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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISCEHISAR (AFYONKARAHISAR) TERMAL VE MINERALLI SULARININ
HIDROJEOKIMYASI VE KULLANIM OZELLIKLERI

Merve Senel CIGERCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Can BASARAN

Bu arastirmada, Afyonkarahisar ili-Iscehisar ilgesi ve cevresinde yer alan 1 adet termal
su, 1 adet mineralli su ve 5 adet soguk su Orneginin hidrojeokimyast ve kullanim
ozellikleri incelenmistir. Paleozoyik yash sistler bolgedeki termal ve mineralli su
orneklerinin temel kayacini, Iscehisar mermerleri hazne kayacini ve Neojen birimlerin
gecirimsiz seviyeleri ortii kayacini olusturmaktadir. Bolgedeki yeralt1 sulari, jeotermik
gradyana bagli olarak 1sinmakta ve termal su olarak ve/veya daha uzun bir mesafe
kaydedip soguyarak mineralli su olarak yiizeye ¢ikmaktadir. Analiz sonuglarina gore;
termal su Orneginin Na-Ca-HCOs, mineralli su 6rneginin Na-HCO3z ve soguk su
orneklerinin Ca-Mg-HCOs3 ve Ca-Na-HCOs tipli sular olduklari belirlenmistir. Termal su
orneginin silis jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya sicaklikligi 69-119°C
arasindadir. Kullanim 06zelliklerine gore degerlendirilen mineralli su ve soguk su
orneklerinde As haricindeki tim elementlerin TS 266 (2005) da belirtilen standartlara

uydugu belirlenmistir.

2021, x + 73 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYDROGEOCHEMISTRY AND USAGE PROPERTIES OF ISCEHISAR
(AFYONKARAHISAR) THERMAL AND MINERAL WATER

Merve Senel CIGERCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Can BASARAN

In this study, the hydrogeochemistry and usage characteristics of 1 thermal water, 1
mineral water and 5 cold water samples in Iscehisar (Afyonkarahisar) were investigated.
The schists forming the Paleozoic Afyon metamorphics form the basement rock of the
thermal and mineral water samples, whereas Iscehisar marbles are the reservoir rock and
the impermeable levels of the Neogene units form the cover rock. The ground waters they
are heated at depth by geothermic gradient and then ascend to the surface as thermal
waters and/or by taking a longer distance and by losing its temperature they ascend as
mineral water. According to the results; the thermal water have Na-Ca-HCOs3, the mineral
water have Na-HCO3 and the cold water samples have Ca-Mg-HCO3 and Ca-Na-HCO3
type. The silica geothermometres gave reservoir temperature 69-119°C. All the elements
except As in the mineral water and cold water samples are compatible with the TS 266
(2005).
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% Yiizde
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°H Trityum
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1. GIRIS

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Jeotermal ve
mineralli kaynaklar bulunduklar1 bolgenin sosyal ve ekonomik kalkinmasina onemli
derecede katki saglamaktadir. Yeni saha aragtirmalarinin yani sira mevcut kaynaklarin
Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu kaynaklardan en verimli sekilde yararlanma yollarinin
bulunmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de yer alan jeotermal kaynaklarin biliyiik bir
cogunlugu Bati Anadolu’da yer almakta olup Afyonkarahisar ili de bu bolgedeki en
onemli sahalardan birisidir. 11 genelinde Omer-Gecek, Gazligol, Sandikli, Heybeli,
Susuz-iscehisar, Salar ve ihsaniye olmak iizere yedi ayri jeotermal alan bulunmaktadir
(Sekil 1). Bu alanlarda iretilen jeotermal sular basta elektrik iiretimi olmak {izere genel
olarak konut 1sitmaciligi, seracilik ve termal turizm amacli olarak kullanilmaktadir. Baz1
bolgelerde yer alan termal sularin ise giinlimiizde aktif bir kullanim1 bulunmamaktadir
(Cizelge 1). Daha dnceden detayli ve bilimsel olarak ¢aligitlmamus olan iscehisar bolgesi
sularinin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ile kullanim alanlarinin
belirlenmesi bu tezin ana konusunu olusturmaktadir. Tez konusu kapsaminda, inceleme
alaninda aktif olarak kullanilan 1 adet termal su, 1 adet mineralli su ve 5 adet soguk su
ornegi alinarak, sularin siniflamasi, i¢ilebilme ve kullanilabilme 6zellikleri ile hazne kaya

sicakliklariin tahminine yonelik hesaplamalar yapilmistir.

Omer-Gecek a |-

E E lnLdDh

Sekil 1.1 Afyonkarahisar ili jeotermal sahalarl (Gursoy vd. 2003 den deglstlrllmls‘ur)



Cizelge 1.1 Afyonkarahisar ilinde yer alan jeotermal sahalarin kullanim alanlar1.

Jeotermal Saha Sicakhig (°C) Kullanim Alam

Omer-Gecek 50-125 Elektrik tiretimi, seracilik, sehir 1sitma, turizm
Sandikli 65-85 Seracilik, sehir 1sitma, turizm

Gazligol 40-85 Seracilik, sehir 1sitma, turizm

Heybeli 30-55 Seracilik, turizm

Iscehisar ~ 40 Turizm

Salar ~30 Yok

Thsaniye ~ 36 Yok

1.1 Calisma Alanmin Yeri ve Genel Ozellikleri

Calisma alam, Afyonkarahisar ili Iscehisar ilcesinde K25-a3 ve K25-b4 paftalarinda
bulunmakta ve Afyonkarahisar il merkezine yaklasik 25 km uzaklikta yer almaktadir.
12.000 niifuslu bir ilge olan Iscehisar 2. Derece Deprem bélgesinde yer almaktadir. Sicak
ve 1liman bir iklim hakimdir. Iscehisar ilgesinin yillik ortalama sicakligi 11,3°C ve yillik
ortalama yagis miktar1 438,9 mm’dir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii-sicaklik, yagis

verileri).

1.2 Calismanin Amaci

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmis olan bu ¢aligmanin amaci1 Afyonkarahisar
ili, Iscehisar ilgesi ve ¢evresinde yer alan 1 adet termal su, 1 adet mineralli su ve 5 adet
soguk su Orneginin kimyasal kompozisyonunu, kdokenini, yeraltindaki sirkiilasyon
stirelerini, rezervuar sicakligini, su-kayac¢ etkilesimini, mineral doygunluklarini ve

kullanim 6zelliklerini saptamaktir.



1 haritasi.

i bolges

Sekil 1.2 Afyonkarahisar ili Iscehisar ilges



2. ONCEKI CALISMALAR

Akan ve Stier (2008), Afyon ilinde yer alan jeotermal sahalarin incelenmesi hakkinda
calisma yapmuglardir. Yazarlara gére Afyonkarahisar il genelinin 1sitilmasi i¢in termal
akiferin yeterli olup olmadigr konusunda bir bilgi ve ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
asamada sicak ve mineralli su kaynaklar1 yonetim plani hazirlanmasi ve sicak su

kaynaklarinin isletmesinin tek bir elden kontroliiniin yapilmas1 gereklidir.

Akdemir (2015), Afyonkarahisar C6l (Haydarli) ovasinin hidrojeolojik incelemesini
yapmis ve bolgedeki su 6rneklerinin Ca-HCO3 bilesimli oldugunu belirlemistir. Bolgede
tarimsal amacli su ¢ekiminin fazla olmasi sebebiyle yeralt1 sularinin nitrik i¢eriklerinin

arttigin1 soylemistir.

Aksever (2011), tarafindan Afyonkarahisar Sandikli ilgesinin hidrojeolojik incelemesi
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sandikli bolgesinde tarimsal amach tretilen
sularin fazla olmasi1 bir risk olarak degerlendirmistir. Ayrica emniyetli yeralt1 suyu
kullanim1 miktar1 41,62 x 106 m®/y1l olarak tespit edilmistir. Yapilan hidrojeokimyasal

analizlerde sularin Ca-Mg-HCO3 igerikli oldugunu tespit etmistir.

Bagcr (2020), bashikli calismasinda Iscehisar mermerlerini tabandan tavana dogru
kalsitik-gecis ve dolomitik mermerler olarak ayirarak mermerlerin igerdikleri SiOp,
Al>O3, Fe203 ve MgO gibi oksitler ile mineralojik bilesimin, mermerlerin degisik renkler

kazanmasinda etkili oldugunu belirtmistir.

Bagc1 vd. (2008), Iscehisar bolgesinde yer alan maden sulari ile jeotermal sularin

jeokimyasal 6zellikleri ve kullanim alanlar1 konusunda ¢alisma yapmislardir.

Basaran (2017), Afyonkarahisar ilindeki Heybeli jeotermal alaninda hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ¢alismalar yapmustir. Inceleme alaninda alinan su numuneleri iizerinde
yapilan calismalar sonucu sicaklik degerlerinin 28,9°C-54,7°C arasinda degiskenlik
gosterdigi, su igerigininde Na-Ca-HCO3-SO4 oldugunu tespit etmistir. Inceleme alaninda
kalsit, dolomit, kalsedon, aragonit gibi kabuklasma yapici ¢okelimlerin varligini

gbzlemlemistir.



Dedeoglu, (2014) iscehisar-Seydiler (Afyonkarahisar) arasindaki kayag birimlerinin alt
ve st iligkilerini belirleyip, bir istif olusturarak bu birimlerin jeolojisini ve volkanik

kayaglarin petrografik ve jeokimyasal olarak incelemistir.

Kogyigit ve Deveci (2007), Cukuréren-Cobanlar (Afyon) bolgesi deprem kaynaklarinin
belirlenmesi ile ilgili aragtirma yapmistir. Afyon ili yani sira ilge, belde ve kdy boyutunda
cok sayida yerlesim biriminin, sanayi kurulusu ve turistik tesisin bulundugu Cobanlar-
Cukurdren sismik boslugunun deprem tehlikesi haritasinin hazirlanmasinda baz olarak
kullanilacak olan deprem kaynaklari (faylar) ve bu faylardan kaynaklanacak en biiyiik
deprem biiyiikliikleri saptanmaistir.

Dogdu ve Bayar1 (2002), Afyon-Akargay Havzasi’nda, Gazligdl, Omer-Gecek ve Heybeli
jeotermal alanlarinin soguk yeralti sularin1 jeotermal kdokenli kirlenme agisindan
arastirmiglardir. Termal sularin Na-Cl, soguk sularin ise Ca-HCO3 karakterli oldugunu
belirten yazarlar termal su karisiminin gostergesi olarak kullanilan parametrelerinin
alansal dagiliminin soguk yeralt1 suyundaki kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlikla

iligkili oldugunu tespit etmislerdir.

Mutlu (1996), ¢alismada Omer-Gecek, Gazligdl, Sandikli, Heybeli-Karaburun termal
sular1 incelenmis olup rezervuar sicakliklarini ¢esitli jeotermometreler ile saptanmis ve
termal sularin kdkenleri igerdikleri mineraller degerlendirilmistir. Omer—Gecek termal
sulariin rezervuar sicakligr 75°C-155°C arasinda degismekte olup, su bilesiminin Na-
CI-HCOgz agirlikli oldugu rezervuar sicakliginin yiiksek olmasindan da derin su
dongiistine sahip oldugu verisi elde edilmistir. Gazligél 66°C-120°C, Sandikli 84°C-
97°C, Heybeli-Karaburun 56°C-96°C’lik rezervuar sicaklifina sahip oldugu su
bilesiminde Na-HCO3 igerikli oldugu verisi elde edilmistir.

Mutlu (1997), Gazligél jeotermal sahasindaki termal ve maden sularmin sicakliklarinin
18,5°C ile 64°C arasinda degistigi ve Na ve HCOzs'ca zengin oldugu tespit edilmistir.
Sulardaki siilfat derisimlerinin biiyiikk ihtimalle bakteriyel siilfat indirgenmesinden
kaynaklandigini ifade ederek ve silis ve katyon jeotermometreleri ile Gazligdl bolgesi

icin elde edilen rezervuar sicakliginin maksimum 120°C oldugunu séylemistir.



Tiirker vd. (2008), Afyonkarahisar’da alternatif jeotermal alanlar ve mevcut jeotermal
alanlarin gelistirilebilirligi ile ilgili 6n ¢alisma yapmislardir. Calismaya gore; Iscehisar
ilgesinde yer alan, 575 m. derinlikte ve 42°C sicaklikta olan termal kuyunun termal saglik
turizmi i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Soguk su karisimi ve rezervuarin tam
kesilmemesi gibi olaylara bagli olarak dolayisi ile yeterli sicaklik ve debide su

allamamastir.

Ulutiirk (2009), Afyon Omer-Gecek jeotermal sularinin meteorik kdkenli olup bdlgeye
diisen yagisin faylar araciligi ile yeraltina ulagsarak ve magmadan direk veya indirek
konvektif akimlar vasitasi ile 1sinarak tekrar yeryliziine ulastigini dile getirmistir.
Jeotermal sularin Na-Cl’ce zengin sular oldugunu ve yiiksek Cl igeriginin bolgedeki

sularin derin dolasimli olmasina isaret ettigini belirtmistir.

Yalim vd. (2008), Afyonkarahisar bolgesindeki bazi jeotermal kaynaklarin radon
konsantrasyonlar1 hakkinda ¢aligma yapmislardir. Hesaplanan yillik doza bakildiginda

USEPA tarafindan belirlenen limit degerinin altinda doz degerleri elde edilmistir.



3. MATERYAL VE METOD

Bu tez galismasi; literatlir taramasi, saha ve laboratuvar ¢alismalart olmak lizere iig
asamada yiirtitiilmistiir.

3.1 Literatiir Calismasi

Bu asamada ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde genel jeoloji, tektonizma, hidrojeoloji ve

jeokimya konularinda yapilmis ¢alismalara iliskin makale ve raporlar incelenmistir.

3.2 Saha Calismasi

Saha caligmalar1 agamasi, jeolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar ile su noktalarinda yerinde

Ol¢lim ve ornekleme ¢alismasi ve analiz seklinde li¢ safhadan olusmaktadir.

3.2.1 Jeoloji-Hidrojeoloji Calismalari

Inceleme alan1 1/25000 dl¢ekli K25-a3 ve K25-b4 paftalarinda yer almaktadir. inceleme
alaninin jeolojik ozellikleri 6nceki calismalar ve arazi ¢alismalarindan yararlanilarak
incelenerek, jeolojik birimlerin su bulundurabilme ve gegirimlilik &zelliklerine gore

hidrojeoloji haritasi olusturulmustur.
3.2.2 Ornekleme ve Yerinde Ol¢iim Calismalar:

Calisma alanindan, incelenmek tizere 1 adet termal su, 1 adet mineralli su ve 5 adet soguk
su ornegi alinmis ve orneklerin elektriksel iletkenlik (EC- ps/cm), redoks potansiyeli
(EH-mV), sicaklik (T-°C) ve hidrojen iyonu aktivitesi (pH) degerleri Hach Lange HQ40D

marka su o6l¢iim cihazi ile l¢tilmistiir (Sekil 3.1-3.5).

Sekil 3.1 Soguk su ¢esmesinden alinan su drnegi.



Sekil 3.3 Hach Lange H40QD marka su 6l¢iim cihazi ile yerinde 6l¢iim ¢alismalari.



Sekil 3.4 KM1 kuyusundan alinan su 6rnegi.

Sekil 3.5 Soguk su ¢esmesinden alinan su 6rnegi.



3.3 Laboratuvar Calismalari

3.3.1 Ornek Hazirlama

Calisma alanindaki sularin kimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla anyon+katyon
analizleri i¢in 500 ml HDPE (High Density Polyetylene) 6rnekleme kabi kullanilmastir.
Araziden toplanan Ornekler, analizlerin yapilacagi zaman kadar <4°C sicaklikta
korunmustur. Diger element analizleri i¢in 100 ml’lik HDPE kaplar kullanilmig, alinan
ornekler filtre edilmis ve son olarak ultra saf HNOg ilavesi ile 6rnek pH’lar1 <2’ye

distiriilmiistiir (Sekil 3.6-3.8).

Sekil 3.7 Alinan 6rneklerin laboratuvarda pH analizleri.
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Sekil 3.8: Alinan drneklerin laboratuvarda filtre yardimiyla siselere aktarilmasi.

3.3.2 Analiz

Sularin anyon ve katyon analizleri (HCO3, Cl, F, SO4, NO2, NO3, NH4, Na, K, Ca, Mg)
Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 laboratuvarlarinda, agir metal ve iz element analizleri
ACME (Kanada) laboratuvarinda yapilmistir. 0 ve 2H izotop analizleri Orta Dogu
Teknik Universitesi Durayli Izotop Laboratuvarinda ve *H analizleri Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Elde edilen sonuglar
hidrojeokimya grafikleri ile degerlendirilerek, 6rneklenen sularin igme ve kullanma suyu
ozelliklerinin belirlenmesi icin ayrica Tiirk igme suyu Standart: (TS266-2005) ve Dogal
Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik (2004) ile Schoeller igilebilirlik, ABD tuzluluk,

Wilcox grafikleri kullanilmustir.
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4. JEOLOJI

4.1 Bolgesel Jeoloji

Afyon ve gevresinde, tektonik olarak birbirinden ayrilmis olan "Toros Kusag" ve "¢
Toros Kusagi"na ait farkli kayag toplulugu mevcuttur. Toros Kusagina ait, Sultandaglari
Paleozoyik istifi Kambriyen, Ordovisiyen, Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen yasli,
genellikle fosilli, self fasiyesindeki karbonat ve detritiklerle temsil edilmektedir. Bu
kayaglarda, metamorfizma fark edilemeyecek kadar azdir. Siddetli tektonik sonucu ileri
derecede deforme olmuslar ve Ust Jura yash birimler trangressif olarak gelmistir (Metin

vd. 1987).

I¢c Toros Kusagi'na ait "Afyon Metamorfitleri" diisiik dereceli metamorfizmaya (Yesil
Sist Fasiyesi) sahiptir. Genel olarak mermer, kalksist, albit-klorit-muskovit-kuvarssist ve
metakonglomera diizeylerinden olusmustur. Bunlardan baska Afyon'un GB'sinda ise bu
metamorfikler igerisinde serisit-feldispat-kuvars sistten olusan volkanik kokenli

porfiroyidler genis alanlar kaplar (Metin vd. 1987, Tolluoglu vd.1997).

Afyon Zonu batida Menderes Masifi’nden baslayip Afyonkarahisar’a kadar uzanan diisiik
dereceli metamorfik bir kusaktir. Yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis platform
tipi ¢cokellerden olusan ve sedimanter kdkene sahip olan birimler Mesozoyik dncesi
donemde birden fazla bolgesel metamorfizma ve deformasyon gegirmislerdir (Tolluoglu
vd. 1997). Bu sedimanter istifi Ust Permiyen-Alt Triyas yash polijenik cakill
konglomeralar ve Triyas-Jura yash karbonatlar iizerlemektedir. Neojen yasli geng
volkanik ve piroklastik seriler ise tiim birimleri 6rtmektedir (Tolluoglu vd. 1997). Afyon
Zonu metamorfikleri Paleosen doneminde, Anatolid-Torid blogunun Sakarya zonu altina
dalmasi ile iliskili bolgesel YB/DS metamorfizmasini isaret etmektedir (Candan ve
Cetinkaplan 2005). Genlesme tektoniginin hakim oldugu Bati Anadolu ile blok
deformasyonlarin hakim oldugu Orta Anadolu arasinda ge¢is niteligi tasiyan bir
cografyada bulunan Afyon volkanitleri bolgede genis alanlar kaplamaktadir (Erkan vd.
1996).
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4.2 inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda Paleozoyik ve Senozoyik sistemlerine ait olan kaya birimleri yer
almaktadir. Bu ¢alismada kaya-stratigrafi kesitine dayali bes formasyon ayirt edilerek
haritalanmistir. Tabanda Paleozoyik yash diisiik derecede metamorfik olan birimler
bulunmaktadir. Bunlar; egemen litolojilerini sistlerin olusturdugu Doganlar sistleri ile
mermerlerden olusan Iscehisar mermerleridir. Mermerler; alt seviyelerinde beyaz, gri ve
bej, iist seviyelerinde ise menekse dokulu ve mor renklidirler. Genel olarak kalin ve masif
tabakal1 olan birim, iist seviyelerinde orta tabakalanma gosterir. Orta-ince Kristalli olan
mermerlerde kalsit mineralleri ile, tali oranda kuvars ve muskovit mineralleri bulunur.
Aliivyon birimi silt, kum, kil, ¢akil gibi gevsek tutturulmamis giincel cokelleri
icermektedir. Devoniyen Oncesi bir yas arali§ina sahip olan Doganlar sistleri ve orta-iist
Devoniyen yasinda olan mermerlerin {lizerine diskordan olarak oturan en yasli birim,
patlamal1 bir volkanizmadan olusma, egemen litolojilerini piroklastiklerin olusturdugu
Seydiler ignimbriti (erken Miyosen) dir. Seydiler ignimbriti iistiinde efiizif volkanizma
tirlinlerinin akmasiyla meydana gelmis olan, orta Miyosen yasli Karakaya volkanitleri
diskordan olarak yer almaktadir. Calisma alanindaki birimlerin en {ist kesimini geg
Miyosen-erken Pliyosen yasli; akarsu yelpazesi-gol ortaminda ¢okelmis olan gakiltast,
kumtasi, kiltasi, camurtasi ve kiregtasi ardalanmasindan meydana gelen Gebeceler

formasyonu olusturur (Metin vd. 1987, Ocal vd. 2011, Bagc1 2020, Sekil 4.1).

4.2.1 Doganlar Sisti (Cobanlar Sisti)

Doganlar sistleri Afyon metasedimanter grubunun temelini olusturur. Birim Tolluoglu
vd. (1997) tarafindan Doganlar sisti olarak isimlendirilmistir. Doganlar sistleri genel
olarak sistlerle temsil edilen orta-diisiik dereceli yesil sist fasiyesinde metamorfik
kayaglardan olugmaktadir. Harita alaninin batisinda ve giineyinde oldukga genis alanlarda
gozlenmektedir. Ayrigma yiizeylerinde koyu gri, kahverengi, sar1, mor ve yesil renkli olan
birim, kirik yiizeylerinde ise; kahve, sar1 ve agik gri renklidir (Sekil 4.2). Cok ince
sekillerde geligsmis olarak foliasyon diizlemlerine sahip oldugu gozlenmistir (Dedeoglu

2014).
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Sekil 4.1 iscehisar (Afyon) ve gevresinin jeoloji haritas1 (Metin vd. 1987, Ocal vd. 2011).

Sekil 4.2 Doganlar sistlerinde gozlenen foliasyon diizlemleri.
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4.2.2 iscehisar Mermerleri

Birim ilk kez Metin vd. (1987) tarafindan Iscehisar mermerleri olarak isimlendirilmistir.
Mermerler; alt seviyelerinde beyaz, gri ve bej renkli olup, iist seviyelerinde mor renk ve
menekse doku hakimdir. Genel olarak kalin ve masif tabakali olan birim, {ist
seviyelerinde orta tabakalanma gosterir. Orta-ince Kristalli olan mermerlerde kalsitlerden
baska, kiiciik kristaller seklinde, seyrek olarak kuvars ve muskovit kristalleride bulunur.
Metin vd. (1987) mermerlerin metamorfik birimler i¢erisinde mercek konumlu olarak
bulundugunu ifade etmislerdir. Tolluoglu vd. (1997), mermerlerin bdlgede goriilen
Doganlar sisti, Deliktas metakonglomerasi ve Ballica filliti lizerinde transgressif agsmali
olarak bulunduklarmi belirterek, fillitler ile gegisler gosterdiklerini de vurgulamislardir.
Farkli renk ve dokuda yayilim sunan mermerler tabandan tavana dogru kalsitik-gecis-
dolomitik mermerler olarak siniflandirilmistir (Bage1 2020). Bolgede aktif olarak isletilen

¢ok sayida mermer ocagi bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Iscehisar bolgesinde yer alan mermer ocag.

4.2.3 Seydiler ignimbiriti

Metin vd. (1987) birimi, Seydiler tif ve aglomeralari olarak isimlendirmislerdir. Calisma

alaninda genis yayilimlar sunan volkanik istif, Aydar vd. (1998) tarafindan ise Seydiler
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ignimbriti olarak isimlendirilmistir. Ignimbritler volkanik alanlarda yaygm olarak
gbzlenen piroklastik akma ¢okelleri olup, baskin olarak pilimis, lapilli, bloklar ve volkanik
cam pargalarindan olusurlar Ignimbritler baslica; Afyon-Ankara kara yolunda, Kéroglu
belinden baslayarak kuzeybatiya dogru uzanan sirtlar boyunca, Seydiler kdyii ¢cevresinde
ve Iscehisar’m kuzeybatisinda olmak {izere olduk¢a genis alanlarda yayilim

sunmaktadirlar (Ozkaymak vd. 2017a).

4.2.4 Karakaya Volkanitleri

Birim ilk kez Metin vd. (1987) tarafindan Karakaya bazalt1 olarak isimlendirilmistir.
Aydar vd. (1998) ise lavlar1 lamprofirik bir magma iiriinii olarak belirtmis ve bunlari lav
akmalar1 ve dayklar seklinde agiklamiglardir. Siyahimsi, koyu kahve renkli, akint1 yapist
ve tablams1 bir goriiniimii olan birim, ¢alisma alaninda Karakaya kdyii ve ¢evresinde en
iyi olarak gozlendigi i¢in Karakaya volkanitleri isimlendirmesi yapilmistir. Volkanitler
kirik ylizeylerinde gri, siyahimsi, ayrisma ylizeyinde ise grimsi, kahverengimsi ve
kirmizimsi renklerdedir. Yogun olarak kiiresel ayrigsma gosteren lavlar ayni zamanda
yogun olarak gaz bosluklar1 igermektedir. Bosluklar bazen ikincil kalsitlerle
doldurulmusgtur. Oldukga sert ve keskin kenarli kirllma gosterirler (Dedeoglu 2014).
Karakaya volkanitlerinin dogaltas 6zelliklerinin arastirilmasi tizerine Kuscu vd. 2003 ve

Kuscu vd. 2006 tarafindan yapilmis caligmalar bulunmaktadir.

4.2.5 Gebeceler Formasyonu

Birim ilk kez Erigen (1972) tarafindan adlandirilmistir. Afyon gevresinde genis yayilimi
bulunan birim, baslica tortul istif, aliivyon yelpazesi ¢okelleri, golsel sedimanlar ve
volkanosedimanter golsel ¢okellerden olusur. Aliivyon yelpazesi c¢okelleri volkanik
kokenli gakiltasi-kumtasi birimleriyle temsil edilmektedir. Volkanosedimanter istif ise
daha ¢ok volkanoklastik akma birimlerinden meydana gelmektedir. Formasyon genel
itibariyle kiregtasi-kumtasi-gakiltagi ve tiif bant ve merceklerinden olusmaktadir (Sekil

4.3) (Erisen 1972).
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4.3 Tektonik

Inceleme alan1 genel konumu itibariyle Aksehir-Simav fay sistemi (ASFS) igerisinde ve
Afyon-Aksehir grabeninde yer almaktadir (Sekil 4.5). ASFS 3-30 km genislikte 500 km
uzunlukta olan KB-GD gidisli verev atimli normal bir fay sistemidir (Kogyigit ve Deveci
2007). Iscehisar bolgesi vey akin ¢evresinde haritalanan aktif bir fay bulunmamasia
ragmen, inceleme alaninin giineyinde ve batisinda ¢esitli aktif faylar haritalanmistir. Bu

faylarin detaylar1 asagida verilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.4 Gebeceler formasyonu igerisindeki marn tiiriindeki kayaglar.
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Sekil 4.5 Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinin genel tektonik haritas1 (Ozkaymak vd.
2017b).
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4.3.1 Gazhgol Fayr

Gazligél Fay: ilk defa Emre vd. (2011) tarafindan diri fay olarak tanimlanmigtir.
Afyonkarahisar yerlesim alan1 kuzeyinde Fethibey ile Ablak arasinda 19 km uzunlugunda
haritalanan egimli atimli normal fay 6zelligindeki bu fay, genel olarak KG dogrultulu ve
doguya egimlidir. Ozkaymak vd. (2020) tarafindan Gazligdél fayr iizerinde
gerceklestirilen ¢alismalarda, fayin tizerinde gelisen sirt tipi travertenlerde {izerinde K-G
uzanimli giincel genisleme c¢atlaklarin varligindan bahsedilmektedir. Fayin Gazligol
yerlesim alanim1 kestigi alanlarda, fay kiriklarindan ylizeye ulasan sicakliklar1 70°’ye
varan jeotermal su kaynaklart mevcuttur. Faymn {iretebilecegi maksimum deprem

biiytikliigii 6.55 olarak verilmistir (Duman vd. 2018, Emre vd.2018).

4.3.2 Erkmen Fay1

Afyonkarahisar yerlesim alaninin yakin batisinda, Gecek ile Cakirkdy arasinda yer alan
KKB-GGD uzanimli 13 km uzunlugunda diri bir faydir (Emre vd. 2018). Kuzeydoguya
egimli fayin iiretebilecegi maksimum deprem biiyiikliigli 6.33 olarak hesaplanmigtir
(Duman vd.2018; Emre vd.2018). Faya ait kayma diizlemleri tizerinde kinematik analiz
caligmalar1 yapan Ozkaymak vd. (2020)’e gére Erkmen Fay1 BGB-DKD yénlii genisleme

kuvvetleri etkisi altinda ¢alisan egim atimli normal bir faydir.
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Sekil 4.6 Inceleme alaninin diri fay haritas1 (Emre vd. 2011).
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4.3.2 Cobanlar Fay Zonu

flk defa Emre vd. (2011) tarafindan haritalanan ve tanimlanan Cobanlar Fay Zonu,
Afyonkarahisar ile Bolvadin arasinda BKB-DGD dogrultusu boyunca uzanan iki diri fay
segmentinden olusur. Bu fay segmentleri batidan doguya dogru sirasiyla 23 ve 21 km
uzunluklarinda ve giineybatiya egimlidirler. Cobanlar Fay Zonu’nun iiretebilecegi
maksimum deprem biiyiikliigli 6,66 olarak hesaplanmistir (Duman vd. 2018, Emre
vd.2018). Cobanlar Fay Zonu, yaklasik K-G yonlii genisleme kuvvetleri etkisi altinda

olusan egim atiml1 normal bir fay olarak tanimlanmistir (Tiryakioglu vd. 2018).
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5. HIDROJEOLOJi

5.1 Hidrolojik Bilanco

Bu bdliimde, Afyonkarahisar meteoroloji istasyonundan alinan 1929-2019 yillar
arasindaki ortalama yagis ve ortalama sicaklik verilerinden yararlanilarak su biitgesi

yapilmustir.

Bolgenin 1929 ile 2019 yillar1 arasindaki yillik bazda ortalama sicaklik dagilimlarina
bakildiginda ortalama sicakligin 11.2°C oldugu goriilmektedir. Maksimum sicaklik 2000
yili Temmuz aymda 39.8°C, minimum sicaklik ise 1954 yili Ocak ayinda —27°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Aylik bazda ortalama sicaklik degerlerine gore Temmuz ay1 22.1°C ile en
sicak ay iken, Ocak ay1 0.2°C ile en soguk aydir (Sekil 5.1). Bolgeye diisen yillik ortalama
yagis 443.5 mm olup en ¢ok ortalama yagis alan aylar Aralik, Nisan ve Mayis aylari, en

diisiik ortalama yagis alan aylar ise Temmuz, Agustos ve Eyliil aylaridir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 1929 ile 2019 yillar arasindaki aylik bazda ortalama sicaklik-yagis dagilimlart.

Iscehisar bdlgesinin de igerisinde bulundugu Afyonkarahisar bélgesine ait Thornthwaite
(1948)’e gore hesaplanan su biitcesi Tablo 5.1°de verilmistir. Thornthwaite (1948)’in

aylik potansiyel buharlasma-terlemeyi (Etp) veren formiilii:
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Cizelge 5.1 Afyonkarahisar Meteoroloji istasyonu verilerinin ortalamasina gore hazirlanan su biit¢esi tablosu (Thornthwaite 1948).

o) i oy g DU g ZnREm o mmnr TS S
Ocak 0.2 0.008 0.85 44.6 0.29 0.25 44.4 100 45.3 0.25 0.0 0.00
Subat 1.7 0.195 0.84 39.6 4.27 3.58 36.0 100.0 0.0 3.58 0.0 36.02
Mart 5.2 1.061 1.03 4.7 17.42 17.95 26.8 100.0 0.0 17.95 0.0 26.75
Nisan 10.3 2.987 111 45.8 41.18 4571 0.1 100.0 0.0 4571 0.0 0.09
Mayis 15 5.277 1.23 54.9 66.10 81.30 -26.4 73.6 -26.4 81.30 0.0 0.00
Haziran 18.9 7.487 1.24 40.6 88.42 109.63 -69.0 4.6 -69.0 109.63 0.0 0.00
Temmuz 22.1 9.488 1.26 22.4 107.65 135.64 -113.2 0.0 -4.6 26.96 108.7 0.00
Agustos 22 9.423 1.18 135 107.04 126.31 -112.8 0.0 0.0 13.50 112.8 0.00
Eyliil 17.7 6.779 1.04 215 81.41 84.66 -63.2 0.0 0.0 21.50 63.2 0.00
Ekim 12.4 3.955 0.96 35.2 52.02 49.94 -14.7 0.0 0.0 35.20 14.7 0.00
Kasim 6.9 1.628 0.84 33.6 24.87 20.89 12.7 12.7 12.7 20.89 0.0 0.00
Aralik 2.3 0.309 0.82 47.1 6.24 5.12 42.0 54.7 42.0 5.12 0.0 0.00
Ortalama 11.2 48.6 4435 596.9 681 -237.5 545.6 0.0 382 299.4 62.86




10.6\¢
Etp = 16. (—) 1)
I
- Z i )
t 1.514 (3)
G
a: 6,75.1077.13 = 7,71.107°.1> + 1,79.1072.1 + 0,492 4)
seklinde olup formiilde;
i : Sicaklik indisi
t : Aylik sicaklik ortalamasi (°C)

Etp  : Aylik potansiyel buharlagma-terleme miktari (mm)’dir.

Yapilan hesaplamalarda yillik potansiyel buharlagsma ve terleme (Etp) 596.9 mm, yillik
gercek buharlagsma-terleme (Etr) 388.00 mm olarak bulunmustur. Su biitgesi
incelendiginde Nisan ayma kadar yagisin Etp’den fazla oldugu goriilmektedir. Nisan
ayindan Haziran ayina kadar teorik olarak 100 mm kabul edilen zemin rezervi kullanilir.
Haziran ay1 basindan Kasim ayina kadar tarim su ag¢ig1 vardir. Etp’nin yagistan fazla
oldugu kurak donemde su noksani 299.4 mm’dir. Bu dongiiye ait yagis ve Etp grafigi
Sekil 5.2°de verilmistir.

120
100
80

60

Yagis-Etp (mm)

40

20

—@—Yajls =@=ETP

Sekil 5.2 Cizelge 5.1'e gore hazirlanmis buharlagma-terlemenin aylik degisim grafigi.
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5.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda sicak su akiferi olan kirikli-catlakli ve bosluklu Iscehisar mermerleri
ve aliivyon bolgedeki gegirimli birimlerdir. Termal su 6rneginin alindig: (1J1) jeotermal
sondaj ~780 metre derinlikte olup sondaj boyunca; 2-86 ve 288-384 metreler arasinda
Gebeceler Formasyonu; 86-288 ve 384-394 metreler arasinda Volkanik kayaglar ve
Seydiler Ignimbiriti, 394-430’ncu metrelerde taban konglomerasi ve 432 metreden
itibaren ise Doganlar sisti ile Iscehisar Mermerlerinin ardalanmasi seklinde Paleozoyik
birimler kesilmistir (Sekil 5.3). Doganlar sistleri genel itibariyle geg¢irimsiz birim olarak
tamimlanmis olup kirikli-¢atlakli yap1 kazanmis kesimleri yeralt1 suyu igerebilmektedir.
Inceleme alaninda sist aliivyon dokanagindan ve/veya bu dokanak boyunca yer alan fay
tizerinden bosalan kaynak sular1 (IC4) mevcuttur. Karakaya volkanikleri ve Seydiler
ignimbiritleri kirikli-catlakli kesimleri nedeniyle, Gebeceler formasyonu da cakiltas
kumtasi-kiregtasi seviyeleri nedeniyle yar1 gecirimli birim olarak adlandirilmistir. Bu yar1
gecirimli birimlerin dokanaklarinda ya da tam tiizerlerinde su noktalar1 yer almaktadir
(ICK, IC2, IC3, MYO). Bu yar1 gegirimli birimler stratigrafik olarak {istte yer almalari
nedeniyle soguksu akiferi olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle bolgedeki mineralli su
ornegi (KM) Karakaya volkanikleri-Doganlar sisti-Gebeceler formasyonu olmak {izere

ti¢ birimin dokanaginda ve muhtemel bir fay lizerinde yer almaktadir (Sekil 5.4).

5.3 iscehisar Jeotermal Sahasi

Jeotermal sular, yagmur ve kar gibi yagislarla gelen sularin yeraltina siiziilmesi burada
jeotermal gradyan ile 1sitilmasi ve rezervuar kayagta toplanmasi gibi siirecleri
gecirmektedir. Rezervuar kayagcla etkilesim haline girerek bugiinkii kimyasal bilesimine

ulasan jeotermal sular son olarak kirik fay zonlariyla beraber yeryiiziine ¢ikmaktadir.

Bolgenin yiiksek kesimlerine diisen yagis sular, fay, kirik-gatlak sistemleri boyunca yer
altina siiziilmekte, burada jeotermik gradyana bagl olarak 1sinmakta ve yine fay, kirik-
catlak sistemleri boyunca yiikselerek Iscehisar bolgesinde sondajlar ile elde edilmektedir.
Bu sularin bir kismi1 hidrolik egim boyunca sahanin giineyine dogru akmakta, bu sirada
sicakligin1 kaybederek sogumakta ve muhtemel bir fay boyunca mineralli su olarak

yiizeylemektedir.
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Litoloji Formasyon

2 m. Aliivyon
Gebeceler
Formasyonu
86
Karakaya
Volkanikleri
Seydiler
[gnimbriti
288
Gebeceler
Formasyonu
384
Taban Kong.
430
Doganlar
Sisti
[scehisar
Mermerleri
780

Sekil 5.3 1J1 sondajinda kesilen birimlerin genellestirilmis kolon kesiti (6lgeksiz).
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Sekil 5.4 Inceleme alaninin hidrojeoloji haritas:.

Suyun hareketi esnasinda su-kayag tepkimesi ve 1s1 kaybina bagl olarak muhtemel bir
Na-Ca transferi s6z konusudur. Su dolagim hatt1 boyunca sicakligini kaybetmekle birlikte
temas halinde oldugu kayaclar ile etkilesime devam etmekte ve mineral igerigini

korumaktadir (Sekil 5.5).

5.4 Su Noktalari

Caligma alaninda bulunan yiizey ve yeralti sular1 bu baglik altinda incelenmistir.

5.4.1 Yiizey Sulan

Calisma alani icerisinde Seyitler Baraj1 ve Seydiler Goleti yer almaktadir.
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Sekil 5.5: iscehisar jeotermal sahasinin kavramsal modeli (6lgeksiz).
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5.4.1.1 Seyitler Baraji

Seyitler Baraj1, Seyitler Deresi lizerinde yer almakta olup sulama amaci ile insa edilmistir.
Toprak dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 0,65 hm?, akarsu yatagindan yiiksekligi 25,50

m'dir. Normal su kotunda g6l hacmi 38,00 hm?, normal su kotunda gélalani 4,50 km?*dir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.2 Seyitler barajinin 6zellikleri.

Barajin Yeri Afyonkarahisar
Akarsuyu Seyitler Deresi
Amaci Sulama

Insaat Y1li 1961-1964
Dolgu Tipi Toprak Dolgu
Govde Hacmi 0,65 hm?
Yiikseklik 255m

Gol Hacmi 38 hm?

Gol Alam 4.5 km?
Sulama Alan 3222 ha

5.4.1.2 Seydiler Goleti

Seydiler goleti Afyonkarahisar ilinde, Kabiz Deresi {izerinde, sulama amaci ile 2007-
2008 yillar1 arasinda inga edilmis bir barajdir. Homojen toprak dolgu tipi olan barajin
depolama hacmi 1340,00 hm?, akarsu yatagindan yiiksekligi 23,00 m'dir. Sulama alani
195 ha’dir (Cizelge 5.2).

5.4.2 Soguk Su Sondajlari

Orneklemesi yapilan MYO kodlu érnek Afyon Kocatepe Universitesi, Iscehisar Meslek
Yiiksek Okulu’nun ve ICK kodlu drnek Iscehisar Belediyesinin soguk su sondajlarma

aittir. Her iki sondajdan elde edilen sular igme-kullanma suyu olarak kullanilmaktadir.

27



Cizelge 5.3 Seydiler goletinin 6zellikleri.

Goletin Yeri Afyonkarahisar
Akarsuyu Kabiz Deresi

Amaci Sulama

Insaat Yili 2007-2008

Dolgu Tipi Homojen Toprak Dolgu
Depolama Hacmi 1,340 hmd

Aktif Hacim 1,040 hm?

Olii Hacim 0,300 hm?

Yiikseklik 23m

Sulama Alam 195 ha

5.4.3 Mineralli Su Sondajlari

Inceleme alanin igerisinde 1 adet mineralli su (KM) sondaji yer almaktadir. Kimyasal
ozellikleri itibariyle “mineralli su” olarak adlandirilan bu sondajin herhangi bir kullanim

alani bulunmamaktadir.

5.4.4 Sicak Su (Termal) Sondajlari

Inceleme Iscehisar Belediyesine ait 1 adet termal su sondaj1 (1J1) yer almakta olup, bu su

kaplica amach olarak kullanilmaktadir

5.4.5 Kaynak Sulari

IC2, IC3 ve IC4 ornekleri soguk su kaynagi 6rnekleri olup yore halki tarafindan genel
amach olarak kullanilmaktadir. Orneklenen su noktalarmin detaylar1 Cizelge 5.4 ve

ornekleme lokasyonlari gekil 5.6°da verilmistir.

5.5 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alaninda yerinde &lgiilen; sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (EC-ps/cm),
Hidrojen iyon aktivitesi (pH) ve redoks potansiyeli (Eh) Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Incelenen su 6rneklerinin genel 6zellikleri.

Ornek Koordinat (ED50) Rakim (m)  Debi (I/sn) Tiirii Kullanim
1 306204/4304152 1095 30 Termal sondaj Kaplica

KM 305829/4300328 1060 1 Mineralli su Yok

MYO 306768/4304238 1141 - Soguk su sondaji  Insani tiiketim
ICK 304398/4304404 - - Soguk su sondaji  Insani tiiketim
IC2 304647/4304451 1079 2 Cesme Genel

IC3 302957/4302398 1074 1 Cesme Genel

IC4 306768/4304238 1042 1 Cesme Genel

5.5.1 Sicaklik (°C)

Inceleme alaninda yapilan sicaklik dlgiim sonuglarina gore termal suda sicaklik degeri

41°C olarak Olclilmiistiir. Tim numunelere ait sicaklik degerleri ¢izelge 5.5°de

belirtilmistir. IAH Sicak ve Minerali Sular Komisyonunca ise sicakliklar1 20°C’den fazla

olan sular sicak su olarak tanimlanir (Bagkan ve Canik 1983). Bogomolow 1965
smiflandirma sekli dikkate alindiginda 1C2, IC3, IC4, ICK, KM1, MYOI1 (12,1°C—

18,7°C) soguk su simnifina girerken 1IJ1 (41°C) hipertermal su simnifina girmektedir.
(Cizelge 5.6).

Cizelge 5.5 Incelenen su 6rneklerinin fiziksel dzellikleri.

Kuyu X Y Z (m) EC Olgiilen pH Eh
yukari saga Rakim ps/cm Sicaklik °C
IC2 304647 4304451 1079 655 12,1 7,84 -14,7
IC3 302957 4302398 1074 552 14,4 7,9 -21,2
IC4 306768 4304238 1042 619 14,9 7,84 -13,9
ICK 304398 4304404 - 605 18,7 7,74 20,1
1 306204 4304152 1095 5006 41 7,06 13,2
KM1 305829 4300328 1060 5650 15,1 7,6 26,2
MYO1 306768 4304238 1141 575 15,5 8,03 -32,3
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Sekil 5.6 Su 6rnekleme noktalari.

Cizelge 5.6 Bogomolow'a gore sicak sularin siniflandirilmasi.

Sicakhik Arahklar Sicaklik Degerlerine gore Su Siifi
20°C> Soguk Su
20-37°C< Hipotermal Su
37-42°C < Termal Su
42°C> Hipertermal Su

5.5.2 Elektriksel iletkenlik (EC-pS/cm)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesidir.
Olgiimler, mikromho/cm (umho/cm) veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve
25°C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir. Sularin elektriksel iletkenlikleri,
yapilarindaki toplam ¢oziinmiis madde miktarina, etkilesim halinde bulundugu kayacin
cinsine, etkilesim ylizeyi ve siirecine, ¢oziiniirliigiine ve iklime ve sicaklik degerlerine
baglidir. Inceleme alaninda alinanda yer alan drneklerin iletkenlik degerleri 552-5650
puS/cm arasinda degismektedir. (Sekil 5.7) EC degerleri ile toplam iyon miktarlari

arasinda kuvvetli bir dogrusal iliski vardir (r?: 0.99).
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Sekil 5.7 Inceleme alam sularinin EC- toplam iyon grafigi

5.5.3 Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH) ve Redoks Potansiyeli (Eh)

Suyun yapisindaki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif logaritmasi
pH olarak ifade edilen deger sudaki asit ve baz dengesini gostermektedir. pH degeri 7’nin
altinda olan sular asidik, 7 nin istiindeki sular ise bazik olarak adlandirilir (Erguvanli ve
Yiizer 1973). Sudaki bikarbonat, karbonat ve hidroksit iyonlari suyun bazik 6zelligini
arttirirken, karbonik asit ve serbest mineral asitleri asit 6zelligini arttirmaktadir (Dogan
1981). Sudaki serbest karbondioksit ¢dziinme ve hidrotasyon gegirmesi sonucunda
karbonik asite doniisiir ve bununla beraber su ¢oOziicii- asindirici 6zellik kazanir.
Asindirma ve kabuk baglayici 6zellik suyun sicaklik, basing pH ve redoks potansiyeline
bagli bir etkendir. Genel olarak sicak suyun pH degeri 7,06, soguk sularin pH degerlerinin
ise 7,6-8,03 araliginda oldugu gorilmiistiir (Cizelge 5.3).

Redoks potansiyeli suyun yapisindaki kimyasal bilesenler agisindan yiikseltgen ya da
indirgen olma gostergesidir. inceleme alaninda &lgiilen redoks potansiyel degerleri -32,3
ile 26,2 arasinda degisim gostermekte olup sicak sularin pozitif (yiikseltgen), soguk

sularin ise negatif (indirgen) 6zellikli oldugu goriilmiistiir.
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6. HIDROJEOKIMYA

6.1 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Calisma alanindaki termal ve mineralli su kaynaklari ile beslenme alanindaki soguk su
kuyularindan 7 farkli noktadan su Ornekleri alinmistir. Calisma kapsaminda kimyasal
analiz sonuglart AquaChem 9.0 (Calmbach 1997) ve PhreeqC (Parkhurst and Appelo
1999) tiirlestirme programlarinda degerlendirilerek sularin kimyasal 6zellikleri, mineral
doygunluklar1 yeralt1 sularinin kalitesi, kullanim alanlari, kabuklasma tiirleri, su-kayag
etkilesimi, rezervuar sicaklig1 tespit edilmistir. Inceleme alani sularinin kimyasal analiz
sonuclar1 Cizelge 6.1’de verilmistir. Yeralti sularinda bulunan anyon ve katyon

iyonlarin ¢alisma alanindaki degerleri asagida belirtilmistir.

Kalsiyum (Ca*?): Sularda kalsiyum kaynag:, baslica kalsit-aragonit (CaCQOs) ve dolomit
(CaMg-(COs3)2) gibi mineraller olmak {izere Ca igerigine sahip tiim mineraller olabilir.
Suyun yapisinda bulunan hidrojen iyonu kalsiyumun erimesini saglar ve yapisinda
kalsiyum mineralleri igeren kayaglarin su ile temasi sonucunda yeralt1 sular1 kalsiyumca
zengin hale gelir. Yeralti sularinda kalsiyum miktart 10-100 mg/l arasinda degisim
gostermektedir (Nicholson 1993). Sulama sularinda kalsiyumun yiiksek olmasi sodyum
yiizdesini azaltarak olusacak zararlari onler (Hounslow 1995). Incelenen sulardaki
kalsiyum miktarlari; termal suda 244,4 mg/l, mineralli suda 172.7 mg/l ve soguk sularda
50,6-73,2 mg/l’dir. Iscehisar mermerleri ile neojen birimler igerisindeki marn ve

kirectaslar1 sulardaki kalsiyumun ana kaynagidir.

Magnezyum (Mg*?): Kalsiyumun ardindan yeralt1 sularinda en fazla bulunan ikinci
katyon magnezyumdur. Dogal sularda magnezyumun en biiyiik kaynagi dolomitler olup
diger kaynaklar1 piroksen, serpantin, talk, tremolit, olivin, mikalar ve amfibol
mineralleridir. Mg*? konsantrasyonu, deniz suyunda 1290 mg/l, yeralt: suyunda 1-100
mg/l ve jeotermal suda maksimum 2000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Yapilan analizler
sonucunda sulardaki magnezyum miktarlari; termal suda 68,7 mg/l, mineralli suda 57.3
ve soguk sularda 10.4-21.3 mg/I’dir. Iscehisar mermerleri basta olmak iizere, bolgedeki

metamorfik kayaclar da sulardaki magnezyum kaynagi olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 6.1 Incelenen drneklerin kimyasal analiz sonuglari (mg/1).

OrmekAdi Na K Ca Mg HCO; CI SO: NO: NO; F Si0: B Al Li As Fe Mn Cu Cr Pb H;gta
1C2 151 35 732 168 2745 152 105 00 397 06 801 009 0002 003 0023 001 0001 0001 0,001 001> -0,25
1C3 201 60 583 131 2867 57 29 00 119 03 783 009 0004 002 0014 001 0,001 0001 0,001 201> 105
1ca 288 27 672 111 3111 68 134 00 212 13 688 018 0011 0,03 0043 001 0,002 0001 0,001 %.01> 327
ICK 501 53 506 104 3294 86 100 00 58 05 790 033 0004 011 0043 001 0,006 0002 0,005 %:01> 223
11 8141 925 2444 687 31720 61,1 06 00 00 13 714 972 0009 2,43 0002 195 0,083 0,072 0,119 0,004 1,99
KM1 9749 792 1727 57,3 35380 50,2 15 00 00 02 289 684 0009 1,97 0006 016 0,089 0052 0,116 0,003 -1,19
MYOL 179 37 527 213 3050 47 43 00 00 02 713 009 0002 002 0019 012 0004 0,002 0,002 001> 0,27




Sodyum (Na*): Jeotermal akiskanin ana katyonu sodyum olup en fazla deniz suyunda
bulunmaktadir. Sodyum kloriiriin dogadaki bollugu ve su iginde kolayca ¢6ziinmesi,
Ozellikle termal sularda yiiksek sodyum bulunmasina neden olur. Yeralt1 sularindaki
sodyum kaynaginin, kil minerallerinin biinyesindeki Ca ve Na katyonlarmin yer
degistirmesi, plajiyoklasin ayrismasi gibi etmenler oldugu bilinmektedir. Na*
konsantrasyonu, yeralt1 suyunda 1-200 mg/l, deniz suyunda 10800 mg/l ve jeotermal
sularda maksimum 2000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Calisma alaninda yapilan analizler
sonucunda sulardaki sodyum miktarlari; termal suda 814.1 mg/l, mineralli suda 974.9
mg/l ve soguk sularda 15.1-50.1 mg/I’dir. inceleme alanindaki metamorfik ve volkanik

kayaglar icerisindeki feldispatlar sularda sodyumun ana kaynagini olusturur.

Potasyum (K*): Yeralt1 sularinin potasyum igerigi K-feldspat (KAISizOg) ve mika
(KAI>(AlSi3)O010(OH)2) minerallerinden kaynaklanmaktadir. Na® / K™ oranmnin yiiksek
olmasi yliksek sicaklikli rezervuart belirtirken diisiik olmast yeraltt suyunun dolasimin
fazla olmadan yiizeye ¢iktigimi ifade eder. K™ igerigi, nehir suyunda 2.3 mgll,
kirlenmemis yeralti suyunda 0.5-12 mg/l, deniz suyunda 399 mg/l ve jeotermal suda
maksimum 2000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Calisma alaninda yapilan analizler
sonucunda sulardaki potasyum miktarlari; termal suda 92,5 mg/l, mineralli suda 79.2 mg/I
ve soguk sularda 2.7-6 mg/I’dir. Inceleme alanindaki metamorfik ve volkanik kayaglar

igerisindeki feldispatlar sularda potasyumun ana kaynagini olusturur.

Karbonat Konsantrasyonu (COs? ve HCOs ): Sularin yapisinda bulunan karbonat
tiirlerinin (HCOs', CO3s?2, H2COg3) biiyiik bir cogunlugu karbonat igerikli kiitlelerin
erimesiyle ve atmosfer ve topraktaki CO2’ den olusmaktadir. Sudaki COs* ve HCO3z
miktart CO2 miktarina ve suyun pH’na baglidir (Hounslow 1995). pH degeri 6-10
arasinda iken HCO3 baskin yapida 6’dan diisiik degerde iken karbonik asit (H2CO3) ve
daha alkali sularda CO32 iyonunun baskin oldugu bilinir. En kisa yoldan ve en kisa siirede
rezervuardan yiizeye ulasan sularda su-kayag etkilesimi de kisa olacagindan, karbonatli
kayacglardan ve catlak sistemlerindeki karbonatli minerallerden c¢o6zecekleri HCOgz
degerleri en diisiik seviyede olacaktir (Nicholson 1993). Karbonat konsantrasyonu, yeralti
sularinda genellikle 10-500 mg/l ve jeotermal sularda ise 7500 mg/I’dir (Nicholson
1993). Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda buluna HCOgz'miktarlar;

termal suda 3172 mg/l, mineralli suda 3558 mg/l ve soguk sularda 274,5-329.4 mg/I’dir.
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Kloriir (CI): Sicak akiskanlardaki jeotermal kaynaklarda yiiksek kloriir
konsantrasyonlar1 dogrudan derin bir rezervuar kayagtan beslenmeye isaret eder
(Nicholson 1993). Yeralt1 sularindaki kloriir kaynagi genel olarak denizel kokenlidir
bunun disinda evaporitler, yagmur ve kar sular1 akigskandaki kloriir miktarini
arttirmaktadir. CI” konsantrasyonu, nehir suyunda 7,8 mg/1, kirlenmemis yeralt1 sularinda
genellikle 1-250 mg/l, deniz suyunda 19 500 mg/l ve jeotermal sularda ise maksimum 30
000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda
bulunan kloriir miktarlari; termal suda 61.1 mg/l, mineralli suda 50.2 mg/l ve soguk
sularda 4.7-15.2 mg/I’dir.

Siilfat (SO42): Yeralt: sular1 yapisindaki siilfatin (SO4%) biiyiik bir kismini sedimanter
kayaclar jips, anhidrit bunlarin disinda magmatik kayaglar ve organik maddelerdir.
Ayrica bunlarin disinda kikiirt igerikli maden ocaklarinin atiklarinin yeralti sularina
karismasi, evsel ve endiistriyel atiklar yeralti suyuna karismasi sulardaki SOa472
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Siilfat konsantrasyonu, nehir suyunda 11 mg/l,
kirlenmemis yeralt1 sularinda genellikle 1-250 mg/l ve jeotermal sularda ise maksimum
1000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Incelenen sularda bulunan siilfat miktarlari; termal suda

0.6 mg/l, mineralli suda 1.5 mg/l ve soguk sularda 2.9-13.4 mg/I’dir.

Nitrit (NO21): Nitrit sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Evsel atik
sular, bitkisel ve hayvansal atiklar, tarimda kullanilan giibreler, endiistriyel atik sular, kati
atiklarin yakilmasi, atmosferdeki azotun yikanmasi ylizey ve yeralti sularina nitrit
saglayan baslica kaynaklardir (Ayyildiz 1990). Suda nitritin bulunusu, organik kirlenme
tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siireclerin varligin1 gosterir (McNeely vd. 1979).
Genel olarak yeralt1 sularinda azot olarak 0.1 mg/l’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanh
ve Yiizer 1987, Yal¢in vd. 2004). Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda

incelenen sularda bulunan nitrit igerigine rastlanmamastir.

Nitrat (NOs?): Endiistriyel atik sularin yeralt1 sularina karismasi, tarimsal faaliyetler
sonucunda kullanilan kimyasallar ve giibreler sulardaki nitratin ana kaynagidir. Sularda
5-10mg/I’nin lizerinde nitratin bulunmas1 bu suyun disaridan kirletildigini gosterir. (Uslu
ve Tirkman 1987, McNeely et al. 1979, Bouchard et al. 1992, Aiuppa et al. 2003).

Caligma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan nitrat miktarlari; termal
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ve mineralli su 6rneklerinde 0 mg/l, soguk sularda 0,0- 39,7 mg/I’dir. Nitratin bazi su
orneklerindeki gorece yiiksekligi bu 6rnegin ¢evresel kirleticilerin etkisi altinda kaldigina

isaret etmektedir.

Floriir (F): Yiizey ve yeralt1 sularinda florun kaynagi amfibol, apatit, florit ve mika gibi
minerallerdir. Yiiksek F konsantrasyonu sedimanter kayaglara nazaran, riyolit, pomza ve
obsidiyen gibi volkanik kayaclarin su-kayag etkilesimindeki onemini gosterir (Mahon
1966). Deniz sulariin F~igerigi<l mg/1’dir (Hem 1992). Jeotermal akiskanlarda F igerigi
genellikle 10 mg/1’den diisiiktiir. Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda
bulunan floriir miktarlari; termal suda 1.3 mg/l, mineralli suda 0.2 mg/l ve soguk sularda
0,2-1,3 mg/I"dir.

Lityum (Li*): Lityum jeotermal sularda izleyici bir elementtir. Dogadaki lityum
kaynaklarina bakildiginda lityumla magnezyumun yer degistirdigi bazi piroksen ve mika
grubu minerallerdir. Rezervuardaki lityum konsantrasyonu sicaklikla dogru oranti,
magnezyumla ters orant1 sunmaktadir (Kharaka and Mariner 1989). Li* konsantrasyonu,
nehir suyunda 0,003 mg/l, kirlenmemis yeralt1 sularinda genellikle 0.01-0,5 mg/l, deniz
suyunda 0,17 mg/l ve jeotermal sularda ise maksimum 25 mg/l’dir (Nicholson 1993).
Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan lityum miktarlari,

termal suda 2.43 mg/l, mineralli suda 1.97 mg/l ve soguk sularda 0.02-0.11 mg/I’dir.

Arsenik (As): Arsenik hidrotermal damarlarda altin, bakir, giimiis ve nikel gibi
elementlerle birlikte, Ni-Co siilfit yataklarinda, bakirli seyl ve kumtaslarinda, fosfatl
kayaclarda ve oksitlerde izlenir (Sahinci 1991). Yeralti sularinda yiiksek arsenik
konsantrasyonunun en 6nemli nedeni fillosilikat, demiroksit ve siilfit minerallerinden
ayrilan arseniktir (Pal vd. 2002). Arsenik elementi ¢ok zehirli olmasi sebebiyle igme
sularinda bulunmasi istenmez. Calisma alanindaki sularda bulunan arsenik miktarlar

0.002 ile 0.043 mg/l arasinda degismektedir.

6.2 Hidrojeokimyasal Siniflandirma

6.2.1 Sularin Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina gore Siiflandirilmasi

Back (1966) sularin hidrojeokimyasal fasiyes kavramina gore degerlendirilmesini ele
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almistir. Yaptig1 siniflamaya gore sularin yapisinda bulunan anyon ve katyon degerlerinin
meq/l birimlerine gore fasiyes siiflamasi yapilmaktadir. Anyon ve katyon degerleri
%350’nin tlizerinde olanlar su tipini belirlerken genel itibariyle tiim anyon ve katyon

degerlerinin %50 nin altinda olmasi karisik su tipi oldugunu isaret etmektedir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi tarafindan belirtilen siniflamada ise mek/I cinsinden
olmak {izere suda % 20’den fazla ¢6zlinmiis bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (IAH
1979, Baskan ve Canik 1983). Caligma alanindaki fasiyes kavramina gore yapilan su
siniflamasinda Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH 1979) siniflamas1 kullanilmis
(Cizelge 6.2) ve bu smiflamaya ek olarak anyon ve katyon degerlerinin goriilmesi igin

Pie diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.1).

Cizelge 6.2 Iscehisar jeotermal sularin IAH (1979)’a gore su tipi siniflamasi.

No Ornek Ad Tarih Su Tipi

1 IC2 04.12.2018 Ca-Mg-HCOs
2 IC3 04.12.2018 Ca-Mg-HCO3
3 IC4 04.12.2018 Ca-Na-HCOs3
4 ICK 04.12.2018 Ca-Na-HCO3
5 11 04.12.2018 Na-Ca-HCOs
6 KM1 04.12.2018 Na-HCO3

7 MYO1 04.12.2018 Ca-Mg-HCOs

6.2.2 Sularin Piper Siniflamasi

Su kimyas1 ¢aligmalarinda oldukga sik kullanilan diyagramlardan biri olan Piper (Uggen)
diyagrami iyonlar1 topluca goriintiileme kolayligi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Piper
1979). Piper diyagramu ile sularin yapilarindaki anyon ve katyon (% cinsinden) icerikleri

degerlendirilerek su fasiyesleri belirlenir.
Calisma alanindan alman 1 adet sicak su 6rnegi, 1 adet mineralli su ve 5 adet soguk su

orneklerinde yapilan analiz sonuglari ile hazirlanan Piper diyagrami Sekil 6.2°de

verilmistir. Diyagramdaki eskenar dortgen kendi igerinde 9 sinifa ayrilmistir. Bunlar;
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{83} KM1 MYO1 ICK

Lejant
(mek/1)

Sekil 6.1 Analizi yapilan su 6rneklerinin pie diyagramau.

1 numarali kisim Toprak Alkali element (Ca + Mg) > Alkali elementler ( Na+K)
2 numarali kisim Toprak Alkali element (Ca+Mg) < Alkali element (Na+K)

3 numarali kisim zayif asit kokleri (CO3 + HCOs3) > kuvvetli asit kokleri (C1+SO4)
4 numarali kisim kuvvetli asit kokleri (Cl+SOs) < zayif asit kokleri (COs+HCO3)
5 numarali kisim karbonat (CO3 + HCO3) sertligi %50’den fazla olan sular

6 numaral1 kisim karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular

V V. V V VYV V V

7 numarali kisim karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan NaCl+NaSO4+KCI’li

sular

A\

8 numarali kistm karbonatli alkaliler %50’den fazla olan Na,CO3+K,COz3’11 sular

A\

9 numarali kisim higbir iyonu %50’yi gegmeyen sulardir.

Piper (1944) diyagrami incelendiginde soguk su sondaji ve soguk su kaynagindan alinan
orneklerin Ca-HCOg3’l1 sular alaninda yer aldigi gortilmektedir. Soguk su 6rneklerinin
tiimiinde hakim anyon HCOs iken; soguk kaynak sularinda hakim katyon Ca iyonudur.
Soguk sondaj sular1 ise katyon igerikleri bakimindan karigik tip katyonlar sinifina dogru
yonlenmistir. Bu sular ayrica “Toprak Alkali element (Ca+Mg) > Alkali elementler
(Na+K)”, “zayif asit kokleri (COz+HCOz3)> kuvvetli asit kokleri (C1+SO4)” ve Karbonat
sertligi %50’den fazla olan sular alanlarinda yer almaktadir. Termal su ve mineralli su

ornekleri ise Na- HCO3’l1 sular sinifinda yer almaktadir. Bu 6rneklerin hakim katyonu
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Na, hakim anyonu ise HCO3’diir. Bu sularda ayrica; “Toprak Alkali element (Ca+Mg) <
Alkali element (Na+K)”, “zayif asit kokleri (CO3+HCO3) > kuvvetli asit kokleri

(CI+S04)” ve Karbonatli alkaliler %50 den fazla olan sular alanlarinda yer almaktadir

(Sekil 6.2).

tip sular

@ Termal Su

@ Mineralli Su
. Soguk Su Sondaji
‘ Soguk Su Kaynagi

S0,

40

20

80 60 40 20 20 40
Ca Na HCO,

60

80

Cl

Sekil 6.2 Su 6rneklerinin piper diyagram konumu.

6.2.3 Schoeller Siniflandirmasi

Su orneklerinin topluca goriildiigii Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda termal ve

mineralli su 6rnekleri yiiksek Na+K ve HCOz degerleri ile diger orneklerden kolayca

ayrilmaktadir. Bu Orneklerin birbirleriyle olan paralel dagilimi1 benzer rezervuardan

geldiklerinin bir isaretidir. Soguk su ornekleri de gorece yiiksek Ca ve HCO3 igerigine

sahip olup bu 6rnekler de kendi aralarinda benzer yeralt1 rezervuar kosullarina sahiptir.

Orneklerin HCO3 igerikleri karbonatl kayaglar ile olan etkilesimi isaret ederken, sicak

sularda gozlenen Na ve K gibi elementler su kayag arasi katyon degisimi, metamorfik

kayagclar ile olan etkilesim gibi siireglere baghdir (Sekil 6.3).
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Konsantrasyon (mek/1)
100.

—— Termal Su

4 —— Mineralli Su
—— Soguk Su Sondaji

—— Soguk Su Kaynag1

0.01 T T
Mg Ca Na+K cl S0, HCO,

Sekil 6.3 Su 6rneklerinin yar1 logaritmik Schoeller diyagrama.

Schoeller tarafindan Onerilen ve sularin kloriir (Cl), siilfat (SO4), bikarbonat (HCO3)
miktarlaria gore yapilan siniflamada ise (Cizelge 6.3); klortir igerigi bakimindan termal
su Orneginin normal kloriirlii, mineralli su 6rneginin normal kloriirlii ve soguk su
orneklerinin normal kloriirlii sular siifinda; siilfat bakimindan termal su Orneginin
normal siilfath, mineralli su 6rneginin normal siilfatli ve soguk su 6rneklerinin normal
stilfatli sular sinifinda; bikarbonat icerigi bakimindan ise termal su Orneginin
hiperkarbonatli, mineralli su Orneginin hiperkarbonatli ve soguk su Orneklerinin

hiperkarbonatli sular sinifinda yer aldig: belirlenmistir.
6.2.4 Sularin Doyma indeksleri

Jeotermal akigkanlar, zamanla kabuklagsma ve korozyon gibi problemlere neden
olabilecek gaz ve kati maddeler icermektedir. Kabuklagma, jeotermal kaynaklarin

kullanim1 sirasinda olugan en dnemli sorunlardan birisidir. Diinyadaki jeotermal alanlarin
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cogunda ana kabuklagsma mineralleri kalsit ve amorf silistir (Arnorsson, 1989;
Armannsson, 1989; Kristmannsdottir, 1989).

Cizelge 6.3 Kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gore sularin siniflamasi (Schoeller 1955).

Kléoriir Siilfath Bikarbonat
Miktari Miktar Miktari
(Su Sinifi) (mek/1) (Su Sinifi) (mek/1) (Su Sinifi) (mek/1)
Hiperkloriirlii >700 Hiposiilfatlt >58 Hiperkarbonatl 57
. . Normal
Klorotalastik 420-700 Siilfatl 24-58 Karbonatl 9.7
Kloriirce 140-420  Oligosiilfath 6-24 Hipokarbonatli
Zengin 2<
Orta Klorurli 40-140 N.(,)rmal <6
Siilfath

Oligoklortirlii 15-40
Normal
Kloriirlii <15

Denge sabitleri ile hesaplanan doygunluk indeksi degerleri (SI), minerallerin ¢6ziinme ve
¢okelme egilimlerinin belirlenmesinde faydali bir yontemdir. Doygunluk indeksi (SI);
(Q) ¢ozelti sicaklik ve basincinda, ¢oziinmiis bilesenlerin analiz edilmesiyle hesaplanan
derisim ve (K) termodinamik yollarla hesaplanan (Gibbs enerjisi) veya laboratuvarda

belirlenmis denge sabitlerinin logaritmasi olmak tizere;

_logQ
Sl = 0g K (6.1)

SI>0 ise ¢ozeltinin o mineralce doygun ve ¢okeltme egiliminde oldugu, SI<O0 ise ¢ozeltini
0 minerali ¢ézme egiliminde oldugu, SI=0 veya sifira yakin bir degerse, o mineralle
dengede oldugu anlasilmaktadir. Sularin mineral doygunluk durumlari; iretimi ve tagima
asamasinda olugabilecek kabuklagsma ve korozyon sorunlarinin onceden tahmin
edilebilmesi icin acisindan olduk¢a oOnemlidir. Analizi yapilan Orneklerin ¢ikis
sicakliklart ve pH’lart ile birlikte, farkli sicakliklardaki doygunluk durumlarinin
belirlenmesi i¢in PhreeqC programi kullanilmis olup, 30-41-50-75-100 ve 125°C

sicakliklar i¢in belirlenen doygunluk degerleri sekil 6.4 ve 6.5’de verilmistir.
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Suyun ¢ikis sicakligi ve ph’sinda kalsit, aragonit ve dolomit gibi karbonat mineralleri ile,
kuvars ve kalsedon gibi silis mineralleri ¢okelme egilimindedir. Kuyunun igletilmesi
esnasinda bu minerallerin kabuklagsma sorunu yaratmamasi icin, ¢esitli kimyasal ve
mekanik yontemler ile bu sorunun giderilmesi gerekmektedir. Sekil iizerinde ayrica;
karbonat minerallerinin ¢okelme egiliminin sicaklik arttikca arttigi, buna karst silis
minerallerinin sicak artigina bagli olarak ¢oziinme 6zelliklerinin azaldig1 gézlenmektedir.
Isletilmekte olan jeotermal sondaj kuyusunda sicaklik ne olursa olsun karbonat
kabuklagmasi beklenmelidir. Silis ¢okelmesini dnlemek icin ise daha yiiksek sicaklikta
tiretim yapilmasi gerekmektedir. Olusabilecek silis kabuklagsmasi mekanik-Kimyasal

yollarla; karbonat kabuklagmasi ise inhibitdr kullanimi ile giderilmelidir.

3.5

2.5

) I“ III . Ill .

Aragonit Kalsit Dolomit Kalsedon Kuvars  Amorf Silis

[S¥]

SI

o
n

m30 m4] m50 m75 w100 m125

Sekil 6.4 1J kodlu termal su 6rneginin doygunluk degerleri.

1.5
|I|| I||| ||

i I
0 u_ II -

Aragonit Kalsit Dolomit Kalsedon Kuvars  Amorf Silis

SI

W15 m30 m50 m75 m100 m125

Sekil 6.5 KM kodlu mineralli su 6rneginin doygunluk degerleri.
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7.iZOTOP JEOKIMYASI

Notron yiikleri farklt olup elektron ve proton sayilari ayni olan elementler vardir. Bu
elementlere izotop denir. izotop elementler durayli ve radyoaktif olarak iki grupta
siniflanmaktadir. Jeotermal akiskanlarin yaslarini belirlemekte 3H (trityum), #C, 31,
222Rn gibi radyoaktif izotoplar kullanilirken, durayli izotoplar ise jeotermal akiskanin
temelden kokenine iner ve yorumlamasini yapilmasinda yardimci olmaktadir. Oksijen
izotoplar1 (**0-180), hidrojen izotoplar1 (*H-2H), karbon izotoplar1 (**C-3C) ve siilfiir

izotoplar1 (*S-**S) en ¢ok kullanilan durayli izotoplaridir.
7.1 180-D Tliskisi

Sularin déteryum (?H) ve 80 kompozisyonlar1 genelde SMOW (Standart Mean Ocean
Water) standardina gore 6l¢iilmiistiir (Fritz and Fontes 1980). Durayli izotop bilesimleri
belli bir standardin bilesiminden olan sapmalar olarak o (delta) ile tanimlanir formiil

asagida belirtilmistir;

. _lizotop, .. _{ 5,-izotop..
[(agzr hafif Lzotop)ornek (aglr hafif lzotop)standart]

o . 0 — ) 3

& agur izotop(%o) (aglrL;Z;?;,izotop)smndart x 10 (7.2)
Oksijen ve hidrojen izotoplar i¢in kullanilan formiil;

8D (%o) = {[(D/H)érnek — (D/H)standart]/[(D/H)standart)]} x 103 (7.2)

5D (%o0) = {[(180/160)6rnek — (180/160)standart]/[(180/160)standart)]} x 103 (7.3)

Meteorik sular {izerinde yapilmis olan izotop analizleri §*30 ve 8D degerlerinin 8D = 8
(8180) + 10 denklemi (Craig 1961) ile tanimlanan gizgisel bir iliskiye sahip oldugunu
gostermektedir. Diinya Meteorik Su Dogrusunu (DMD) tanimlayan bu denklemde D
degeri Diinya Meteorik Dogrusunun y eksenini kestigi nokta ‘Déteryum Fazlasi® olarak
tamimlanir ve yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlasma miktarinin bir

gostergesidir (Craig 1961).
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Meteorik sularin 880 ve 8D degerleri bolgenin hava sicakligina, enlemine ve
yiiksekligine gore degisim gostermektedir. Sicaklik diistiik¢e izotop ayrimlasma faktorti,
dolayisiyla sularin agir izotop/hafif izotop oranlari artmaktadir. Enlem ve yiikseklik

arttik¢a, 880 ve 8D degerleri de diismektedir (Dangsgaard 1964).

Buhar basinci izotoplarin kiitleleri ile ters orantili deger gostermektedir. Buharlasma
siirecinde buhar faz1 hafif izotoplarca (*H ve °0) zenginlesirken sivi faz agir izotoplarca
(°H ve BO) derismektedir (Faure 1986). Su buhariyla olusan yagmur damlalari agir
izotoplarca zengin olmaktadir fakat yagis devam ederken buhardan 0 ve D ayrigmasi
ile birlikte buhar fazinda *H ve ‘°0 izotop derisimi artmaktadir. Havadaki buhar fazi,
yagmur, kar veya dolu yagislar: devam ettikge, daha negatif 80 ve 5D degerlerine sahip
olmaktadir (Domenico and Schwartz 1990).

Inceleme alaninda jeotermal, mineralli ve soguk su akiskanlardan alinan &rneklerde
yapilan izotop analizleri sonucu (Cizelge 7.1) 80 ve §°H diyagramina islendiginde
sularin genel olarak Diinya Meteorik Su Dogrusu (DMD) tizerinde kaldig1 ve sularin

meteorik kokenli oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1).

Cizelge 7.1 80-D izotop analizi yapilan 6rnekler ve analiz sonuglari.

Ornek 810 D
Adi (VSMOW)

1J1 -10,88 -74,09
KM1 -11,46 -73,63
IC2 -8,64 -53,28
IC3 -8,86 -53,41
IC4 -7,51 -43,83
MYO -9,50 -59,21

7.2 3H Icerigi

Radyoaktif izotoplardan bir izotop olan trityum, dogal yarilanma yoluyla siirekli
bozunmaya ugramaktadir. Buna bagli olarak belirli bir bolgede yeraltisuyunu besleyen
yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeraltisuyunun agirlikli ortalama yaginin

belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Sularin trityum igerigi TU (tritium unit) olarak ifade
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edilmektedir. 1 TU birimi 108 Hidrojen atomundan birinin *H oldugunu goéstermektedir.

Incelenen su 6rneklerinin trityum degerleri cizelge 7.2°de verilmistir.

40
B
B M-
Il sozuk Sular
0
=
)
>
w2
L
~ -40
2]
-80

-20 -10 0 5

5"0 (%0 SMOW)

Sekil 7.1 Su 6rneklerinin *0-D diyagramindaki konumu.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi verilerine gore Ankara i¢in 2004 yil1 trityum miktari
11.4 TU olarak verilmistir (https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx). Yarilanma
diizeltmesi yapildiktan sonra 2020 yili i¢in Ankara yagislarinin trityum icerigi 4.65 TU
olarak belirlenmistir. Trityum yarilanma egrisi ve giincel trityum ylizdesi degerleri
yardimiyla incelenen soguk su Orneklerinin yas araliklar1 10-45 yil olarak
hesaplanmigken, termal su ve mineralli su ornekleri gorece diislik trityum igerikleri
nedeniyle daha yasli olarak belirlenmistir. Analiz hatasi ve trityumun gorece
yaslandirmasi dikkate alindiginda genel olarak soguk su drneklerinin 45 y1l ve daha geng,

termal su ve mineralli su drneklerinin ise 50 y1l ve daha yash oldugu degerlendirilebilir.
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Cizelge 7.2 *H izotop analizi yapilan 6rnekler ve analiz sonuglari.

Ornek Ad1 H Hata +/- 1 Sigma %Trityum
1J1 0.00 0.36 0

KM 0 0.36 0

ICK 0.92 0.35 18.4
IC2 0.45 0.37 9

IC3 0.64 0.41 12.8
IC4 2.92 0.37 58.4
MYO1 1.19 0.38 23.8

Glincel trityum yiizdesi asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Mazor, 2004):

%Trityum =

100

ornegin trityum icerigi

dogal konsantrasyon

90

80

70

60

50+

% kalan trityum

40

30

[ B
® M1
@ vvo
® X
@ 12
@ c3

D Ic4

30 40 50 60

Yillar

70 80 90 100

Sekil 7.2 Su 6rneklerinin *H yarilanma diyagramindaki konumu.

(7.4)

Calisma alanindaki termal sularin yeraltinda kahis siireleri sularin trityum izotop

degerlerinin elektriksel iletkenlik (EC) ve Cl konsantrasyonlari ile karsilastirlmasiyla

belirlenmeye c¢aligilmistir. Sularmn  CI-*H ve EC-3H diyagramindaki konumlari

46



degerlendirildiginde termal su ve mineralli su 6rnekleri ile soguk su 6rneklerinin yiiksek
kloriir, yiiksek EC ve diisiik *H icerigi bakimindan ayrildiklar1 goriilmektedir (Sekil 7.3a-
b). Termal su ve mineralli su 6rnegi uzun dolasima sahip olan yasli sular, IC4 soguk su
kaynag1 6rnegi kisa dolasima sahip geng sular olarak degerlendirilmistir. MYO ve ICK
soguk su sondaj1 drnekleri ile IC2 ve IC3 kaynak suyu drnekleri ise IC4 6rnegi ile termal

ve mineralli su drnekleri arasinda gecis 6zelligi gostermektedir.

74 VY
T S1g Dolagim
S1g Dolagim (a) (b)
5 |
3 —
=) A
=) S
= g
T
-
o u
T 7 @ KMI .
; @ MYO Derin Dolagim
Derin Dolasim ® oK
0 — o— @I
(] [ ] 9 ® 1©2 e e >
®
® 1c4
| ! [ ] ‘
? 20 8¢ L 80 0 2000 4000 6000
Cl (mg/l) EC (us/cm)

Sekil 7.3 Su 6rneklerinin *H-Cl ve *H-EC diyagramidaki konumu.
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8. JEOTERMOMETRE

Jeotermometre  hesaplamalari, jeotermal sularin  hazne kaya sicakliklarinin
belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Rezervuar sicakliginin tahmini, termal suyun
ekonomik olarak nasil isletilecegini ve gelistirilecegi hakkinda bilgi vermektedir.
Derinlerde sahip olunan sicakliklar yiizeydekine kiyasla ¢cok daha fazladir. Derinlere
yapilacak sicak su sondajlar ile akifer sicakligi tespit edilebilmektedir. Yiiksek maliyete
ve zamana bagli olarak yapilan sondajlar ¢esitli jeotermometre yontemleriyle maliyeti aza
indirerek ve zamam kisaltarak akifer sicakligina hizli ulasmada daha ¢ok yardimci

olabilmektedir.

8.1 Kimyasal Jeotermometreler

Jeotermometre yontemlerinden biri olan kimyasal jeotermometre yontemi, kimyasal
analizlerin maliyetinin diisiik olmas1 ve daha kisa siirede yapilabilmesi sebebiyle akifer
sicakliginin tahmin edilmesi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Kimyasal jeotermometreler

sayisal (kantitatif) ve niteliksel (kalitatif) olarak iki boliimde incelenebilir (Sahinci 1987).

8.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Kimyasal Jeotermometreler

Kalitatif jeotermometrelerin ¢ogu ugucu maddelerin sicak akigskanlardaki ve zemindeki
miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir (Fournier 1977).
Termal akigkanlarda bulunan bazi element, bilesik ve oranlarin sicaklik hakkindaki izafi

bilgileri asagida verilmistir.

% SiOz: Silis hazne kayag¢ sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren bilesendir. Yiiksek
sicakliktaki sularda hemen hemen 180°C de silis ¢okelmesi baslar ve sicaklik
degerinin azalmasi ile birlikte ¢okelmede artis gozlenir. 140°C’nin {izerinde
genellikle kuvars ve kalsedon izlenir. Miktar olarak zay1f kloriir i¢eren asitli sular
100°C ye yakin degerlerde kayalardaki silikat miktarini degistirerek amorf silis
acisinda zenginlesme yapabilir (Tarcan 2003). Yiizeyde kristallesmis amorf silis
cokelleri, rezervuar kaya sicakliginin 180°C veya daha fazla olabilecegini gosterir

(Sahinci 1987).
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¢ Kloriir: 150°C’nin iizerinde sicakliga sahip akiferlerde genellikle 150 ppm’den
fazla kloriir nadir olarak 200°C’nin iizerindeki akiferlerde ise 40 ppm’in altinda
bulunmaktadir. Klortir, sicak su sistemleri ile buhar sistemlerini birbirinden ayiran
en onemli bilesendir. Sicak sistemlerde kloriir tuzlar1 ¢ok bulunmaktadir. 400°C
de bile kloriir tuzlarinin uguculugu 6nemsizdir. Bu nedenle, diisiik basingli buhar
sistemlerinde kloriir azdir (Sahinci 1987). 50 mg/l miktarinin iistiinde kloriir

gozlenirse sicak su sisteminin varligini gosterir (Tarcan 2003).

¢ Na/K orani: Akifer sicakliginin yiiksek derece olmasi, Na/K oranimin yiiksekligi
ile tahmin edilebilmektedir. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu
oran dikkate alinarak hesaplanan akifer sicakligi, suyun ilk derinlik sicakligini
veya yatay uzakligin sicakligini tanimlar. Silis jeotermometresi ile hesaplanan
akifer sicaklik degeri, Na/K ile bulunandan kiigiik ise, akiskanin rezervuar
kayadan yiizeye gelisi sirasinda soguk sular ile karigmis olabilecegini isaret eder

(Sahinci 1987).

¢ B, NHgs, H2S, Hg, CI, Na, K, Li, Rb, Cs, As element ve bilesiklerin birinin veya
birkaginin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegine isarettir

(Tarcan 2003).

« Traverten Cokelmeleri: Karbonat olusumlari akifer sicakliginin diisiik olduguna
(yaklasik 100°C) isarettir. Nadir olarak bikarbonatli sularin yeraltinda soguduktan

sonra kirectaslarindan ge¢cmesi ile hazne kaya sicakligi yliksek olabilmektedir.

8.1.2 Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometreler

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar géz Oniinde

bulundurulur. Bunlardan bazilari sunlardir (White 1970, Fournier vd. 1973).
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¢ Sicakligin tespit edilmesi i¢in gerekli olan maddelerin ortaya ¢ikmasi amaciyla
gerceklesen kimyasal tepkimeler siireklidir ve bu tepkimelerin kaynagi rezervuar

kayagcta boldur,

¢ Sicak sularin yapisindaki kimyasal bilesenlerin olugmast icin gerekli olan

kimyasal tepkimeleri rezervuar kayac-su etkilesimi ile gergeklesmektedir,

* Rezervuar sicakliginda rezervuar kayag ve su etkilesimi kimyasal denge
sergilemektedir,
% Rezervuardan gelen sicak sularin yilizey ve soguk yeralti sulari ile karigimi

olamaz,

¢ Rezervuardan ylizeye c¢ikan sicak sularin sogumasi ile kimyasal yapisinda

herhangi bir degisiklik olmaz.

Bu varsayimlarin ilk {i¢ii SiO2 ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir. Son iki
varsayim ise tam olarak gergegi yansitmaz (Sahinci 1987). Ciinkii akiferden yiizeye dogru
gelen sicak sularin soguk sularla karsilagsmasiyla soguma gergeklesebilir ve soguk sularla

karigmasiyla kimyasal bilesimi degisebilmektedir.

8.1.2.1 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, akifer sicakliginin tespit edilmesinde
onemli bir yer edinmektedir. Kuvarsin silika halinde bir¢ok polimorfu mevcuttur. Bunlar
kuvars, kalsedon, amorf silis, moganit, tridimit, kristobalit, koesit ve stikovit’dir. Yiiksek
sicakliklarda akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi
gozlenir ve bu nedenle sicakligi 225°C’nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda

gercek sicakligi yansitmaz. Ozellikle sicakliklart <180°C olan akiskanlarda kuvarsa
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nazaran kalsedon ile denge s6z konusu oldugundan kalsedon jeotermometresi daha dogru

sonuglar vermektedir (Karingithi 2009, Arnorsson 2000).

Silis Jeotermometresinde kullanilan bazi baglantilar Cizelge 8.1’°de verilmistir. Alinan su
orneklerinden elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gore hazirlanan silis jeotermometre
sonuglart Cizelge 8.2°de verilmistir. Silis jeotermometresi hesaplamalari termal su 6rnegi
(J-1) igin 69-119°C, mineralli su 6rnegi (KM1) i¢in ise 28-82°C arasinda rezervuar
sicakligr vermektedir. Termal su Ornegi i¢in Fournier, 1977 tarafindan Onerilen alfa
kristobalit jeotermometresi (69°C), Fournier, 1977 tarafindan Onerilen kalsedon

jeotermometresi (91°C) daha makul ve kabul edilebilir sicakliklar vermektedir.

Cizelge 8.1 Silis jeotermometresi sonuglari.

Jeotermometre /Ornek Adi Referans 1J1 KM
SiO; (o Kristobalit) Fournier 1977 69 28
SiO; (Kalsedon) Fournier 1977 91 46
Si0O; (Kalsedon) Fournier 1977 119 78
SiO; ( buhar kaybr) Fournier 1977 117 82
SiO; (Kalsedon Kon.) Arnorsson et al. 1983 91 49
SiO; (Kalsedon, ad.buhar kaybi) Arnorsson et al. 1983 93 55
SiO; (Kalsedon, buhar kaybi) Arnorsson et al. 1983 87 43
SiO; (Kuvars buhar kayb1) Arnorsson et al. 1983 109 65
SiO; (Kuvars, adiyabatik buhar kaybi) Arnorsson et al. 1983 116 80
SiO; (Kalsedon mmol) Arnorsson et al. 1983 90 48

8.1.2.2 Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, jeotermal akiskanda ¢6zilinen bazi elementlerin iyon degisimi
esasina dayanir. Burada 6nemli olan parametreler, ¢6zlinen maddelerin oran1 ve denge

sicaklig1 degisimidir.

Katyon jeotermometrelerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, ozellikle Na/K
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jeotermometrelerinin 200°C civarinda ve kabul edilemez sonuclar verdigi goriilmektedir
(Cizelge 8.2). Orneklerin Na/K jeotermometresi sonuglart 1J1 6rnegi igin 243-199°C,
KM1 6rnegi igin ise 216-187° arasinda degisim gostermektedir. Bununla birlikte 6zellikle
K/Mg jeotermeotresi silis jeotermometresi sonuglar ile uyumlu olarak IJ1 i¢in 99°C ve
KMI i¢in 97°C sicaklik vermektedir. Ayni sekilde Na/Li jeotermometresi de 94-86°C
olarak kabul edilebilir sicaklik vermektedir. Genel olarak katyon jeotermometreleri
dikkate alindiginda termal su 6rneginin rezervuar sicakliginin 94-99°C arasinda oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 8.2 Katyon jeotermometre sonuglart.

Jeotermometre Referans 1J1 KM1
Na/K Arnorsson vd.1983 224 188
Na/K Arnorsson vd.1983 226 200
Na/K Fournier & Truesdell 1973 199 161
Na/K Verma and Santoyo, 1997 230 203
Na/K Fournier 1979 228 200
Na/K Nieva ve Nieva, 1987 215 187
Na/K Giggenbach 1988 243 216
K/Mg Giggenbach 1988 99 97
Mag/Li Kharaka ve Mariner, 1989 40 41
Na/Li Kharaka vd. 1982 94 86

8.2 Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalari

Sularin etkilesimde oldugu kayaglarla olan denge durumlarmin tespiti igin gelistirilmis
olan Na-K-Mg tiggen diyagramui ile hem hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte,
hem de katyon jeotermometresi sonuglarinin gegerliligi sinanmaktadir (Giggenbach,
1988). Bu diyagramlar iizerinde baz1 revizyonlar yapilarak, en giivenilir sonuglarin bu
licgen diyagramdan olusan jeotermometre uygulamasi ile alinabilecegi one siiriilmektedir

(Fournier, 1990).

Bu diyagrama gore; analizi yapilan tiim su &rneklerinin ham sular alaninda yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 8.1). Su-Kayag¢ etkilesiminin devam ettigi varsayimindan yola
¢ikilarak ham sular bolgesinde yer alan sular igin katyon jeotermometrelerinin kullanimi
uygun degildir. Bununla birlikte grafik iizerinden bakildiginda Orneklerin rezervuar

sicakliginin yaklasik 100°C’ye ulagtig1 goriilmektedir (Sekil 8.1).

52



Na/1000

Dengelenmis

Kismen Dengelenmis
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K/100 SQR(Mg)

Sekil 8.1 Su 6rneklerinin Giggenbach diyagrama.
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9. SULARIN KULLANIM OZELLIiKLERI
9.1 Sularn icilebilirlik Ozellikleri

Termal sularin oldugu kadar, bolgedeki tim su Orneklerinin de kullanilabilirliginin
belirlenmesi oldukc¢a &nemlidir. Inceleme alaninda yer alan soguk su &rnekleri igme-
kullanma suyu olarak kullanilmakta iken, KM 6rnegi dogal mineralli su 6zelliginde olup
ticarilesme potansiyeli olan bir su &rnegidir. Incelenen su drneklerinin igme suyu olarak
kullanimmin belirlenmesi icin ITASHY 2013 standartlar1 ile schoeller igilebilirlik

diyagrami kullanilmistir.

Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yénetmelikte (ITASHY 2013) belirtilen sinir
degerleri dikkate alindiginda arsenik (As) bakimindan tiim soguk su érneklerinin sinir
degeri astig1 goriilmektedir. Mineralli su (KM) 6rnegi ise elektriksel iletkenlik, sodyum,
bor, mangan ve krom igerigi bakimindan standarta uymamaktadir. Termal su 6rnegi de
(IJ1) elektriksel iletkenlik, sodyum, bor, mangan, demir ve krom igerigi bakimindan

standarta uymamaktadir (Cizelge 9.1).

Inceleme alaninda &rneklemesi yapilan sularin igilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
kimyasal analiz sonuglar1 ayrica Schoeller igilebilirlik diyagrami iizerine yerlestirilmistir.
Bu diyagrama gore bolgedeki soguk kaynak ve sondaj sular1 “iyi kaliteli sular”, termal ve
mineralli sular ise “zorunlu olmadik¢a i¢ilemeyen sular” sinifinda yer almaktadir (Sekil

9.1).

9.2 Sularin Kullamlabilirlik Ozellikleri

9.2.1 Sodyum Adsorbsiyon Oram (SAR)

Topragin yapisini bozarak, gegirgenligini azaltan ve toprak ylizeyinde sert bir kabugun

olusmasina neden olan sodyum, toprak ve bitki koklerinin hava almasini engeller.
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Cizelge 9.1. Analizi yapilan degerlerin ITASHY 2013 standart: ile karsilastiriimas1 (mg/1).

Ornek OEI (ms/cm) pH Na K Cl SOs NOz NOs NHs F As B Al Fe Mn Cu Cr
13-1 5006 706 8141 925 611 06 00 00 00 13 0.002 9.72 0008 195 0.083 0.072 0.119
KM-1 5650 6.8 9749 792 502 15 00 00 00 02 0.006 684 0.008 016 0.089 0.052 0.116
IC-K 605 774 501 53 86 100 00 58 00 05 0.043 033 0.004 001 0006 0.002 0.005
1C-2 655 784 151 35 152 105 00 397 0.0 0.6 0.023 0.09 0.002 001 0001 0.001 0.001
IC-3 552 79 201 60 57 29 00 119 00 03 0.014 0.09 0.004 0.01 0.001 0.001 0.001
1C-4 619 784 288 27 68 134 00 212 00 13 0.043 018 0.011 0.01 0.002 0.001 0.001
MYO-1 575 803 179 37 47 43 00 00 00 02 0.019 0.09 0.002 012 0.004 0.002 0.002
ITASHY 2013 2500 6,5-9,5 200 250 250 05 50 05 15 o001 1 02 02 0.05 2 005
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Sekil 9.1 Schoeller igilebilirlik diyagramu.

Su 6rneklerinin SAR (sodyum obsorbsiyon orani) degerleri birimler mek/l olmak iizere:

rNa

SAR = J(@Ca+rMg)/2

(9.1)

denklemi ile hesaplanmaktadir
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%Sar degeri <10 olan sular “Cok Iyi Ozellikte Sulama Sular1”, 10-18 aras1 olan sular “lyi
Ozellikte Sulama Sular1”, 18-26 arasi olanlar “Orta Ozellikte Sulama Sulari” ve 26’dan
biiyiik olan sular “Kétii Ozellikte Sulama Sular1” olarak simiflandiriimaktadir (Richards 1954,
Todd 1980). inceleme alani sular1 SAR degerlerine gore siniflandirildiginda IC2 (0.41), I1C3
(0.62), IC4 (0.85), ICK (1.66) ve MYO (0.53) 6rnekleri “Cok Iyi Ozellikte Sulama Sular1”,
1J1 (11.88) ve KM (16.44) &érnekleri ise “lyi Ozellikte Sulama Sulari” sinifinda yer

almaktadir.

9.2.2 Sodyum Yiizdesi (% Na)

Sularda sodyumun fazlalig1 toprak yapisini bozarak gecirgenligini azaltir ve toprak
yiizeyinde bitki koklerinin havalanmasini engelleyecek sert bir tabaka olusmasina neden
olur. Bu nedenlerle, sulama suyu olarak kullanimda sularin % Na degerinin sinir degerleri
asmasi istenmemektedir (Erguvanli ve Yiizer, 1987). % Na degeri birimler mek/l olmak

lizere asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

%Na = ria x 100 (9.2)

rNa+rCa+rMg+rK

Incelenen su drneklerinin %Na degerleri 63.7 ile 11.3 arasinda degismektedir. %Na
degeri 0-20 arasinda olan sular “¢ok 1yi”, 20-40 aras1 “iyi”, 40-60 aras1 “izin verilebilir”,
60-80 arast “siipheli” ve 80’den biiylik olanlar ise ‘“uygun degil” olarak
smiflandirilmaktadir (Wilcox 1955). Incelenen su &rneklerinin %Na degerlerine gore

siiflamasi ¢izelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.2 Orneklerin %Na degerlerine gore smiflart

Ornek Kodu %Na Degeri %Na Siifi
1J 63.7 Stipheli
KM1 73.4 Stipheli
ICK 38.3 lyi
IC2 11.3 Cok lyi
IC3 17.5 Cok lyi
IC4 22 4 Iyi
MYO 14.8 Cok lyi
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9.2.3 Artiksal Sodyum Karbonat (RSC)

Yiiksek RSC toprakta sodiklesmeye yol acacagindan sulama suyunda bulunmasi
istenmemektedir. Toprakda sodyum orani yiikseldikge, topragin gegirgenligi azalarak hava
almas1 giiclesmektedir. Pozitif (+) RSC degeri, ortamda (Ca + Mg) ile birlesmis halde
bulunan (CO3+HCOs3) disinda bir miktar daha karbonatt+bikarbonat bulundugunu isaret
etmektedir. Bu iyonlar Na+ ile birleserek sodyum zarari olusturabilir (Cuhadar ve Tamgag,
1994, Eaton, 1950; Richards, 1954). RSC degeri birimler mek/l olmak tizere;

RSC = (rCO; +rHCO3) — (rCa+1rMg) (9.3)

formiilii ile hesaplanir. RSC degeri < 1.25 olan sular “iyi (1. kalite)”, 1.25-2.5 aras1 olan
sular “stipheli (2. kalite)” ve >2.5 olan sular ise “uygun degil (3. kalite)” olarak
siniflandirilmaktadir (Eaton, 1950; Richards, 1954). incelenen su &rneklerinin RSC

degerlerine gore siniflamasi ¢izelge 9.3°de verilmistir.

Cizelge 9.3 Orneklerin RSC degerlerine gore siniflari

Ornek Kodu RSC Degeri RSC Sinifi
1J 34.1 uygun degil
KM1 44.6 uygun degil
ICK 2.0 uygun degil
IC2 -0.5 iyi
IC3 0.7 iyi
IC4 0.8 iyi
MYO 0.6 iyi

9.2.4 Gegirgenlik indeksi (PI)

Gegirgenlik indeksi degeri sulama suyu uygunlugunun degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. 9.4 numarali baginti ile hesaplanan PI degerine gore ii¢ sif ayirt
edilmektedir (Doneen 1964). Bu siniflandirmada I ve II sinif sular iyi sulama sularidir
(Ragunath 1987, Aghazadeh ve Mogaddam 2011). Gegirgenlik indeksi degeri birimler

mek/l olmak iizere;

rNa+VrHCO;
rNa+rCa+rMg

PI =100 x (9.4)
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Gegcirgenlik indeksi degerleri >%75 olan su 6rnekleri “¢ok iyi”, %75-%25 arasi olanlar
“iyi” ve <%25 olan &rnekler ise “uygun degil” olarak simiflandirilmaktadir (Ragunath
(1987). incelenen su &rneklerinin PI degerlerine gore siniflamasi ¢izelge 9.4’de

verilmistir.

Cizelge 9.4 Orneklerin PI degerlerine gore smiflari

Ornek Kodu PI Degeri Sinifi
1J 80.0 cok iyi
KM1 89.7 cok iyi
ICK 81.0 ¢ok iyi
IC2 4838 iyi
Ic3 62.6 iyi
IC4 63.6 iyi
MYO 58.4 iyi

9.2.5 Magnezyum Tehlikesi (MT)

Sulama suyunda Mg artisi toprak kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Szabolcs ve Darab
(1964) magnezyum tehlikesini ve sulamaya uygunlugunu belirlemek amaciyla MT
katsayisina gore sulari iki sinifa ayirmistir. 50 mek/1’den biiyiik MT degerlerinin sulama suyu
olarak kullanima uygun olmadigi belirtilmektedir. 50 mek/I’den kiigiik MT degerine sahip
olan sular ise sulamaya uygun olmayan sulardir (Szabolcs ve Darab, 1964). Birimler mek/I

olmak {izere magnezyum tehlikesi;

rMg
rMg+rCa

MT =100 x seklinde hesaplanir (9.5)

Incelenen su drneklerinin MT degerleri %21.5-40 arasinda degismekte olup, tiim drnekler

bu smiflamaya gore sulamaya uygun olarak simiflandirilmistir.

9.2.6 Kelly Orani (KR)

Sularin Na, Ca ve Mg iceriklerine gore verilen bu oranin 1’in altinda degerleri sulama
suyuna uygun olarak tanimlanmigtir. KR nin 1’den biiylik degerleri suda yiiksek miktarda

sodyum oldugunu gostermekte iken 1-2 arasi1 degerler kismen wuygun olarak
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siiflandirilmistir. Birimler mek/I olmak tizere Kelly (1940, 1951) orani asagidaki formiil

ile hesaplanir:

rNa
rCa+rMg

KI = (9.6)

Incelenen su drneklerinin Kelly oranlar1 0.1-3.2 arasinda degismekte olup, 1J drnegi
kismen uygun, KM 06rnegi uygun degil ve soguk su ornekleri ise uygun olarak

siniflandirilmastir.

9.2.7 ABD Tuzluluk Diyagrami

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan
ABD Tuzluluk Lab. diyagraminda (Richards 1954) elektriksel iletkenlik ve SAR
degerlerine gbére 16 ayr1 kategori bulunmaktadir. Bu kategorilerin anlamlar
olusturulurken C1, C2, C3 ve C4 tuzluluga gore alt siniflari, S1, S2, S3 ve S4 ise sodyum

miktaria gore alt siniflar1 olusturmaktadir.

ABD Tuzluluk Lab. diyagrami siniflamalarina gore ¢alisma alanindaki soguk sular C2S1
(C2: Tuza kars1 dayaniklilig1 orta derecede olan bitkiler cogunlukla tuzluluk kontrolii i¢in
0zel tedbirler alinmasina gerek gdstermeden yetistirilebilir; S1: Toprakta zararl seviyede
degisebilir sodyum tesekkiiliine sebep olmasi ihtimali ¢ok zayif olup, hemen hemen her
tip topragin sulanmasinda giivenle kullanilabilir) su sinifinda yer almakta iken termal su

ornegi C4S4 ve mineralli su 6rnegi C4S3 sinifinda yer almaktadir (Sekil 9.2).

9.2.8 Wilcox Diyagramm

Bu diyagramda; yatay eksen iletkenligi (EC), diisey eksen sodyum yiizdesini (%Na)
gostermektedir. Su 6rneklerinden elde edilen elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum iyonu
yiizdesi degerleri (%Na) degerleri Wilcox diyagramu iizerine yerlestirilmistir. Diyagram
tizerinde soguk su Orneklerinin “cok 1iyi” kullanilabilir sular smifinda yer aldig:
goriilmekte iken, termal ve mineralli su ornekleri yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri

nedeniyle grafik disinda yer almaktadir (Sekil 9.3).
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10. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Afyonkarahisar ili, Iscehisar ilgesinde yer alan 1 adet termall
su, 1 adet mineralli su ve 5 adet soguk su Orneginin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin,

kalitelerinin ve kullanim kosullarinin belirlenebilmesi igin yapilmistir.

Iscehisar mermerleri termal ve mineralli su 6rneklerinin rezervuar kayaci 6zelligindedir.
Bolgenin yiiksek kesimlerine diisen yagis sulari, fay, kirik-gatlak sistemleri boyunca yer
altina siiziilmekte, burada jeotermik gradyana bagl olarak 1sinmakta ve yine fay, kirik-
catlak sistemleri boyunca yiikselerek Iscehisar bolgesinde termal sondaj ile elde
edilmektedir. Bu sularin bir kismi hidrolik egim boyunca sahanin giineyine dogru
akmakta, bu sirada sicakligim1 kaybederek sogumakta ve muhtemel bir fay boyunca

mineralli su olarak yiizeylemektedir.

Gergeklestirilen kimyasal analizler sonucunda, incelenen termal su 6rneginin (1J1) Na-
Ca-HCOs, mineralli su 6rneginin (KM) Na-HCO3 ve soguk su drneklerinin Ca-Mg-HCO3
Ca-Na-HCOs tipinde sular oldugu belirlenmistir. Termal su 6rneginde muhtemel soguk
su karisimi nedeniyle Ca iyonunda, soguk su drneklerinde ise etkilesimde bulunduklari
sist ve volkanik kayaglara bagli olarak Na ve Mg iyonlarinda artislar gozlenmektedir.
Termal su 6rnegi ile ayn1 kdkene sahip oldugu degerlendirilen mineralli su 6rneginin,

daha uzun dolasim yolu/siiresi sonucu sicakligini kaybettigi diisiiniilmektedir.

Doygunluk indeksi hesaplamalarinda incelenen su 6rneklerinin ¢ikis sicakligi ve ph’sinda
kalsit, aragonit ve dolomit gibi karbonat mineralleri ile kuvars ve kalsedon gibi silis

mineralleri ¢cokelme egiliminde oldugu belirlenmistir.

Izotopik 6zellikler dikkate alindiginda incelenen su drneklerinin meteorik kdkenli oldugu
ve soguk su orneklerinin 10-45 y1l araliginda bir yas aralifina sahip oldugu, buna karsin
termal ve mineralli su Orneklerinin ise yaglarmin 50 yil ve daha yash oldugu

belirlenmistir.
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Jeotermometre hesaplamalar1 sonucunda, termal su 6rneginin rezervuar sicakligi silis
jeotermometreleri ise 69-119°C araliginda, katyon jeotermometreleri ile ise 94-243°C

araliginda oldugu belirlenmistir.

Soguk sularin igilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in analiz sonuglar1 ITASHY
(2013) limitleri ile Olgiilen parametreler kapsaminda karsilastirilmistir. Orneklerin
tamaminda As haricindeki diger elementler standartlarda belirtilen sinir degerlere

uymaktadir.

Sodyum absorbsiyon oranina gore tiim soguk su drnekleri iyi kaliteli sular sinifinda yer
almakta iken, RSC smiuflar1 iyi/uygun degil, PI siniflar1 iyi/¢ok iyi, MT ve KR siniflari
uygun olarak belirlenmistir. ABD tuzluluk laboratuvari diyagraminda tiim soguk su
ornekleri C2S1 simifinda “ Orta tuzlulukta su, orta derecede tuza ihtiyac¢ gosteren bitkiler
icin kullanilabilir ve az sodyumlu su, sodyuma kars1 duyarli olan bitkilerin disinda her
tirli tarim i¢in uygundur” yer almaktadir. Wilcox diyagraminda da tiim soguk su

ornekleri ¢ok iyi kaliteli sular sinifinda yer almaktadir.
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