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ONSOZ

Su canlilarin yagamlarini siirdiirmeleri i¢in gerekli en onemli maddelerden biridir.
Canlilarin yasamlarini siirdiirebilmek i¢in kaliteli suya ihtiyaglar1 vardir. Son yillarda
endiistriyel alanlarda ve tarimsal faaliyetlerdeki kimyasal kullaniminda ki artig, su
kalitesini olumsuz etkilemeye baslamistir. Su kaynaklarinin ¢esitli kirleticiler
tarafindan kirletilmesinden dolayr belirli araliklarla mevcut su kaynaklarinin
kalitesinin degerlendirilmesi gerekir.

Tiirkiye’nin en énemli tarim sehirlerinden biri olan ve gelismekte olan Aksaray Ili
sinirlarinda yer alan Giizelyurt Ilgesi ve gevresi igin niifus artisi, tarim ve endiistriyel
faaliyetler suya olan talebi ve su kalitesi lizerindeki etkileri artiracaktir. Bu nedenle
mevcut su kaynaklarimin potansiyellerinin belirlenmesi, su kalitelerinin ortaya
konmasi, son derece onemlidir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dalr’
na Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan “Glizelyurt (Aksaray) ve Cevresinin
Hidrojeolojik ve Hidrokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi” isimli tez galismasinda
inceleme alaninda yer alan mevcut su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,

gelistirilmesi ve potansiyellerinin belirlenmesi amacglanmistir.
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OZET

GUZELYURT (AKSARAY) VE CEVRESININ HIDROJEOLOJIK VE
HIDROKIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu ¢alisma kapsaminda, Aksaray il sinirlar igerisinde yer alan Giizelyurt ilgesi ve
yakin ¢evresindeki igme, sulama ve kullanim amacl kullanilan énemli su kaynaklari
hidrojeokimyasal acidan incelenmistir. Calisma alan1 ve c¢evresi litodem ve
litostratigrafi birimlerinden olusur. Inceleme alaninin temelini Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi (OAKK) olarak tanimlanan litodem birimleri olusturur.
Litostratigrafi birimleri ise karasal, golsel ve volkanik c¢okellerden meydana
gelmistir.

Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerinde alinan su ornekleri tizerinde su
kimyas1 analiz ¢alismalari gerceklestirilmistir. Kurak ve yagishi ornekleme
donemlerine ait bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin degerleri sirastyla; pH (6.7 -
8.4) (6.7 — 7.9), elektriksel iletkenlik (EC) (154.0 - 3420) (131.9 - 2990) uS/cm,
toplam ¢oziinmiis kat1 madde (TCKM) (119 - 2525) (113 — 2732), sertlik (53.7 —
1030) (78 -1419) mg/L arasinda degismistir. Ornekleme dénemleri boyunca hakim
katyon Ca*?, hakim anyon ise HCO; olarak gozlenmistir. Sularn tamami CaHCO;
fasiyes ozelligine sahiptir. Ornekleme dénemleri boyunca su fasiyes tipleri genel
olarak aymi kalmistir. Kurak dénemde Ca*? ve Mg" iyonlar1 daha fazla ¢oziinmiis ve
baskin konuma ge¢mislerdir. Sularda gozlenen katyon ve anyon igeriklerinin daha
cok su kayag etkilesimi ile baskin olarak zenginlestigi ve bu siirecte buharlasma ve
kristalizasyonun etkisinin az oldugu belirlenmistir. Incelenen su kaynaklarinmn
tamaminda her iki 6rnekleme doneminde yapilan arsenik (As) Ol¢limlerine gore
sularin tamaminda arsenik degerleri sinir degerlerin tizerinde dl¢lilmiistiir.

Narligol sicak ve mineralli su kaynagi (NSSK) bolgenin en 6nemli jeotermal
potansiyeline sahiptir. Narligol sicak ve mineralli su kaynagi diger sulara oranla daha
uzun siireli su kayag etkilesimine sahiptir ve kendinden daha geng¢ daha soguk yeralt:
sular1 ile farkli oranlarda karigmistir. Entalpi-Silis Karisim Modeli’ne gore saptanan
sicak su karigim orani % 69 ile %76 arasinda degisim gosterir. Narh§61 sicak ve
mineralli su kaynagi i¢in hazne kaya sicakliklart ise 94 -157 “C arasinda
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giizelyurt, Hidrojeokimya, Su kimyasi, Jeotermometre.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL
CHARACTERISTIC OF THE GUZELYURT (AKSARAY) AND
ITS SURROUNDING AREAS

In this study, the important water resources used for covering drinking and irrigation
demands in the Gilizelyurt (Aksaray) were investigated in terms of
hydrogeochemistry. The study area and its surroundings consist of lithodem and
lithostratigraphic units. The basement of the study area is composed of the lithodem
units defined as the Central Anatolian Crystalline Complex (OAKK). The
lithostratigraphic units are characterised by terrestrial, lacustrine and volcanic
deposits.

Chemical analyses of waters were performed for the samples collected during the
May and September sampling periods. The result of physical and chemical analys
showed that the values of pH, electrical conductivity (EC), dissolved solid (TCKM),
and hardness, are range between 6.7- 8.4 and 6.7- 7.9, 154- 3420 and 131.9- 2990
uS/cm, 119- 2525 and 113- 2732 mg/L and 53.7- 1030 and 78- 1419 mg/L,
respectively. The test of the results of the results showed that, the dominant cation is
Ca *?and the dominant anion is HCO3 for the sampling periods of May 2015 and
September 2015. All water samples have CaHCOj; facies. During this sampling
period, the type of water facies is generally the same. Where in the arid period, The
Ca "% and Mg * ions are more dissolved and are characterized as the dominant
cations. Cation and anion contents were enriched by means of water-rock interaction
and where as the effect of evaporation and crystallization is low in this process.
According to arsenic (As) measurements that were carried out during both sampling
periods, the arsenic contents of all water samples are above the limit values.

Narligél hot and mineral water source is the most important geothermal potential of
the region. Narligol hot and mineral water source has longer water-rock interaction
than other waters where the Narligél hot and mineral water source is mixed at
different rates with younger, cooler underground waters. The hot water mixing ratio
determined by the Entalpi-Silica Mixing Model varies between 69% and 76%. The
reservoir rock temperatures for Narligol hot and mineral water source change
between 94 to 157 ° C.

Key words: Giizelyurt, Hydrochemical, Water chemistry, Geothermometer.
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Son zamanlarda, gerek niifusun yogun olarak artmasi gerekse endiistriyel alanlardaki
hizli degisim su kaynaklarinin verimli kullanilmasi gerektigini gozler Oniine
sermigtir. Kiiresel 1sinmaya baghh iklim degisikliklerinin neden oldugu su
kaynaklarindaki olumsuz degisimler tarimsal kayiplara neden olabildigi gibi insan
sagligin1 da ciddi olarak tehdit etmektedir. Endiistriyel biliylime ile birlikte dogan
enerji ag181 ise Ozellikle sicak sulardan elde edilen elektrik enerjisini her gegen giin
cok onemli bir hale getirmistir. Glinlimiizde yeralt1 suyu kaynaklarinin daha verimli
kullaniminin saglanabilmesi i¢in su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin iyi
bilinmesi, bu kaynaklarin siirekli denetim ve kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Siirekli olarak iyilestirilmesi gerekmektedir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'ne sunulan bu yiiksek lisans tez
calismasi kapsaminda, Giizelyurt ve c¢evresinde yer alan su kaynaklariin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve su kalitesinin tespit edilmesi, zamansal olarak
hidrojeokimyasal degisimlerinin ortaya konulmasi ve ekonomik su potansiyelinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu ¢alisma sayesinde o6zellikle igme ve sulama suyu
olarak kullanilan diisiik kalitedeki su kaynaklarinin kullanilmasinin yol agabilecegi

riskler azaltilabilecektir.

1.2 inceleme Alanimin Konumu

Aksaray, I¢ Anadolu bdlgesinin orta kesiminde 330-34° dogu boylamlar ile 38 0.39 0
kuzey paralelleri arasinda yer alir (Sekil 1.1). Kuzeyde Ankara, giineydoguda Nigde,
doguda Nevsehir, batida Konya ve kuzeydoguda Kirsehir illeri ile ¢evrilidir. Aksaray
denizden yiiksekligi 965 m, yiizey alani ise 7626 km? olup, bolgenin en yiiksek
rakimi 3268 m, en diisiik rakimi ise 905 m’dir. Aksaray Ili'ne bagh Giizelyurt ilgesi
ise Kapadokya'nin giiney boliimiinde yer alir. Ilgenin yiizdlgiimii 355 km?, rakim

yiiksekligi ise 1485 metre'dir (Sekil 1.2) (Anonim, 2011).
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Sekil 1.1: inceleme alanmin yer bulduru haritas:.

1.3 Inceleme Alammin Cografik Ozellikleri

Tiirkiye'nin ikinci biiyiik golii olan Tuz Goli'nlin glineydogu siirinda yer alan
Aksaray’in en 6nemli ylikseltilerini Hasan dagi, Melendiz dag1 ve Ekecik dag1 gibi
eski volkanik daglar olusturur. Bu daglardan piiskiiren lavlar ve proklastik malzeme
batiya dogru yayilarak plato ve ovalar1 olusturmustur. Aksaray’in rakimi 900 ile
1100 metre arasinda degisir. Glizelyurt ilgesi Hasandagi volkanizmasi tirlinleri ile
kapli engebeli bir arazi iizerine kurulmustur. Inceleme alaninda iklim, tipik karasal
iklimdir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagishdir. Yagislar cogunlukla kar
seklinde olup, yagis miktar1 Tiirkiye ortalamasinin altindadir. Gece ve giindiiz
sicaklik farklari da oldukg¢a fazladir. Yillik yagis miktar1 ortalama 240-260 m
arasinda degismektedir. Dogal bitki oOrtiisi olduk¢a fakir genellikle step
goriiniimiindedir ve daha c¢ok kokii derine inmeyen ot ve bodur bitkiler goriiliir

(Anonim, 2011).
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Sekil 1.2: inceleme alan1 ve gevresinin topografik yiikseklik haritas:.

1.4 Onceki Calismalar

Inceleme alaninda, onceki arastiricilar tarafindan yapilan cgalismalar jeolojik ve
hidrojeolojik ¢aligmalar olmak iizere 2 gruba ayrilmistir. Jeolojik c¢alismalar;
bdlgenin jeolojik, jeomorfolojik, jeodinamik evrimi ve tanimlanmasina yonelik olup,
hidrojeolojik caligmalar ise; bolgede hidrolojik, hidrojeokimyasal caligmalar
olmustur.

1.4.1 Jeolojik ¢calismalar

Lahn (1940), Kochisar-Aksaray arasinda bir fayin varligindan s6z etmis, yoredeki
kayaclart Hasandag1 volkanik masifi, Pliyosen tathh su c¢okelleri, Jipsli olusuklar,
pliitonik kayaglar ve mermerler olarak siiflandirmistir.

Buchardt (1954), Kirsehir ve Kizilirmak nehri arasindaki alanin 1/100.000 6lgekli

jeolojik haritasini yapmastir.



Okay (1954), Tuz Golii ve Melendiz daglar1 arasinda ki bolgenin jeolojisini
incelemis, volkano-sedimanter kayaclari siniflandirmistir.

Ketin (1963), Orta Anadolu Masifinin 1/500.000 &lgekli haritasini yapmis ve gabro
ve granitlerin sokulum yasinin Kretase oldugunu saptamistir.

Beekman (1966), Aksaray-Hasandag1 arasindaki en ayrintili jeolojik ¢alismalardan
birini yapmistir. Hasandag1 bolgesinde ki volkanikleri haritalayarak baglica tif, tiifit,
ignimbirit ve lav tiniteleri seklinde adlandirmistir.

Kadioglu (1991), Agacéren ve civarinda yer alan magmatik kayaclar1 jeolojik,
petrografik ve jeokimyasal agidan incelemis ve ¢alisma alaninda yer alan Agacoren
granitoidini, olusum sirasina gore, granit, porfiri granodiyorit ve alkali -feldispat
granit olmak tizere ti¢ farkli birim olarak siniflamustir.

Erler ve Bayhan (1995), Orta Anadolu Granitoyidleri iizerinde yaptiklar1 ¢alismada
Orta Anadolu Granitoyidlerinin olusum yasinin Ust Kretase oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar Orta Anadolu Granitoyidleri ile ilgili temel sorunun, olusum yast ve
olusum ortami oldugunu da belirtmislerdir.

Gonciioglu vd., (1997), Aksaray ve ¢evresinde yaptiklart calismalarinda Orta
Anadolu Ofiyolitlerinin jeolojik o6zelliklerini incelemisler 6zellikle litodem
birimlerini tanimlamisglardir ve kayaglar1 Orta Anadolu Metamorfikleri, Orta
Anadolu Granitoyitleri ve Orta Anadolu Ofiyolitleri olarak siniflamiglardir.

Gevrek (1997), Ihlara ve Derinkuyu bolgesinde yer alan sedimanter kayaglari
sedimantolojik a¢idan incelemis ve Hasandag1 volkanizmasi hakkinda 6nemli bilgiler
sunmustur.

Yesilyurt (1999), Hasandag batisi Kuvaterner volkanitlerinin mineralojisi ve
petrografisini incelemis ve Hasandag volkanitlerinin alt lav biriminin ojit-andezit ve
bazaltik andezitten meydana geldigini; iist lav biriminin ise temel olarak andezit ve
bazaltik andezitten meydana geldigini belirtmistir.

Isik (2000), Ekecik, Mamasun, Yesilhisar bolgeleri arasinda kalan alanin jeolojisi,
kayaclarin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri incelemistir.

Derman vd.,(2000) , "Sereflikochisar- Aksaray Fay Zonu' nun evrimi hakkinda Yeni
Jeolojik Veriler' isimli ¢aligmasinda fay zonunun evrimi hakkinda bilgi vermislerdir.
Giilli (2003), Aksaray ili dogusunda mostra veren magmatik kayag¢larin mineralojik,
jeokimyasal ve petrografik ve ozelliklerini incelemis, inceleme alaninda bes farkli

litodem birimi siniflamistir.



Yildizhan (2007), Aksaray ili merkezinde yer alan Holosen yash ¢okellerin jeolojik
ve jeoteknik acidan Ozelliklerini incelemis ve yapilagsma i¢in uygun olan yerlerin
tespiti i¢in dngdriilerde ve tavsiyelerde bulunmustur.

Akkus (2009), Kegikalesi volkanitlerini Hasandag1 volkanitleriyle karsilagtirmistir.
Kecikalesi volkanik birimlerinin genelde bazaltik andezit ve andezit tiiriinde
kayaglardan olustugunu ifade etmistir.

Ozcan (2009), Aksaray-Dogantarla arasinda ki bolgede yer alan Ust Miyosen yash
jeolojik ¢okellerin sedimantolojik ve mineralojik olarak incelenmesi yapmis ve
caligmasinda inceleme alaninda yer alan paleotoprak ve kalislerin asidik volkanik
kayaglardan beslenmis olabilecegini ifade etmistir.

Yilmaz vd.,(2012), Selime tiifleri ve Kizilkaya ignimbiritlerinden olusan peri
bacalarinda meydana gelen asinma miktarlarini arastirmis ve asinma oranlarinin
yilda 2 mm’nin altinda oldugunu saptamislardir.

1.4.2 Hidrojeolojik calismalar

Yenal vd., (1975), inceleme alan1 olan Aksaray ve ¢evresindeki sicak ve mineralli
sularin uzun hatlar boyunca meydana c¢ikan catlaklardan c¢iktigini1 ve bu sularin
sagliga faydali oldugunu ve romatizmal hastaliklarin tedavisinde kullanilmaya uygun
oldugunu soylemistir.

Gogmez (1997), caligmasinda Aksaray ve cevresindeki sicak ve mineralli su
kaynaklarinin hidrokimyasal ve hidrojeolojik incelemesini yapmustir. Soguk su
kaynaklarimin sicakliklarinin 16-19 °C arasinda degistigini, Ziga sicak ve mineralli
su kaynaklarinin Ziga fay hattinda farkli lokasyonlardan ¢iktigini, sicakliklarinin 47-
51 °C arasinda degismekte oldugunu belirtmistir.

Dogdu (1995), Melendiz havzasinda yer alan Melendiz akarsuyunun hidrokimyasal
ve hidrojeolojik ozelliklerini incelemis ve gerekli ¢alismalar1 yaparak bolgeye ait
ortalama yagis, potansiyel ve gercek buharlagma-terleme ve akim degerlerini
hesaplanmistir. Elde edilen verilerle inceleme alaninin hidrolojik biitgesini
hesaplamustir.

Afsin ve Bas (1996), Kogpimnar kaynaklarini izotopik agidan incelemisler ve su
kaynaklarinin kdkensel yorumunu yapmuslardir. Incelenen sularin karbondioksitce
zengin oldugunu ve ekonomik olarak da degerli oldugu yorumunu yapmaislardir.
Afsin (2000), Aksaray ilinin en 6nemli soguk su kaynaklarindan biri olan Helvadere

tatli su kaynaklarini hidrojeokimyasal ve izotopik verileri kullanarak su kalitelerini



degerlendirmis ve Helvadere tatli su kaynaklarinin igme suyu olarak kullanimina
uygunlugunu ve kokensel durumunu incelemistir.

Afsin ve Elhatip (2000), ¢alismalarinda Tuzlu su sicak ve mineralli su kaynaklarinin
hidrojeolojik ve izotopik ozelliklerini incelemislerdir ve Tuzlu su su kaynaginin,
karbondioksit ve toplam ¢oziinmiis madde miktarlarinin yiiksek oldugunu ve bu
sularin sulama suyu smiflandirma parametrelerine gore sulama suyu olarak
kullanima uygun olmadigini tespit etmislerdir.

Kurmag (2003), yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Melendiz akarsuyunun su kalitesini
incelemis ve evsel atiklardan olumsuz yonde etkilenen Melendiz akarsuyunun su
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim Onerileri sunmustur.

Giulli (2003), Karasu ve Melendiz akarsularinin Mamasun baraji su kalitesi
tizerindeki etkilerini arastirmis. Baraj goliiniin su kalitesinin diisiik oldugunu ve su
kalitesinin iyilestirilmesi gerektigini belirtmis ve buna yonelik tavsiyelerde
bulunmustur.

Ozaydin (2004), Aksaray kati atik sahasindaki yeralt: suyu kirlenmesini incelemistir.
Elde ettigi sonuglara gore kat1 atik sahasi ¢evresindeki aliivyonun yillik yagislarin
etkisi ile beslendigini, sahadan sizan sularin aliivyon malzeme boyunca yatay ve
diisey yonde ilerleyerek akifere kadar ulastigini ve akiferi kirlettigini belirtmistir.

Cil (2004), Melendiz nehrinin Ilisu Kasabasi’yla Kizilkaya Kasabasi arasinda kalan
alanda yer alan suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, su kalitesindeki degisimleri
incelemistir. Sonugta akarsuyun bircok noktasal ve yaygin kaynak tarafindan
kirletildigini belirtmistir.

Burgak (2006), Aksaray jeotermal sahalart olan Acig6l-Ziga-Sahinkalesi jeotermal
1s1 kaynaklarmni hidrojeokimyasal ve manyetotelliirik ¢aligmalarla aragtirarak bolgede
yer alan jeotermal sistemlerin modellemesini yapmustir.

Duru (2006), Ziga, Narligdl ve Tuzlu su sicak ve mineralli su kaynaklarimni
hidrojeokimyasal ve izotopik veriler kullanarak incelemis ve sularin meteorik
kokenli sular olduklarini ifade etmistir.

Aslan (2006), Aksaray ili igme sularmin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemis
ve ayrica igme suyu standartlarina uygunlugunu incelemis ve su kaynaklarinin aritma
isleminden sonra igme suyu standartlarina uygun oldugunu ifade etmistir.

Afsin vd., (2007), Aksaray ilinde yer alan sicak ve mineralli sular ve travertenler
jeolojik, hidrojeolojik, izotopik, tibbi ve biyoiklimsel 6zellikleri ag¢isindan

arastirilmis; caligmada sularin jeotermal enerji ve ¢evresel etkileri arastirilmastir.
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Karadavut (2007), Mamasun barajini besleyen Melendiz havzasinda yer alan yilizey
ve yeralt1 sularint su kalitesi acisindan incelemistir. Yerlesim yerleri veya
yakinlarindan gegen suyun antropojenik etkilere bagli olarak su kalitesinin diistiigiinii
ve kirliligin arttigini ifade etmistir.

Isik vd., (2008), Aksaray il smirlari igerisinde 62 farkli su kaynagindan alinan
numuneler lizerinde yaptiklari su kimyasi ¢aligsmalarinda su kaynaklarini su kimyast,
agir metaller ve arsenik kirliligi agisindan incelemisler, arsenik ve agir metaller
acisindan risk tasiyan su kaynaklarini belirlemisler ve haritalamiglardir.

Kavurmaci vd., (2008), Aksaray ilinin yeralt1 su kaynaklar1 ve kaliteleri jeolojik ve
hidrojeokimyasal agidan incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda kaynaklarin
sulama suyu kalitesi acisindan genel olarak orta derecede tuzluluk ve diisiik
sodyumluluk kalite 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

Kavurmaci ve Demircioglu (2009), Aksaray ili sinirlarinda yer alan yiizeysel sulama
ve icme suyu olarak kullanilan su kaynaklarmin limnolojik 6zelliklerini
hidrojeokimyasal verileri kullanarak belirlemislerdir. Calisma kapsaminda 12 golet
ve 2 baraj suyundan drnekler alinmis ve su kimyasi1 6zellikleri belirlenmistir ayrica
su kaynaklar1 sulama suyu a¢isindan degerlendirilmistir sulama suyu agisindan risk
tasimadiklari, kullanima uygun olduklari belirtilmistir.

Karadavut (2009), Aksaray ili ylizey ve yeralti suyu kaynaklarmi su kimyasi
verilerini kullanarak sulama suyu kalitesi ac¢idan incelemis ve su kaynaklarmin
tarimsal faaliyetlere etkisini aragtirmistir.

Kavurmaci vd., (2009), Aksaray ili yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin su kimyasi
parametreleri jeoistatiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmis ve su kalitelerinin
ornekleme zamanlarina gore degisimlerini ortaya koymuslardir.

Kavurmaci (2010), Aksaray ili yeralt1 sularinin korozif etkinlik dagilimini cografi
bilgi sistemi kullanilarak belirlemistir ve sehir merkezinde korozif etkilere maruz
kalabilecek riskli bolgeleri belirlemistir.

Kavurmaci (2011), Tuz Golii havzasimin giineydogu kesimindeki yeralt1 sularinda
bulunan karbondioksitin 6rnekleme noktalarinda ki dagilimini haritalamis ve yiiksek
karbondioksit iceren potansiyel bolgelerin Aksaray ilinin batisinda yer aldigini tespit
etmistir.

Eroglu (2012), Aksaray il merkezindeki yeralti sularinin su kalitesini ve kirlilik

potansiyellerini incelemis ve sulama ve igme suyu olarak siiflamasini yapmuistir.



Bolgede yer alan sularin sulama ve igme suyu olarak sorunsuz bir sekilde
kullanilabilecegini ifade etmistir.

Demirel (2012), Ziga jeotermal sularini su kimyasi verileriyle degerlendirmis ve yeni
sondaj ve reenjeksiyon kuyu noktalar1 i¢in potansiyel yerler belirlemis ve buna bagl
tavsiyelerde bulunmustur.

Zengin (2014), Aksaray’in onemli sicak su kaynaklari olan Ilisu, Ihlara, Narligél,
Tuzlu su ve Ziga sicak ve mineralli su kaynaklarini hidrojeokimyasal ve izotopik
acidan incelemis su fasiyeslerini belirlemistir. Analizler sonucunda Aksaray'daki
jeotermal enerji kaynaklarinin sicakliklarinin bolgesel konut isitmasinda kullanima
uygun oldugu ifade etmistir.

Kavurmaci ve Uyiimez (2015), Aksaray ili igme suyu kaynaklarini hidrojeokimyasal
acidan degerlendirmislerdir. I¢cme suyu kaynaklarmin arsenik acisindan risk
icerdigini, ekosistemi ve insan sagligini tehdit ettigini belirtmislerdir.

Uyiimez (2016), Aksaray ili igme suyu kaynaklarindan olan Baglikdy, Helvadere ve
Mamasun barajinin igme suyu 6zelliklerini hidrojeokimyasal olarak incelemis, igme
suyu kaynaklariin yiiksek arsenik riski i¢erdigini belirtmistir.

Kavurmaci (2016), Eskil ovasinda yer alan yeralti sularinin su kalitesini
hidrojeokimyasal veriler ile jeoistatistik yontemler kullanarak incelemis ve Tuz

Goli’niin tath su akiferlerini kirlettigini ifade etmistir.



2. MATERYAL ve METOD

Yiiksek lisans tezi kapsamindaki yapilan caligmalar, literatiir, arazi, laboratuvar ve
biiro c¢alismalar1 olmak {lizere dort ana asamadan olusmustur. Bu bdéliimde her

asamada yapilan islemler anlatilmistir.

‘ 1. LITERATUR CALISMASI

-

2. ARAZI CALISMASI

; J—l‘;

-

3. LABORATUVAR CALISMASI ‘
: ) J—l‘;

‘ 4. BURO CALISMASI ‘

Sekil 2.1: Calismanin metodolojisi ve ¢aligma asamalari.
2.1 Literatiir Calismalari

Literatiir calismalar1 icin inceleme alan1 ve cevresinde Onceki yillarda yapilmis
doktora ve yiiksek lisans tez g¢aligmalari, TUBITAK ve diger kurum raporlari,
makaleler incelenmistir, literatiir calismalarinin 6zetleri ¢ikarilmustir.

Toplanan veriler degerlendirilerek ornekleme noktalarinin arazideki dagilimi ve su
kimyas: ozellikleri gibi bilgiler tespit edilmis ve Ornekleme noktalarinin yerleri

belirlenerek arazi ¢aligmalarinin alt yapis1 hazirlanmistir.
2.2 Arazi Cahismalan

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda inceleme alaninin jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve
cografi Ozellikleri arazide incelenmis gozlenen birimler fotograflanmistir. Sonraki
asamada hidrojeolojik ve jeolojik haritalar1 giincellenmis, su ornekleme noktalari

kesinlestirilmis ve su kimyasi analizleri i¢in 6rnekleme donemlerini belirlenmistir.



Ormnekleme ¢aligmalari igin 12 adet igme, sulama ve kullanim suyu olarak kullanilan
su kuyusu secilmistir. Secilen kuyulardan yagish ve kurak donemleri temsilen Mayis
2015 ve Eyliil 2015 tarihlerinde 6rnekleme calismalar1 gergeklestirilmistir (Cizelge
2.1). Calismalar sirasinda her bir kuyunun cografi koordinatlar1 kaydedilmistir. Su
orneklerinin sicaklik (T), toplam ¢oziinmiis kati madde igerigi (TCKM), elektriksel
iletkenlik (EC), pH gibi fiziko-kimyasal parametreleri 6rnekleme noktasinda yerinde
Ol¢iilmiis, olgtimlerde W.T.W-LT 330 marka portatif kondiiktivite metre (SCT),
Orion marka pH metre kullanilmistir. Agir metallerin ve iyonlarin analizleri i¢in su
ornekleri ayr1 ayr1 1,5 It'lik ¢ift kapakli polietilen siselerle alinmis, etiketlenmis ve
ayni giin igerisinde laboratuvara ulastirllmistir. Aliman su Orneklerinin igerisine

elementler arasindaki etkilesimleri 6nlemek i¢in HNO3 ilave edilmistir.

Cizelge 1.1: Ornekleme donemleri, fiziksel dl¢iimler ve kimyasal analiz ¢aligmalar.

Cahisma tiirii Ornekleme, 6lciim ve analiz donemleri
Fiziksel parametrelerin 6l¢timleri Mayis 2015 Eyliil 2015
Anyon - katyon analizi Mayis 2015 Eyliil 2015
Agir metal analizi Mayis 2015 Eyliil 2015

2.3 Laboratuvar Calismalar:

Inceleme alaninda ki numune noktalarindan alinan su érnekleri analiz yapim tarihine
kadar buzdolabinda 4°C’de muhafaza edilmistir.

Su kimyas: analizleri Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Su Kimyasi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Sularin siilfat, fosfat, nitrat, nitrit, floriir,
kloriir, bromiir gibi anyon degerleri Dionex Ics-1000 ion chromatography tipi cihaz
ile APHA-AWWA-WEF (2005) standartlarina uygun olarak Ol¢iilmistiir. Sularin
kimyasal katyon ve agir metal analizleri ise Perkinelmer Optima 2100 DV ICP-OES-
USA (es zamanli indiiktif eslesmis plazma - optik emisyon spektrometresi) ile
APHA-AWWA-WEF (2005) standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Arazi
de yerinde Olgiilen fiziksel parametreler laboratuvar c¢alismalar1 sirasinda tekrar

Olclilmiistiir.
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2.4 Biiro Cahsmalari

Biiro ¢alismalarinin ilk agamasi literatiir verilerinden elde edilen ve arazi ¢alismalari
ile yerinde tespit edilen jeolojik verilerin karsilastirilma ve gorsellestirme islemidir.
Bu asamada c¢alisma alaninin jeoloji haritasi ve stratigrafik dikme kesiti
giincellenerek yeniden ¢izilmistir.

Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler Aquachem, ArcGIS/ArcMap, Excell
gibi yazilim programlar1 kKullanilarak sisteme girilmis, siniflanmis ve yazilim araglari
kullanilarak degerlendirilmistir. Ana katyon (Na, K, Ca, Mg) ve anyon (CO3, HCOs,
Cl, SO,) analiz sonuglar1 kullanilarak, Yar1 Logaritmik Schoeller, Piper, A.B.D.
Tuzluluk Laboratuvari, Wilcox diyagramlari ile diger ilgili grafikler ¢izilmis ve
sonuglar1 hidrojeolojik agidan yorumlanmistir. Sulama suyu siniflamasinda, A.B.D.
tuzluluk ve Wilcox diyagramlar1 kullanilmistir. Sularin kékeninin arastirilmasinda
da, Schoeller ve Piper diyagramlart kullanilmistir.

Biiro ¢alismalarinin son asamasinda su kalite haritalar1 hazirlanmistir. Bu kapsamda
Cografi Bilgi sistemi (CBS) tasariminda veri tabaninda yer alacak hidrojeokimyasal

veri setleri ve onlara bagli olan 6zellik siif yapilart belirlenmistir.
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3.GENEL JEOLOJi

Calisma alam1 ve gevresi litodem ve litostratigrafi birimlerinden olusur. Inceleme
alanmin temelini (Go6nclioglu vd., 1996) tarafindan Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi (OAKK) olarak tanimlanan litodem birimleri olusturur. OAKK, ilk kez
Seymen (1981) tarafindan tanimlanan alttan iste dogru, Tamadag ve Bozcaldag
metamorfitlerinden olusan Orta Anadolu Metamorfitleri, deformasyon ve
metamorfizma gecirmis Metamorfik Ofiyolitli karisgik ve ensimatik yay
magmatiklerinden olusan Orta Anadolu Ofiyolitleri ile bu birimleri sicak dokanakla
kesen Orta Anadolu Granitoyitleri’'nden meydana gelen kristalen kayalarla temsil
edilir (Goénctlioglu vd., 1996).

Metamorfik kayaglar mermer, felsik ve mafik ortognays, sist, kuvarsit gibi
kayaglardan meydana gelmis olup, genel olarak magmatik katkili platform ¢okellerin
diisiik - orta dereceli basing, yiiksek sicaklik kosullarinda, yesil sist - almandin -
amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur (Atabey, 1989).
Alterasyonlar sonucu kirilgan bir yap1 kazanan birim genelde koyu grimsi - siyahimsi

renklerde olup, orta - iri tanelidir (Gonctioglu vd., 1991) (Sekil 3.1).



l:l Kizilkaya ignimbiriti
[:| Selime tiifii
I Traverten [ ] Gostiik ignimbiriti
| \:I Hasandagi volkanitleri, andezitik bloklar - Uzunkaya formasyonu
[ Hasandagi volkanitleri, kiil ve tiif [ ] Mezgit formasyonu

12 18 24
ey  Kilometre

[ | Kartal formasyonu

[ Orta Anadolu Granitoyidleri
Orta Anadolu Ofiyolitleri
[ Orta Anadolu Metamorfikleri

=== Tuz Golii Fay Zonu
* = Akarsular
Il Baraj ve sulama goletleri

Sekil 3.1: Inceleme alan1 ve gevresinin genel jeoloji haritast (MTA,2005).
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3.1 Stratigrafi

Inceleme alan1 ve cevresinde yer alan temele ait birimleri Paleozoyik ve Mesozoyik
yasli meta-sedimanlar, meta-karbonatlar, ofiyolitik karmasiklar ve magmatik
birimlerden olusan OAKK’ndan olusur. OAKK ’n1 olusturan birimler kendi i¢lerinde
Orta Anadolu Metamorfikleri, Orta Anadolu Ofiyolitleri ve Orta Anadolu
Granitoyidleri olmak iizere {ic ayr1 gruba ayrilirlar. Inceleme alaninmn temeli
iizerindeki sedimantasyon Ust Maestrihtiyen ve Alt Paleosen yasl ¢okellerle baslar
(Gonctioglu vd., 1996; Cemen vd., 1999). Litostratigrafi birimleri karasal, golsel ve
volkanik ¢okellerden olusur. Sedimanter istifin ilk birimi Maestrihtiyen yash Kartal
formasyonudur. Stratigrafik istif Kartal formasyonu, Mezgit formasyonu, Uzunkaya
formasyonu, Gostiik ignimbiriti, Selime tiifi, Kizilkaya ignimbiritleri, Hasandagi

volkanitleri, Traverten, Tuzgdlii formasyonu ve aliivyon olarak olusur.

3.1.1 Orta Anadolu Kristalen Karmasig1 (OAKK)

Orta Anadolu’da, Ankara - Sivas - Ulukisla arasinda kalan ve kabaca ti¢gen bi¢imli
bir alanda yiizeyleyen Orta Anadolu Kristalen Karmagigi (OAKK) genel olarak
metamorfik kaya toplulugu ve bunlar1 sicak dokanakla kesen farkli intriizif
kayalardan olusan bir topluluktur (Gonctioglu vd., 1991) (Sekil 3.2).

Orta Anadolu Kristalen Karmasig igerisinde gozlemlenen en yaygin metamorfik
kaya birimi mermerlerdir. Kalin tabakali, gri-bej renkli iri Kkalsit kristallerinden
olusan bol kirik ve catlakli yer yer karstik bosluklar iceren mermerler genel olarak
inceleme alaninin dogu kesimlerinde mostra verirler. Mermerler igerisinde olusmus
diizensiz  karstik bosluklarda hidrotermal akigkanlarin etkisiyle c¢okelmis

cevherlesmeler goze carpar.
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Sekil 3.2: Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’nin basitlestirilmis jeoloji haritasi
(Gonctioglu vd., 1991).

3.1.2 Kartal formasyonu

Inceleme alaninin dogu kisminda yiiksek kotlu tepelerde mostra veren birim ilk kez
Turkish Gulf Oil (1961) tarafindan adlandirilmigtir (Gonciioglu vd., 1996). Birim
bordo - kirmizi renkli, orta-iyi derecede yuvarlaklagmis, kotii boylanmali, iyi
¢imentolanmig, yuvarlak - yar1 koseli gevsek c¢akiltagi, kumtasi, miltast ve
camurtaslarindan olusur. Egemen litoloji ¢camur matriks icerisindeki ¢akiltaslaridir
(Gonctioglu vd., 1996). Cakildan bloga kadar degisik boyutlarda gozlemlenen
konglomeralar granit, gabro ve diyabaz cakillari igerir.

Alt seviyelerde gakiltaslar ile karakteristik birimin tane boyu {ist seviyelere dogru
kiiciiliir. Birimin iist kesimlerinde gevsek tutturulmus kotii boylanmali kumtasi -
camurtast ardalanmasi gozlenir. Kumtaslarinda kiiciik Olcekli teknemsi ¢apraz
tabakalanmalar, tane yonlenmeleri sik goriiliir.

Kartal formasyonu genis bir kiy1 diizliiglinde c¢okelmis olan akarsu c¢okellerinin
zaman zaman deniz etkisi altinda kalmasiyla olusmustur (Oney, 1999). Kartal

formasyonu tizerine diisey ve yanal gegisli Mezgit formasyonu gelir.
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3.1.3 Mezgit formasyonu

Mezgit formasyonu karasal ¢akiltasi, kirmizi renkli kumtasi ve cakiltast ile temsil
edilen yer yer ince Kkiltasi ve jipsli seviyeler igerir. Mezgit grubu olarak
adlandirilmistir (Tromp, 1942). Calisma alaninda gézlenen en yaygin litostratigrafi
birimini olusturmaktadir. Hakim renk kirli sar1 ve kahverengidir. Cakiltas1 inceleme
alaninin kuzeyinde ve disinda yer alan ofiyolit, granit, gabro, diyabaz ve Lutesiyen
yash kiregtaslarindan malzeme almistir. Cakillar gevsek tutturulmus ve koti
boylanmalidir. Kumtagi ayni1 kdkenli malzemelerden olusmustur. Birim g6l ve akarsu
ortaminda tesekkiil etmistir. Igerisinde fosil bulunmayan bu birim Eosen olusuklarina
ait cakillar icermekte ve iizerine Uzunkaya formasyonu gelmektedir. Uzunkaya
formasyonu igerisinde yer alan tiifitlerde radyometrik olarak Orta-Ust Miyosen

yasini vermistir (Batum, 1975).
3.1.4 Uzunkaya formasyonu

Birim, bolgede Hamambogazi derenin her iki yamacinda ve Dorukini Koyt
civarinda, Mezgit formasyonunun iizerinde acili uyumsuz olarak gozlenmektedir
(Gillu, 2003).

Sarimsi yesilimsi ve agik kahverengi alacali renklerde gozlenen birim tabanda orta-
ir1 taneli konglomeralarla baglayip list seviyelerde volkanik malzemeli tiif, tiifit,
capraz tabakali kumtaslar1 ve akarsu fasiyesinde gelismis kum, kil ve silt banth
cokeller ile devam eder. Konglomera seviyeleri blok boyutunda malzemenin yogun
oldugu ¢ok kalin, olduk¢a kotii boylanmal1 ve kiitle akmas1 tarzinda gelismis bir
icyapt sunar. Gevsek tutturulmus taneler olduk¢a dagilgandir. Ust seviyelerde
gozlenen iri kumtagi, ince taneli silt ve kil ardalanmasi Melendiz ¢aymin yiiksek ve
diisiik enerji donemlerini temsil eder (Giillii, 2003).

Birimin Mezgit formasyonu ile olan dokanag: yer yer tektoniktir. Bu tektonik hat,
eski bir fay sarpligin1 yansitmaktadir. Birim, bu fay sarpligi 6niinde aliivyal yelpaze
tarzinda gelismis ve oldukca kalin ¢okeller halinde depolanmustir (Giillii, 2003).
Selime (Aksaray) dolaylarinda benzer litoloji ve stratigrafik diizeylerde Alt Pliyosen
yasli omurgali fosiller tanimlandigindan, birimin Alt Pliyosen yash oldugu kabul
edilmistir (Y1ldiz vd., 2002).
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3.1.5 Gostiik ignimbiriti

Bu formasyon en iyi Gostiik yoresinde goriildiigiinden Gostiik ignimbiriti olarak ilk
kez Beekman (1966) tarafindan isimlendirilmistir. Gri, a¢ik mor renkli ve asidik
bilesimdedir. Gostiik ignimbriti, tiifitleri lizerine uyumlu olarak beyaz renkli, 2 m
kalinlikta ince taneli vitrik tiiflerle basglar. Daha iiste dogru ignimbrit 6zelligi
kazanarak devam eder. Tabakalanma 0&zelligi gostermeyen bu kesim, Kizilkaya
giineyinde siitunsal yap1 kazanir, 5-10 cm boyutunda bazaltik kaya¢ parcalari, 20-30
cm capina varan pomza taneleri ve ince taneli, morumsu, gri renkli tiif matriksden
olusur. Beyaz renkli vitrik tiiflerin ayr1 bir seviye olmadigi, ignimbritlerin depolanma

fazina ait {irlin olduklar1 ifade edilmistir ( Beekman, 1966) (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Gostiik ignimbriti ve Uzunkaya formasyonu iligkisi (Go¢mez,1997).

Ignimbiritleri %28 fenokristal ve %73 hamur fazi olusturmaktadir (Yilmaz vd.,
2012). Genel olarak otaksitik doku Ozelligi gosteren ignimbiritler hakim olarak
plajiyoklaz+biyotit+piroksen+obsidiyentopak mineral ana bilesenlerinden
olugsmaktadir (Y1lmaz vd., 2012).

3.1.6 Selime tiifi

Admi en kalin olarak gozlendigi Selime beldesinden almistir (Beekman, 1966).
Celtekiistii civarindan, Selime, Alanyurt ve Acigdl’e kadar genis alanlarda mostra
verir. Genel olarak beyaz renkli vitrik 6zelliktedir. Kalinlig1 batidan doguya dogru
artar (Burgak, 2006).

Tiiflerin en yaygin oldugu kesimler kuzeybatida Kizilkaya c¢evresinden baslayarak
doguya dogru dar alanlarda gozlenir ve glineye dogru daha genis alanlarda

yiizeyleyerek Selime kdyiine dogru uzanir. Buradan da giineye dogru Melendiz
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vadisi boyunca uzanir. Inceleme alaninda Giizelyurt, Sivrihisar ve Narligdl
cevresinde de mostra vermistir.

Selime tiifleri, Selime ve Yaprakhisar ¢evresinde, iistteki sert ignimbrit (Kizilkaya
ignimbriti) tabakasinin korunmasi altinda “peri bacasi” yapilar1 olusturmasi ile
kolayca tanmnir. Asinma nedeniyle Ozellikle, batida, Celtekiistii ve Eskinos
civarlarinda korunabilmis kiiglik mostralart kalmistir. Birimin kalinli§i batidan
doguya dogru artar, batida birka¢ metreye kadar inen kalinlik, doguya dogru artarak
Selime civarlarinda 100 m’ye ulasir. Selime tiiflerinde, batidaki ince taneli yapinin
doguya dogru (Gilizelyurt kuzeyi), irilesmesi, ¢ikis kaynagiin bu alanin yakinindaki
Acigdl civart olabilecegine yorumlamistir (Beekman, 1966). Birimin yasi Batum
(1978)’e gore Alt Pliyosen olarak belirtilmistir (Sekil 3.4).

Hasandagi'nin kuzeyinde kuzeye dogru incelip Aksaray'in dogusundaki kristalin
temele kadar gelerek orada gozden kaybolan tiifit, tiif ve Selime Tiifli igcerisinde ¢ok

sik goriilen piimis mercekleri heterojen bir dagilim gosterirler (Yilmaz vd., 2012).

Sekil 3.4: Selime tiiflerinden goriiniim.

Selime Tiifti muhtemelen, volkanizma sonucu ortaya ¢ikan piroklastik malzemelerin
gOlsel bir havzada ¢okelmesi sonucu olusmuslardir. Pliyosen’de ortaya c¢ikan
tiirbiilanshi rejime sahip sellenmeler ve meteorik kokenli yagis sularinin zaman
zaman ¢Okelme ortamini etkilemesi sonucu, ince-orta taneli, gevsek tutturulmus
kirintili taneler, Selime tiifii icerisinde kotii boylanmali, koseli, heterojen bir dagilim
gosterirler. Pumis pargaciklari ortalama 2 cm — 3 cm arasinda degisen caplardadir ve

gaz bosluklu goriiniim verirler.
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3.1.7 Kizilkaya ignimbiriti

Calisma alaninda genis alanlar kaplayan birim, ilk olarak Beekman (1966) tarafindan
adlandirilmigtir. Adinm1 ¢aligma alaninda yer alan Kizilkaya kdyiinden alir. Altta yer
alan Gelveri lavi ilizerine gelen Kizilkaya ignimbriti, ¢alisma alaninda Selime
Yaprakhisar civarinda Selime tiifleri iizerine, daha batida Karakaya formasyonu,
Gostiik tiifit ve ignimbritleri ve daha eski temel kayaglar tizerinde diskordan olarak
bulunur (Sekil 3.5).

Topografyada mesalar olusturmasi en belirgin 6zelligidir. Birim, beyaz, acik gri
renklidir. Riyodasitik-andezitik bilesimlidir. Alt seviyelerde 30 cm’ye varan pomza
parcalart igeren Kizilkaya ignimbritinin orta seviyeleri agik pembe, iist seviyeleri
beyaz, agik gri renklidir. Birimin alt ve orta kisimlar1 kuvvetli kaynakli, {ist kisimlar
daha zayif kaynakhidir. Giizelyurt kuzeyinde pomzalarin g¢aplarinda irilesmeler
oldugu bu nedenle ¢ikis yerinin Giizelyurt yakinlarinda olabilecegi belirtilmistir.

Sekil 3.5:Kizilkaya ignimbritleri.

Inceleme alani ve gevresinde yaygin olarak yapi tast olarak da kullamlan birim
igerisinde insanlar tarafindan eski zamanlarda acilmis ¢ok sayida irili ufakli magara
bulunur. ignimbiritler icerisinde gdzlenen biyotit minerallerinden K/Ar ydntemiyle
yapilan yas tayininde birimin 4.9-5.5+0.2 My araliginda olustugu bulunmustur. Bu
veriye gore Kizilkaya ignimbritinin yast Alt Pliyosen olarak kabul edilmistir

(Batum, 1978).
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3.1.8 Hasandag volkanitleri

IIk kez Beekman (1966) tarafindan adlandirilan birim {istten alta dogru andezit,
andezit-bazalt birlesimindeki lavlar ve bunlarin farkli boyuttaki tif ve kiil
boyutundaki piroklastiklerinden olusur.

Hasandag: kiilleri golsel ve volkanizma iirlinii olan birimlerin ardalanmasindan
olusmustur. Gri-beyaz renkli kiil ve lapilliden olusan Hasandag: kiilleri, beyaz renkli
vitrik kiil matriksi igerisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar ulasan obsidiyen,
pomza ve az miktarda da lav pargalar1 igerir. Yer yer tabakali bir goriiniim sunan
birim kendi icerisinde diisey ve yatay yonde gecislidir. Topografya yiizeyine bagl
olarak genellikle yatay, yer yer egimli bir goriiniim sunar.

Birimin yaygin olarak gézlenen diger bir litolojisi ise gri-Siyah renkli bazaltik ve
andezitik lav akintilaridir. Bazaltlar igerisinde gaz bosluklari olduk¢a yaygindir. Gri
renkli cams1 dokuda, iri plajiyoklas, hornblend, ojit, hipersten, biyotit fenokristalli
lavlar igerisinde yer yer obsidiyenlere rastlamak olasidir. Obsidiyenler siyah ve
kahverengi renklerde olup akma yapist yer yer de banthi yap1 gosterir. Bazaltlarin

akis yonleri ve yayilimlari morfolojiye uygun olarak gelismistir (Duru, 2006).
3.1.9 Traverten

Basing altinda, bilinyesinde erimis karbondioksit bulunan yeralt1 sulari, ylizeye dogru
hareket ederken gegtikleri bolgelerdeki kalsiyum karbonati (CaCOs3) eriterek tasir.
Suda erimis halde bulunan kalsiyum karbonat ¢ok ince katmanlar halinde kayalarin
lizerine ¢oker ve travertenleri olusturur.

Bolgedeki gen¢ volkanizmaya bagli olarak 1sinan COj’ce zengin sicak sular
kayaclarda 1yi gelismis kirik sistemleri boyunca yiizeye ¢ikmakta ve traverten
¢okeltmektedir. Inceleme alaninda eski ve yeni su ¢ikis noktalarini isaret etmektedir.
Travertenler genelde beyazimsi, agik kahve, sar1 renkli ve bosluklu yapiya sahiptir.
Alterasyon sonucu ortaya ¢ikan demir zenginlesmesine bagli olarak kirmizi renk

tonlar1 icerdikleri de gézlemlenmistir (Sekil 3.6).

20


http://tr.wikipedia.org/wiki/CaCO3

Sekil 3.6: Yaprakhisar civarinda gozlenen traverten yapisi (Gogmez,1997).

Birim inceleme alaninda Yaprakhisar, Ziga ve Narligol ¢evresinde mostra
vermektedir. Birimin kalinligi 30 cm’e kadar gozlenmektedir. Su ¢ikislarinin devam

ettigi bolgelerde traverten olusumu devam etmektedir (Sekil 3.6).
3.1.10 Tuzgolii formasyonu

Tuz Goli ve yayilim alani boyunca topografyanin diiz oldugu alanlarda ¢dkelim
gosteren birim en altta gevsek tutturulmus ¢akil, kum, silt ve kil fasiyesi ile baslar,
karbonatli, siilfatli ve jipsli seviyeler igeren aliivyon yelpazesi ¢okelleri ile devam
eder. Birim; Ulu vd. (1994), tarafindan Tuzg6lii formasyonu olarak adlandirilmstir.
Iklimsel degisimlere bagli olarak, Tuzgélii formasyonu ¢okellerinde de farkliliklar
gozlenmektedir. Havzada golsel, bataklik ortamlarina ve buharlagsmaya bagli olarak
cokelleri birbirleri ile yatay ve diisey yonde gegisli olarak gormek miimkiindiir
(MTA, 2005).

Bu calisma kapsaminda formasyon litolojik ozellikleri acgisindan iki farkli grupta
degerlendirilmistir. Tuzgdlii formasyonu (a) genel olarak gol kenarlarinda ylizey
sularmin biriktigi alanlarda olusan koyu gri renkli, karbonathi kil ve karbonat
cokellerinden olusur (MTA, 2005). Birim, Tuz goliiniin giiney kiyilar1 boyunca
yayilim gosterir ve diger birimlerle yanal ve diisey yonde gegislidir.

Genel jeoloji haritasinda Tuzg6lii formasyonu (b) olarak adlandirilan ¢okeller ise
daha giineyde kiyi ile baglantis1 olmayan i¢ bdlgelerde gdzlenir. iklimsel degisimlere
bagl olarak gelisen farkli enerjili akarsular tarafindan ¢okelme Tuzgélii havzasina
taginan degisik boyutlardaki gevsek tutturulmus cakil, kum, silt, kil ve karbonath
cokellerden olusur. Karbonatli kum seviyeleri ve yer yer sarimsi - bej renkli bol kirik

catlakli ince tabakali marnli seviyelerle gegisli olarak gézlemlenir. Cakil ve kumlar
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kotii boylanmig olup, iyi yuvarlaklasmistir (Ulu vd., 1994). Ulu vd. (1994) tarafindan
birimin yas1 Pliyo - Kuvaterner olarak kabul edilmistir.

3.1.11 Aliivyon

Birim akarsularla vadi iglerine tasinmis olan gevsek, tutturulmamis cakil, kum,
kilden olusur. Kétii boylanmali, yesilimsi-gri renkli 6zellik gosterir. Birim Melendiz
Vadisi boyunca ve Aksaray g¢evresindeki diizliiklerde mostra verir. Kendinden 6nce

gelen tiim birimleri uyumsuz olarak orter. Birimin olusumu hala devam etmektedir.

3.2 Yapisal Jeoloji

Bolgenin en oOnemli tektonik unsuru TGFZ’dur. TGFZ’nun yas1 ve karakteri
hakkinda farkli aragtirmacilar tarafindan degisik gorisler ileri siiriilmiistiir. GOriir ve
Derman (1978), Uygun vd., (1982), Goriir vd., (1984), Cemen vd., (1999) fay
zonunun yasinmn Ust Kretase oldugunu belirtmisken; Arikan (1975) fayin yasim
Eosen; Dellaloglu ve Aksu, (1984) ise Miyosen olarak kabul etmistir. Sengor vd.,
(1985), Saroglu vd., (1987) bu fayin yiiksek agili ters fay oldugunu ileri siirmiisler,
Derman vd., (2000) ise bu fayin 6nce normal bir fay olarak basladigini Eosen’de sol
yonlii dogrultulu atim kazandigini daha sonra da tekrar normal bir fay karakteri
kazandigin1 belirtmislerdir. Toprak ve Gonciioglu (1993), Dirik ve Gonciioglu
(1996), Cemen vd., (1999) ise fay zonunun neotektonik donemde yiiksek agili
normal fay bilesenli sag yanal dogrultu atimli bir fay oldugunu ifade etmislerdir.
Kiircer vd., (2012) ise ¢alismasinda TGFZ’nun K25-60B dogrultulu, 65-85 GB’ya
egimli, ¢ok kiiciik oranda sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip (yan yatim agist;
75-85), yiizeyde yliksek agili normal faylardan olusan bir fay zonu oldugunu
savunmustur.

Inceleme alaninda TGFZ’'na paralel gelisen KB - GD gidisli birbirlerine paralel
dogrultu atimli fay sistemleri ve ana fayr farkli acilarla kesen D - B gidisli diisey
bilesenli fay sistemleri gelismistir. Diisey bilesenli faylar inceleme alaninin graben
ozelligi kazanmasini saglamigtir. KB-GD ve KB-GD yonli fay ve gatlak hatlariin
kesismesi ile bolgedeki merkezi volkanizmalar meydana gelmis, bunun sonucunda
da ciiruf konileri olugsmustur. Geng birimlerin ortii seklinde bolgeyi kaplamalar1 bahsi
gecen tektonik yapilarinda ortiillmesine neden olmustur.

Aktif gaz ve sicak su cikislari ve traverten olusumu devam eden Ziga Fayr KB-GD

yonli egim atimli normal bir faydir. Faym giliney blogu, kuzey bloguna oranla
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yaklagik 30 m asagiya diismiistiir. Sicak su ve gaz cikislarindan fayin 1 km kadar
devam ettigi gozlenmektedir. Selime tiifiinde Hasandagi kiili ve Kizilkaya
ignimbiritlerindeki  belirgin kot farklariyla diisen ve yiikselen bloklar
belirginlesmektedir. Bolge i¢in énemli diger bir yapisal unsurda KB-GD dogrultulu
Ihlara Vadisi boyunca uzanan Ihlara fayidir (Yildiz vd., 2002). Halen aktif olarak fay
hatt1 boyunca karbondioksit gazi ve sicak su ¢ikiglar1 gozlenir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Inceleme alani ve gevresinin fay haritas1 (Emre ve dig., 2013).

Inceleme alaninda yer alan Orta Anadolu Metamorfitleri’ne ait mermerler, Orta
Anadolu Granitoyidleri, bazalt ve andezitler gibi jeolojik birimler tektonizma etkisi
sonucu gelisen kirik ve catlakli yapilardan dolayr gecirimli hidrojeolojik 6zellik
kazanmiglardir. Bu kirik sistemleri bolgede gelisen soguk ve sicak-mineralli su

kaynaklari i¢in de hidrolik dolagim yollarini olusturmalarindan dolay1 ¢ok 6nemlidir.

3.3 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Litolojik ve stratigrafik ozelliklerine gore birimler farkli 6zellikler gostermektedir.
Yiiksek kesimlerdeki diisiik debili soguk su kaynaklarmin ¢ogu fay hatlarina baglh
olarak gelisen kirik sistemlerinden veya baglantisiz akiferlerden olusmaktadir.
Inceleme alaninin kuzeyinde gecirimli birimler mostra vermistir ve bu birimler
genelde iyi akifer ozelligi gostermektedir. Inceleme alaninda gegirimsiz ve yari

gecirimli birimler agirlikli olarak mostra vermistir.
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Inceleme alanindaki litolojik birimler su tasima ve gegirgenlik &zelliklerine bagl
olarak gecirimli, yar1 gegirimli ve gecirimsiz birimler olmak {izere ii¢ farkli

hidrojeolojik siifta tanimlanmistir (Sekil 3.8).

CEVRESININ HIDROJEOLOJi HARITASI |

Giilagag goleti
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Sekil 3.8: Inceleme alan1 ve gevresinin genel hidrojeoloji haritast.
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Gegirimli Birimler:

Kayagclar i¢cinde bosluk ve catlaklar gozeneklilik olarak tanimlanir. Gozeneklilik
(porozite) bosluk hacminin tiim hacme oranidir. Taneli kayaclarda taneler arasindaki
bosluk birincil goézenekliligi, catlak ve kiriklar ise ikincil gozenekliligi olusturur.
Gegirgenlik (permeabilite) ise, kayaclarin suyu gegirme 6zelligidir.

Inceleme alaninda yer alan Paleozoyik yasli Orta Anadolu Metamorfitlerine ait
mermerler iyi bir akifer 6zelligi gostermektedir. Birim igerisinde diisey yonde gelisen
catlakli, kirikli ve karstik bosluklu kisimlar hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Orta
Anadolu Metamorfitleri'ne ait mermerler bdlgede gelisen sicak ve mineralli su
kaynaklar1 icin hazne kaya Ozelligindedir. Inceleme alaninda yer alan birimlerin
gecirimli seviyelerinin kalinliklarinin az olmasi, gecirimsiz seviyelerle ardalanmali
yapt sunmalari, kum ve cakil tanelerinin genelde kil ve karbonat baglayici ile
tutturulmus olmasi, kayaglarda gelisen ikincil siireksizliklerin diizensiz olmast gibi
etkenlerden dolayr Tersiyer yash birimler genelde orta verimli akifer olarak
siniflandirilmistir.

Kretase yasli Kartal formasyonunun kétii boylanmali, yuvarlak - yar1 koseli gevsek
cakiltast ve kumtasi seviyeleri; Uzunkaya formasyonunun alt seviyelerinde
gozlemlenen kotii boylanmali  kumtaslart ve ¢akiltasi mercekleri yiiksek
gozeneklilige sahip ve gecirimliligi yiiksek seviyeleri; Gostiik ignimbiritlerinin
soguma catlaklar1 boyunca ikincil gozeneklilige sahip olup, yaygin olarak yiizeyde
bulunduklarindan sularin derinlere siiziilmesini saglar. Mezgit formasyonunun
tabanda bol kirikli ve ¢atlakli seviyeleri, koyu kirmizi, bordo renkli orta, iyi derecede
yuvarlaklagmis, kotii boylanmali, iyi tutturulmus cgakilli seviyeleri ile kaba taneli,
gevsek ¢imentolu gri, yesilimsi renkli kumtasi seviyeleri. Bu birimler s1g rezervuari
olusturur. S1g rezervuar jeolojik verilere gore 150-500 m arasinda derinlige sahiptir.
Yiizeysel beslenme alaninda KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylar boyunca olusan
ikincil gozenekler yagis sularmin derinlere siiziilmesini saglar. Hasandag:
volkanitlerinin bol kirikli ¢atlakli andezitik, bazaltik seviyeleri ile Kuvaterner yash
Tuzgolii formasyonunun gevsek tutturulmus g¢akilli, kumlu seviyeleri ile giincel
aliivyonun tutturulmamis cakil ve kum seviyeleri pratik olarak geg¢irimlidir.

Yar1 Gegirimli Birimler:

Inceleme alaninda yer alan tersiyer yash karasal, gdlsel ve bataklik ortamlarinda

olusmus birimlerin siltli seviyeleri ile eski ve yeni aliivyonun siltli seviyeleri, Mezgit
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Formasyonu, karasal cakiltasi, kirmizi renkli kumtasi, ¢akiltasi, ince kiltasi, jipsli ve
anhidritli seviyelerden olusmaktadir ve bu birimin gozenekliligi ¢ok diisiiktiir ve yari
gecirimli  Ozellik gostermektedir. Gostliik ignimbiriti ve Kizilkaya ignimbiriti
catlaklar ve kirik yilizeyleri boyunca ikincil gozeneklilik kazanmistir ve bu
seviyelerde yar1 gecirimli birim 0Ozelligi kazanmislardir. Selime Tiifli, inceleme
alaninda olduk¢a genis bir alanda yiizeylemistir ve birim sarimsi beyaz veya uguk

pembe renklidir. Bazalt, tiif, andezitce zengindir.
Gegcirimsiz Birimler :

Cok ince taneli yapida olmasindan dolayr gézeneklerinde yer alan suyun gegisine
izin vermeyen kayaclar gecirimsiz kayaclardir. Rezervuar 6zellikli kayaglar iizerinde
bulunan gecirimsiz kayaglar, jeotermal rezervuari Orterek disaridan olabilecek
etkilere kars1 korur ve sogumasimi dnler. Ortii kayaclar1 sedimanter ortamlarda olusan
silttasi, kiltas1 gibi ince taneli kayaglar ile volkanizmaya bagl olarak olusan tif ve
volkanik kiillerden birincil olarak veya hidrotermal alterasyon siirecleri ile ikincil
olarak olusabilir.

Inceleme alaninda Gostiik tiifitleri icindeki tiif seviyeleri; Selime tiifleri ile Gelveri,
Kizilkaya ignimbritlerinin hidrotermal alterasyona ugramis kesimleri ve Hasandag
kil formasyonu gecirimsiz kayaclar olup, ortii kaya¢ 6zelliklidir.

Inceleme alaninin temelinde yer alan birimlerden Orta Anadolu Metamorfitleri’ne ait
gnays Ve sistler etkili kirik zonlar1 diginda gegirimsizdir ve hidrojeolojik anlamdaset
gorevi gormektedir. Tersiyer ve Kuvaterner yasl birimlerin kil, kumlu marn, marnh
kirectaslarindan olusan seviyeleri, eski ve yeni aliivyonun killi seviyeleri inceleme
alanindaki ge¢irimsiz zonlar1 olusturur. Tuz go6lii formasyonunun ve aliivyonun killi

seviyeleri inceleme alanindaki gegirimsiz seviyeleri olusturur.
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Sekil 3.9: inceleme alan1 ve gevresinin genel hidrojeolojik stratigrafik dikme kesiti.
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4. SU KIMYASI DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, Aksaray il smirlart igerisinde yer alan Gilizelyurt ilgesi ve yakin
cevresindeki igme ve kullanma amachh kullanilan O6nemli su kaynaklar
hidrojeokimyasal agidan incelenmistir. Ornekleme noktalar1 olarak Giizelyurt sulama
goleti, Ayazma soguk su kaynagi, Narkoy sicak ve mineralli su kaynagi, Ilisu sicak
su kaynag1 ve Gilizelyurt, Sivrihisar, Gaziemir, Narkdy, Alanyurt, Belisirma, Selime
ve Thlara igme suyu kuyular1 se¢ilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Cizelge 4.1: Ornekleme noktalarmi tanimlayici bilgiler.

No  Ornek adi Ornek tipi Kisaltma X Y

1 Giizelyurt ayazma soguk kaynak suyu GAS 619920 4237324
2 Gilizelyurt yeralti suyu GSK 619970 4237504
3 Gizelyurt-G gblsuyu GGS 618520 4237001
4 Sivrihisar yeraltt suyu SSK 623647 4235997
5 Gaziemir yeralti suyu GASK 622014 4244162
6 Narkdy-S sicak ve mineralli su NSSK 627732 4245071
7 Narkoy yeralti suyu NSK 627114 4244061
8 Alanyurt yeralti suyu ASK 614959 4244513
9 Ihsu sicak kaynak suyu ISSK 617838 4232616
10 Belisrma yeraltisuyu BSK 612684 4237171
11 Selime yeralti suyu SESK 609916 4241051
12 Ihlara yeralti suyu IHSK 614146 4233213

BESLENME ALANI Hasandag

ISSK
%

Thlara
GAS, Giizel SK
;. ’,/(,unlyun % IHSK
GSK GGS
Narligol
P BSK

Selime
%

Sekil 4.1: Inceleme alaninda drnekleme noktalar1 ve konumlart.



Glizelyurt merkezde yer alan Ayazma kaynadi bolgenin Onemli soguk su
kaynaklarindan birisidir. Ozellikle ydreyi ziyaret eden turistler tarafindan kutsal
olarak nitelendirilen ve igmece olarak kullanilan kaynak tiiflerden bosalmaktadir.
Kaynagin debisi 2 L/sn, sicakligi ise 15 °C’dir. Ayazma kaynaginin kaptaj1 yapilarak

ilgeye getirilmis ve igme suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir.

Ilisu sicak su kaynagi, Ilisu Koyii’niin icerisinde Melendiz irmag1 kenarindan agiga
cikmaktadir. Kaynagin sicakligi 40 °C’dir. Kaynak {izerine insa edilen hamam,
koyliiler tarafindan tedavi amagh kullanilmaktadir. Kaynakta gaz ¢ikislar1 yok

denecek kadar azdir.

Narligol sicak ve mineralli su kaynagi Aksaray’in 35 km giineydogusunda bulunan
Narlig6l jeotermal alaninda agiga ¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan su zaman igerisinde
krater ¢okiintiisiinde Narligol (Acigol) krater goliinii olusturmustur. Maden Tetkik ve
Arastirma Genel Midiirliigli tarafindan agilan 2 adet sondaj kuyusundan 65 °C
sicakliga sahip 115 L/sn sicak su elde edilmistir. Sahada sicakliklari 26-45 °C
arasinda degisen bircok noktadan agiga c¢ikan kaynaklar mevcuttur. Sondajlardan
elde edilen sicak su bolgede bulunan iki otele balneoterapi amagli kullanilmak iizere
tahsis edilmistir. Kaynaklardan hidrojen siilfiir, kiikiirtdioksit ve karbondioksit gaz
c¢ikislart oldukea fazladir.

Diger 6rnekleme noktalar1 ise bolgede bulunan yerlesim alanlarinin i¢gme, kullanma
ve sulama suyu ihtiyaglarini karsilayan su kuyularidir.

Bu amag¢ kapsaminda mevsimsel yagislar géz 6niinde bulundurularak Mayis 2015 ve
Eylil 2015 ornekleme donemlerinde hidrojeokimyasal analizler i¢in Ornekleme
calismalar1 gerceklestirilmistir (Cizelge 4.2). Ornekleme ¢alismalar1 kapsaminda pH,
elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik (T), toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) gibi

parametreler 6rnekleme ¢aligmalari sirasinda yerinde 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.2: Ornekleme donemleri, fiziksel dlgiimler ve kimyasal analiz ¢calismalari.

Calisma tiirii Ornekleme, 6lciim ve analiz donemleri
Fiziksel parametrelerin 6lgiimleri Mayis 2015 Eylil 2015
Anyon - katyon analizi Mayis 2015 Eylul 2015
Agir metal analizi - Eylul 2015
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4.1 Sularn Yerinde Olgiilen Parametrelerinin Degerlendirmesi

Ornekleme noktalarindan farkli dénemlerde alman su drneklerinin iyon analizleri ile
pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TCKM) gibi arazide
yerinde Olgiilen fiziko-kimyasal parametrelerin Olglim degerleri bu boliimde
degerlendirilmistir. Ornekleme noktalarna ait analiz sonuglarmin en az, en ¢ok ve

ortalama degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Ornekleme noktalaria ait bazi su kalite parametrelerinin en az, en cok
ve ortalama degerleri.

Mayis 2015 Eyliil 2015

Parametre  Birim Enaz En¢ok Ortalama Enaz En ¢ok Ortalama
T °C 10.2 63.4 20.7 12.1 64.7 21.7
pH 6.7 8.4 7.5 6.7 7.9 7.3
EC puS/cm 154.0 3420.0 588.1 131.9 2990.0 561.3
TCKM 119.0 2525.0 462.7 113.0 2732.0 494.3
SRT 53.7 1030.0 203.9 78.0 1419.0 243.6
cr 2.8 474.2 53.5 101.9 1347.7 49.7
SO, 2.8 113.5 22.1 2.8 404.3 35.7
HCO3 mg/L 82.0 1079.0 244.7 2.0 270.9 272.0
Ca' 15.4 263.7 55.7 17.6 384.8 66.7
Na*? 8.7 282.4 44.3 4.5 166.4 25.8
Mg*? 3.7 90.6 15.8 5.4 111.8 18.8
K* 0.9 18.5 6.5 0.8 49.7 12.1

T:sicaklik, EC:elektriksel iletkenlik, TCKM:toplam ¢oziinmiis kati madde, SRT: sertlik

S6z konusu sular i¢in Mayis ve Eyliil 6rnekleme donemlerine ait bazi fiziksel ve
kimyasal parametrelerin degerleri sirasiyla; pH (6.7 - 8.4) (6.7 — 7.9), elektriksel
iletkenlik (EC) (154.0 - 3420.0) (131.9 - 2990.0) uS/cm, toplam ¢dziinmiis kati
madde (TCKM) (119.0 - 2525.0) (113.0 — 2732.0), sertlik (53.7 — 1030.0) (78.0 -
1419.0) mg/L arasinda degismistir.

Eylil 2015 6rnekleme doneminde sularin ortalama sicaklik degerleri yiikselme
egilimi gosterirken ortalama pH degerleri ise diigmiistiir. Sicaklik artis1 mevsimsel
sicaklik artisina bagh olarak gelismistir. Kurak donemde pH degerlerinin diismesinin
nedeni ise buharlasmaya bagli su seviyelerindeki azalma, mikrobiyolojik faaliyetlerin
artmasi, sicak ve mineralli su kaynaklarinda gozlenen CO; artis1 gibi etkenler

olabilir. Sicaklik artis1 ve pH diisiimiine bagl olarak kurak donemde daha fazla iyon
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¢Oziilmiis ve ortalama TCKM degerleri artis gostermistir. TCKM ile aralarinda
kuvvetli dogrusal bir iliski bulunan ortalama EC degerlerinde ise kurak donemde
diisme tespit edilmistir. Bunun nedeni kurak donemde gozlenen ortalama Na®
degerlerindeki diisme olabilir. Kurak donemde ortalama Ca** degerlerinde artis
gozlenmesi Na* ve Ca?* iyonlar arasinda iyon degisimi oldugunun bir gostergesi
olabilir. Kurak donemde ortalama HCOj degerleri kuvvetli bir diisme egilimi
gosterirken CI” degerleri ise artig gostermistir. Bunun nedeni olarak kurak donemde
Ozellikle Narligdl sicak ve mineralli su kaynagi ve cevresinde goézlenen CaCOg3
cokelimi gosterilebilir. CI' iyon miktarindaki artis ise CI igerikleri yiiksek derin
dolagim sistemine sahip sicak ve mineralli su kaynaklarmin kirik sistemlerinin
genislemesine bagli olarak daha yiiksek oranlarda aciga cikarak hidrojeolojik
dongiiye katkis1 olabilir. Bu artig, kurak dénemde daha asidik ve ¢oziicii 6zellik
kazanan sularin, inceleme alani ve ¢evresinde yogun olarak gozlenen Hasandagi
volkanizmasi Tlrinleriyle temasit sonucu daha yiikksek miktarlarda Cl° iyonu

cozmelerine de bagli olarak gelismis olabilir.

Ancak ornekleme donemleri boyunca homojen bir dagilim veya sistematik bir artig
belirlenememistir. Bunun nedeni sicak sularin diger soguk sularla karigimlart veya
yeralt: sularinin sulama amacl kullanimlari olabilir. Inceleme alan1 ve ¢evresindeki
yerel hidrojeolojik sistemi daha net olarak agiklayabilmek i¢in her bir su kalite
parametresi Ornekleme noktalarma gore grafikler yardimi ile degerlendirilmistir.
Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerine ait fiziksel ve kimyasal su kalite

parametreleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

4.1.1 Hidrojen iyonu konsantrasyonu, pH

Su orneklerinin pH degerleri incelendiginde Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme
doneminde en diisiik deger NSSK ornekleme noktasinda 6.7, en yiiksek deger ise
sirastyla GGS ornekleme noktasinda 8.4 ve 7.9 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.2). pH
degerleri NSSK ornekleme noktasinda mevsimsel bir degisim gostermezken, Eyliil
2015 ornekleme doneminde GGS Ornekleme noktasinda ise diigme egilimi
gostermistir. GGS Ornekleme noktasinin kapali bir sistem olan golet suyu oldugu
distintildiiglinde pH degerlerinin kurak donemde daha fazla giinese maruz
kalmasindan dolay1 pH degerlerinin artacagi beklenmekteydi. Ancak GGS’de kurak
donemde gozlenen pH degerlerindeki bu diisme egilimi, su seviyesinin azalmasina

bagl olarak bitki, hayvan ve mikroorganizma gelismesinin artmasina baglanabilir.
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Ozellikle mavi-yesil alglerin mikrobiyolojik faaliyetlerinin bir sonucu olarak gl
suyunda H,S ve biitrik asitin ¢ogulmasi pH degerlerinin diismesine neden olmus
olabilir.

Cizelge 4.4: Mayis 2015 6rnekleme donemine ait bazi fiziksel ve kimyasal su kalite
parametrelerinin analiz sonuglart.

No Ornek T pH EC TCKM SRT CI' SO,” HCO; Ca®* Na* Mg?* K

ad  OC uS/em mg/L
1 GAS 12 73 791 641 208 722 5149 150 568 384 162 84
2 GSK 16 68 201 232 127 696 1289 158 393 11 7.07 249
3 GGS 10 84 208 161 797 124 1213 114 191 146 7.76 9.66
4 SSK 15 76 254 186 105 311 334 146 269 113 925 4.07
5 GASK 15 79 375 287 146 651 1401 223 445 249 839 144
6 NSSK 63 6.7 3420 2525 1030 474 1135 1079 264 282 9055 185
7 NSK 16 77 154 119 537 43 283 82 154 915 371 6.16
8 ASK 16 75 295 378 138 181 1494 217 422 446 8.03 226
9 ISSK 33 74 445 33%5 168 218 145 240 49.7 42 10.62 483
10 BSK 17 76 360 258 147 7.02 714 197 418 162 1045 284
11 SESK 18 72 379 295 144 128 1302 196 40.7 284 10.38 3.63
12 IHSK 16 7.7 175 135 100 278 521 134 281 871 729 0091
No Ornek T pH EC TCKM SRT CI° SO,> HCO; Ca’* Na* Mg K'
ad OC MS/cm mg/L meg/L
1 GAS 12 73 791 641 208 203 107 246 284 167 133 022
2 GSK 16 68 201 232 127 020 027 259 19 048 058 0.06
3 GGS 10 84 208 161 79.7 035 025 187 09 063 064 0.25
4 SSK 15 76 244 186 105 009 007 239 134 049 076 0.10
5 GASK 15 7.9 375 287 146 018 029 366 222 108 069 0.37
6 NSSK 63 6.7 3420 2525 1030 13.36 236 17.69 1319 1226 745 047
7 NSK 16 7.7 154 119 537 012 006 134 077 040 031 0.16
8 ASK 16 75 2% 378 138 051 031 35 211 194 066 0.06
9 ISSK 33 74 445 335 168 061 030 393 249 182 087 0.12

10 BSK 17 76 360 258 147 020 015 323 209 070 086 0.07
11 SESK 18 72 379 295 144 036 027 321 204 123 085 009

12 IHSK 16 7.7 175 135 100 0.08 011 220 140 038 0.60 0.02
T: sicaklik, EC: elektriksel iletkenlik, TCKM: toplam ¢6ziinmiis kat1 madde, SRT: sertlik
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Cizelge 4.5: Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait bazi1 fiziksel ve kimyasal su kalite
parametrelerinin analiz sonuglart.

No Ornek T pH EC TCKM SRT HCO; cCI' so,” Ca* Na' Mg* K'
ad °C pS/cm mg/L

1 GAS 12 73 997 849 252 2325 9752 5953 922 297 535 497
2 GSK 17 75 260 225 136 1586 675 1196 39.28 561 924 227
3 GGS 15 79 233 200 92 1019 1642 1275 2085 9.14 972 634
4 SSK 16 74 1839 156 118 1498 31 265 2725 533 1215 1.95
5 GASK 16 74 325 279 152 1923 504 108 4489 121 972 6.95
6 NSSK 65 67 2990 2732 1419 1347.7 4043 2709 3848 166 1118 46.4
7 NSK 16 74 1319 113 78 1059 282 202 1764 452 826 3.04
8 ASK 17 7.7 478 401 154 2406 2012 17.48 4248 293 11.67 854
9 ISSK 33 74 38 331 147 2152 873 1024 3607 126 1401 479
10 BSK 18 7.2 284 244 894 1105 29 535 2645 474 569 0.76
11 SESK 19 7.1 306 263 138 2185 1853 14.86 2886 228 16.04 106
12 IHSK 18 72 159 138 148 190 1034 96 3928 7.37 1215 3.9
No Ornek T pH EC TCKM SRT HCO; CI° so,> Ca* Na* Mg* K
ad °C MS/cm mg/L meg/L
1 GAS 12 73 997 849 252 381 275 124 461 129 044 127
2 GSK 17 75 260 225 136 260 019 025 196 024 076 0.06
3 GGS 15 79 233 200 92 167 046 027 104 040 080 0.16
4 SSK 16 74 1839 156 118 246 009 006 136 023 1.00 0.05
5 GASK 16 74 325 279 152 315 014 023 224 052 080 018
6 NSSK 65 67 2990 2732 1419 2209 1139 564 1924 722 920 119
7 NSK 16 74 1319 113 78 174 008 004 088 020 068 008
8 ASK 17 7.7 478 401 154 394 057 036 212 127 09 022
9 ISSK 33 74 388 331 147 353 025 021 180 054 115 012

10 BSK 18 72 284 244 894 181 008 011 132 021 047 002
11 SESK 19 71 306 263 138 358 052 031 144 099 132 027

12 IHSK 18 7.2 159 138 148 311 029 020 19 032 100 0.10
T: sicaklik, EC: elektriksel iletkenlik, TCKM: toplam ¢oziinmiis kat1 madde, SRT: sertlik
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Sekil 4.2: Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme dénemlerine ait pH degerleri.

Sudaki karbonat ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik ozelligini arttirirken serbest
mineral asitleri ve karbonik asit ise suyun asit 6zelligini artirir (Hem, 1985). NSSK
ornekleme noktasinda en diisiik pH degerlerinin gozlenmesinin nedeni yeralti
suyunda bulunan serbest karbondioksitin suda ¢o6ziinerek hidratasyon sonucu
karbonik aside doniismesidir. Bunun sonucunda su, ¢6ziicii ve asindirici bir 6zellik
kazanir. Asindiric1 ve kabuk baglayici 6zellik pH degerine baghidir (Tiirker, 2006).
Inceleme alanindaki sular pH ve sicaklik degerlerine gére NSSK haricinde “hafif
coziicii hafif kabuklastirici bazik” ozellige sahip “soguk su” oOzelligine sahiptir.

NSSK ise pH degerlerine gore “¢oziicii asidik sicak su” olarak siniflandiriimustir.

4.1.2 Elektriksel iletkenlik, EC

Elektriksel iletkenlik, sularda iyon igerigini ve ¢Ozeltinin aktivitesini
degerlendirmede siklikla kullanilan bir parametredir. Yeralti sularmin iletkenlik
degerleri hidrolik dolasim siireleri dolayisi ile su kayag temas siireleri hakkinda fikir
verebilir. Dolasim siireleri uzun olan yeralti sularnn kayaglarla daha ¢ok temas
edeceginden dolay1 iyon konsantrasyonlari fazla olacaktir. Iyon igeriginin artmas1 EC
degerlerinin artmasina neden olur.

Su orneklerinin Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerine ait EC degerleri
incelendiginde, en diisiik degerler sirastyla 154 puS/cm ve 131.9 uS/cm olarak NSK
su kuyusunda ol¢iilmiistiir. Bu sonug, NSK’nin su kayag¢ temas siiresinin oldukca

kisa oldugunu ve mevsimsel yagislardan daha ¢ok beslendigini gostermektedir. En
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yiiksek degerler ise sirastyla daha uzun hidrolik dolasim sistemine sahip olan NSSK
sicak ve mineralli su kaynaginda 3420.2 puS/cm ve 2990 puS/cm olarak Ol¢iilmiistiir
(Sekil 4.3). Inceleme alaninda NSSK diger sulara oranla daha derin ve uzun dolasim
sistemine sahip olup, su kaya¢ temas siiresi en fazla olan su kaynagidir. Bunun yani
sira NSSK’nin 65 °C sicakliga sahip olmasi da su kayag etkilesimini artirarak EC
degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bundan dolay1 en yliksek iyon igerigine ve

EC degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.3: Ornekleme ddnemlerine ait EC, sicaklik ve TCKM degerleri.

EC degerleri arasinda gozlenen farkliligin nedeni, sularin su - kayac¢ temas
stirelerinin, sicakliklarmin farkli olmasi veya sularin izledigi yol boyunca
coziinlirliikleri ve iyon igerikleri farkli kayaglarla temas etmesidir. EC degerleri
GAS, GSK, GGS ve ASK ornekleme noktalarinda kurak donemde artis gosterirken
diger 6rnekleme noktalarinda ise diisme egilimi gdstermistir. Su 6rneklerinin yagish
donemde daha yiiksek EC degerlerine sahip olmalar1 farkli sularla karigimin bir
nedeni veya yagislardan gecikmeli beslenimin bir sonucu olabilir. Noktasal veya
alansal kirleticilerden etkilenerek kirlenmis baska bir su kaynaginin yeralt: sularina
karismas1 da EC degerlerini artiran diger bir faktordiir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’'ne gore inceleme
kapsamindaki yeralti sulart EC degerleri agisindan NSSK sicak ve mineralli su
kaynaginin disinda genel olarak kullanilabilir ve 1yi olarak siniflandirilmistir. NSSK
sicak ve mineralli su kaynagi 6rnekleme donemleri boyunca siipheli ve kullanilamaz

olarak degerlendirilmis ve icilincii smif sulama suyu olarak simiflandirilmigtir

(Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6: EC degerlerine gore su 6rneklerinin kalite siniflandirmasi (Gtiler, 1997).

EC (uS/cm) Tammlama Mayis Eyliil

0-250 Cok iyi GSK-GGS-NSK-IHSK GGS-SSK-NSK-IHSK

250-750 Tyi SSK-GASK-ASK-ISSK-BSK-SESK- GSK-GASK-ASK-ISSK-BSK-SESK
750-2000 Kullanilabilir =~ GAS GAS

2000-3000  Siipheli - NSSK

> 3000 Kullanilmaz NSSK

4.1.3 Toplam ¢oziinmiis kati madde, TCKM

Toplam ¢oziinmiis kati madde, sularda dogal olarak bulunan veya atiklar sonucu
sulara karisan askida veya ¢oziinmiis halde bulunan maddeler olarak tanimlanir.
Sularda bulunan kati maddeler temel olarak ii¢ smifta gruplandirilabilir. Bunlar;
iyonlasmamis maddeler, iyonlagmis maddeler ve mikroorganizmalardir (Dogan,
1981).

Su orneklerinin TCKM degerleri incelendiginde Mayis 2015 6rnekleme doneminde
en diisiik deger NSK su kuyusunda 119 mg/L, en yiiksek deger ise NSSK sicak ve
mineralli su kaynaginda 2525.5 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Eyliil 2015 6rnekleme
doneminde ise en diisiik ve en yiiksek TCKM degerleri NSK ve NSSK 6rnekleme
noktalarinda sirasiyla 113 mg/L ve 2732 mg/L olarak belirlenmistir. Sekil 4.3
incelendiginde TCKM degerlerinin genel olarak EC degerlerine benzer bir dagilim
icerdikleri gozlenmistir.

Fetter (1988) tarafindan yapilan siniflamaya gore biitiin Ornekleme donemleri
boyunca NSSK sicak ve mineralli su kaynagi ac1 su olarak tanimlanmistir. Diger su
kaynaklart ise tath su olarak siniflandirilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7: TCKM degerlerine gore su 6rneklerinin kalite siniflandirmasi
(Fetter, 2004).

Siniflama TCKM (mg/L) Mayis Eyliil

GAS-GSK-GGS-SSK-GASK-NSK- GAS-GSK-GGS-SSK-GASK-NSK-
Tath sular <1000 ASK-ISSK-BSK-SESK-IHSK ASK-ISSK-BSK-SESK-IHSK
Aci sular 1000- 10000 NSSK NSSK

Tuzlu sular 10000 - 30000
Cok tuzlu sular > 30000

Suyun EC degeri sudaki ¢oziinmiis toplam madde (TCKM) miktar1 ile dogru
orantilidir (Sekil 4.4). Sekil 4.4 incelendiginde Eyliil 2015 6rnekleme doneminde

korelasyon c¢izgisi buharlasmanin etkisi ile EC degerlerinden sapma gosterdigi
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gbzlenmigtir. TCKM sularin hidrolik dolasim siiresine, su — kayac temas siiresine,

¢Oziiniirliik derecesine ve bolgedeki yagis kosullarina baglidir.
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Sekil 4.4: EC ve TCKM arasindaki dogrusal iligkiyi gosterir grafik.

4.1.4 Sertlik

Sertlik; sudaki iyonlardan kalsiyum, magnezyum, demir, mangan ve aliiminyumun
toplu etkisini gosteren bir terimdir. Suyun sertligi, 1sitilma esnasinda ugrayacagi
degisiklige gore; gecici sertlik ve kalici sertlik seklinde ikiye ayrilir (Dogan, 1981).
Inceleme kapsamindaki sularin toplam sertlik degerleri incelendiginde Mayis 2015
ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerinde en diisiik deger NSK su kuyusunda sirastyla
53.7 mg/L ve 78 mg/L, en yiikksek degerler ise NSSK sicak ve mineralli su
kaynaginda 1030 mg/L ve 1419 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Genel olarak kurak
donemde yagislarin azalmasina ve buharlagsmaya bagli olarak sertlik degerleri artis
gostermistir.

Dogan (1981) tarafindan yapilan siniflamaya gore Mayis 2015 6rnekleme doneminde
NSK yumusak su, GGS ve IHSK orta sertlikte su, NSSK ¢ok sert su diger su
ornekleri ise sert su olarak tanimlanmistir. Eyliil 2015 6rnekleme doneminde NSK,
BSK ve GGS orta sertlikte sular, NSSK ¢ok sert su ve diger sular ise sert su olarak

siiflandirilmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8: Sertlik degerlerine gore su drneklerinin kalite siniflandirmast
(Dogan, 1981).

Sertlik (CaCO3 mg/L) Tanimlama Mayis Eyliil
0-75 Yumusak NSK
75-100 Orta sertlikte su GGS-IHSK NSK-BSK-GGS

GAS-SSK-GASK-ASK-  GAS-SSK-GASK-ASK-ISSK-
ISSK-BSK-GSK-SESK  GSK-SESK-IHSK

>300 Cok sert su NSSK NSSK

100-300 Sert su

4.2 Sularin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Yagis sulari, yerkiirede diisey ve yatay hidrolik sistem boyunca dolasim siireleri
esnasinda temas ettikleri kayaclarin biinyesinden ¢ok sayida negatif ve pozitif yiikli
iyonlar1 ¢ozerek iyon acisindan zenginlesirler. Bu sular ¢ozdiikleri iyonlarin bolluk
degerlerine gore birbirlerinden farkli hidrojeokimyasal 6zellik kazanirlar. Su hidrolik
sistem icindeki hareketi sirasinda diger farkli sularla degisik oranlarda karigarak
kimyasal bilesimi degisebilir. Zamansal olarak degisen iklimsel ve jeolojik kosullar
suyun kimyasinda degisikliklere neden olabilir. Bir bolgedeki sulardan verimli olarak
faydalanabilmek i¢in su kaynaklarinin kimyasal bilesimlerinin bilinmesi,
siniflandirilmasi ve zamansal degisimlerinin izlenmesi 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Mayis 2015 ve Eyliil 2015 donemlerinde 12 adet farkli su
kaynagindan alinan ve su kimyasi analizleri gerceklestirilen su orneklerinin fiziksel
ve kimyasal su kalite parametreleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

S6z konusu sulara ait Mayis 2015 Ornekleme donemindeki bazi kimyasal
parametrelerin degerleri; CI” 2.78 - 474, 804'2 2.83 — 113.5, HCO3 82-1079, Ca*
15.4 - 264, Na* 8.71 - 282, Mg*? 3.71 — 90.55, K* 0.91 - 18.5 mg/L arasinda
degismistir (Sekil 4.5). Eylill 2015 6rnekleme donemindeki degerleri ise; Cl™ 2.82
404.3, SO, 2.02 - 270.9, HCO5 101.9 - 1347.7, Ca™ 17.64 - 384.8, Na" 4.52 -166,
Mg+2 5.35-111.8, K" 0.76 - 46.4 arasinda degismistir (Sekil 4.6).

Su drneklerinin analiz sonuglari incelendiginde Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme
dénemlerinde hakim katyonun Ca*?, hakim anyonun ise HCOs™ oldugu gézlenmistir
(Cizelge 4.9). Sularin 6rnekleme donemleri boyunca su tipi aym1 kalmistir. Mayis
2015 ornekleme doneminde Na® hakim 2. iyon iken Eyliil 2015 &rnekleme

doneminde genel olarak Mg+2 hakim 2. iyon olarak gbzlenmistir.
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Sekil 4.5: Mayis 2015 6rnekleme donemine ait sularin iyon degisimleri.
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Sekil 4.6: Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait sularin iyon degisimleri.
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Cizelge 4.9: Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerine ait iyon dizilimleri

ve su tipleri.
iyon dizilimi Sutipi Mays Eyliil
Ca'?> Mg > Na™+K'/ HCO5 > 50, > CI GSK-BSK-IHSK GSK-GASK-BSK
Ca'?>Mg* > Na™+K' | HCO, > CI > S0, 2 CaHCOS SSK (GGS-SSK-NSSK-NSK-ISSK-SESK-IHSK
Ca™? > Na*+K" >Mg ™/ HCO; > S042 > CI
Ca'? > Na*+K">Mg"? | HCO, > CI > S0, (GGS-GAS-NSK-NSSK-ASK-ISSK-SESK  GAS-ASK

Ornekleme donemleri boyunca su fasiyes tipleri genel olarak ayni kalmistir. Kurak
dénemde Ca*? ve Mg" iyonlari daha fazla ¢oziinmiis ve baskin konuma ge¢mislerdir.
Iyon siralamalarinda gozlemlenen degisimlerin nedenleri mevsimsel gelisen yagislar,
yeralt1 sularinin dolasim siiresinin uzamast veya sularin zengin sodyum igeren
kayaclarla temas1 sonucu iyon degisimi olabilir. Hidrolik sistemdeki farkli akiferlerin
sularinin birbirleriyle olan etkilesimi de zamansal iyon degisimini acgiklayan diger bir
faktordiir.

Sular smiflandirilirken ¢6ziinmiis iyon miktarlar1 dikkate alinir. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siiflamasi (1979)’a gore orant %20 meq/L’den fazla
olan iyonlar en biiyilk orana sahip olandan en kiiclik orana sahip olana dogru
siralanarak siniflamaya katilir.

Mayis 2015 ornekleme doneminde GSK-BSK-IHSK ornekleme noktalarinin iyon
bolluk (meg/1) dizilimleri Ca*® > Mg*? > Na*+K* / HCO5 > SO, > CI';” GGS-GAS-
NSK-NSSK-ASK-ISSK- SESK isimli sularin iyon dizilimleri Ca*?>(Na*+K*)>Mg*¥/
HCO5;>CI'>S0,% GASK’m iyon dizilimi ise Ca**>(Na*+K")>Mg*"?/ HCO3;> SO4
seklinde gelismistir. GGS-NSK-NSSK-ISSK ve SESK’ in iyon dizilimleri Eyliil
2015 Srnekleme déneminde ise Ca*?>Mg™?>(Na*+K") / HCO3>CI>S0,? seklinde
degismistir.

Yeralt: sularinda gozlemlenen hakim katyon durumundaki Ca™ iyon derisiminin
kaynagi olarak Orta Anadolu Metamorfitleri’ne ait mermerler, Mezgit formasyonuna
ait jips ve anhidritlerle olan su kayag¢ temasi gosterilebilir.

Yeralt1 sularinda gozlemlenen hakim anyon durumundaki HCOj™ iyon derisiminin
kaynag1 olarak Orta Anadolu Metamorfitleri’ne ait mermerler ve bolgede yaygin

¢cokelimi gozlenen giincel kirectaslari ile olan su kayag etkilesimi gosterilebilir.
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Inceleme alanindaki sularda gozlenen Na® iyonunun kaynagi olarak evaporitik
kayaclarla olan su kayac etkilesimi veya bdlgede yaygin olarak gozlenen granit, tiif
ve kiltaglari ile etkilesim sirasindaki Na® ile Ca'? arasinda gergeklesen iyon degisimi
gosterilebilir. Na* inceleme alaninin giineyinde genis yayilim gosteren tiif, ignimbirit
gibi Hasandagi volkanizmasi lriinlerindeki plajiyoklazlarin bozulmasi sonucu da
zenginlesmis olabilir (Afsin vd., 2007).

Yeralt1 sularmin ¢ogunlugunda gozlemlenen ikincil anyon durumundaki CI° iyon
miktarinin  kaynagi olarak evaporatik kayaglarin ozellikle halitin ¢6ziinmesi
gosterilebilir.

Yeralti sularinda gozlenen Mg bolgede gdzlenen dolomit ve serpantinli seviyeler
ile temas siiresince veya Orta Anadolu Granitoyitleri’'ndeki olivin, biyotit gibi
minerallerin ¢oziinmesi sonucu yeralti sularinda zenginlestigi diisiliniilmektedir.
Genelde negatif yiiklii iyon diziliminde iigiincii sirada yer alan SO4” iyonu ise
Mezgit formasyonu igerisinde goriilen beyaz - gri renkli jipsli ve anhidritli birimler
ile su - kayag etkilesimine bagli olarak yeralt1 sularina gectigi diisiiniilmektedir.
Inceleme kapsamindaki sularm Na*/Cl” orami degerlendirildiginde GAS ve NSSK su
kaynaklarmin 1’in altinda, diger su kaynaklarinin ise 1’den yiiksek c¢ikan degerler
aldiklar1 belirlenmistir (Sekil 4.7). Bu sonug, GAS ve NSSK haricindeki su
kaynaklarinda Na™un silikat ayrigmasi sonucu yeralt: sularinda zenginlestigini
gostermektedir (Mayback, 1987; Garcia vd., 2001). GAS ve NSSK su kaynaklarinda
ise Na* iyonunun bir kismmin halit, jips tiirii evaporitik kayaclarin ¢dziinmesine
bagl olarak sulara gectigi ancak siirecte silikat ayrismasi sonucu Na® ve CI
zenginlesmesinin daha baskin oldugu sdylenebilir.

Na" ve CI” degerleri arasindaki bagint1 incelendiginde iyonlarm her iki drnekleme
doneminde benzer dagilim gosterdikleri goriilmektedir (Sekil 4.7). Kurak donemde
Na® degerlerinin yagisli déneme oranla azaldigi belirlenmistir. Bu sonug hidrolik
sistemde ¢ozlinme farkliliklar1 yasanmadig: fakat iyonlar arasinda bir iyon degisimi
veya buharlasmanin yeralt1 sulari {izerinde etkisi olabilecegini gosterir. Na* ve CI°
iyon degerleri arasindaki korelasyon katsayillart Mayis 2015 ve Eylil 2015

ornekleme donemleri i¢in sirasi ile 0.98 ve 0.97 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7: Inceleme alanindaki sularin Na*/CI" grafigi.

Ca*? ve SO4? iyonlarimin birbirlerine oranlari incelendiginde heterojen bir dagilim
gozlenir (Sekil 4.8). Grafik incelendiginde Ca/ SO, oraninin tamarmumn 1 degerinin
tizerinde olmasi jips c¢oziniirliigliniin olmadig: Ca*? iyonunun baskin olarak

karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi sonucu sularda zenginlestigini gosterir.
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Sekil 4.8: Inceleme alanindaki sularin Ca**/SO,? grafigi.

Yeralt: sularinda Ca*¥/Mg* iyon oranlart kalsit ve dolomit c¢oziiniirliigliniin
baskinligin1 gosteren bir degerdir. Eger CaJ'leg+2 =1 ise dolomit ¢oziiniiliirligu,
I’den yiiksek bir deger almigsa kalsit katilimini gdsterir. 2’den biiyiik ise yeralti
suyundaki Ca™ ve Mg*? iyonlarimin silikat minerallerinin ayrigmasi sonucu

zenginlestigini gosterir (Bozdag, 2010). Inceleme alanindaki sularinda genel olarak
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Ca+2/Mg+2 =1 ¢izgisinin {lizerinde yer aldiklar1 goriiliir (Sekil 4.9). Sularin biiylik
kismi ise 2 degerinin iizerindedir. Bu deger sularin biiyilk ¢ogunlugunda kiregtasi
mermer tiirli karbonath kayaglarin ¢oziinmesinin baskin oldugunu gosterir. Sular ise

hidrolik dolasim siireleri boyunca dolomitik kayagclarla temas etmemislerdir.
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Ornekleme noktalari

ekil 4.9: inceleme alanindaki sularin Ca*?/Mg*? grafigi.
g grang

Inceleme kapsamindaki sular, SO,? ve CI iyonlar1 agisindan degerlendirildiginde
yeraltt sularmin bir kisminin siilfat zenginlesmesine ugradiklart sdylenebilir. Bu
sonug yeralt1 sularmin ¢6zdiigii evaporitik kayaglarin bir kisminin jips veya anhidrit

tiirii kayaclar oldugunu gostermektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Mayis 2015 érnekleme donemine ait SO47 - CI grafigi.
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S04 ve CI degerlerinin birbirlerine oranlarmi gosterir korelasyon cizgisinin saginda
yer alan sularda ise siilfat indirgenmesi olabilir. Her iki 6rnekleme doneminde de
baz1 yeralt1 sularinin en diisiik iyon igeriklerinin SO, iyonu olmasi bu sularin siilfat
indirgenmesine ugramis olabileceklerinin diger bir kanitidir.

Gibbs (1970) diyagrami, buharlasma, yagis ve kayag-su etkilesimi arasindaki iligkiyi
yorumlayan bir grafiktirr TCKM ile hakim anyon ve katyonlarin birbirleri

igcerisindeki oranlarini karsilastirir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).
10000

OEyliil.2015
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kristalizasyon

TCKM (mg/L)

=
o
o
o

Kay3
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1 T T ,
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Sekil 4.11: Inceleme alanindaki sularin Gibbs (1970) grafigi (a).

Incelenen yeralt1 sularina ait Gibbs grafiginde sularda gozlenen katyon ve anyon
iceriklerinin daha c¢ok su kayac etkilesimi ile baskin olarak zenginlestigi ve bu
stiregte buharlasma ve kristalizasyonun etkisinin az oldugu sdylenebilir. Buharlagma
ve kristalizasyonun etkisini gosterdigi alanda yogunlasan su NSSK sicak ve mineralli
su kaynagidir. Ozellikle anyonlarin ¢dziinmesinde su kayag etkilesiminin daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Inceleme alanindaki sularin Gibbs (1970) grafigi (b).

4.3 Sularin Kimyasal Ozelliklerine Gére Simflandiriimasi

Bu boliimde yeraltt sularinin  hidrolik dolagim siiresi boyunca kazandiklari
hidrojeokimyasal 6zellikler, bu 6zelliklerin zamansal degisimleri ve litolojik iliskiler
ticgen (Piper) ve yar1 logaritmik (Schoeller) diyagram gibi hidrojeolojik grafikler
yardimi ile incelenmistir.

Jeotermal potansiyeli agisindan, inceleme alani ve ¢evresindeki en 6nemli su kaynagi
olan NSSK sicak ve mineralli su kaynagi oOnceki yillarda bircok arastirmaci
tarafindan da arastirilmigtir. NSSK sicak ve mineralli su kaynaginin zamansal su
kimyas1 degisim sonuglarini degerlendirebilmek i¢in farkli arastirmacilara ait eski
tarihli analiz sonuglar1 da degerlendirilmistir. Yiice (2007), Burgak (2003), Duru
(2005) ve Toroglu ve Ceylan (2009) tarafindan alinan Ornekler iizerinde

gerceklestirilen su kimyasi analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10: NSSK sicak ve mineralli su kaynagina ait 6nceki donem su kimyasi
analiz sonuglari.

Parametreler Yil Ay T pH EC cI SO% HCO;y Ca* Na* Mg> K %0 &°H °H

Arastirmaci 'c uS/em meg/L 8 (%0) 8 (%o0) (TU)
) 1990 Mays 65 62 - 77 26 15 920 817 090 1,70

Galip YOCE

1998 Temmuz 65 60 2781 10 44 961 954 802 537 220 -10,10 -73,90 2,10
Musa BURCAK 2003 EKim 65 71 2900 842 333 880 460 846 403 169 -115 -7639 195

2005a Mayis 61 64 5500 10,11 235 1748 1431 11,77 3,76 137 -11,41 -76,94 149

Gok¢en DURU
2005b Kasim 40 6,3 3200 963 240 17,03 1436 992 385 186 -11,16 -71,72 149

Emin TOROGLU ve Serdar CEYLAN 2009 Mayis 65 65 2620 12,70 2,66 16,10 16,15 11,41 350 0,40
2015a Mayis 63 6,7 3420 1336 236 17,69 13,19 1226 7,45 047

Bu ¢aliyma
2015c Eyliil 65 6,7 2990 22,09 1139 564 1924 722 920 119

Piper diyagrami, iki iiggen ve bir merkezi eskenar dortgenden olusan sekilden
meydana gelmistir. Uggenlerden birisi anyonlari digeri ise katyonlar1 gosterir. Piper
diyagramimin en Onemli avantaji; Piper diyagrami ile akiferlere farkli fasiyeste
sularin karisimi belirlenebilmektedir.

Inceleme kapsamindaki yeralti sularinin Mayis 2015 ve Eyliil 2015 &rnekleme
donemlerine ait Piper diyagramlar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°da verilmistir. Mayis
2015 ornekleme doneminde GAS hari¢ diger sularin tamami diyagramin 5.
bolgesinde yer almiglardir (Sekil 4.13). Bu sular karbonat alkalinitesi karbonat
olmayan alkaliniteden fazla karbonat sertligi yliksek Ca-HCOs tipli sulardir. Bu
sularin Ca-HCO;3; fasiyesi gostermeleri sularin karbonat kokenli bir akiferden
beslendiklerini gostermektedir. Piper diyagrami iizerinde sularin ayni bolgede
kiimelesmeleri sularin ayn1 kokenli veya benzer bir akiferden beslendiklerini
gosterir. Yagish donemde GAS diyagramin higbir iyonu % 50’yi ge¢cmeyen 9.
bolgesinde gruplanmistir. Bu sular sodyum, kalsiyum, bikarbonatli, kloriirlii karisim
sularidir. Farkli tipte su fasiyeslerinin birbirleriyle karigsmasi sonucu meydana gelen
karisim sulari, yagislarin azalmasi, su - kayag temas siiresinin uzamasi, iyon degisimi
gibi etkenlerden dolay1 diger 6rnekleme donemlerinde diyagramin farkli bolgelerinde
yer alabilir.

Eylil 2015 6rnekleme doneminde ise 9. bolgede sadece GAS yer almistir. Yagish
donemde 5. bolgede bulunan diger sular kurak donemde yine 5. bodlgede

gruplanmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: incelenen sularin Eyliil 2015 6rnekleme dénemine ait Piper diyagramu.
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Burcak (2003) ve Yiice (2007) tarafindan kurak donemde yapilan analizlerde NSSK
sicak ve mineralli su kaynagi hicbir iyonu % 50’yi ge¢gmeyen 9. bolgesinde
gruplanmustir. Farkli donemlerde gergeklestirilen analiz sonugclari
degerlendirildiginde NSSK sicak ve mineralli su kaynaginin kendinden daha geng
daha soguk yeraltt sulari ile farkli oranlarda karistigi soylenebilir. Analiz
sonuglarindaki yiiksek siilfat artist son donemlerde gozlenen toplu balik
populasyonunun yok olmasii da aciklayabilir. Bolgede olusan sismik aktiviteler
sonrasinda gelisen tektonik hatlar boyunca yiikselen hidrojen siilfiir ve kiikiirt di
oksit gazlarinin etkisiyle gol icerisinde bulunan ekolojik yasam zarar gérmiis olabilir.
NSSK sicak ve mineralli su kaynaginin ge¢mis donemlerde yapilan analiz
sonuglarina gore kaynagm su tipi CaHCOj3 olarak belirlenmistir. Sadece Burgak
(2003) tarafindan yapilan analizlerde diger Na* iyonunun Ca® iyonundan daha
baskin oldugu ve suyun kimyasmin CaHCO3; dan NaHCO3 a gegis gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 4.15). Duru (2005) tarafindan Sl¢iilen EC degerlerinin 5500 puS/cm
gibi cok yiiksek degerler almasi 2003-2005 zaman araliginda Na* ve CI” degerlerinin
diger iyonlara oranla arttigin1 gostermistir (Sekil 4.16). 2003 yil1 sonrasinda toplam
iyon miktarinin énemli Slgiide arttigi da tespit edilmistir. Zamansal su kimyasi
degisimlerinde farkli arastirmacilar tarafindan yapilan analiz sonuglar1 kullanildig:
icin drnekleme noktasi veya analiz sonucu hatalar1 olabilir. NSSK sicak ve mineralli
su kaynaginin zamansal olarak farkli oranlarda soguk sularla karigmasi da bu

degisimlerin nedeni olabilir (Cizelge 4.10).

25
uCl = S04 = HCO3 = Ca Na = Mg m K
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=
S -
F i
= 10 ::
= : g
5 - ; 5
Yil 1990 1998 2003 2005a 2005b 2009 2015a 2015¢

Sekil 4.15: Narligol sicak ve mineralli su kaynagi i¢cin zamansal iyon dagilim grafigi.

48



7.2 6000
7,0
5000
6.8 z
2
w
2
6.6 4000 2
=
T 64 =
3000 =
6,2 <
=
-
6,0 2000 =
=
58
1000
5,6
54 0

il 1990 1998 2003 2005a 2005b 2009 2015a 2015¢

Sekil 4.16: Narligol sicak ve mineralli su kaynagi i¢in zamansal pH ve EC dagilim
grafigi.

Yeraltt sularinin  yart  logaritmik  Schoeller diyagramindaki — dagilimlar
incelendiginde; NSSK ve ISSK' nin ASK, SESK ve GGS' nin SSK ve GAS'nun
kendi aralarinda benzer iyon dizilimlerine sahip olmalar1 ve birbirleri ile paralel
dizilim gostermeleri bu sularin ayni havzadan beslenen ayni veya benzer kokenli
yeralt1 sular1 olabilecegini gosterir (Sekil 4.17, Sekil 4.18).

NSSK sicak ve mineralli su kaynagiin grafigin tist kisminda yer almasi, bu sularin
diger sulara oranla daha uzun dolasim sistemine dolayisiyla daha uzun siireli su
kayag etkilesimine sahip oldugunu gosterir. Grafigin alt kisminda yer alan NSK-SSK
ve BSK ise, daha geng, beslenme alanina daha yakin ve daha sig dolasim sistemine

sahiptir.

Mayis 2015
—X - GSK

—8 - GGS

~0 - SSK

= - GASK

(meq/L)

=4 = NSSK

=—t==NSK

—X— ASK

0.1

Ca Mg Na+K CL S04 HCO3

Sekil 4.17: Inceleme alanindaki sularin Mayis 2015 6rnekleme dénemine ait yari
logaritmik Schoeller diyagrami.
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Sekil 4.18: inceleme alanindaki sularin Eyliil 2015 6rnekleme dénemine ait yari
logaritmik Schoeller diyagrami.

Grafikte NSK-SSK-IHSK-SESK ve NSSK’da SO4? iyonunun diger iyonlara oranla
en diisiik olmasi bu sularda siilfat indirgenmesi olabilecegini gosterir. Dolayisi ile bu
sularda alg veya diger mikroorganizma faaliyetlerinin daha yogun oldugu
diisiiniilebilir. GAS ve GGS’de Na* ve CI iyonlar1 arasindaki farkin fazla olmasinin
nedeni bu sularda yeralti dolasim siireleri boyunca killerle uzun siire temas
etmelerine baglh baz degisimi olabilir. Na* ve CI” degerleri dolasim siiresi ile orantil1

olarak artmistir.

4.4 Doygunluk Indislerinin Hesaplanmasi

Langelier (1942) tarafindan onerilen bu yontem sayesinde sularin kapali bir ortamda
CO; kayb1 olmaksizin, sularda ¢okebilecek veya yeniden ¢oziinebilecek mineraller
doygunluk indeksi metoduyla hesaplanabilir ve sularin hidrojeokimyasal ortamlari
hakkinda yorum yapilabilir.

Incelenen yeralti sularinin anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit, jips, halit gibi
minerallerinin doygunluk durumlar1 incelendiginde, s6z konusu sularin biitiin
ornekleme donemleri boyunca jips, halit ve anhidrite doygun olmayip, bunlan
cozebilme Ozelliklerine sahiptir (Cizelge 4.11). GASK-ASK ve NSSK Eyliil 2015
ornekleme doneminde aragonitge doygun olup, aragoniti ¢okeltebilme, diger sular ise

doygun olmay1p aragoniti ¢ozebilme 6zelligine sahiptir.
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Cizelge 4.11: Sularin Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerine ait
doygunluk indisi degerleri.

Numune Adi Kalsit Dolomit  Aragonit Jips Anhidrit Halit

Eyliil 2015

GAS 0.09 -0.31 -0.06 -1.77 -1.99 -6.76
GSK -0.10 -0.68 -0.25 -2.65 -2.87 -8.98
GGS -0.16 -0.58 -0.30 -2.84 -3.06 -8.37
SSK -0.39 -1.22 -0.54 -3.41 -3.63 -9.33
GASK 0.65 0.69 0.51 -2.83 -3.05 -8.76
NSSK 1.20 1.96 1.05 -1.14 -1.35 -6.86
NSK -0.68 -1.94 -0.82 -3.66 -3.88 -9.43
ASK 0.22 -0.18 0.07 -2.49 -2.71 -7.79
ISSK -0.19 -0.69 -0.33 -2.70 -2.92 -7.93
BSK -0.32 -1.12 -0.46 -2.75 -2.97 -8.67
SESK -0.44 -1.35 -0.58 -8.52 -2.98 -8.52
IHSK -0.56 -1.69 -0.70 -3.10 -3.32 -9.39
Mayis 2015

GAS -0.21 -0.62 -0.36 -1.98 -2.20 -7.04
GSK -0.86 -1.78 -1.00 -2.65 -2.87 -8.68
GGS 0.30 0.56 0.16 -2.92 -3.14 -8.29
SSK -0.17 -0.46 -0.32 -3.34 -3.56 -9.00
GASK 0.40 0.43 0.26 -2.57 -2.79 -8.35
NSSK 0.35 0.67 0.20 -1.45 -1.67 -5.53
NSK -0.61 -1.49 -0.75 -3.58 -3.80 -8.94
ASK -0.00 -0.38 -0.15 -2.57 -2.79 -7.57
ISSK -0.22 -0.54 -0.36 -2.73 -2.95 -7.51
BSK 0.13 0.01 -0.02 -2.88 -3.10 -8.50
SESK -0.35 -0.94 -0.49 -2.63 -2.85 -8.00
IHSK -0.13 -0.49 -0.27 -3.12 -3.34 -9.16

Kurak donemde GASK ve NSSK dolomit¢e doygun olup, cokeltebilme diger sular
ise doygun olmayip ¢ozebilme, GAS-GASK-NSSK ve ASK kalsite doygun olup
cokeltebilme 6zelligine sahiptir (Sekil 4.19).

Yagisli donemde GGS-GASK ve NSSK kalsit, aragonit ve dolomitge doygun olup,
bu mineralleri ¢okeltebilme, jips, anhidrit ve halitge doygun olmayip bu mineralleri
¢cozebilme ozelligine sahiptir (Sekil 4.20). BSK sadece kalsit ve dolomitge doygun
olup, diger minerallerce doygun degildir. Diger sular ise kalsit, dolomit, aragonit,

jips, anhidrit ve halitce doygun olmayip bu mineralleri ¢6zebilme 6zelligine sahiptir.
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BEKalsit ®Dolomit BAragonit BJips BAnhidric ®Halit ™

Sekil 4.19: Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait doygunluk indisleri degerleri.

B EKalsit EMDolomit BMAragonit BJips BAnhidrit BHalic =

Sekil 4.20: Mayis 2015 6rnekleme donemine ait doygunluk indisleri degerleri.

4.5 Sulari Sulama Suyu Ozelliklerine Gore Simflandiriimasi

Inceleme alan1 bolgenin en onemli tarim alanlarindan birisidir ve inceleme
kapsamindaki sular zaman zaman sulama amaci ile kullanilabilmektedir. Bundan
dolay1 sularin sulama 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Yeralt1 sularinin sulama
amach kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde %Na, sodyum adsorbsiyon oram
(SAR), ABD Tuzluluk Laboratuvart (US, 1954) ve Wilcox (1955) diyagramlari

kullanilmastir.
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Sulama sularinin degerlendirilmesinde yaygin olarak ABD Tuzluluk Laboratuvari
diyagrami kullanilir. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami’nda yatay eksen sularin
EC (elektriksel iletkenlik) degerini diisey eksen ise SAR (Sodyum Adsorpsiyon
Orani) degerini vermektedir. SAR degeri, direkt olarak sodyumun toprak tarafindan
adsorbe edilmesi ile ilgilidir ve sodyum iyonunun degisim reaksiyonlarindaki
aktifliginin ifadesi (Sahinci, 1991). Diyagram 16 bdlmeden olusmaktadir ve
bolmeleri ifade eden terimlerle sularin siniflandirilmasi yapilmistir. Su kaynaklarinin

SAR ve %Na degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12: Inceleme kapsamindaki sularin SAR, EC ve %Na degerleri.

Ornek Adi EC (uS/cm) %Na SAR
GAS Eyliil 997 16.95 0.81
GAS Mayis 791 25.17 1.46
GSK Eyliil 260 7.94 0.21
GSK Mayis 201 12.40 0.38
GGS Eyliil 233 16.25 0.41
GGS Mayis 208 25.60 0.71
SSK Eyliil 183.9 8.67 0.21
SSK Mayis 254 18.14 0.48
GASK Eyliil 325 13.90 0.43
GASK Mayis 375 24.77 0.90
NSSK Eyliil 2990 19.56 1.92
NSSK Mayis 3420 36.61 4.08
NSK Eyliil 131.9 10.43 0.22
NSK Mayis 154 24.22 0.57
ASK Eyliil 478 30.67 1.03
ASK Mayis 295 46.27 2.02
ISSK Eyliil 388 16.75 0.45
ISSK Mayis 445 44.03 2.08
BSK Eyliil 284 8.26 0.20
BSK Mayis 360 18.18 0.58
SESK Eyliil 306 24.37 0.84
SESK Mayis 379 28.21 1.03
IHSK Eyliil 159 21.7 0.26
IHSK Mayis 175 20.8 0.38

ABD tuzluluk laboratuvar diyagramina gore yagisli donemde GGS-SSK-NSK-IHSK
“az tuzlu az sodyumlu”, GSK-GASK-ASK-BSK-ISSK-ve SESK “orta derecede
tuzlu az sodyumlu”, GAS “fazla tuzlu az sodyumlu”, NSSK “gok fazla tuzlu az
sodyumlu” su olarak siniflanmistir (Cizelge 4.13). Kurak donemde c¢ok fazla bir
degisiklik olmamakla birlikte SSK yagislarin azalmasina bagli olarak “orta tuzlu az
sodyumlu” sulama suyu siifina, GSK ise “az tuzlu az sodyumlu” sulama suyu

sinifina doniismiistiir. NSSK “cok fazla tuzlu az sodyumlu” sulardir. Bu sularin
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tarimsal amacgli kullanimlar1 ekonomik zararlara yol acacagindan dolay:1 tarimsal

sulamada kullanilmas1 uygun degildir (Sekil 4.21).

Cizelge 4.13: Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuvari diyagramina
gore siniflamasi (US, 1954).
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Sekil 4.21: Sulara ait Eyliil 2015-Mayis 2015 6rnekleme donemlerine ait ABD
Tuzluluk Laboratuvari diyagrama.

Sularin sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik degerlerine gore sulama sularinin

siniflandirilmasini saglayan diger bir diyagram Wilcox (1955) diyagramidir. Wilcox
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diyagrami suyun 25 °C’deki elektriksel iletkenligine ve sodyum ylizdesi degerine
gore diizenlenmistir. Diyagramda sular “¢ok iyi — iyi”, “iyi — kullanilabilir”, “siipheli
— kullanilabilir”, “stipheli — kullanilamaz”, “sulamaya uygun degil” seklinde

siiflandirilabilir.

Yagisli ve kurak donemlerde alinan numunelerden yapilan analiz sonuglarina gore
cizilen Wilcox Diyagrami'nda NSSK sicak ve mineralli su kaynagi siipheli-
kullanilamaz sinifina girerken diger sular her iki 6rnekleme doneminde ¢ok iyi - iyi
kullanilabilir sulama suyu sinifinda yer alirlar. Bu sular sulama isleminde hi¢ bir

islem yapilmadan kullanilabilir (Sekil 4.22).
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(Eylil 2014) Flektriksel iletkenlik (mikrosimens/cm, 25 C*)

(Mayis 2015) Elektriksel iletkenlik (mikrosimens/cm, 25 C°)

Sekil 4.22: Eyliil 2015-Mayis 2015 6rnekleme donemlerine ait Wilcox (1955)
diyagrami.

Bir suyun tuz yogunlugu zaman igerisinde farkli nedenlerden dolay1 artis gsterebilir.
Su yeraltinda hareketi sirasinda farkli kayaclarla temas ederek yeni tuzlar ¢ozebilir
veya buharlasmanin bir sonucu olarak suyun birim hacmindeki tuz miktar1 artar
(Dogan, 1981). Sicaklik, basing, konsantrasyon, temas ylizeyinin ve siiresinin
bliytikligl gibi unsurlarda tuz ¢éziiniimiine etki eden faktorlerdir. Sisteme daha taze
bir suyun girmesi veya tuz icerigi farkli akiferlerle karisim gibi unsurlarda tuz

¢oziinlirliigline ve suyun yapisindaki tuz miktarma etki eden diger faktorlerdir. Su
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kaynaklarinda sodyum ve EC degerlerinin diismesi bu suyun bagka bir akiferle
karigimi, sisteme daha taze bir suyun girmesi veya iyon degisimine bagli olarak

gerceklesmis olabilir.

4.6 Agir Metal iceriklerinin Degerlendirilmesi

Agir metal, metalik Ozellikler gosteren elementlerden olusan, acik ve tam bir
tanimlamas1 yapilmamis olan grupta bulunan elementlere verilen addir (Duffus,
2002). Insan yasami iizerinde toksit 6zellik gdstermelerinden dolay1 su kaynaklarinin
kalitesini diisiren hatta sularin  kullanim 6zelligini  kisitlayabilen kimyasal
parametrelerdir. Agir metal igerikleri yiiksek su kaynaklari, igme suyu olarak uzun
stire kullanildiginda, insan viicudundaki sindirim organlarinda birikerek olimciil
hastaliklara neden olabilmektedir. Agir metallerin bu toksitoloji etkilerinden dolay1
icme suyu analizlerinde mutlaka analiz edilmesi gerekir (Duffus, 2002).

Su kaynaklarinda gozlenen agir metal igerikleri dogal yollarla su kayag¢ temasi
stiresince agir metal icerigi zengin kayacglardan ¢oziinmeye bagli olarak aciga
cikabildigi gibi, noktasal ve alansal endiistriyel kirleticilerden de su kaynaklarina
gecmis olabilir.

Inceleme kapsamindaki sularin agir metal iceriklerinin tespit edilebilmesi ve su
kalitesinin tanimlanabilmesi i¢in, sularda eser miktarlarda bulunan bazi inorganik
elementlerin (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Fe, Li, Ni, P, Pb, Zn) May1s 2015
ve Eylil 2015 ornekleme donemlerine ait analiz sonuclar1 Cizelge 4.14’de
verilmistir. Agir metal analiz sonuglar1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (2008) de
verilen Kita I¢i Su Kaynaklarmnin Siniflaria Goére Kalite Kriterleri'nde yer alan
sularin siiflandirilmasinda ki sinir degerlerle karsilagtirilmistir.

Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait analiz sonuglari incelendiginde GGS ve SSK da
Fe degerleri siir degerleri agsmistir. Mayis 2015 6rnekleme Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Li, Ni, P, Pb, Zn gibi agir metallerin analiz sonuglar1 sularin tamami i¢in sinir
degerlerin altinda kalmistir. incelenen su kaynaklarinin tamaminda her iki 6rnekleme
doneminde yapilan arsenik (As) Olclimlerine gore sularin tamaminda arsenik
degerleri smir degerlerin (10 ug As/L) ilizerinde Olclilmiistiir. Bu sularda As
konsantrasyonlar1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2012) ve Avrupa Birligi (EU, 1998)
standartlarinin da {izerindedir. Sinir degerlerin {izerinde As igeren yeralt1 sulari

inceleme alan1 ve g¢evresinde As agisindan potansiyel saglik riski icermektedir.
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Cizelge 4.14: Inceleme kapsamindaki sulara ait agir metal analiz sonuglari.

EL EMENTLER (Mg/L)
Ornek / Parametre Br F Al As Ba Be Cu Fe Ga Hy Li Mn Ni Pb Se Zn
Eyliil 2015
GAS 0 165 0105 008 0045 0015 003 0 0.23 0 0 0.01 0 0 0 005
GSK 0 033 0008 0015 0064 0004 0005 O 0046 O 0 0002 0 002 0 0
GGS 0 043 0406 0016 0.05 0004 0005 0376 0047 0 0 0033 0 0 0 0
SSK 0 002 002 0017 0021 0004 0004 0167 0045 0 0 0003 O 0 0 0
GASK 0 046 0004 0022 008 0003 0005 O 0045 O 0011 0002 O 0 0 0
NSSK 0 52 72 26 0 0.6 12 0 9.2 0 0 12 14 0 0 42
NSK 0 016 0026 0014 0024 0003 0004 0001 0046 0 0 0003 O 0 0 0
ASK 0 068 001 003 0151 0004 0005 O 0045 O 0 0002 O 0 0 0
ISSK 0 035 001 009 0 0003 0003 0 0045 0 0013 0002 O 0 0 0
BSK 0 044 001 0018 0.024 0004 0003 0051 0044 0 0 0005 O 0 0 0
SESK 0 036 0014 0027 0022 0003 0004 O 0045 0 0016 0002 O 0 0 0
IHSK 0 038 0021 0018 0011 0004 0005 O 0046 O 0 0002 O 0 0 0
Mayis 2015
GAS Oy Oy Oy 003 005 0002 O 0 0 0 002 0 0.01 0 0016 O
GSK Oy Oy Oy 001 006 0001 O 0 0 0o 0007 0 0008 O 0007 O
GGS Oy Oy Oy 0015 0045 0001 O 0 0 0011 0009 0 0015 0.001 0009 O
SSK Oy Oy Oy 0014 0025 0001 O 0 0 0 0012 0 0008 O 0008 O
GASK Oy Oy Oy 0012 0085 0001 O 0 0 0 0069 O 0.01 0 0008 O
NSSK Oy Oy Oy 01 015 0001 O 0 0 0 426 011 0.08 0 009 0
NSK Oy Oy Oy 001 002 0001 O 0 0 0 0008 O 0008 O 0007 O
ASK Oy Oy Oy 001 011 0001 O 0 0 0 0037 O 0008 O 0008 003
ISSK Oy Oy Oy 001 0008 0001 O 0 0 0015 0.08 0 0013 0 0009 O
BSK Oy Oy Oy 0009 011 0001 O 0 0 0003 0015 0 0011 O 0009 O

NSSK sicak ve mineralli su kaynaginda kurak donemde yapilan analiz sonuglari
incelendiginde agir metallerin cogunun esik degerlerin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle NSSK sicak ve mineralli su kaynagmin daha uzun dolagim
sistemine ve su kayag temas siiresine sahip olmasindan dolayr NSSK sicak ve
mineralli su kaynaginda kurak donemde 2.6 mg/L As tespit edilmistir. Bu deger sinir
degerlerin oldukga iizerindedir.

As icerigi yiiksek jeolojik formasyonlarin su kaya¢ temas siiresince yeralti sulari
icerisinde ¢oziinmesi belirli bolgelerdeki yeralti sularmin As igeriklerinin yiiksek
olmasina neden olabilir. Indirgen kosullarin hakim oldugu yeralt1 sularinda ise As
yiikksek miktarlarda bulunabilir (Sarkar, 2002). As’li sular genellikle volkanik
kayaglarda ve jeotermal bolgelerde yaygin olarak gozlenebilir (Choong vd., 2007).
Inceleme alaninin giineyinde yer alan Hasandag1 ve ¢evresinde yogun olarak goriilen
yiiksek As iceriginin nedeni Hasandagi volkanizmasi iiriinleri bazaltlar, tiifler ve
ignimbiritler olabilir. Bélgenin jeotermal potansiyelinin yiiksek olmasi ve bu bdlgede
derin dolasim sistemine sahip sicak ve mineralli su kaynaklarinin sik goriilmesi
yiiksek As iceriginin varligini aciklayan diger bir sebeptir. Yiiksek As igerigine sahip

derin dolasimli sularin kirik ve catlaklar boyunca ylizeye ¢ikarken karsilastiklart s18
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dolasim sistemine sahip soguk yeralti sulariyla karigmalar1 sonucu yeraltt sulart As
acisindan zenginlesmis olabilir.

NSSK sicak ve mineralli su kaynaginda yagisli donemde esik degerin oldukca
tizerinde 4.26 mg/L Li Olgiilmesi bu sularda gozlenen agir metallerin volkanik
kokenli olduklarmi  ve dogal yollarla kayaglardan ¢Oziinerek  sularda
zenginlestiklerini gostermektedir.

NSSK haricinde kalan diger su kaynaklari metal analizlerine gore As haricinde kita

i¢i su kaynaklarinin siniflamasina gore |. kalite su sinifina girer.
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5. JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Ozellikle iilkemizde kitasal kabuk kalmligmmn az olmasi ¢ok sayida sicak su
kaynaginin olugsmasina neden olmustur. Sicak sular ¢ok farkli amaglarla
kullanilabildigi gibi son yillarda elektrik enerjisi liretmek igin yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle yiiksek 1s1l1 kaynaklara ulasma calismalarinda
hazne kayanin rezervuar sicakligmin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismalar oldukga
maliyetli ve uzun zaman gerektirebilir. Ekonomik kayiplari dnlemek i¢in sondaj
calismalarindan Once rezervuar sicakliklarinin tahmin edilmesinde uygulanacak
bir¢ok jeotermometre yontemleri gelistirilmistir.

Jeotermometre uygulamalarinin amaci, yeraltinda bulunan akigkan ve tahmini
rezervuar sicakligi hakkinda yorum yapabilmektir. Derinlerde haznede bulunan sicak
sular yeryiizeyine ¢ikana kadar 6nemli olgiide sicaklik kaybina ugrarlar (Tarcan,
2002). Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi yiiksekse sicakliklar
0 oranda hazne kaya sicakligina yakindir (Tarcan, 2002).

Bu béliimde inceleme alan1 ve gevresinde yer alan 6nemli sicak ve mineralli su
kaynaklarmin hazne kayac¢ sicakliklarmin belirlenmesine yonelik calismalar
yapilmistir. Bu kapsamda literatiirde yaygin olarak kullanilan jeotermometre
uygulamalarina yer verilmistir.

Giliniimilizde literatiirde yaygin olarak kullanilan bir¢ok jeotermometre yontemi

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida tanimlanmistir.

5.1 Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal analizlerin ucuz ve kisa siirede yapilabilmesi nedeniyle, jeotermal
aragtirmalarda akifer (hazne) sicakliginin tahmininde kimyasal jeotermometrelerden

yaygin olarak yararlanilir (Sahinci, 1991).
5.1.1. Niteliksel (Kalitatif) kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri

Niteliksel jeotermometrelerin ¢ogu ucucu maddelerin sicak akigkanlarda ve zeminde
gozlemlenen miktarlarina, dagilimlarina, iyonlarin birbirleriyle olan oranlarina veya

zemin gazlarindaki oranlaria dayanir. Bu kapsamda miktarlar1 ve oranlar1 anlaml



olan ve yiiksek degerli sicak sulari isaret eden bazi degerlendirmeler asagida
verilmistir.

SiO,: Akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin dengelenmesi
yiiksek sicaklikta gerceklesir. Yiiksek sicakliktaki suda, yaklasik 180°C de baslayan
silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artar. Kloriirce fakir, asit sular 100'C
civarinda kayalardaki silikatlar1 bozundurarak amorf silis¢e ¢ok zenginlesebilir.
Kloriir: Akifer sicakligi 150 ‘C nin iizerindeki sularda, genellikle 150 ppm den fazla
kloriir (kokeni deniz suyu olanlar disinda), ender olarak yiiksek sicaklikli su
sistemlerde (200 'C nin iizerinde) ise 40 ppm in altindadir. Kloriir, sicak su sistemi
ile buhar sistemini ayiran en dnemli kriterdir. Bir¢ok kloriir tuzlari sicak sulardan
¢oziiniir ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400 'C de bile kloriir tuzlarinin ucuculugu
onemsizdir. Bu nedenle, diisiik basingli buhar sistemlerinde kloriir azdir, 50 ppm in
tizerinde kloriir izlenirse sicak su sistemini belirler (Sahinci, 1991).

B, NH4, H2S, Hg, CI, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve bilesiklerin bir veya
bir kisminin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegini gosterir.
Na/K orani: Bu oranin yiiksekligi, genellikle akifer sicakliginin fazla olabilecegini
isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu oran ile hesaplanan
akifer sicakligi, suyun geldigi baslangic derinlik veya yatay uzaklifin sicakligin
tanimlar (Tarcan, 2002). Yiizeydeki sicak suyun kimyasal tahlillerine gore silis
jeotermometresi ile hesaplanan akifer sicaklik degeri, Na/K ile bulunandan kiiciik
ise, akigkanin hazne kayadan ylizeye gelisi sirasinda soguk sular ile karigmis
olabilecegi vurgulanir.

Traverten Cokelmeleri: Akifer sicakliginin diisiik oldugunu (100 C civarinda)
gosterir. Ancak ender olarak, bikarbonatli sular yeraltinda soguduktan sonra kireg
taslarindan ge¢mis ise, hazne kaya sicakligi yiiksek olabilir.

Mg ve Mg/Ca Orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca oran kiiclik ise akifer sicaklig yiiksek
olabilir.

Cl/SO,4 Orani: Bu oran yiiksek ise akifer sicakligr yiiksektir.

CIF Orani: Bu deger fazla ise akifer sicaklig1 da yiiksek olabilir.
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5. 1. 2. Sayisal (Kantitatif) kimyasal jeotermometreler ve degerlendirmeleri

Hazne kaya sicakligmin tahmin edilmesinde ve kantitatif kimyasal
jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar kullanilmaktadir.

» Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmas1 i¢in gerekli kimyasal tepkimeler,
akifer-su arasinda gergeklesmektedir.

 Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

* Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

Bu varsayimlar SiO; ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilmaktadir.

* Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapist degismez
veya yeni bir kimyasal denge ger¢eklesmez.

» Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralti ve yiizey sulari ile bir karisimi soz
konusu degildir.

Akiferden yilizeye dogru gelen sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karigimi ile
kimyasal yapisi degisebilir. Bu yiizden son iki madde uygulamada

kullanilmamaktadir ve ger¢egi yansitmamaktadir.
5.1.2.1 Coziiniirliige bagh jeotermometreler

Silis Jeotermometreleri:

Silis  jeotermometreleri kuvars ¢ozliniirliigiine bagli jeotermometrelerdir ve
glinimiizde akifer sicakligimin  tahmini hesaplamasinda yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Tarcan, 2002).

Yapilan hesaplamalarda silis jeotermometrelerinin 150-225 'C sicakliklar arasinda
daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden
yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziintirligii artmaktadir (Tarcan, 2002).

Silis jeotermometre bagintilar1 akigkanin silis miktar1 ve sicaklik degerlerine gore
hesaplanmigtir.1 litre suda ¢oziinen deneysel silis miktarlart Cizelge 5.1°de
verilmistir. Hesaplamalarda silis degerlerinin logaritmast ve sicaklik degerlerinin
Kelvin sicaklik degerleri dikkate almarak 1/T 'K cinsinden sicaklik degerleri

kullanilmastr.
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Cizelge 5.1: 1 litre suda ¢oziinen deneysel silis miktar1 (Fournier ve Potter, 1982).

t1(C) SiO, (mg/l) T(K) 1/T(K) x 10° log SiO>
0 2 273,15 3,66 0,3
25 7 298,15 3,35 0,85
50 13 323,15 3,09 1,11
75 25,5 348,25 2,87 1,41
100 46 373,15 2,68 1,66
125 79 398,15 2,51 1,9
150 126 423,15 2,36 21
175 190 448,15 2,23 2,28
200 271 437,15 2,11 2,43
225 367 498,15 2 2,56
250 471 523,15 1,91 2,67
275 571 548,15 1,82 2,76
300 660 573,15 1,74 2,82
325 738 598,15 1,67 2,87

Yontemde sicaklik (t 'C) degerleri yatay eksene, SiO, (mg/l) degerleri ise diisey
eksene gelecek sekilde bu iki parametrenin yonelimleri ve konumsal iliskileri
incelenmistir (Sekil 5.1). Grafikte her sicaklik degerine karsilik gelen SiO, miktar
belirlenerek egri ¢izilir. Tam bir dogrusallik elde etmek i¢in SiO; nin logaritmik
degerleri diisey eksene 1/T 'K (10%) degerleri de yatay eksene gelecek sekilde
isaretlenir ve yine yatay eksende t C degerleri isaretlenerek egri cizilir (Tarcan,

2002).

700 35

600 , -
=500 s .
2 400 ) ., i
5300 5. .
# 200 " .

100 .

0 b 03 .
0 100 200 300 400 0
Sicaklik (tC) 0 05 1 155”[(“ Ij) . 1012,5 335 4

Sekil 5.1: Sicaklik (t C) ve SiO, (mg/l) ¢oziiniirliigiiniin grafiksel gdriiniimii (Tarcan,
2002).

SiO; ve sicaklik degerleri arasindaki iliskiyi gosterir egride en iyi olarak 50-175 °C
sicakliklart arasinda bir dogrusal bir egilim gozlenir. Hazne kaya sicakliginin
saptanmasini saglayan bagint1 50-175 'C sicakliklar1 arasinda gegerlidir. Korelasyon
fonksiyonu kullanilarak hazne kaya sicakliginin hesaplanmasi i¢in bir bagintiy1 elde

edilir.
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5.1.2.2 iyon degisimine bagh jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicakligm etkisindedir. Suda iyon degisimine bagl
bircok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir¢ok ampirik jeotermometre
gelistirilmistir (Tarcan, 2002).
Na/K, K/Ca, Na/Ca Jeotermometreleri:
Bu jeotermometre suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, akifer sicakhigi
hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi
sicak sularin pH degeri ndtre yakin veya hafif alkali, karbonat ¢dkelmelerinin
olusmamasi, log(NCa/Na) degerinin 0,5 ten az olmasi kosullari aranmaldir. Na/K
jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350'C sicaklikta ki bir
akiferden gelen sularda daha iyi sonuclar vermektedir (Tarcan, 2002).
Na-K-Ca Jeotermometresi:
Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu durumlarda Na/K jeotermometre
bagmtilari, akifer sicakligi hesaplamalarinda ¢ok yiiksek degerler vermektedir. Bu
olumsuz yonii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagida ki
bagint1 onerilmektedir.

tC =[1647 / (log (Na/K) + B log (VCa / Na) + 2,24)] - 273,15 (5.1)
Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alinr.
B bir katsayidir. Eger log (VCa/Na) degeri (-) ise p= 1/3, (+) ise p=4/3 olarak
bagintiya kullamilir. Ayrica p=4/3 olarak hesaplanan akifer sicakligi 100 'C den fazla
ise f=1/3 alinarak akifer sicaklig1 tekrar hesaplanabilir.
Magnezyum Diizeltmeli (R) Na-K-Ca Jeotermometresi:
Fournier ve Potter (1979), Na-K-Ca jeotermometre bagintisinda bazi kosullarda
diizeltmeler yapilmasini 6nermislerdir. Buna gore diizeltme katsayis1 (R) su baginti
ile bulunur;

R =(Mg/ Mg+ Ca+ K) x 100 (5.2)

Bagintida iyonlar mek/] olarak ele alinir. Eger R, 50 den biiyiik ise, sularin olduk¢a
soguk bir ortamdan geldigi ve akifer sicakliginin, kaynakta 6lgiilen sicakliga yakin
oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle Na-K-Ca bagmtisindan elde edilen yiiksek akifer
sicakliklarinda bazi diizeltmeler yapilmas: gereklidir. Bulunan akifer sicakligi 70 'C
nin altinda ise diizeltme yapilmaz. Tersine akifer sicakligi 70 'C den fazla ve 5-50
arasinda veya daha yiiksek ise agagida belirtilen bagintilardan yararlanarak diizeltme

hesaplanabilir ve akifer (hazne) sicakligindan ¢ikarilir.
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t'C = 10,66-4,741R+325,87 (log R)? - [1,032 x 10° (log R)? /T] -

5.3
[1,968 x 10" x (log R)?/ T%] + 1,605 x 10’ (log R)®/ T? ©3)
Eger R, 0,5-5 arasinda ise su bagint1 kullanilir;
tC =-1,03 + 59,971 (log R) + 145,05 (log R)? - 36711 (log R)?/ T - 1,67 x 54

10" (log R) / T?
K-Mg Jeotermometresi:
Magnezyum iyon degisimi diisiik sicakliklarda daha hizli oldugu ig¢in, bu
jeotermometreler sicak suyun yiizeye ulagsmasindan hemen Once su-kayag
dengesinden etkilenir ve genellikle gosterdikleri sicaklik kaynaklarda ¢ikis
sicakligidir (Eroglu ve Aksoy, 1999).
Li-Mg Jeotermometresi:
Kharaka ve Mariner (1989), Li/NMg oranmin etkili bir jeotermometre olarak
kullanilabilecegini soylemislerdir. Bunun i¢in asidaki esitligi onermislerdir.

t= 2200/(5.470-log (Li/Mg®?)) - 273.15 (5.5)
Li- Na Jeotermometresi:
Li-Na jeotermometresi sudaki ¢oziinmis toplam kati maddeden ve kayag tiirtinden
fazlaca etkilenmektedir. Ciinkii Na elementi jeotermal suyun ana bileseni, Li ise
minor bilesenidir ve Li oranindaki kiigiik bir degisim Na/Li oranini1 fazlaca

etkilemektedir (Arnorsson, 2000).

5.2. Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal yapisina bagl olarak uygulanabilirliginin
saptanmas1 amaciyla gesitli arastiricilar tarafindan grafiksel modeller gelistirilmistir.
Giggenbach (1988) biri kare digeri tiggen sekilli iki diyagram Onermistir. Burada
kare sekilli ve tiggen sekilli iki diyagram tamitilmistir (Giggenbach, 1988). Bu
diyagramlar ile hem hizli bir sekilde jeotermometre sonuglari goriilebilmekte, hem de
katyon jeotermometre bagintilarinin gecerliligi sinanabilmektedir.

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin saptanmasi
ve sularin iligkide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in
gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi ile hem sicak sularmm hazne
sicakligt hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometre

uygulamalarinin gecerliligi sitnanmaktadir.
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Fournier (1990) Diyagramda kisaca, su-kayag iligkisinin dengede olmadigi (ham
sular), su-kayag iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag
iliskisinin tam dengede oldugu sular olmak tizere 3 boliimden olusmaktadir.
Diyagramda kismen olgunlasmis sularla, olgunlasmamis sular1 birbirinden ayiran
egri olgunlagsma indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal
ozellikteki noktalarin birlesimiyle olusmustur.

Olgunlasma indeksi; MI = 0.315 log [(K¥/Mg) - log (K/Na)] bagmtisiyla
tanimlanmistir. Su-kayag iliskisinin kismen dengede oldugu alanlar (karigmis sular)
ve tamamen dengede oldugu alanlar ise es kimyasal 6zellikteki noktalar ile K*-Mg*?
ve K'-Na" jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik (izoterm) degerlerinin
kesisim noktalarinin olusturdugu egriyle birbirinden ayrilmistir. Dolayisiyla
diyagram aynt anda hem su-kaya¢ iliskisinin denge durumunu, hem de
jeotermometre sonucunu gosterebilmektedir (Tarcan, 2002).

Giggenbach (1988) ham sular bolimiine diisen sularin katyon jeotermometre
sonuclarina silipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir. Fournier (1990) ise
diyagram iizerinde benzer yorumlar yapmakta, yaptigt revizyonla kismen
dengelenmis alan ile tam dengelenmis alan sinirin1 biraz daha asagiya kaydirmistir
(Janik vd.,1992).

Cizilen Giggenbach jeotermometre diyagramina gore drnekleme noktalar1 ham sular
kismmna diismektedir ve katyon jeotermometre sonuglart degerlendirilmeye
almmamistir (Sekil 5.2). Karistm modelleri kullanilarak sularin hazne kaya

sicakliklar1 belirlenmeye caligilmistir.
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Na/1000

cNa/1000+cK/100+c(Mg) 1/2=5

EVA ACG-1
%Na = cNa/10S A 222 H A2
%Mg = 100c(Mg) /2/S A 2z H accs
c=mg/l A Az ACG4
A Azs W MTAd
A 762 W MTA2
764 AGMS
Tam denge A s R

A 7265

768

A

K/100 VMg

Sekil 5.2: Ziga ve Narligol sicak ve mineralli su kaynaklari i¢in Giggenbach (1988)
Na-K-Mg jeotermometre diyagrami.

5.3. inceleme Alanindaki Sicak ve Mineralli Su Kaynaklarinin Hazne Kaya

Sicakliklarinin Hesaplamasi

Bu béliimde, Narligél ve Ziga sicak ve mineralli su kaynaklarinin tahmini hazne
kaya sicakliklari hesaplanmistir. Hesaplamalarda Burgak (2006) ve Duru (2006)
tarafindan gerceklestirilen analiz sonuglari kullanilmistir (Cizelge 5.2)

Cizelge 5.2: Hazne kaya sicakliklarinin hesaplanmasinda kullanilan referans ve SiO;
analiz degerleri.

NARLIGOL ZIGA
ID SiO, (mg/L) ID SiO, (mg/L)

ACG-1 (EKIM 2003) 54 AZ-1 (EKIM 2003) 47

e ACG-2 (EKIM 2003) 69 AZ-2 (EKIM 2003) 47
§ ACG-3 (EKIM 2003) 106 AZ-3 (EKIM 2003) 47
% ACG-4 (EKIM 2003) 147 AZ-4 (EKIM 2003) 75
< MTA-1 (EKiM 2003) 202 AZ-5 (EKIM 2003) 91
g MTA-2 (EKiM 2003) 170 ZG-2 (EKIM 2003) 62
7G-4 (EKiM 2003) 109

ZG-5 (EKIM 2003) 114

ZG-6 (EKIM 2003) 94

ZG-8 (EKIM 2003) 52

DURU (2006) AGMS (MAYIS 2005) 4911  ZSMS (MAYIS2005) 3854
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Caligma kapsaminda farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve literatiirde yaygin
kullanima sahip hazne kaya sicaklarinin tahmininde kullanilan jeotermometre
bagintilar1 kullanilmistir. Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan sicaklik degerleri
abartih  c¢iktifindan  ve  sularin  olgunlasmamis  ham  sular  olarak
siniflandirilmalarindan dolay: katyon jeotermometre sonuglari dikkate alinmamugtir.
Hesaplamalarda silis jeotermometreleri kullanilarak elde edilen sonuglarin daha
gercekcei sonuglar verdigi gozlenmistir. Farkli silis jeotermometre bagintilarina gore
hesaplanan Narligol i¢in hazne kaya sicaklik degerleri 41,2 oC ile 180,6 °C arasinda
degerler almistir. Ornekleme noktalari igin ortalama hazne kaya sicaklik degerleri ise
ACG-3, MTA-1, MTA-2 ve AGMS i¢in sirasiyla ortalama 108 °C, 152 °C, 140 °C ve
76 °C olarak bulunmusgtur (Cizelge 5.3).

Ziga i¢in hesaplanan hazne kaya sicaklik degerleri ise 39,9 OC ile 142,1 °C arasinda
degerler almistir. Ornekleme noktalari igin ortalama hazne kaya sicaklik degerleri ise
AZ-1, AZ-2, AZ-3, AZ-4, AZ-5, ZG-2, ZG-4 ve ZSMS igin sirasiyla ortalama 79,2
°c, 79,2 °C, 79,2 °C, 101 °C, 111 °C, 92 °C, 121 °C ve 70,5 °C olarak hesaplanmistir
(Cizelge 5.4).

Cizelge 5.3: Farkli arastirmacilara gore jeotermometre bagintilar1 ve Narligol sicak
ve mineralli su kaynaklarinin potansiyel hazne kaya sicakliklari.

Jeotermometre Referans Bagint1 ACG-3 MTA-1 MTA-2 AGMS
SiO;, (o Kristobalit) Fournier, 1977a t=1000/ (4.78 - log SiO,) - 273.15 899 1309 1191 506
SiO;, (B Kristobalit) Fournier, 1977a t=781/ (451 - log SiOy) - 273.15 412 811 695 330
SiO, (Kalsedon) Fournier, 1977a t=1032/ (4.69 - log SiO,) - 273.15 1141 1596 1464 710

SiO, (Kuvars) Fournier, 1977a t=1309/ (5.19 - log SiO,) - 273.15 1405 1806 1691 1010
SiO, (Kuvars buhar kayb1)  Fournier, 1977a t=1522/ (5.75 - log SiO,) - 273.15 1001 168,7 1593 1018
SiO, (Kalsedon, cond. sog.) Arnorssonvd., 1983 t=1112/(4.91- log SiO,) - 273.15 1123 1538 1418 723
SiO, (Kuvars buhar kaybr) ~ Arnorsson vd., 1983 t=1264/(5.31- log SiO,) - 273.15 1117 1475 1373 761
SiO, (Kuvars buhar kaybr)  Arnorsson vd., 1983  t=1021/ (4.69 - log SiO,) - 273.15 1100 1550 1420 67,3
SiO, (Kuvars buharkayb1)  Arnorssonvd., 1983 t=1164/ (4.9 - log SiO,) - 273.15 1318 1755 1629 89,6
SiO, (Kuvars buhar kaybr)  Arnorsson vd., 1983  t=1498/ (5.7 - log SiO,) - 273.15 1345 1681 1586 1005

Na/K Arnorsson vd., 1983  t=933/(0.933 + log Na/K)-273.15 3960 3906 3916 2961
Na/K Arnorsson vd., 1983  t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 3374 3342 3348 2753
Na/K Arnorsson vd., 1983  t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 3959 3895 390,7 2794
Na/K Truesdell, 1976 t=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 3762 370,7 3717 2745
Na/K Fournier, 1979 t=1217/ (1483 +log Na/K) -273.15 3528 3492 3498 2828
Na/K Nieva ve Nieva, 1987 t=1178/ (1.470 + log Na/K) - 27315 3368 3333 3339 2682
Na/K Giggenbach vd., 1983 t=1390/ (1.750 + log Na/K) - 273.15 3554 3523 3528 2928
Na/K (mmol) Fournier, 1979 t=908/(0.692 + log Na/K) - 273.15 5142 5065 5079 3763
SiO; igin hesaplanan en az hazne kayag sicaklig 412 811 695 330
SiO; i¢in hesaplanan en ¢ok hazne kayag sicakhigi 1405 1806 169,1 1018
SiO; i¢in hesaplanan ortalama hazne kayag sicakligi 1086 1521 1406 76,3
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Cizelge 5.4: Farkli arastirmacilara gore jeotermometre bagintilar1 ve Ziga sicak ve
mineralli su kaynaklarinin potansiyel hazne kaya sicakliklari.

Jeotermometre Referans Baginti AZ-1 AZ-2 AZ-3 AZ4 AZ5 7G-2 2G4 ZSMS

SiO; (o Kristobalit) Fournier, 1977a t=1000/ (4.78-log Si0,)-27315 486 486 486 7.1 813 616 915 399
Si0, (Kalsedon) Fournier, 1977a t=1032/ (4.69-log Si0,)-27315 688 688 688 935 1047 830 1159 593
SiO, (Kuvars) Fournier, 1977a t=1309/(5.19- log Si0;)-27315 989 989 989 1217 1320 1121 1421 90,0
Si0, (Kuvars buhar kaybi) ~ Foumier, 1977a t=1522/ (5.75- log Si0,) - 27315 100,1 100,1 1001 1196 1283 1114 1368 924
SiO; (Kalsedon, cond. sog.) Amorssonvd., 1983 t=1112/(4.91-log Si0,)-27315 703 703 703 932 1037 835 1140 614
SiO, (Kuvars buharkayb1)  Amorssonvd., 1983 t=1264/(5.31-log Si0,)-27315 743 743 743 948 1041 862 1131 663
SiO, (Kuvars buhar kayb1) ~ Amorssonvd., 1983 t=1021/(4.69- log Si0,)-27315 652 652 652 896 1007 792 1118 558
SiO, (Kuvars buharkaybi)  Amorssonvd., 1983 t=1164/ (49-log Si0,)- 27315 875 875 875 1117 1226 1014 1335 781
SiO, (Kuvars buhar kayb1) ~ Amorsson vd., 1983  t=1498/ (5.7 - log SiO,) - 273.15 938 938 988 1185 1273 1102 1359 91,0

Na/K Amorsson vd., 1983  t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 2375 237,2 2455 2465 247,7 2585 2578 2431
Na/K Amorsson vd., 1983  t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 2355 2353 2411 2418 242,6 250,1 2496 2429
Na/K Armorssonvd., 1983 t=777/(0.70+log Na/K) - 27315  214,3 2140 2231 2242 2255 2374 2366 226,0
Na/K Truesdell, 1976 t=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15  215,7 2154 2237 2247 2259 236,7 2360 226,3
Na/K Fournier, 1979 t=1217/ (1483 + log Na/K) - 273.15 2389 2386 2450 2457 246,7 2549 2543 247,0
Na/K Nieva ve Nieva, 1987 t=1178/ (1.470 + log Na/K) - 27315 2252 2249 2312 2319 2328 240,9 2403 2331
Na/K Giggenbach vd., 1983 t=1390/ (1.750 + log Na/K) - 273.15 252,6 2524 2582 2589 259,8 267,3 2668 260,1
Na/K (mmol) Fournier, 197% t=908/(0.692 + log Na/K) - 273.15 2994 299,0 309,7 3110 3126 326,7 3257 3131
SiO; i¢in hesaplanan en az hazne kayag sicakligt 486 486 486 711 813 616 915 399
Si0; igin hesaplanan en gok hazne kayag sicakligt 100,1 100,1 100,1 121,7 132,0 1121 1421 924
SiO; i¢in hesaplanan ortalama hazne kayag sicakligi 792 792 792 1015 1116 921 1216 705

Ziga sicak ve mineralli su kaynagina ait 6rnekleme noktalarindan elde edilen SiO; ve
jeotermometreler yardimi ile hesaplanan hazne kaya sicakliklarinin ortalama
degerleri arasindaki iliskinin biiyiikliigli, yonii ve Onemini belirlemek amaci ile
regresyon analizi gergeklestirilmistir. Regresyon analizi x ve y degiskeni arasindaki
dogrusal iligskinin derecesini gosterir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005). Bu uygulamadaki
nihai amac¢ dogrusal iliskinin yiiksek ¢ikmasi durumunda bu iliskiden elde edilecek
bagintinin bolgede yer alan diger sicak ve mineralli sular i¢in kullanilip
kullanilamayacaginin belirlenmesidir.

Ornekleme sayisinin daha fazla olmasidan dolay: regresyon analizinde Ziga sicak
ve mineralli su kaynagina ait degerler kullanilmistir. Analiz i¢in kullanilan veri sayisi

8 dir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5: Regresyon analizinde kullanilan veriler.

Ornek SiO, Rt X a Xy
AZ-1 47,0 79,2 2209,0 6265,8 37204
AZ-2 47,0 79,2 2209,0 6265,8 3720,4
AZ-3 47,0 79,2 2209,0 6265,8 37204
AZ-4 75,0 1015 5625,0 10306,7 7614,2
AZ-5 91,0 111,6 8281,0 12463,7 10159,3
ZG-2 62,0 92,1 3844,0 8477,6 5708,6
2G4 109,0 121,6 118810  14786,3 13254,3
ZSMS 38,5 70,5 1485,3 4964,0 27154

Toplam 516,5 7348 377433  69795,6 50612,8

Rr: jeotermometrelerle hesaplanan ortalama hazne kaya sicaklig
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Sekil 5.3: Ziga sicak ve mineralli su kaynagina ait SiO, ve hazne kaya sicakliklarinin
ortalama degerleri arasindaki iliski.

n; veri sayis1 “8” olarak kullanilmistir.

XYDT =Y xy— (Qx) y/n)=3171 (5.6)
XDT = ¥ x2 — (T x)* /n)=4391 (5.7)
YDT =Y y% — (T y)* /n)=2311 (5.8)
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XYDT; x ve y ¢arpimlarinin diizeltilmis toplama,
XDT; x karelerin diizeltilmis toplama,

YDT; y karelerin diizeltilmis toplami (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

XYDT (5.9)

JXDT)(YDT)

r = 0.99 olarak hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon katsayisi oldukga yiiksek bir
degere sahip olup, bagintinin elde edilebilmesi i¢in regresyon dogrusuna ait a ve b

katsayilar1 ve varyans hesaplandiginda;

b=2xy—2x2y/n (5.10)
Yl = (Zx)? /n

a:Z%—be/n (5.11)

Formiillerden (5.10 ve 5.12) elde edilen sonuglar b=0.7221 ve a=45,22 olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar yerine konularak asagida verilen baginti elde

edilmistir;

y=0,7221x + 45,22 (5.12)

y; hazne kaya sicakligi (°C)
X; SO, degeri (mg/L)

Ziga sicak ve mineralli su kaynagina ait SiO; ve hazne kaya sicakliklarinin ortalama
degerleri arasindaki iliskiden elde edilen baginti kullanilarak Narligdl sicak ve
mineralli su kaynaginin hazne kaya sicakligi hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler
Narligél i¢in jeotermometreler yardimi ile hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.
Narligdl sicak ve mineralli su kaynagi i¢cin hesaplanan ve modelden elde edilen
hazne kaya sicakliklar1 arasindaki iliskinin dogruluk katsayisi % 99 olarak
bulunmustur (Sekil 5.3). Elde edilen korelasyon katsay1 degeri s6z konusu bagintinin

calisma alani i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5.4: Narligol sicak ve mineralli su kaynagi i¢in hesaplanan ve modelden elde
edilen hazne kaya sicakliklar1 arasindaki iliski.

Bu sayede, inceleme alani ve ¢evresi i¢in SiO, degerleri kullanilarak hazne kaya
sicakliklariin belirlenmesinde kullanilan formiiller sadelestirilmis ve hazne kaya

sicakliklarinin hesaplanmasi ¢ok daha kolaylagsmaistir.

5.4. Karisim Oranlarinin Hesaplanmasi

Jeotermal sular, yiizeye cikmak igin kattettikleri mesafeler boyunca diger sularla
karisabilmektedir. Bu esnada sularin sicaklik degerlerinde ve kimyasal yapilarinda
degisimler meydana gelebilmektedir. Hazne kaya sicakligini saptayabilmek icin esitli

karisim modelleri gelistirilmistir.
5.4.1. Entalpi-Kloriir karisim modeli degerlendirmeleri

Fournier (1977b) hazne kaya sicakligini ve sicak-soguk su karisim oranlarin1 bulmak
i¢in kloriir karistm modelini 6nermistir. Diyagramda diisey eksende entalpi (cal/g
veya kj/kg), yatay eksende ise kloriir (mg/1) degerleri yer almaktadir. Ayrica, buharin
sicak sudan ayrilma entalpisi olan 639 cal/g (2775 kJ/kg) degeri de diisey eksende
buhar noktasi olarak isaretlenmistir.

Sicak sularin bosalim entalpi ve kloriir (mg/l) degerleri diyagrama isaretlenerek, elde
edilen noktalar buhar noktasi ile birlestirilir. Bu dogru iizerine her bir sicak su
orneginin kuvars buhar kaybi jeotermometresi ile hesaplanan hazne sicakliklari
isaretlenir (B noktasi). B noktas1 bolgedeki soguk sularin ortalama degerini gosteren

A noktasi ile birlestirilerek karisim ¢izgisi elde edilir. Karisim ¢izgisi uzatilarak en
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yiiksek kloriir degerine sahip olan 6rnegin dogrusu ile kesistirilir (C noktasi). Bu
dogru tizerinde elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerler jeotermal sistemin olas1
maksimum ve minimum hazne (akifer) sicakligini verirler. Ayrica, karigim ¢izgisi
tizerindeki AB ve AC dogru parcalari kullanilarak, sicak sularin soguk sularla yaptigi
karisim oranlar1 bulunur (Tarcan, 2002). Burada AB/AC orani karisimdaki sicak su
degeri vermektedir. Ziga ve Narligol sicak ve mineralli su kaynaklari i¢in hesaplanan
karistm modellerinde Burcak (2006) ve Duru (2006) tarafindan gergeklestirilen
analiz sonuglar1 kullanilmistir (Cizelge 5.6).

Narligdl sicak ve mineralli su kaynagi i¢in ¢izilen Entalpi- Kloriir grafigine gore
orneklerin hazne kaya sicakliklart 290° - 340°C arasinda degismektedir (Sekil 5.5).
Ziga sicak ve mineralli su kaynaklar1 icin ¢izilen entalpi- kloriir grafigi
incelendiginde Orneklerin hazne kaya sicakliklarinin 1630° ile 1800°C arasinda
degistigi gozlenmistir (Sekil 5.6). Hesaplanan sicaklik degerlerinin oldukca yiiksek
degerler aldig1 ve gergeklikten uzak oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni Ziga sicak
ve mineralli su kaynaklarmin klor degerlerinin oldukg¢a yiliksek olmasi olabilir.
Bundan dolay1 Ziga sicak ve mineralli su kaynagi i¢in entalpi-kloriir yontemi ile

hesaplanan hazne kaya sicakliklart dikkate alinmamalidir.

Cizelge 5.6: Karisim modellerinde kullanilan sicak ve mineralli sulara ait veriler.

Arastirmaci Numune no T T* SiOz LogSiO, T Entalpi (kJ/kg) CI (mg/L)
ACG3 (EKIM 2003) 43,3 3,16 106 2,0253059 3,1600569 2395 247
BURCAK (2006) MTA-1 (EKiM 2003) 53 3,07 202 2,3053514 3,0660739 2370 300
MTA-2 (EKIM 2003) 65 2,96 170 2,2304489 2,9572675 2346 299
DURU(2006) AGMS (MAYIS2005) 61,1 2,99 49,11 1,6911699 2,9917726 2358 359
AZ-1 (EKIM 2003) 39 320 47 16720979 3,203588 2406 1889
AZ-2 (EKIM 2003) 375 322 47 1,6720979 3,2190568 2412 1907
AZ-3 (EKiM 2003) 51 308 47 1,6720979 3,0849915 2382 1900
BURCAK (2006) AZ-4 (EKIM 2003) 46 313 75 1,8750613 3,1333229 2394 1880
AZ-5(EKIM 2003) 475 312 91 19590414 3,1186652 2388 1900
ZG-2 (EKIM 2003) 446 315 62 1,7923917 3,1471282 2395 1434
ZG-4 (EKIM 2003) 434 316 109 2,0374265 3,1590586 2395 1558
DURU(2006)  ZSMS (MAYIS2005) 454 3,14 3854 15859117 3,1392246 2395 1370

T: sicaklik, T*:1/TCK)*10°
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Sekil 5.6: Ziga sicak ve mineralli su kaynaklari i¢in ¢izilen Entalpi -Kloriir karisim

modeli grafigi.

5.4.2. Entalpi-Silis karistm modeli degerlendirmeleri

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim modeli

(entalpi-silis diyagrami kullanilarak) karigim oncesi sicaklik-buhar kaybinin oldugu

ve olmadig1 her iki durumda da uygulanabilmektedir (Fournier, 1977Db).
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Diyagrama inceleme alanindaki sicak sularin silis degerleri ve dlgiilen sicakliklar
isaretlenerek elde edilen noktalar, bolgedeki soguk sular1 temsil eden A noktasi ile
birlestirilmis ve bu dogrular uzatilarak kuvars ¢6ziiniirliik egrisini kestigi noktadan
yatay eksene dikme inilmek suretiyle dikmenin yatay ekseni kestigi nokta olan hazne
kaya sicakliklar1 elde edilmistir. Hazne kaya sicakliklari karisim suyundaki sicak
suyun karisimdan onceki entalpi ve silis degerini vermektedir.

Karisimdan once buhar kaybi (adyabatik soguma) durumunda diyagramda kesikli
cizgi ile gosterilen maksimum buhar kayb1 egrisi dikkate alinmalidir. Bu durumda
dogrular kuvars ¢oziiniirliigli cizgisini kesmeyecektir. Kuvars ¢oziiniirlilk egrisini
kesmeyen sicak sularin karisimdan oOnce buhar kaybma ugradiklar1 kabul
edilmektedir. Bu nedenle suyun ylizeyde buharlastig1 entalpi degerinden (100 cal/g)
yatay eksende bir dikme ¢ikilmis ve dikmenin dogrulart kestigi noktalardan yatay
eksene bir paralel ¢izilmistir. Bu paralelin maksimum buhar kayb1 egrisini kestigi
noktadan da yatay eksene dikme inilir.

Narlig6l sicak ve mineralli su kaynagmin Entalpi-Silis Karisim Modelini gosterir
grafik Sekil 5.7°de verilmistir.

flgili grafik incelendiginde Ornekleme noktalarinin kuvars ¢dziiniirliik egrisini
kesmedikleri ve bu yiizden karisimdan o©nce buhar kaybina ugradiklar
diistiniilmektedir. Silis - entalpi grafigine gore Narligdél sicak ve mineralli su

kaynaklar1 icin akifer sicaklig 150°C- 270°C arasinda degismektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Narligol sicak ve mineralli su kaynaginin Entalpi-Silis Karisim Modeli

grafigi.
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Ziga sicak ve mineralli su kaynaginin Entalpi-Silis Karisim Modelini gosterir Sekil
5.8 incelendiginde AZ-1, AZ-2, AZ-3, AZ-4, AZ-5, ZG-2,ZG-4 noktalar1 kuvars
¢Oziiniirlik egrisini kesmektedir ve sistemlerin buhar kaybina ugramadigi yorumu
yapilmistir. Diger ornek noktalar1 ise kuvars ¢oziiniirlilk egrisini kesmediginden
karisimdan once buhar kaybina ugradiklar diisiniilmektedir. Silis- entalpi grafigine
gore sistemlerin akifer sicakligi 130°C- 260°C arasinda degismektedir.

0 T TGt an I

Maksimum Buhar Kaybr
700 I - ®

oy
/l uvars Coziinfirliik Egrisi &

600 -
5 / : / | -
g 5w / | / @ -
5 I / 4
S o I AL
/ C, / ® s
pd | .

300 / //IV s & =
f , 765

200

€,

® s

100 -
® s

0

200 250 300 350 400
Rezervuar/ Entalpi (Cal/'g)

Sekil 5.8: Ziga sicak ve mineralli su kaynagimin Entalpi-Silis Karisim Modeli grafigi.

Karisim modellerine gore saptanan sicak su oranlar belirlenirken soguk sular hesaba
katilmamuistir.

ACG-3,ACG-4, MTA-1, MTA-2 sicak sularinda Entalpi-Kloriir karistim modeline
gore; sicak su karisim oranlart % olarak sirasiyla 78, 87, 98, 96 olarak
hesaplanmistir. Entalpi- Silis karisim modeline gore ise bu oranlar sirasiyla 57, 21,
69, 76 olarak hesaplanmigtir ve Entalpi- Silis karisim modelinden elde edilen
sonuglarin gercegi daha ¢ok yansittigir yorumu yapilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7: Narligol sicak ve mineralli su kaynagi i¢in hesaplanan karigim
modellerine gore saptanan sicak su karisim oranlar.

ORNEK ADI ACG-3 ACG-4 MTA-1 MTA-2
Entalpi-Kloriir 78 87 98 96
Karisim Modeli’ne gore

saptanan sicak su karisim
orani (%)

Entalpi-Silis Karigim 57 21 69 76
Modeli’ne gore saptanan
sicak su karigim orani (%)
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Ziga sicak ve mineralli su kaynagina ait AZ-1, AZ-2, AZ-3, AZ-4, AZ-5, 2G-2, ZG-
4, ZG-5, ZG-6 numarali 6rneklerin Entalpi- Silis karisim modeline gore saptanan
sicak su karisim orani ise sirastyla % olarak 22, 30, 62, 25, 23, 23, 15, 32, 24 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 5.8). Entalpi-Kloriir karisim modeline gore ZG-2 ve ZG-4
sicak sularinin sicak su karisim oranlari belirlenebilmistir bunlarda sirasiyla % 81 ve
% 96 olarak hesaplanmistir. AZ-1, AZ-2, AZ-3, AZ-4, AZ-5 ZG-5 ZG-6
orneklerinde sicak su karisim oraninin belirlenememesinin nedeni kuvars buhar

kaybi1 jeotermometresi ile hesaplanan hazne sicakliklarinin yiiksek olmasidir.

Cizelge 5.8: Ziga sicak ve mineralli su kaynag i¢in hesaplanan karistm modellerine
gore saptanan sicak su karisim oranlari.

ORNEK ADI AZ- AZ- AZ- AZ- AZ- ZG- ZG- ZG- ZG-
1 2 3 4 5 2 4 5 6

Entalpi-Kloriir - - - - - 81 96 - -
Karisim

Modeli’ne  gore

saptanan sicak su

karigim oran1 (%)

Entalpi-Silis 22 30 62 25 23 23 15 32 24
Karigim

Modeli’ne gore

saptanan sicak su

karigim orani (%)
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6. SONUCLAR

Inceleme alaninda akifer 6zelligi gdsteren birimler temeli olusturan bol kirik ve
catlakli mermerler, kumtasi1 - c¢akiltasi ardalanmasindan olusan denizel ve karasal
¢okeller, karstik bosluklu kiregtaslari ve alitvyonun kumlu-gakilli seviyeleridir.
Mayis 2015 ve Eylil 2015 6rnekleme donemlerine ait bazi fiziksel ve kimyasal
parametrelerin degerleri sirasiyla; pH (6.7 - 8.4) (6.7 — 7.9), elektriksel iletkenlik
(EC) (154.0 - 3420.0) (131.9 - 2990.0) uS/cm, toplam ¢oziinmiis kati madde
(TCKM) (119.0 - 2525.0) (113.0 — 2732.0), sertlik (53.7 — 1030.0) (78.0 -1419.0)
mg/L arasinda degismistir.

Inceleme alanindaki sular pH ve sicaklik degerlerine gére NSSK haricinde “hafif
¢oziicii hafif kabuklastirici bazik ozellige sahip “soguk su” 0Ozelligine sahiptir.
NSSK ise pH degerlerine gore “¢oziicii asidik sicak su” olarak siniflandirilmistir.

EC degerleri incelendiginde, NSSK diger sulara oranla daha derin ve uzun dolagim
sistemine sahip olup, su kaya¢ temas siiresi en fazla olan su kaynagidir. Bundan
dolay1 en yiiksek iyon icerigine ve EC degerlerine sahiptir. NSSK sicak ve mineralli
su kaynag1 aci su diger su kaynaklari ise tatli su olarak siiflandirilmigtir

Incelenen yeralt1 sularina ait Gibbs grafiginde sularda gdzlenen katyon ve anyon
iceriklerinin daha ¢ok su kayac etkilesimi ile baskin olarak zenginlesti§i ve bu
stirecte buharlagsma ve kristalizasyonun etkisinin az oldugu sdylenebilir.

Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerinde hakim katyon Ca*?, hakim
anyon ise HCOg3 dir. Sularin 6rnekleme donemleri boyunca su tipi aynt kalmistir.
Sularda Ca™ ve Mg iyonlar1 silikat minerallerinin ayrismasi sonucu
zenginlesmistir.

Mayis 2015 Ornekleme doneminde GAS hari¢ diger sularin tamami piper
diyagraminin 5. bolgesinde yer almislardir. Bu sular karbonat alkalinitesi karbonat
olmayan alkaliniteden fazla karbonat sertligi yliksek Ca-HCOg tipli sulardir. Bu
sularin Ca-HCOg3 fasiyesi gostermeleri sularin karbonat kokenli bir akiferden
beslendiklerini gostermektedir.

Sularin tamami biitiin 6rnekleme dénemleri boyunca jips, halit ve anhidrite doygun
olmayip, bunlari ¢ézebilme 6zelliklerine sahiptir. GASK-ASK ve NSSK Eylil 2015



ornekleme doneminde aragonit¢e doygun olup, aragoniti ¢okeltebilme, diger sular ise
doygun olmayip aragoniti ¢dzebilme 6zelligine sahiptir.

Yagislhi donemde GGS-SSK-NSK-IHSK az tuzlu az sodyumlu, GSK-GASK-ASK-
BSK-ISSK-ve SESK orta derecede tuzlu az sodyumlu, GAS fazla tuzlu az sodyumlu,
NSSK ¢ok fazla tuzlu az sodyumlu su olarak siniflanmigtir.

NSSK sicak ve mineralli su kaynagi sulama suyu agisindan siipheli-kullanilamaz
smifina girerken diger sular her iki Ornekleme doneminde de ¢ok iyi - iyi
kullanilabilir sulama suyu smifinda yer alirlar.

Incelenen sularn tamaminda As (arsenik) degerleri smr degerlerin {izerinde
¢ikmigtir. Bu sularin igme suyu olarak kullanilmasi tehlikeli ve sakincalidir.

Su kaynaklarinin tamami ham sular olarak siniflandirilmis olup, hazne kaya
sicakliklarinin  hesaplanmasinda silis jeotermometrelerinin  kullanilmas1  daha
uygundur.

Farkli silis jeotermometre bagintilarina gore hesaplanan Narligél i¢in hazne kaya
sicaklik degerleri 41,2 °C ile 180,6 C arasinda degerler almistir. ACG-3, MTA-1,
MTA-2 ve AGMS icin ortalama hazne kaya sicaklik degerleri sirasiyla ortalama 108
OC, 152 OC, 140 °C ve 76 °C olarak hesaplanmastir.

ACG-3,ACG-4, MTA-1, MTA-2 sicak sulari i¢in entalpi-kloriir karisim modeline
gore; sicak su karigim oranlar1 % olarak sirasiyla 78, 87, 98, 96, entalpi- silis karisim
modeline gore ise sirastyla 57, 21, 69, 76 olarak hesaplanmustir.

Inceleme alaninda daha kapsamli jeoloji ¢alismalari yapilmalidir, jeoloji haritas:
revize edilmelidir, bolgeye ait enine kesitler ¢izilmelidir.

Bolgede jeofizik, jeoloji, hidrojeoloji, mineraloji incelemelerinin yer aldig1 kapsamli
bir aragtirma yapilmalidir.

Bolgede ki 6nemli su kaynaklarinin izotop analizleri yapilarak yorumlanmalidir.
Omek noktalarmin SiO, analizleri yapilarak sicak sularin tahmini rezervuar
sicakliklart hesaplanmalidir.

Bolgede yanlan analizler sonucunda elde edilen veriler su kaynaklarinin 6zellikleri
dikkate alinarak, kaynaklarin korunmasi ve kullanilmasina dair su kaynaklari
yonetim plan1 olusturulmali ve uygulamaya gegirilmelidir.

Ruhsatsiz su kuyular1 belirlenmeli, ylizey sular1 kontrol altinda tutulmali ve
stirekliliklerinin saglanabilmesi icin siirekli gozetim altinda tutulmalidir.Bolgede
diizenli araliklarla sularin fiziko kimyasal ve su kalite parametreli 6l¢iilmeli, yeralt:

suyu seviyesinin degisimi ve yiizey su kalitesi incelenmelidir.
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