PAGE  

BİRİNCİ BÖLÜM

GİRİŞ
1.1 Çalışmanın amacı

Bu inceleme, doğuda Gencelli’den batıda Buharkent’te kadar uzanan alandaki sıcak sularının o1uşumunu, bölgedeki sıcak-soğuk yeraltısularının kimyasal özeliklerini ve bununla bağlantılı olarak hidrotermal sistemi ve Büyük Menderes grabeni ile olan hidrolik ve hidrojeolojik i1işkiyi ortaya koymak amacıyla yapılmıştır.
1.2 Çalışma alanı

İnceleme alanı, İç Ege Bölgesi’nde, Aydın il sınırları içerisinde ve “4211000 ve 4199000” doğu boylamları ile “643000 ve 653000” kuzey enlemleri arasında yer alır ve yaklaşık 132 km2‘lik bir alanı kapsar (Şekli 1.1).
1.3 İnceleme Yöntemi ve Süresi
Bu incelemede, amaca uygun olarak, Ortakçı, Gencelli (Aydın) çevresinde yak1aşık 132 km2’lik bir alanın jeoloji haritası, yörede daha önce MTA tarafindan yapılan 1/25000 ölçekli jeoloji haritası revize edilerek yapılmıştır. Bu haritanın yapılmasında kullanılan topoğrafik harita Harita Genel Komutanlığından sağlanmıştır. İncelemenin başlıca amaçlarından biri olan su kimyası çalışmaları, 12.06.2002, 02.06.2003 tarihlerinde alınan su örneklerinden yapılmıştır. Alınan su örneklerinde Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü Jeokimya laboratuarında sülfat, bikarbonat (HCO3), flor (F) analizleri yapılmıştır. Ortakçı sıcak su kaynağından alınan sular Acme Lab ve Köy Hizmetleri laboratuarlarında analiz ettirilmiş ve DSİ sondaj suları analizleri ile birlikte değerlendirilmiştir.
D.S.İ. 21. Bölge Müdürlüğünden alınan sondajlara ait kuyu logları da değer1endirilmiştir.
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Şekil 1.1: İnceleme alanının yer bulduru haritası

1.4 Önceki Çalışmalar

Nebert (1958), Denizli-Sarayköy-Pamukkale bölgelerinde Pliyosen çökellerini inceleyerek Pliyosen'in altta Meosiyen, Ponsiyen yaşlı denizel-brahik, üstte ise uyumsuzlukla  gelen  Dasiyen-Levanten  yaşlı  tatlı   su  çökellerinden  meydana geldiğini değinmiştir.

Durand (1962), Bölgede yapmış olduğu araştırmalarda gnayslarda yaptığı radyometrik yaş tayinlerinde 490±90 Miyosen yıl yaşı elde etmiştir. Bunun metamorfizma yaşı olduğu ve çökellerin metamorfizma öncesi oluştuğu düşünülecek olursa, gnaysların çökelim yaşının Prekambriyen kabul edilebileceğine değinmiştir.
Tezcan (1967), Buharkent-Sarayköy-Buldan civarında gravite ve rezistivite çalışmaları yapmış ve  Neojen kalınlığının değişken olduğunu değinmiştir.
Ekingen (1970), Denizli-Pamukkale - Denizler - Dereköy - Honaz yörelerinde yaptığı gravite çalışmalarında Kurudere, Dereköy çevrelerinin Jeotermal açıdan umut verici olduğu sonucuna varmıştır.

Uysallı, Keskin (1971), Denizli-Sarayköy-Kızıldere yöresinde, jeotermal enerji için yapılan sondajların raporlarında, yöredeki litolojiyi alttan üste doğru; II. Hazne kaya (temel), II. Örtü kaya (kırmızı seri), I. Hazne kaya (kireçtaşı-marn) ve I. Örtü kaya (marn bantlı kumtaşı) olarak ayırtlamışlar yapılan 13 adet sondajdan ikisinin olumsuz olduğunu, diğerlerinden su ve buhar alındığını belirtmişlerdir.

Gökalp (1971), Pamukkale yöresinde, yaptığı çalışmada, temelde metamormif bir serinin yer aldığını ve Pliyosen yaşlı serinin uyumsuz olarak bu temelin üstüne geldiğini belirtmiştir. Yazar Yenice-Gölemezli-Karahayit kaplıcaları çevresindeki çalışmaları sonucunda, Pamukkale ve Karahayit’teki sıcak  suların kökeninin kristalen masif olduğunu, bu suların yüzeye çıkarken  soğuk sularla karışarak debilerinin ve kalsiyum miktarlarının arttığını ve sıcaklıklarının azaldığını vurgulamıştır.
Kastelli (1971), Tavas, Babadağ ve Honaz civarında 400 km2 ‘lik bir alanda yaptığı jeolojik çalışmalar sonunda sahanın jeotermik yönden değerlendirilebilecek olumlu bir alan olmadığını belirtmiştir.

Keskin (1972), Kızıldere jeotermal alanında yaptığı incelemelerde, ısı kaynağı olarak belirtiği yüzeye yakın mağma sokulumlarının graben kenarlarına doğru daha aktif olduğunu, bunun da Kızıldere'de "farklı ısılı hazne kaya kuşakları" oluşturduğunu ve temeldeki gnaysların bol kırıklı yapılarıyla bir hazne kaya özelliği taşıdığına değinmiştir.
Şamilgil (1973), Denizli yöresindeki sıcak suların analizlerini yapmış ve değerlendirmiştir. Yazar bölgedeki tüm sıcak suların kökeninin aynı olduğunu, ancak soğuk sularla az ya da çok karıştığını ve bu karışımın Pamukkale'den Kızıldere'ye kadar giderek Na/Ca oranının arttığını vurgulamıştır.
Taner (1974-a,b, 1975), Denizli bölgesi Neojen’inde yaptığı paleontolojik ve stratigrafik çalışmada, Paleozoyik yaşlı metamorfitlerin üzerine uyumsuz olarak gelen çökellerin Meosiyen yaşında olduğunu belirlemiştir. Araştırmacı, Pliyosen'de, küçük kapalı bir havza şeklinde gelişen Denizli havzası göl ortamının az derin ve sakin olduğunu, tatlı su içerdiğini, ancak daha sonraları biraz tuzlandığına değinmiştir.
Şimsek (1977),  Tekke ılıcaları ve Gölemezli  civarındaki kükürt cevherleşmeleriyle ilgi yaptığı incelemede, ekonomik olmayan cevherleşmelerin derinden gelen H2S gazına bağlı olarak geliştiği sonucuna varmıştır.

Şimşek (1978), Tekke Hamam jeotermal alanındaki gradyent sondajlarını değerlendirmiş ve sıcaklıkların grabenden horsta doğru yükseldiğini söylemiştir.


Turgay, ve diğ. (1980), Buldan – Pamukkale arasında jeotermal enerji aramalarına yönelik jeofizik araştırmaları yapmışlar, rezistivite yöntemi kullanmışlar, 380 noktada ölçüm yaparak temel derinliğini ve jeotermal enerji için umutlu olan alanları belirlemişlerdir.
Filiz (1982), Ege Bölgesi’ndeki önemli jeotermal alanları O18, H2, H3, C13 izotoplarıyla incelemiştir. İzotop tekniklerinden O18'i, kaynakların beslenme alanlarını ve kökenlerini kestirmede; 018-H2’yi su-hazne kaya ilişkilerini ve Hazne kaya sıcaklıklarını belirlemede; H3’ü, suların bağıl yaşlarını ve jeotermal sistemlerdeki dolaşım hızlarını saptamada; C13’ü, Denizli yöresi sıcak su kaynaklarından yayılan C02 gazlarının kökeninin ortaya konmasında uygulayan araştırmacı, araştırmaları sonunda jeotermal alanların değişik amaçlı üretim olanaklarını ortaya koymuştur.
Ercan ve diğ. (1983), Denizli'deki volkanik kayaçlar üzerinde yaptıkları çalışmada, Üst Pliyosen yaşlı ve tümü şoşonitik nitelikte olan bazalt, latit ve trakit türündeki Denizli volkanitlerinin kıtasal riftleşme ürünü olarak meydana geldiklerini belirtmiştir.
Özgüler ve diğ. (1983), Tekke Hamam, Kızıldere, Tosunlar, Bölmekaya, Yenice, Gölemezli, Karahayit ve Pamukkale jeotermal alanlarında yaptıkları gravite çalışmalarıyla sahanın genel tektonik yapısını, özdirenç çalışmaları ile jeotermal anomalileri, bunların yayılımlarını ve temel kaya derinliğini belirlemişlerdir.
Şimşek (1984), Sarayköy - Buldan yöresinin jeotermal enerji olanaklarına yönelik doktora çalışmasında, Paleozoyik yaşlı metamorfitleri “İğdecik Formasyonu”, birbiriyle uyumlu olan ve temel üzerine uyumsuz olarak gelen Alt Pliyosen çökellerini alttan üste “Kızılburun Formasyonu”,  "Sazak  Formasyonu”  ve  "Kolonkaya Formasyonu" ve bu çökelleri açısal uyumsuzlukla gelen Üst Pliyosen yaşlı "Tosunlar Formasyonu”nu ayırtlamıştır. Yazar, sıcak suların birinci hazne kayanın Sazak Formasyonu’nun kireçtaşları, ikinci hazne kayanın, İğdecik Formasyonu, birinci örtü kayanın Kolonkaya, ikinci örtü kayanın Kızılburun Formasyonu olduğunu, ayrıca gnaysların üçüncü bir hazne kaya oluşturabileceğini belirtmiştir.

Gevrek (1985), Aydın ve Denizli'deki mevcut sıcak su çökellerinin Hg, As ve Pb miktarlarını inceleyerek, Denizli yöresinden aldığı örneklerdeki Hg değerlerinin daha yüksek çıkmasını, Denizli jeotermal alanlarının haznelerinin ve ısıtıcılarının daha sığda olması ve yoğun kırıkların varlığı ile açıklamıştır.
Bilgin (1986), Denizli - Babadağ yörelerinde yaptığı çalışmada metamorfitleri ayırmış, metamorfizmanın yeşilşist fasiyesinde ve Barrowiyen tipte geliştiğini, metamorfitlerin para kökenli olduğunu belirterek, yörede Mesozoyik ve Tersiyer başında söz konusu olan bir sıkışmanın çevredeki kayaların bölgesel anlamda başkalaşım geçirmesinde önemli rol oynadığını belirtmiştir.
Eşder ve Yılmazer (1991), Pamukkale yöresi jeotermal kaynaklarında yaptıkları çalışmada, Gölemezli, Yenice termal sularının yüksek sıcaklıklı bir hazneden geldiğini, birbirleriyle ilişkili olan Pamukkale ve Karahayit sularının ise düşük hazne sıcaklıklarına sahip bir jeotermal sistem içerisinden geldiğini savunmuştur.

Filiz ve diğ. (1992), Büyük Menderes ve Gediz grabenlerinde bulunan tüm sıcak suların kimyasal sınıflamalarını yaparak her iki alandaki suların da meteorik kökenli olduğunu, Gediz grabenindeki suların kimyasal kompozisyonunun zaman içinde değişim arz ettiğini belirtmişlerdir. Araştırmacılar, jeokimyasal ve izotopik verilerin ışığında Büyük Menderes grabenindeki jeotermal potansiyelin, Gediz grabeninden daha yüksek olduğunu vurgulamışlardır.
Altunel Ve Hancock (1993), Th/U yaş tayini yöntemine göre Denizli il sınırları içinde traverten oluşumunun 400.000 yıldan beri devam ettiğini belirtmişlerdir.
Gökgöz (1998), Büyük Menderes grabeninde yer alan jeotermal alanları besleyen meteorik suyun Kızıldere’den Pamukkale’ye daha sığ derinliklere süzüldüğünü ifade etmiş ve log(Q/K) diyagramları ve silis-entalpi, klor-entalpi karışım modelleriyle Pamukkale’de termal suyun hazne kaya sıcaklığını 110°C civarında belirlemiştir.
İKİNCİ BÖLÜM

COĞRAFYA
2.1 Morfoloji

     Yaklaşık D-B uzanımlı Büyük Menderes Grabeni’nin kuzey kenarında yer alan çalışma alanı neotektonik döneme bağlı olarak gelişen bir morfoloji sunmaktadır. En yüksek ve en düşük nokta arasındaki kot farkı 1375 m.’dir. Alanın kuzeyinde, tektonik ve litoloji denetiminde değişen en önemli yükseltiler, kuzey kesimde Süleymanlı Tepe (1403 m.), Sekizimen Tepe (1352 m), Yılankemiği Tepe (1258 m), Ömerinyer Tepe (1248 m.), Akyarbaşı Tepe (1024 m.), Karaoluk Tepe (1120 m.), Murat Dağı (900 m.)’dır (Şekil 2.1).
2.2 Hidrografi

     Yörenin başlıca akarsuyu, Büyük Menderes Grabeni’ni 7 km uzunluğunda kateden batıya akışlı Büyük Menderes Nehri’dir. Büyük Menderes Nehri, birçok dere tarafından beslenir.

     İnceleme alanı ve yakın çevresinin doruk ve akarsu ağı haritası Şekil 2.2’de verilmiştir.
     Harita alanındaki mevsimsel akış1ı dereler genelde K-G ve KD-GB doğrultuludur. Bunlar; Feslek Çayı, Soğuksu Dere, Kadir Dere, Hacıkel Dere, Dondurma Dere, Tütün Dere, Ördek Dere, Kurt Dere, Hacıbal Dere, Kızerenler Dere, Çeşme Dere, Keleme Dere, Gazalsa Dere, Hamam Dere, Geriz Dere, Köy Dere, Pamuk Dere, Çağlıyan Dere, Kızılarkaç Dere, Kara Dere, Sınır Dere’dir.
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Şekil 2.1: İnceleme alanının üç boyutlu görünümü

2.3 İklim

     İnceleme alanı Ege iklim kuşağının etkisi altındadır. Thornthwait (1948)’a göre, kurak-yarı nemli, mezotermal, yazın çok kuvvetli su noksanı görülen, okyanusala daha yakın bir iklim tipindedir. 

2.4 Bitki örtüsü

     Genellikle bitki örtüsü yönünden fakir olan inceleme alanında kuzey kesimlerin yüksek bölümlerinde görülen ormanlarda sarıçam, ardıç ve meşe ağaçları boldur. İnceleme alanında eğimin az olduğu bölümlerde kayısı, şeftali, zeytin, incir, üzüm, pamuk, buğday, mısır, şekerpancarı, tütün yetiştirilir. 

2.5 Yerleşim yerleri

     Harita alanındaki yer1eşim birimleri Buharkent (Burhaniye) İlçesi, Ortakçı Köyü, Feslek Köyü, Gencelli Köyü, Gencellidere Köyü, Kayaburnu Beldesi, Gündoğan Beldesidir.

2.6 Ulaşım

     Denizli-İzmir, E-80 karayolu inceleme alanından geçer. Denizli’ye yaklaşık 50 km uzaklıktadır. Denizli’den Buharkent’e otobüs ve dolmuş seferleri mevcuttur. Buharkent-Ortakçı arası yaklaşık 3 km’dir. Buharkent’ten Ortakçı’ya ulaşım yaya olarak yapılabilmektedir. Tüm yerleşim birimleri birbirine asfalt ya da stabilize yollarla bağlıdır.
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Şekil 2.2: İnceleme alanının akarsu ağı haritası
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Şekil 2.3: İnceleme alanından genel görünüm

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

JEOLOJİ
3.1 Gnayslar (PG)
     Menderes masifinin çekirdeğinde yer alan gnayslar “Çine Grubu” adı altında toplanmıştır (Konak ve diğ., 1987 b). Grup, adını Aydın’ın Çine ilçesinden almıştır.

     Tabanı gözlenmeyen ve üstten Kavaklıdere grubunun şistleriyle sınırlanır. Gnayslar daha çok Büyük Menderes Grabeni’nin kuzeyinde yer alan Buldan Horstu’nda yayılım gösterir. Gnayslar, kuzey bölümde, Gencelli, Gencellidere, Feslek, Ortakçı, Kayaburnu mah. yöresinde geniş alanlar kaplar. Güneyinde ise sadece B. Menderes Nehri’nin hemen kenarında Kocakabakbükleri doğusunda ve Kocasulak mevkinde görülür. Kalınlık gözlenemediği için herhangi bir kalınlık verilemez. Bununla birlikte çalışma alanında izlenen kalınlığı 1000 m.’den fazladır. İçerdikleri mineral çeşitliliğine göre açık veya koyu renkli olabilirler. B. Menderes Grabeni’nin kuzeyinde granoblastik dokulu gnayslar izlenir. Ortoklaslarda büyümeler gözlenir. Bunlar göz şeklini almış ve gözlü gnaysları oluşturmuşlardır. Ortakçı Köyü ve Gencellidere Köyleri yöresinde koyu renkli ve şistozite gösteren gnayslar, Gencelli Köyü yöresinde ise açık renkli ve gözlü gnayslar izlenir (Şekil 3.2).

3.2 Amfibolitler (PA)
     Yer yer gnayslarla kuvarsit veya kuvarşistler, yer yer gnayslarla mikaşistler arasında mercek veya tabaka halinde bulunurlar ve hepsi granat ihtiva ederler. İnceleme alanında, Gelenbe köyü güneyinde Gnayslarla kuvarsitler arasında yer alırlar.

3.3 Kuvarsit ve Kuvarsit şistler (PQŞ)
     Gnaysların üzerinde ve mikaşistlerle ara tabakalı olarak ve kütle halinde bulunurlar. Tabaka kalınlıkları 2-20 cm arasında değişmektedirler. İnceleme alanında Gelenbe ve Gündoğan köyleri arasında bulunmaktadırlar. 
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Şekil 3.1: İnceleme alanı ve yakın çevresinin genelleştirilmiş stratigrafik kesiti
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Şekil 3.2: Gnayslardan görünüm 

3.4 Mikaşistler (Pm)
     Metamorfitlerin en üst seviyesi olarak çeşitli mikaşistler görülmektedir. Bu çeşitliliğin ortak özelliği hemen hemen bütün seviyelerde az veya çok, irili, ufaklı (0,2-3 cm) granat ve biyotit bulunmaktadır. Mikaşistler yer yer kuvarsitşist ve bol kuvarslı, açık renkli ince taneli gnayslarla da ara tabakalı olarakta bulunurlar. İnceleme alanında, Gündoğan köyü batısında, Süleymanlı tepe civarında ve Armutlu tepe çevresinde yüzlek vermektedir.

3.5 Alüvyon ve Alüvyon Yelpazesi (Qal)
     İnceleme alanının orta kesimlerinde geniş bir yayılım gösterir. Ayrıca, mevsimsel akışlı derelerde de ince düzeyler şeklinde izlenir. Malzemeleri gnays ve şist kökenli olup kötü-orta boylanmış, düzensiz çakıl, kum, silt ve kilden oluşur. Alüvyon kalınlığı, bölgede yapılan D.S.İ sondajlarında 150 m' yi bulduğu belirlenmiştir.

3.6 Yapısal Jeoloji ve Jeoloji Evrimi
     Erkan, 1997’ye göre “Menderes Masifi : Batı Anadolu'da bölgesel metamorfik kayaçlardan oluşan, yaklaşık 100x150 km boyutlarında bir alan kaplayan ve kubbe şeklinde yapıya sahip olan bir masiftir. Genellikle güney, orta ve kuzey kesim şeklinde veya Çine, Ödemiş ve Gördes As Masifleri olmak üzere üç ana kısma ayrılarak incelenmektedir. Menderes Masifi altta granitik bileşimde gözlü gnays, migmatit, eklojit, üste doğru şist, kuvarsit ve özellikle güney bölgelerinde oldukça kalın mermerlerden oluşmaktadır. Gnays ve şistler, değişik araştırıcılar tarafından mağmatik veya sedimanter kökenli oldukları ileri sürülen kayaçların bölgesel metamorfizması ile oluşmuşlardır. Şistler arasında, özellikle leptit olarak adlandırılan ve ortaç (intermediyer) bileşimdeki volkanitlerin bölgesel metamorfizması ile oluşmuş, ince taneli şist-gnays türü kayaçların varlığından söz edilmektedir. Granit-gnays bileşimindeki kayaçlar çekirdek, üstteki kayalar örtü serisi kayaçlar olarak adlandırılmaktadır. Bu metamorfik kütlelerin dışında masifte asidik ve bazik bileşimde bazı mağmatik sokulum1arın varlığı da görülmektedir. Çekirdek kütlesi ile bunun üzerine gelen ve 10.000 m (Brinkman, 1971) kalınlığında olduğu ifade edilen örtü serisi arasında bir diskordansın varlığına da işaret edilmektedir. Gözlü gnayslann Rb/Sr yöntemiyle saptanan radyometrik yaşının yaklaşık 500 milyon. yıl, (Dora ve diğ., 1992), Çine As Masifinde çekirdek seri ye ait metagabroların K/ Ar yöntemiyle saptanan yaşının ise 592-502 milyon yıl (Candan, 1995) olduğu ifade edilmektedir. Örtü serisi olarak adlandırılan kayaçlarda ise yeşilşist fasiyesine ait düşük dereceli bir metamorfizmanın etkili olduğunu gösteren mineral toplulukları bulunmaktadır. metamorfizma dereceli kayaçlar genel olarak Afyon Metamorfitleri adi altında tanımlanmaktadır (Erkan ve diğ., 1996). Alt ve Üst Metamorfitler şeklinde iki alt gruba ayrılan Afyon Metamorfitleri, Orta/ Üst Oevoniyen-Üst Permiyen  aralığında çökelmiş karbonatlı seriler tarafından açılı diskordans: ile örtülmektedir. Şist, kuvarsıt ve metavolkanitlerden oluşan Alt Metamorfitlerin muhtemelen Kambriyen-Ordovisiyen sınırında orojenik metamorfizma geçirdiği ve üç plastik deformasyon evresinden etkilendiği ifade edilmektedir (Tolluoğlu ve diğ., 1996). Metakonglomera, fillit ve mermederden oluşan Üst Metamorfitler ise Geç Silüryen'de ikinci bir metamorfizma geçirmiş ve çok evreli (dört fazlı) deformasyonlardan etkilenmişlerdir.Tabanda yer alan ve Alt Metamorfitler olarak adlandırılan serilerde gözlenen klorit- biyotit
granat- sillimanit mineral zonlanmasının, düşük sıcaklık düşük basınç koşullarında gelişen birinci metamorfizmaya, buna karşı Üst Metamarfitler olarak adlandırılan serilerde gözlenen klorit-kloritoyid-biyotit- kloritoyid -disten sıralanmasının ise düşük sıcaklık/yüksek basınç koşullarında daha sonra gelişen ikinci bir metamorfizmayı işaret ettiği belirtilmektedir. Üst Metamorfitlerin köken kayaçlarını teşkil eden Anadolu Karbonat Platformu'na ait seriler ile Afyon Alt Metamorfitlerinin oluşturduğu kalın istifin, Mezozoyik öncesi dönemde böylece polimetamorfizmaya uğrayarak metamorfik evrimini tamamladığı ve Triyas yaşlı çökeller ile örtüldüğü kabul edilmektedır (Erkan ve diğ., 1996).”
     Neotektonik dönemde Batı Anadolu'da gelişen grabenleşme ile ilgili olarak bir çok araştırmacı çeşitli modeller ileri sürmüşlerdir. Mc Kenzie (1978), Batı Anadolu'nun kıtasal litosferinin bir elin parmaklarının açılmasına benzer şekilde gelişerek yayıldığını ve bunun sonucunda K-G doğrultulu açılma tektoniğin oluştuğunu ileri sürmüştür. Alptekin (1973), batıya doğru hareket eden bir tek Anadolu plakasının varlığını kabul etmekte ve K-G yönlü açılmanın nedenini üst mantoda meydana gelen yükselme ile açıklamaktadır. Dewey ye Şengör (1979), Anadolu bloğunun batıya hareketinin Yunan makaslama zonu boyunca D-B doğrultulu sıkışmaya neden olduğu ve sıkışmanın da K-G doğrultulu açılma ile karşılandığı savunmuştur. Araştırma1ar, Ege’deki K-G yönlü gerilmenin yaşının en çok Tortoniyen’e kadar indiğini, ancak grabenlerin bugünkü boyutlara ulaşmasının Pliyosen’e hatta Pleyistosen’e kadar çıktığını göstermektedir (Şengör, 1982). Grabenleşmenin başlamasıyla ge1işen büyük akarsular, Pliyosen başında çakıltaşı, kumtaşı, silttaşından oluşan karasal istifi metamorfitler üzerine çökeltmişlerdir. Pliyosen sonlarına kadar yörede yersel, kapalı sığ göller oluşmuştur. Büyük Menderes Grabeni’nin kuzey kısmında, çok sayıda eski ve yeni alüvyon yelpazeleri geliştiği halde, güney kısmında herhangi bir yelpaze oluşumu gelişmemiştir. Bilindiği gibi, alüvyon yelpazesi, yüksek eğimden doğan, kısa süreli enerji boşalmalarıyla oluşmaktadır. Pliyo-Kuvaterner’de Büyük Menderes Grabeni’nin kuzey bloğu sürekli olarak yükselmeye devam etmiştir. Bölgedeki yelpaze gelişimi Feslek, Gencelli, Ortakçı yöresinde güncel olarak da devam etmektedir .
DÖRDÜNCÜ BÖLÜM

HİDROLOJİ
4.1 Giriş

     İnceleme alanında meteoroloji istasyonu bulunmadığı için, yöreye en yakın istasyon olan 38050’ doğu boylamı ve 609 metre kotundaki Buldan Meteoroloji İstasyonu’ndan alınan 1950-1990 yılları arasındaki meteorolojik veriler kullanılarak deneştirmeli su bilançosu yapılmıştır. 

4.2 Yağış ve Sıcaklık

     Çalışma  alanında hakim rüzgar yönü, Ocak, Kasım ve Aralık aylarında güneybatı, diğer aylarda ise kuzeybatıdır. En hızlı esen rüzgar yönü egemen olarak güneybatıdır. Diğer yönlerden ise hemen hemen hiç rüzgar etkisi yoktur.

     Buldan’da yıllık toplam yağış ortalaması 690.5 mm’dir. En az yağış Ağustos (7.70 mm), en fazla yağış ise Ocak (134.5 mm) ayında olur. Yıllık ortalama sıcaklık 15.30°C’dir. Temmuz ayı en sıcak (26.90°C), Ocak ayı en soğuk (5.0°C) aylardır.

4.3 Buharlaşma

     Buldan’ın 1950-1990 yılları için potansiyel ve gerçek buharlaşma-terleme değerleri Thornthwait yöntemi ile hesaplanmıştır.

     Bu yöntemle, 1950-1990 yılları için yıllık potansiyel buharlaşma-terleme (Etp) 866.34 mm, yıllık gerçek buharlaşma-terleme (Etr) ise 370.69 mm hesaplanmıştır (Çizelge 4.1). Ortalama yağış ve Etp’nin aylık değişimleri Şekil 4.1’de verilmiştir.

     Mart ayı sonuna kadar yağış Etp’den fazladır. Bu nedenle Etp, Etr’ye eşit olur. Yağış fazlası 181.17 mm’dir. Yağışın bir kısmı yüzeysel akışa geçer, bir kısmı da yeraltına süzülür. Mart ayı sonundan Haziran ayı ortalarına kadar zemin rezervi olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanılır. Mayıs ayı sonundan Ekim ayı sonuna dek su noksanı, başka bir deyişle tarım su açığı vardır. Etp’nin yağıştan fazla olduğu kurak dönemde Etp 781.74 mm ve yağış 186.12 mm’dir. Buna göre su noksanı:

781.74 – (186.12 + 100) = 495.62 mm

olur.  

     Kasım ayı ortasından sonra yağış Etp’den fazladır. Aralık ayı ortalarında fazla yağış zemin rezervini tamamlar. 

     Bu hesaplamalara göre yıllık ortalama yağışın %67’sine karşılık gelen 370.69 mm, buharlaşma-terleme ile atmosfere geri dönmektedir. Ocak, Şubat, Mart ve Aralık aylarında görülen yağış fazlası toplam yağışın %32.82’sidir.

Çizelge 4.1: Buldan İlçesinin 1950-1990 Yıllarındaki Deneştirmeli Su Bilançosu (Thornthwait)

	METEOROLOJİK

ELEMANLAR
	AYLAR (1950-1990)
	YILLIK

TOPLAM

	
	Ocak
	Şubat
	Mart
	Nisan
	Mayıs
	Haziran
	Temmuz
	Ağustos
	Eylül
	Ekim
	Kasım
	Aralık
	

	Ortalama sıcaklık (°C)
	5.62
	6.72
	9.8
	14.31
	19.88
	24.08
	26.78
	26.16
	21.93
	16.48
	11.08
	7.39
	

	Aylık endeks
	1.194
	1.579
	2.749
	4.877
	7.698
	10.818
	12.704
	12.213
	9.345
	6.107
	3.354
	1.770
	74.407

	Etp (mm)
	9.865
	13.33
	25.19
	47.68
	82.998
	114.65
	137.15
	131.84
	97.93
	60.498
	30.98
	15.65
	

	Düzeltme katsayısı
	0.8525
	0.84
	1.03
	1.10
	1.2275
	1.2375
	1.25
	1.17
	1.0375
	0.9625
	0.8425
	0.83
	

	Düzeltilmiş Etp (mm)
	8.41
	11.20
	25.94
	52.45
	101.88
	141.89
	171.44
	154.25
	101.60
	58.23
	26.10
	12.95
	866.34

	Yağış (mm)
	86.09
	68.18
	63.78
	51.36
	40.63
	23.53
	16.32
	7.15
	13.47
	33.63
	54.98
	92.74
	551.86

	Zemin rezervi (mm)
	100
	100
	100
	98.91
	37.66
	0
	0
	0
	0
	0
	28.88
	100
	

	Etr (mm)
	8.41
	11.20
	25.94
	52.45
	101.88
	61.19
	16.32
	7.15
	13.47
	33.63
	26.10
	12.95
	370.69

	Su noksanı (mm)
	0
	0
	0
	0
	0
	80.7
	155.12
	147.1
	88.13
	24.6
	0
	0
	495.65

	Su fazlası (mm)
	77.68
	56.98
	37.84
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	8.67
	181.17
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Şekil 4.1: Buldan ilçesinde 1950-1990 yıllarının yağış ve düzeltilmiş Etp’nin aylık değişim grafiği
BEŞİNCİ BÖLÜM

HİDROJEOLOJİ
5.1 Hidrojeoloji Birimleri

     İnceleme alanındaki birimler litolojik ve yapısal özelliklerine göre geçirimli ve kısmen geçirimli birimler olarak ikiye ayrılmıştır.

5.1.1 Geçirimli birimler (Gç)
     Bu birim alüvyon, alüvyon yelpazesi ve yamaç molozundan oluşmaktadır. İnceleme alanında geniş bir yayılıma sahip olan ve kalınlığı DSİ sondaj verilerine göre 150 m’yi bulan alüvyonlar iyi bir akifer olup bol yeraltısuyu taşır. Alüvyonda açılan sondajlarla yüksek debili yeraltı suyu alınabilmektedir. Bazı kuyuların artezyen yapması yanal devamlılığı olan geçirimli litolojileri ve yarı basınçlı akiferleri göstermektedir. İnceleme alanının orta kısımlarında yer alan alüvyon yelpazeleri büyük boyutludur ve yeraltı suyu potansiyeli fazladır. Çalışma alanında alüvyon ve alüvyon yelpazelerinde açılmış 8 adet D.S.İ sondaj kuyusunun verimi 30 ile 60 lt/s arasında değişmektedir.

5.1.2 Kısmen geçirimli birim (KGÇ)
     İnceleme alanındaki Paleozoyik yaşlı Menderes Masifi metamorfitlerine ait gnaysların bol çatlaklı ve kırıklı olan üst seviyeleri kısmen geçirimli özelliktedir. Derinlerde bu çatlak ve kırıkların sönümlenmesi nedeniyle gnaysların da geçirimliliği sınırlı olmaktadır. Ancak, gnayslar içinde bulunan çatlaklı ve kırıklı kuvarsit seviyeleri geçirgenliği ve depolamayı sağlayabilir.

5.2 Su Noktaları

     Bu bölümde inceleme alanındaki sıcak ve soğuk suların tanımlamaları yapı1mış bazı sondaj kuyularına ait pompaj deney verilerine göre kuyu parametreleri saptanmış ve sıcak suların oluşumu açıklanmıştır.

5.2.1 Soğuk sular

5.2.1.1 Sondajlar

     İnceleme alanında Menderes Grabeni’nde Devlet Su İşleri Müdürlüğü tarafından açılmış 8 adet soğuk su sondajı vardır. Bunlardan 36406 ve 39264 nolu sondajlar inceleme alanı dışında yer almaktadır. Bu sondajların 1 adedi içme diğerleri sulama amaçlı olarak kullanılmaktadır. Sondajların derinlikleri ortalama 150 m’dır.

5.2.1.2 Geçirimli Birimlerin Hidrojeolojik Özellikleri

     Bu bölümde inceleme alanındaki soğuk yeraltı suları için önemli bir akifer özelliğinde olan alüvyon ve alüvyon yelpazesi birimlerinin hidrojeolojik özellikleri incelenmiştir. Bu amaçla, Feslek Çayı yatağı ve civarında, alüvyon ve alüvyon yelpazesi birimlerinden alınan oluk numuneler üzerinde laboratuvarda, elek analizi ve permeabilite deneyleri yapılmış, ayrıca akiferin hidrojeolojik özelliklerini belirlemek için sondaj kuyularında DSİ tarafından yapılmış pompa testleri değerlendirilmiştir.

5.2.1.2.1 Elek analizi 

     Alüvyon malzemesinin siltli, kumlu, çakıllı seviyesinden derlenen numunelerin tane çapı ayrımları ASTM serisi eleklerle yapılmıştır. Analiz sonucu çizilen eklenik eğriler yardımı ile numunelerin ortalama tane çapı iriliği (D50), etkili çapı (D10), boylanma sabiti (So) ve düzen katsayısı (Cu) hesaplanmıştır.

     Elek analizi sonuçlarına göre alüvyona ait sedimanların ortalama tane çapı (D50) 1.4 ile 17 mm, etkili çapı (D10) 0.22 ile 8 mm, boylanma sabiti (So) 1.3 ile 3.07 mm ve üniformluk katsayısı (Cu) ise 1.53 ile 12.31 mm arasında değişir. Bu durumda alüvyon çökellerinin boylanması iyi ve normal arasında olup, zemin iyi derecelenmiştir. 
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Şekil 5.1: Alüvyona ait eklenik eğriler

5.2.1.2.2. Hidrolik iletkenlik katsayısı (K)

     Alüvyondan alınan numunelerin hidrolik iletkenlik katsayısı değerleri sabit seviyeli permeametre deneyi ile belirlenmiştir.

     Sabit seviyeli permeametre deneyi ile hidrolik iletkenlik katsayısının hesaplanmasında 

K= Q/A x l/h  formülü kullanılmıştır.

K= Numunenin hidrolik iletkenlik katsayısı değeri (m/s)

Q= Numuneden süzülen suyun debisi (m3/s)

l= Numunenin kalınlığı (m)

h= Suyun numuneye giriş ve çıkışındaki seviye farkı (m)

A= Numune alanı

Hesaplanan hidrolik iletkenlik katsayısı değerleri şöyledir:

Alüvyon ve alüvyon yelpazesinden alınan çok sayıdaki numune üzerinde yapılan permeabilite deneylerinde, bu birimlerin hidrolik iletkenlik katsayısının 1,5x10-6 m/s ile 7,4x10-8 m/s  arasında değiştiği belirlenmiştir..

5.2.1.3 Kuyu Hidroliği

     Akiferin ilekenlik (T) ve geçirimlilik (K) değerleri DSİ tarafından yapılan pompa tesleri verilerine göre Jacob yöntemi ile hesaplanmıştır. Sondaların, litoloji logları ve diğer bilgiler Şekil 5.2’de  verilmiştir. Şekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’de 7 sondaja ait zaman-düşüm grafikleri verilmiştir. Buna göre alüvyon ve alüvyon yelpazesi birimlerinin K değerleri geçirgendir.

     Elek analizi için  K= (D10)x100  formülünden değerler 0.048 cm/sn ve 64 cm/sn  arasında değişmektedir. Jacob yöntemi ile belirlenen K değerleri 1x10-4-3.4x10-3 arasında değişirken, T değerleri ise 2,7x10-3-5,3x10-1 arasında değişmektedir.
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Şekil 5.2. İnceleme alanındaki sondaj kuyularına ait bilgiler
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Şekil 5.3: 36406 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği
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Şekil 5.4: 39264 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği
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Şekil 5.5: 52711 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği
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Şekil 5.6: 52712 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği
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Şekil 5.7: 52713 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği
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Şekil 5.8: 52714 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği
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Şekil 5.9: 56205 nolu DSİ kuyusunun Zaman-Düşüm grafiği

5.3 Sıcak sular

     İnceleme alanında  Denizli-Buharkent yolu üzerindeki Ortakçı levhasından itibaren 4 km kadar kuzeyde (Ortakçı köyünün yaklaşık 1 km KB’sında) Ortakçı sıcak ve mineralli su kaynağı yer almaktadır(Foto 5.10, Foto 5.11). Ortakçı sıcak ve mineralli suyu 1940 lı yıllardan itibaren kaplıca olarak kullanılmaya başlamıştır. Günümüzde suyun yüzeye çıkmış olduğu noktanın etrafı demir kapaktan yapılmış betonla çevrilmiştir. İşletildiği tarihlerde, 20 odalı bir umumi, 4 hususi havuzlu otel ve 38 tane extra odası mevcuttu ve Buharkent’ten  kaplıcaya otobüs seferleri vardı. Suyun sıcaklığı 48 0C ve debisi ortalama 2 lt/sn dir. Termal su, yaklaşık DB doğrultulu bir fay üzerinde, dere içinde ve tek noktada çıkmaktadır. Romatizmal hastalıklar, eklem ağrıları, siyatik, kadın hastalıkları, cilt hastalıklarında, içme kürleri şeklide kullanıldığında asit ortamda gelişen böbrek taşlarının önlenmesi ve vücudun metabolizma artıklarından temizlenmesi bakımından tedavi edici özelliği olduğu belde halkı tarafından söylenmektedir. 1990 lı yılların başında termal suyun kaplıca olarak kullanımına son verilmiş tesisler yıkılmış ve bir harabe görünümünü almıştır. Bu tarihten sonra termal su, depoda soğutularak merkezi dağıtımla evlere verilmiş ve belde halkı tarafından içme ve kullanma suyu olarak kullanılmaya başlamıştır.

[image: image16.jpg]



Şekil 5.10: Ortakçı Kaplıcası Batıdan Doğuya bakış (Ortakçı köyünün yaklaşık 1 km KB)
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Şekil 5.11 Ortakçı sıcak su kaynağından görünüm

5.4. Ortakçı Sıcak ve Mineralli Su Kaynağının Oluşumu

     Ortakçı termal suyu, graben tektoniğine bağlı olarak gelişen devirli bir hidrotermal sistemin ürünüdür. Devirli hidrotermal sistemin oluşması için aşağıdaki faktörlerin birlikteliği gerekir:

1. Isı kaynağı

2. Gözenekliliği ve geçirimliği yüksek kalınlığı ve yayılımı fazla ve atmosferle bağlantısı olan bir hazne kaya 

3. Hazne kayaya yeterince su sağlayan beslenme alanı,

4. Sıcak akışkanın yüzeyde akarak neden olacağı ısı ve akışkan kaybını önleyecek bir örtü kaya.

     İnceleme alanında fay, kırık çatlak ve gözenekler boyunca derinlere süzülen hazne kayaya ulaşarak, burada derinlerden  ısı transferi ile ısıtılan ve kaya-su arasındaki tepkimelerle kimyasal kompozisyonları değişen yağış ve yeraltı suları, yine faylar aracılığı ile yüzeye erişerek Ortakçı termal su kaynağını oluşturmuştur. 

5.4.1. Isı Kaynağı
     Hidrotermal sistemlerde ısı kaynağı, genç volkanitler ya da genç tektonizma ile gelişebilir. İnceleme alanında volkanik kayalar bulunmamaktadır. Ancak, bölgede genç volkanik etkinlikler mevcuttur. Örneğin, Kula volkanitleri son püskürmenin 12000 yıl önce meydana geldiği bir volkanik aktivitenin ürünüdür (Ercan, 1979). Söke volkanitleri de Pliyo-kuvaterner yaşlıdır (Şimşek ve diğ., 1980; Şimşek, 1981). Denizli’nin güneydoğusunda Aydınlar ve Yukarıkaraçay köyleri civarında şoşonitik bazalt, latit ve trakit türünde volkanitler Üst Pliyosen yaşlıdır (Ercan ve diğ., 1983). Bu volkanitlerin oluşumu kıtasal rift sistemi ile yakından ilişkilidir (Ercan, 1981; Ercan ve diğ., 1983). Türkiye için önerilen plaka tektoniği modellerinde, mantoda bir yükselme (kabukta incelme) olgusu öngörülmüştür (Arpat ve Bingöl, 1969; Alptekin, 1973; Bingöl, 1976; Kaya, 1981). Akçığ (1988), Batı Anadolunun yapısal sorunlarını gravite verileri ile irdeleyerek Büyük Menderes ve Gediz ovalarının üst mantoda bir yükselim (kabukta incelme) sonucu K-G doğrultulu açılma tektoniğine bağlı olarak oluşmuş kıtasal rift sistemleri olduğu ve Batı Anadolu’da saptanan 12.5 ve 10.7 km’lik kıtasal kabuk kalınlığının mağmatik sokulumlar ile (intrüzyonlar) ilişkili olduğunu ifade etmiştir. Yine, Batı Anadolu’da 2.0-2.5 hfu değerinde ısı akısının varlığı saptanmıştır (Cermak, 1977). Üst Mantoda bir yükselme olgusu bölgenin sismo-tektoniğini de açıklayabilmektedir. Güleç (1988), yöredeki sıcak suların yüksek helyum-3 içeriğinin manto kaynaklı olduğunu belirtmiştir. Filiz (1982), Pamukkale sıcak su kaynağına ortamın izotoplarında C13’ü uygulayarak kaynaktan yayılan CO2 gazının magma kökenli olduğunu ortaya koymuştur. Karahan ve diğ. (1986), Büyük Menderes grabenindeki faylarda bloklar arasında 5 mm/yıl hızında hareketler saptamışlardır. Pamukkale güneyindeki Karakova ve Hacıeyüplü köyleri civarında yapılan gradyan ölçümlerinde güneyden kuzeye doğru gradyan değerlerinin 0.3 oC/10 m’den 1.4 oC/10 m’ye çıktığı görülmektedir. Diğer taraftan Yukarı Çürüksu ovası yeraltı sularının 04.09.1993 tarihinde ölçülen sıcaklıklarına göre sıcaklığın orta kesimden kuzey ve güneydeki fay zonlarına yaklaştıkça 8 oC’ye kadar artış gösterdiği belirlenmiştir (Gökgöz, 1994).

     Bunun sonucu olarak, Ortakçı termal suyunun ısı kaynağı, magma sokulumları, önemsiz miktarlarda da fayların ortaya çıkardığı sürtünme enerjisi, fay ve kırıklar boyunca magmadan kaçan çok sıcak gazların hazne kayaya sızmaları olarak açıklanabilir. Magmadan hazne kayaya ısı iletimi kondüksiyon yoluyladır. Bir miktar ısıda fayla aracılığıyla konvektif iletimle olur.

5.4.2. Hazne Kaya

     Bir kayacın hazne kaya olabilmesi, yüksek gözeneklilik ve geçirgenlikte, geniş yayılımlı, yeterince kalın ve atmosferle hidrolik ilişkide olmasına bağlıdır. 

     İnceleme alanında oldukça geniş bir yayılımı olan Paleozoyik yaşlı gnayslar, yoğun tektonizmanın etkisiyle çok çatlaklı ve kırıklı olmaları ve özellikle ayrışmamış kesimlerinde bu yolla kazandıkları ikincil geçirgenlik nedeniyle Ortakçı termal suyunun hazne kayasını oluştururlar.

5.4.3. Beslenme

     Ortakçı termal suyunun beslenmesi, gerek inceleme alanı içinde-dışında gnayslar içinde yer alan birimlerden, gerekse de doğrudan gnayslar üzerine düşen yağış sularından sağlanmaktadır. Gnaysların bol kırıklı ve çatlaklı, yayılımının geniş olması, beslenme potansiyelinin yüksek olduğunu gösterir.
5.4.4. Örtü Kaya

     Ortakçı termal suyunun oluşumunu sağlayan jeotermal sistemde örtü kaya yoktur. Bu nedenle inceleme alanında derinden yüzeye bir miktar ısı ve akışkan kaybı söz konusu olabilir.
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Şekil 5.12:Genel bilgi vermek amacıyla, Denizli Kızıldere Jeotermal Sahasının Jeotermal modeli (Şimşek, 1982) 

5.5 Su kimyası

5.5.1 Giriş

     Yeraltı sularının kimyasal bileşimi, suyun temasta olduğu kayaların kimyasal bileşimine, temas yüzeyi ve süresine, yeraltı suyunun akım hızına, sıcaklığa, ortamın basıncına, iyon etkinliği ve ortak iyon etkinliğine bağlı olarak değişir. Yeraltı sularının kimyasal analizleri bu sularının kullanım alanlarını ve kullanılabilme özelliklerini belirlemede büyük önem taşır.  

     Bu bölümde Ortakçı sıcak ve mineralli su kaynağından  ve Aydın DSİ 21. Bölge Müdürlüğü’nce, inceleme alanındaki 7 sondaj kuyusundan değişik tarihlerde alınan ve kimyasal analizi yapılan yeraltı suları, su kimyası yönüyle değerlendirilmiştir.

5.5.2 Suların Genel Kimyasal Özellikleri

     Bu bölümde sunulan grafik ve hesaplamalarda, su içinde çözünmüş majör iyonların (Na+, K+, Ca++, Mg++, SO4=, Cl-) mg/l, r(miliekivalan/l=mek/l), mol/l ve %mek/l değerleri kullanılmıştır. 

5.5.2.1 Anyon ve katyonlar

     Çalışma alanındaki suların kimyasal analizleri Çizelge 5.1’de, anyon ve katyon dağılımları Çizelge 5.2’de, yarı logaritmik diyagramları Şekil 5.13 ve Şekil 5.14’de verilmiştir.

     İnceleme alanı sularının, sulardaki iyonların mek/lt değerleri yarı logaritmik diyagrama yerleştirildiğinde üç gruba ayrıldığı görülür:

1. grup Na-SO4-HCO3’lı sular: Bu gruba sadece Ortakçı termal suyu girmektedir (Şekil 5.13). Suyun yüksek Na değeri gnays içindeki sodyumlu minerallerin çözünmesi, yüksek SO4 değeri ise olasılıkla yer içinden gelen H2S gazının SO4-‘a oksitlemesi nedeniyledir.

2. grup Ca-SO4’lı sular: DSİ-52713 nolu soğuk su bu gruba girer (Şekil 5.14).

3. grup Ca-HCO3’lı sular: Diğer soğuk su kuyuları bu grupta yer alır (Şekil 5.14) 
 52713 nolu kuyu kalsiyum sülfatlı sudur. Diğer kuyular yarı logaritmik diyagramda üst üste çakışmıştır. Bu sular kalsiyum bikarbonatlı sulardır. Ortakçı kaplıcası suyuda sodyum bikarbonatlı ve sodyum sülfatlı sular sınıfına girer.

Çizelge 5.1: İnceleme alanındaki suların kimyasal analiz sonuçları (* DSİ’den, ** Köy Hiz.’den alınmıştır)

	Adı
	Alındığı Tarih
	t0C
	pH
	EC (µS)
	KATYONLAR (mg/l)
	ANYONLAR(mg/l)
	TOPLAM

	
	
	
	
	
	Na+
	K+
	Ca++
	Mg++
	HCO3-
	Cl-
	SO4=
	

	Ortakçı  (Acme Lab.)
	12.06.2002
	47,5
	
	
	276,93
	21,682
	55,41
	19,3
	540
	12,1
	350
	1263,3

	Ortakçı (Köy Hiz. Lab.)
	02.06.2003
	48
	6,99
	1413
	221
	16,7
	44
	24
	427
	14
	327
	1073,73

	Feslek Köprüsü**
	11.09.2001
	
	6,96
	1223,2
	42
	15
	138,6
	45,6
	456,3
	34,1
	185
	916,6

	Aydın Gencelli (52714)*
	01.01.1998
	
	7,1
	1150
	60,4
	13,3
	106,2
	51,1
	469,8
	92,2
	115,3
	908,3

	Aydın Kurtuluş (52712)*
	15.09.1997
	
	6,7
	1430
	97,1
	17,2
	170,3
	48,6
	665
	148,9
	108
	1255,1

	Aydın Kurtuluş (52711)*
	23.10.1997
	
	7,4
	950
	19,4
	15,3
	120,2
	46,2
	378,3
	63,8
	137
	780,2

	Aydın Gencelli (52713)*
	16.11.1997
	
	7,6
	640
	31,2
	10,2
	68,1
	26,8
	21,8
	39
	124,9
	322

	Aydın Buharkent (56205)*
	14.06.2001
	
	7,6
	590
	10,5
	6,9
	60,1
	29,2
	231,8
	31,9
	72
	442,4

	Aydın Pamukören (36406)*
	13.06.1987
	
	6,4
	660
	9,2
	6,2
	102,2
	21,9
	372,2
	21,3
	28,8
	561,8

	Aydın Pamukören (39264)*
	26.06.1989
	
	6
	740
	9,4
	8,6
	70,1
	24,3
	250,1
	35,4
	38
	435,9


Çizelge 5.2: İnceleme alanındaki suların iyon dağılımı ve bazı kimyasal özellikleri (* DSİ’den, ** Köy Hiz.’den alınmıştır)

	Adı
	KATYONLAR (mek/l)
	ANYONLAR (mek/l)
	Top.katyon
	T.anyon
	FS
	%Na
	SAR

	
	Na+
	K+
	Ca++
	Mg++
	HCO3-
	Cl-
	SO4=
	
	
	
	
	

	Ortakçı (Acme Lab)
	12,05
	0,5594
	2,765
	1,585
	8,851
	0,34122
	7,287
	16,95556
	16,1379
	21,8
	74,3
	8,17

	Ortakçı (Köy Hiz. Lab)
	9,614
	0,4317
	2,196
	1,974
	6,999
	0,3948
	6,8081
	14,21452
	14,2015
	20,85
	20,9
	70,7

	Feslek Köprüsü**
	1,827
	0,387
	6,916
	3,75
	7,479
	0,96162
	3,8517
	12,88028
	12,2921
	53,33
	53,4
	17,2

	Aydın Gencelli (52714)*
	2,627
	0,3431
	5,299
	4,202
	7,7
	2,6
	2,4005
	12,47238
	12,7006
	47,5
	23,8
	1,21

	Aydın Kurtuluş (52712)*
	4,224
	0,4438
	8,498
	3,997
	10,9
	4,199
	2,2486
	17,16244
	17,3469
	62,5
	27,2
	1,69

	Aydın Kurtuluş (52711)*
	0,844
	0,3947
	5,998
	3,799
	6,2
	1,799
	2,8523
	11,03611
	10,8518
	49
	11,2
	0,38

	Aydın Gencelli (52713)*
	1,357
	0,2632
	3,398
	2,204
	0,357
	1,1
	2,6004
	7,222582
	4,05752
	28
	22,4
	0,81

	Aydın Buharkent (56205)*
	0,457
	0,178
	2,999
	2,401
	3,799
	0,9
	1,499
	6,035168
	6,19782
	27
	10,5
	0,28

	Aydın Pamukören (36406)*
	0,4
	0,16
	5,1
	1,801
	6,1
	0,601
	0,5996
	7,460996
	7,30063
	34,5
	7,51
	0,22

	Aydın Pamukören (39264)*
	0,409
	0,2219
	3,498
	1,998
	4,099
	0,998
	0,7912
	6,127202
	5,88858
	27,5
	10,3
	0,25
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Şekil 5.13: Ortakçı kaynak suyunun yarı logaritmik diyagramda dağılımı
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Şekil 5.14: Sondaj sularının yarı logaritmik diyagramda dağılımı

5.5.2.2 Suların elektriksel iletkenliği

     Suların elektriksel iletkenliği (Kondüktivite=EC) elektriği geçirme özelliğidir ve mikromho/cm ile tanımlanır. Kondüktivite ile ölçülen elektriksel iletkenlik sıcaklıkla artar ve değişik sular arasında karşılaştırma yapmak için genellikle 25oC’ye indirgenerek verilir.

     Sularda çözünmüş toplam katı madde miktarı ile elektriksel iletkenlik arasında doğrusal bir ilişki (pozitif korelasyon) vardır. Bu ilişkiyi ortaya koymak amacıyla çalışma alanındaki suların EC-toplam iyon grafiği çizilmiştir (Şekil 5.15). Grafikteki doğrunun denklemi, 


Y=224.584+1.0117X

olarak belirlenmiştir. Bağıntıda; y, elektriksel iletkenlik ve x, toplam iyon miktarıdır.

     n, toplam numune sayısı olmak üzere suların korelasyon katsayısı (r) şu bağıntıyla verilir:
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  a ve b katsayılarını veren bağıntılar şunlardır:
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bağıntısıyla hesaplanır.

     Buna göre, inceleme alanı sularında EC-toplam iyon miktarı arasındaki korelasyon katsayısı:

r=0.965 

olarak belirlenmiştir.

5.5.2.3 Suların sertliği

     Sertlik, su içinde çözünmüş halde bulunan Ca ve Mg’un bikarbonat, sülfat, klorür ve nitratlarla yaptığı bileşiklerden meydana gelen ve bütün kullanım alanlarında su kalitesini etkileyen bir özelliktir.

İnceleme alanındaki suların sertliği, Fransız sertliği cinsinden 

Toplam sertlik = 0.2497 Ca + 0.4115 Mg

bağıntısıyla hesaplanmıştır. Bağıntıda Ca ve Mg değerleri mg/lt olarak alınmıştır. Ortakçı termal suyunun sertliği 21 FS derecesi civarındadır (Çizelge 5.2). Bu durum hazne kayanın gnays olması ile ilişkilidir. Diğer soğuk su kaynaklarının sertliği 27,5 ile 62,5 FS dercesi arasında değişmektedir. Soğuk sularda doğal olarak suların Ca++ ve Mg++ içerikleri artmaktadır.
[image: image24.emf]2


0


0


6


0


0


1


0


0


0


1


4


0


0


0


4


0


0


8


0


0


1


2


0


0


1


6


0


0


T


o


p


l


a


m


 


i


y


o


n


 


(


m


g


/


l


t


)


2


0


0


6


0


0


1


0


0


0


1


4


0


0


0


4


0


0


8


0


0


1


2


0


0


1


6


0


0


E


C


 


(


m


i


k


r


o


m


h


o


/


c


m


)


5


2


7


1


4


5


2


7


1


2


5


2


7


1


1


5


2


7


1


3


5


6


2


0


5


3


6


4


0


6


3


9


2


6


4


O


r


t


a


k


c


i


F


e


s


l


e


k


 


K


o


p


r


u


s


u


Y


=


2


2


4


.


5


8


4


+


1


,


0


1


1


7


6


X


r


=


0


.


9


6


5




200 600 1000 1400 0 400 800 1200 1600

Toplam iyon (mg/lt)

200

600

1000

1400

0

400

800

1200

1600

E

C

 

(

m

i

k

r

o

m

h

o

/

c

m

)

52714

52712

52711

52713

56205

36406

39264

Ortakci

Feslek Koprusu

Y

=

2

2

4

.

5

8

4

+

1

,

0

1

1

7

6

X

r=0.965


Şekil 5.15. Suların toplam iyon –EC grafiği

5.5.2.4 Suların doyma endeksleri 
     Suların kalsit, dolomit, sülfat gibi tuzlarla doygunluğu hakkında bilgi edinmek, sondaj kuyuları ve su dağıtım borularında meydana gelebilecek kimyasal çökelme özelliklerinin önceden bilinmesi açısından çok önemlidir. Böylece, zamanında önlem almak mümkün olabilir. Bu nedenle inceleme alanındaki kalsit, dolomit, sülfat doyma endeksleri ve kısmi CO2  gazı basınçları termodinamik yasalara dayanan  hesaplama yöntemleriyle bulunmuştur.

     Kimyasal analizi yapılan bir sudaki iyonların iyon etkinlikleri şu sıra izlenerek bulunmuştur:

· İyonların mg/l değerleri mol/l’ye çevrilir.

      Mol/l=(g/l)/ Atom ağırlığı

· İyonlaşma gücü (I) bulunur.
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Bağıntıda c, molarite dir.

· İyon etkinlik katsayısı (fi) hesaplanır.
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     Bağıntılarında A, çözeltinin dielektrik  sabitesi ile mutlak sıcaklığa bağımlıdır; l atmosfer basınç ve 25°C’deki değeri yaklaşık 0.51’dir. zi ise iyon değerliğini tanımlar.

· İyon etkinliği (ai) saptanır.

ai = 
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İyon etkinliği gerçek derişimdir ve suyun analizinden elde                                                edilen derişimden daha küçük değerdedir. Bu yönüyle iyon etkinliği tuzların suda çözünürlüğünü, iyonlar arası tepkime hızlarını etkiler.

Hesaplamada kullanılan denge sabitleri aşağıdadır (25oC’de):
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5.5.2.4.1 Kalsit doyma endeksi (Sc)

     Kalsit doyma endeksi şöyle tanımlanır:


[image: image38.wmf](

)

c

c

K

IAPc

S

/

log

=



[image: image39.wmf](

)

(

)

pH

K

aHCO

aCa

IAPc

-

-

+

+

=

10

/

2

3


     IAPc, kalsit iyon etkinlik çarpımıdır. Bu iki bağıntı birleştirilerek  
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yazılabilir. Bağıntıda a, iyon etkinliğidir. Sc’nin yorumu şöyledir:


Sc >0    ise   suda   CaCO3  çökelmesi izlenir.


Sc =0    ise     su     CaCO3 ‘a doygundur. 


Sc <0    ise     su     CaCO3 çözündürür.

Ancak Sc  = ±0.1 değerleri arası belirsiz doygunluk alanı olarak kabul edilir.

     Buna göre, 52713, 36406 ve 39264 sondaj suları CaCO3 çözebilirken Ortakçı termal suyu ve diğer sondaj sularında CaCO3 çökelmesi izlenebilir(Çizelge 5.3).

5.5.2.4.2 Dolomit doyma endeksi (Sd) 

Dolomit doyma endeksi,
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bağıntılarıyla bulunur. IAPd dolomit iyon etkinlik çarpımıdır. Dolomit doyma endeksinin yorumu kalsit doyma endeksinde olduğu gibidir.

     Buna göre, 52712, 52713, 36406 ve 39264 nolu sondaj suları dolomit çözündürür. Buna karşın Ortakçı termal suyu ve diğer sondaj sularında dolomit çökelmesi izlenebilir (Çizelge 5.3).

5.5.2.4.3 Sülfat doyma endeksi (Ss)

     Sülfat iyonları yeraltısularında daha çok kalsiyum iyonları ile dengededir. Sülfat doyma endeksi şöyle yazılabilir: 
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sülfat doyma endeksi, kalsit doyma endeksinde olduğu gibi yorumlanır.

     Buna göre, inceleme alanındaki tüm sular sülfat çözündüren sulardır (Çizelge 5.3).

5.5.3 Suların kimyasal sınıflaması
5.5.3.1 Çözünmüş toplam katı madde miktarına göre sınıflama

     Bu sınıflamada toplam iyon miktarı 1000 mg/l’den az olan sular tatlı, 1000-10.000 mg arasında olanlar hafif tuzlu su sınıfına girer. İnceleme alanında, Ortakçı kaplıcası ve 52712 nolu sondaj suyu hafif tuzlu sular, diğer sular ise tatlı su sınıfındadır.

5.5.3.2 Schoeller sınıflaması
     Schoeller, suları klorür, sülfat ve bikarbonat miktarlarına göre sınıflamıştır. Bu sınıflamaya göre Ortakçı termal suyu olağan klorürlü (rCl<15 mek/l), oligosülfatlı (24>rSO4>6 mek/l), hiperkarbonatlı (HCO3+CO3>7mek/l), Feslek, 52712, 52714 nolu sondaj suyu olağan klorürlü, olağan sülfatlı (rSO4<6 mek/l), hiperkarbonatlı sular, 52711, 39264, 36406 ve 56205  nolu sondaj suları olağan klorürlü, olağan sülfatlı, olağan karbonatlı (2<HCO3+CO3<7mek/l) sular,  52713 nolu sondaj suyu olağan klorürlü, olağan sülfatlı,  hipokarbonatlı (HCO3+CO3<2mek/l)) sular sınıfına girmektedir.

5.5.3.3 Piper sınıflaması

     Piper, üçgen diyagramlarla suları sınıflandırmıştır. Bu sınıflamaya göre her bir üçgende, anyon ve katyonların kimyasal özelliklerini saptamak mümkündür. İnceleme alanındaki suların içerdiği iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramlarına yerleştirilmiştir (Şekil 5.16). 

Bu diyagrama göre, inceleme alanındaki suları üç grupta toplayabiliriz.

1. 52713 nolu sondaj suyu 
2. Ortakçı kaplıcası

3. Diğer sondaj suları

1.grup sular: Alkali toprak elementler (Ca+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

Güçlü asit kökleri (Cl+SO4) > Zayıf asit kökleri (CO3 + HCO3)

Karbonat olmayan sertliği %50 den fazla olan sular
2.grup sular: Alkali toprak elementler (Ca+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

Güçlü asit kökleri (Cl+SO4) > Zayıf asit kökleri (CO3 + HCO3)

Karbonat olmayan alkalinitesi %50 den fazla olan sular

NaCl, KCl, Na2SO4, Alkaliler ve güçlü asitler egemendir.
3.grup sular: Alkali toprak elementler (Ca+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

Zayıf asit kökleri (CO3+HCO3)>Güçlü asit kökleri (Cl+SO4)

Karbonat sertliği %50 den fazla olan sular
[image: image46.png]



Şekil 5.16 : Ortakçı termal suyu ve sondaj kuyularının Piper diyagramında dağılımı

Çizelge 5.3. İnceleme alanındaki suların I, Sc, Sd, Ss, değerleri

	ÖRNEK NO
	I
	Sc
	Sd
	Ss
	

	Ortakçı (Acme Lab)
	0,02253
	0,2368
	0,5198
	-3,545996521
	Su CaCO3 ve dolomit çökeltir, sülfat çözer. 

	Ortakçı (Köy Hiz. Lab)
	0,0197
	0,0152
	0,1921
	-3,536097831
	Su CaCO3 ve dolomit çökeltir, sülfat çözer.

	Feslek Köprüsü
	0,01984
	0,32
	-0,0079
	-3,38698051
	Su CaCO3 çökeltir, dolomit ve sülfat çözer, 

	Aydın Gencelli (52714)
	0,01854
	0,1162
	0,1209
	-3,693196357
	Su CaCO3 ve dolomit çökelmesi izlenir, sülfat çözer. 

	Aydın Kurtuluş (52712)
	0,02462
	0,0322
	-0,0766
	-3,58056142
	Su CaCO3 çökelmesi izlenir, dolomit ve sülfat çözer, 

	Aydın Kurtuluş (52711)
	0,01727
	0,3853
	0,3411
	-3,549575426
	Su CaCO3 ve dolomit çökeltir, sülfat çözer. 

	Aydın Gencelli (52713)
	0,00974
	-0,8342
	-0,8732
	-3,729832227
	Su CaCO3 , dolomit ve sülfat çözer.

	Aydın Buharkent (56205)
	0,00957
	0,1401
	0,1468
	-4,020353512
	Su CaCO3 ve dolomit çökeltir, sülfat çözer

	Aydın Pamukören (36406)
	0,01113
	-0,6398
	-0,8108
	-4,213428985
	Su CaCO3 , dolomit ve sülfat çözer, 

	Aydın Pamukören (39264)
	0,00915
	-1,3688
	-1,4354
	-4,245000918
	Su CaCO3 , dolomit ve sülfat çözer, 


5.6 Ortakçı Termal Suyunun Hazne Kaya Sıcaklığının Tahmini

5.6.1 Giriş
     Yüzeyde boşalan sıcak kaynak sularının ve sığ kuyulardan elde edilen sıcak suların sıcaklığı genellikle daha derindeki jeotermal rezervuarlardan daha düşüktür. Yükselme zonlarındaki soğumanın ana nedeni kondiktif ısı kaybı, kaynama ve soğuk sularla karışımdır. Jeotermal sistemlerde derindeki sıcaklığın tahmini, jeotermal araştırmalardaki en önemli amaçlardan biridir. Aşağıda bu çalışmada kullanılan jeotermometreler hakkında kısa bilgi verilmiştir.
5.6.2 Kantitatif Kimyasal Jeotermometreler 
5.6.2.1 Çözünürlüğe Dayalı Jeotermometreler
Silis Jeotermometreleri:
     Kuvars çözünürlüğüne dayalı Jeotermometreler, hazne kaya sıcaklığının saptanmasında geniş şekilde kullanılmaktadır. Kuvars Jeotermometreleri hazne kaya sıcaklığı 150-225°C arasında iyi sonuçlar vermektedir. Daha yüiksek sıcaklıklarda, hazne kayadan yüzeye doğru hareket eden sıcak akışkanda hızlı silis çökelimi izlenir. Bu nedenle, sıcaklığı 225 "C 'nin üzerinde hazne kayalardan gelen sularda kuvars jeotermometreleri gerçek sıcaklığı yansıtmazlar. Düşük sıcaklıklarda kalseduvan, amorf silis veya kristabolit, silisin suda çözünürlüğünü denetler. Suda, bu cins silis çözünmüş ise, kuvars jeotermometreleri gerçek üstü hazne kaya sıcaklığı verirler. Silis jeotermometre bağıntıları, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sıcaklığına veya sıcak suyun yükselirken soğumasına bağlı olarak hazırlanmıştır. Silisin suda çözünürlüğü, başlıca sıcaklığa bağlıdır. Silis çözünürlüğüne pH, ancak 9.5 üzerinde etkindir, bu koşullar doğada ender bulunur.Ayrıca,iyonlaşma gücünün silis çözünürlüğü üzerine etkisi yoktur.
· Na/K jeotermometreleri

· K/Mg jeotermometreleri

· Na/Li jeotermometreleri

Çözünürlüğe dayalı silis jeotermometreleri için geliştirilen bağıntılar:

Kuvartz Jeotermometreleri
1- Foumier and Potter (1982)
t°C=C1+C2S+C3S2+C4S3+C5logS formülde

C1= -4,2198x101  C2= 2,8831x10-1  C3= -3,6686x10-4
C4= 3,1665x10-7  C5= 7,7034x101   S= SiO2  alınır.

2- Buhar kaybı olmadığında (Foumier, 1973)

t°C=1309/(5,19-log SiO2)-273,15

3- 100°C de maksimum buhar kaybı (Foumier, 1973)

t°C= 1522/(5,75-log SiO2)-273,15
4. Buhar kaybı olmadığında (Arnorsson et al., 1983)
t°C=1164/(4,90-log SiO2)- 273,15
5. 100°C de maksimum buhar kaybında (Arnorsson et al., 1983)

t°C=1498/(5,70 -log SiO2)- 273,15

Kalseduan Jeotermometreleri

6. Buhar kaybı olmadığında (Foumier, 1973)
t°C=1032/(4,69 -log SiO2)- 273,15

7. 100°C maksimum buhar kaybında (Fournier, 1973)
t°C=1182/(5,09 -log SiO2)- 273,15
8. Buhar kaybı olmadığında (Arnorsson ct al., 1983)

t°C=1112/(4,91-log SiO2)- 273,15
9. 100°C de maksimum buhar kaybında (Arnorsson et al., 1983)

t°C=1264/(5,31-log SiO2)- 273,15
Na/K Jeotermometreleri

10. Truesdell(1976)

t°C=856/(0,857+ log(Na/K))- 273,15
11. Foumier (1979)
t°C=1217/(1,483+ log(Na/K) )- 273,15

12. Arnorsson et al.. (1983)
t°C=933/(0,993+ log(Na/K))- 273,15

13. Giggenbach(1988)
t°C=1390/(1,075+ log(Na/K) )- 273,15

14. Foumier & Truesdell (1973)
t°C=777/(0,70+ log(Na/K) )- 273,15

K/Mg Jeotermometreleri

15.Fournier 

(log(K2/Mg)>1,25)

t°C=2330/(7,35- log(K2/Mg) )- 273,15

(log(K2/Mg)<1,25)

t°C=1077/(4,033+ log(K2/Mg) )- 273,15

16. Kharaka & Marine (1989)

t°C=2200/(5,470- log(Li/
[image: image47.wmf]Mg

) )- 273,15

17. Fouillac & Michard (1981)

t°C=1590/(0,779+ log(Na/Li) )- 273,15

(Cl<0,3 M) t°C=1000/(0,389+ log(Na/Li) )- 273,15

(Cl>0,3 M) t°C=1000/(0,389+ log(Na/Li) )- 273,15

5.6.3 Ortakçı Termal Suyu için  jeotermometre uygulamaları

     İnceleme alanındaki Ortakçı termal suyu jeotermometre sonuçları Tablo 7’te verilmiştir.

     Kuvartz jeotermometre bağıntıları ile yapılan hesaplamalara göre hazne kaya sıcaklığı  Ortakçı termal suyunda 94,7-152 °C olarak belirlenmiştir. Kalseduan jeotermometresi bağıntıları ile yapılan hesaplamalara göre  hazne kaya sıcaklığı 75,5-79,3°C olarak belirlenmiştir. Na/K jeotermometresi bağıntıları ile yapılan hesaplamalara göre  hazne kaya sıcaklığı 158,5-198°C olarak belirlenmiştir. K/Mg jeotermometresi bağıntıları ile yapılan hesaplamalara göre  hazne kaya sıcaklığı 117,13°C , Li/Mg jeotermometresi bağıntıları ile yapılan hesaplamalara göre hazne kaya sıcaklığı 51,33 °C, Na/Li jeotermometresine göre ise 95,67-135,5 °C arasındadır.
Çizelge 5.4: İnceleme alanındaki Ortakçı Termal suyuna uygulanan farklı jeotermometrelerin sonuçları

	Suyun Adı
	t°C
	Kuvartz
	Kalseduan
	Na / K

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Ortakçı Termal suyu
	47,5
	152
	105
	105
	94,7
	104
	75,5
	76,53
	79,3
	163
	198
	173
	171
	158,5


	Suyun Adı
	t°C
	K/Mg
	Li/Mg
	Na/Li

	
	
	15
	16
	17

	Ortakçı Termal suyu
	47,5
	117,13
	51,33
	135,59
	95,67


5.6.4 Akışkan/Mineral dengesi
     log (Q/K) diyagramı: Watch programı log (Q/K) diyagramı yapımında kullanılabilir. Genellikle şu adımlar takip edilir. Önce alandaki tüm veriler için iyonik denge değerlendirilir ve anyon ve katyon derişimleri arasında %10 dan az fark olan veriler bu çalışma için seçilir. 

     İkinci olarak jeotermal sistemde potansiyel olarak bulunan hidrotermal minerallerin sayısına göre doyma indeksleri değişik sıcaklıklar için watch programı ile hesaplanır.
     Diyagramda görüldüğü gibi Ortakçı Kaplıca suyu krizotil, düşük albit, ve Düşük albit, Na-Montmorilonit mineral doygunlukları 0 doğrusuna yakın yerde kesiştiği için  hazne kaya sıcaklığı 88-95 °C  dir(Şekil 5.18). Mg-klorit, kuvarts, laumontit ve adularya, kalsedon, flourit mineral doygunluklarına göre hazne kaya sıcaklığı 75-115 °C arasındadır (Şekil 5.17).
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Şekil 5.17. Mineral doygunluk log(Q/K) diyagramı
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Şekil 5.18. Mineral doygunluk log(Q/K) diyagramı

5.7 Suların kullanılabilme özellikleri
5.7.1 Giriş
     Doğal suların çok değişik kullanım amaçları vardır. Suların sıcaklığı, debisi, iyon derişimi ve kimyasal özellikleri kullanım alanlarını belirleyen etkenlerdir. Bu bölümde inceleme alanındaki suların içme, tarımda sulama ve endüstride kullanılabilme özelliklerinden söz edilmiştir.

5.7.2 Suların içilebilme özellikleri

     İnsan hayatı için elzem olan içme suyu bazı kimyasal kriterlere göre sınıflandırılabilir. Bu kriterler ülkeden ülkeye, bir araştırmacıdan diğerine değişir. Bir ülke için kötü kaliteli olan bir su, su kaynakları yetersiz bir başka ülke için vazgeçilmez olabilir. Schoeller sınıflaması, içme suları kalitesinin ortaya konmasında hidrojeolojide kullanımı çok yaygın olan bir sınıflamadır. 

     İnceleme alanındaki sular Schoeller sınıflamasına göre genellikle orta ve iyi kaliteli sular sınıfına girer (Şekil 5.19). TSE 1966’ya göre Ortakçı termal suyu dışındaki bütün sular içilebilir sulardır.

5.7.3 Suların sulamada kullanılabilme özellikleri

     Günümüzde birçok ülke sulama suyu sıkıntısı çekmekte, yüzey ve yeraltı sularını optimum şekilde kullanmaya çalışmaktadır. Ancak, tarımda yüksek verim almak için su faktörü tek başına yeterli değildir. Bunun yanında sulama suyunun kimyasal özellikleri ve toprağın akaçlanması da önemlidir.

     Sulamada kullanılan sularda iyon derişiminin yüksekliği verimi düşürür. Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum ile yer değiştirerek toprağın geçirgenliğini ve havalandırmasını azaltır; böylece bitkilerin gelişmesi yavaşlar. Sularda bor ve klorür gibi iyonların varlığı da bitki gelişmesi üzerine olumsuz etki yapar.
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Şekil 5.19. İnceleme alanı sularının Schoeller’e göre içilebilirlik diyagramı

     Sulama sularını sınıflamak için değişik diyagram ve sınır değerler önerilmiştir. Bunlardan yararlanılarak çalışma alanındaki suların sulamaya uygunluğu incelenmiştir.

5.7.3.1 Sodyum Adsorpsiyon Oranı (SAR)

     Sulama sularındaki fazla sodyum toprağın geçirgenliğini azaltır. Toprağın üst seviyelerinde soğurulan sodyum toprak yüzeyinde kaymak şeklinde sert bir kabuğun oluşmasına neden olur. Sodyumlu sularla sulanan bitkiler, türüne bakılmaksızın ya az gelişirler ya da yetişmezler. 

Sodyum adsorpsiyon oranı şu formülle hesaplanmıştır: 
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SAR’a göre sulama suları şöyle sınıflanır:

SAR                                    Sulama suyu sınıfı
10>                                 Çok iyi özellikte sulama suları

10-18                             İyi özellikte sulama suları 

18-26                              Orta özellikte sulama suları 

 26<                                Fena özellikte sulama suları 
     Bu sınıflamaya göre inceleme alanındaki suların tümü, çok iyi özellikte sulama suları sınıfına girerler .
5.7.3.2 Klorür  tehlikesi

     Sulama sularında fazla miktarda bulunan klorür (özellikle 5 mek/l’den fazla) bitkiler tarafından soğurularak yaprak yanmasına neden olur. Çalışma alanı sularında  Cl miktarı 5 mek/l’den az olduğu için böyle bir tehlike yoktur.                      

5.7.3.3 Bor tehlikesi 

     Bor, sulama sularında fazla bulunursa bitkiler için zehirleyici etki yapar. Bitki türlerinin bora karşı duyarlılıkları farklıdır. Başta narenciye olmak üzere meyveler bora karşı çok duyarlıdır. Arpa, buğday ve bazı sebzeler yarı dayanıklı; havuç, lahana, soğan, şekerpancarı gibi bitkiler ise dayanıklıdır. 

Çizelge 5.5: İnceleme alanındaki sularının bor değerleri

	
	Ortakçı (Acme Lab)
	Ortakçı

(Köy Hiz. Lab)
	Feslek Köprüsü
	52714
	52712
	52711
	52713
	56205
	36406
	39264

	Bor

mg/lt
	0,115
	-
	-
	0,2
	0,3
	0
	0
	0,6
	-
	-


     İnceleme alanındaki sondaj sularında genellikle bor yoktur. Ancak, Ortakçı Kaplıcasında 0,115 mg/l, 52714 nolu kuyuda 0.2 mg/l, 52712 nolu kuyuda 0.3 mg/l, 56205 nolu kuyuda 0,6 mg/l bor bulunmuştur. Bu da her türlü sebze, meyve ve tahıl sulaması için kabul edilebilir değerlerdedir.

5.7.3.4 Wilcox diyagramı 

     Wilcox diyagramı, suların sodyum yüzdesi ve elektrik değerlerine göre sınıflanır. Bu diyagramda sular beş sınıfa ayrılır. 

· Çok iyi – iyi sular

· İyi – kullanılabilir

· Şüpheli – kullanılabilir

· Şüpheli – kullanılamaz

· Sulamaya uygun değil

Suların EC değerleri Tablo.3’de, %Na değerleri de Tablo.4’de verilmiştir. 

% Na değerleri ,

% Na = rNa+rK /(rCa + rMg + rNa + rK)

bağıntısıyla  hesaplanmıştır.

     Buna göre Ortakçı termal suyu şüpheli kullanılabilir, diğer sondaj suları Çok iyi-iyi, ile İyi-kullanılabilir düşmektedir (Şekil 5.20)
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Şekil 5.20. İnceleme alanı sularının Wilcox diyagramlarındaki dağılımları

5.7.3.5 ABD Tuzluluk Laboratuvarı Diyagramı
     ABD Tuzluluk Laboratuarı diyagramlarında sular SAR ve EC değerlerine göre 16 sınıfa ayrılmıştır. 

     Bu diyagramda çalışma alanındaki Ortakçı Kaplıcası suyu C3-S2, alanına düşmektedir tuzlu ve orta sodyumlu sudur. Akaçlaması kötü olan arazilerde sulamada kullanılamaz  Tuza dayanıklı bitkiler seçilmelidir. Diğer sondaj suların tümü C2-S1 ve C3-S1 alanına düşmektedir (Şekil 5.21). Bu sınıftaki sular tuzlu ve az sodyumlu sulardır. Tuzluluk yönünden akaçlaması kötü olan arazilerde, sulamada kullanılmaz. Zemindeki tuz miktarının gözlenmesi gerekebilir. Bu özellikteki sular kullanılacaksa, tuza dayanıklı bitkiler seçilmelidir. Ancak inceleme alanındaki yeraltı suları az sodyumlu sular ve zeminin akaçlaması iyi olduğu sodyum tehlikesi yaratmadan kullanılmaktadır.  

5.7.3.6 Sulama suyu sınıflamalarının sentezi 

     Wilcox  ve ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramlarında taşınan çalışma alanı suları, sulamaya uygunluk yönünden bazı farklılıklar sunmaktadır. Bunu önlemek için sular %Na, Cl, SO4 ve EC değerlerine göre tekrar sınıflanmıştır (Şahinci, 1991). Bu sınıflamada sınır değerler şöyledir. :

Suyun sınıfı 

%Na

rCl

rSO4 

EC
Çok iyi 

<20

<4

<4

<250

İyi 


20-40

4-7

4-7

250-750

Kullanılabilir

40-60

7-12

7-12

750-2000

Şüpheli

60-80

12-20

12-20

2000-3000

Kullanılamaz

>80

>20

>20

>3000
     Bu sınıflamaya göre, inceleme alanı suları, sulamada kullanılabilme yönüyle “çok iyi” ile “şüpheli” sınıfları arasında yayılım gösterir. 
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Şekil 5.21. İnceleme alanındaki suların ABD Tuzluluk Laboratuvarı Diyagramı’ndaki Dağılımları

5.7.4 Suların endüstride kullanılabilme özellikleri 

5.7.4.1 Giriş
     Endüstride kullanılan suların özellikleri kullanım amacına göre değişir. Soğutmada kullanılacak suyun kimyasal kompozisyonu önemli değildir. Aranan tek özellik sıcaklığıdır. Diğer endüstri dallarında kullanılan suların kimyası önem taşır. 

     Bu bölümde, çalışma alanındaki suların kaynarken köpürme ve beton üzerine etkileri incelenmiştir.

5.7.4.2 Suların kaynarken köpürme özelliği

     Suların köpürmesi, kaynama sırasında su yüzeyinde biriken köpüklerden meydana gelir. Suların kaynarken köpürmesi, su yüzeyinde sodyum ve potasyum tuzlarınca zengin bir zar tabakasının oluşması nedeniyledir. Bu olay sonucu gelişen su fışkırmaları, buharlaşmayı ve kazan sistemlerini olumsuz yönde etkir.

Köpürme (F), aşağıdaki bağıntıyla hesaplanır.

F = 62rNa + 78rK

Köpürmeye göre suların sınıflaması şöyledir.

F<60

Kaynarken köpürmeyen sular

60<F<200
Kaynarken köpüren sular
F>200

Kaynarken çok köpüren sular

     İnceleme alanı sularında sadece 56205, 36406, 39264 nolu kuyulardan çıkan su kaynarken köpürmeyen, 52714, 52713, 52711, Feslek Köprüsü suları kaynarken köpüren sulardandır. Ortakçı termal suyu ve  52712 nolu kuyudan çıkan su kaynarken çok köpüren sular sınıfına girmektedir.
	ÖRNEK NO
	SULAMA SUYU SINIFI
	İÇİLEBİLİRLİK ÖZELLİĞİ
	KAYNARKEN KÖPÜRME ÖZELLİĞİ 

	
	Wilcox
	ABD
	Schoeller 
	TSE
	

	Ortakçı (Acme Lab)
	Şüpheli kullanılabilir
	C3-S2
	Orta kaliteli sular
	İçilemez
	Kaynarken çok köpüren sular

	Ortakçı (Köy Hiz. Lab)
	Şüpheli kullanılabilir
	C3-S2
	Orta kaliteli sular
	İçilemez
	Kaynarken çok köpüren sular

	Feslek Köprüsü
	İyi kullanılabilir
	C3-S1
	Orta kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpüren sular

	Aydın Gencelli (52714)
	İyi kullanılabilir
	C3-S1
	Orta kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpüren sular

	Aydın Kurtuluş (52712)
	İyi kullanılabilir
	C3-S1
	Orta kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken çok köpüren sular

	Aydın Kurtuluş (52711)
	İyi kullanılabilir
	C3-S1
	İyi kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpüren sular

	Aydın Gencelli (52713)
	Çok iyi-İyi
	C2-S1
	İyi kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpüren sular

	Aydın Buharkent (56205)
	Çok iyi-İyi
	C2-S1
	İyi kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpürmeyen sular

	Aydın Pamukören (36406)
	Çok iyi-İyi
	C2-S1
	İyi kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpürmeyen sular

	Aydın Pamukören (39264)
	Çok iyi-İyi
	C2-S1
	İyi kaliteli sular
	İçilebilir
	Kaynarken köpürmeyen sular


Çizelge 5.6. Suların Scholler sınıflaması ve kullanılabilme özellikler

5.7.4.3 Suların beton üzerine etkileri

     Bu bölümde, çalışma alanı sularının bina temellerine ve karışım suyu olarak kullanıldığında beton üzerine zararlı etkileri incelenmiştir. 

T.S. 3440, doğadaki suların beton üzerine zararlı etkinlik dereceleri için aşağıdaki sınır değerler verilmiştir.

Zararlı etkinlik derecesi

Zayıf

Kuvvetli

Çok kuvvetli
PH


6.5-5.5

5.5-4.5


4.5’dan küçük

Magnezyum(mg/l)
100-300
300-500

1500’den büyük

Sülfat(mg/l)

200-600
600-3000

3000’den büyük

     Bu değerler, durgun veya yavaş akan, büyük miktarlarda bulunan ve beton ile doğrudan doğruya temas halinde olan sular için geçerlidir. Suların basınç ve sıcaklığının artması ve/veya betonun bu suyu çalkantılı ya da hızlı akıntı gibi mekanik etkileri karşısında kalması halinde zararlı etkinlik derecesi artar.

     Suların beton üzerine etkisi iki türlüdür. Birincisi, beton karışım suyu olarak kullanıldığında ortaya çıkar. pH’ın 6.5’dan küçük olduğu durumlarda, suda çözünmüş halde bulunan CO2, önce karbonik asit ve daha sonra kalsiyumbikarbonatı oluşturarak betonun ayrışmasına neden olur. Beton üretiminde kullanılan sülfatlı sular çimento ile reaksiyona girdiklerinde hacim atışı ve betonda patlamalar meydana gelir. Magnezyumun zararı da sülfat gibi olmakla birlikte etkisi sülfattan iki kat daha fazladır. Beton üzerine ikinci etkisi, saldırgan yer altı sularının bina temellerine verdikleri zarardır. Bu etki yeraltı su seviyesinin yüksek ve suyun hareketli olmasıyla artar.

     İnceleme alanındaki sulardan Feslek Köprüsü, 52711, 52712, 52713, 52714, 39264, 36406 ve 56205 nolu sondaj sularında magnezyum miktarı 100 mg/l ‘den azdır. Bu değer beton karışım suyu için zayıf derecede zararlı etkinlik sınırının altındadır ve herhangi bir tehlike arz etmez. Sülfat için ise Feslek Köprüsü, 52711, 52712, 52713, 52714, 39264, 36406 ve 56205 nolu sondaj suları herhangi bir tehlike arz etmezler. Ortakçı Kaplıcası suyu zayıf derecede zararlı etkinlik gösterir. 

ALTINCI BÖLÜM

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

· İnceleme alanında alttan üste Paleozoyik yaşlı gnayslar, mikaşistler ve kuvarsitşistler, Kuvaterner yaşlı alüvyon ve alüvyon yelpazesi birimleri ayırtlanmıştır.
· Yıllık ortalama yağışın %67’sine karşılık gelen 370.69 mm, buharlaşma-terleme ile atmosfere geri dönmektedir. Ocak, Şubat, Mart ve Aralık aylarında görülen yağış fazlası toplam yağışın %32.82’sidir.
· Geçirimli birim alüvyon ve alüvyon yelpazesinden oluşmaktadır. İnceleme alanında geniş bir yayılıma sahip olan ve kalınlığı DSİ sondaj verilerine göre 150 m’yi bulan alüvyonlar iyi bir akifer olup bol yeraltısuyu taşır. Paleozoyik yaşlı Menderes Masifi metamorfitlerine ait gnaysların bol çatlaklı ve kırıklı olan üst seviyeleri kısmen geçirimli özelliktedir. Derinlerde bu çatlak ve kırıkların sönümlenmesi nedeniyle gnaysların da geçirimliliği sınırlı olmaktadır. Ancak, gnayslar içinde bulunan çatlaklı ve kırıklı kuvarsit seviyeleri geçirgenliği ve depolamayı sağlayabilir.

· İnceleme alanındaki suların, üç gruba ayrıldığı görülür. 52713 nolu kuyu kalsiyum sülfatlı sudur. Diğer kuyular yarı logaritmik diyagramda üst üste çakışmıştır. Bu sular kalsiyum bikarbonatlı sulardır. Ortakçı kaplıcası suyuda sodyum bikarbonatlı ve sodyum sülfatlı sular sınıfına girer. Ortakçı Kaplıcası suyu olağan klorürlü, oliga sülfatlı, hiperkarbonatlı, Feslek Köprüsü, 52714, 52712 suları olağan klorürlü, olağan sülfatlı, hiperkarbonatlı, 52711, 56205, 36406, 39264 suları olağan klorürlü, olağan sülfatlı, olağan karbonatlı, 52713 suyu olağan klorürlü, olağan sülfatlı, hipokarbonatlı sulardır.
· İnceleme alanındaki sular üç grupta toplanabilir.

1.grup Na-SO4-HCO3’lı sular: Bu gruba sadece Ortakçı termal suyu girmektedir (Şekil 5.13). Suyun yüksek Na değeri gnays içindeki sodyumlu minerallerin çözünmesi, yüksek SO4 değeri ise olasılıkla yer içinden gelen H2S gazının SO4-‘a oksitlemesi nedeniyledir.

2.grup Ca-SO4’lı sular: DSİ-52713 nolu soğuk su bu gruba girer.

3.grup Ca-HCO3’lı sular: Diğer soğuk su kuyuları bu grupta yer alır. 
 52713 nolu kuyu kalsiyum sülfatlı sudur. Diğer kuyular yarı logaritmik diyagramda üst üste çakışmıştır. Bu sular kalsiyum bikarbonatlı sulardır. Ortakçı kaplıcası suyuda sodyum bikarbonatlı ve sodyum sülfatlı sular sınıfına girer.
· İnceleme alanında oldukça geniş bir yayılımı olan Paleozoyik yaşlı gnayslar, yoğun tektonizmanın etkisiyle çok çatlaklı ve kırıklı olmaları ve özellikle ayrışmamış kesimlerinde bu yolla kazandıkları ikincil geçirgenlik nedeniyle Ortakçı termal suyunun hazne kayasını oluştururlar

· Ortakçı termal suyunun oluşumunu sağlayan jeotermal sistemde örtü kaya yoktur. Bu nedenle inceleme alanında derinden yüzeye bir miktar ısı ve akışkan kaybı söz konusu olabilir.

· Ortakçı Kaplıcası “Şüpheli kullanılabilir”, Feslek, 52714, 52712, 52711 suları “iyi kullanılabilir”, diğerleri ise “Çok iyi-iyi” sular sınıfına girmektedir.

· İnceleme alanındaki, Ortakçı Kaplısacı, 51712 “Kaynarken çok köpüren sular”, Feslek Köprüsü, 52714, 52711, 52713 “kaynarken köpüren sular”, 56205, 36406, 39264 “kaynarken köpürmeyen sular” dandır.
· Sular beton karışım suyu olarak kullanıldığında Ortakçı Kaplıcası suyu zayıf derecede zararlı etkinlik gösterir. Diğer sondaj suları herhangi bir tehlike arz etmezler.

· İnceleme alanında oldukça geniş bir yayılımı olan Paleozoyik yaşlı gnayslar, yoğun tektonizmanın etkisiyle çok çatlaklı ve kırıklı olmaları ve özellikle ayrışmamış kesimlerinde bu yolla kazandıkları ikincil geçirgenlik nedeniyle Ortakçı termal suyunun hazne kayasını oluştururlar.

· Ortakçı termal suyunun oluşumunu sağlayan jeotermal sistemde örtü kaya yoktur. Bu nedenle inceleme alanında derinden yüzeye bir miktar ısı ve akışkan kaybı söz konusu olabilir.

· İnceleme alanında açılacak jeotermal amaçlı derin sondajlarda elde edilecek hazne kaya sıcaklığı jeotermometre uygulamalarına göre 75-150 0C arasındadır.
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