DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
FEN ve MUHENDISLiK DERGISi
Cilt: 2 Sayr: 1 sh.91-110 Ocak 2000

i S T |

DAVUTLAR KAPLICASI (KUSADASI-AYDIN) CEVRESININ
HIiDROJEOLOJISi ve HIDROJEOKIMYASI

(Hydrogeology and Hydrogeochemistry of the Davutlar Thermal Spring
and Its Surroundings, Kusadasi, Aydin)

Giiltekin TARCAN* , Sevki FILIZ* , Unsal GEMICI*

OZET /ABSTRACT

Bu c¢alisma Davutlar-Kusadasi ¢evresinde yapilan hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemeleri
icermektedir. Haritalanan sahanin disinda gozlenen sistler hidrojeolojik agidan gegirimsiz temel 6zelligindedir.
Mesozoyik yasli Menderes Masifi’ne ait mermerler soguk sular i¢in karstik akifer 6zelligindedir. Bu birimler
aym zamanda yoredeki sicak sularin da hazne kayasmi olusturur. Icerdigi killi diizeyler nedeniyle jeotermal
sistemin Ortii kayasi olan Neojen yagli Kusadasi biriminin igindeki ¢akilltagi ve ince kiregtast diizeyleri ise soguk
sular i¢in akifer 6zelligindedir. Neojen yash Kusadasi biriminin killi diizeyleri soguk su akiferi i¢in gegirimsiz
engel kayalar1 olusturur. Aktif tektonik hatlarin ve Pliyosen yash bazaltik volkanitlerin bulunusu yiiksek 1s1
akisinin ve jeotermal gradyanin varligini géstermektedir. Aliivyon ise gerek beslenme alaninin genisligi, gerekse
gegirgenligi nedeniyle bol miktarda yeralti suyu saglanabilecek iyi bir akiferdir. Ancak son yillarda artan
yazliklarin olusturdugu betonlagsma nedeniyle, etkin yagisin azalmasi ve sondajlardan g¢ekilen yeralti suyunun
bilingsizce kullanilmasi nedeniyle bu aliivyon akiferde su seviyesi diisiisii ve tuzlanma tehlikesi dogmustur.

Davutlar Kaplicasi sulari Na-CI-HCOj; su tipinde olup, kalsiti, dolomiti ve silisyumlu mineralleri ¢okeltici
ozelliklere sahiptir. Yapilan jeotermometre hesaplamalart ve hidrojeolojik-hidrojeokimyasal degerlendirmeler
alanda diigiik entalpili (70 °C civari) akiskan igeren bir hidrotermal karst sisteminin varligini gostermektedir.

This study contains hydrogeological investigations carried out in Davutlar-Kusadas: Region. Schists which
are observed at the outside of the mapping area, are impermeable basement rocks known as aquifuj. Overlying
marbles are not only karstic aquifer for cold water, but also reservoir for the Davutlar Thermal Water.
Conglomerates and lacustrine limestones of the Neogene Kusadast unit are the aquifer for cold groundwater.
The clayey levels of the same unit show an aquiclude characters and are also the cap rock of the geothermal
systems of the study area. Pliocene aged basaltic magma may probably be the heat sources. Alluvium is very
good aquifer for groundwater deposition and extraction. But these areas and their aquifers have been liable to
the danger of the salt water contamination from the sea water intrusion because of the unplanned housing and
increasing groundwater usages.

Davutlar Thermal Spring waters are of Na-CI-HCOj type, and oversaturated with respect to carbonate and
silica minerals. Estimated geothermometry results and hydrogeological and hydrogeochemical assesments
showed the hydrothermal karst system which has low enthalpy fluids (about 70 °C).
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin énemli turizm merkezlerinden birisi olan Kusadasi’nda gelisen turizme bagl
artan insan ve konut sayisi ile igme-kullanma suyu gereksinmesi 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Alandaki diizensiz ve plansiz yapilasma ile verimli tarim arazilerinin ¢ogu
yok edilmis ve buna bagl olarak da etkin yagisin azalmasi, akiferlere denizden tuzlu su
girisimi, sularin kalitelerinin bozulmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Ayrica bdlgenin ayni
zamanda bir jeotermal alan olmasi ve kaplica turizmine yonelik uygulamalar alanda ¢ok
yonlii hidrojeolojik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Yorede daha Onceden yapilan
caligmalarda yeralt1 suyu arama ve liretim ¢aligmalarina, sularin genel kullanim 6zelliklerine,
sahanin jeotermal enerji olanaklarina ve basta Kusadasi Ilce Merkezi’nin ¢evresi olmak iizere
yukarida belirtilen sorunlara kismen deginilmistir (DSI, 1978 ve 1988; Pinar ve Ak¢1g, 1991;
Ercan, vd., 1991; Yilmazer, vd., 1994; Filiz ve Tarcan, 1993; Filiz ve Tarcan, 1995; Tarcan,
vd., 1999 ). Bu calismada Kusadas: Ilgesi’nin Davutlar, Giizelgamli kiyilarinin jeolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir (Sekil 1). Yaklasik 85 km” lik bir alanda yapilan
jeolojik ve hidrojeolojik haritalamalarin yani sira alandaki bazi sicak ve soguk su noktalarinin
(kaynak ve kuyularin) kimyasal analizleri  yaptirilarak, sularin yeraltinda gegtikleri
formasyonlar ve kalitelerini belirlemeye yonelik hidrojeokimyasal degerlendirmeler ile su
kimyas1 haritalar1 yapilmistir. Alandaki sicak sularin hazne sicakliklarinin belirlenmesine
yonelik ¢esitli jeotermometre uygulamalari ve sicak sularin kullanma alanlarinin belirlenmesi;
tatli-tuzlu su iliskilerinin irdelenmesi; sularin kalsit-dolomit ve jips doygunluklarinin
incelenmesi ve hidrokimyasal smiflamalarinin yapilmasi c¢alismayr tamamlayan diger
Ogelerdir.
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Sekil 1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi

Bu c¢alismada yapilan kimya analizlerinde APHA-AWWA-WPCF (1975) standartlarina
uyulmustur. Ayrica hidrojeokimyasal yorumlamalarda TS-266 standartlarina uygun olarak
yapilan DSI (1978 ve 1988) laboratuvarlarinda yapilmis olan sularm kimyasal analizlerinden
de biiyiik dl¢iide yararlanilmustir. Tipik Akdeniz Iklimi’nin gdzlendigi alanda Kusadasi
Meteoroloji Istasyonu’ndan alman 1969-1992 yillar1 arasindaki 32 yillik verilere gore
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ortalama yillik yagis miktar1 664 mm dir. Thornthwaite yontemine goére yapilan su bilangosu
hesabinda gergek buharlagsma terleme miktar1 (Etr) 360 mm ve Nisan-Ekim aylar1 arasinda
ortaya ¢ikan bilanco su acig1 toplami 455 mm olarak belirlenmistir.

2. JEOLOJIi

Inceleme alaninda yer alan jeolojik olusumlar stratigrafik konumlar1 ve hidrojeolojik
ozellikleri dikkate alinarak dort ayri kaya birimi olarak ele alinmistir. Bunlar alttan iiste dogru
Mesozoyik yaslt Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaclar, Neojen yasli Kusadasi birimi,
yine Neojen yasgli Davutlar volkanik birimi ve Kuvaterner aliivyon birimleridir (Sekil 2).
Alanin temelinde Menderes Masifi’ ne ait Mesozoyik yash sist ve mermer birimlerinden
olusan metamorfik kayaclar bulunur. Haritalanmis olan sahanin disinda yiizlek veren sistler
baslica muskovit, biyotit sist, kuvars sist ve kalk sistlerden olusur, mermerlerle uyumlu ve
gecislidir. Orta-kalin katmanli, bol ¢atlakli ve karstik bosluklu, yer yer sist mercekleri de
iceren bu mermerler Menderes Masifi’nin iist diizeylerinde olup, Ust Triyas—Ust Kretase
yashidir (Caglayan vd., 1980). Kusadasi birimi olarak adlandirilan ve ¢akiltasi, kumtagi, kiltasi
ve killi kiregtagi ardalanmasindan olusan Neojen (Miyosen-Pliyosen) yaslt golsel tortullar
metamorfik temele ait kayacglart uyumsuzlukla ortmektedir. Altta ince bir tiifit diizeyi iceren
bazaltik volkanitler Menderes Masifi metamorfitlerini ve Neojen’in golsel tortullarini
(Kusadast birimini) kesmektedir. Cakil, kum, kil boyutunda malzemelerden olusan
Kuvaterner yaslt aliivyon yorenin en gen¢ olusugudur. Bu birim olduk¢a genis bir alanda
yayillim gosterir. Menderes Masifi metamorfitleri ile Kusadasi birimi arasinda gozlenen
yaklagik dogu-bati dogrultulu fay 85 derece kuzeye egimli normal faydir.
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Sekil 2: Inceleme alan1 ve gevresinin jeoloji haritasi ve su noktalarmin yeri
3. HIDROJEOLOJI
3.1. Kaya Birimlerinin Hidrojeolojik Ozellikleri
Haritalanan saha i¢inde pek gozlenemeyen sistler hidrojeolojik agidan gegirimsiz temeli

olusturur. Mermerler karstik akifer 6zelliginde olup, ayn1 zamanda yoredeki sicak sularin da
hazne kayasini olusturur. Icerdigi killi diizeyler nedeniyle jeotermal sistemin &rtii kayasim
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olusturan Kusadasi biriminin i¢indeki cakiltasi ve ince kiregtas1 diizeyleri soguk sular i¢in
akifer ozelligindedir. Kusadas1 biriminin killi diizeyleri ise soguk su akiferi i¢in gegirimsiz
engel kayalar1 olusturur. Biiylik olasilikla ana kirik hatlariin ve Pliyosen yasli bazaltik
volkanitlerin bulunusu yiiksek 1s1 akisi ve jeotermal gradyanin varligimi gostermektedir.
Bazaltik volkanitler yiizeyde fazla yayilim gostermemektedir. Ancak bol kirikli, ¢atlakli ve
ayrigmis olmasi nedeniyle akifer 6zelligindedir. Nitekim Sekil 2°deki haritada gézlenen 1991
yilinda agilmis olan K;; kuyusunda yaklasik 40 metrelik bir aliivyon Ortiiden sonra 140
metreye kadar bazaltik volkanitler ge¢ilmis olup, 14 1/s debili su elde edilmistir. Aliivyon ise
gerek beslenme alaninin genisligi, gerekse gegirgenligi nedeniyle yeralti suyu saglayabilecek
iyi bir akiferdir. Inceleme alaninin deniz kenarinda bulunmasi nedeniyle akiferlerin deniz
suyu girisimiyle tuzlanmasi 6nemli hidrojeolojik problemlerden birisidir. Mermerler kirikli ve
karstik yapist nedeniyle yukarida deginildigi gibi iyi bir akifer olmakla birlikte bu yapisindan
kaynaklanan deniz suyu girisiminin oldukg¢a fazla goriildiigii birimdir. Yeralti suyu taban
seviyesini de ¢ogunlukla deniz seviyesi belirlemektedir. Bu nedenle denize yakin yerlerde
mermer biriminde agilacak kuyularda deniz seviyesinin altina inilmesi sakincalidir. Pliyosen
yasl Kusadasi birimi ise degisik hidrojeolojik 6zelliklere sahip kayaclarin ardalanmasindan
olusmas1 nedeniyle daha farkli bir goriiniim sunmaktadir. Icerdikleri killi diizeyler gegirimsiz
engel kaya oldugundan, denizin kiyisinda bile agilacak sondajlarda tatli su akiferinden
yararlanma sansi1 vardir.
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Sekil 3: Davutlar ve ¢evresinin es yeralti su seviye haritasi (konturlar 1 metre aralikla gegirilmistir).

Inceleme alaninda DSI ve Toprak Su tarafindan agtirilmig bulunan sondaj kuyularinda
yapilmis olan pompalama deneylerinde Kusadasi biriminin transmissivite degerleri T= 370-
1420 m?/giin arasinda bulunmustur (DSI,1978). Aliivyonda acilmis bulunan kuyularda ise bu
deger 9800-39500 m*/giin arasinda degismektedir. DSI (1978) verilerine ve Nisan-1992 saha
gbzlem ve Olclimlerine dayanilarak yapilan es yeralti suyu seviye haritasina gére Davutlar
Ovast’ndaki yeralt1 suyu genel akim yonii topografyaya uygun olup, batiya (denize) dogrudur
(Sekil 3). Hidrolik egim yaklasik olarak % 0.4 yani 1/250 olarak hesaplanmustir. inceleme
alaninda Menderes Masifi metamorfitleri yaklasik 36 km?, Kusadasi birimi 21 km? ve aliivyon
birimi de 23 km® alan kaplamaktadir. Artan yazliklar nedeniyle etkin yagisin azalmis olacagi
diistintilerek, yagisin % 20’sinin yeraltina siiziildiigli varsayimiyla yapilan biitge
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hesaplamasina gore toplam yeralti suyu beslenimi 6.5 milyon m’/y1l olarak belirlenmistir
(Altikardesler, 1992).

3.2. Hidrojeokimyasal Modelleme

Inceleme alaninda belirlenen sicak ve soguk sularin kimyasal analizleri hidrojeokimyasal
acidan degerlendirilmistir (Cizelge 1). Yapilan genel hidrojeokimyasal degerlendirmelerde
birden fazla analizi olan su noktalar i¢in ortalama degerler, diger su noktalar1 ve Davutlar
Kaplicast sulart i¢in ise Orneklenen tarihdeki degerler kullanilmistir. Bu sekilde sularin
kimyasal ozellikleri her bir su noktasi i¢in ayr1 ayr ¢izelgeler halinde sunulmustur (Cizelge
2). Cizelgelerin olusturulmasinda kullanilan bazi bagintilar, parametreler ve termodinamik
denge sabitleri Helgeson vd., (1981), Ford and Williams (1989), Sahinci (1991) ve Fetter
(1994)’den derlenerek alinmis ve asagida kisaca 6zetlenmistir.

fyonlasma Giicii (I):0.5 Y.CiZ (C=molarite olarak derisim, Z; = iyon degerligi)
bagmtistyla tanimlanir. inceleme alanindaki sularda iyon etkinlik katsayilarinin (y’nin) hesabi
icin iyonlagsma giicii 0.1’ den yiiksek olan Davutlar Kaplicasi, Zeus Pinari, Gilizelgamli
fcmeleri ve deniz suyu gibi sularda Davies Bagmtist (Log y = -A Z (I*°/ 1+ 1*° = 0.2 1))
kullanilmistir. fyonlagma giicii (molarite olarak) 0.1 den diisiik olan tiim diger sularda Debye-
Hiickel Bagintist (Log v = -A Z;* I*°/1+Br, 1°°) kullanilmistir. Bagitilardaki A ve B sabitleri
sicaklik ve basinca bagli parametreler olup, yapilan hesaplamalarda sularin sicakliklarina
uygun parametreler kullanilmahidir. Bu ¢alismada 42 °C sicaklikli Davutlar Kaplicasi sulari
icin A=0.5231, yaklagik 20 °C sicaklikli diger sular i¢in ise A=0.505, B=0.3276 olarak
almmustir. Hidratlasma yaricapi olan r, ise K ve Cl igin 3, Na’, HCOs ve SO4 icin 4, CO3~
icin 4.5, Ca"" i¢in 6 ve Mg igin 8 olarak alinmustir.

Sularin iiretim ve iletimi asamasinda olabilecek olasi ¢okellerin 6nceden tahmin edilmesi
aliabilecek Onlemler acisindan 6nemli oldugundan, en ¢ok rastlanilan ¢dkel minerallerinin
doygunluk hesaplar1 yapilarak ¢izelgelerde yansitilmistir. Pozitif (+) doygunluk indeksleri
cokeltici, negatif (-) doygunluk indeksleri ise ¢oziindiiriicii 6zellige karsilik gelir. CO, kismi
basmcinin da atmosfer kismi basmcindan (107 atm.) daha yiiksek olmasi durumunda su
cokeltici ve gaz ¢ikartict 6zellige sahip olarak yorumlanabilir. Kalsit, dolomit, jips doygunluk
indeksleri ve CO, kismi basmci degerleri ¢esitli termodinamik denklemlerin (sularin
sicakliklarina uygun denge sabitleri kullanilarak) diizenlenmesiyle olusturulan asagidaki
bagintilarla hesaplanmustir.

SIc=log [(aCa™) (aHCO3) K,/ K. 10P"]  (Kalsit doygunluk indeksi ) (1)
SIp = log [(aCa™) (aMg"™) (aHCO5)* (K2)*/ Kp . 10" (Dolomit doygunluk indeksi)  (2)
SIj = log [ (aCa™) (aSO47) / Kj ] (Jips doygunluk indeksi ) (3)
-logPco, = log[(10™") (aHCO5") / (K;) (Kco2)] (CO; kismi basinct, atm. ) (4)

Bagintilarda a iyon etkinligini, K ise termodinamik denge sabitini yansitir. Bu ¢alismada
yapilan hesaplamalarda (sularin sicakliklarinin standart kosullara ¢ok yakin olmasi nedeniyle)
denge sabitleri 25 °C ve 1 atm. basing kosullari i¢in asagida verilen bagmtilar kullanilmustir.

(aH") (aHCO5") / (aH,CO3) =K;  =10"% (Karbonik asit igin) (5)
(aH") (aCO53") / (aHCO3) =K, =10""" (Bikarbonat igin)
(6)
(aCa™) (aCO5") / (aCaCOs) =Kc¢  =10%"  (Kalsiticin) (7)
(aCa™) (aMg™) (aCO;")* /[aCaMg(CO3),] =Kp = 10" (Dolomit igin)
()
(aCa™) (aSO4 ) / a CaSOy =K; =10"""" (Jips igin) 9)

(aH,COs3) / Pco, =Kco, = 107146 (Karbondioksit igin) ~ (10)
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Sularin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar anyon katyon dengesinden e = (
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) - Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) / Toplam Iyon Miktar
(meg/l) ) x 100 bagintisiyla hesaplanabilir. Hata yiizdesinin genellikle % 5° den diisiik olmas1
istenir. Pozitif deger katyon fazlaligina, negatif deger ise anyon fazlaligina karsilik gelir.
Analiz yapimi sirasinda ortaya cikan hatalar disindaki % 5’den yiiksek hata suda analizi
yapilmamis iyon tiirlerinden bazilarmin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde
yorumlanmalidir (Ford and Williams, 1989). Cizelgelerdeki SAR = Na” / ((Ca"™ +Mg")/2)*?)
sulama amacl sudaki sodyum tehlikesi, sertlik(Fr) = 5 x ( rCa”+rMg"™") toplam Fransiz
sertligi olarak tanimlanmistir.

Anyon ve katyonlarin % meq/l degerlerinin ayr1 ayr isaretlendirildigi iki tane liggen ve bu
ticgenlerin dik aciyla birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bir kareden olusan Durov Diyagrami
sularin toplu halde gosterilmesi ve karsilastirilabilmesi agisindan oldukga kullanislidir (Sekil
4).

Cizelge 1. inceleme alanindaki sularin kimyasal analizleri (Iyon derisimleri meq/l, EC umho/cm)

No | Ornek No ve Adi | Orn. Tarihi EC| pH| Na® K'| Ca”"' | Me™| Cl-| HCO: | CO.| SO,
1 K Kuvusu 27.5.1988 680 7.1 0.5 0.1 4 2.5 1.1 5.4 0.6 0.2
1 K. Kuvusu 22.7.1988 1000 1.6 0.5 0.1 1.8 4.1 0.9 44 0.4 0.8
1 K, Kuvusu 19.8.1988 660 1.4 04 0.1 2.5 2.2 0.7 3.8 04 0.3
1 K. Kuvusu 6.10.1988 740 7.9 0.7 0.1 34 3.8 1.2 5.4 0.6 0.8
2 K» Kuvusu 22.7.1988 1400 8.1 0.9 0.1 34 3 3.1 3.5 04 04
2 K> Kuvusu 19.8.1988 1400 1.4 0.7 0.1 3.7 2.8 1.7 5.2 0.2 0.2
3 K: Kuvusu 22.7.1988 1000 1.7 0.5 0.1 3 3.7 2 39 0.6 0.8
3 K Kuvusu 19.8.1988 840 1.5 0.6 0.1 1.5 2.7 0.8 3.1 0.4 0.6
3 K: Kuvusu 6.10.1988 800 1.2 0.8 0.1 4.2 34 1.4 6.3 - 0.8
3 K Kuvusu 23.3.1989 784 1.6 1.1 0.1 4.1 29 1.6 5.5 1 0.1
4 K. Kuvusu 27.5.1988 840 7.3 1.4 0.1 4.5 1.6 3.1 3.8 - 0.1
4 K4 Kuvusu 22.7.1988 1000 1.5 1.3 0.1 34 2 2.8 39 - 0.1
4 K. Kuvusu 19.8.1988 1400 1.7 2.7 0.1 3.8 2.2 4.6 4 - 0.2
4 K4 Kuvusu 6.10.1988 1300 1.4 3.5 0.1 5.4 2.2 5.4 5.3 - 0.4
4 K. Kuvusu 23.3.1988 1300 1.4 5.2 0.1 4.9 2.3 6.6 4.3 - 04
5 * K< Kuvusu 18.4.1992 994 7.1 2] 0.05 36| 221 1.47 5.92 -1 061
6 # K« Kuvusu DSI-1978 624 8.1 1.321 0.09 1.5 3.5 0.9 3.2 061 1.71
7 # K2 Kuvusu DSI-1978 1011 81 244 0.18 2.1 6.1 2.5 4,55 11 277
8 # Ko Kuvusu DSI-1978 714 81| 2.16[ 0.12 1.8 3.2 1.2 4,45 09| 091
9 # Ko Kuvusu DSI-1978 714 791 224] 0.18 2.5 2.5 0.8 49 - 1.7
10 * Kin Kuvusu 18.4.1992 535 7.81 098] 0.06 1.6 2.8 0.8 3.25 -1 1.39
11 * Kii Kuvusu 18.4.1992 1000 6.1 1.83] 0.08] 559| 238| 4.09 5.19 -1 1.31
12 * Ki» Kuvusu 18.4.1992 860 76| 0521 0.05] 255] 458 0.73 6.48 - 0.5
13 Davutlar Kapl 27.5.1988 9200 6.1 84 33| 202 8 75 37.5 - 2.7
13 Davutlar Kanl 22.7.1988 9600 6.4 48 2.8 13.5 12 75 20.8 - 0.6
13 Davutlar Kapl 19.8.1988 9800 6.2 70 29| 19.5 1.5 75 232 - 2.1
13 Davutlar Kanl 6.10.1988 7600 6.3 71 3.1 19.1 9 74 25.8 - 1.8
13 Davutlar Kapl 23.9.1989 8400 6.2 76 2.3 18.4 6 79 23 - 0.1
13 +DavKanl43 °C | MTA1994 10380 6.1 60 36| 289 14.1 17.4 30.3 - 16.6
13 * Davutlar Kapl 18.4.1992 11000 6.1 76 1.6 17 1.9 74 25 - 2.2
13 **Davutlar Kanl - 63| 61.7] 0.51 18.2 9.6 63.4 25.3 - 1.25
15 Karpuz Pinar1 22.7.1988 900 1.5 0.4 0.1 1.8 3.2 0.8 43 0.4 5
15 Karpuz Pinari 19.8.1988 640 1.4 04 0.1 1.8 2.7 04 44 0.2 6
15 Karpuz Pinar1 6.10.1988 670 1.7 0.8 0.1 2.7 2.7 0.8 5.1 0.2 6
16 Havtanin Ces 27.5.1988 620 7.3 0.6 0.1 4.1 1.1 1 4.8 021 0.11
16 Havtanin Ces 22.7.1988 800 1.5 0.6 0.1 2.3 2.5 1 3.8 0.3 0.1
16 Havtanin Ces 19.8.1988 840 7.3 0.6 0.1 3.2 2.2 0.6 5 04 0.1
16 Havtanin Ces 6.10.1988 620 1.2 0.7 0.1 39 1.6 0.3 59 0.6 0.1
16 Havtanin Ces 23.3.1989 580 1.2 1.1 0.1 3.9 2.1 1 59 04 0.3
17 Zeus Pinari 19.8.1988 10000 6.9 58 161 11.7] 137 74 9.3 - 2.1
17 Zeus Pinari 6.10.1988 8100 6.7 93 2.8 12,71 13.8 108 11 - 2.9
17 Zeus Pinari 23.3.1989 6000 6.9 62 1.4 9.71 10.6 69 8.3 - 4.6
17 *Zeus Pinari 18.4.1992 10000 6.6 81 1.3 15.5 14.6 96 114 - 9.3
18 G.Camli Iemeler 22.7.1988 15000 6.9 64 8.3 11.5] 25.1 89 7.9 - 106
18 G.Camli Icmeler 19.8.1988 13000 6.9 90 3.0 125] 245 117 8.7 - 130
18 G.Camli Iemeler 23.3.1988 13000 6.9 121 3.1 13| 21.0 142 1.5 - 158
19 *Arapaslan Pina 18.4.1992 510 6.65] 065] 005] 3.14| 197| 045 4.19 -1 231
20 Davutlar Deresi 22.7.1988 620 8.7 0.3 0.1 1.6 1.9 0.8 2.7 0.4 -
20 Davutlar Deresi 19.8.1988 660 8 0.4 0.1 2.0 2.0 0.5 3.5 04 0.1
20 Davutlar Deresi 6.10.1988 520 8.1 0.4 0.1 3.0 2.2 0.3 4.7 0.6 0.1
21 +Deniz Suvu 1994 MTA 47000 7.1 531 9.7 24 126 626 3 - 65
21 *Deniz Suvu 18.4.1992 57000 8.2 532 11 25 112 641 3.15 1.0 68




Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:2 Say1: 1 Sayfa No: 99

# DSI (1978)’den alinan analizler, + MTA tarafindan yaptirilan analizler (Yilmazer 1994°den), * DEU Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Jeokimya Laboratuvari’nda yapilan analizler, ** Ercan vd. 1992’ den alinan analiz sonucu, geri kalanlarin tiimii Nail Kayhan (Jeo. Yiik.
Miih.) tarafindan 6rneklenerek, Aydin DSI Laboratuvar ’inda yapilan analizlerdir. Eksik goriilen CO; analizleri pH degerinin diisiikligi

nedeniyle kayit limitlerinin altindadr.
Cizelge 2.Inceleme alanindaki su noktalarin hidrojeokimyasal &zellikleri

Ornek Adi : K1 Kuyusu | Lab. : |DSi pH(-logH) 7,5
Ornekleme Tarihi: 1988 ortalama (ayri tarihte 4 6rnek) |[EC(umho/cm) 770

IYON | mg/l [ meq/l [% meq/1|% mg/I[ Cmoln) | 52> [ y a
Na' 12 0,52 7,80 10,6 0,00052 | 0,0003 | 0,90 | 0,0005
K’ 4 0,10 1,53 35 0,00010 ] 0,0001 [ 0,90 | 0,0001
Ca" 59 | 2,94 | 43,98 | 52,2 | 0,00147 |0,0029 | 0,67 | 0,0010 Ornek Adi : K4 Kuyusu [ Lab. : [DEU___|pH(-logH) 7,16
Mg™ 38 3,13 46,69 | 33,6 | 0,00156 | 0,0031 | 0,69 | 0,0011 Ornekleme Tarihi:1988 ortalama (ayr1 tarihte 5 6rnek) EC(pmho/cm) 1200
[} 35 | 099 | 14,59 | 9,6 | 0,00099 [ 0,0005 ]| 0,90 | 0,0009 IYON [ mg/l [ meq/l | % meq/l [ % mg/l | C (mol)| .5CZ° Y a
HCO3" | 290 4,75 70,31 79,5 0,00475 ] 0,0024 [ 0,90 | 0,0043 Na’ 65 2,83 30,15 35,7 0,00283 [ 0,0014 0,89 | 0,0025
S04~ 25 0,52 7,70 6,8 0,00026 [ 0,0005 | 0,66 | 0,0002 K 4 0,10 1,09 2,2 0,00010 | 0,0001 0,89 | 0,0001
CO3” 15 0,50 7,39 4,1 0,00025 | 0,0005 | 0,66 | 0,0002 Ca" 88 4,39 46,83 48,4 0,00220 | 0,0044 0,65 | 0,0014
Toplam Katyon Miktar1 (meq/I) 6,694 | Toplam Katyon (mg/l) 113,0 Mg 25 2,06 21,93 13,7 1 0,00103 | 0,0021 | 0,67 | 0,0007
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 6,761 Toplam Anyon (mg/l) 365,0 Cr 160 4,51 47,86 36,0 | 0,00451 [ 0,0023 | 0,89 | 0,0040
Toplam Iyon Miktar1  (meq/I) 13,46| Toplam iyon  (mg/l) 478,0 HCO3™ [ 260 [ 4,26 45,24 58,6 | 0,00426 [ 0,0021 | 0,89 | 0,0038
Iyonlasma Giicii (mol/I) 0,010(% e (Hata Yiizdesi) -0,50 S04~ 12 0,25 2,65 2,7 | 0,00013 | 0,0003 | 0,63 | 0,0001
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,300(Sertlik (Fr) 30,35 CO3~ 12 0,40 4,25 2,7 0,00020 | 0,0004 | 0,64 | 0,0001
RCI/ (1SO#+rHCO5,CO3) Orant | 0,171 |rCa/tMg Oramt 0,94 Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 9,377 | Toplam Katyon (mg/1) 182,0
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,199]SIj(Jips Doygunluk indeksi) | -2,15 Toplam Anyon Miktar (meq/1l) 9,422 [Toplam Anyon (mg/l) 4440
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,424|LogPCO,(CO,) Kismi Bas.) | -2,08 Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 18,799 |Toplam iyon  (mg/l) 626,0
Fo (Kopiirme Katsayisi) 40,4 Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,013 |% e (Hata Yiizdesi) -0,24
Hidrokimyasal fas. tipi: Ca-Mg-HCO3-Cl SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1,575 | Sertlik (Fr) 32,24

rCl/ (r1SO4+rHCO,;,CO3) Orani 0,918 [rCa/rMg Orani 2,14

Ornek Adi : K2 Kuyusu | Lab. : | DSI  |pH(-logH) 7,75 Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,037 |[SIj(Jips Doygunluk indeksi) -2,33
Ornekleme Tarihi: 1988 ortalama (ayri tarihte 2 6rnek) |EC(umho/cm) 1400 SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,402 |LogPCO, (CO,) Kis. Bas. ) -1,79

IYON | mg/l [ meq/l | % meq/l | % mg/l | C (mol))| .5CZ° ¥ A Fo (Kopiirme Katsayisi) 183,3
Na" 18 [ 0,78 | 10,72 14,1 | 0,00078 | 0,0004 | 0,90 | 0,0007 Hidrokimyasal fas. Tipi : Ca-Na-Mg-CI-HCO;
K 4 0,10 1,40 3,1 0,00010 [ 0,0001 | 0,90 | 0,0001
Ca" 71 | 3,54 | 4849 55,5 | 0,00177 | 0,0035 | 0,67 | 0,0012 Ornek Adi : K5 Kuyusu Lab. : |DEU pH(-logH) 7,1
Mg 35 | 2,88 | 39,39 27,3 0,00144 | 0,0029 | 0,68 | 0,0010 Ornekleme Tarihi : 18.4.1992 EC(pmho/cm) 994
Cr 85 | 2,40 | 32,68 22,8 | 0,00240 | 0,0012 [ 0,90 | 0,0021 IYON [ mg/l [ meq/!l | % meg/l | % mg/ [C(mol)| .5CZ° Y a
HCO3™ | 265 | 434 59,25 71,0 0,00434  0,0022 | 0,90 | 0,0039 Na" 46 2,00 25,44 31,3 0,00200 [ 0,0010 | 0,90 | 0,0018
S04~ 14 0,29 3,98 3,8 0,00015 [ 0,0003 | 0,65 | 0,0001 K" 2 0,05 0,65 1.4 0,00005 | 0,0000 | 0,90 | 0,0000
CO3~ 9 0,30 4,09 2,4 0,00015 [ 0,0003 | 0,66 | 0,0001 Ca™ 72 3,59 45,68 49,0 0,00180 [ 0,0036 | 0,67 | 0,0012
Toplam Katyon Miktar1 (meq/I) 7,307 |Toplam Katyon (mg/l) 128,0 Mg 27 2,22 28,23 18,4 | 0,00111 | 0,0022 | 0,68 [ 0,0008
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 7,332 [Toplam Anyon (mg/l) 373,0 Cl 25 0,70 9,75 6,0 0,00070 | 0,0004 | 0,90 | 0,0006
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 14,639 |Toplam Iyon (mg/l) 501,0 HCO3"| 361 5,92 81,89 87,0 [ 0,00592 ] 0,0030 [ 0,90 | 0,0053
Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,011 |% e (Hata Yiizdesi) -0,17 SO4” 29 0,60 8,36 7,0 0,00030 | 0,0006 | 0,65 | 0,0002
SAR (Sodyum Ad. Oran1) (%) 0,437 |Sertlik (Fr) 32,11 Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 7,865 |Toplam Katyon (mg/l) 147,0
RCl/ (rSO4+rHCO;,C0O3) Orani 0,485 |rCa/rMg Orani 1,23 Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 7,227 |Toplam Anyon (mg/l) 415,0
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,486 |SIj(Jips Doygunluk ind. ) 2,33 Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 15,092 |Toplam fyon (mg/l) 562,0
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) | 0,220 |LogPCO,(CO,)Kis.Bas.) | -2,37 Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,011 |% e (Hata Yiizdesi) 423
Fo (Kopiirme Katsayist) 56,5 SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1,174 [Sertlik (Fr) 29,07
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-HCO;-Cl rCl/ (rSO4+rHCO3) Orant 0,108 |rCa/rMg Oram 1,62

Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) -0,024 [STj(Jips Doyg. indeksi) -2,01

ek Adi : K3 Kuyusu | Lab. : |DSi pH(-logH) 7,5 SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0,256 |LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) -1,58
Ornekleme Tarihi : 1988 ortalama (ayr tarihte 4 6rnek) |EC(umho/cm) 845 Fo (K&piirme Katsayisi) 128,1

iYON | mg/l | meg/l | % meq/l| % mg/l |C (mol/l) | .5CZ° v A Hidrokimyasal fas. tipi: Ca-Mg-Na-HCO3
Na* 17 0,74 10,33 13,8 0,00074 [ 0,0004 | 0,90 {0,0007
K 4 0,10 1,43 33 0,00010 [ 0,0001 | 0,90 ]0,0001 -
Ca~ | 64 | 319 | 4460 | 520 |0,00160 | 0,0032 | 0,67 [0,0011 Ornek Adi: K6 Kuyusu __[pH(logH) 8.1
Mg 38 313 13,64 30,9 0,00156 | 0,0031 0,68 [0,0011 Ornekleme Tarihi : 1978 Lab. DSI  |EC(umho/cm) 624
cr 51 | 144 | 1989 | 134 |0,00144 | 0,0007 | 0,90 |0,0013 IYON | mg/l | meg/l | % meq/l | % me/l [C(molh| SCZ° | 4 2
HCO3 | 287 | 4,70 | 65,11 | 753 | 0,00470 | 0,0024 | 0,90 |0,0042 Na’ 30 | 130 | 2041 | 283 |0,00130 | 00007 | 0.90 | 0.0012
S04 | 28 | 058 | 807 73 | 0,00029 | 0,0006 | 0,65 |0,0002 K 4 (009 | 140 33 | 0,00009 | 0,0000 | 0,90 | 0,0001
O3 15 0,50 6,92 39 0,00025 | 0,0005 | 0,66 [0,0002 Ca™ 30 1,50 23,41 28,3 0,00075 | 0,0015 [ 0,68 | 0,0005
Toplam Katyon Miktari (meq/1) 7,161 |Toplam Katyon (mg/l) 123,0 Mg™ 43 3,50 54,78 40.2 0,00175 | 0,0035 | 0,69 | 0,0012
Toplam Anyon Miktart (megq/l) 7,226 |Toplam Anyon (mg/l) 381,0 cr 31 0.88 13,75 9.5 0,00088 | 0,0004 | 0,90 | 0,0008
Toplam Iyon Miktari  (meq/l) 14,386 [Toplam iyon (mg/l) 504,0 HCC?‘T 195 | 3.20 50,09 59.8 0,00320 | 0,0016 | 0,50 | 0,0029
Tyonlasma Giicti (mol/l) 0,011 |% ¢ (Hata Yiizdesi) 045 So4” | & | 171 | 2677 [ 251 |0,00086 | 0,0017 | 0,66 | 0,0006
SAR (Sodyum Ad. Oran1) (%) 0,416 |Sertlik (Fr) 31,59 Co3 | 18 ] 060 ) 93 5,5 ] 0,00030 | 0,0006 | 0,67 | 0,0002
RCI/ (1SO4+tHCO,,CO3) Oram 0,248 |rCa/tMg Orant 1,02 Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 6,395 |Toplam Katyon (mg/l) 106,1
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,224 |SIjJips Doygunluk ind.) | 2,08 Toplam Anyon Miktari (meq/l) | 6392 |Toplam Anyon (mg/l) 326,6
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) | 0,438 |LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) | -2,08 Toplam Iyon Miktar _ (meq/l) | 12,787 |Toplam lyon (mg/l) 4327
Fo (Kopiirme Katsayis) 538 Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,010 |% e (Hata Yiizdesi) 0,02
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca—Mg-HCO3 SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,825 |Sertlik (Fr) 25,00
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rCl / (rfSO4+rHCO;,CO3) Orani 0,159 [rCa/rMg Orani 0,43 rCl / (rfSO,+rHCOj;) Oram 0,121 |rCa/rfMg Orani 1,00
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,336 [SIj(Jips Doyg. ind.) -1,93 Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,537 [SIj(Jips Doygunluk indeksi) | -1,72
Sld(Dolomit Doygunluk indeksi) [ 1,040 |LogPCO,(CO,) Kis.Bas.) -2,85 Sld(Dolomit Doygunluk indeksi) | 1,074 [LogPCO,(CO,) Kis. Bas. ) 2,47
Fo (Kdpiirme Katsay1si) 87.9 Fo (Kopiirme Katsayisi) 153,0

Hidrokimyasal fas:Mg-Ca-Na-HCO3-S0O4 Hidrokimyasal fas.:Ca-Mg-Na-HCO3-S04

Cizelge 2. Devam

Ornek Adi: K7 Kuyusu pH(-logH) 8

Ornekleme Tarihi : 1978 Lab. : [DSI EC(umho/cm) 1011

TYON | mg/l | meql |% meq/l| % mg |C (mol))| 5CZ° | v a Ornek Adi : K10 Kuyusu Lab. : | DEU |pH(logH) 7.8
Na' 56 2,44 22,56 31,3 0,00244 [ 0,0012 | 0,88 |0,0021 Ornekleme Tarihi : 18.4.1992 EC(pmho/cm) 535
K 7 0,18 1,67 3,9 0,00018 | 0,0001 | 0,87 [ 0,0002 IYON mg/l | meg/l % meq/1| % mg/l | C (moll) | .5CZ° % a
Ca™ 42 [ 2,00 [ 1941 | 23,5 [o000105 [ 00021 | 0,62 [0,0006 Na’ 23 | 098 | 1802 [ 248 | 0,00098 | 0,0005 | 091 | 0,0009
Mg™ 74 | 6,10 | 5637 | 41,3 |[0,00305 | 0,0061 | 0,64 [0,0019 K 2 | 006 ) LIT | 26 | 000006 | 0,0000 | 0.91 [ 0,0001
cr 89 | 2,50 | 23,00 | 16,7 |0,00250 [ 0,0013 | 0,87 |0,0022 Ca™ 32 | 1,60 | 2940 | 352 [ 000080 | 0,0016 [ 0,70 | 0,0006
HCO3 | 278 | 456 | 42,09 [ 525 [0,00456 | 0,0023 | 0,88 |0,0040 Mg 34 [ 280 | 5147 [ 374 | 000140 | 0,0028 | 0.71 | 0,0010
SO4” 133 | 2,77 | 2559 | 251 [0,0139 [ 0,0028 | 0,60 |0,0008 cr 28 | 080 | 1469 [ 97 | 000080 | 0,0004 | 091 | 0,0007
CO3~ 30 1,00 924 5,7 0,00050 | 0,0010 | 0,60 | 0,0003 HCO3" 198 3,25 59,74 67,6 0,00325 | 0,0016 | 0,91 0,0030
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 10,823 | Toplam Katyon (mg/l) 179.,4 S04 67 1,39 25,56 22,8 0,00070 | 0,0014 | 0,68 0,0005
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 10,828 | Toplam Anyon (mg/l) 529,7 Toplam Katyon Miktari (meq/l) 5,441 [Toplam Katyon (mg/l) 91,0
Toplam Iyon Miktari  (meq/l) 21,651 |Toplam Iyon (mg/l) 709,1 Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 5,442 |Toplam Anyon (mg/l) 293,5
Tyonlasma Giicii (mol/l) 0,017 |% e (Hata Yiizdesi) 0,03 Toplam fyon Miktari  (meg/l) 10,882 | Toplam [yon  (mg/l) 384,5
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1,205 |Sertlik (Fr) 41,01 Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,008 [% e (Hata Yiizdesi) -0,01
1C1/ (1SO,+rHCO;,CO3) Orani 0,300 [rCa/rtMg Orami 0,34 SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 0,661 |Sertlik (Fr) 22,00
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,485 |SIj(Jips Doyg. ind. ) -1,65 1Cl/ (18O, +rHCO;) Orant 0,172 |rCa/rtMg Oram 057
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 1,436 |LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) | -2,61 Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,087 [SIj(Jips Doygunluk indeksi) -1,96
Fo (Kdpiirme Katsayisi) 165,4 SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,416 [LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) -2,54
Hidrokimyasal fas: Mg-Na-HCO;-SO,-Cl Fo (K&piirme Katsayist) 65,5

Hidrokimyasal fas. tipi:Ca-Mg-HCO3-SO4
Ornek Adi K8 Kuyusu pH(-logH) 8,1
Ornekleme Tarihi : 1978 Lab. : DSI |EC(umho/cm) 714 - -

IYON [ mg/l | Meq/l [% meq/I| % mg/l | C mol))| 5CZ2 | v a Omek Adi ;K11 Kuyusu Lab : [DEU _ |pH(logH) 61
Na" 30 206 2968 354 [ 0.00216 [ 0.0011 0.90 [ 0.0019 O@ekleme Tarihi : 18.4.1992 EC(um}w/cm) 1000
< 3 012 165 36 0.00012 | 0,0001 090 | 0.0001 I‘YON mg/l | meq/l |% meq/l| % mg/l | C (mol/l)| .5CZ° Y a
Ca'' 36 1,80 24,72 27,9 1 0,00090 | 0,0018 0,67 | 0,0006 E? 432 é’gz 108;‘513 2]2’76 g’ggégz g’gggg g’:: g’ggé?
Mg 2 1320 1995 | 0] L0.0010 100032 1 0.08 10001 Ca™ T2 [ 559 | 5657 | 602 [ 0.00275 | 0,005 | 0.65 | 0.0018
Ccr 43 1,20 16,07 11,1 ] 0,00120 | 0,0006 | 0,90 | 0,0011 e 5 2,38 24’09 15’5 0’001 m 0’0024 0’65 0’0008
HCO3 | 272 4,45 59,66 70,6 | 0,00445 | 0,0022 | 0,90 | 0,0040 = > 2 2 2 2 2 2
SO+ = 091 12.20 14 | 0.00046 | 0,0009 | 0.65 0.0003 Cl 145 4,09 38,60 27,6 | 0,00409 | 0,0020 0,88 0,0036
o3 27 0.90 12.06 70 0.00045 | 0.0009 | 066 | 0.0003 HCQ3' 317 5,19 49,02 60,4 | 0,00519 [ 0,0026 0,88 | 0,0046
Toplam Katyon Miktari (meq/l) 7,281 |Toplam Katyon (mg/l) 129,4 SO4 63 : 131 12,38 120 ] 0,00066 | 0.0013 0.61 [ 0,0004
Toplam Anyon Miktart (megq/l) 7,461 |Toplam Anyon (mg/l) 384,8 Toplam Katyon Mlktan (meg/h 9,881 | Toplam Katyon (mg/l) 1862
Toplam Tyon Miktarr _(meq/]) 14,742 |Toplam Tyon (mg/l) 5142 Toplam f'\nyon Mlktan (meq/l) 10,590 [Toplam {\nyon (mg/l) 5247
TyonTasma Gic (moll) 0,011 |% ¢ (Hata Yizdes)) 12 Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 20,471 | Toplam Iyon (Tng/l) 710,8
SAR (Sodyum Ad. OranD) (%) 1367 |Sertlik (Fr) 25.00 Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,015 [%e {Hata Yiizdesi) -3,47
Cl/ (rSO,tHCO,,CO3) Orant 0,192 |rCa/tMg Orant 0,56 SAR (Sodyum Ad. Orany) (%) 0,917 |Sertlik (Fr) 39.85
Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,552 |SIj(Jips Doygunluk indeksi) | -2,13 rCl/ (S04 HCO,) Oram 0,629 |rCarMgOrant 235
STd(Dolomit Doyguntuk Indeksh) 1354 |LogPCOL(COy Kis. Bas.) EX] Slc (Kalsit Doygunluk lnflekm) -0,920 |SIj(Jips Doygunluk Indeksi) -1,53
Fo (Kopirme Katsayisi) 434 SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -2,212 |LogPCO,(CO,) Kis. Bas. ) -0,65
Hidrokimyasal fas. : Mg-Na-Ca-HCO3 Fo (Ropiirme Katsayisi) 1198

Hidrokimyasal fas. : Ca-Mg-HCO3-Cl
Ornek Adi : K9 Kuyusu Lab. : [DSI pH(-logH) 7.9
Ornekleme Tarihi : 1978 EC(umho/cm) 714 Ornek Adi : K12 Kuyusu Lab. : |DEU pH(-logH) 7.6

IYON | mg/l | meg/l | % meg/l | % mg/l [C (moll)| .5CZ* v a Ornekleme Tarihi : 18.4.1992 EC(pmho/cm) 860
Na* 52 | 2,24 30,20 37,0 0,00224 | 0,0011 | 0,90 | 0,0020 IYON [mg/1[Meq/1] % meq/1] % mg/l |C (mol/l) 5CZ2 y AC
K’ 7 1018 | 243 51 [0,00018 | 0,000l | 0,90 | 0,0002 Na' 12 [052] 676 9,9 [0,00052 00003 | 090 [ 00005
Ca"™ 50 2,50 33,69 36,0 0,00125 | 0,0025 0,67 0,0008 X' 2 0,05 0,65 1,6 0,00005 0,0000 0,89 0,0000
Mg 30 250 | 33,69 21,9 ]0,00125 | 0,0025 | 0,68 [ 0,0009 Ca" 51 | 255 33,12 42,3 10,00127 | 0,0025 0,66 | 0,0008
Cr 28 | 0,80 | 10,80 6,9 0,00080 | 0,0004 | 0,90 [ 0,0007 Mg 56 | 4,58 | 59,48 46,1 ]0,00229 | 0,0046 0,68 | 0,0016
HCO3™ | 299 | 4,90 66,22 73,1 0,00490 | 0,0025 | 0,90 | 0,0044 Cr 26 | 0,73 9,46 58 0,00073 0,0004 0,89 | 0,0007
S04~ 82 1,70 22,98 20,0 0,00085 [ 0,0017 | 0,65 | 0,0006 HCO3" 3951 6,48 | 84,05 88,8 0,00648 0,0032 0,90 | 0,0058
Toplam Katyon Miktar1 (meq/l) 7,421 |Toplam Katyon (mg/l) 139,1 S04~ 24 1 0,50 6,49 5,4 0,00025 0,0005 0,65 | 0,0002
Toplam Anyon Miktart (megq/l) 7,403 |Toplam Anyon (mg/l) 409,0 Toplam Katyon (meq/l) 7,700 |Toplam Katyon (mg/l) 120,7
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 14,824 |Toplam Iyon  (mg/l) 548,1 Toplam Anyon (meg/l) 7,712 |Toplam Anyon (mg/l) 4453
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,011 |% e (Hata Yiizdesi) 0,13 Toplam Iyon  (meg/l) 15412 |Toplam Iyon  (mg/l) 566,0
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 1,417 |Sertlik (Fr) 25,00 Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,012 [% e (Hata Yiizdesi) -0,08
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SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,276 |Sertlik (Fr) 35,65 SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 0,414 [Sertlik (Fr) 26,74
RC1/ (rSO4+rHCO;) Orant 0,105 [rCa/rtMg Orani 0,56 rCl/ (r1SO4+rHCO;,CO3) Orant 0,143  |rCa/tMg Orani 1,85
Slc (Kalsit Doyg. indeksi) 0,361 |SIj(Jips Doygunluk indeksi) 2,25 Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,211 [SIj(Jips Doyg. indeksi) -2,63
SId(Dolomit Doyg. indeksi) 0,976 [LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) -2,05 SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,153 |LogPCO,(CO,) Kismi B.) -1,95
Fo (Kopiirme Katsayisi) 36,2 Fo (Kopiirme Katsayist) 49,8
Hidrokimyasal fas. tipi: Mg-Ca-HCO, Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-HCO3 |
Cizelge 2. Devam
Ornek Adi :Davutlar Kaplicasi Sondaji (13) DEU 16 | pH 6,2
Ornekleme Tarihi: 18.4.1992 Sicaklik | 42°C | EC(umho/cm) | 11000 Ornek Adi_: Zeus Punari (17) Labno. |DEU [ pH 6,6
IYON | mg/l | meq/l | % meq/l | % mg/1 |C (moll)| .5CZ> y a Ornekleme Tarihi: 18.04.1992 Sicaklik |20 °C EC(umho/cm) 10000
Na | 1740 | 75,69 | 74,01 776 | 0,07569 | 0,0378 | 0,76 | 0,0574 IYON | mg/!l | meq/l [% meq/l] % mg/l [C (mol)| 5CZ° Y a
K 64 1,64 1,60 2,9 0,00164 | 0,0008 | 0,76 | 0,0012 Na® 1857 | 80,77 | 72,03 71,5 0,08077 | 0,0404 0,76 0,0610
Ca' 340 | 1697 | 16,59 152 | 0,00848 | 0,0170 [0,33 [ 0,0028 K 52 1,33 1,19 2,2 ]0,00133 | 0,0007 0,76 | 0,0010
Mg 97 7,98 7,80 43 0,00399 [ 0,0080 |0,33] 0,0013 Ca" 310 15,47 | 13,80 12,9 0,00773 | 0,0155 0,33 0,0025
cr 2624 | 7396 | 7345 62,1 [ 0,739 | 0,0370 0,76 | 0,0560 Mg 177 | 14,56 | 12,98 74 1000728 | 0,0146 [ 033 ] 0,0024
HCO3 | 1501 | 24,61 | 2444 355 | 0,02461 | 0,0123 0,76 | 0,0186 cr 3400 [ 9583 | 82,22 | 748 [0,09583 | 0,0479 | 0,76 [ 0,0724
S04~ 102 2,13 2,11 2.4 0,00106 | 0,0021 |0,33] 0,0004 HCO3" 696 11,41 9,79 15,3 0,01141 | 0,0057 0,76 0,0086
Toplam Katyon (meq/l) 102,269 | Toplam Katyon (mg/1) 2241,0 S04 447 9,31 7,99 9.8 0,00466 | 0,0093 0,33 0,0015
Toplam Anyon (megq/l) 100,691 | Toplam Anyon (mg/l) 42270 Toplam Katyon Miktari (meq/1) 112,133 | Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) | 2396,0
Toplam fyon  (meg/l) 202,960| Toplam fyon  (mg/l) 6468,0 Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 116,554 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) | 4543,0
Iyonlasma Giicii (mol/l) 0,115]% e (Hata Yiizdesi) 0,78 Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) 228,686 | Toplam Iyon Miktar1  (mg/l) | 6939,0
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 21,431 |Sertlik (Fr) 124,72 Iyonlagma Gicii (mol/l) 0,134]% e (Hata Yiizdesi) -1,93
rCl/ (rSO4+rHCO;) Orant 2,767 |rCa/tMg Orant 2,13 SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 20,847]Sertlik (Fr) 150,12
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,147|SIj (Jips Doyg. indeksi) -1,40 rCl/ (rSO4+rHCO;) Orant 4,625 |rCa/rtMg Oramt 1,06
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,748|LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) | -0,08 Sle (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,007 SLjJips Doygunluk Indeksi) -0,80
Fo (Kdpiirme Katsayisi) 4820,5[Si0, (mg /1) 43,00 SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) -0,023 [ LogPCO,(CO,) Kismi Bas.) -0,87
Hidrokimyasal fas. tipi: ~Na-CI-HCO3 Fo (Kdpiirme Katsayist) 5112,0
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Na-Cl |
Ornek Adi : Karpuz Pinari (15) | Lab. : |DEU pH(-logH) 7,5
Ornekleme Tarihi: 1988 ortalama (ayri tarihte 3 6rnek)  |EC(umho/cm) 740 Ornek Adi : G. Camli Igmeler (18) |Lab4 |DSi | pH :[ 69
IYON | mg/!l | meq/l |% meq/1| % mg/l |C (mol)| .5CZ> y a Ornekleme Tarihi : 1988 ortalama (ayr tarihte 3 6rnek) EC(umho/cm) | 13000
Na" 12 [ 053 [ 959 [ 132 [0,00053 [ 0,0003| 091 [ 00005 IYON | mg/l | meg/l | % meg/l | % mg/l |C (mol/)| .5CZ* Y a
K 4 0,10 1,80 42 0,00010 | 0,0001 0,91 0,0001 Na” 2116 192,04 | 69,56 74,8 0,09204 | 0,0460 | 0,72 0,0659
Ca” 42 2,00 | 37,71 | 454 |o0,00105 [ 0,0021 | 0,70 | 0,0007 K 185 | 473 | 3,58 6,5 000473 | 0,0024 | 0,72 | 0,0034
Mg” 34 2,83 50,90 37,2 0,00141 | 0,0028 0,71 0,0010 Ca"" 247 12,33 9,31 8,7 0,00616 | 0,0123 0,26 0,0016
Cr 24 0,67 11,79 74 0,00067 | 0,0003 0,91 0,0006 Mg~ 282 2322 17,55 10,0 0,01161 | 0,0232 | 0,26 0,0031
HCO3" 281 4,60 81,34 88,2 | 0,00460 | 0,0023 0,91 0,0042 Cr 4130 | 116,4 | 88,40 83,4 0,11641 | 0,0582 | 0,72 0,0834
S04~ 6 0,12 2,15 1,8 0,00006 | 0,0001 0,69 0,0000 HCO3" 490 8,03 6,10 9,9 0,00803 | 0,0040 | 0,72 0,0058
CO3~ 8 0,27 4,72 2,5 0,00013 | 0,0003 0,69 0,0001 S04~ 309 6,44 4,89 6,2 0,00322 | 0,0064 | 0,26 0,0008
Toplam Katyon Miktari (meq/l) 5,558 |Toplam Katyon (mg/l) 92,6 COo3= 24 0,80 0,61 0,5 0,00040 [ 0,0008 | 0,26 0,0001
Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) 5,655 |Toplam Anyon (mg/l) 318,1 Toplam Katyon Miktari (meq/l) 132,322 | Toplam Katyon (mg/l) 2830,0
Toplam fyon Miktar1  (meq/l) 11,213 |Toplam fyon (mg/1) 410,7 Toplam Anyon Miktart (meq/1) 131,678 [Toplam Anyon (mg/l) 4953,0
Iyonlagma Giicii (mol/I) 0,008 |% e (Hata Yiizdesi) -0,87 Toplam Iyon Miktari  (meq/l) 264,000 [Toplam fyon  (mg/l) 7783,0
SAR (Sodyum Ad. Oran) (%) 0,340 |Sertlik (Fr) 24,62 Tyonlagma Giicii (mol/1) 0,153 |% e (Hata Yiizdesi) 0,24
rCl/ (rSO4+rHCO5,CO3) Orani 0,134 |rCa/tMg Orant 0,74 SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 21,831 [Sertlik (Fr) 177,75
Slc (Kalsit Doygunluk indeksi) 0,056 [SIj(Jips Doygunluk indeksi) | -2,90 rCl/ (rSO4+rHCO;) Orant 8,044 |rCa/rMg Oram 0,53
SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,240 |LogPCO,(CO,) Kismi B.) 2,09 Sle (Kalsit Doygunluk indeksi) -0,031 [SIj(Jips Doyg. Indeksi) -1,26
Fo (Képiirme Katsayisi) 40,9 SId(Dolomit Doygunluk Indeksi) 0,414 |LogPCO,(CO,) Kis. Bas.) -1,28
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Mg-Ca-HCO3 Fo (Kopiirme Katsayisi) 6075,7 |Si(mg/1) 6,40
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-Cl
Ornek Adi : Haytanin Cesmesi (16) | Lab. : |DEU pH(-logH) 7.4
Ornekleme Tarihi: 1988 ortalama (ayri tarihte 5 6rnek) EC(umho/cm) 700 Ornek Adi : Arapaslan Pinar1 (19)  [Lab. : DEU pH(-logH) 6,65
IYON [ mg/l [ meq/1 [ % meq/t | % mgn | € (molnt) | .5€Z° y a Ornekleme Tarihi : 18.4.1992 EC(pmho/cm) 510
Na' 16 | 068 | 11,05 13,9 | 0,00068 | 0,0003 [ 0,91 [ 0,0006 IYON [ mg/l | meg/l | % meq/I | % mg/l |C (mol/))| .5CZ° Y a
K 4 0,10 1,63 3,5 0,00010 [ 0,0001 [ 0,90 0,0001 Na® 15 0,65 11,18 14,4 0,00065 | 0,0003 0,90 | 0,0006
Ca”™" 70 | 347 | 5670 [ 622 | 000174 |0,0035] 0,69 | 00012 K 2 | 005] 088 1,9 ]0,00005 | 0,0000 | 0.50 | 0,0000
Mg” 23 1,88 30,61 20,4 0,00094 | 0,0019 | 0,70 | 0,0007 Ca™* 63 3,14 54,03 60,6 0,00157 | 0,0031 0,68 | 0,0011
Cr 28 | 078 | 12,51 7,9 0,00078 | 0,0004 | 0,90 | 0,0007 Mg 24 ] 1,97 ] 3392 23,1 ] 0,00099 | 0,0020 | 0,69 | 0,0007
HCO3 | 310 [ 508 | 8141 88,2 | 0,00508 | 0,0025 [ 0,91 [ 0,0046 cr 16 | 045 ) 648 42 ]0,00045 ) 0,0002 | 0,90 | 0,0004
S04~ 7 0,14 2,24 1,9 0,00007 | 0,0001 | 0,67 0,0000 HCO3" 256 4,20 60,30 66,8 0,00420 | 0,0021 0,90 | 0,0038
CO3~ 7 0,24 3,84 2,0 0,00012 | 0,0002 | 0,68 0,0001 S04~ 111 2,31 33,22 29,0 0,00116 | 0,0023 0,66 0,0008
Toplam Katyon Miktar1 (meq/1) 6,125 |Toplam Katyon (mg/l) 111,9 Toplam Katyon Miktari (meg/I) 5,819 [Toplam Katyon (mg/l) 104,0
Toplam Anyon Miktar1 (meq/I) 6,243 |Toplam Anyon (mg/l) 351,6 Toplam Anyon Miktari (meq/l) 6,960 |Toplam Anyon (mg/l) 383,0
Toplam Iyon Miktar1  (meq/I) 12,368 [Toplam iyon  (mg/l) 463.,5 Toplam fyon Miktari  (meg/l) 12,779 |Toplam fyon  (mg/l) 487,0
Tyonlagma Gicii (mol/I) 0,009 |% e (Hata Yiizdesi) -0,95 Iyonlagma Giicii (mol/l) 0,010 |% e (Hata Yiizdesi) -8,93
SAR (Sodyum Ad. Orant) (%) 0,407 [Sertlik (Fr) 25,59




Sayfa No: 94 G. TARCAN

rCl/ (r1SO4+rHCO;) Orani 0,069 [rCa/rMg Oram 1,59

Slc (Kalsit Doygunluk Indeksi) -0,675 [SIj (Jips Doyg. indeksi) -1,47

SId(Dolomit Doyg. indeksi) -1,553 [LogPCO,(CO,) Kismi B.) -1,28

Fo (Kopiirme Katsayist) 443

Hidrokimyasal fas.: Ca-Mg-HCO3-SO4 |

Cizelge 2. Devam

Ornek Adi:Davutlar Deresi (20) | Lab. [DEU  [pH(-logH) 3,2 Ornek Adi : Deniz Suyu (21) |[Lab. [DEU [ pH :] 82
(Ornekleme Tarihi: 1988 ortalama (ayr1 3 6rnek) IEC(umho/cm) 760 hekleme Tarihi : 18.04.1992 EC(umho/cm) | 57000

IYON [mg/l| meq/l | % meq/l [ % mg/l | C (mol/l) 5C7° v Ja IYON [ mg/l [ meq/l [ % meq/l | % mg/l | C (mol/l) 5C7° % a
Na* 8 | 037 7,85 10,4 0,00037 0,0002 | 0,92 [0,0003 Na* 12236532,23| 78,24 84,2 0,53223 0,2661 | 0,55 [0,2923
IK* 4| 0,10 2,14 4.8 0,00010 0,0001 0,91 10,0001 IK* 429 | 11,00 1,62 3,0 0,01100 0,0055 | 0,55 [0,0060
(o 441 2,20 47,03 54,5 0,00110 0,0022 | 0,72 {0,0008 [a™ 501 | 25,00 3,68 34 0,01250 0,0250 | 0,09 (0,0011
Mg | 24| 2,01 42,98 30,2 0,00100 0,0020 | 0,73 [0,0007 Mg~ | 1362 [112,01| 16,47 9,4 0,05600 0,1120 | 0,09 [0,0051
ClI 191 0,53 11,35 73 0,00053 0,0003 | 0,91 [0,0005 ClI 22756[641,39| 89,88 86,7 0,64139 0,3207 | 0,55 [0,3522
[HCO3™ |222( 3,63 | 77,30 86,0 0,00363 0,0018 | 0,92 [0,0033 [HCO3™ | 192 | 3,15 0,44 0,7 0,00315 0,0016 | 0,55 [0,0017
SO4~ 3| 0,07 1,42 1,2 0,00003 0,0001 0,70 10,0000 SO4~ 3266 | 68,04 9,54 12,4 0,03402 0,0680 [ 0,09 [0,0031
CO3™ | 14| 0,47 9,93 54 0,00023 0,0005 | 0,71 [0,0002 CO3= | 30 | 1,00 0,14 0,1 0,00050 0,0010 | 0,09 [0,0000
Toplam Katyon Miktari (meq/l)| 4,669 [Toplam Katyon (mg/l) 80,7 Toplam Katyon Miktari (meq/l) 680,238 [Toplam Katyon (mg/l) 14528
Toplam Anyon Miktart (meq/l)| 4,700 [Toplam Anyon (mg/l) 257,8 Toplam Anyon Miktar1 (meq/l) | 713,583 [Toplam Anyon (mg/l) 26244
Toplam Iyon Miktar1  (meq/l)] 9,369 [Toplam fyon  (mg/l) 338,5 Toplam Iyon Miktar1  (meq/l) | 1393,82 [Toplam iyon  (mg/l) 40772
iyonlagma Giicii (mol/l) 0,007 |% e (Hata Yiizdesi) -0,33 iyonlagma Giicii (mol/l) 0,799 [% e (Hata Yiizdesi) -2,39
SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 0,253 [Sertlik (Fr) 21,01 SAR (Sodyum Ad. Orani) (%) 64,305 [Sertlik (Fr) 685,03
rCl / (rSO,+rHCO;5.CO3) Orant| 0,128 [rCa/rMg Orani 1,09 rCl/ (rSO4+rHCOs) Orani 9,010 [rCa/rMg Orani 0,22
SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) | 0,687 [SIj(Jips Doyg. indeksi) 3,12 SIc (Kalsit Doygunluk Indeksi) 0,593  [STj(Jips Doyg. Indeksi) -0,85
SId(Dolomit Doyg. indeksi) 1,332 |LogPCO,(CO,) Kismi B.) -2,89 SId(Dolomit Doygunluk indeksi) | 2,038 |LogPCO,(CO,) Kismi B.) -3,10
[Fo (Kopiirme Katsayisi) 30,5 [Fo (Kopiirme Katsayisi) 33856,3 [Si(mg/1) 6,40
Hidrokimyasal fasiyes tipi: Ca-Mg-HCO3 Hidrokimyasal fasiyes tipi : Na- Cl

oo ee .

Diyagramda da gériildiigii gibi bir arada toplanan Davutlar Kaplicasi, Giizelgamli Igmeleri ve
Zeus Pinar1 deniz suyuna benzer ozellikler gosterirler. Aliivyonda yer alan sondajlardan elde
edilen ve deniz ile baglantis1 olmayan sularin, diyagramin tamamen farkli bir kisminda
odaklandiklar1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4. inceleme alaninda yer alan sularin Durov diyagramindaki goriiniimii (ok yonii olast
yeralt1 suyu akim yoniinii yansitmaktadir).
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Ayni sular Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda ele alindiginda da, Durov
diyagramdakine benzer sekilde Davutlar Kaplicasi, Giizelgamli i¢meleri ve Zeus Pnari
benzer kokenli ve deniz suyu beslenmeli sulart yansitmaktadir (Sekil 5 ).

1000

—&— Davautlar kap.

——K1 sondajt

100
— -k — Zeus Pman

— =X - Giizelgaml
Igmeleri

—¥— Davutlar
Deresi

—@—— Kl kuyusu

—+——K4 kuyusu

K7 kuyusu

= == = Arapaslan
Par1

= =& = Deniz suyu

0,1

0,01

Sekil 5. Inceleme alaninda yer alan bazi sularin Schoeller yar1 logaritmik diyagramindaki goriiniimii

Davutlar Kaplicas1, Giizelgamli i¢gmeleri ve Zeus Pinar1 sodyum kloriirlii (Na-Cl) su
tipinde olup, hafif tuzlu su sinifina girmektedirler. Aliivyon akiferdeki sular ise cogunlukla
kalsiyum, magnezyum bikarbonatli (Ca, Mg, HCO; ), kismen iyonlarin miktarlart birbirini
gegmeyen karigik su tipini, kismen de kalsiyum, magnezyum, bikarbonat kloriir su tipini
yanstmaktadir. Beslenme alanlarinda karbonatli kayaglar bulundugu i¢in Ca, Mg ve HCOs
tipli sular olagandir.

Inceleme alanindaki yeralt1 sularmin akim yodniindeki hidrojeokimyasal evrimi Ca, Mg,
HCO; su tipinden Na, CI ’li su tipine dogrudur. Bu durumdan inceleme alaninin cografik
konumu (deniz kiyisinda olmasi) ve hidrojeolojik yapisinin yanisira artan yapilagsmaya kosut
olarak etkin yagisin (yeraltina siizilmenin) azalmasi ve yeralti suyunun asir1 kullanilmasi gibi
etkenler de sorumludur. inceleme alaninda yer alan sularin elektriksel iletkenlik (EC), sertlik,
ve SAR (Sodyum ad.orani) degerleri dikkate alinarak yapilmis olan hidrojeokimyasal
haritalarda da bu durum ve deniz sularindan kaynaklanan tuzluluk problemi goriilmektedir
(Sekil 6, 7 ve 8).

Haritalardan da goriildiigii gibi Davutlar ve c¢evresindeki aliivyon biriminde agilmis
kuyulardan alinan sular sertlik, elektriksel iletkenlik ve SAR degerlerine gore tarimda
kullanilabilen sulardir. SAR degerlerine gore ¢ok 1yi, elektriksel iletkenlik degerlerine gore
kullanilabilir-iyi kalitede ve sertliklerine gore de oldukga sert-az sert sular sinifina girerler.
Davutlar Kaplicasi, Giizelgamli Igmeleri ve Zeus Pimari kaynaklarindan alinan sular ise SAR
degerlerine gore kotii, elektriksel iletkenlik degerlerine gore kullanilmaz ve sertliklerine gore
de ¢ok sert sular smifinda olup, tarimda kullanilmalar1 uygun degildir (Wilcox ve ABD
tuzluluk laboratuvari diyagramlarina gore). Cizelge ve haritalar incelendiginde deniz
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kenarinda bulunan ve asir1 yapilasma nedeniyle etkin yagisin azalmasi ve buna bagh olarak da
asirt miktarda yeralti suyu kullanilmasi1 sonucunda, akiferler tuzlu su kirlenme tehlikesiyle
karst karsiya kalmislardir. Inceleme alamindaki 21 su noktasina ait verilerle yapilan
dogrusallik analizi sonucunda gozlenen Na — Cl iyonlar1 arasindaki ¢ok iyi dogrusal iliski de

deniz suyu girisiminden kaynaklanan bu tuzlanmay1 kanitlamaktadir (Cizelge 3).
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Sekil 6. Davutlar ve ¢evresinin elektriksel iletkenlik haritasi
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Sekil 7: Davutlar ve ¢evresindeki sularin SAR haritast
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Sekil 8: Davutlar ve ¢evresindeki sularin sertlik haritasi

Cizelge 3. inceleme alanindaki sularin kimyasal parametreleri arasindaki dogrusallik iliskileri

(Derigimler meq/1)

Na* K' Ca"™" Mg Ccr HCO;y SO, "~ pH EC
Na* 1.0 0.968 0.759 0.991 1.0 0.105 0.98 0.087 0.998
K* 1.0 0.796 0.959 0.969 0.169 0.919 0.014 0.977
Ca™ 1.0 0.678 0.748 0.682 0.627 -0.479 0.793
Mg++ 1.0 0.994 -0.016 0.992 0.183 0.983
Cr 1.0 0.083 0.982 0.099 0.996
HCO5 1.0 0.078 -0.725 0.159
SO, "~ 1.0 0.223 0.965
PH 1.0 0.043
EC 1.0

Burada iyonlar arasinda olusturulan dogru denklemlerinden ziyade dogrusal iliski olup,
olmadigi ele alinmistir. Bilindigi gibi y = ax + b seklinde tanimlanan bir dogruda a dogrunun
egimini, b ise dogrunun y eksenindeki kestigi noktayi, yansitir. Korelasyon katsayisi sifir ile
bir arasinda degisen (0 <r < 1) bir parametre olup, 1’e yaklasan degerler 1yi bir dogrusal
iliski oldugunu belirtir. Dogrunun iyi bir dogrusallik iligkisinde olup olmadigi hesaplanan
korelasyon katsayilarinin ( r) degerlendirilmesiyle anlasilir. Pozitif korelasyon iki parametre
arasindaki dogru orantry1, negatif korelasyon ise ters orantiy1 belirtir. Cizelge 3’de gorildiigii
gibi deniz suyunun baslica iyonlar1 olan kloriir ve sodyum ile (bikarbonat disindaki) biitiin
iyonlar arasinda iyi bir dogrusal iliski ve pozitif korelasyon vardir. Yani biitiin iyonlarin
(bikarbonat haric) sudaki bolluk miktarlar1 tuzluluk ile dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica
Na ve CI iyonlarn arasinda da 1 degerinde yuvarlaklastirilabilecek denli miikemmel bir
dogrusal iligki bulunmaktadir. Biitiin bunlar da alandaki tuzluluk kirlenmesinin
kanitlamaktadir.

Bu kirlenme deniz suyunun karalar i¢ine sokulmasiyla olusan deniz suyu girisiminden
ileri gelir. Ozellikle mermer gibi cok catlakli ve catlaklar birbiriyle baglantili ve ¢dziinme
bosluklu (karstik) akiferlerde deniz suyunun karalar icine ilerlemesi c¢ok daha kolay
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olmaktadir. Nitekim hazne kayas1 mermer olan Davutlar Kaplicasi, Giizelgamli Igmeleri ve
Zeus Pimar1 gibi kaynaklar degisik oranlarda deniz suyu katkisi icermektedirler. Bu oranlar
deniz suyunun ve tatli sularin ortalamalarinin toplam iyon miktarlar1 gozetilerek, sularin
hacmine ve derisimine bagli asagidaki global bagintilar kullanilarak yapilmistir.

Vi= V3 (C-C3) / (C5-Cy) (Sahinci, 1991) Vi=1 litrelik hacmi belirlediginden 1 kabul
edilirse, yoredeki deniz suyu toplam iyon miktar1 (C,) = 658 meq/l ve Davutlar ¢cevresindeki
tath su ortalama degeri (C;)=14.6 meq/l dir. C; degeri de her su noktasi i¢in toplam iyon
miktarint belirtir. V| degeri ylizde olarak karigimin yilizdesini tanimlar. Tiim kimyasal
bilesenlerin dikkate alindigi Hydrowin 95 (Calmbach, 1995) bilgisayar proramina gore adi
gecen bu ii¢ kaynakdaki deniz suyu ve tatli su oranm1 agagidaki gibidir.

Cizelge 4. Baz1 su noktalarinda tatli su deniz suyu karigim oranlari

Su Noktasi Tath Su Oram (%) Deniz Suyu Oram (%)
Giizelcaml i¢meleri 61 39
Davutlar Kaplicasi 71 29
Zeus Pari 67 33

3.3. Sicak Sularin Olusumu ve Hazne Sicakhklarinin Tahmini

inceleme alaninda yer alan jeotermal sistem, deniz ve meteorik sularin Menderes
Masifi’ne ait sist ve mermerlerin kiriklarindan yeraltina siiziilerek burada 1sinmasi ve tekrar
tektonik hatlar boyunca yeryiiziine ulasmasi seklinde gelisen devirli sistem 6zelligindedir.
Pliyosen yasl bazaltik volkanitlerin varlig1 ve ana kirik sistemi boyunca ylizeye yaklagmis
olan magmanin yaratti1 jeotermal gradyan 1s1 kaynagini olusturur. Bu sogumakta olan
magmanin da yiiksek hazne sicakligi veremeyecegi de agiktir. Zaten bu jeotermal alanin
diisiik entalpili akigkan iceren bir alan oldugu jeofiziksel caligmalarla da belirtilmistir (Ercan,
vd., 1992). Hazne kayas1 Mesozoyik yasli Menderes Masifi’ne ait karstik akiferleri olusturan
mermer ve rekristalize kirecgtaslaridir. Bu birimler alanda hidrotermal karst sistemini
olusturmaktadirlar. Yapilan hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢caligmalar bu hidrotermal karst
sisteminin beslenmesinin yagis sular1 ve deniz sularmin karistmindan kaynaklandigini
gostermektedir. Ortii kaya ise Neojen yash tortul kayaglarin iginde ardalanma seklinde
bulunan az gecirimli killi diizeylerdir.

Alandaki tek sicak su noktasi Davutlar Kaplicas1 olarak adlandirilmis olan 203 metre
derinlikli ve 42 °C sicakli (yiizey 6l¢iimii) olan sondaj kuyusudur. Ercan vd. (1992) kuyunun
agimu sirasinda Olgiilen sicaklik degerlerinin 25 ile 63 °C arasinda degistigini ve derinlik
olarak; 80 metrede 43 °C, 100 metrede 46 °C, 120 metrede 51 °C, 140 metrede °C, 203
metrede 63 °C olarak kaydedildigini, 40 ile 59 metre derinliklerde kuyuya dogru soguk su
girisi oldugunu belirtirler. Yiizeyde kaydedilen 42 °C lik su da bu soguk sular ile sicak
akigkanlarin karigim sonrasi sicakligini belirtmektedir. Davutlar Kaplicasi sularinin kimyasal
analiz sonuglari 13 numara olarak Cizelge 1 ve 2’de belirtilmistir. Kalsiti ve dolomiti
cokeltici, jipsi ise ¢Ozlndiriicii 6zellikte olan bu sularin SiO, degeri 43 ppm (mg/l) dir.
Yukarida deginilmemesine karsin yapilan doygunluk indeksi hesaplamalar1 kalsedon
(SI=0.224), kuvars (SI=0.603) gibi silisyumlu mineralleri de ¢okeltici 6zellikte oldugunu
gostermektedir.

Termal kaynak sularinin sicakliklar1 genellikle reservuar sicakliklarindan daha diisiiktiir.
Sicak sularin yiizeye erigirken soguk yeralti sulari ile karigmalari, dokanakta bulunduklari
kayalarla 1s1 aligverisi, ortii kayanin kalin veya ince olusu gibi nedenler sularin sicakliklarinin
azalmasinda baslica etkenlerdir. Jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklarinin dogrudan
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Olclilmesi ancak hazne kayaya kadar inen kuyularla yapilabilmektedir. Sondajlarin pahali ve
bazi durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman hazne kayaya kadar inilememesi gibi
nedenlerden dolayr hazne kaya sicakligimin tahmin edilmesinde kimyasal jeotermometreler,
dogal izotop jeotermometreleri, hidrotermal bozunum jeotermometreleri kullanilmaktadir.
Davutlar Kaplicasi’nin hazne kaya sicakliginin saptanmasinda kimyasal jeotermometrelerden
yararlanilmistir. Cesitli arastiricilar tarafindan gelistirilmis olan global bagintilar araciligiyla
sianan jeotermometre sonuclari ortak olarak degerlendirildiginde yukarida diger verilerin de
destekledigi gibi alanda diisiik entalpili bir hidrotermal karst sistemi bulunmaktadir (Cizelge
5).

Cizelge 5.Davutlar Kaplicas’nin hazne kaya sicakligmmin saptanmasinda kullanilan bazi
jeotermometreler ve hesaplanan hazne sicakliklar1 (HS) (tim derisimler mg/l, * =mol/l ,
** = meq/l)

Uygulanan Jeotermometreler | Bagmtilar HS Deginilen Belgeler
1.Si09 (Amorf silis) t= 731/(4.52 - log Si0») - 273.15 -20 Fournier, (1977)
2.Si0» (o Kristobalit) t=1000/(4.78 - log SiOy) - 273.15 45 Fournier, (1977)
3. SiO» (B Kristobalit) t= 781/(4.51 - log Si0») - 273.15 -2 Fournier, (1977)
4. Si0, (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log Si0») - 273.15 64 Fournier, (1977)
5. Si05 (Kuvars) t= 1309 /(5.19 - log Si0») - 273.15 95 Fournier, (1977)
6. Si0» (Kuvars buhar kayb1) t= 1522 /(5.75 - log Si0») - 273.15 96 Fournier, (1977)
7. 8105 (Kalsedon, cond..sog.) |t= 1112/(4.91 - log SiO») - 273.15 66 Arnorsson vd. ,(1983)
8. Si05 (Kuvars buhar kaybi) t= 1264/ (5.31 —log SiO») - 273.15 71 Arnorsson vd. ,(1983)
9. Si0» (Kuvars buhar kayb1) t= 1021/ (4.69 — log SiO») - 273.15 61 Arnorsson vd. ,(1983)
10. SiOy(Kuvars buhar kayb1) | t= 1164/ (4.9 —log Si0») - 273.15 83 Arnorsson vd. ,(1983)
11. SiOy(Kuvars buhar kayb1) | t= 1498/ (5.7 — log Si0») - 273.15 95 Arnorsson vd. ,(1983)
12. Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 121 Arnorsson vd. ,(1983)
13. Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 148 Arnorsson vd. ,(1983)
14. Na/K t= 777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 91 Arnorsson vd. ,(1983)
15. Na/K t= 855.6/(0.857 + log Na/K) - 273.15 100 Truesdell, (1976)
16. Na/K t= 1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15 144 Fournier, (1979b)
17. Na/K t= 1178/(1.470 + log Na/K) - 273.15 132 Nieva ve Nieva, (1987)
18. Na/K t= 1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 163 Giggenbach, (1988)
17. Na/K* (mol) t= 908/(0.692+log Na/K) - 273.15 112 Fournier, (1979a)
18. SiOy(Kalsedon) * (mol) t=1101/(0.11-log Si0») - 273.15 66 Arnorsson vd. ,(1983)
19. K/Mg t=4410/(13.95-log K?/Mg) - 273.15 85 Giggenbach vd.., (1983)
20. Na-K-Ca * (mol) t= 1647/(logNa/K+B logVa/Na 137 Fournier ve Truesdell,
+2.24) - 273.15 B=4/3 (1973)
21. Na-K-Ca (R) ** (meq/l) R= (Mg/Mg+Ca+K) x 100 75| Fournier ve Potter, (1979)

(Magnezyum diizeltmeli)

HS= Davutlar Kaplicasi sular1 i¢in tahmin edilen hazne sicakligi

Amorf silis ve kristobalit jeotermometreleri 6l¢iilii su sicakligindan bile diisiik degerler
verdigi i¢in anlamsiz sonuglar icermekte olup dikkate alinmamalidir. Bunlar disinda kalan
silis jeotermometreleri genellikle diisiik sicaklik (60 ile 95 °C arasinda) degerlerine isaret
etmektedir. Na/K jeotermometreleri ise genellikle daha yiiksek (91-163 °C arasinda) sicaklik
degeri belirtirler. Deniz suyu ile yagis suyu beslenmeli olan bu sicak sularin karisimdan 6nce
ve/veya sonra soguk sularla karismasi nedeniyle bu Na/K degerleri hatali olarak daha yliksek
sicakliga isaret eder. Na-K-Ca jeotermometresi de 137 °C ile yiiksek sicaklik verirken Mg
diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi ise 75 °C lik daha dogru hazne sicaklig1 belirtmektedir.
Alandaki tiim bu kimyasal jeotermometre sonuglar1 degerlendirildiginde Kuvars buhar kaybi1
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ve Mg diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometrelerinin en gercege yakin sonucglar verdigi
sOylenebilir.

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin hazne kaya sicakliklarinin saptanmasi ve
sularin iliskide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan
Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne sicakligir hizli olarak
yorumlanabilmekte, hem de daha Once belirtilen katyon jeotermometre uygulamalarinin
gegerliligi sinanmaktadir. Fournier, (1990) bu diyagram {izerinde baz1 revizyonlar yaparak,
en gilivenilir sonuglarin bu tiiggen diyagramdan olusan jeotermometre uygulamasi ile
alinabilecegini One siirmektedir. Diyagram kisaca, su-kayacg iliskisinin dengede olmadigi
(ham sular), su-kayag iligkisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag
iligkisinin tam dengede oldugu sular olmak tizere 3 bolimden olugmaktadir. Diyagramda
kismen olgunlasmis sularla, olgunlasmamis sulari birbirinden ayiran egri olgunlagsma
indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal Ozellikteki noktalarin
birlesimiyle olusmustur.

Olgunlasma indeksi; MI= 0.315 Log((K*/Mg)-Log(K/Na) %)

bagintistyyla  tanimlanmistir. Su-kayag iligkisinin kismen ve tamamen dengede oldugu
(karismus sular) alanlar ise es kimyasal ozellikteki noktalar ile K'-Mg™™ ve K'-Na’
jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik (izoterm) degerlerinin kesisim noktalarinin
olusturdugu egriyle birbirinden ayrilmistir. Dolayisiyla diyagram aymi anda hem su-kayag
iligkisinin denge durumunu, hem de jeotermometre sonucunu gosterebilmektedir. Giggenbach
(1988) ham sular boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarma siipheyle
bakilmasi gerektigini belirtmektedir. Fournier, (1990) ise diyagram iizerinde benzer yorumlar
yapmakta, yaptig1 revizyonla kismen dengelenmis alan ile tam dengelenmis alan sinirin1 biraz
daha asagiya kaydirmistir (Janik vd.1992). Bu calismada kullanilan bu Na-K-Mg ii¢gen
jeotermometre degerlendirmeleri sonucunda Davutlar Kaplicas1 Sulart Ham sular bolgesine
karsilik gelmektedir (Sekil 9).

Sicaklik izotermi olarak da 100-125 °C arasma karsilik gelmektedir. Deniz suyu ve
alandaki soguk sular da karsilastirma kolayligi saglasin diye diyagrama konmustur.
Goriilecegi lizere tatli soguk yeralti sulart ham sular bolgesinin en asagi kesimlerinde Mg
kosesinde yer almaktadir. Deniz suyu ile kismen tuzlu sular biraz daha yukar1 kesimlerde ve
kismen dengelenmis alan smir1 civarinda yer almaktadir. Davutlar kaplicast sularinin su—
kayag arasindaki dengenin saglanmamis alana diismesi biiylik oranda soguk sularla karismis
olmas1 ile agiklanabilir. Bu yorum Ercan vd. (1992) de kuyu acimi sirasindaki gézlemlerde
vurgulanan suyun karisimi ile ¢akismaktadir. Ayrica yine ham sular bolgesine karsilik
gelmesi hazne sicakligi i¢in de katyon jeotermometrelerine pek giivenilmemesi gerektigini
gostermektedir. Zaten yukarida da katyon jeotermometre uygulamalarinin yiiksek degerler
verdigi, bu nedenle silis jeotermometre sonuglarinin daha giivenilir oldugu, tahminen 75 °C
civarinda olabilecegi vurgulanmistir.

Reed ve Spycher (1984) jeotermal alanlardaki hazne sicakliginin tahmin edilmesinin en
iyl yonteminin, ‘her bir suda sicakliin bir fonksiyonu olarak pek ¢ok hidrotermal mineral ile
denge durumlar1 arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi’ oldugunu belirtirler. Bu yontem
Ozetle suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida belirtildigi gibi ¢esitli mineraller ile bu
minerallerin her bir sicaklik degerinde ayr1 ayr1 doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve bu
sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi degerlerinin bire bir dogrularini igeren mineral denge
diyagramlarinin ¢izilerek yorumlanmasi iliskisine dayanir. Bu yorumlamada, minerallerin
¢ozlinlirliigiiniin denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili oldugundan, bir grup mineral dogrusu
denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu
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dogrularin kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri en iyi hazne sicakligini vermektedir.
Bu minerallerin sicaklik degerlerine karsilik gelen doygunluk indeksi hesaplamalari igin
gelistirilmis olan ¢esitli bilgisayar programlart bulunmaktadir (Solveq-Reed ve Spycher,
1984; Watch3-Arnorsson vd., 1982; Solmineq.88-Kharaka vd., 1988). Bu ¢aligmada Davutlar
Kaplicasi i¢cin en ¢ok cokel iiriinii olarak en ¢ok rastlanabilecek mineraller se¢ilmis ve

Solmineq.88 (Kharaka vd.,1988) bilgisayar programi kullanilarak, her bir mineral i¢in ¢esitli
Na/1000

cNa/1000+cK/100+c(M
%Na = cNa/10S

%Mg = 100c(Mg)""/S
c=mg/l

Ham sylar

o o o [§) o
K/100 200 C 175 C 150 C 125°C 100 C (M

Sekil 9. Davutlar Kaplicast sularinin Na-K-Mg iicgen diyagramindaki goriiniimii (Janik vd. 1992’den
degistirilerek).

sicakliklarda (1 atm basing kosulunda) doygunluk indeksleri (SI=log Q/K) ayr1 ayri
hesaplanmistir. Bu sicaklik degerlerine kaersilik gelen doygunluk indeksleri degerleri Excell
8.0 bilgisayar paket programina islenerek, her bir mineral ve sicaklik i¢in en iyi dogrusal
iliski verecek sekilde dogrular1 ¢izdirilerek ‘Sicaklik-Mineral Denge’ diyagrami
olusturulmustur (Sekil 10).

6
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Sekil 10. Davutlar Kaplicas1 sularinin Sicaklik-Mineral Denge diyagrama.

Davutlar kaplicast sulari i¢in uygulanan bu jeotermometre yontemi yorumlandiginda;
Sekil 10°da goriilecegi gibi dogrularin yaklagik denge durumunda kesistikleri yer olan 70 °C
alanin hazne sicakligi olarak yorumlanabilir. Bu sonu¢ diger jeotermometre sonuglarindaki
yorumlarla da ¢akigmaktadir. Tiim bu jeotermometre sonuglart ortak bir degerlendirmeyle
yorumlanirsa alanda yaklasik 70 °C lik diisiik entalpili bir jeotermal hazneden s6z edilebilir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Davutlar ¢evresinde gecirimsiz temel Ozelligindeki sistlerin iizerine gelen mermerler
karstik akifer o6zelliginde olup, ayni zamanda yoredeki sicak sularin da hazne kayasini
olusturur. Igerdigi killi diizeyler nedeniyle yoredeki jeotermal sistemin ortii kayasinin
olusturan Neojen yasli Kusadasi biriminin i¢indeki cakiltasi ve kiregtagi seviyeleri soguk
sular icin akifer 6zelligi tasirlar. Pliyosen bazaltik volkanitler de soguk sular i¢cin akifer
niteligi tagir. Davutlar Kaplicasi, Zeus Pinar1 ve Giizelgamli igmeleri degisik oranlarda deniz
suyu ile karismis meteorik kokenli sulardir. Hazne kayasinin mermerlerin olusturdugu bu su
noktalar1 ve bazi deniz kenarinda agilmis kuyular disindaki tiim sular bugiinkii konumlar1 ile
sulama ve kullanmaya elverisli sulardir. Ancak alanda artan yazliklarin yarattig1 yapilagsma
nedeniyle etkin yagisin azalmasi ve bunlara bagl olarak plansiz asir1 yeralti suyu kullanilmasi
sonucunda akiferler gittikce artan bir kirlenme tehlikesiyle karsi karsiya bulunmaktadir.
Inceleme alaninda kagak sondajlara izin verilmemeli ve yetkili kurumlarin (DSI’nin)
belirledigi emniyetli verimin iizerinde yeralt1 suyu kullanimlar1 denetlenmelidir.

Davutlar Kaplicasi sular1 devirli sistemde olup, meteorik ve denizel kokenli sularin ¢esitli
oranlarda karistmindan olusan bir akiskana sahiptir. Sicak akiskanin olusumundan 6nce
ve/veya sonra soguk yeralti sulartyla veya soguk deniz suyu ile de degisik oranlarla
karigmaktadirlar. Yapilan jeotermometre uygulamalari alanda diisik entalpili (70 °C
civarinda) bir sistemin varligin1 gostermektedir. Katyon jeotermometre sonuglari sisteme
soguk su girisi nedeniyle pek giivenilir degildir. En giivenilir sonuglar veren jeotermometre
uygulamalarindan birisi de sicaklik ve mineral doygunluk indekslerinin denge iliskisine bagl
jeotermometre uygulamalaridir. Bu sicak sularin  kimyasal 6zelliklerinin mevsimsel
degisimlerinin ve soguk sularla iliskilerin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in eser elementleri
de igeren aylik periyodik orneklemeli hidrojeokimyasal c¢alismalarin yapilmasi ve koken,
beslenme bosalma iliskilerinin daha ayrintiyla incelenebilmesi i¢in izotopik caligmalarin ve
hidrotermal alterasyon calismalarinin yapilmasi Onerilir. Ayrica bu calismanin yapildig:
tarihten sonra artan yapilagsma (turistik otel ve tatil siteleri) ve buna kosut yeralti suyu
kullanimlarinin artmasi nedeniyle soguk su akiferlerinin de nicelik ve nitelik agisindan
yeniden incelenmesi gerekmektedir. Bu amacla yeni kimyasal ve bakteriyolojik analizleri
iceren ve akiferlerin kirlenebilirligine yonelik hidrojeolojik calismalarin yapilmasi gerekli
goriilmektedir.
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