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OZET

Bu tez calismasi kapsaminda, Meliksah (Cubuk-Ankara) bolgesinde bazi su kaynaklarin
hidrojeokimyasal ve izotopik 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ kapsaminda
bolgede bulunan jeotermal kaynak ve bazi su noktalarinda pH, EC, sicaklik ile kimyasal ve

izotop analizleri yapilmstir.

Calisma alaninda sularin sicakliklar1 12,94 °C- 32,60 °C arasinda, pH degerleri, 6,38 -
8,65 arasinda, EC degerleri ise 910 mikromhos / cm - 1377 mikromhos / ¢cm arasinda

degismektedir.

Sular CaMgHCO3 ve NaHCO3’l1 sular tipindedir. Calisma alanindaki sular meteorik

kokenli sulardir.
Rezervuar sicakligini tahmin etmek i¢in kullanilan diyagram ve esitliklere gore ¢calisma

alaninda yeralan jeotermal kaynaZin rezervuar sicakligi 100 °C’den az, diisiik rezervuar

sicakligin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Meliksah, Cubuk, hidrojeokimya, izotop, jeotermometre
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SUMMARY

Within the scope of this thesis study, it was aimed to determine hydrogeochemical and
isotopic properties of some water resources in Meliksah (Cubuk-Ankara) region. In order the
achieve this purpose, pH, EC, temperature, chemical and isotopic parameters were analyzed

for geothermal and some resources.

Temperature measurements, EC (electrical conductivity) and pH values of selected
waters are between 12.94 °C and 32.6 °C, 910 and 1370 micromhos / cm and 6.38 and 8.65
respectively. Water resources are CaMgHCO3z and NaHCOs facies. Samples plot on the Global
Meteoric Water Line (GMWL). It depicts that, waters replenished by global precipitations.

According to the diagrams and equations used to estimate the reservoir temperature, the

reservoir temperature of the geothermal resource located in the study area shows a low reservoir

temperature of less than 100 ° C.

Keywords: Meliksak, Cubuk, hydrogeochemistry, isotope, geothermometer
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1. GIRIS VE AMAC

Bu tez ¢alismasinin amaci, Ankara ili, Cubuk Ilgesi, Meliksah Kdyii’ nde bulunan,

bazi su kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve izotopik 6zelliklerini arastirmaktir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda Ankara Ili, Cubuk Ilgesi, Meliksah Kdyii’ nde bazi su
kaynaklar1 hidrojeokimyasal ve izotopik olarak incelenmis ve yaptirilan analizler sonucu

elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Tez alaninin i¢inde yer alan Meliksah Koy, Ankara ilinin tipik iklim 6zelliklerini
gosterdiginden dolay1, Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden elde edilen istatistiki aylik yagis
bilgilerinden hareketle arazi ¢alismasi verileri, tez siiresi i¢inde aylik yagislarin azaldigi ve
artigr aylar dikkate alinarak, kurak donem verileri ve yagisli donem verileri olarak
degerlendirilmistir. Bu baglamda, 2017 yilinin yaz aylarindan, Ekim 2017 tarihine kadar
olan zaman kurak dénem, Ekim 2017 yili ve Mayis 2018 tarihi arasinda kalan zaman ise

yagisli donem olarak belirlenmistir.

Tez alaninda bir adet jeotermal kaynak bulunmaktadir. Tez alaninda numune alinan
noktalardan elde edilen kurak doénem ve yagish donem laboratuvar analiz sonuglar

karsilastirilarak verilmistir.

Inceleme alan1 Ankara’nin Akyurt Ilgesinin yaklasik 10 km kuzeydogusunda olup,
Karakdy, Karsiyaka, Kizilca, Ikipinar, Dumlupinar Kdyleri ve Cubuk Ilgesinin Giildarp:

Mahallesi tarafindan ¢evrelenmektedir.

Calisma alaninin giineydogusunda ise Ankara ilinin yogun olarak kullanilan bir
ulasim noktas1 olan Ankara Esenboga Havalimani bulunmaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alani
1/ 25000 olgekli Bolu H.29-C2 paftasinda yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alani1 yer bulduru haritasi.

Calisma alaninin yer bulduru haritas1 yukaridaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1.1).
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Tez alam1 Ankara ilinin ve I¢ Anadolu Bolgesinin genel iklim o6zelliklerini
tagimaktadir. Bolge yaz aylar1 sicak ve kurak kig aylar ise soguk ve yagish olan bir iklim
tipine sahiptir. Ankara ilinin 1927-2017 arasinda aylara gore genel yagis dagilimi asagida
gosterilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Ankara ilinin 1927-2017 aras1 yagis dagilimi (MGM, 2017).

Aylar Yagis Ortalamasi (mm) Ortalama Yagish Giin
Ocak 395 12.1
Subat 35.0 111
Mart 38.6 10.7
Nisan 42.3 11.0
Mayis 51.2 12.1
Haziran 34.2 8.4
Temmuz 13.7 3.4
Agustos 115 2.6
Eyliil 17.8 4.0
Ekim 27.6 6.8
Kasim 31.7 8.0
Aralik 43.9 11.6

Bolgenin Ankara Iline ve Cubuk Ilcesine ulasim kolaylig1 olmasindan dolay:
Meliksah Koyii halkinin 6nemli bir kism1 Ankara ve Cubuk’ta calismaktadir. Bir kisim halk
da kendi arazisinde cift¢ilik yapmaktadir. Tarimi yapilan iirlinler arasinda domates ve ceviz

onde gelmektedir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Tez alanina iliskin ilk calisma Keskin ve Kartal (1976) tarafindan yapilmistir. Keskin
ve Kartal 1976’ da yaptiklar ¢aligmada inceleme alaninin jeoloji haritasin1 yapmis ve MTA
tarafindan yapilan Meliksah jeotermal sahasi sondajlarinin kuyu bitirme raporlarim
derlemislerdir. Bu arastiricilarin raporlarina géore MTA, 1973 yilinda 4 adet ve 1974 yilinda
3 adet olmak tizere toplam 7 adet gradyan s1g sondaj yapmustir. Bu sondajlardan 4 tanesinde
yer gradyan degerinin (ortalama 0,3 °C / 10 m), iistiinde gradyan degeri bulunmus ve diger
3 sondajdan 2 tanesinde de sicak su elde edilmistir. 1974 yilinda MH-1 adiyla ilk derin
sondaja baglanmistir. Bu sondajda 166. m de sicak su napina rastlanilmig, 32 °C’de 150 I/sn
debide sicak su elde edilmistir ve daha derine inilememistir. Daha sonra yine ayni yil
arastirmaya devam edilerek bu kez MH-1/A sondaji yapilmis ve 594.50 metrede ikinci sicak
su napina rastlanmistir. Bu sondaj sonunda 39 °C’de 300 I/sn debili sicak su elde edilmistir.
1975 tarihinde ise MH-1/B adl1 derin sondaja baslanmig 1296. metrede 61 °C ‘de sicak suya
rastlanilmistir. Ayrica Meliksah civarindaki kaplica suyunun jeotermal oOzelliklerinin

incelenmesine yonelik Tatl1, 1975 ve Erisen ve Unlii, 1980’ de ¢alismalar yapmuistr.

DSI (1979), Cubuk ovasinin ayrintili hidrojeolojik etiit raporunu yayinlamis ve
ovanin beslenim ve bosalim iligkilerini ortaya koymustur. Cubuk ovasinin besleniminin
yagistan ve yiizeysel akigtan kaynaklandigini ve ovanin Cubuk-1 barajini besledigini ileri

surmustir.

Akyiirek vd. (1996), Ankara ilinin dogal kaynaklarini ve gevre jeolojisini arastirdig

calismasinda, Ankara ili ve ¢evresinin jeolojisini detayli olarak ¢alismistir.

Akkus vd. (2005), yayimladiklar1 Tiirkiye Jeotermal Envanterinde, Meliksah’in 1 km
giineybatisinda yer alan kaynaklarin MTA’nin sondajlarindan sonra kuruduklarini
belirtmisler ve tez alanindaki jeotermal kuyunun, siis balik¢iligi, seracilik ve turistik

tesislerde balneoloji amaciyla kullanildigini belirtmislerdir.

Giil (2006), yaptig1 yiiksek lisans tez g¢aligmasinda, Cubuk Ilgesi dogu ve

kuzeydogusundaki volkaniklerin olusum, ortam ve kokenlerini incelemis ve Cubuk
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volkaniklerinin And ve Kargabedir volkaniklerine benzerlik gosterdigini belirtmistir. Ayni
arastirmact yaptigi jeokimyasal calismada, Cubuk volkanik kayaglarinin bilesimlerinin,

bazaltik trakiandezit, traki andezit, trakit, dasit ve riyolit bilesiminde oldugunu savunmustur.

Bagiran (2007), yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, Erken-Orta Miyosen yaslh
golsel birimler ile temsil edilen Hangili formasyonunun 6zelliklerini incelemis ve Hangil
formasyonunu olusturan litostratigrafi birimlerini ¢amurtas1 ve karbonat fasiyesleri olarak
iki ayr1 fasiyese ayirarak incelemistir. Karbonat fasiyesinin dolomit ve kiregtasi birimleri ile

temsil edildigini belirtmistir.

Kokeii (2007), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Meliksah civart Miyo-
Pliyosen yasli golsel birimleri incelemis ve Gdlbasi formasyonunu olusturan sert, kompakt
goriiniimlii, stalagmitik doku ve bantli yapidaki karbonat seviyelerini traverten olarak

tanimlamistir.

Yast1 (2008), yaptigi yiiksek lisans tez calismasinda, ovadaki en 6nemli akifer
birimin aliivyon oldugunu belirtmistir. Arastirmaci ayrica Cubuk-Giildarp1 yerlesim
merkezlerinde yer alan allivyon akiferde yeralti suyu akis yoniiniin genellikle giineye dogru
oldugunu ve yeralt1 sularindaki tuzlanma artiginin havzanin iist sinirindan ortalarina dogru

arttigini, alivyon yoniinde artis gosterdigini agiklamistir.

Capar (2009), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢calismasinda, Meliksah’ da yerlesim yerleri
arasinda bitki ortiistiniin bulunmamasinin nedeninin jeotermal kaynak tarafindan olusturulan

bir termal anomali olarak diisiiniildiigiinii vurgulamistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Su numunesi alim islemlerinde 1’er litrelik etiketli sizdirmaz numune kaplari
kullanilmistir (Sekil 3.1). Alinan su numuneleri, numune alim iglemlerinin bitiminden kisa

bir siire sonra ilgili laboratuvarlara ulastirilmistir. Numune alinan her lokasyonda, YSI 556

Mps Ol¢iim cihazi kullanilarak sicaklik, pH ve EC degerleri dl¢timleri yerinde yapilmistir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Bir litrelik numune kaplari. Sekil 3.2. YSI 556 MPS pH ve EC dlger.

Rockware AQQA adli bilgisayar programi kullanilarak Piper diyagramlari, Schoeller
diyagramlari ve major elementlere ait pie diyagramlari ¢izilmistir. Mineral doygunluk
indekslerinin hesaplanmasinda ise USGS Phreeqc Interactive adli bilgisayar programi

kullanilmastir.

3.2. Yontem

Tez calismasi, literatiir taramasi, On arazi ¢alismalari, arazi ¢alismalar1 ve biiro
calismalar1 olarak toplam 4 asamadan elde edilen verilerle olusturulmustur. On arazi
caligmasinda, tez alan1 6nceki calismalar 1s5181inda jeolojik olarak incelenmis, su numunesi
alimi i¢in uygun lokasyonlar tespit edilmis, jeotermal alan hakkinda gerekli bilgiler

toplanmis ve su numunesi alimi i¢in ilgili 6zel isletmeyle irtibata gecilmistir.
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Tez alanindan su oOrnegi alma calismalar1 kurak ve yagislh donemde
gerceklestirilmistir. Arazi caligmalar1 kapsaminda daha once tespit edilmis olan kuyu ve
kaynak yerlerinin koordinatlar1 alinmis, haritada isaretlenmis ve numune alim islemleri

gerceklestirilmistir.

Kurak donem 6rnek alim ve yerinde dl¢iim islemleri EKim 2017 tarihinde, yagish
donem oOrnek alim islemleri ve yerinde Olgiim islemleri ise Mayis 2018 tarihinde
gerceklestirilmistir. Su numunesi alim islemlerinde, numune alinan lokasyonlar 1 ile 5
arasinda numaralandirilmis ve her bir numara i¢in dnceden hazirlanmig numaralt numune

kaplar1 kullanilmistir (Sekil 3.1).

Major iyon analizleri Ankara’da bulunan Toprak, Giibre ve Su Kaynaklart Merkez Arastirma
Enstitiisii Miidiirligli Laboratuvari’nda, Doteryum ve Oksijen izotop analizleri ise yine
Ankara’da bulunan DSI TAKK Dairesi Baskanlig1 Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Biiro
calismalar1 kapsaminda ise analiz sonuglar1 degerlendirmeye alinmis ve her lokasyon i¢in
Piper diyagramlari, Schoeller diyagramlari, Oksijen-18- Ddteryum grafikleri, major
elementlere ait pie diyagramlari ¢izilmis yine analiz sonuglarindan hareketle mineral
doygunluk indeksleri hesaplanmis, doygunluk indeksi diyagramlari ¢izilmis ve tiim bu
veriler 15181 altinda sonuglar yorumlanmistir. Omek alim ve yerinde &lgiim noktalar

asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Ornek alim noktalari.




4. JEOLOJI

4.1. Jeoloji

Calisma alaninda jeolojiye iliskin bilgiler Keskin ve Kartal (1976)‘ dan 6zetlenmistir.
Calisma alaninin temelini Kizilca Koyt civarinda goriilen igerisinde bol miktarda mika
kuvars ve mermer bulunan Paleozoik yash sistler olusturur. Palozoik yasli sistlerin tizerine
Kelviran gilineybatisinda yer alan grovak serpantin, yer yer kiregtasi bloklar1 igeren karisik
bir seri gelir. Bu seri tizerinde orta — st Triyas yasli Caltape ve Calburnu tepelerde gozlenen
kirectaglari izlenir. Kiregtaglarini uyumsuz olarak Miyosen yash killi kirectasi, c¢akiltas
orter. Bu birimler lizerine Pliyosen yash kiltasi, kumtasi, ¢akiltasi gelmektedir. Alanda en
geng birim Meliksah civarinda ve ikipmar kuzeybatisinda goriilen traverten ile daha ¢ok

giineyde goriilen aliivyondur.

4.1.1. Paleozoik

Keskin ve Kartal’ a (1976 )’ ya gore, Kizilca Koyt civarinda goriilen Paleozoik sist,
az metamorfize olmus, yesilimsi gri ve boz renkli, levhams: yapili fillitik sistlerdir.
Icerisinde bol miktarda mika ve kuvars vardir. Sahanin dogusunda sistler icerisinde 50 m

dolayinda kalinlik gosteren mermerler bulunur.

4.1.2. Mesozoik

Mesozoik, Kelviran giineybatisinda, fosilli Triyas kalkerlerinin spilitik, diabaz,
gabro, yer yer serpantin, kumtasi, grovak ve kristalize kalker olistositlerini igeren karisik bir
seri ile ve kalsit dolu kalkerler ile temsil edilir. Meliksah’in kuzey batisinda Cal Tepe ve
Calburnu Tepelerde, gri-beyaz, yer yer siyahimsi, ¢atlakli, ¢atlaklar kalsit dolu kalkerler
gbzlenir. Bu Kalkerler yer yer Duostominidal Ammobaculites sp. ve Involutina cf gascher

gibi bol mikrofosil igerirler ve goriinen kalinliklart 100 m den fazladir.



4.1.3. Senozoik

4.1.3.1. Paleosen

Paleosen, Meliksah’in kuzey batisinda iyi yuvarlaklasmis ve degisik boyutta kalker
ve lav cakillar1 ile sist parcalarmi igeren yesilimsi kirmizi konglomera serileri ile
karakteristiktir. Bu seri daha giineyde Kelviran ve Meliksah -ikipmar arasinda volkanik
fasiyesde goriliir. Kumtasi, tiif ve konglomeralardan meydana gelen bu serinin alt kisimlari

genellikle lav ve kalker ¢akillarindan meydana gelen konglomeralardan olusmustur.

4.1.3.2. Miyosen

Ikipinar kuzeyinde ve Miradag giineyinde gériilen birimler, konglomera, killi kalker

ve bresimsi kalkerlerle temsil edilir ve Paleosen iizerine diskordans olarak gelmektedir.

4.1.3.3. Pliyosen

Genellikle iyi tutturulmus kil, konglomera-kumtasi ve kiltaslar1 ile temsil edilir ve

bolgede genis yer kaplarlar. Goriiniir kalinliklar1 200-300 m dir.

4.1.3.4. Kuvaterner

Meliksah civarinda ve Ikipinar kuzeybatisinda ve batisinda goriilen travertenler ile

daha ¢ok giineyde goriilen aliivyonlar Kuvaterner yashdir (Sekil 4.1).

Tiim bu birimlerden, kil, konglomera-kumtasi ve kiltaslari ile temsil edilen Pliyosen
ve konglomera, killi kalker ve bresimsi kalkerlerle temsil edilen Miyosen ortii kaya, Triyas,

Permiyen kalkerleri ile sistler igindeki mermerler ise hazne kaya niteligindedirler (Keskin

ve Kartal, 1976).
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4.2. Tektonik

Calisma alaninda kuzeydogu - giineybati ve kuzey - gliney uzanimli olan egim atimli
normal faylarin egimleri yaklasik 80 derecedir (Tatl1, 1975, Erisen ve Unlii, 1980). Meliksah
fay1 olarak adlandirilan ve Meliksah Koyii’ niin batisinda ve kuzeybatisinda bulunan faylar
ise kuzey — giiney uzanimli olup, egimleri genellikle doguya dogrudur (Erisen ve Unlii, 1980
). Gliniimiizde kurumus olan Meliksah sicak su kaynaklar1 da bu fay zonunda yer almaktadir

(Keskin ve Kartal, 1976).
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Sekil 4.1. Calisma alani jeoloji haritasi. (Keskin ve Kartal, 1976)’ dan degistirilerek

alinmastir.



MH-1/A sicak su kuyusunun litolojisi Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. MH-1/A Kuyusu litoloji ve kuyu donanimi. (Keskin ve Kartal, 1976)’ dan

degistirilerek alinmistir.
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4.3.Hidroloji

Tez alanindaki var olan iki Soguksu kaynagindan biri kurumus, digeri ise faaliyetine
devam etmektedir. Bolgede aliivyon zeminden saglanan soguk suyun tarimsal faaliyetlerde
kullanim1 amagl derinligi 7 m’ yi gegmeyen keson tipi su kuyular1 mevcuttur. Tez alaninda

calisan tek jeotermal kuyu ise su anda isletilerek termal turizm amacli kullanilmaktadir.

4.3.1.Akarsular

Tez alaninin giineydogusundan Cubuk Cay1 gegmektedir. Cubuk Cayi tez alaninin
yaklasik 40 km kuzeydogusunda bulunan Aydos Daglarindan dogmakta ve Ankara Ili
icerisinde diger akarsular ile birleserek Sakarya Nehri iizerinden Karadeniz’e

dokiilmektedir.
4.3.2.Kaynaklar
Keskin ve Kartal (1976), bolgede ii¢ sicak su kaynagi oldugunu belirtmislerdir.

Ancak bu kaynaklar giiniimiizde kurumus ve atil durumdadir. Mevcut iki soguksu

kaynagindan da biri kurumus digeri ise faaliyetine devam etmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Faaliyetine devam eden soguk su kaynagi.
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4.3.3.Kuyular

Tez alaninin tek sicak su kuyusu olarak MTA Genel Miidiirliigii tarafindan agilan
MH-1/A kuyusu bulunmaktadir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). MTA tarafindan 1974 Yilinda
baslatilip, 1975 yilinda bitirilen MH-1/A sondajinda 594.50 m derinlige inilmis, 39 °C
sicaklikta ve 300 1/s debili sicak su elde edilmistir (Keskin ve Kartal, 1976). MH-1/A

kuyusu giiniimiizde termal turizm amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. MH-1/A jeotermal kuyusu.

Tez alaninda DSI Genel Miidiirliigii tarafindan agilan ii¢ adet sulama amagh soguk
su kuyusu da giiniimiizde kurumus ve faaliyetlerine devam etmemektedir. Bunun diginda tez
alaninda bolge sakinleri tarafindan agilan tarimsal sulama amagli ¢ok sayida keson kuyu
bulunmaktadir. Bu kuyulardan bir tanesi, ayni zamanda bu tez ¢alismasinda da 4. numunenin
alindigi kuyu Sekil 4.6 da gosterilmistir. Tim keson kuyularin derinligi 7 m’ i

gecmemektedir.
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Sekil 4.6. Tez alaninda bulunan bir keson kuyu.

1975 Yilinda MTA tarafindan acilan MH-1/ A kuyusu Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de, tez

alanindaki derinligi 7 m’yi gegcmeyen kuyulardan bir tanesi de Sekil 4.6’ da gosterilmistir.



5.1. Hidrojeokimyasal incelemeler

5. BULGULAR VE TARTISMA

15

Birden bese kadar numaralandirilan 6rnekleme noktalarina ait yapilan analizlerden

elde edilen ayrintili bilgiler ile yerinde 6l¢tim sonuglari (Sekil 5.1-Sekil 5.5) ve (Cizelge 5.1-
Cizelge 5.30)’ da verilmektedir.

Sekil 5.1. Bir numarali 6rnekleme noktasi keson kuyu.

4446460 K 496582 D

4445578 K 496311 D

Cizelge 5.1. Bir numarali 6rnekleme noktas1 kurak donem yerinde 6l¢iim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) |pH | (wmho/cm)
Meliksah Su kuyusu: 7 | 496153 D(4446113 K | 16.02 | 8.21 | 1349
1 | Koyl batist | m derinlikte

Cizelge 5.2. Bir numarali 6rnekleme noktasi kurak donem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SOy COs3 HCO3
mek/l
3.85 1.47 4.99 5.26 5.29 2.91 0.00 7.36
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Cizelge 5.3. Bir numarali 6rnekleme noktasi kurak donem O-18 ve ddteryum izotop analiz

sonugclart.
Lokasyon No 180 & (%o) D 5(%o)
1 -9.04 -65.36

Cizelge 5.4. Bir numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem yerinde 6l¢iim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) |pH | (wmho/cm)

Meliksah Su kuyusu: 7 | 496153 D[4446113 K | 12.94 | 7.36 1343

1 | Koyii batist | m derinlikte

Cizelge 5.5. Bir numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl B SOy COs HCO3

mek/I
4.25 1.30 6.76 4.22 5.11 0.38 3.63 0.00 7.78

Cizelge 5.6. Bir numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem O-18 ve déteryum izotop analiz

sonuglart.
Lokasyon No 80 § (%o) D 8(%o)
1 -9.42 -64.45

Bir numarali 6rnekleme noktasina ait kuyu ve kuyu yeri Sekil 5.1° de, kurak ve
yagislt donem yerinde ol¢iim degerleri sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.4’de, kurak ve
yagisli donem major element analiz sonuglar sirasiyla Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.5 de, kurak
ve yagisli donem izotop analiz sonuglart da sirasiyla Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.6’ da

verilmistir.



17

4446460 K 494856 D 2 4446518 K 496582 D

L

SABEFGERs e
i -

4445540 K 495130 D 4445574 K 4966324 D

Sekil 5.2. 1ki numaral1 6rnekleme noktasi soguk su kaynagi.

Cizelge 5.7. ki numaral: 6rnekleme noktas kurak dénem yerinde l¢iim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) pH (wmho/cm)
Meliksah Soguksu 496133 D|4446134 K | 15.20 | 8.65 1340
2 | Koyii batist Kaynagi

Cizelge 5.8. Iki numarali rnekleme noktast kurak donem majér iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SOy COs HCO3

mek/I
3.60 1.18 5.15 5.36 5.08 3.12 0.00 7.09

Cizelge 5.9. 1ki numarali 6rnekleme noktas1 kurak dénem O-18 ve déteryum izotop analiz

sonuglart.

Lokasyon No 180 & (%o0) D 5(%o)

2 -9.03 -65.35
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Cizelge 5.10. Iki numaral1 6rnekleme noktasi yagisl donem yerinde dlgiim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°O) pH | (umho/cm)
Meliksah Soguksu | 496133 D|4446134 K | 13.26 | 7.84 | 1296
2 | Koyl batisi Kaynagi

Cizelge 5.11. iki numaral1 érnekleme noktas1 yagish dénem majér iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SOy COs HCO3

mek/I
3.00 1.05 6.10 4.00 4.98 4.19 0.00 4.98

Cizelge 5.12. Iki numarali 6rnekleme noktasi yagish dénem O-18 ve déteryum izotop analiz

sonugclari.
Lokasyon No 180 & (%o0) D 5(%o)
2 -9.31 -64.95

Iki numarali 6rnekleme noktasina ait kaynak ve kaynak yeri Sekil 5.2° de, kurak ve
yagisli donem yerinde Sl¢liim degerleri sirastyla Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.10°da, kurak ve
yagisli donem major element analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.11° de, kurak
ve yagisli donem izotop analiz sonuglar1 da sirasiyla Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.12° de

verilmistir.
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4446460 K 494856 D N 4446460 K 496582 D

4446460 K 495146 D 4445578 K 496311 D

Sekil 5.3. Ug numarali rnekleme noktas1 su kuyusu.

Cizelge 5.13. Ug numarali drnekleme noktasi kurak dénem yerinde 6lgiim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) |pH | (wmho/cm)

Meliksah Su kuyusu: 7 | 496175 D|4446222 K | 14.37 | 8.11 | 1377

3 | kuzey batis1 | m derinlikte

Cizelge 5.14. Ug numarali érnekleme noktasi kurak dénem majoér iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SO4 CO3 HCOs

mek/I
9.45 0.90 3.27 3.35 4.75 1.86 0.00 10.36

Cizelge 5.15. Ug numarali 6rnekleme noktas1 kurak donem O-18 ve déteryum izotop analiz

sonuglart.

Lokasyon No 180 & (%o0) D 8(%o)

3 -9.13 -66.31
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Cizelge 5.16. Ug numaral1 érnekleme noktas1 yagish donem yerinde dlgiim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) | pH | (umho/cm)

Meliksah Su kuyusu: 7 | 496175 D|4446222 K | 16.65 | 7.27 | 1114

3 | kuzey batist | m derinlikte

Cizelge 5.17. Ug numarali 6rnekleme noktas1 yagisli dénem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SOy COs HCO3

mek/I
5.30 0.98 3.48 3.44 2.90 2.71 0.00 7.58

Cizelge 5.18. Ug numarali 6rnekleme noktas1 yagisli dénem O-18 ve doteryum izotop analiz

sonugclari.
Lokasyon No 180 & (%o0) D 5(%o)
3 -9.37 -65.32

Ug numarali 6rnekleme noktasina ait kuyu ve kuyu yeri Sekil 5.3’ de, kurak ve yagish
donem yerinde 6l¢iim degerleri sirasiyla Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.16°da, kurak ve yagish
donem major element analiz sonuclart sirasiyla Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.17° de, kurak ve
yagisli donem izotop analiz sonuclari da sirasiyla Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.18° de

verilmistir.



4445539 K 495122 D

Sekil 5.4. Dort numarali 6rnekleme noktasi keson kuyu.
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4446460 K 496582 D

4445578 K 496311 D

Cizelge 5.19. Dort numarali 6rnekleme noktas: kurak donem yerinde 6l¢iim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) |pH | (umho/cm)
Meliksah Su Kkuyusu: 7 | 495886 D|4445993 K | 15.21 | 6.38 | 1081
4 | Koyii batist | m derinlikte

Cizelge 5.20. Dort numarali 6rnekleme noktasi kurak donem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SO4 CO3 HCOs
mek/I
4.25 0.79 3.67 3.71 2.24 1.80 0.00 8.38

Cizelge 5.21. Dort numarali 6rnekleme noktasi kurak donem O-18 ve doteryum izotop analiz

sonuglart.
Lokasyon No 180 & (%o0) D 8(%o)
4 -9.31 -64.98
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Cizelge 5.22. Dort numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem yerinde ol¢tim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) | pH | (umho/cm)

Meliksah Su kuyusu: 7 | 495886 D|4445993 K | 13.54 | 6.51 | 1048

4 | Koyii batist | m derinlikte

Cizelge 5.23. Dort numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SOy COs HCO3

mek/I
4.25 0.68 3.69 3.23 2.82 2.00 0.00 7.03

Cizelge 5.24. Dort numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem O-18 ve doteryum izotop

analiz sonuglari.

Lokasyon No 180 & (%o0) D 5(%o)

4 -9.11 -61.93

Dort numarali 6rnekleme noktasina ait kuyu ve kuyu yeri Sekil 5.4° de, kurak ve
yagisli donem yerinde Ol¢iim degerleri sirasiyla Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.22°de, kurak ve
yagisli donem major element analiz sonuglar1 sirastyla Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.23° de,
kurak ve yagislt donem izotop analiz sonuclari da sirasiyla Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.24° de

verilmistir.
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Sekil 5.5. Bes numarali 6rnekleme noktasi jeotermal kuyu.
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8| 4446460 K 496582 D

4445578 K 496311 D

Cizelge 5.25. Bes numarali ornekleme noktasi kurak donem yerinde dl¢liim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°C) | pH | (umho/cm)
Meliksah Jeotermal 496270 D(4445826 K | 32.60 |8.52 | 980
5 | Giineydogusu | kuyu

Cizelge 5.26. Bes numarali 6rnekleme noktasi kurak donem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SO4 CO3 HCOs
mek/I
1.61 0.17 2.47 2.13 0.36 0.13 2.67 3.22

Cizelge 5.27. Bes numarali 6rnekleme noktasi kurak donem O-18 ve déteryum izotop analiz

sonuglart.
Lokasyon No 180 & (%o0) D 5(%o)
5 -10.60 -73.98




24

Cizelge 5.28. Bes numarali 6rnekleme noktas1 yagisli donem yerinde 6l¢iim degerleri.

No T EC
Yerler Tiir Koordinati (°O) pH | (umho/cm)
Meliksah Jeotermal 496270 D|4445826 K | 29.59 | 8.65 | 910
5 | Gilineydogusu | kuyu

Cizelge 5.29. Bes numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem major iyon analiz sonuglari.

Na K Mg Ca Cl SOy COs HCO3

mek/I
1.51 0.12 1.50 2.82 0.43 0.12 1.01 4.39

Cizelge 5.30. Bes numarali 6rnekleme noktasi yagisli donem O-18 ve doteryum izotop analiz

sonugclari.
Lokasyon No 180 & (%o0) D 5(%o)
5 -10.60 -73.62

Bes numarali 6rnekleme noktasina ait kuyu ve kuyu yeri Sekil 5.5 de, kurak ve
yagislt donem yerinde Ol¢iim degerleri sirasiyla Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.28’de, kurak ve
yagisli donem major element analiz sonuglar1 sirastyla Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.29° da,
kurak ve yagisli donem izotop analiz sonuclari da sirasiyla Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.30° da
verilmistir.

Ayrica 5 numarali 6rnegin alindigi MH-1/A kuyusuna ait 1975 yilinda MTA
tarafindan yapilan analize ait major element degerleri de mg/l olarak asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir. (Cizelge 5.31).

Cizelge 5.31. 1975 yili MH-1/A kuyusu major element degerleri (mg/l) (MTA,1975).

Kuyu adi Ca** | Mg®" |K* |Na" |CI" | HCOs | COs* | SO4*

MH-1/A (1975) 6754|174 |5.85|49.00 | 10.5 | 344.74 | 10.8 | 49.00
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5.2. Hata Pay1 Degerlendirmeleri

Analiz sonuglarina ait hata paylarmin hesaplanmasinda, 5.1 numarali esitlik
kullanmilmistir. Her iki donemde yapilan analiz sonuglari i¢in asagidaki cizelgelerde
goriildiigl gibi hata pay1 % 5 den kiiciik oldugu i¢in kabul edilebilir sinirlar igerisindedir
(Cizelge 5.32 ve Cizelge 5.33).

Cizelge 5.32. Kurak dénem analizi yapilan 6rneklerin katyon ve anyon degerleri (mg/l) ve

hata pay1.

No | Ca?* |Mg* |K" [Na* | ¥ Cl- | HCOs | COs* | SO~ | ¥ E.N
Katyon Anyon | %

526 |4.99 |1.47|385|1557 |5.29|7.36 0.00 | 291 |1556 |0,03
536 |515 |1.18 3601529 |508|7.09 |0.00 |3.12 |1529 |0.00
335 327 |090|945|16.97 |4.75|10.36 |0.00 |1.86 |16.97 |0.00
3.71 |3.67 |0.79 | 425|1242 |2.24|8.38 0.00 |1.80 |12.42 |0.00
213 | 247 |0.17|161]6.38 0.36 | 3.22 2.67 |0.13 |6.38 0.00

ol B W N -

> Katyon- ) Anyon
Hata pay1=E.N = x 100 5.1
> Katyon+)  Anyon

Cizelge 5.33. Yagisli donem analizi yapilan 6rneklerin katyon ve anyon degerleri (mg/1) ve

hata pay1.

No | Ca®* |Mg?> |K* |[Na* | ¥ Cl |HCOs | COs* | SO | ¥ E.N
Katyon Anyon | %
422 |6.76 |1.30|4.25]1653 [511]7.78 [0.00 |[3.63 |[16.52 |0,03
400 |[6.10 [1.05[3.00|14.15 [4.98|498 [0.00 [4.19 [14.15 |0.00
344 [3.48 |098|530(1320 [290|758 [0.00 [271 [13.19 |0.03
3.23 [3.69 [0.68|4.25(11.85 |2.82]7.03 [0.00 [2.00 |11.85 |0.00
2.82 [150 |012|151(595 [043[439 [1.01 [0.12 [595 |0.00

gl B W N
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Ayrica 5 numarali 6rnegin alindigit MH-1/A kuyusuna ait 1975 yilinda MTA
tarafindan yapilan analize ait anyon ve katyon degerleri de mek/l olarak asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir. (Cizelge 5.34).

Cizelge 5.34. 1975 Yili MH-1/A kuyusu katyon ve anyon degerleri (mek/l) (MTA,1975) ve
hata pay1.

Ca?* | Mg?* | K* | Na' > CI HCOs | COs% | SO2 | ¥ E.N
Katyon Anyon | %
3.37 | 143 |0.152,13|7,08 0.296 | 5.65 0.360 | 1.02 |7.326 |1,71

Cizelgede goriildiigii gibi hata payr % 5 den kiigiik oldugu i¢in kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir (Cizelge 5.34).

5.3. Piper ve Schoeller Diyagrami Degerlendirmeleri

5.3.1. Piper diyagram degerlendirmeleri

Piper diyagraminda bolgelerin temsil edildigi su fasiyesleri agsagidaki gibidir (Sekil 5.6).

50 50 50 50

Sekil 5.6. Piper diyagrami bolgeleri (Dogan,1981).
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Sekil 5.6’ da gosterilmis olan bolgelerden birinci bélge, Ca?* + Mg?* > Na* + K* (karbonatli
ve siilfatl1 sular), ikinci bolge, Na* + K* > Ca?* + Mg?* (tuzlu ve sodali sular), iigiincii bolge,
HCO3 + CO3% > Cl + S04, dordiincii bolge, CI" + SO4> > HCO3z + CO3% , besinci bolge,
karbonat sertligi > karbonat olmayan sertlik (CaCO3z ve MgCOs ‘lii sular), altinci bolge,
karbonat olmayan sertlik > karbonat sertligi (CaSO4 ve MgSOs ‘lii sular), yedinci bolge,
karbonat olmayan alkalinite > karbonat alkalinitesi (NaCl, NaSO4 ve KCI’li sular), sekizinci
bolge, karbonat alkalinitesi > karbonat olmayan alkalinite olarak ve dokuzuncu bolge de

hi¢bir iyonu % 50’yi gegmeyen sular olarak ifade edilmektedir (Dogan, 1981).

Kurak donem i¢in analizleri yapilan 6rneklerin Piper diyagrami asagidaki gibidir
(Sekil 5.7). Buna gore 1, 2, ve 5. drnekler, Ca+Mg > Na+K, karbonath ve siilfath sular
grubuna girerken 3. ve 4. ornekler ise NatK>Cat+Mg, tuzlu ve sodali sular sinifina
girmektedir. Bes numarali 6rnek, karbonat sertligi > karbonat olmayan sertlik (CaCO3 ve

MgCO:s ‘lii sular) olarak nitelendirilmektedir.

Piper Diyagrami

Legend

1.ORNEK
2.ORNEK
3.0RNEK
v 4.0ORNEK
* 5.0RNEK

4.ORNEK

Sekil 5.7. Kurak donemde alinan numunelerin Piper diyagramlar: (Piper, 1944).
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Yagisli donem icin analizleri yapilan 6rneklerin Piper diyagrami da asagidaki gibidir
(Sekil 5.8). Buna gore kurak donemde oldugu gibi 1, 2 ve 5 numarali 6rnekler, Ca+Mg >
Na+K, karbonathi ve siilfatli sular grubuna girmektedir. 3 ve 4 numarali ornekler ise

Na+K>Ca+Mpg, tuzlu ve sodali sular sinifina girmektedir.

Piper Diyagrami

Legend

1.0RNEK
2.0RNEK
3.0RNEK
v 4.0RNEK
* 5.0RNEK

Sekil 5.8. Yagish donemde alinan numunelerin Piper diyagramlari (Piper, 1944).

5.3.2. Schoeller diyagramm degerlendirmeleri

Schoeller diyagraminda logaritmik eksen tizerine her bir iyona ait analiz sonug¢larinin
mek/l degerleri isaretlenmektedir. Kokenleri ayni olan sular, diyagramda birbirlerine paralel
olarak goriildiigiinden sularin kdkenlerinin ayni oldugu anlagilmaktadir. Yeralti suyunun
akim yoniinde iyonlarca zenginlesmesinden dolayi, beslenme bolgesinden bosalim
bolgesine dogru konsantrasyonlarda artis goriiliir (Sahinci, 1985). Siilfat konsantrasyonu
diger iyonlara gore oldukea diisiik ise siilfat indirgenmesinden s6z etmek miimkiin olabilir.
Hidrojen siilfiirin (HS), oksidasyonu ile SO47 konsantrasyonu artar (Nicholson, 1993).

Klor konsantrasyonlarindan biiyiik ya da yaklasik esit olan yiizey sularindaki yiiksek SO4
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konsantrasyonu, genellikle yiizeye yakin sular iginde buhar yogunlagsmasinin varligini
gdsterir. Bunun yaninda diisiik SO4 derisimlerinde, bu durumun nedeni bakteriyel siilfat
indirgenmesi olabilir. Bu yiizden siilfat indirgenmesi dogal sularda beklenmedik sekilde

diisiik SO42 derisimlerine sebep olabilmektedir.

Kurak donem analizleri yapilan Orneklerin Schoeller diyagramlari asagida
gosterilmistir (Sekil 5.9). Buna gore 1 ve 2 numarali 6rnekler ayn1 kokene sahip sular iken
3, 4 ve 5 numaral1 6rnekler de diger bir ayn1 kokeni olusturan sular olarak degerlendirilebilir.
Diisiik siilfat degerinden dolay1 3, 4 ve 5 numarali ayni1 kokene sahip sulardan 5 numarali su

stilfat indirgenmesine ugramistir denilebilir.

Schoeller Diyagrami

10

Legend

1.ORNEK
2.ORNEK
51— 3.0RNEK
v 4.ORNEK
* 5.0RNEK

meq/L

05—

0.2}

SO, HCO, + CO, cl Mg Ca Na +K

Sekil 5.9. Kurak donem analizleri yapilan 6rneklere ait Schoeller diyagrami (Schoeller,
1962).
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Yagisli donem analizleri yapilan Orneklerin Schoeller diyagramlar1 asagida
gosterilmistir (Sekil 5.10). Buna gore 1 ve 2 numarali 6rnekler ayni kokene sahip sular iken
3,4 ve 5 numaral1 6rnekler de diger bir ayn1 kokeni olusturan sular olarak degerlendirilmistir.
Yine kurak donemdeki gibi diisiik siilfat degerinden dolayi, 3, 4 ve 5 numarali ayn1 kkene

sahip sulardan 5 numarali su siilfat indirgenmesine ugramistir denilebilir.

Schoeller Diyagrami

- ! Legend

1.ORNEK
- | 2.0RNEK
3.ORNEK
= ‘ v 4.ORNEK
* 5.ORNEK

meq/L

05—

02—

SO, HCO, + CO; cl Mg Ca Na + K

Sekil 5.10. Yagisli donem analizleri yapilan drneklere ait Schoeller diyagrami (Schoeller,
1962).

5.4. Pie Diyagram Degerlendirmeleri

Asagidaki pie diyagramlarinda kurak ve yagisli donem major element analiz
sonuclar1 karsilastirilarak verilmistir (Sekil 5.11-Sekil 5.15). Ayrica 1975 yilinda MTA
tarafindan MH-1/A kuyusu i¢in yapilan analizler i¢in de pie diyagrami ¢izilmistir (Sekil
5.16).



Bir numarali 6rnek kurak ve yagisli donemde CaMgHCOs tipindedir. (Sekil 5.11).

KURAK DONEM YAGISLI DONEM

Sekil 5.11. Birinci 6rneklerin pie diyagramlari.

Iki numarali 6rnek de kurak ve yagisli dsnemde CaMgHCOs tipindedir (Sekil 5.12).

KURAK DONEM YAGISLI DONEM

Sekil 5.12. Ikinci 6rneklerin pie diyagramlari.

Ug numarali 6rnek, kurak ve yagish dsnemde NaHCOs tipindedir (Sekil 5.13).

KURAK DONEM YAGISLI DONEM

Sekil 5.13. Ugiincii rneklerin pie diyagramlari.
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Dort numarali 6rnekler, kurak ve yagisli donemde NaHCOs tipindedir (Sekil 5.14).

YAGISLI DONEM

KURAK DONEM

Sekil 5.14. Dordiincii 6rneklerin pie diyagramlart.

Bes numaral1 6rnekler her iki donemde de CaMgHCOs tipindedir. (Sekil 5.15).

KURAK DONEM YAGISLI DONEM

Sekil 5.15. Besinci orneklerin pie diyagramlari.

Sekil 5.16’da goriilen diyagramda MTA tarafindan 1975 yilinda analizleri yapilan MH-1/A
kuyusuna ait major elementler yer almaktadir (Sekil 5.16). Bu sonuglara gore su tipi

CaMgHCOs3 olarak degerlendirilmistir.

MH-1/A Kkuvusu (1975)

Sekil 5.16. MH-1/A kuyusu (1975) pie diyagrama.
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CaMgHCO3 ° It sularin, kiregtasi, dolomitik kiregtasi birimlerinden gelebilecegi,
NaHCO3’ 11 sularin kil, marn ile ilgili oldugu ve katyon degisiminden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

5.5. Doygunluk Indeksleri

Suyun kimyasal kompozisyonu, pH’t ve ¢ikis sicakligindan yararlanilarak
hesaplanan mineral doygunluk indeksleri Cizelge 5.35 ve Cizelge 5.36° da verilmektedir.
Doygunluk indeksi (Di) degerlendirmeleri ise soyledir. Di = 0 ise su ilgili mineral ile
dengededir yani doygundur. Di < 0 ise su ile ilgili mineral doygun degildir yani minerali
¢oziindiiriicti 6zelliktedir. Eger Di > 0 ise su ilgili minerale asir1 doygundur yani mineral

¢Okeltici 6zelliktedir.

Cizelge 5.35. Kurak donem analizi yapilan 6rneklerin mineral doygunluk indeksleri.

Ormek | Jips | Anhidrit | Kalsit | Aragonit | Dolomit
No

1 -1.47 | -1.81 0.65 |051 1.38

2 -1.43 | -1.77 0.68 |0.53 1.43

3 -1.83 | -2.17 0.82 |0.68 1.74

4 -1.76 | -2,09 0.15 |0.00 0.39

) -3.01 | -3.35 1.08 |0.93 2.32

Cizelge 5.36. Yagish donem analizi yapilan 6rneklerin mineral doygunluk indeksleri.

Ornek | Jips | Anhidrit | Kalsit | Aragonit | Dolomit
No

-1.49 | -1.83 0.27 |0.12 0.83
-1.42 | -1.76 0.09 |0.00 0.45
-1.62 | -1.96 0.33 |0.19 0.76
-1.76 | -2.10 0.16 |0.01 0.47
-2.92 | -3.26 127 |1.13 2.38

gl B W N




M Aragonit
= Kalsit

m Dolomit

M Jips
= Anhidrit

1K 2K 3K 4K 5K

Sekil 5.17. Kurak donem doygunluk indeksi diyagrami.
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Kurak donem analizleri yapilan numunelerden Sekil 5.17” de goriildiigii gibi tiim ornekler

dolomit, aragonit, kalsit minerallerine doygunluk ve doygunluk iistii degerler verirken, jips

ve anhidrit minerallerine doygun olmadigi tespit edilmistir (Sekil 5.17).

 Kalsit

= Dolomit

M Jips
= Anhidrit

1K 2K 3K 4K 5K

M Aragonit

Sekil 5.18. Yagishi donem doygunluk indeksi diyagrami.

Cizelge 5.35, Cizelge 5.36 ve Sekil 5.18’de goriildiigii gibi tim 6rnekler kurak

donem analiz sonuglar1 gibi kalsit ve dolomite doygunluk iistii degerler verirken degisiklik,

2 numarali rnekte olmustur. 1ki numarali 6rnek, kurak dénemden farkli olarak Aragonit

minerali ile dengededir. Iki numarali 6rnek disinda diger drnekler kurak donemde oldugu

gibi Aragonit mineraline doygunluk istii degerler vermektedir (Sekil 5.18).
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5.6. Sularin Tarmmsal Sulamada Kullanilabilme Ozellikleri

Bir bitkinin yagamini devam ettirebilmesi topraktan yeterli derecede su ve besin
elementleri almasi ile miimkiindiir. Bitkiden istenilen gelisim ve verimin alinmasi, sulama
suyu kalitesi ile birebir ilgilidir. Ornegin tuzlu bir sulama suyu bitkinin turgor basimncin
arttirir ve bitki i¢inde su dolasiminin bozulmasma neden olur. Sulardaki tuzlulugun
gostergesi olarak elektriksel konduktivite (EC) degerleri kullanilmaktadir. Ozgiil elektriksel
iletkenlik yani elektriksel konduktivite (EC), +25 °C’deki 1 cm® suyun iletkenligidir ve ds/m
olarak ifade edilir.

Sulama suyundaki katyonlar ve anyonlar direkt olarak bitki yapisina gegebilecegi
gibi sulanan toprakta bir takim reaksiyonlara da neden olabilmektedir. Ornegin sulama suyu
ile ortama gelen Ca*™ katyonunun kil minerallerinin yiizeyinde bulunan esdeger bir miktar
Mg* katyonu ile yer degistirmesi gibi. Bunun i¢in sulama suyundaki katyon ve anyonlar

bitki saglig1 acisindan hayati 6neme sahiptir.

5.6.1. Sulardaki temel iyonlar

5.6.1.1. Kalsiyum (Ca*?)

Kalsiyum yerkabugunda oksijen, silisyum, aliminyum ve demirden sonra agirlik ylizdesine
gore besinci sirada yer almaktadir. Kalsiyumun baslica kaynaklari, kalsit, aragonit, jips,
anhidrit gibi mineraller ile anortit, albit, piroksen gibi silikatli minerallerdeki kalsiyumun

¢Oziinmesi olarak belirtilebilir.

5.6.1.2. Magnezyum (Mg*?)

Olivin, piroksen ve amfiboliin yapisinda yer alir. Sularda genellikle karbonatlarin ¢éziinmesi
ile bulunur. Magnezyum bitki yapraklarina yesil rengini veren klorofilin 6nemli bir bilesim

unsurudur. Magnezyum sulama sularinda sodyum tehlikesini azaltici etkisi vardir.



36

5.6.1.3. Potasyum (K*)

Yerkabugunda potasyum miktarinin biiyiik bir kismi alkali feldspatlarda bulunmaktadir
(Sahinci, 1991). Mika, feldspat(mikroklin, ortoklas) ve nefelinde bol miktarda

bulunmaktadir. Sularda potasyum sodyuma gore daha az miktarda bulunur.

5.6.1.4. Sodyum (Na*)

Dogada kolayca eriyen sodyum tuzlar1 sayesinde sularda kolayca ¢ozlinebilmektedir.
Sodyum topraktaki baz degisimi olaylari nedeniyle toprak tarafindan tutulma egilimindedir.
Sodyum sulama suyu siniflamalarinda olduk¢a 6nemlidir. Sodyumun sulama suyu agisindan
Onemi toprak ve bitkiler iizerinde zararli etkilerinden dolayidir. Sodyum orani %50’yi
gecerse, sulama suyunda sodyum tehlikesinden s6z edilebilir. Topraktaki sodyum hakim

katyon halini alirsa topraklarin sodiklesmesi s6z konusu olabilir.

5.6.1.5. Klor (CI")

Klor genellikle sedimanter kayaclarda ve ozellikle evaporitlerde bulunmaktadir. Ayrica
hornblend, biyotit ve sodalit gibi magmatik kayaclarin minerallerinde klor iyonu mevcuttur.

Sedimanter kiitleler i¢indeki tuz yataklar1 sulardaki klorun en 6nemli kaynagidir.

5.6.1.6. Siilfat (SO42)

Jips ve anhidrit minerallerinin yikanmasi dogal sulardaki siilfatin en 6nemli kaynagini

olusturur. Diger siilfat tuzlar1 da sulardaki siilfat konsantrasyonunun degismesine neden olur.

5.6.1.7. Karbonat ve bikarbonat (CO3s, HCOs3)

Dogal sularda karbonat ve bikarbonat arasindaki iliski ortam pH ‘ina baglidir. Karbonat
reaksiyonlar1 nedeni ile sulardaki karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlar1 degismektedir.
Karbonat reaksiyonlari olarak 4 tip reaksiyondan bahsedilebilir. Bunlardan birincisi, suyun,
karbondioksit (CO2) gaziyla etkileserek karbonik asit (H2COs) olusturmasi, ikincisi,
karbonik asitin (H2COz) suda, bikarbonat (HCOz3") ve hidrojen iyonu (H") olusturacak
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sekilde ¢ozlinmesi, tiglinclisii sudaki bikarbonatin (HCO3") karbonat ve hidrojen iyonu (H")
olusturacak sekilde ¢6ziinmesi ve son olarak da sudaki kalsiyum karbonatin (CaCO3),

kalsiyum (Ca*?) ve karbonat (COs?) iyonlarini verecek sekilde ¢oziinmesidir.

5.6.2. Kahici sodyum karbonat degerlendirmeleri

Sulama suyunun kullanilabilirligini belirleyen faktorlerden biri de kalict sodyum karbonat

miktar1 (RSC) dir. Kalic1 sodyum karbonat asagidaki esitlikle hesaplanir (esitlik 5.2 ).

RSC = ( HCOs + COs?) — ( Ca2* + Mg?") 5.2

Kalic1 sodyum karbonat miktarina gére yapilan siniflamada, sulama suyu i¢in RSC > 2.5
mek/ | ise sulamaya uygun degildir. RSC 2.5-1.25 mek / | arasinda ise toprak diizenlemesi
onerilir. Eger RSC < 1.25 mek / | ise o su sulamada rahatlikla kullanilabilir. Asagidaki
cizelgede analizi yapilan Orneklerin, hesaplanan RSC degerleri goriilmektedir (Cizelge

5.37).

Cizelge 5.37. Analizleri yapilan drneklerin hesaplanan RSC degerleri.

Ornek No | Kurak donem RSC (mek/l) | Yagisli ddnem RSC (mek/l)
1K -2.89 -3.20

2K -3.42 -5.12

3K 3.74 0.66

4K 1.00 0.11

5K 1.29 1.08

Cizelge 5.37° deki RSC degerlerinden goriildiigii gibi kurak donemde RSC > 2.5 mek/I
oldugundan dolay1 3 numarali 6rnegin alindig1 su, sulama suyu olarak kullanilamaz iken 1,2
ve 4. orneklerin alindig1 su rahatlikla sulama suyu olarak kullanilabilir. Ancak kurak
donemde 5 numarali 6rnegin alindigi su sulama suyu olarak kullanilacaksa toprak

diizenlemesi Onerilir. Buna karsin yagislh donemde biitiin sular sulamada kullanilabilir.

Onerilen toprak diizenlemesi olarak ilk énce yapilmasi gereken, toprakta etkili bir

drenaj sistemi olusturmaktir. Daha sonra toprak bol miktarda su ile yikanmalidir. Kimyasal
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madde kullanilarak yapilan toprak diizenlemesi de iilkemizde yaygindir. Kimyasal madde
olarak iilkemizde en c¢ok jips minerali kullanilir. Jips o6gitiilerek topraga karigtirilir ve

yikanma suyu verilir.

5.6.3. Sodyum adsorpsiyon orani degerlendirmeleri

Sodyum zararinin belirlenmesinde, sodyum adsorpsiyon orani, (SAR) ad1 verilen bir
deger kullanilir ( esitlik 5.3 ).

SAR =Na*/ ((Ca? +Mg?")/2)¥? 5.3

Esitlikte katyon miktarlart mek/I dir. SAR degeri 0-10 arasinda ise sodyum zarar diigiik, 10-
18 arasinda ise orta, 18-26 arasinda ise yiiksek ve 26 dan fazla ise ¢ok yiiksektir (Glingor
vd.,1995). Asagidaki cizelgede analizi yapilan Orneklerin, hesaplanan SAR degerleri
goriilmektedir (Cizelge 5.38). Cizelge 5.38’de goriildiigii gibi her iki donemde de tiim
orneklerin SAR degerleri 10 mek/ | den kiigiik oldugu i¢in Giing6r vd.ne (1995) gore sodyum

zarar1 dustik sular olarak nitelendirilebilir.

Cizelge 5.38. Analizleri yapilan drneklerin hesaplanan SAR degerleri.

Ornek No | Kurak dsnem SAR (mek/I) | Yagisli dsnem SAR (mek/I)
1K 1.70 1.81
2K 1.57 1.34
3K 5.19 2.85
4K 2.21 2.29
5K 1.06 1.03

5.6.4. Wilcox diyagram degerlendirmeleri

Wilcox diyagraminda % Na ve EC degerleri kullanilarak sulamada sularin
kullanilabilirligi ile ilgili “cok iyi”, “iyi-kullanilabilir”, “siipheli kullanilabilir”, “stipheli
kullanilamaz” ve “sulamaya uygun degildir” alanlarindan yararlanilarak degerlendirme

yapilmaktadir. %Na degeri asagidaki 5.4 esitligi ile hesaplanmistir.
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%Na = Na/ (Na+Ca+Mg+K) x 100 54

Kurak donem i¢in EC degerleri ve hesaplanan % Na degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir

(Cizelge 5.39).

Cizelge 5.39. Kurak donem EC degerleri ve hesaplanan %Na degerleri.

Ornek No | EC (micromho/cm) (25 °C) | Kurak donem % Na
1K 1650 24.7

2K 1630 23.5

3K 1760 55.6

4K 1310 34.2

oK 580 25.23

Wilcox diyagramma gore, kurak donemde 5 numarali 6rnek ¢ok iyi su olarak, 1 ve 2
numarali 6rnekler iyi kullanilabilir su olarak ve 3 numarali 6rnek ise siipheli kullanilabilir

su olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Kurak donem analizleri yapilan drneklerin Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955).
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Yagisli donem i¢in EC degerleri ve hesaplanan % Na degerleri asagidaki ¢izelgede
verilmistir (Cizelge 5.40).

Cizelge 5.40. Yagishh donem EC degerleri ve hesaplanan %Na degerleri.

Omek No | EC (micromho/cm) (25 °C) | Yagish donem % Na
1K 1730 25.71
2K 1580 21.20
3K 1360 40.15
4K 1310 35.86
5K 570 25.38

Wilcox diyagramina gore, yagisli donemde sadece 5 numarali 6rnek “cok iyi” siifindadir,

diger 6rnekler ise “iyi kullanilabilir” sinifindadir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Yagisli donem analizleri yapilan 6rneklerin Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955).
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5.6.5. ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagram degerlendirmeleri

Ulkemizde yaygin bir kullanim alan1 bulan ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami
da sulama suyu Kalitesi hakkinda bilgi verir. Bu diyagram, yatay eksende tuzluluk zarari
(EC) degeri, diisey eksende sodyum adsorpsiyon orani (SAR) degeri bulunmak {izere toplam
16 siifa ayrilan bir diyagramdir.

Asagidaki ¢izelgelerde analizi yapilan 6rneklerin, analizlerden elde edilen EC ve

hesaplanan SAR degerleri goriilmektedir (Cizelge 5.41 ve Cizelge 5.42).

Cizelge 5.41. Kurak donem EC degerleri ve hesaplanan SAR degerleri.

Orek No | EC (micromho/cm) (25 °C) | Kurak donem SAR (mek/I)
1K 1650 1.70
2K 1630 1.57
3K 1760 5.19
4K 1310 2.21
5K 580 1.06

Cizelge 5.42. Yagish donem EC degerleri ve hesaplanan SAR degerleri.

Omek No | EC (micromho/cm) (25 °C) | Yagish donem SAR (mek/I)
1K 1730 1.81
2K 1580 1.34
3K 1360 2.85
4K 1310 2.29
5K 570 1.03

Kurak ve yagisl donemde yapilan analiz sonuglarindan elde edilen degerlere gore yapilan
ABD tuzluluk diyagrami siniflamalari asagidaki sekillerde verilmistir ( Sekil 5.21 ve Sekil
5.22).
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Elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani degerleri kullanilarak yapilan
ABD Tuzluluk Laboratuvart diyagrami siniflamasina goére, kurak donemde 1, 2 ve 4
numarali Orneklerin sinifi Cz-S; yani yliksek tuzlu ve diisiik sodyumlu su olarak
degerlendirilmistir. U¢ numarali 6rnek, C3-S2 yani yiiksek tuzlu ve orta sodyumlu su olarak
ve 5 numarali 6rnek ise C2-S1 yani orta tuzlu diisiik sodyumlu su olarak degerlendirilmistir

(Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Kurak donemde alinan numunelerin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami.
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Yagisli donem i¢in yapilan ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami siniflamasina
gore, 1, 2, 3 ve 4 numarali 6rneklerin siifi C3-S; yani yiiksek tuzlu ve diisiik sodyumlu su
ve 5 numarali 6rnek ise C»-S: yani orta tuzlu diisiik sodyumlu su olarak degerlendirilmistir
(Sekil 5.22). inceleme doneminde degisiklik sadece 3 numarali 6rnekte olmustur. Ug
numarali 6rnek kurak dénemde, C3-S; yani yiiksek tuzlu ve orta sodyumlu su iken yagigh

donemde, Cs-S; yani yiiksek tuzlu ve diisiik sodyumlu su sinifina katilmistir.
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Sekil 5.22. Yagisli donemde alinan numunelerin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrama.
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5.6.6. pH degerlendirmeleri
Sularin asidik ve bazik olma 6zelliklerini gosteren pH degerlerine gore orneklere ait
sular incelendiginde sularin bazik karakterde oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.43). pH <7

ise sular asidik 6zellikte, pH > 7 ise sular bazik 6zelliktedir.

Cizelge 5.43. Kurak ve yagishi donem pH degerleri.

Orek No | Kurak dénem pH(22 °C) | Yagisl dénem pH(22 °C)
1K 7.64 7.35
2K 7.67 7.37
3K 7.85 7.47
4K 7.22 7.35
5K 8.56 8.61

Asagidaki sekilde kurak donem ve yagishi donem pH degisimi goriilmektedir. Buna
gore 4. ve 5. orneklerde yagisli donemde pH bir miktar ylikselmis, buna karsin 1., 2. ve 3.
orneklerde yagisli donemde pH bir miktar dismiistiir (Sekil 5.23).

8,5

=@==kurak donem
7,5

Yagisl donem

pH

6,5

1K 2K 3K 4K 5K
NUMUNE NO

Sekil 5.23. pH degisimleri.
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5.7. Sularin Sertlikleri
Toplam sertlik asagidaki bagintiyla hesaplanir (esitlik 5.5). (Ca ve Mg degerleri mek/I
cinsinden alinmalidir.) Sularin sertliklerine gore smiflandirilmast Cizelge 5.44°de
belirtilmistir (Gahous,1990).

Toplam Sertlik = (rCa +rMg) x 5 55

Cizelge 5.44. Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi (Gahoush,1990).

Sertlik (Fransiz ) Suyun Sinifi
0-7,2 Cok yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az sert
21,5-32,5 Oldukga sert
32,5-54 Sert

> 54 Cok sert

Calisma alanina ait sularin hesaplanan sertlik degerleri Cizelge 5.45 *de belirtilmistir.

Cizelge 5.45. Calisma alanina ait sularin sertlik degerleri.

Ornek No SERTLIK (Kurak déonem) |SERTLIK (Yagish donem)
1 51.25 54.9
2 52.55 50.5
3 33.1 34.6
4 36.9 34.6
5 23 21.6

Cizelge 5.45° de goriildiigli gibi 5 numarali 6rnek oldukga sert, yagisli donem bir numarali

ornek ¢ok sert, ikinci, ti¢iincii, dordiincli numunelere ait sular ise sert sular sinifindadir.
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5.8. Sularin I¢ilebilirligi

Calisma kapsaminda sularin su kalitelerini arastirmak igin secilen parametreler, Avrupa
Birligi (AB), Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Tiirk i¢gmesuyu (TS 266) standartlariyla
karsilagtirilmistir (Cizelge 5.46). Buna gore, sicaklik sinir degerini jeotermal kaynak suyu
asmistir. Potasyum degerleri 5. 6rnek hari¢ tiim orneklerde sinir degerlerin tlizerindedir.
Kurak déonem 3. 6rnek 217 mg/l olan Na degeri ile Na sinir degerini agmustir. Tiim 6rneklerin
toplam sertlikleri sinir degerler {izerindedir. Bu nedenlerden dolayi tez ¢alismasi kapsaminda

incelenen higbir su igme suyu olarak kullanilamaz.

Cizelge 5.46. Tiirk (TS 266), Diinya saglik 6rgiitii (WHO) ve Avrupa Birligi (AB) icme suyu

standartlarinin tavsiye edilen ve maksimum izin verilen degerleri.

Parametre Tavsiye | Maks.Izin | Tavsiye | Maks.izin | Tavsiye | Tiim érnekler
Edilen Verilen Edilen verilen Edilen | Min. - Maks.
(TS 266) | (TS 266) | (AB) (AB) (WHO) | Deger

Sicaklik (°C) | 12 25 12 25 - 12.94-32.60

pH 6.5-85 |6.5-9.2 6.5-85 |- - 6.38-8,65

EC (uS/cm) | 400 2000 400 - - 910-1377

Cl (mg/l) 25 600 25 - 250 12,8-188

SO4 (mg/l) 25 250 25 250 250 5.76-201

Ca (mg/l) 100 200 100 - - 42.7-107

Mg (mg/l) 30 30 30 50 - 18.2-82.2

Na (mg/l) 20 175 20 175 200 34.7-217

K (mg/l) 10 12 10 12 - 4.69-57.5

Toplam - 150 - 150 - 216.17-

Sertlik 550.21

CaCOs (mg/l)
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5.9. izotop Cahsmalar

Izotoplar bir elementin atam numaras1 (proton sayis1) ayni, atomik kiitlesi farkl1 olan
atomlaridir. Atomik kiitle proton ve ndtron sayilarinin toplamina esittir. Bagka bir deyis ile
proton sayilar1 ayni, nétron sayisi fakli atomlara izotop denir. Cevresel (dogal) izotoplar
kararli (durayli) ve radyoaktif izotoplar olmak iizere iki gruba ayrilir. Radyoaktif izotoplar
radyoaktif bozusma gosteren, durayli izotoplar ise radyoaktif bozusma gostermeyen

izotoplardir.

Yeraltisuyu ¢aligmalarinda kullanilan iki 6nemli cevresel izotop Oksijen18 (*20) ve
Déteryum (?H)’ dur. Hidrojenin dogada Hidrojen (*H) ve Déteryum (?H) olmak iizere iki
adet durayli izotopu ve bir adet de trityum (°H) olmak iizere radyoaktif izotopu vardir.
Oksijenin ise 1°0, 170, 180 olmak iizere ii¢ adet durayli izotopu vardir. Bu izotoplarm sudaki
miktar1 kiitle spektrometresi ile dlciiliir. Olciim sonugclar1 (8) simgesi ile verilir. Diinyada
kabul gormiis standart “Standart Ortalama Deniz Suyu” kelimelerinin Ingilizce bas
harflerinden olusan SMOW dur. & degeri standarttan binde birlik sapmay1 gostermektedir.
Hidrolojik dongiiniin giris ve ¢ikis noktalarini en iyi sekilde temsil etmesinden dolayi,
okyanus suyu standart olarak segilmistir (Gonfiantini, 1978; Gat ve Gonfiantini, 1981). Bir
ornegin 18 O ve D igerigi esitlik 5.6 ve esitlik 5.7’ deki gibi ifade edilir.

(180/160)6rnek— (180 /160)smow
(180/160)smov

5180 =

*1000 5.6

_ (D/H)ornek—(D/H)smow
(D/H)smov

oD *1000 5.7

Craig, 1961 tarafindan Diinya’da farkli bolgelerden toplanan yagis sularinin 6180 ve 6D
degerlerinin 6D=8(5180)+10 denklemi ile tanimlanan ¢izgisel bir iliskiye sahip oldugu
belirtilmistir. Oksijen ve hidrojen izotop oranlari1 bolgeye diisen yagis, sicaklik, buharlagma
miktarlar1 ve cografik kosullar gibi farkli faktorlere bagl olarak degisir (Clark vd., 1997;
Clark ve Fritz, 1997 ).
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Asagidaki Cizelgelerde kurak donem ve yagislt donemde alinan numunelerin oksijenl8 ve

déteryum izotop analiz sonuglari verilmistir (Cizelge 5.47 ve Cizelge 5.48).

Cizelge 5.47. Kurak donem oksijen-18 ve déteryum izotop analiz sonuglari.

Ornek No 180§ (%o) D 8 (%o)
1 -9.04 -65.36
2 -9.03 -65.35
3 -9.13 -66.31
4 -9.31 -64.98
5 -10.60 -73.98

Cizelge 5.48. Yagishi donem oksijen-18 ve doteryum izotop analiz sonuglart.

Ornek No 180 § (%0) D 3 (%o)
1 9.42 -64.45
2 -9.31 -64.95
3 937 -65.32
2 911 61.93
5 -10.60 -73.62

-13

Sekil 5.24. Kurak donem Oksijen-18 ve doteryum diyagrami.
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Sekil 5.25. Yagish donem Oksijen-18 ve doteryum diyagrami

=4i—

Magmatik Sular

& (per mil)

Magmatik biyotit
Ve hornblend

*

L 1 L 1 L
—rn I 10 20 30

"0 ( per mil)

Sekil 5.26. Farkli su kaynaklarmim izotop bilesimini ve fiziko — kimyasal siireglerin su
bilesimi iizerine etkilerini gosterir D — 0 diyagrami (Giileg vd., 2002). (veri kaynaklar :
magmatik sular-Taylor, 1974; Sheppard, 1977;metamorfik sular — Taylor, 1974; Sheppard,
1981; fosil sular — Taylor, 1974; magmatik biyotit ve hornblend — Taylor, 1974).

Analiz sonuglar1 farkli arastirmacilar tarafindan kabul edilen su kaynaklarinin fiziko
kimyasal siireglerini ve izotop bilesimini gosteren diyagramlara yerlestirildiginde sularin

meteorik kokenli sular oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26).
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5.10. Sicak Sularin Rezervuar Sicakhiklarinin Hesaplanmasi

Reed ve Spysher (1984) tarafindan sicaklik ile mineral doygunluk indeksi (SI)
degerlerinin degismesi esasina dayanarak jeotermal sistemlerde rezervuar sicakligin tahmin
edilmesinde kullanilan bir yontem gelistirilmistir. Bu yonteme gore farkli sicaklik
degerlerinden elde edilen doygunluk dogrularinin kesistigi sicaklik araligi rezervuar

sicakligi hakkinda bilgi vermektedir.
Calisma alaninda 5 numarali 6rneklere ait doygunluk indeksleri (SI), 25 °C, 50 °C,
75°C, 100 °C, 125 °C ve 150 °C sicakliklar i¢in USGS Phreeqc Interactive programi yardimi

ile hesaplanmustir (Cizelge 5.49 ve Cizelge 5.50).

Cizelge 5.49. Bes numarali 6rnege ait kurak donem doygunluk indeksleri.

(Sh) 25°C 50°C 75°C 100°C |125°C |150°C
Aragonit 0,97 1,23 1,43 1,61 1,83 2,11
Kalsit 1,11 1,36 1,54 1,71 1,92 2,19
Dolomit  |2,43 3,13 3,46 3,51 3,31 2,87
Jips -3,02 -3,07 -3,09 -3,06 -2,92 -2,67
Anhidrit  |-3,33 -3,11 -2,89 -2,64 -2,30 -1,86

Cizelge 5.50. Bes numarali 6rnege ait yagisli donem doygunluk indeksleri.

(Sh) 25°C 50°C 75°C 100°C |125°C |150°C
Aragonit | 1,16 1,42 1,60 1,77 1,99 2,29
Kalsit 1,31 1,55 1,72 1,87 2,08 2,37
Dolomit 2,49 3,16 3,48 3,51 3,3 2,89
Jips -293  |-297 |-298 [-294 |-281 |-2,58
Anhidrit  |-3,23 -3,01 -2,79 -2,53 -2,19 -1,77




o1

Doygunluk indeksi ve sicaklik verilerinden yararlanilarak ¢izilen mineral denge

diyagramlarina gore (Sekil 5.27 ve Sekil 5.28), jips ve anhidrit dogrular1 yaklasik 55 °C de

kesismektedir. Dolayis1 ile bu yontemin calisma alani i¢in uygun sonuglar verdigi

gorilmistiir.
4 -
3 i /\
2 4 —
1 - //// —— I dolomit
_— = S| anhidrit
(9p) 0 T T T T T T .
25 50 75 100 125 150 —Sljips
-1 ——— S| kalsit
Sl aragonit
_2 | / g
-3 4 /
/
/.
T(°C)

Sekil 5.27. 5 numaral1 6rnek kurak donem mineral denge diyagramu.

4 -
3 /\
—
N //—/
1 1 eS| dolomit
_— = S| anhidrit
(9p) 0 T T T T T T .
25 50 75 100 125 150 — Sl jips
11 —— Sl kalsit
Sl aragonit
_2 - / g
/
3 ——
/.
T(°C)

Sekil 5.28. 5 numaral1 6rnek yagisli donem mineral denge diyagrama.
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5.11. Jeotermometreler

Sicak sularin rezervuar sicakliklarinin tahmininde gesitli jeotermometreler kullanilir.

Silika ve katyon jeotermometreleri en yaygin kullanilan jeotermometrelerdir.

5.11.1. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri i¢in farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen bagintilar

Cizelge 5.51°de verilmistir.

Cizelge 5.51. Farkl arastiricilar tarafindan 6nerilen katyon jeotermometre denklemleri.

JEOTERMOMETRE | DENKLEM REFERANS

Na-K T 1390 97315 Gigenbach (1988)
1.750+ log(Na/K)

Na-K T 1217 97315 Fournier (1979)
1.483+ log(Na/K)

_ o 0

Na-K (250-350°C) T 1319 97315 Arnorsson (1983)
1.699+log(Na/K)

Na-K T 855.6 97315 Truesdell (1976)
0.857+log(Na/K)

Na-K T 833 97315 Tonani (1980)
0.780+ log(Na/K)

Na-K T 1178 97315 Nieva ve Nieva (1987)
1.470+log(Na/K)

Na-Ca o 1096.7 97315 Tonani (1980)
3.08-log(Na/,/Ca)

K-Ca T 1930 97315 Tonani (1980)
3.861—log(K /. Ca)
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Sicak sularin katyon jeotermometre denklemleri kullanilarak (Cizelge 5.51), elde edilen
rezervuar sicakliklar: degerleri Cizelge 5.52 “de belirtilmistir.

Cizelge 5.52. Katyon jeotermometresi i¢in hesaplanan rezervuar sicakliklari.

NUMUNE 5.ORNEK (Kurak Dénem) | 5.ORNEK (Yagisli Dénem)
Denklem Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Na-K Gigenbach (1988) 237 214

Na-K Fournier (1979) 221 198

Na-K Arnorsson (1983) 266 198

Na-K Truesdell (1976) 219 164

Na-K Tonani (1980) 201 170

Na-K Nieva ve Nieva(1987) | 208 185

Na-Ca Tonani (1980) 87 78

K-Ca Tonani (1980) 129 112

Na-K-Mg tliggen diyagrami jeotermal akiskan, kaya¢ ve su sicakligi arasindaki
dengeyi gostermektedir. Sularin dengeye ulasip, ulagsmadiklarinin kontrolii ve

jeotermometre se¢iminin belirlenmesi i¢in Gigenbach tiggen diyagrami kullanilmigtir.

Bu diyagrama gore sular {i¢ smifa ayrilmaktadir. Birinci grup sular, su kayag
iliskisinin dengede olmadig1 olgun olmayan sulardir. Ikinci grup sular su kayag etkilesiminin
kismen dengede oldugu kismen denge durumunda olan sular sulardir. Ugiincii grup sular ise

su kayag etkilesiminin dengede oldugu dengelenmis sulardir (Gigenbach 1988).

Gigenbach diyagramina gore olgun olmayan sular grubuna diisen sular i¢in katyon
jeotermometrelerinin kullanim1 stliphelidir. Silika jeotermometreleri daha net sonuclar
vermektedir. Her iki donemde alinan su numunelerinin analiz sonuglarina gore hesaplanan

Na-K-Mg degerleri diyagramlarda isaretlenmistir (Sekil 5.29 ve Sekil 5.30).
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Calisma alaninda yer alan sicak su olgun olmayan sular grubuna diismektedir. Rezervuar
sicakliginin 100 °C’ den diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.29 ve Sekil 5.30).

50
40
30
20
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70 /{Denge Durumunda

60

Na/1000

90
80,

Olan Sular
b 140 Moo
0

20

220,

Kismen Denge Durumunda
Olan Sular

Olgun Olmayan Sular

T

10 20

K/100

3

T

0 40 50 60 70

T

80

)
90

Mg)™*

Sekil 5.29. Kurak dénem 5. Ornek icin Giggenbach (1998), diyagramu.
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Sekil 5.30. Yagisli dosnem 5. Ornek igin Giggenbach (1998), diyagramu.
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5.11.2. Silika jeotermometreleri uygulamalari

Bu c¢alismada rezervuar sicakliginin tahmininde silika jeotermometreleri

kullanilmustir. Silika Jeotermometre denklemleri Cizelge 5.53 “de verilmistir.

Cizelge 5.53. Silika jeotermometreleri igin sicaklik denklemleri.

JEOTERMOMETRE DENKLEM REFERANS
SiO; (Kalsedon) t = 1032/(4.69-log Si0,)-273.15 (Q1) Fournier (1977)
SiO2 (Kuvars) t = 1309/(5.19-log Si0,)-273.15 (Q2) Fournier (1977)

SiO; (Kuvars buhar kayb1) |t =1522/(5.75-log Si02)-273.15 (Q3) Fournier (1977)
SiO; (Kuvars buhar kayb1) |t =1164/(4.9-log Si0O2)-273.15 (Q4) Arnorsson (1983)
SiO2 (Kuvars buhar kayb1) |t = 1498/(5.7-log Si02)-273.15 (Q5) Arnorsson (1983)

Cizelge 5.53’deki bagmtilardan yararlanilarak hesaplanan rezervuar sicakliklart ¢izelge
5.54° de verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi rezervuar sicakligi maksimum 76,56 °C

¢ikmaktadir.

Cizelge 5.54. Silika jeotermometresi i¢in hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Ornek Referans SiO2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
No (Ppm)
Keskin, 25 40,33 | 72,04 | 76,56 |59.22 | 75
5 Kartal (1976)
Bu ¢alisma 23 36.92 | 68.77 | 73.68 |55.82 | 72.14
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6. SONUC VE ONERILER

Meliksah (Cubuk-Ankara) bolgesinde baz1 su noktalarinda yerinde 6lgiim (sicaklik
(°C), elektriksel iletkenlik EC (wumho / cm), pH degerleri ile major iyon (Na, K, Mg, Ca, Cl,
SO4, HCO3, CO3) ve izotop (5120, 8D) analizleri yapilmustir.

Yerinde 6l¢iim sonuglarindan sicaklik degerleri, 12,94 °C ve 32,60 °C arasinda, ph
degerleri, 6,38 ve 8,65 arasinda, EC degerleri ise 910 umho / cm ve 1377 umho / cm arasinda
degismektedir.

Yapilan degerlendirmelerde sularin CaMgHCO3 ve NaHCOs3 ‘l1 sular oldugu tespit

edilmistir.

Calisma kapsaminda sularin su kalitelerini arastirmak i¢in secilen parametreler,
Avrupa Birligi (AB), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Tiirk igmesuyu (TS 266) standartlarryla
karsilastirilmistir. Buna gore, tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen sularin igme suyu olarak

kullan1lamaz oldugu goziikmektedir.

Sularmn sertliklerine gore siniflamasi yapildiginda, 5 numarali 6rnek oldukca sert,
yagisli donem bir numarali 6rnek ¢ok sert, ikinci, li¢iincii, dordiincli numunelere ait sular ise

sert sular sinifindadir.

Her iki donem i¢in yapilan kalict sodyum karbonat degerlendirmelerine gore kurak
donemde RSC > 2.5 mek/l oldugundan dolay1 3 numarali 6rnegin alindigi su, sulama suyu
olarak kullanilamaz iken 1,2 ve 4. orneklerin alindig1 su rahatlikla sulama suyu olarak
kullanilabilir. Ancak kurak donemde 5 numarali 6rnegin alindig1 su sulama suyu olarak
kullanilacaksa toprak diizenlemesi Onerilir. Buna karsin yagisli donemde biitiin sular

sulamada kullanilabilir.

Wilcox diyagramina gore, sadece 5 numarali 6rnek “cok iyi” smifindadir, diger

ornekler ise “iyi kullanilabilir” sinifindadir.



S7

ABD Tuzluluk Labaratuvari diyagrami siniflamasina gore, kurak déonemde 1, 2 ve 4
numaralt Orneklerin smifi C3-S1 yani yiikksek tuzlu ve diisik sodyumlu su olarak
degerlendirilmistir. U¢ numarali 6rnek, C3-S2 yani yiiksek tuzlu ve orta sodyumlu su olarak

ve 5 numarali 6rnek ise C2-S1 yani orta tuzlu diisiik sodyumlu su olarak degerlendirilmistir.

Yagish donem i¢in yapilan ABD tuzluluk diyagrami siniflamasina gore, 1, 2, 3 ve 4
numarali drneklerin sinifti C3-S1 yani yiiksek tuzlu ve diisiik sodyumlu su ve 5 numarali
ornek ise C2-S1 yani orta tuzlu diisiik sodyumlu su olarak degerlendirilmistir. inceleme
doneminde degisiklik sadece 3 numarali &rnekte olmustur. Ug numarali 6rnek kurak
donemde, C3-S2 yani yiiksek tuzlu ve orta sodyumlu su iken yagisli dénemde, C3-S1 yani

yiiksek tuzlu ve diisiik sodyumlu su sinifina katilmistir

Su o6rneklerinin 8D (SMOW) degerleri -73,98 %o ile -61,93 %o, 580 (SMOW)
degerleri ise -10,60 %o ile -9,03 %o arasinda degismektedir. Izotop analiz sonuglarina gore
orneklerin, Craig (1961) tarafindan tanimlanan Diinya Meteorik Sular Dogrusu’ na yakin

diistiigii sonucuna varilmistir.

Calisma alaninda yeralan sicaksuyun rezervuar sicakligini belrlemek i¢in kullanilan
diyagramlardan ve jeotermometre hesaplarindan rezervuar sicakligi 100 °C’den az, en fazla

76 °C olarak tespit edilmistir.
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