan kloriir, deniz suyunda 20,000 mg/L’ye
kadar yiikselebilir (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Genel olarak yeralti sularindaki kloriir
miktar1 yagish bolgelerde az, kurak bolgelerde goktur. Iceresin de 250 mg/L’den az
kloriir bulunan sular igilebilir (ITHASY, 2005). Calisma alaninda kloriir Mayis 2014
ornekleme doneminde 0 ile 200 mg/L arasinda degismekte olup en yiiksek kloriir
konsantrasyonu RT-7 nolu jeotermal kuyuda tespit edilmistir. Eyliil doneminde ise
benzer sekilde kloriir konsantrasyonu sularda 6 ile 184 mg/L Olciilmiistiir. Calisma

alanindaki kloriir genel olarak standartlarin altindadir.

5.2.1.7 Siilfat(SO4™)

Yeralt1 sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidrit *den ileri gelmektedir.

Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olugan demir siilfattan, magnezyum
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ve sodyum siilfattan da gelebilir. igme sularindaki siilfat miktar1 250 mg/L’nin altinda
olmasi1 gerekir (ITHASY, 2005). Siilfatin, tarimda topragin tuzlulugunu arttirmasi
disinda zararl etkisi yoktur. Sulama sularinda 250 mg/L’ye kadar olan miktarlar, bitki
beslenmesi igin faydalidir. Bu miktar 500 mg/L’nin {izerine ¢iktiginda zararli olmaya
baslar (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Calisma alaninda Mayis 2014 donemde siilfat
konsantrasyonu 26 ile 205 mg/L degismekte, Eyliil donemde ise siilfat konsantrasyonu
18 ile 150 mg/L arasindadir. Silfat degerleri iki donem arasinda standart degerleri

asmadig1 goriilmektedir.

5.2.2 Yeralti Sularinda Bulunan Eser Elementler

5.2.2.1 Arsenik( As)

Arsenik kalkofil bir element olmaktadir; pirit, arsenopirit, demir, bakirlt seyllerden
ve fosfatli kayalarin oksidasyonundan sicak sulara kolaylikla gecer (Matschullat 2000;
Bissel ve Frimmel 2003; Wang ve Mulligan 2006). Jeotermal sularda As c¢evresel
sorunlara ve kirlenmeye neden olan dnemli kirleticidir (Aksoy ve diger., 2005; Gunduz
ve diger., 2010; Bundschuh ve diger., 2013). Arsenik igme suyunda standart miktari
10ug/L'dir (ITHASY, 2005). Arsenik igeriginin, igme ve kullanma sularinda
standartlarin iizerinde olmasi ekosistemde yasan canlilar i¢in zehirleyici etki yapar. Cok
zehirli olan arsenik elementi igme ve kullanma sularinda bulunmasi istenmez ancak 50
ng/L’ye kadar miisaade edilebilir deger diisiiriilerek 10 pg/L’ye indirilmistir. EPA 2003
ve WHO 2004 arsenik miktar1 suda belli oran110 pg/L’yi belirlenmistir. Diinyada bir¢cok
yeralti sulara As kirliligi bilinmektedir (Smith ve diger., 2000, Colak ve diger., 2004).
Arsenik sulama suyunda 10pg/L’ den yiiksek olmas1 durumda bitki biinyesine geger ve
inorganik arsenik olarak depolanir, bitkinin kurumasina neden olur. Arsenik igerigi
yiiksek olan igcme suyundan uzun siire tiiketilmesi neticesinde, insanlarda deri ve i¢
organlarda tahribatlar goriilir (Mazumder ve diger., 2000). Calisma alaninda iki donem
yapilan eser elementlerin sonuglar1 Tablo 5.8 ve 5.9’da sunulmustur. Sonuglar ise Tablo

5.4’de verilen ulusal ve uluslar arasi igme suyu standartlarina goére degerlendirilmistir.
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Calisma alaninda arsenik kaynagi jeojeniktir. Bu baglamda jeolojik birimler
icerisinde dolasan sicak sularda yiiksek arsenik belirlenmistir. Mayis 2014 doneminde
jeotermal sulardan aliman RT-7 ve KLM-2 nolu sicak sularda sirasiyla 1,2 ve 3,0 mg/L
olarak belirlenmistir. Bu degerler standartlarin oldukga iizerindedir. Yeralt1 sularinda
arsenik degeri 0,001 ile 0,178 mg/L arasinda degismekte olup RT-9, RT-12, ve NKT-25
standart degerleri agmaktadir. Arsenik dagilim haritasi ileriki bolimde ayrintili olarak

sunulmustur.

5.2.2.2 Bor(B)

Bor, yeralt1 sularinda borik asit (H3BO3), borat(BO,) ya da tetraborat (B4O7) seklinde
ender olarak, ¢ok az miktarda bulunur. Genellikle bu miktar 1,0 mg/L’den azdir. Ancak
bu miktarin bile bitkilere cok zarar vermektedir. Diger taraftan sulama sularinda 0,1-0,2
mg/L bor bulunmasi yararhidir. igme ve kullanma sularinda 30 mg/L’ ye kadar olan
miktar zararli degildir. Jeotermal sularda bor ¢evresel sorunlara ve kirlenmeye neden en
onemli kirletici olmaktadir (Demirel ve Yildirim, 2002; Simsek, 2005). Ozellikle
sulama suyunda yiiksek oranda bulunmaktadir (Aksoy ve diger., 2005). Sicak sularda en
cok bulunan kirleticilerden biridir. Bor suyun pH’ine bagli olarak farkli formlarda yer
almaktadir. Asitli sularda B(OH)s, bazik sularda B(OH); seklinde bulunur. i¢me
sularinda yiiksek bor konsantrasyonu, bitkilerde ve insan iizerinde zarar etmektedir.
Ozellikle sulama sularinda, topragm gozenekliligini diismiis olmaktadir ve bitki
koklerine engelleyip kurumalarina neden olmaktadir. Sulama suyunda bor igerigi
dayanikli bitkiler i¢in 3mg/l, igme suyunda 2 mg/l st limit olmasi kabul edilir
(Erguvanh ve Yiizer, 1973). Igme sularinda yiiksek miktari insanlara mide ve bagirsak
rahatsizliklart etmektedir. Bor ozellikle Ege Bolgesi jeotermal sularda onemli bir

cevresel problemi olusturmaktadir (Gemici ve Tarcan, 2002).

Calisma alaninda jeotermal fiskirmanin oldugu ve dereye akan sicak sulardan alinan
ornekte bor degeri 118,86 mg/L olarak Slglilmiistiir (Tablo 5.9). Diger bir jeotermal
kuyu ise KLM-2 nolu kuyuda ise 127,62 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu veriler 1s1§inda
jeotermal sularda yer alan bor gevresel agidan toksititesi olduk¢a yiiksek olan bir

elementi olusturmaktadir. Bu baglamda boélgede Mayis donemi yeralti suyu bor
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degerlerine bakildiginda ise 0,198 ile 4,341 mg/L arasinda degismektedir. Eyliil
doneminde ise 0,302 ile 6,944 mg/L arasinda degismekte olup yiiksek oranda bor
icermektedir. Ozellikle, jeotermal sulardan etkilenen RT-8, RT-2, Neojen kirmtil
birimlerde agilan RT-11 ve RT-10 nolu kuyularda yiiksek bor belirlenmistir. Yiiksek

bor igeren yeralt1 sularinin sulamada kullanilmasi sakincal1 goriilmektedir.

5.2.2.3 Demir(Fe) ve Manganez(Mn)

Demir’in +2 ve +3 degerli olan tiirleri vardir. Sularda bulunan demir, ¢ogunlukla +2
degerlikli demirin oksidasyonu ile +3 degerli hale gelmektedir. Demirin igme ve
kullanma sularinda 200 pg/L’den den fazla olmamasi istenir. Yeralt1 sularinda
500ug/L’den fazla demir bulunmasi, sondaj kuyularindaki filtrelerin ve su borularinin

tikanmasina sebep oldugu belirtilmeketdir (Erguvanli ve Yiizer, 1973).

Yeralt1 sularinda ¢ogunlukla hidroksit seklinde bulunan mangan etkisi demire ¢ok
benzer. 100 pg/L’den fazla bulunmasi suya siyah-kahverengi bir renk verir. Asidik
ozellikteki yeralt: sularinda daha c¢ok bulunur. icme ve kullanma sularinda 100
ng/L’den fazla olmamast istenir. Calisma alaninda Mayis donemde demir ve manganez
oranlar1 0,0120 ile 10 mg/L ve 0,0006 ile 1,2712 mg/L arasinda degismektedir. Yiiksek
demir ve mangan jeotermal sularda yiiksek olarak olglilmiistiir. Demir agisindan RT-4,
RT-7, RT-9, RT-11 ve RT-12 nolu kuyularda ise ITHASY smurlarin1 asmustir. Benzer
sekilde mangan oranlar1 RT-2, RT-3, RT-4, RT-5, RT-8 ve RT-9 orneklerde
standartlardan yiiksek ¢ikmistir. Eyliil donemde demir konsantrasyonu 0,0110 ile
0,0870 mg/L arasinda degismekte olup NKT-21 ve NKT-24 nolu kuyularda standartlar
asmistir. Mangan ise 0,0001 ile 0,3821 mg/L olup RT-3, RT-6 ve RT-8 standart

verilerine gore standartlarin {izerindedir (Tablo 5.8 ve 5.9.).

5.2.2.4 Diger Metaller

Yukarida belirtilen eser elementlerden baska yeralt1 sularinda nadir bulunan ortalama
alumiyum (Al), krom (Cr), nikel (Ni), kursun (Pb), bakir (Cu), ¢inko (Zn) gibi
toksititesi bulunan metallerde dnemli yer tutmaktadir. Bu baglamda her iki drnekleme

doneminde yukarida bahsedilen metallerin analizi yapilmistir (Tablo 5.8 ve 5.9). Icme
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ve kullanma sularinda, aluminyum (200 pg/L), krom (50 pg/L), nikel (20 pg/L), kursun
(10 pg/L), bakir (2000 pg/L) ve ¢inko (5000 pg/L) iist smir olarak kabul edilir
(ITHSAY,2005).

Calisma alaninda iki donemde agir metaller analiz sonuglarina gore standartlarin
altinda bulunmustur. Mayis donemde aluminyum ve kursun oranlart KLM-2 nolu
jeotermal su Orneginde standartlarini asmustir. Eylill donemde ise sadece krom orani
NKT-20 nolu oOrnekte standartlardan yiiksektir. Genel olarak bakildiginda calisma
alaninda arsenik, bor demir ve mangan disinda agir metal acgisindan 6nemli bir risk

belirlenmemistir.

5.3 Sularin Smmiflandirilmasi

5.3.1 Su Fasiyesi

5.3.1.1 Piper Diyagrami

Calisma alaninda 6rnekleme yapilan farkli donemlerdeki analizler ve 1995 yilinda
DSI tarafindan yapilan analizlere gore Piper diyagramu ¢izilmistir. Piper diyagrami
yeralti sularinin fasiyeslerini belirlemekte kullanilmaktadir. Piper diyagram: iki tiggen
(katyon ve anyon ) ve eskenar dortgenden olusur. Yan yana bulunmus olan eskenar

katyon ve anyon liggenine, iyonlarin litrede % mek degerleri isaretlendikten sonra, iKi

ticgenin lizerine ¢izilen bir eskenar dortgen suyun sinifin1 belirlenir. Bu eskenar dortgen
dokuz boliime ayrilmistir. Diyagram {izerinde su noktalarinda yogunlagmakta ve sularin
smifi belirlenmektedir. DSI tarafindan 1995 yilindan yapilan su analizlerine gore
bolgedeki yeralti sularinin Ca-HCOg3, Ca-Cl ve Na-HCOj; tipi sulari olusturmaktadir
(Sekil 5.1). Proje donemi olan 2014 yilindaki yagishh donem analizlere gore ise yeralti
sular1 baskin olarak Ca-HCOs3, jeotermal sular ise Na+K-ClI su tipindedir (Sekil 5.2).
Kurak donemde 6nemli bir degisim gézlemlenmemekte ve baskin olarak Ca-HCOj3 su

tipini olusturmaktadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.1 1995 DSI verilerine gore olusturulan Piper diyagranu
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Sekil 5.2 Mayis 2014 Dénemine ait yeralti sulariin Piper diyagramindaki dagilimi
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Sekil 5.3 Eyliil 2014 Dénemine ait yeraltt sularinin Piper diyagramindaki dagilimi

5.3.1.2 Schoeller Diyagrami

Schoeller diyagraminda logaritmik ordinat ekseni tizerine % mek/L degerleri, apsis
ekseni lizerinde esit araliklarla soldan saga dogru major iyonlar ve iyonlarin sirasi
degistirilmeden isaretlenir. Benzer ve farkli gruptaki sular grafik {izerinde
karsilastirilmis olur. Mayis 2014 yili analiz sonuglarina gore jeotermal sular hari¢ diger
sularin benzer kokenli sular oldugu goriilmektedir. Eyliil 2014 yilinda da benzer sekilde
jeotermal sular1 disinda yer alan yeralti sularini benzer kokenli sular oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.4 ve 5.5)
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Sekil 5.4 Mayis 2014 Donemine ait Schoeller diyagrami
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Sekil 5.5 Eyliil 2014 Dénemine ait Schoeller diyagrami

5.3.2 Sulama Suyu Siniflamasi
5.3.2.1 ABD Tuzluluk Laboratuar: Diyagram:

Sulama suyu smiflamasinda yaygin olarak kullanilan ABD tuzluluk diyagrami bu
calisma i¢in olusturulmustur. Boélgede yeralti sular1 yaygin olarak sulama amach
kullanilmaktadir. Bu diyagramda diisey eksene % Na miktari, yatay eksene de
elektriksel iletkenlik degeri isaretlenir. Suyun % Na degeri diisey eksene isaretlenir ve
yatay eksene cizilen paralele diisey dogrultuda cizilen elektriksel iletkenlik dogrultusu
cakistirilarak suyun 6zelligi belirlenir (Sahinci, 1991). Bu diyagramda sular 16 sinifa
ayrilmustir. 1995 yilinda DSI tarafindan yapilan analizlere gore sularm C2-S1 ve C3-S1
sinifinda yer almaktadir. Diisik sodyumlu ve orta yiiksek tuzlulukta sulan

olusturmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 1995 DSI verilerine gore olusturulan ABD Tuzluluk diyagrami

2014 Mayis ve Eyliill ayinda yapilan analizlere gore sularin kismen tuzlanma nedeniyle
diyagramda saga dogru bir kayma gozlenmektedir. Ozellikle Mayis aymnda analiz
sonuclarina goére sularin sodyum bakimindan diisiik olmasina kargin tuzluluk acisindan
fazla tuzlu sular sinifinda yer almaktadir. Bu baglamda sularin sinifi C2-S1, C3-S1
siifindadir (Sekil 5.7). Eyliil doneminde analizlerde sularin C3-S1 ve C3-S2 sinifinda
yer aldiklart ve orta derecede sodyumlu ve fazla tuzlu sulart olusturduklar

goriilmektedir (Sekil 5.8).

Sulama sularmin siniflandirilmasinda gereken parametrelerden biri sodyum oranidir

ve onemli bir parametre bu oran, sodyum yapi1 olarak kalsiyuma benzemesi ve
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topraktaki sodyum kalsiyumla yer degistirme potansiyelinin bulunmasi, yliksek sodyum
oranli sularin topragin yapisi bozmast sonucunu olabilir. Topragin gecirgenligi diisiik
olabilmektedir. Yiiksek sodyumlu sular ile toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir
kabuk olusmaktadir. Bu bakimdan bitkilerin kokleri yeterli derecede hava
almamaktadir. Sulama sularinin siniflandirilmasinda Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)
olarak ve sudaki sodyum, magnezyum ve kalsiyum derisimleri kullanarak hesaplanan
bir deger baz alinir. SAR degeri, dogrudan sodyum toprak tarafindan absorbe
edilmektedir ve ilgilidir. Calisma alaninda sularin SAR degerleri %10’un altinda

olmasi dikkate alindiginda “cok 1yi/iyi” 6zellikte sulama sular sinifindadir (Tablo 5.2).
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30 V rr1
@ R0
B R

RT12
- RT13
RT14
RT15
RT3
RT4
RT5
RT6
-+ RT7

\
| .
\

@«

20 s4

Sodium (Alkali) hazargl:
S1: Low

S$2: Medium

S3: High

S4: Very high

\
I—

Salinity hazard:
C1: Low

Sodyum Tehlikesi
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100 1000
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Sekil 5.7 Mayis 2014 verilerine ait ABD Tuzluluk diyagrami
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Sekil 5.8 Eyliil 2014 verilerine ait ABD Tuzluluk diyagrami

Tablo 5.2 Sularin SAR’a gore siniflamasi ( Erguvanli ve Yiizer,1973)

RT11
NKT 20
NKT21

NKT22

NKT24
NKT25
NKT26
RT10
RT8
RT12

RT13

DX

RT15
RT2
RT3
RT6
RT1

Sodium (Alkali) hazart
S1: Low

S2: Medium

S3: High

S4: Very high

Salinity hazard:
Cl: Low

C2: Medium
C3: High

C4: Very high

Suyun Niteligi SAR(%)
Cok iyi 6zellikte sulama sulari <10
Iyi 6zellikte sulama sular1 10- 18
Orta 6zellikte sulama sulart 18-26
Cok kotii 6zellikte sulama sulari > 26
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5.3.2.2 Sulama Sularinin Bor Siniflandirmasi

Sulama sularinda bor’un yliksek olmasi bazi bitkilere zehirli etki yapmasi nedeniyle
arastirilmast gereken Onemli parametrelerden biridir. Bitki tiirlerinin bor’a karsi
duyarhiliklar1 farkli olup, buna gore siniflandirma Tablo 5.3 de sunulmustur. Sulama
siniflamasinda 0,33 ile 1,00 mg/L arasinda bor’un olmasi iyi kaliteli sulama sular1 ifade
ederken, 3,75 mg/L iizerindeki bor bitkiler i¢in olduk¢a zararlidir ve sulama suyu olarak
kullanilamaz. Caligma alaninda yapilan analizlerde 0,2 ile 4,3 mg/1 arasinda degismekte
olup, ozellikle jeotermal faaliyetlerden etkilenen RT-2 ve RT-8 veya formasyondan
kaynakli RT-11 nolu kuyularda yiiksek borlu sularin sulama amacl kullanilmayan veya
dayanakli bitkilerde kullanilmasi gerekmektedir. Bolgedeki jeotermal sulari da bor
olduk¢a yiiksek olup 100 mg/L’nin iizerinde bor agisindan olup potansiyel kirletici
ozelligindedir. Sulama mevsimi olan Eyliil ayinda ise jeotermal sulardan etkilenen RT-2
ve RT-8 nolu kuyularda bor konsantrasyonu artiglar gériilmektedir. RT-2 nolu kuyu 4.8,
RT-8 nolu kuyuda ise 3,8 mg/L degeri ile dayanikli bitkilerde de kullanilamayan su

smifinda yer almaktadir.

Tablo 5.3 Bor konsantrasyonuna gore sulama sularinin siniflandirilmasi

Kalite siniflandirmasi l. Siif II. Siuf III. Sinif IV. Siif V. smf
(cok iyi) (iyi) (orta) (stipheli) (kullanilmaz)
Hassas
Bitkiler <0.33 0.33-0.67 0.67-1.00 1.00-1.25 >1.25
Az
Dayanikl
<0.67 0.67-1.33 1.33-2.00 2.00-2.50 >2.50
Bitkiler
B (mg/l)
Dayanikl
Bitkiler 1.00 1.00-2.00 2.00-3.00 3.00-3.75 >3.75
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5.3.3 I¢cme Suyu Siniflamast

Bbolgedeki yer alt1 sularini aritilmadan sonra igme suyu olarak kullanildiklar1 veya
lokal olarak tarla veya bahgede agilan kuyulardan dogrudan igme suyu olarak kullanan
koyler bulunmalar1 nedeniyle igme suyu amagh olarak kullanilan ulusal ve uluslar arasi
standartlar olan ITHASY (2005), EPA (2003) ve WHO (2004) gore bazi igme suyu
parametreleri karsilastirilmistir. Calisma alanindaki yeralti sularinin pH degerleri igme
suyu standartlarini saglamaktadir. Sicaklik acisindan ise 6zellikle jeotermal sulardan
etkilenen kuyularin RT-2, RT-3, RT-7 ve RT-8 nolu kuyularin igme suyu standartlarini

astig1 goriillmektedir.
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Tablo 5.4 igme suyu kalite kriterleri

Su Kalite Parametreleri ITASHY (2005) EPA (2003) WHO (2004)
A) Fiziksel Parametreler
Sicaklik (°C) 25 - -
pH 6,5-9,5 6,5-8,5 6,5-8,5
Coziinmiis Oksijen (mg/L) - - -
Oksijen Yiizdesi (%) - - -
ORP (mV) - - -
Elektriksel Iletkenlik (uS/cm) 2500 - -
TDS (mg/L) - - -
Tuzluluk (%o) - - -
B)Anyonlar and Katyonlar
F~ (mg/L) 1,5 2,0 1,5
CI” (mg/L) 250 250 250
SO, (mg/L) 250 250 250
Li* (mg/L) - - -
Na* (mg/L) 200 - 200
NH;*-N (mg/L) 0,5 - -
K* (mg/L) 12 - -
Mg*™ (mg/L) 50 - -
Ca™ (mg/L) 200 - -
) Agir metaller ve Eser elementler
Al (ug /L) 200 200 200
As (png /L) 10 10 10
Cd (ng /L) 5 5 3
Co (ng/L) - - -
Cr (ug/L) 50 100 50
Cu (ug /L) 2000 1000 2000
Fe (ug /L) 200 300 200
Mn (pg /L) 50 50 400
Ni (ug /L) 20 - 20
Pb (ng /L) 10 15 10
Zn (ug /L) 5000 5000 5000
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BOLUM ALTI

JEOTERMAL SULARIN YERALTISUYU KiMYASI UZERINE ETKIiSi

6.1 Kirlilik Parametreleri

Calisma alaninda jeotermal kaynakli bir kirlenmenin ortaya konulmasi igin
oncelikle jeotermal sularin igerisinde yer alan yiliksek derisime sahip fiziksel ve
kimyasal parametreler secilmistir. Ozellikle jeotermal sularda énemli bir termal
indikator olan sicaklik, mineral icerigine bagl olarak yiiksek elektriksel iletkenlik,
kloriir, bolgede karakteristik parametrelerden arsenik ve bor kirletici parametre
olarak secilmistir. Bu parametrelerin major iyonlar ile koreldsyonu yapilmis ve
bolgedeki jeoloji ve su kaya¢ etkilesimine bagli olarak su kimyasi
degerlendirilmistir. Kirletici parametre olarak secilen kloriir’iin sodyum potasyum,
elektriksel iletkenlik ve bor ile yiiksek bir korelasyon verdigi goriilmektedir (Tablo
6.1). Bolgede jeotermal sistemin rezervuar kayasi olan metamorfik birimlerin ve
Neojen birimlerin igerisindeki kaya¢ yapan minerallerden olan mika, amfibol gibi
minerallerin sodyum ve potasyum konsantrasyonunda etkili oldugu diistiniilmektedir.

Yiiksek korelasyon veren parametreler tablo lizerinde sar1 ile gosterilmistir.

Bunlarin yaninda karasal ve golsel ortamda olusan Neojen birimlerin igerisindeki
evaporitlere bagli olarak Na-Cl veya K-CI gibi tuzlarda konsantrasyon artiglarinda
onemli etkileri bulunmaktadir. Ozellikle sulardaki bor konsantrasyonu ile kloriir,
sodyum ve potasyum ile yiiksek korelasyonu sicak sularin jeolojik olarak kil igerikli
birimler ile etkilesimde oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak, bor ile arsenik
arasinda yiiksek bir korelasyon mevcuttur (Sekil 6.1). Elde edilen korelasyon
tablosuna gore sicak sularda kayag etkilesimine bagli olarak su kimyasinin kontrol
edildigi ve yeralt1 suyu agisindan risk yaratacak yiiksek arsenik ve bor icerdigi

gorilmektedir.
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Tablo 6.1 Bazi1 parametrelerin korelasyon matriks tablosu

pH Ca Cl S04 Mg Na K HCO3 |SO4 EC B

pH 1
Ca mg/| 1 -0,4 0,115 |0,563 |-0,38 |-0,419 (0,386 |0,115 (0,129 |-0,461
Cl mg/I 1 -0,373 |-0,493 |0,933 |0,981 |0,18 |-0,373 |0,588 |0,987
Mg mg/| 1 -0,425 |-0,489 |0,378 |0,616 |0,131 |-0,546
Na mg/I 1 0,912 |0,407 |-0,427 |0,725 |0,926
K mg/| 1 0,164 |-0,361 | 0,573 |0,979
HCO3 | mg/I 1 -0,169 (0,891 |0,133
S04 mg/| 1 -0,198 | -0,43
EC uS/cm 1 0,531
B mg/I 1

120

r=0,73
L 4

100 4

30

=

W60

£

faa)

40

20

0 T I’ ’ T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
As (mg/L)

Sekil 6.1 Arsenik ve Bor korelasyon grafigi
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6.2 Kirlilik Parametrelerinin Alansal Dagilim

6.2.1 Su Sicaklik Dagilimi

Caligsma alaninda jeotermal faaliyetlerin etkisinin belirlenmesinde ve dagiliminin
ortaya konulmasinda en onemli parametrelerden bir yeralti suyu sicaklik dagilim
haritasidir. Bu harita olusturulurken jeotermal kuyu sicakliklar1 alansal dagilim
haritalar tretilirken interpolasyona dahil edilmemistir. Mayis donemi ve Eylil dénemi
su sicaklik dagilim haritalar1 Sekil 6.2 ve 6.3’de verilmistir. Her iki ornekleme
doneminde RT-2 ve RT-8 numarali sondaj kuyu sicakliklar1 yiiksek olup, jeotermal
sularin etkisinde olan kuyular ifade etmektedir. RT-1 ve RT-13 numarali kuyularin
sicakliklart ise ova geneline gore diisiiktiir. Ova genelinde yeralt1 suyu sicaklik dagilimi

genel olarak 23-25 derece arasinda degismektedir.

6.2.2 Elektriksel Iletkenlik Dagilimi

Yeraltt suyu kirlilik parametresi olarak ele alinan diger parametrelerden biri ise
elektriksel iletkenliktir. Ornekleme yapilan her iki dénem igin yapilan yeralti suyu
elektriksel iletkenlik dagilim haritast Sekil 6.4 ve 6.5’te sunulmustur. Mayis 2014
donemi olglimlerine gore RT-2, RT-3 ve RT-8 numarali kuyularin elektriksel iletkenlik
degerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Eyliil 2014 donemi
Olgtimleri ile olusturulan dagilim haritasina gore ayni kuyular yiiksek elektriksel
iletkenlik degeri sunmaktadir. Burada, jeotermal sulardan etkilenen ve sicaklik dagilim
haritasinda da goriilecegi iizerine RT-2 nolu kuyunun jeotermal kaynakli olmayan bir

kaynaktan etkilendigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.7 Eyliil 6rnekleme donemine ait yeralt1 suyu kloriir dagilimi
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6.2.3 Kloriir Dagilim:

Sularin kirliliginin arastirtlmasinda 6nemli parametrelerden biri olan kloriir hem
icme hem de sulama suyunda yiiksek olmasi durumunda suyun kullanilabilirligini
dogrudan etkilemektedir. Bolgede yeralti suyu kloriir dagilimi haritasina gére jeotermal
sulardan etkilenen RT-2 ve RT-8 numarali kuyularin bulundugu bélgelerde, diger
kesimlere gore yiiksek konsantrasyon vermektedir (Sekil 6.6 ve 6.7). Eyliil 2014 donemi
sonuglarma gore ovadaki yeralti suyu kloriir konsantrasyonunda alanin bati

kesimlerinde daha yiiksek bir dagilim sunmaktadir.

6.2.4 Arsenik Dagilimi

Calisma alaninda jeotermal sularin yeralti suyuna olan etkilerinin belirlenmesi ele
alian diger bir kirletici indikator ise arseniktir. Arsenik jeotermal sularda Mayis 2014
donemi analizlerinde 3 mg/L olarak belirlenmistir. igme suyu acisindan {ist sinir olarak
10 pg/L kabul edildigine gore, jeotermal sularda dnemli oranda arsenik bulunmaktadir.
Bu baglamda, arsenik konsantrasyon dagilimi bolgede jeotermal sularin etkisini
gosterebilecek indikatorlerden birisi olarak diisiiniilmelidir. Calisma alaninda yapilan
analiz sonucglarina gore jeotermal patlamanin gerceklestigi alana yakin olan RT-8
numarali kuyuda her iki donem analiz sonuglarma gore yliksek bir konsantrasyon
sunmaktadir (Sekil 6.8 ve 6.9). Ovanin diger kesimlerinde genel olarak diisiik arsenik
dagilimi s6z konusudur. Bu kuyunun jeotermal sulardan etkilendigini daha onceki
boliimlerde sunulan sicaklik ve elektriksel 1iletkenlik dagilim haritalar1 da

dogrulamaktadir.

6.2.5 Bor Dagilimi

Alasehir bdlgesinde yer alan jeotermal sularda bor énemli bir indikatérdiir. Ozellikle
bor konsantrasyonu 120 mg/L mertebesinin {izerinde olmasi dikkate alindigindan yeralt

sular1 i¢in énemli bir kirletici parametre 6zelligi tasimaktadir. Izmir ¢evresinde yapilan
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diger galismalarda, Balgova bolgesinde yer alan jeotermal sularda bor konsantrasyonu
20 mg/L (Aksoy ve diger., 2009), bolgede yapilan ¢aligmalarda ise 1-63 mg/L arasinda

degisen bor konsantrasyonlart saptanmistir (Gemici ve Tarcan, 2002).
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Sekil 6.9 Eyliil 6rnekleme donemine ait yeralt1 suyu arsenik dagilimi
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Ancak elde edilen 120 mg/L degerindeki bor Onemli oranda yiiksek bir
konsantrasyonu olusturmaktadir. Calisma alaninda yapilan bor dagilim haritasina gore
benzer sekilde jeotermal sulardan etkilenen RT-2 ve RT-8 numarali sondaj kuyularinda
ve genel olarak ise alanin bat1 kesimleri yiiksek bor konsantrasyonun gozlendigi alanlari

ifade etmektedir (Sekil 6.10 ve 6.11).

6.3 Su Kimyasinin Zamana Bagh Degisimi

Calisma alanina yeralti suyu kimyasinin zamana bagl olarak degisiminin
incelenmesi igin jeotermal patlamanin meydana geldigi kuyunun yeralti suyu akisi
ontinde 2012 ile 2014 yillar1 arasinda her alt1 ayda bir arsenik, bor, kursun, sicaklik, pH
ve elektriksel iletkenlik degeri 6lciilmiis ve grafiklendirilmistir. Ornekleme noktalarinin
lokasyon haritasi Sekil 6.12 ile Sekil 6.15 arasinda goriilmektedir.

Calisma alanindaki RT-7 nolu jeotermal sudan alinan o6rneklerde yapilan elektriksel
iletkenlik, kloriir, arsenik ve bor konsantrasyon dagilimi Sekil 6.12°de sunulmaktadir.
RT-7 oOrnekleme noktasinda EC degerinin 2012 yilindan 2014 yillar1 arasinda
farkliliklar sunmustur. Ozellikle 1842 ile 2889 pS/cm arasinda degismekte olup, yagish
donemlerde kismen ylikseldigi, kurak donemlerde ise kismen azalma gozlenmistir.
Klortir ise 184 ile 3888 mg/L arasinda degismektedir. En yiiksek konsantrasyon Eyliil
2012 yilinda belirlenmistir. Haziran 2012 yilina gore 2014 yilinda artis gozlenmistir.
Bolgede patlamanin meydana geldigi jeotermal kuyudan zaman bagl olarak alinan bor
ve arsenik konsantrasyonu 2014 yilinda artis gosterdigi goriilmektedir. Arsenik ve
bor’un ozellikle Mayis 2014 yilinda diger donemlere gore yiiksek konsantrasyon

vermektedir.

Diger bir Ornekleme noktasi ise RT-6 nolu sulama su kuyusunda ise alinan
orneklerde yapilan elektriksel iletkenlik, kloriir, arsenik ve bor konsantrasyon dagilimi
Sekil 6.13’de sunulmaktadir. Jeotermal patlamanin meydana geldigi kesimde yer alan
kuyuda elektriksel iletkenlik degerinin 797 ile 1006 puS/cm arasinda degistigi ve en
yiiksek degerini Mayis 2013°de verdigi goriilmektedir. Kloriir konsantrasyonunda genel

olarak 2012 yilindan itibaren bir azalma egilimde olmasina karsin Mayis 2013 yilinda
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en yiiksek deger Olclilmiistiir. Arsenik konsantrasyonu da Mayis 2013 yilinda ani olarak
yiikselmekte ve Eyliil 2014 donemine kadar kademeli bir azalma goriilmektedir. Bor ise
Eyliil 2012 yilindan itibaren Eyliil 2014 donemine kadar kademeli olarak bir azalma
gostermektedir. Bu kuyunun o&zellikle Mayis 2012 doneminde Onemli oranda bir

jeotermal su ile etkilesimde oldugu sdylemek gerekir.

Jeotermal patlama bolgesinde yeralti suyu akim yonii {izerinde yer alan RT-8 nolu
kuyuda zamana bagli olarak Olgiilen elektriksel iletkenlik, kloriir, arsenik ve bor
konsantrasyon dagilimi1 Sekil 6.14’de sunulmaktadir. Elektriksel iletkenlik degerinin
genel olarak 2012 yil1 ile 2014 y1l1 sonuna kadar artig egilimindedir. Kloriir oran1 Mayi1s
2014 donemi hari¢ fazla bir degisiklik goriilmemektedir. Ancak, jeotermal suda bir
kirletici parametre olarak ele alinan arsenik ve bor konsantrasyonunda zamana bagl bir
artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak Mayis 2012 déneminde de bu kuyuda Snemli
oranda bor konsantrasyonun arttigi tespit edilmistir. Bu artisin diger kuyularda da
goriilmesi, bu 6rnekleme doneminde 6nemli oranda jeotermal su girisiminin varligina

isaret etmektedir.

Yeralt1 suyu akim yonii iizerinde olan ve sulama suyu saglamak amagl kullanilan
RT-9 ise RT-8 nolu kuyuya yakindir. RT-9 nolu kuyuda zamana bagli olarak dlgiilen
elektriksel iletkenlik, kloriir, arsenik ve bor konsantrasyon dagilimi Sekil 6.15°de
sunulmaktadir. Kuyuda olciilen elektriksel iletkenlik degeri RT-9’da oldugu gibi bir
artis egilimindedir. Kloriir miktart ise Eyliil 2014 yilinda yiiksek olarak belirlenmistir.
Bu kuyu dere yatagina yakin olmasi nedeniyle yiizeysel kirleticilerle de etkilendigi
diisiiniilmektedir. Ancak arsenik konsantrasyonu 178 png/L oraninda yiikselmistir. Bor
konsantrasyonunda ise 2012 yilindan sonra kismen bir azalma egilimi gostermektedir.
Eylil 2014 yilinda bu kuyuya yakin baska bir kuyudan (NKT-20) alinan bor
konsantrasyonu 6,94 mg/L olarak belirlenmistir. Bu kuyuda kismen jeotermal sulardan
etkilenme s6z konusu olup, jeolojik birimlerden gelen borun énemli katkinin oldugunu

vurgulamak gerekir.
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Sekil 6.12 RT7 Ornekleme noktasinda zamana bagl parametrelerin degisimi
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6.4 Su Sicakhg ve Elektriksel Iletkenligin Zamana Bagh Degisimi

Alasehir ovasinda jeotermal kuyuda meydana gelen patlama sonrasi yeralt1 suyuna
karisimin olup olmadiginin belirlenensine yonelik olarak RT-8 nolu kuyuya CTD diver
yerlestirilmistir. Kuyuya yerlestirilen diver Haziran 2014 tarihinden itibaren her saat su
seviyesi, sicaklig1 ve elektriksel iletkenligi otomatik olarak dlgmekte ve kaydetmektedir.
Bu verilere gore yeralti suyundaki anlik su seviye degisimi, sicaklik ve elektriksel
iletkenlik degerleri izlenmekte ve jeotermal akigkanin yeralt1 suyu ile etkilesiminin olup

olmadigi belirlenmeye calisilmistir.
6.4.1 Seviye Degisimi

RT8 nolu kuyudan alinan anlik seviye degisimi 6.14’de sunulmustur. Yeralti suyu
seviyesi mevsimsel etki altinda olup, 6zellikle kurak donemde yagisin olmadig fakat
sulama suyu ihtiyacinin artti§1 haziran aymdan itibaren diisiis egilimindedir. Agustos
aymin ortalarindan itibaren ise yeralti suyu seviyesinin ylikselmeye bagladigi
goriilmektedir. Bu yiikselim trendi 6l¢lim sonu olan Subat ay1 itibari ile ylikselimde
oldugu goriilmektedir. Ancak Agustos ayinda kuyuda meydana gelen asir1 ve ani 1s1
ylikselimi, bu kuyuda bir jeotermal girisiminin oldugunu ve seviyeyi de etkilemeye

basladig: diisiiniilmektedir.
6.4.2 Sicaklik Degisimi

RT-8 nolu kuyudan alinan anlik sicaklik degisimi 6.14’de sunulmustur. Yeralt1 suyu
sicaklik degisimi 6l¢lim baslangici olan Haziran ayindan itibaren Agustos ayina kadar
azalma egilimi gostermektedir. Bunlara ek olarak Temmuz ayinda ise bir donemde ani
bir yiikselis gozlenmis ve daha sonra tekrar diigmistiir. Agustos aymin ortalarindan
itibaren ortalama olarak 23,4 °C olan su sicakligi ani olarak yiikselmis ve 25,5 °C
mertebesine kadar yiikselmistir. Daha sonra sicaklik 25 °c seviyesinde seyretmis ve
zaman bagli olarak ise ylikselme egilimi gostermistir. Ancak sicaklik artislarinda ve
seviye degisimlerinde anlik farkliliklar gdstermektedir. Bu degisimi daha net gormek
icin bir zaman dilimine ait degisimler Sekil 6.16’da sunulmustur. Sicakligin artis
gosterdigi zamanda yeralt1 suyu seviyesinde de artis meydana gelmektedir. Seviye ile

sicaklik degisimi birbirine olduk¢a benzer olup dogrusal artan bir egilim sunmaktadir.
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6.4.3 Elektriksel Iletkenlik Degisimi

RT-8 nolu kuyudan alinan anlik elektriksel iletkenlik degisimi 6.14’de sunulmustur.
Elektriksel iletkenlik degisimi yeralt1 suyu 1s1 degisimi ile 6nemli oranda benzerdir.
Yeralt1 suyunda sicaklik degisimin oldugu Agustos ay1 ortalarindan itibaren elektriksel
iletkenlik degerlerinde de artis baslamis ve sicaklik degisime bagli olarak dalgalanma
sunmustur. Ancak genel olarak bakildiginda elektriksel iletkenliginin azalma egiliminde

oldugu goriilmektedir.

Ancak, elektriksel iletkenlik degerinin 6ncelikle sik olmak iizere zamana bagli olarak
bu siklik azalmakta olup, Once azalmakta, sonra ani bir yiikselis ile 1500 pS/cm
mertebesine ¢ikmakta ve tekrar azalarak 1000 puS/cm seviyesine diismekte ve tekrar
sicrayarak 1500 puS/cm seviyesine ¢ikmaktadir. Bahsedilen degisim Sekil 6.16’da daha
net olarak goriilmektedir. Bu degisimi sicaklik ve seviye degisimi ile beraber
degerlendirdigimizde, sicakligin azalmasina bagli olarak elektriksel iletkenligin
azalmaya bagladigini, sicakligin artisina baslanmasindan sonra ise elektriksel

iletkenligin aniden arttigin1 ve zamana bagl olarak azaldig1 goriilmektedir.

Bu verilerden yola ¢ikarak kuyuda jeotermal etkilenmenin ancak bir re-enjeksiyon
varlig ile aciklanmaktadir. Bolgede jeotermal re-enjeksiyon’un yapildigi bilinmektedir.
Bu durumda belli araliklarla re-enjeksiyon uygulamasi yapildigindan yapilan
donemlerde kuyuda bu enjeksiyon’un tepkisi hizli olmakta, ve yapilan enjeksiyon hem
kuyu seviyesinde artisa, buna baglh olarak 1s1 artis1 ve elektriksel iletkenlik degerinde
artisa neden olmaktadir. Daha sonra kuyuya ulasan jeotermal su zaman bagli olarak
seyrelmekte ve buna baglh olarak ta seviye, sicaklik ve elektriksel iletkenlik degerleri

azalmaktadir.
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gisimi

Sekil 6.16 RTS8 Ornekleme noktasinda zamana bagli seviye, elektriksel iletkenlik ve sicaklik

parametrelerinin de
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Sekil 6.17 RT8 Ornekleme noktasinda anlik seviye, elektriksel iletkenlik ve sicaklik parametrelerinin

degisimi
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6.5 Karisim Oram

Jeotermal sularmn bodlgedeki kuyularda saptanan etkilenmenin boyutunu
irdelenmesi i¢in Aquachem programinda jeotermal su ile bolgenin arka planin
yansitan ve jeotermal sudan etkilenmeyen sular belli oranlarda karistirilarak bir
karistm modeli olusturulmustur. Olusturulan karisim oranlart Tablo 6.2°de
sunulmustur. Olusturulan karigim modelinde ele alinan jeotermal su yeralt1 suyu ile
%10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda karistirilmis ve ortaya ¢ikan karisim kimyast
Tablo 6.20°de sunulmustur. Olusturulan karisim oranlarina gore ozellikle bor ve
sicaklik degisim modelini yansitacak grafikler Sekil 6.18 ve 6.19°da sunulmustur. Bu
grafikler lizerinde 6zellikle jeotermal sudan etkilenen RT-8 nolu kuyunun kimyasi

baz alinarak 1s1 ve bor degerlerine gore karisim orani tahmin edilmeye caligilmistir.

Buradan kuyudan etkilenen kuyularin sicakliklar1 ve bor konsantrasyonlart model
egrisi ile ¢akistirnnldiginda % 5-10 arasinda bir karisim oldugu goriilmektedir. Su
sicakliginin arka plani olan dogal sicaklik degerleri de dikkate alindiginda bu karigim

ortalama olarak % 5 olarak ongoriilmektedir.

Tablo 6.2 Ele alinan iki farkli su tipinin karigim oranlari

Solusyon 1 RT 1

Solusyon 2 KLM2

Karisma Oranlar1 10%-50%

Solusyon 1 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0
Solusyon 2 0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 1

Na (mg/l) 19,98 |907,40 |808,80 |710,19 |611,59 |512,99 |1006,00
K(mg/l) 446 |48,15 |4329 3844 |3358 |28,73 |53,00
Ca(mgl/l) 48,97 |11,38 |1555 |19,73 |2391 |28,09 |7,20
Mg(mg/l) 16,81 |2,58 4,16 5,74 7,32 8,91 1,00
Cl(mg/l) 53,54 |1578,40|1408,97 | 1239,54 | 1070,11 | 900,68 |1747,82
HCO3(mg/l) 58,93 |1311,31|1172,15|1033,00 | 893,85 |754,69 |1450,46
SO4(mg/l) 26,00 /49,40 |46,80 |44,20 |41,60 [39,00 |52,00
Sicaklik (°C) 17,10 |91,71 |8342 |7513 |66,84 |5855 |100,00
EC (uS/cm) 422,00 | 2616,20 | 2372,40 | 2128,60 | 1884,80 | 1641,00 | 2860,00
B(mg/l) 0,20 |114,88 |102,14 |89,39 |76,65 |63,91 |127,62
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BOLUM YEDI

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alani, Bati Anadolu’daki dogu-bati yonlii ovalardan biri olan Gediz
Ovasit Gediz grabeninin dogu boliimiinii olusturan Alasehir Ovasi ve c¢evresini
kapsamaktadir. Alasehir Ovast diiz bir alan olup, ovanin GB ve KD kesimleri
dagliktir. Ova, Alasehir Cayinin da i¢inden aktig1 bir graben alanindan olusmaktadir.
Ege Bolgesi 6nemli bir kuru iiziim yetistirilen alanlardan biri olup, 6zellikle Manisa
ili ise Ege Bolgesi bag sahasinin 1/3 “linli kapsayarak en biiylik {izim yetistirme alani
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Manisa il sinirlarinda en onemli {iziim yetistirme

alanlar1 olarak Alasehir, Salihli ve Turgutlu alanlarint 6n plana ¢ikmaktadir.

Calisma alanini olusturan Alasehir Ovasi, i¢c Ege ve Akdeniz ikliminden karasal
iklime gecis yeridir. Genel olarak iliman bir iklimin gectigi Alasehir'de yaz aylari
oldukca sicak ve kurak kis aylar1 ise kismen kar yagish ve yagish geger. Yazi
aylarinda bolgenin sicakligi 40 dereceye kadar yiikselmektedir. Uzun yillar sicaklik
ortalamas1 16,8 °C olup, en yiiksek sicaklik 29°C ile Temmuz ayinda, en diisiik
sicaklik 5,8 °C ile Ocak aymdadir. Caligma alanmi yillik yagis ortalamasi 439,93
mm’dir. En fazla yagis 71,72 mm ile Aralik ayinda, en diisiik yagis 8,98 mm ile

Temmuz ayinda diismektedir.

Calisma alan1 Tiirkiye’nin batisinda 6nemli bir ¢okiintii havzast olan Gediz
grabeni igerisinde kalir. Gediz graben alani 6zellikle Menderes Masifi kayalar ve
meta granitler ile simirlandirildigi i¢in jeotermal acisindan 6nem kazanmustir.
Alasehir ovast 6nemli bir ¢okiintii alan1 olup, oldukc¢a derin jeotermal sondajlar
yapilmaktadir. ~ Stratigrafik olarak temelde Paleozoyik yasli Menderes
Metamorfitlerine ait gist, mermerler ve meta granitler yer almaktadir. Bu birimler
tizerine a¢isal uyumsuzlukla Tersiyer yagh tortul birimler gelmektedir. Tiim birimleri
acisal uyumsuzlukla Kuvaterner yasli Aliivyonel birimler 6rtmektedir. Bolgede yer
alan Paleozoyik yasli Mermerler jeotermal sistemin rezervuar kayasini

olusturmaktadir. Yeralt1 suyu dretimi ise Kuvaterner yaslh aliivyonlardan
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saglanmaktadir. Bu baglamda bdlgede en 6nemli yeraltt suyu akiferini aliivyonlar

olusturmaktadir.

Calisma alaninda akarsu niteligindeki yiizeysel sular1  Alasehir ¢ay1
olusturmaktadir. Alagehir Cay1 Alasehir havzasinda yer alan Koca Cay ve Derbent
Cayr’nin birlesimi ile meydana gelmekte ve Bozdaglar’dan gelen irili ufakli derelerin
katilimi ile genislemekte ve alanin kuzey kesimlerinde Gediz Nehri’ne katilmaktadir.
Calisma alaninda DSI, Ozel idare, belediyeler, ky muhtarliklari, sanayi tesisleri ve
0zel kisiler tarafindan pek ¢ok kuyu acilmigtir. Bu kuyularin derinlikleri genelde 60-
120 m arasinda degismekte ve aliivyon akiferde yeralti1 suyu iiretimi yapilmaktadir.

Jeotermal kuyularin derinlikleri ise 800-3000 m arasinda degismektedir.

Olgiilen seviyeler gore Mayis ayinda statik seviye 5,0 ile 39,9 m arasinda
degismektedir. Eyliil ayinda ise 19,6 ile 39,82 m arasinda degismekte olup, bazi

kuyularda sulama suyu ¢ekimlerine bagli olarak diisiimler gdzlenmektedir.

Calisma alaninda jeotermal faaliyetlerin etkisinin arastirilmasi amaciyla yiiriitiilen
bu calismada Mayis ve Eyliil 2014 doneminde jeotermal ve yeralti sularindan
orneklemeler yapilmistir. Bu baglamda ¢alisma alaninda her iki donemde 16 noktada
ornekleme yapilmistir. Yapilan Ornekleme {iizerinde major ve mindr element
analizleri  yapilarak sular  smiflandirilmis  ve  hidrojeokimyasal  olarak
degerlendirilmistir. Sularin Piper diyagramina gore siniflandirilmasinda, yeralti sular
baskin olarak Ca-HCOgj, jeotermal sular ise Na+K-CI su tipinde oldugu
belirlenmistir. Yeralti sularinin kurak ve yagisli donemlerde 6nemli bir degisim
gozlemlenmemekte ve baskin olarak Ca-HCOs su tipini olusturmaktadir. Schoeller
siniflamasinda gore ise yeralti sularinin benzer bir dolasim sistemine sahip oldugu
goriilmesine karsin jeotermal sular yeralti sularindan olduk¢a farkli bir dolasim
sistemine sahip olup, kimyasal acidan oldukg¢a farklidir. Diger bir su smiflama
yontemi ise ABD tuzluluk laboratuar: siniflamasidir. Bu siniflamada ise 2014 Mayis
ve Eylil ayinda yapilan analizlere gore sularin kismen tuzlanma nedeniyle

diyagramda saga dogru bir kayma gozlenmektedir. Ozellikle Mayis ayinda analiz

85



sonuclarina goére sularin sodyum bakimindan diisikk olmasina karsin tuzluluk
acisindan fazla tuzlu sular sinifinda yer almaktadir. Bu baglamda sularin sinifi C2-
S1, C3-S1 sinifinda yer almaktadir. Eyliil doneminde analizlerde sularin C3-S1 ve
C3-S2 smifinda yer aldiklar1 ve orta derecede sodyumlu ve fazla tuzlu sularn
olusturduklart goriilmektedir. Sulama siiflamasinda 0,33 ile 1,00 mg/L arasinda
borun olmasi iyi kaliteli sulama sular1 ifade ederken, 3,75 mg/L {izerindeki bor
bitkiler i¢in oldukg¢a zararlidir ve sulama suyu olarak kullanilamaz. Caligma alaninda
yapilan analizlerde 0.2 ile 4,3 mg/l arasinda degismekte olup, Ozellikle jeotermal
faaliyetlerden etkilenen RT-2 ve RT-8 veya formasyondan kaynakli RT-11 nolu
kuyularda yiliksek borlu sularin sulama amacgh kullanilmayan veya dayanakli

bitkilerde kullanilmas1 gerekmektedir.

fcme suyu agisindan ise dzellikle jeotermal sulardan etkilenen kuyularin RT-2,
RT-3, RT-7 ve RT-8 nolu kuyularin i¢gme suyu standartlarini astig1 gériilmektedir. Bu

baglamda bu kuyularin igme suyu amacl kullanilmamasi gerekmektedir.

Calisma alaninda jeotermal sularda onemli bir termal indikatdr olan sicaklik,
mineral icerigine bagli olarak yiiksek elektriksel iletkenlik, kloriir, bolgede
karakteristik parametrelerden arsenik ve bor kirletici parametre olarak secilmistir. Bu
parametrelerin dagilim haritalar1 olusturulmus olup o6zellikle, sicaklik, elektriksel
iletkenlik, arsenik ve bor dagilim haritalarinda goére RT-2 ve RT-8 nolu kuyularin
jeotermal sulardan etkilendigi goriilmektedir. Ayrica, kirlilik parametrelerinin kendi
aralarinda yiiksek korelasyon verdigi ve Kkirleticilerin jeojenik kokenli oldugu

belirlenmistir.

Alasehir Ovasinda jeotermal kuyuda meydana gelen patlama sonrasi yeralti
suyuna karigimin olup olmadiginin belirlenensine yonelik olarak RT-8 nolu kuyuya
CTD driver yerlestirilmistir. Kuyuya yerlestirilen driver Haziran 2014 tarihinden
itibaren her saat su seviyesi, sicaklifi ve elektriksel iletkenligi otomatik olarak
O0lcmekte ve kaydetmektedir. Bu verilere gore yeralti suyundaki anlik su seviye
degisimi, sicaklik ve elektriksel iletkenlik degerleri izlenmis ve jeotermal akigkanin

yeraltt suyu ile etkilesimi ortaya konulmustur. Yeralti suyu 1s1 degisimi Olgiim
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baslangic1 olan Haziran ayindan itibaren Agustos ayma kadar azalma egilimi
gostermistir. Temmuz ayinda ise bir donemde ani bir yiikselis goézlenmis ve daha
sonra tekrar diismiistiir. Agustos ayinin ortalarindan itibaren ortalama olarak 23,4 °C
olan su 1s1s1 ani olarak yiikselmis ve 25,5 C mertebesine kadar yiikselmistir. Daha
sonra 1s1 25 °C seviyesinde seyretmis ve zaman bagl olarak ise yiikselme egilimi
gostermistir. Aynt donemde elektiriksel iletkenlik 6nce azalmakta olup, sonra ani bir
yiikselis ile 1500 pS/cm mertebesine ¢ikmakta ve tekrar azalarak 1000 pS/cm
seviyesine diismekte ve tekrar sigrayarak 1500 uS/cm seviyesine ¢ikmaktadir. Bu
degisimi 1s1 ve seviye degisimi ile beraber degerlendirdigimizde, 1sinin azalmasina
bagl olarak elektriksel iletkenligin azalmaya bagladigini, 1s1 artigina baglanmasindan
sonra ise elektriksel iletkenligin aniden arttifini ve zamana bagli olarak azaldigi

goriilmektedir.

Bolgede jeotermal re-enjeksiyon’un yapildigi bilinmektedir. Bu durumda belli
araliklarla re-enjeksiyon uygulamasi yapildigindan yapilan dénemlerde kuyuda bu
enjeksiyon’un tepkisi hizli olmakta, ve yapilan enjeksiyon hem kuyu seviyesinde
artisa, buna bagli olarak 1s1 artig1 ve elektriksel iletkenlik degerinde artisa neden

oldugu diistliniilmektedir.

Jeotermal sularin bolgedeki kuyularda saptanan etkilenmenin boyutunu
irdelenmesi i¢in Aquacham programinda jeotermal su ile bdlgenin arka planim
yansitan ve jeotermal sudan etkilenmeyen sular belli oranlarda karistirilarak bir
karisim modeli olusturulmustur. Olusturulan karisim modelinde ele alinan jeotermal
su yeralt1 suyu ile %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda karistirilmig sicakliklari ve
bor konsantrasyonlart model egrisi olusturulmustur. Olusturulan karisim egrisinden
jeotermal sularin RT-8 nolu kuyuda % 5-10 arasinda bir karisim oldugu
gorilmektedir. Su sicakliginin arka planmi olan dogal sicaklik degerleri de dikkate

alindiginda bu karigim ortalama olarak % 5 olarak ongoriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar 1s181nda Alagehir Ovasi yogun bir jeotermal faaliyet etkisinde
olup, derin jeotermal kuyular agilmaktadir. Kuyularin belli bir plan dahilinde

acilmasi, uygun teghiz planin yapilmasi olduk¢a onemlidir. Aksi takdirde jeotermal
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kuyularda meydana gelecek kacak, patlama veya sizint1 bolgede en onemli yeralti
suyu akiferini kirletmekte ve sularin kimyasal 6zelliklerini degistirerek sulama ve

igme suyu Ozelliklerini bozmaktadir.

Alagehir havzasinda yapilan c¢alisma 1s18inda 6zellikle patlamanin meydana
geldigi kuyu ve gevresinde yer alan diger kuyularin etkilendigi tespit edilmistir.
Bunlara ek olarak uzun donem fiziksel parametreler re-enjeksiyon uygulamasinin
derinlere yapilmadigini ve yiizeysel akiferin etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda jeotermal re-enjeksiyon kuyularin itinali agilmasi gerektigini ve re-
enjeksiyon kuyu cevrelerine gozlem kuyular1 acilarak fiziksel parametrelerin anlik

izlenmesinin yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Bolge bir liziim tiretim yeri olup 6zellikle borlu sularin kullanilmamasi gereken
bir yerdir. Bolgede jeojenik kaynakli borun kaynagi ise Neojen birimler ve jeotermal
sulardir. Bu baglamda, bor acgisindan riskli bolgelerin tespit edilmesi ve bu kesimlere

su kuyusu agilmamasi gerekmektedir.

Bor agisindan olduk¢a zengin olan jeotermal sularin (>100 mg/L) o6zellikle
jeotermal atik sularin cevreye birakilmamasi, ylizeysel derelere bosaltilmamasi
gerekmektedir. Bor acisindan zengin olan bu sular yeralti suyu ve sulamada
kullanilan yiizey sularini kirletmekte ve sulama suyu agisindan zararli hale

getirmektedir.

Alagehir ovasinda jeotermal faaliyetlerin yeralti suyuna olan etkisinin zamana
bagli izlenmesi agisindan gozlem kuyularin agilmasi ve izlenmesi 6nem tagimaktadir.
Bu izleme Valilik tarafindan yapilmasi ve sonuglarin firmalar ile paylasiimasi, riskli
yerlerde 6nlemlerin arttirilmasi, su kaynaklarinin korunmasi acisindan biiyiik dnem

tasimaktadir.
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