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TUZLA (CANAKKALE) JEOTERMALIN BOLGEDEKI AKIFERLERE, 36?&%{; A
VE SUYA ETKILERININ ARASTIRILMASI "

1

aklik bakimindan Ggtinct énemli sahast durumunda olan Tuzla jeotermal

sahasindaki akiskanin yoredeki topraga ve suya olan etkileri irdelenmistir. Soguk ve sicak su
't il N &

Hiklerini ve birbirleri ile olan iliskilerini belirlemek amaciyla Agustos 2003
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s . o . i¥ Zyy 3 : M
numunelerinden major anyon. katyon, agir metal ve ¢evresel izotop (O, “H, "H) analizien
yapthmistir. Ayrica 0-30; 30-60; 60-90; 90-120 cm derinliklerinde ise toprak numunelerinde

ise baz fizikokimyasal 8zellikler, agir metal ve radyoaktivite caligmalarn gerceklestirilmistir.

Sicak sular, denizel kokenli evaporitik yataklardan ¢oziinerek
karisim gostermektedir. Sahadaki tiim sular meteorik kokenli olup, tath veraltr sular ile
connate (hapis) tuzlu suyun kangimindan ibarettir. Sahasinm gineydogusundan gelen EC’si
diisitk (600-800 micromho/cm)  veralt sularmim jeotermal sular etkisi ile EC sinin (1400-

3200 micromho/cm) yitkseldigi gorilmektedir. Nitekim CaHCO; i sular fasiyesinde yer alan

-

yeraltt sulart sicaksularin etkisi ise CaCly’ls sulara gegis gostermektedir,

Proje sahasindaki jeotermal sulann Tuzla tath yeralt: suyu akiferine olan olumsuz etkileri iki
sekilde olmaktadir:

a) Jeotermal sulann vyeralti sularina mevsimlik etkisi, ki buna dolayh etki denebilir:

2

.

kurak dénemde vizeyde birtken tuz  ve a@ir metal bilesimlerinin, kisin vagislar
vasitast ile yeraltina suzilmes,
b) Sahada g:*iyan vitksek basinca sahip jeotermal sularin yukariya dogru dikey catlak,

kink veya faylar vasitas: tle }’E}E’Eﬁ;éﬁ%;%‘ﬁi% yani genel anlamda yeraltr suyuna etkisi.

izotop degerleri beklenilenden daha pozitif degerlerdedir. Genel i}i{ifé‘g%@ inceleme

alamindaki sicak sularnin da vyukariva dogru gikarken soguk veraltr suyu akiferine

kangimindan otirt 30 ve 8D degerlerinde bir azalma da s6z konusu olmustur.
Anahtar Kelimeler: Yeralaty suyu kirlihigi, toprak kirhiligi, jeotermal ve gevre, izotop, Tuzla
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ABSTRACT o

This project has derived from Tuzlz geothermal on water
resources and soil in the study area. Tuzla is the third most important geothermal area 1

s of high water temperature in Turkey. Water and shallow aquiters samples mside and

outside of the Tuzla geothermal field were sampled in August 2003, December 2003, March

M,..m

2004 and June 2004 to determine properties of hot and cold water sources and relationships

3

. . . P . . ix
among them. Major anions, cations, heavy metals and environmental isotope analyses ("0,

f
i

“H, "H)) have been done in these samples. Additionally soil samples have been collected from

0-30, 30-60, 60-90 and 90-120 c¢m depths to determine some of their physicochemical

properties, heavy metals contents and radicactivity.

The origins of hot water are evaporated beds that originated from sea, and mixed with fresh

3

water. All water in study area is meteoric and formed by the mixing of fresh water with

o

connate salty water. Water comes from the south-east part of the area had low EC contents
(600-800 micromhos/cm) and their EC values icreased and reached up to 1400-3200
micromhos/cm  after they mixed up with g{‘:{}{ntméai groundwater. Thus groundwater
classified as water with CaHCO; can change and turn into water with CaCl; because of hot

water.

Tects of geothermal water mfluence Tuzla fresh

[¢]
(¢
[
e
[¢]
o
Wi

There are two ways that negativ
groundwater aquifers in study area.

a) Seasonal effects of geothermal water on groundwater which can be also called as
indirect way: Accumulation of salts and heavy metals on the soil surface in and
seasons and leaching of these to the groundwater in winter seasons.

b} Rising of high pressure geothermal water through the vertical cracks and faults to the
upper layers, in general it can be called as influence of geothermal water on
groundwater. Due to geothermal water effects | stable isotope values of ground water
18 more positive than it is expected. In general due to mixing of hot water with cold

- <18 PR s
groundwater aquifer, 8 O and 8D values dropped.

Keywords: Groundwater pollution, soil pollution, geothermal and environment, isofope,

FTuzia
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1. GIRis -’

B

Jeotermal sahalar yerkabugunun ¢esitli derinliklerde birikmis 1sin olusturdugu, sicakliklars
siirekli olarak bélgesel atmosferik ortalama sicakh@in iizerinde olan ve ¢evredeki normal
yeraltt ve yeriistii sularina gore daba fazla erimis mineral igerirler. Geng tektonik hareketler
sonucunda; Bati Anadolu’da sicakliklari yer yer 100 °C’yi asan ‘{Kiz;ldere, Germencik,
Seferihisar ve Tuzla gibi) jeotermal enerji potansiyeline sahip saha olusmustur. Ulkemiz
ekonomisinde gittikce dnemli bir yer tutan jeotermal kaynaklarinda bulunan yitksek element
igerikler (kursun, bor, arsenik gibi.) yeralty, yerlistii ve toprak kirliligine neden olmaktadir.
Ulkemizde jeotermal kaynaklar c¢ogunda yizey kullammlari sonucunda reenjeksiyon
yapilmadiklarinda toprak ve ylizeysel su kaynaklarinda degisik seviyelerde kirlilige neden
olmaktadiriar. Jeotermal akigkanin korozyona ve kireclenmeye sebep olabilecedi, igerdigi bor
yiziinden tarimsal sulamaya uygun olmadid:, yapisindaki karbondioksit ve hidrojensiilflir gibi
gazlarn agiga ¢iktifn bilindiginden, jeotermal enerji uygulamalarinda bazi teknolojik
Onlemlerin alinmasi gerekmekiedir. Jeotermal sahalardaki eriyik konsantrasyonu ve igerigine
bagli olarak dofal kaynaklar lizerindeki etkileri farkliltk gostermektedir. Bu proje kapsaminda
ise, Biga Yarnimadasinda yeralan Tuzla jeotermal kaynaklarinin soguk su kaynaklarina ve

toprak tizerine olan etkileri irdelenecektir.

Calisma alam Biga Yanmadasimn bati bolimiinde, Ayvahk i16-d3 ve il6d4 paftalarmda
3878000-43884000 enlemleri ile 422000-43 1000 boylamlari arasinda, Canakkale ilinin 80 km

glineyinde, Ayvacik ilgesi batisindaki Tuzla koyil ve gevresini igerir (Sekil 1).

(ahgma alam i¢indeki tek yerlesim yeri olan Tuzla koyii, bu incelemenin konusuna kaynak
olan jeotermal sizintilarm oldugu noktalara yaklagik 300 m batida kurulmustur (Sekil 2). Bu
kdy Ayvacik ilgesine 20 km uzakhktadir. Tuzla kéyiiniin kuzeydogusundaki Tuzla tepe ile
dogusundaki Himmetgedigi tepe arasndaki vadi boyunca ve Tuzla tepenin bati yamacmnda
birgok noktadan sicak ve mineralli sular ¢ikmaktadir (Sekil 3). Bu sularm yiizeye giktif
noktalarda gerek basing gerckse sicaklik azalisi nedenivle su iginde erimis halde bulunan
mineraller kati faza gegerek ylizeyi ince bir 61t seklinde kaplamakta ve toprak {izerinde ince

bir kabuk olusturarak yiizeyde beyaz bir goriintii olusmasina neden olmaktadir.

Bu proje kapsamunda, Tirkiye'nin sicakbik bakimindan diclincii Snemli sahast durumunda
olan Tuzla jeotermal sahasindaki akigkamin yoredeki topraga ve suya olan etkileri

irdelenmistir. Proje kapsaminda soguk ve sicak su kaynaklarinin su kimyass, agir metal ve




izotop icerikleri belirlenmigtir. Sicak su kaynaklarm soguk su kaynaklarma olan etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica yore topraklarinin bazi fiziksel 6zellikleri, major element analizlzfi'i
ve radyoaktivite degigimleri grafiklerle yorumlanmigtir. Proje sahasinda soguk ve sicak su
kaynaklarimin 6zelliklerini belirlemek amaciyla Agustos 2003, Aralik 2003, Mart 2004 ve-
Haziran 2004 tarihlerinde su numuneleri alinmigtir.  Alinan biitiin su numunelerinde major.
anyon, katyon ve agir metal analizleri yapilmstir. Alinan dreklerden Ca™, Mg analizleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkezi Laboratuvarlardaki Varian Liberty ICP-AES
ile, Na"" ve K’ analizleri alevfotometresi yontemi, SO, igerikleri gravimetrik, CI, HCO;",
CO;™ degerleri titrimetrik yontemler ile yapilmistir. Inceleme alamindaki sularin bazi fiziksel
ozellikleri (sicakhk, pH ve Elektiriksel iletkenlik (EC)) arazide WTW Multi340V/SET cihazi
ile yerinde 8lgiilmiistiir. inceleme alanindan alinan su numunelerinden Al As, B, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Pb, Sr ve Zn element analizleri TUBITAK Bursa Test ve Analiz
Laboratuvarlarinda ve  Selguk  Universitesi  Ziraat  Fakiiltesi Toprak Bélimii

Laboratuvarlarinda Atomik Absorsiyon ve ICP-AES ile yapilmistir.

Biga
.

CANAKKALE

CALISNE

ALAME

Sekil 1. Calisma alanmin yeri




Sekil 2. inceleme sahasindan genel bir goriini

Jeotermal
Sizinti

Sekil 3. Tuzla dogusundaki vadide gzlenen jeotermal sizint1 noktalarmdan birinin gériiniimii

Tuzla sahasindaki sicak ve sofuk su kaynaklarimin (yeralti ve yiizey suyu) iliskilerini
belirlemek amaciyla alinan sularda Oksijen -18 (**0) ve Déteryum (D) izotoplar1 Devlet Su




Isleri Genel Midirligii Teknik Arastuma ve Kalite Kéntrol Dairesi  zotop
Laboratuvarlaninda, Tribvum (T} anabizleri ise  Hacellepe Universilesi %-}éﬁrajiﬁa;kz{i

Mithendishigl Laboratuvarlarmda yaptirilmistir,

Tuzla Jeotermal sahasindan alman toprak Orneklerininin fiziksel 6zellikleri Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Laboratuvarlarinda, afir metal analizleri Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Boliimil Laboratuvarlarinda [CP-AES ile yapilmustir. Toprak numunelerinde
radyoaktivite (U, Th ve K) analizleri ise  Celal Bayar Universitesi Fizik Bolimi

Laboratuvarlaninda yvapilmast.

Eide edilen biitin veriler birbileri ile denestirilerek sicak su kaynaklarmin dzellikleri,

kokenleri ve bu kaynaklarnn soguk su kaynaklarina olan etkalert ile alandaki topraklara olan

etkileri belirfenmistir. Kirlihk yayibmimnm oldugu alanlar saptanmis ve kirlilifin yayilmasinm
YU T POV TS PR TS B ¢ ot -
dnlenmesine yonelik dnerilerde bulunulmustur.




2. TUZLA BOLGESININ JEOLOJISI

Tuzla ve ¢evresi, gerek aktif bir fay zonu iizerinde olmast gerekse jeotermal agidan
Tiirkiye ' nin en énemli jeotermal sahalarindan biri olmasi nedeniyle daha 6nce ¢esitli jeolojik’
arastirmalara konu olmustur (Batik ve dig., 2000; Ercan ve Tiirkecan, 1984; Gevrek ve dig.,
1986; Karamanderesi, 1986; Miitzenberg, 1991; Samilgil, 1966,1983; Sener ve Gevrek, 1985,
2000). Cahsma alaninm temelini Paleozoyik vash metamorfik kayalar olusturur. Bu temeli
acisal uyumsuzlukla Paleozoyik yash rekristalize kiregtaslar: drter. Bu formasyon agsal
uyumsuziukla Miyosen yash riyolitik tiif ve aglomera tarafindan 6rtiilir. Bélgeye, Kestanbol
plutonu (Kestanbol graniti) olarak adlandirilan  bir sokulum kendinden yash formasyonlari
keserek verlesmistir ve bu plutonun ¢evresinde yer yer milonitlesmis siyenit dayklar gézlenir
{Ercan ve Tirkecan, 1984; Gozler ve dig., 1993). Plutonda K/Ar yOntenn ile vapilan yas
belirlemesi tiim kayva yasim 28 my olarak vermektedir (Fytikas ve dig., 1976). Stratigrafik
istifin {ist boliimi Miyosen yash kalsik volkanizma driinil olan riyolitik tiifler, ignimbirit,

latitik lavlar ve riyolitik lavlardan olusur (Sener ve Gevrek, 2000), (Sekil 4).

Bolgedeki volkanizmanin son asamasinda olusan ignimbiritler Ust Miyosen-Pliyosen vasii,
konglomera, kumtasy, kiregtas: ve killi kiregtasr ardalanmasindan olusan tortullar tarafindan
Srtiilmiistiir (Sekil 5). Stratigrafik istifin en tist b6liimiinde yeralan Kuvaterner yash Aliivyon

Tuzla ovasmi olusturmustur (Sekil 6).

Bolgedeki pluton jeotermal sistemin isitict kayasini, laviarin altere kesimleri hazne kayayi,
¢alisma alaninda yaygin olarak gozlenen ignimbiritik tifler ve tortullar ise sistemin 6rtil
kayasmm olusturmaktadir (Gevrek ve dig. 1986). Tuzla jeotermal suyu aktif termal rejimi
temsil edip, Miyosen volkanizmasini izleyen hidrotermal aktivite ile iliskili bir bolgedir
{Sener ve Gevrek, 2000). Inceleme alanmda Miyosen yash volkanik kayaclar KB-GD
dogrultulu faylardan etkilenmislerdir. Sicak su kaynaklarmin olusumunu saglayan bu faylarin

gevresinde silisfiye ve arjilik alterasyon belirgin olarak gézlenmektedir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 5. Tuzla jeotermal sahasinn jeoloji haritast (Samilgil, 1983 den alinmustir)
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3. TUZLA JEOTERMAL SISTEMI g

i1
Y

Tirkiye’de jeotermal ile ilgili ¢aligmalar ilk olarak 1960’h yillara dayanmaktadir. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan baglatilan galismalara dayanarak, sicakhgi
40°C’nin tzerinde olan jeotermal akiskan iceren 170 adet jeoterméll sahanin varhigi ortaya
konulmustur. Bunlardan Aydm-Germencik (232°C), Denizli-Kizildere (242°C), Canakkale-
Tuzla (173°C) ve Aydm-Salavath (171°C) elektrik iretimine uygun, digerleri ise dogrudan
kullamma uygun olarak belirlenmis, ancak geligmis teknoloji ve finansman ihtiyacimin
karsilanmas: ile de Manisa-Salihli-Caferbeyli (155°C), Kiitahya-Simav (162°C), Izmir-
Seferisar (153°C)-Dikili (130°C) elektrik tiretilebilir olarak nitelendirilmektedir (Tuncer ve
Eskibalci, 2003).

Tuzla jeotermal sahasi sicaklhik bakumindan Tiirkiye’nin {igiincii 6nemli sahasi durumundadir.
Gerek bolgenin istifinin belirlenmesi gerekse jeotermal sistemin 6zelliklerinin belirlenmesi
agisindan MTA Genel Miidiirligii tarafindan Tuzla ve ¢evresinde 10 adet s13, 4 adet derin
sondaj ¢ahigmalart yaptlmustir. Agilan sondajlardan T1 kuyusunda 174°C kuyu dibi sicakhigs,
155°C kuyu basi sicaklig Sl¢tilmiistiir (Tablo 1).

Tablo 1.Tuzla’da MTA Genel Midirliigii tarafindan agilnus sondajlara ait veriler

Kuyu Ne. Tarih Derinlik (m)  Sicakhk ("C)  Debi (it/sn)  Uretim Sekli
T-1 1982 814 (Kuy’ﬁ)ibi) 113 th Artezyen
T-2 1983 1020 (Kuy‘ﬁ)ibi) . .

T-3 1993 81 (Kuy?JOBasn) 44 Artezyen
T-4 1993 128 (Kuy?]OBa$l) 44 Artezyen

Ulkemizin ekonomisine énemli katk: saglayabilecek olan Tuzla Jeotermal sahasinda su ana
kadar aktif olarak miihendislik ¢aligmalar: yapilmamistir. Inceleme sahasinda tuz iiretimi
yapan kigiik dlgekli bir isletme, ¢ok az sayida sera ve ¢ok ilkel sistemle isletilen bir kaplica
yer almaktadr (Sekil 9). Ayrica inceleme alanindaki bazi sicak su kaynaklarmmn ¢ikis

noktalarina yakm kesimlerinde Tuzla koylileri tarafindan olusturulan kiiciik havuzlar
bulunmaktadmr (Sekil 10).
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4. TUZLA SAHASINDAKI YUZEY VE YERALTI SULARININ OZELLIKLERI

4.1. Yeraltsuyu Diizeyi ve Degisimi

Tuzla ovasinda yizeyleyen aliivyondaki yeraltisuyu diizeyt 0.5 ila 6 m arasinda defigmektedir.
Bu seviye aliivyonda agilnmg olan kuyularda genelde 3 ila 6 m arasindadir. Proje sahasmmn
batisinda, Tuzla Cayinin denize dokildugii alanlara yakin kesimlerde ise yeraltisuyu dizeyi 0.5
m civanndadir Tuzla ovasinda veraltisuyu diizeyinin en kurak ve en yagish aylar arasindaki
ortalama degisimi | m civanndadir. Dernlikleri 3 ila 8 m arasinda degigen keson kuyulardan, su
numuneleri alinarak aym anda yeralti suyu seviyesi 6lcimlen yapilmig ve Tuzla ovasinda
Agustos 2003’te yeraltisuyu seviyesinin (YAS) 4 ila 6 m arasinda degistigi gozlemlenmigtir.

Aralik 2003 te ise, veraltisuyu seviyesi degisiminin 0.5 m ile 4 m arasinda oldugu izlenmigtir.

Yapilan arazi ¢ahsmalannda uygun olan kuyularda yeraltisuyu seviyesi olgilmugtur. Bu
kuyulardan elde edilen verilerden yararlanilarak Temmuz 2004 donemi igin “yeraltisuyu dizeyi
haritast” hazirlanmustir (Sekil 11). Sekilde de gorildiiga gibi yeraltisuyunun genel akim yoni
dogudan batiya dogrudur. Tuzla cayina yakin kesimlerde Tuzla ¢ayr yeraltisuyunu beslemektedir.
Dogu-bati yonli Tuzla ¢aymin oldugu alanlarda tuzlu suyla beslenen agaglar biyumistir (Sekil
12). Ovada yeraltisuyu dizeyi, kurak ve yafish mevsimler arasinda bityik degigimler

gostermemektedir.

4.2. Sicak ve Soguk Su Kaynaklarimn Analiz Y éntemleri

Proje sahasinda soguk ve sicak su kaynaklarmin 6zelliklerini belirlemek amaciyla Agustos 2003,
Aralik 2003, Mart 2004 ve Haziran 2004 tarihlerinde su numunelen alinmigtir (Sekil 13). Alinan

biitin su numunelerinde major anyon, katyon ve agir metal analizlert yapilmigtir (EK- 1 ve EK-

2). Inceleme sahasinda standartlara uygun sekilde alinan omeklerden Ca"', Mg analizlen
(Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkezi Laboratuvarlardaki Varian Liberty ICP-AES ile,
Na™ ve K" analizleri alevfotometresi yontemi, SO igerikleri gravimetrik, CI, HCO;", COy”
degerleri titrimetrik yontemler ile proje aragtincilanndan Analtik Kimya Anabilim Dali akademik
personelinden Dog¢.Dr Selahattin YILMAZ ve Seving YILMAZ tarafindan yapilmigtir, Inceleme

12
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alanindaki sularin bazt fiziksel ozellikleri (sicaklik, pH ve Elektiriksel Illetkenlik (EC)) arazide ":) :
WTW Multi3401/SET cthaz ile yeninde dlgulmugtir.
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Sekil 11: Inceleme alanina ait yeraltisuyu diizey: haritast (Temmuz- 2004)
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Sekil 13: Su numunelerinin alindig lokasyonlar
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4.3. Tuzla Sahasindaki Sicak ve Soguk Su Kaynaklarimn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Inceleme alanindaki Agustos-2003, Aralik-2003, Mart- 2004, Haziran-2004 ve Temmuz-2004’¢
ait EC degerleri Sekil 14°de ve pH degerleri ise Sekil 15 sunulmustur. Genel olarak sicak sularin
ve Tuzla cayindaki (yizey suyu) sulann EC degerleni ¢ok yiksektir. Bu degerler ozellikle yaz
aylarinda (Haziran, Temmuz ve Agustos) daha da artmaktadir. Bunun sebebi, bu aylarda Tuzla
cayimin, Tuzla koyi yakininda bir set ile kapatilmas: ve sicak su kaynaklarnin Tuzla ¢ayina
bosalitmmin fazla olmasidir. Aynca yoredeki sicak ve soguk su kaynaklan karsilagtinldiginda,

sicak su kaynaklannin EC degerlerinin gok yuksek oldugu gorilmektedir.

Inceleme alanindaki sularin pH’1 5.4 ila 10 arasinda degismektedir. Sular genel olarak bazk
karakterdedir. 11 ve 12 nolu sicak su kaynaklannin sulari asidik 6zellikte olup, pH’lan 5.4 1la 6.5

arasinda degigmektedir.
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Sekil 14e: Inceleme alanindaki sulann Elektiriksel Tletkenhgt (EC) (Temmuz- 2004).

17




Sekil 15b: Inceleme alanmdaki sulann pH degerleri (Aralik- 2003)
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degerleri (Mart- 2004)

alanmindaki sulann pH

Sekil 15¢: Inceleme

Sekil 15d: Inceleme alanmndaki sularin pH degerleri (Haziran- 2004)
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Sekil 15e: Inceleme alanindaki sularin pH degerleri (Temmuz- 2004)

Sekil 16°dekr logCl-logt grafiginden de gorilecegn gibi sicak sulann vagigh donemde yiizey
sularina énemlh bir etkisi olmaz iken, kurak donemde ise yuzey sularinm Cl” igerigi artmaktadir.
Yeralti sulannda ise yagish donemde gorilen Cl artisi, yizeyde birtken (kurak donem boyunca)
(gincel halit) tuz tabakasinin yagis ile yeraltina stiziilmesinden kaynaklanmaktadir (5, 7, 6 ve 21
nolu 6émekler). Cl degerleninde kurak dénemde gorilen yan yanya azalmanmm nedemi (11 ve 13
nolu sicak sular) giincel halit (NaCl) ¢okeliminden kaynaklanmaktadir. Zira, Na tuzlarmin jips ve
kalsite oranla daha ¢abuk ¢oziindigu bilmmektedir (Drever, 1997). Kloririn ¢6ziniarduga devam
ederken sodyum ¢oziiniirhiga azalir (Postma, 1992). Bu ise deniz suyunun tiptk evaporitlesmesi
ile lgihdir. Zira kloriir buharlagsmadan 6tiirii artmaya devam ederken sodyum azalmaktadir. Log
Cl-log Na grafizi (Sekil 17): kurak donemde gruplasan sicak sular ie yeralt sulanm
gostermektedir. Yeralti suyu yagish donemde Na' ve CI agisindan yikselmektedir (5 nolu
omek). Tuz ortiistiniin (salt crust) yagis ile yeraltina siizilmesi yolu ile, yagish dénemde kangim
grafign seklinde gorilmektedir. Log Ca-log Na grafign (Sekil 18): yagish dénemde sicak sularda
Ca ile baz degisimi gosteren Na azalmig, buna karsin Ca artist 1izlenmistir. Kurak dénemde CO»
gaz cikigt, CaCO; ¢okeliminden dolayt Ca’" nin azalmasina yol agar ve killerdeki bozunma

sonucu Na artis1 izlenmektedir. Log Na-log B grafigi (Sekil 19): sicak sular yiksek Na ve B
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degerlen ile yeralti sulanindan farkhi bolgededir (4, 12, L1, 13, 23). 3 ve 22 nolu sularda bor, ;,‘
sicaklik etkisinden ¢ok, diisey yondeki tektonik hatlarla iliskih olan diisey gecirgenlige bagh
olarak yiksektir. Cikis yerindeki volkanik kayaglarda apatit, turmalin gibi mimerallenin yikseklig
ile iliskilidir. Log Cl-log B grafigi (Sekil 20): sicak sular yitksek C1 ve B ile yeralti sularindan
ayrihir (4, 12, 13, 23, 11). Log Cl- log Ca grafigi (Sekil 21): Sicak sularda Ca yuksekhig, sicak
sulann yogun gekilde su-kayag ihigkisi igerisinde oldugunu isaret etmektedir (Postma, 1992),
Aynca deniz suyuna gore daha yiksek Ca, jips gibi evapontik kayaglarin varligi nedeniyle Ca
¢ozimtrlagi artmustir. Sicak sularda Mg azalmast, dolomit veya klont ¢okeliminde harcanmasi
ile iliskili olabilir. Yeraltisulan CaHCO; ve CaCl, fasiyesinde yer almaktadir. Ozelikle sicaksu
¢ikislanna yakin civarda yer alan (S, 7, 21, 24 nou 6mekler) yeralti suyu, NaCl’la sicak sulann
etkisi ile (tipki deniz suyunun intriizyonu gibi) CaCly’h sulara donagmastir (Sekil 22-25). Burada

Na buyiik oranda killer tarafindan tutunmustur.
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Sekil 16a: Inceleme alamindaki sulann logCl-logt iliskisi
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Sekil 16b: Inceleme alanindaki sularin logCl-logt iliskisi
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Sekil 16¢: inceleme alanmdaki sulanin logCl-logt iliskisi
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Sekil 16d: Inceleme alanmndaki sulann logCl-logt iligkisi
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Sekil 17a: inceleme alanindaki sularn logNa-logCl iliskisi
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Sekil 17b: Inceleme alanindaki sularin logNa-logCl iliskisi
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Sekil 17¢: Inceleme alamindaki sularin logNa-logCl iligkisi
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Sekil 17d: Inceleme alanindaki sularin logNa-logCl iliskisi
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Sekil 18a: inceleme alanindaki sularm logNa-logCa iliskisi
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Sekil 18b: inceleme alanndaki sulanin logNa-logCa iligkisi
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Sekil 18¢: Inceleme alanindaki sularin logNa-logCa iliskisi
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Sekil 18d: Inceleme alanindaki sularin logNa-logCa iligkisi
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Sekil 19: Inceleme alanmdaki sulann logB-logNa iligkisi
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Sekil 20: inceleme alanmdaki sulann logB-logCl iligkisi
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Sekil 21a: inceleme alanmdaki sulann logCa-logCl iliskisi
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Sekil 21b: Inceleme alanmdaki sularn logCa-logCl iliskisi
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Sekil 21¢: Inceleme alanndaki sulanin logCa-logCl ilikisi
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Sekil 21d: Inceleme alanindaki sularin logCa-logCl iligkisi

Inceleme alanindaki su 6meklerinde Na, K, Ca, Mg, HCO;, Cl ve SO, element analzileri
yapilmustir. Elde edilen verilerden yararlanarak Tuzla sahasmndaki sular, diyagramlar kullamlarak




}\

(Durov Diyagrami, Scholler Diyagram, Piper Diyagram ve Scatter Diyagrami,) g:esiﬁlf :
ozelliklere gore smiflanmgtir (Sekil 22-25). Durov Diyagramm inceleme alanindaki sofuk ve
sicak sulann farkli alanlarda yogunlagtigm: belirgin bir gekilde ortaya koymaktadir (Sekil 22).
Durov Diyagrami diyagramina gore sicak sular Na-Cl, yeralti sulant ise genel olarak Ca-Mg-
HCOs iyonlannca zengin sular grubuna girdigini gostermektedir. Mart 2004 doneminde alinan su
omeklerinde ise yadislar neden: ile alandaki sularda Cl konsantrasyonunun arti gorilmektedir
(Sekil 22¢). Bu da yoredeki Cl’ca zengin sicak sulann ve inceleme alaminda topraklar tzerine
birtkmig olan tuzlann yafislar nedemi ile ¢bzinerek sofuk su kaynaklanna kangmasindan
kaynaklanmaktadir. Piper diyagramina gére yapilan siniflamaya gore sicak sular Na-Cl, kuyu
sulan 1se Ca-Mg-HCOs, SO, h sulardir (Sekil 23). Sicak sular, kurak ve yagishi donemde NaCl
fastyesinde yer almakta (deniz suyu ile aym bélgede), yalnizca 22 ve 3 nolu sular kurak donemde
kimyasal defigim gostermektedir. 22 nolu su yagish dénemde NaCl'lii iken, kurak dénemde
kloririm azalmasi ile birlikte NaCl HCOy’h sular fasiyesine gegmektedir. Bunda kloriirin tuz
seklinde ortamdan aynimasmin rol oynadii gibi, veraln suyu kansimmm arth
diiginilmektedir. 3 nolu yeralti suyu kaynag da yagish donemde NaHCO;’lii sular sinifinda yer
alirken, kurak dénemde CaSO, artis1 ile karigik sular simfina gegmektedir. Bunda Na-Ca baz
degisiminin ve jips ¢ozimmesinin rol oynadig éngériilmektedir.

Sicak sulann bogalim etkisindeki Tuzla dere sulan, yagish ve kurak dénemde, NaCl’li sular
sinifinda yer almakta iken kurak dénemde daha etkin tuzlu sicak su kangtmmdan dolayr NaCl
artigt daha belirgindir (Sekil 23¢,d). 19 nolu diger bir dere suyu Ca, Mg SOy’ I sulardan kurak
dénemde CaHCO; artig1 ile kangik sular sinifina gegmektedir.

Yeralt: sular genelde yagigh donemde CaHCOs li sular fasiyesinde yer alirken (6, 15, 16, 18, 20),
bazilan (5, 7, 17, 21) kangik sular sinifinda yer almaktadir. Kurak dénemde 16, 18 nolu sular
CaSOy ¢ozinmesiyle birlikte kangik sular smifina gegis gosterirken; 5 ve 21 nolu yeraltt su
omeklerinde kurak donemde Cl azalmas: ile birlikte kangik sular sinifindan CaHCO; li sular
sinifina gegmektedir. Burada kurak donemde yiizeyde biriken kloriir tuzlannin yagigh dénemde
yikanarak, yeralt: suyuna ulagmast nedeniyle yeralts suyunda yagisli donemde klorir degerlerinin
daha yiksek oldugu agiktir.
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Scholler Diyagramuinda gore ise inceleme alanindaki sicak sular ve Tuzla ¢ayina ait sular Na—(ﬁ -F
zengin sular grubunda yer aldign gorilmektedir (Sekil 24).Yagish ve kurak dénemde sicak
sularda NaCl hakimdir. Sicak sularin ayni kokenli oldugu gorilmektedir (Sekil 24¢.d). 22 nolu
suyun yeralti suyu kangmasindan dolay: toplam tuz konsantrasyonu dustktir. ?

Tuzla dere sulan da sicak sularn etkisi ile NaCl lii sular fasiyesinde yer almaktadir. 10 nolu
lokasyonda siilfat indirgemesi oldugu gonilmektedir (Sekil 24¢ d). NaCl kurak dénemde dere
sulannda sicak sulann etkisiyle ¢ok daha baskin gorilmektedir. 19 nolu su yagish donemde
CaSOq h iken, kurak donemde CaHCOs; It sulara gegis gostermigtir (giincel jips ¢cokelimi nedeni

ile veya yeralti suyu beslemesi ile)

Yeralti sulan genelde CaCIHCOs lu sular sinifinda yer almakta ve yagish donemde 16, 18, 20
nolu sular ayn1 kdkenli iken, digerlenri 5, 6, 7, 15, 21 nolu sular da ayni kokenlidir (Sekil 24 ab).
NaCl li su fasiyesinde yer alan 17 nolu yeralti suyu 6meginde yagish donemde Pb, Cr, Cd, Mn
ve Sr ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Bélim 4.6). Kurak donemde ise yeralt:
sulannda HCO: daha baskin durumda bulunmaktadir. 16 ve 18 nolu su dmeklerinde kurak
donemde SOy artisi olmugtur. Yagish donemde yeralti sulannda ¢6zinen iyon miktan kurak
déneme gore daha fazladir. Mg azalmasi dolomitizasyonda Mg un harcanmasi ile iliskili olabilir.
3 nolu soguk su NaHCOx h sular fasiyesinde yer almaktadir. 3 nolu su kurak dénemde CaSQy ile
iligkili oldugundan Ca ve SO, ¢6zmiistiir.

Scatter Diyagrami gore ise inceleme alamindaki sicak sularda Ca-Na arasinda genel olarak

dogrusal bir iligki oldugunu (Sekil 25) gorilmektedir.
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Inceleme alanindaki sularin Durov Diyagraminda Degerlendirilmesi (Agustos - 2003)

Sekil 22a
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Sekil 22b: inceleme alanmdaki sulanin Durov Diy
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Sekil 22d: Inceleme alanmdaki sularm Durov Diyagraminda
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Inceleme alanindaki sulann Piper

Sekil 23b
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Sekil 23d: Inceleme alanmdaki sularm Piper Diyagrammda degerlendinlmesi (Haziran- 2004)
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4.4. Tuzla Sahasindaki Sicak ve Soguk Su Kaynaklarinda Agir Metaller -

Tuzla ovasindak, sicak su kaynaklarinin soguk su akifelerine etkisinin belirlenmesi amaciyla,
sicak su kaynaklarindan, dereden, Tuzla ¢ayindan, ¢esmeden ve keson kuyulardan peri);odik
olarak su omekleri alinmgtir. Omeklerin alinmasinda sicak su kaynaklannin souk su
akiferlerine ulasabilirligt, alinan 6megin o noktadaki suyun niteliklerini temsil edebilir olmasi,
yeraltisuyu kullanimui amaciyla agilmig kuyulann arazideki konumlan, su 6rmeklerine
uygulanacak 6l¢iim ve analizlerin sayisi g6z oniinde tutulmustur. Inceleme alaninda alinan su
numunelerinden  Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Sr ve Zn element analizleri
yapilmigtir. Bu analizier TUBITAK Bursa Test ve Analiz Laboratuvarlarinda ve Selguk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bolimii Laboratuvarlaninda Atomik Absorsiyon ve ICP-
AES ile yapimstir. Elde edilen veriler EK-2’de sunulmugtur. EK-2 gorildagi gibi sicak
sularda agir metallerin igeriklen soguk su kaynaklanina gore daha yiksektir. Inceleme
alanindaki sicak sularda arsenik (As) degerleri 0.006 ile 0.104 ppm, civa (Hg) degerleri ise
<0.001 1le 0.008 ppm arasinda degismektedir (Sekil 26ab.c.d ve 27ab,c,d). Inceleme alaninda
Agustos 2003 doneminde aliman 06 nolu yeraltisuyu omeginde ve 01, 10 nolu dere
6meklennde As konsantrasyonlan 6nemli oranda artis gostermektedir. 01 ve 10 nolu su
orneginini alindifi nokta inceleme alanindaki sicak su kaynaklannim bogaldigr noktaya kargilik
gelmektedir ($ekil 28). Bu nedenle, bu alanda mineraller ¢6kelmis durumdadir. Bu alanda ki
su kaynaklarinda agir metallerin artigina sebep olmaktadir. Bu su émeklerdeki artislara omek
olarak B ve Hg’da verlebilir. Aynca inceleme alammin batsinda Tuzla Caymna yakin
kesimlerde (sicak su kaynaklannmn desarj oldugu noktalar) yer alan kuyularda da Agustos
2003’te alinan numunelerde (06 ve 22 nolu 6mekler) de As, Hg gibi baz1 agir metallenn
konsantrasyonlaninda da artig gozlenmektedir. Bu kuyularda kurak dénemde meydana gelen
agir metal konsantrasyonu sebebi bu kuyularda bu dénemde agin yeraltisuyu ¢ekimi ve buna
bagh olarak Tuzla Cayinin bu kuyulan beslemesidir. Ancak Agustos 2003 tarihinden sonra
yagish dénemlerde (Aralik 2003 ve Mart 2004) bu lokasyonlarda alinan su numunelerinde As
ve Hg konsantrasyonlarinda artis gézlenmemektedir. Bu da, yafish donemlerde seyrelmenin

oldugunu gostermektedir.
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01 nole 6rock nokias:

10 nolu d6rnek noktas:

Sekil 28: Sicak su kaynaklannin desar oldugu alan

Beslenimden bogalima dogru: 14 nolu Tuzla dere 6meginde Sr, Mn ve Fe yiksek nitekim 13
nolu kaynakta da aymi degerler yiiksek ¢ikmustir (29ab,c.d, 30ab.c,d ve 31ab,c,d). Tuzla
derede ozellikle kurak donemde Sr ve Mn yiiksek, vagish dénemde ise seyrelme ile bu
degerler dugmektedir. Agustos 2003°te Hg degeren 1-2-8-9 boyunca Tuzla dere 6meklennde
yiksek olup, 5-6-7-16 nolu YAS oreklerinde de bu degerler nispeten yukselmistir.
Dolayisiyla, sicak sulardaki agir metal igenklen asiditesinin artmasi ile kurak donemde artis
gostermektedir. 10 nolu dere lokasyonu 11 ve 23 nolu sicak su ¢ikislar ile 4, 12, 13 nolu sicak
sulann beslemes: sonucunda tuz (As, Sr, Bor) konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yerdir
(Sekil 32). Arsenik rnyolotik tiflerden itibaren vyitksek degerlerde olabilir (Stauffer ve
Thompson, 1984). Bakinn yiksek oldugu depozitlerde de As yiiksek bulunabilir. Deniz
suyundaki As miktart 0.004 ppm diizeyindedir.

17 nolu yeraltisuyu 6megimde Sr, Pb, Mn, Cd degerlen yitksek, ClI degeri de yuksek olan bu
suyun deniz suyu ile kanstigi séylenebilir (33a,b,¢c,d ve 34ab,c,d). Klorir degen baz alinarak
17 nolu yeralti suyunda % 12 oraninda demiz suyu kansiminin yer aldign anlagilmaktadir
(yagish dénem ig¢in).
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Sekil 33d: Inceleme alanindaki su kaynaklannda Kursun (Pb) Konsatrasyonu (Haziran- 2004)
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Sekil 34¢: Inceleme alanindaki su kaynaklannda Kadmiyum (Cd) Konsatrasyonu (Mart- 2004)
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Sekil 34d: Inceleme alanindaki su kaynaklarinda Kadmiyum (Cd) Konsatrasyonu (Haziran-
2004)

Sicak sularda agir metaller :13 nolu 6mekte Sr, Mn, Fe, 4 nolu 6mekte Sr, Mn, Pb, 22 nolu

ornekte Sr, Al, Fe, Zn, Pb, 12 nolu 6mekte Sr, Cd, Pb, 11 nolu érekte Sr, Mn, Fe, Al, 23 nolu
omekte Pb, Sr, As, Mn, Cr, Fe, Cu yiksektir (35a,b,c,d-391a,b,c,d).
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Sekil 36d: Inceleme alanindaki su kaynaklarinda Demir (Fe) Konsatrasyonu (Haziran- 2004)
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Sekil 37b: Inceleme alanindaki su kaynaklarmda Cinko (Zn) Konsatrasyonu (Aralik- 2003)
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Sekil 37d: Inceleme alanindaki su kaynaklarinda Cinko (Zn) Konsatrasyonu (Haziran- 2004)
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Sekil 39b: Inceleme alanindaki su kaynaklannda Bakir (Cu) Konsatrasyonu (Aralik- 2003)
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Sekil 39d: Inceleme alanindaki su kaynakiarinda Bakir (Cu) Konsatrasyonu (Haziran- 2004)
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Tuzla Jeotermal sahasindan alman sicak su 6émeklerinde As degerleri ile pH, As ile sicaklik {fe‘ :
As ile Cl arasindaki iliskilert irdelenmigtir (Sekil 40, 41, 42). Genel olarak inceleme
sahasindan elde edilen verilere gore yoredeki sicak sularda As ile pH, As ile sicaklik ve As ile
Cl arasinda matematiksel bir iligkinin olmadifi gérilmektedir Benzer sekilde diger ?aglr
metallerde de aym ozellikler saptanmustir. Ancak aym sicak su noktasmdan derinlige bagh
olarak sicak su numunelerinin alinamamast (proje sahasinda boyle bir modeli olugturmak i¢in
uygun sondajin bulunamamasi) ve numune sayisimin azhgindan dolay: agir metallerin sicaklik

ve pH ile degisimine iligkin matematiksel bir iligki ortaya konamanugtir.

Sicak Su {Arakk 2003)

pH

Sicak Su {Mart 2004)

Sekil 40: inceleme alanindaki sicak su kaynaklannda As ile pH iligkisi
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Sicak Su (Haziran 2004)

Sekil 40: Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinda As ile pH iligkisi

Swcak Su {Aralik 2003}

R AR
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Sekil 41: Inceleme alanindaki sicak su kaynaklannda As ile sicaklik iligkisi
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Sicak Su (Aralk 2003)

Sicak Su (Haziwan 2004)

29500
Clippm}

Sekil 42: Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinda As ile CI iligkisi
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4.5. Tuzla Sahasindaki Sicak ve Soguk Su Kaynaklanmn Fiziksel ve Kimyasal Ozellik}eri <

ile iigili Genel Degerlendirme

Volkanik sahalardan ¢ikan sicak sularda Na nispeten yiiksek olup, Cl ve SO4 da kismen
viiksektir. C! tipli jeotermal sularda Na, K. Ca ve Cl hakim iyonlar olup, sular silisce doygunluga
yakin, artezyen akig gbsterir ve silis ¢okelimi izlenir (White vd., 1975). Sudaki Na yiiksekligi
albitin bozusmasmdan, SO, ise metal siilfitlerin bakteri faaliveti ile oksidasyonundan ileri
gelebilir. Tuzladaki, sicak sularin kayag-su iligkisi sicakliktan daha gok, CO, tarafindan
yonlendirilmektedir. Ortamin bazik veya asidik olmasim da yonlendiren CO; olup, CO; yiiksek
ise albitin (Na(AlSi;03)) ¢o6ziintirligi de artacaktir, sicakhfm diisik olmasi COy’in
viikselmesinde etkendir. Sicak sularda yagish dnemde Cl yiiksek, SO4 ¢ok diisitk iken, kurak
dénemde Cl diismekte, SO4 ve Na artmaktadir (4 ve 12 nolu 6mekler diginda). Bu degisim Ca-Na
iyon degisimi ve albitin bozunmasi nedeni ile olabilir. 4 ve 12 nolu sular yafish dnemde
yiizeysel kangimdan etkilenmekte kurak donemde ¢oziiniirliglin artist ile asagidan gelen sicak

sularin 6zelligini yansitmaktadir.

Tuzla dere suyu da tipks sicak sular gibi kurak donemde Na, Ca, CI'lii sulardan NaCl'lii sulara
gecis gostermektedir. Alkali tuzlar (NaCl, Na-karbonatlar) ¢cok hizh ¢oziiniirler. NaCl’e doygun
olana kadar Na ve Cl degerleri yiikselir, daha sonra Cl degeri yiikselirken, Na konsantrasyonu
albitlesmede harcanan Na’dan 6tilril diismeye baglar. Yiizeyde olusan giincel halit (NaCl)
¢Okelimi yagish donemde yikanarak yeraltina inmektedir. 11 ve 13 nolu sicak su Srneklerinde
kurak doénemden yafish doéneme gegildiginde benzer durum goritlmektedir. Cilinkii Na’ca
doygunluga erigmistir. Sicak sularda CO, basmcinin kurak donemde artmasi ile (alttaki sicak su
rezervinin etkisi ile) sicak sularin daha asidik 6zelliginden dolay: fazlaca NaCl ¢ozdiigii
anlagilmaktadir. Kurak donemde ise CO;’in bir boliimii ortamdan aynilarak CaHCOj3; (Traverten)
olarak cdkelmeden dolay: suda Ca degerleri azalmgtir. Ayrica kurak dénemde Ca-Na iyon
degisiminde, Ca killer tizerinde tutunup, Na' ile yer degistirmesi sonucu, suya Na' gegmektedir.
Aynca plajivoklaslardaki feldispatlarin, silikatlarm  bozunmas: ile Ca® veralti suyuna
gecmektedir ve pH yiikselerek, kalsitin ¢Okelimine neden olmaktadir. Tuzla sicak sulaninda
yagish dénemde pH silikatlarim bozunmasi ile artis gosteren Ca”, kurak donemde killerdeki

Na' ile yer degistirmektedir (Sanford ve Plummer 2004). Ana aktif faylar termal sularin dikey
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hareketine neden olmaktadir. Sicaklik, Cl ve As konsantrasyonlarmnin yiikselmesi aktif faya yalﬁn :
olunmasi ile iliskili olabilir, derin akiferden yukariya dogru olan sizmanm (diisey iletken!igiﬁ)
artis1 ile iligkilidir. Sicak sularin deniz suyundan daha yiiksek tuzluluga sahip olmas: siirekli tuz
ve mineral ¢oziinmesiyle iliskilidir. Sicak sularda kurak dénemde Na' yiikselirken, K ise
ditsmekte, yagish donemde yilksek olan kloriir degeri kurak dénemde diismektedir. 11 ve 13 nolu
sularda cok yiiksek olan kloriir degerleri kurak dénemde yariya ditgmiistiir. 4 ve 12 nolu su
omeklerinde ise kloriir 2-4 kat artig gostermektedir. Ciinkii 11 ve 13 nolu su dmekleri daha dipten
gelen vash sicak su akiferini, 4-12 nolu su drnekleri ise daha iistteki yeralt suyu ile karnigim
temsil etmekiedir. Tuzla’daki asin tuzlu jeotermal sularn derinlerde yer alan ve gegmiste
gozenekler arasinda hapis olunan deniz suyu oldugu ileri siiriilmektedir (Miitzenberg, 1991). Ust
Miyosen’de (Messiniyen) ¢Skelen geyler i¢erisinde deniz suyunun hapsoldugu ve NaCl artiginin
buradan kaynaklanabilecegi dngoriilmekte ise de, bu hipotezin kargisinda olan bazi fikirler de
(Vengosh vd., 2002) bulunmaktadir. Buradaki argiiman, evaporitlesmis (buharlasan) deniz
suyundan olusan jeotermal tuzlu sularda 5'"B miktar %o 39’un fizerinde olurdugu, oysa Tuzla
i¢in bu dederin %018.7 oldugudur. Na/Cl oranlan 1’den kiiglik ancak, Br/Cl oranlari, Miyosen’de
buharlasmis deniz suyundan daha farkli degerdedir. Ayrica, Tuzla jeotermal suyunun a%s
izotopu degeri (%012) olup, Miyosen’deki deniz suyunkinden (%o 20) daha disiik ve 8%Se/*Sr
orami Tuzla icin 0.709633 iken, Miyosen’de buharlasmus deniz suyununki 0.7081 ile oldukca
farklidir (giincel deniz suyunun 8¥Sr/*Sr oran1 0.709°dur). Bu fosil suyun, denizel kakenli
evaporitlerin ¢dziinmesinden itibaren geldigi ve birtakim bozunma siiregleri ile daha yiiksek
mineralizasyona ugradigi disiiniilmektedir. Jeotermal sularda genelde olusan kimyasal
degigimlerin  (Drever,1997) bir kismiin  Tuzla jeotermal suyunda da etkin oldugu
disiiniilmektedir. Bunlar;

a) halitin ¢oziinmesi,

b) dolomitizasyon (Ca artist ve Mg uzaklagmast),

c) bakteriyel siilfat azalima,

d) anhidrit ¢okelimi (sicaklik artigi ile CaSOj4 ¢tkelimi gergeklesmektedir),

e) silikatlarin diyajenitik reaksivonlart (smektitin illite doniismesi gibi),

f) katyon degisimi (6zellikle Ca ile Na degisimi) ve

g) organik maddelerin reaksiyonlari. Derinlerdeki eklem ve kirk sistemleri bu sulann ¢ikisinda

snemli rol oynamistir. Kirmizi ve siyah ferromanganez kabuk eklemler arasinda, Ust Miyosen
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sedimentler igerisinde yer alir. Fe ve Mg’u yiiksek olan sicak sular buralardan gelmektedir (af.-:

12, 13, 4 nolu sular). Sitilfatin indirgenmesi sonucu siilfidler olusmaktadir. Anoksik kosullar tuzlu

sularda daha hizli ilerlemekte (Drever, 1997) ve olusan siilfitler metaller ile bilesik yaparak
indirgenmekte, daha sonra metal siilfitlerin bakteri faaliyeti ile okside olmast sonucu agir mefaller
agiga ¢ikmaktadir. Tuzla’daki sicak sularda As, genelde yagish donemde yukarida belirtilen
nedenle yiiksek degerlerde bulunurken, yeralti suyunda As ve diger agir metallerde yagish
dénemde artis gdstermektedir. Ciinkii, kurak donemde kismen oksijeni diisiik olan (pH diisiik)

sulardaki agir metaller bilesikler halinde ver alirken yagish donemde oksidasyon ile (pH yiikselir)

yiikseltgenerek suda ¢Sziiniirler. Kurak dénemde sicak sularin Tuzla ¢ayina olan bogalimi ve
buharlagma nedeniyle yiizeyde olusan tuz c¢ékelimlerinin (agir metal tuzlan da dahil), yagish
dénemde yikanarak sig olan yeraltisuyuna ulastii diisiiniilmektedir. Yine de soz konusu
yiizeyden siiziilmenin ¢ok fazla olmadig analiz sonuglanndan anlagiimaktadir. Yeralt: sulari ile
yaklagik ayni klorlir degerine sahip 3 nolu soguksu kaynag: ile 22 nolu sicak su kaynaklan sicak
sularin sahip oldugu bor konsantrasyonlarina benzer icerie sahiptirler. Bunda sicak sular ile
kangimin etkinliginden ¢ok, sulann iligkide bulundugu lavlar ve trakiandezitler biinyesinde yer
alan apatit mineralinden kaynaklandigi diisiiniiimektedir. Kurak dénemde Tuzla dere suyunun
EC, Cl, t degerleri, sicak sularin etkisi ile yiikselmektedir. Sicak sularda SO,
konsantrasyonundaki artis bakteri faaliyeti ile metal siilfitlerin okside olmasi sonucu yiikseldigi
diistiniilmektedir (Miitzenberg, 1991). Ozellikle yagish dénemde Tuzla derede EC, Cl, Na ve agrr
metal igerikleri seyrelirken, bu dénemde yeraltr suyunda kurak déneme oranla daha yiiksek agir
metal degerleri olusu toprak yiizeyindeki yikanma ile agagiya infiltrasyondan (wash out)
otiiridiir. Yani yagish donemde 6zellikle Sr tuzlan yikanarak akifere gegis gostermektedir.
Ayrica, elde edilen veriler sicak su kaynaklarin inceleme alanindaki Tuzla deresini Snemli Slgilde

(viizeysel sular) etkiledigini gostermektedir.

Caligma alaninin ana drenaj sistemini Tuzla ¢ayr olusturmakla birlikte kuzeyden, dogudan ve
glineyden dogan dereler Tuzla ¢ay: ile birleserek Ege denizine dokiiliir. Tuzla ¢ayr debisi yaz
mevsiminde beslenmenin azalmas: ile birlikte ¢ok diismektedir. Tuzla sahasindaki sicak su

kaynaklarindan sizan sular inceleme alanindaki derelere karismaktadir. Bu alanlarda tuz

konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Baz1 alanlarda birikintiler olusgturmustur. Kig mevsiminde,

debisi 6zellikle yagislarindan ve dogudaki daglarda karlarin erimesinden sonra artan Tuzla cayn,
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yagis yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda yatagindan tasarak ¢evredeki tarim arazi]erirfg‘
zarar verebilen diizensiz akisa sahip bir dere konumuna gecebilmektedir. Tuzla sahasindaki sicak
sular yiizeye giktii noktalarda gerek basing gerckse sicaklik azahgi nedeniyle su iginde erimis
halde bulunan mineraller kat1 faza gecerck yiizeyi ince bir ortii seklinde kaplamakta ve toi)rak
lizerinde ince bir kabuk olugturarak yiizeyde beyaz bir gdrintli olusmasina neden olmaktadir

(Sekil 43). Proje sahasinin dofu kesimlerinde yeralan bu alanlar jeotermal sistemlerin toprag

etkilemesi nedeni ile tarim arazisi olarak kullanilmamaktadir (Sekil 44).

Sekil 43: Sicaksu kaynagmin Tuzla Cayina desarj oldugu alanlardaki minerallerin birikimi
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Tuzla sicak su kaynaklarindan etkilenen tarim arazileri

.
.

Sekil 44
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5. TUZLA SAHASINDA SULARDA iZOTOP CALISMALARI
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Tuzla sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklarimin (yeralt: ve yiizey su) iliskilerini belirlemek ‘

amaciyla inceleme alanindaki biitiin su kaynaklarinin ézelliklerini temsil edecek numuneler
almmugtir (Sekil 13) Oksijen -18 (**0) ve Doteryum (D) izotoplart Devlet Su Isleri Genel
Mudurluga Teknik Aragtirma ve Kalite Kontrol Dairesi Izotop Laboratuvarlarinda, Trityum

(T) analizleri ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Laboratuvarlarinda
yaptinlmgtir. Oksijen -18 ('*0), Déteryum (D) ve Trityum (T) analiz sonuglant EK-3’te

sunulmustur.
5.1. Inceleme alandaki su kaynaklarinin izotopik agidan degerlendirilmesi

Tuzla sahasinda yeralan sicak sular esasen rezervuardan gelmekte olan ancak, iustteki soguk
yeralti sulan ile degisik oranlarda karnigim gésteren sulardir. Sicak sular, denizel kokenli
evaporitik yataklardan ¢oziinerek gelen sular olup, tath sular ile karnisim gostermektedir.
Sahadaki tiim sular meteorik kokenli olup, tath yeralt: sular ile connate (hapis) tuzlu suyun
kangimindan ibarettir. T-6D grafigi (Sekil 45) ile, yeralti sulari ile sicak sular ve karigim
sulan ayirtlanmaktadir. Yiksek T ve digsik 8D degerleri daha si§ ve hizh dolagimdaki
soguksu akiferindeki yeralti suyu dolagimini gosterir iken, tuzlu sicak sular daha pozitif 8D ve
daha digiik T deferlerine sahiptir. 4, 12 ve 22 nolu sular, yagish donemde vyeraltisuyu
karigim etkisi ile Cl, sicaklik ve trityum degerlerinde azalma ile belirgindir. Ancak kurak
dénemde 4 ve 12 nolu sular, derin sicak su akiferinden gelen ozelliklerine veniden
donebilmektedir. Yani T degerleri diisik ve 8D degerleri daha pozitif olan uzun sire
dolagimdaki sicak sular temsil etmektedir. 22 nolu suda ise, sicak su karigim miktan son
derece digiik, ancak alivyondaki tath yeraltt suyuna gore daha derin dolagimdaki bir suyu
temsil etmektedir. Tath yeralt: sularina gore daha pozitif 8°0 ve §°H degerlerine sahip sicak
sular ile soguksular arasindaki karisim mekanizmasi CI-T, Cl- 8'%0 ve Cl- §D grafiklerinden
de gorulmektedir. CI-T grafigi (Sekil 46), sicak sularda kloriir yiksek ve T dusik, veralt:
sulan ise dusiik kloriir ve nispeten yitksek T degerlerine sahiptir. Dere sulariin da Cl

oranlant sicak sularin etkisiyle kurak donemde artmaktadir. Bunun sonucu olarak kurak

donemde Tuzla dere sulari da daha dusik trityum, 8 O ve 8D degerlerine sahip
olmaktadirlar. Yine burada 4 ve 12 nolu sicak sular vagish dénemde seyrelmistir. Cl-8D
(Sekil 47) ve Cl- 5 "*0 (Sekil 48) grafiklerinde kangim dogrusu gorilmektedir. Burada yagish
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donemde yiksek CI, 5'°0 ve 8D igerikli sicak sular ile, disik CI, 3 'O ve 8 D igerikleri

veralt suyu gorillmektedir h .
Yeralti suyunun trityum degerleri yagish donemde 4 - 5.96 TU, kurak donemde 3,25;5. 15TU
arasinda degismektedir. 1 nolu Tuzla Dere kurak dénemde O trityumlu sicak sularin karigimi
ile trityum degeri 3.55’den 0.55 TU degerine dugmektedir. Soguk su kaynaginda trityum
degeri yeralt: suyu ile aymdir. Kimyasal igerikleri benzer olan sular & *O ve 8 D igin de
benzer ozelliklerdedir. 14 nolu dereye sicak su kangtigi igin trityumn degeri disiik ve Na ve Cl
yiksektir. Aslinda 14 nolu dere 6rnegi bir sicak su ¢ikiginin kendisidir. 11, 23, 04, 13 nolu
sicak su kaynaklar yaklastk aymi derinlikten gelmektedir. Yeralti suyu karistmi 12 nolu soguk
su ile az, 22 nolu su ile ¢ok oranda etkilidir. 22 nolu suya soguk su karisimi ¢cok olmaktadir.

12 nolu su ise karigim suyudur.
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Sekil 45. Inceleme alam sularinda T-8D iliskisi
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Sekil 46a: Inceleme alani sularinda CI-T iliskisi
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Sekil 46b: Inceleme alam sularinda CI-T iligkisi
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Tuzla’daki yeralti suyu akiferi diigiig verimli alivyon Aaki"{’ef 6zelligindedir Tuzla sicak
sulanmn 45 nolu sekilde grafikte su- kayag iliskisinden dolayr 8'%0’ce zengmlesméye
ugradiklan ve T degerleri 4-6 TU civarinda degigen nispeten yagl yeralt: suyundan oldukga
farkl bolgede oldugu, 12 nolu sicak suyu, sofuk yeralt: sulan ile karigim dogrusu iizerinde
yer aldigi gorilmektedir. Sicakhgmm 150 °C’nin iizerine ¢tkmasi ile water-rock iligkisi
gergeklesir (Hoefs, 1987) ve 8'°0 daha pozitif bir deger alir. 22 nolu sicak suyun da yeralt:
sularinin yogun etkisinde oldugu izlenmektedir. 1 ve 8 nolu Tuzla dere sulari yagish donemde
¢aligma sahasimin yiksek kotlarina diigen yagislardan beslenen yiizey sulart 6zelliginde iken,
kurak dénemde sicak sularin etkisinde kalmakta ve akig ozelligini kimi zaman yitirerek ve
buharlagmaya maruz kalarak tuzluluk parametreleri bakimindan (Cl ve EC) baz sicak
sulardan daha yiiksek degerlere ulagmaktadir. Kurak dénemde sicak sularin etkisi ile karigim

dogrusu tizerine yer degistiren Tuzla dere’nin %0 ve §D degerlerinde bu nedenle

zenginlesme olmaktadir.
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Sekil 47a: Inceleme alani sularinda C1-6D iligkisi

13, 4, 11 nolu sicak sular kurak ve yagish donemde izotopik icerikleri bakimindan éneml;

degisme gostermezken, yeralti sularinda kurak dénemde buharlagmanin etkisi ile §'°0 ve §D
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degerlerinde artis goriilmektedir. 5'°0- 6D grafiginde (Sekil 49a,b,c) yeraltt suyunm\f lokal
vagislardan beslendifini gostermektedir. Daha pozitif 3'°0 ve 8D degerlerinde sahig vasht .
sticak sular ise daha digik §'*0 ve 6D degerlerindeki soguk yeralt1 sularindan ayrllmaktadlrl‘
Karisim dogrusu tizerinde yer alan 12 nolu su 6rnegi disinda kurak dénemde sicak sularin
yogun etkisi altinda olan Tuzla dere suyu da kangim dogrusu izerine gelmektedir. Sicak
sularin 8D degerleri deniz suyuna oranla daha diisiktiir. 4, 11 ve 13 nolu sicak sularin '%0
degerleri yaklagik aym ancak 3D degerlerinde farkhlik vardir. 8D degerlerindeki azalma
killerin ultrafiltrasyon etkisi ile agiklanabilir. Killerin dehidrate olmasi 8D degerlerinde
azalmaya yol agmaktadir (Savin ve Epstein,1970). 11 nolu sicak su 6rnegi basta Sr olmak
uzere Mn, Al, Pb, Fe ve As yoninden yiiksek degerlerdedir. Trityum degerinin “0” dolayinda
olmast beslenimin eski ve beslenim yolunun uzun olduguna isaret etmektedir. pH 5.6
civarinda olup CO; yiiksek oldugundan Na (3 kat artmig) ¢ozunurligii artrustir. Trityum
degeri diisik $'°0 ve 8D degerlerinin yiiksek olmast ¢evrimde uzun kaldigimin ve derinden

beslenen jeotermal su oldugunu gostermektedir.
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Sekil 47b: Inceleme alan sularinda CI-3D iligkisi
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Sekil 48a: Inceleme alant sularinda C1-5'*0 iliskisi
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Sekil 48b: Inceleme alam sularinda C1-6'%0 iliskisi
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T- 8'%0 grafiginde (Sekil 50) yeralti suyu yiksek T ve diisiik PO degerleri ile sicak sular

disitk T ve yitksek 8'°0 degerlerine sahip sicak sulardan ayrilmaktadir. 4 ve 12 nolu S\ular,

daha yasli yeralt: suyu ile sicak sularmn kanigim sulandir. log EC T grafiginde (Sekil 51) sig -

dolagimdaki yeralt1 suyunun EC’si diigitk, T degerleri vitksek, derin dolagimdaki sicak sutar
1se digiik T ve yiiksek EC degerlerti ile belirgindir. 12 ve 4 nolu drnekler yeraltisuyu kansimi
ile seyrelmigtir. 22 nolu su derin kokenli ve 1952 6ncesi yagslar ile beslenen sulardandir. 22
nolu su kurak donemde daha gok yeralt: suyunun etkisinde olan, énemli miktarda kangimin

olmadif (sicaklik sabit, klorur degeri kurak dénemde diismekte) bir akiferi temsil etmektedir.

Yeralt suyunda kurak dénemde &'*0 ve 8D degerlerinde artig goriilmektedir. Gériilen bu
artisgtn sicak sularin yeraltisuyuna dere vasitast ile stziilmesinden degil buharlasmadan
kaynaklandigi, 1 ve 8 nolu Tuzla dere orneklerinde kurak dénemde goriilen Cl ve EC’ deki
sirastyla 30-40 ile 10-30 katlara varan artigtan 5, 24, 16 ve 18 nolu yeralt: suyu orneklerinin
etkilenmedigi gorilmagtiir. 4 ve 12 nolu sicak su ornekleri ise, yagish donemde gerek T ve
pH degerlerindeki artis ve gerekse sicaklik ve Cl degerlerindeki azalma ile yeralti suyunun
etkisi ile seyreldigi anlagilmaktadir. 4 nolu su omegimin yagish donemdeki yeralti suyu
karigtm oram % 12.4 dolayindadir. Karigim dogrusu tzerinde yer alan 12 nolu su érneginin
klortr degerleri dikkate alindigindan kansim oram %18 civarindadir (%18 oraninda yeralti
suyu karnigmaktadir) (Sekil 49). Bununla birlikte log TDS’e karsi cizilen 80 ve 8D
grafiklerinde (sirasiyla Sekil 52 ve Sekil 53) 12 ve 4 nolu 6rneklerde & '*0’in kurak dénemde

degismesine karsin TDS’in 2 kat artig gostermesi buharlagsmadan degil, ¢6ziinmenin rol
oynadigim gostermektedir. Termal su, giincel deniz suyuna gore daha yitksek oranda Cl
igermekle birlikte daha disik 8D degerlerinde ise, bu durum sicak suyun kaynama siirecinde
degisiklige ugradigim, olasihkla denizel kokenli sulanin ¢okelmesi ile olusan evaporitik
kayaglarin ¢oziinmesini izleyen derinlerdeki agir buharlagmanin sonucu ortaya ¢ikabilecegi
ilert sirilmektedir (Panichi vd., 2000). 51 nolu sekilde 22 ve 3 nolu sularin yilhik yagislardan
etkilenmemekte ve daha negatif 8'°0 degerlerivle daha yiiksek kotlardan beslendigi ancak
trityumdaki farklihk nedeniyle 22 nolu sicak suyun daha eski (1952’den onceki yagslar) bir
su oldugu séylenebilir. Yeralt: sulari lokal yagislarin uzun dénemdeki besleme etkisinde olup,
yeni yagislarnin (yillik yagislanin) etkisi gorilmemektedir. Yeralti suyunun trityum degerleri
(Sekil 54 a,b) 4-6 TU arasinda degismektedir. 8'°0 (Sekil 55 a,b) ve 8D (Sekil 56 a,b) ile

kurak ve yagish donemdeki degisimler harita izerinde verilmistir.
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5'%0

Deniz suyu
MMW 5D= 85"°0+10
11
MWL
sD= 85'%0+22 {Craig, 1961)

E Yeralt suyu +  Grcaksu & Dere suyu

10

Sekil 49a: Inceleme alami sularinda 8'%0-8D iliskisi (Mart-2004)
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8130 =
8 6 4 2 0
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-10
(Craig, 1961 o
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% Yerall suyu =  Scaksu & Dere suyu

Sekil 49b: inceleme alani sularinda 5'*0-8D iliskisi (Haziran 2004)
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® Yeralti suyu (Mart 2004) % Swcak su (Mar t 2004) &  Dere suyu {Mart 2004
@ Yeraltt suy u (Haziran 2004)»  Swcak su (Haziran 2004} = Dere suy u (Haziran 2004

d

10

Sekil 49¢: Inceleme alani sularinda 5'*0-8D iligkisi
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Sekil 50a: Inceleme alam sularinda T-8'%0 iligkisi
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Sekil 51a: Inceleme alam sularinda T-EC iligkisi
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Sekil 53a: Inceleme alami sularinda TDS-8D iliskisi
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6. TUZLA SAHASINDAKI TOPRAKLARIN GENEL OZBELLIKLERI )

, .
Caligma alaninda toplam 22 noktada profil derinliginde 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm olmak
tzere toprak profil derinliginin kisitlayict etmenlere bagh olarak toplam 86 toprak omegi
alinmstir (Sekil 57). Ornekleme noktalaninin beliienmesinde 1/25000 6lgekli jeoloji haritast,
1/100000 olgekli toprak il envanter raporu (biyik toprak grubu bazinda hazitlanmsg),
1/25000 olgekli topografik harita ve 1/30000 olgekli 1967 yihina ait hava fotograflan
kullamilmigtir. Biro c¢aligmalarinda mevcut haritalann  incelenmesi  sonucunda farkls
fizyografik aniteler belirlenmis ve belirlenen fizyografik initeleri temsil edecek sekilde
omekleme noktalan secilmigtir. Segilen dmekleme noktalan arazide GPS aleti kullanilarak
koordinatlan belirlenmistir. Profilde toprak omekleri auger burgu kullamlarak alinmis ve
arazide etiketlenmigtir (Sekil 58). Toprak émekleri laboratuarda kurutulmus, 2mm'ik elekten
elenmig ve analize hazir hale getirilmigtir. Orneklerde (Tablo 2 ve 3),

.y

Sekil 57: Toprak 6rekleme noktalan
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Toprak tekstiirii: Toprak tane irilik dagilim (toprak tekstirly 2 mm’lik elekten elenmisg,

bozulmus toprak omeklerinde 2 paralelli olarak Bouyoucos (1951) de belirtilen esaslara gore

Lol b

hidrometre yontemiyle yapilmigtir.

Total tuz: Omekler saf su ile 1:2.5 oraninda kanstinlmig ve LF 320 model WTC marka EC

metre ile dl¢ilmiistir.

pH: Omekler saf su ile 1:2.5 oraninda kanstinlms ve hidrojen iyonu konsantrasyonu 420A
model Orion marka pH-metre ile potansiyometrik olarak olglilmiigtir.

i
&
:
z
£

Kireg: Kireg, Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Schlichting ve Blume, 1966).

Organik Madde: Dikromat oksidasyon teknigi kullanilarak belirlenmigtir (Nelson ve
Sommers, 1996);

Sekil 58: Auger burgu ile belirlenmis lokasyonlarda toprak 6mekleninin alinmasi
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Tablo 2. Toprak numune lokasyonu bilgileri

X Y Kuyu no omek P
sayist
428539 4381091 | 4
428634 4380500 2 4
427653 4380372 3 4
427433 4379792 4 4
426594 4379706 5 4
426418 4380443 6 4
425652 4380180 7 4
424503 4380854 8 4
423673 4380511 9 4
424774 4381301 10 4
423850 4381483 11 4
425298 4379356 12 4
427700 4381250 13 4
426386 4381638 14 2
426185 4381882 15 4
424505 4382391 16 4
425558 4382455 17 4
428126 4380535 18 4
427797 4380737 19 4
427451 4380539 20 4
425240 4381188 21 4
427404 4380798 22 4

Tablo 3. Caligma alanindaki toprak 6rneklerinde bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglan

(Agustos)
Ornek Derinlik EC Kil Kum Siit CaCO; Organik
umhos/cm pH , Madde Biinye
cm Yo

1 0-30 44600 711 28 45 28 459 1.08 CL
i 30-60 11870 712 10 69 21 3.36 0.16 SL
1 60-90 6750 740 & 87 5 0.16 624 LS
1 90-120 7000 737 8 8 6 0.49 037 LS
2 0-30 46200 761 12 37 51 8.20 135 SiL
2 30-60 30000 714 10 65 25 13.86 115 SL
2 60-90 22700 7.15 12 68 20 14.76 065 SL
2 90-120 22800 696 10 75 15 17.06 088 SL
3 0-30 1559 718 20 47 33 0.66 196 L
3 30-60 1694 704 12 46 42 0.08 102 L
3 60-90 1200 730 22 48 30 3.12 109 L
3 90-120 658 727 17 46 37 0.16 158 L
4 0-30 348 740 9 66 25 131 1.15 SL
4 30-60 230 750 15 66 19 3.44 060 SL
4 60-90 167 758 9 76 15 230 044 SL
4 90-120 186 79 12 80 8 2.46 031 SL
5 0-30 364 740 25 41 35 558 303 L
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60-90
90-120
0-36
30-60
60-90
90-120
0-30
30-60
60-90
90-120
0-30
30-60
60-90
90-120
0-30
30-60
60-90
90-120
0-30
30-60
60-90
90-120
0-30
30-690
60-90
90-120
0-3¢
30-60
60-90
90-120
0-30
30-60
60-90
90-120
0-30
30-60
0-30
30-60
60-90
90-120
0-30
30-50
60-90
90-120
0-30
30-60
60-90
90-129
0-30

553
330
268
212
279
429
396
509
901
1804
1492
274
207
254

340
220

FAFAY;

215
217
283
207
175
239
154
233
246
203
204
277
1907
236
1176
460
423
336
335
545
530
1177
498
461
656
955
310
270
534
4500
5000
4570
2880
400

729
7.50
740
739
7.80
7.61
777
7.61
8.02
794
8.71
7.67
746
7.62
7.40
762
7.59
7.87
777
7.65
745
790
8.01
7.57
760
7.70
777
71
794
8.54
877
7.46
730
736
7.46
7.44
739
725
7.50
728
7.61
7.40
7.44
7.68
7.82
725
7.17
724
755
747

31
32
28
26
29

32
35
26
31
36
13
35
14
35
35
33
29
29
36
23
20
18
12

19
19
24
12
26
42

31
75

el

24
19
19
19
14
13
17

15
22

i

19
17
21
23

20
70

Y

68

66
A5

L8

50
35
37
44
35
35
29
40
26
25
67

37
59
21
28
47
50
61
36
49
64
63
81
54
50
59
75
49
24
42
43
62
60
62

71
73

[

46

50
45

v

48

49
52

b

45
44
16
15
18
19
83

20

33
36
30
36
33
36
34

43
30

Py

21
28
27
44
37
20
22

10
2%

Ped

28

16
10

4

27
31
17

13
25

Z2

34
27
33
14
21
19
15
14
14
37

36
33

-

33
34
27
31
37
14
17
16
16
11

590
9.84
13.45
049
1.15
1.56
410
033
3.69
93§
9.59
049
033
0.16
5.99
771
6.89
6.23
623
0.49
0.49
033
2.46
0.16
689
9.68
8.53
246
476
4.56
689
0.16
033
033
098
0.74
016
1.97
0.00
0.00
1.15
033
0.49
295
5.41
492
7.38
17.80
2788
131

276
2.05
0.90
1.21
0.99
1.00
094
1.94
1.43
119
0.52
1.75
124
1.07
1.12
1.74
1.06
0.89
083
1.01
0.68
065
020
1.35
078
0.68
0.06
1.50
1.13
0.76
027
126
1.18
1.28
092
1.58
1.23
1.17
1.63
1.28
0.99
1.51
1.02

LR

038
0.58
382
2.80
238
0.68
0.74

SCL
CL%
CL

CL
CL
CL

CL
CL
SL
CL
SL
CL
CL
SCL
SCL
SCL
CL
SL
SCL
SL
SL
SL
L
SCL
SL
SCL

CL
SCL
SL
SL
SL

SL
SL
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18 30-60 141 767 4 88 8 230 045 S

18 60-90 97 770 O 95 5 1.07 - 003 S N

18 90-120 100 803 2 96 2 1.64 028 S £ .
19 0-30 205 781 19 73 9 1.64 076 SL ~
19 30-60 138 790 13 75 13 1.97 085 SL

19 60-90 206 787 17 58 25 1.15 098 SL

19 90-120 157 886 21 45 34 1.80 121 1

20 0-39 560 736 8 75 17 9.02 1.10 L

20 30-60 524 750 25 28 47 9.35 093 L

20 60-90 400 760 B 700 22 213 044 SL

20 90-120 358 742 12 54 35 2.13 079 SL

21 0-30 103 730 13 73 15 0.16 099 SL

21 30-60 213 755 1S 7115 148 067 SL

21 60-90 84 791 21 65 14 0.66 053 SCL

21 90-120 70 792 15 75 11 0.00 029 SL

22 0-30 1061 730 24 30 37 426 236 L

22 30-60 292 739 28 36 36 5.17 190 CL

22 60-90 330 744 17 47 36 459 1.15 L

22 90-120 441 760 9 62 28 098 038 SL

% CaCOj; igengi toprak profilinde 0.16 ile 27 .88 arasinda degismektedir. En yiiksek icerik 17
nolu omekte bulunmustur. Ayrica bu 6mekte %kil icerigi en yiksektir. Vertisol olarak
tammlanan (Ding ve ark., 1987) omekleme noktas: ¢evresine gore daha ¢ukur topografyada
yer almakta, yazin 3-4 cm ¢aph derin catlaklar olugturdugu gorilmigstir. Calisma alam
topraklaninda 0-30 cm st katmanda en yuksek organik madde 17 nolu 6mekte %3 .82, yizey
katmaninda en dusitk organik madde ise 18 nolu 6mekte %0.74 olarak bulunmugtur (Tablo 3).
18 nolu omekte toprak tekstiiri tinh kumdur. Organik madde toprak tekstirii, arazi kullanim
tirine gore degisim gostermektedir. Genel olarak mera alanlaninda yitksek, tek yilliklarda
daguk, hafif bunyel topraklarda agir binyelilere gore daha diigik organik madde bulunur.
Calisma alam topraklannda toprak tekstiiri ¢ok hafiften (S), agira (C) degismekte olup
cogunlukla hafif-orta binyelidir (Tablo 3).

22 lokasyonda 0-30 ve 30-60 c¢m dennliklerinden alinan toprak émeklerden Zn, Sr, Pb, Na,
Mn, Mg, K, Fe, Cu, Cr, Cd, Ca ve Al analizlen yapimistir (Sekil 59-71). Sekillerde de
goraldiga gibi genel olarak inceleme alamin dogusunda, sicaksu kaynaklanmn gevresindeki,

topraklarda element yogunlagmas: daha yiksektir.
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50-75ppm  GEU 7.5-10 0 ppm

Sekil 59: Inceleme alanindaki topraklarda Zn dagihm (a: 0-30 ¢m; b: 30-60 cm derinlik)

Sekil 60: Inceleme alanindaki topraklarda Sr dagtht (a: 0-30 cm; b: 30-60 cm derinlik)
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(b)

Sekil 62. Inceleme alanindaki topraklarda Na dagilim1 (a: 0-30 ¢cm; b: 30-60 cm derinlik)
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Sekil 63. inceleme alanindaki topraklarda Mn dagilimi (a: 0-30 cm; b: 30-60 cm derinlik)

- ) <175 ppm

Sekil 64. Inceleme alanindaki topraklarda Mg dagilimi (a: 0-30 cm; b: 30-60 cm derinlik)
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% Sekil 65. Inceleme alanindaki topraklarda K dagilimi (a: 0-30 cm; b: 30-60 cm derinlik)

:
:
:
‘

I/ =2
250 ppm

Sekil 66. Inceleme alanindaki topraklarda Fe dagilimi (a: 0-30 cm; b: 30-60 c¢m derinlik)
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2.0-2.5 ppm

Sekil 67. Inceleme alanindaki topraklarda Cu dagilimu (a: 0-30 cm; b: 30-60 cm derinlik)

2-3 ppm

Sekil 68. Inceleme alanindaki topraklarda Cr dagilum (a: 0-30 cm; b: 30-60 ¢m derinlik)




0.02-0.03 ppm R -0 .03 ppm

Sekil 69. Inceleme alanindaki topraklarda Cd dagilimi (a: 0-30 cm; b: 30-60 c¢m derinlik)

Sekil 70. Inceleme alanindaki topraklarda Ca dagilim (a: 0-30 cm; b: 30-60 cm derinlik)
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(b)

1200-1500 ppm B > 1500 ppm

w_.‘ <900 ppm

900-1200 ppm

Sekil 71. Inceleme alanindaki topraklarda Al dagihmi (a: 0-30 cm; b: 30-60 ¢cm derinlik)

Genel olarak Zn, Sr, Pb, Na, Mn, Cd ve Ca iyonlan inceleme alamin dogusunda, sicaksu
kaynaklannin ¢evresindeki, topraklarda yogunlagmaktadir. Buna karsilik Mg, Fe ve K
ozellikle tanmsal amagh gibre olarakta inceleme alani topraklannda kullamildiga i¢in bu

elementler genel olarak tiim bélgede bulunmustur.

Ulkemiz topraklanm en biyik ve onemli sorunlannin baginda erozyon gelmektedir.
Kirlenmig sulann tarimsal sulamada kullamilmas: sonucu kirleticiler (mikrobiyolojik, agir
metal vb) toprak bunyesine gegmektedir (Gediz ovasindaki bor kirliligi omegi). Bu gin
toprak alanlan, bir yandan kentlesme ve altyap: (endistriyel yapilar, yollar, havaalanlan vb)
alanlan olarak kullamilarak daralirken diger yandan kirlilik gibi ¢ok ciddi bir ¢evre sorunu
tehditi altindadir. Tanmsal Gretimin miktar ve kalitesini artirmak amaciyla ticari giibreler,
pestisidler, toprak duzenleyiciler ve hormonlann kullamimast, kat ve sivi atklann desarjs,
attk camur uygulamalan, kirli sulann tanmsal sulamada kullaniimasi, atmosferik ¢okelmeler,
radyoaktif serpintiler ve jeotermal sizmtilar nedeniyle topraklar kirlenmektedir. Bunun sonucu
topraklarn verimli ve sorunsuz kullanilabilme yeteneklerinin limitleri daralmakta her gegen
gun sorun artarak devam etmektedir. Toprak kiﬂiliginin ¢evre saghgt agisindan en 6nemli
etkisi, topraktaki kirleticilerin bitki biinyesine gegerek bu bitkilerin ya dogrudan yada bu
bitkilerle beslenen hayvanlarin besin olarak titketilmesi sonucu insan binyesine gegmesidir

(Tok, 1996). Toprak kirliginin diger énemli bir yonii sekonder olup ozellikle su kiriligi
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agisindan biyuk onem tagimaktadir. Topraktaki kirleticiler sizarak yeralti sulanmi, yizey
akiglan ve erozyonla da yiizey su kaynaklanna taginarak 6nemli ve ciddi somnlara‘?xedep
olmaktadir. Toprak bunyesi; dinamik olup son derece yiiksek tamponlama giiciine sahip bTr
sistemtir. Yani topraga giren bir zararh yada kirletici kolloidal yiizeyler adini vefdigimiz
kuvvetler tarafindan ¢ok siki bir sekilde tutulmaktadir. Boylece zararhinin etki ve sistemin
tepkisi ¢ok uzun bir siireg iginde ortaya ¢tkmakta hatta bazen herhangi etki goriiilmemektedir.
Ancak bu tutma sonsuz olmadig gibi topraktan topraga degismekte olup ozellikle kumlu
topraklann kapasitesi yok denecek kadar azdir. Tablo 3’te goriilecegi gibi caligma alam
topraklannin toprak tekstirii buyitik gogunlukla hafif-orta biinyelidir. Bu durum topraga giren
zararh veya kirletici etmenlerin toprakta filtre ve/veya tutulamacad: ve biiyiik gogunlugunun
yags ve sulama sulanndan kaynaklanacak yikanma ile yeralts sulanna tasinacaktir. Proje
alam topraklarinda 0-30 ve 30-60 cm derinliklere ait 6meklerde yapilan element analiz
sonuglan cografi bilgi sistemine (Arc View 3.2) aktanlmig ve yersel dagilim haritalan
olusturulmugtur (Sekil 59-71).

Toprak minerallerinin ana kaynag: kayaclar olusturmaktadir. Ancak, topragin kimyasal ve
mineralojik ozellikleri topragin olusumunda rol oynayan ayngma faktérlerinin etkinligi
nedeniyle farklilagmaktadir (Sayin, 1999). Tablo 4’te kayaglarda ve topraklarda bulunan baz

elementler ve yizde degerleri verilmistir.

Table 4. Yerkabugunda ve toprakta elementlerin bollugu (Sayin, 1999)

Element Yerkabugu (%) Teprak (%)
0] 46.4 536
Si 282 325
Al 82 6.0
Fe 5.6 27
Ca 4.1 12
Na 24 08

Mg 23 0.55
K 2.1 1.5
Ti 057 029
H 0014 11
P 0.0105 0.07
S 0.026 0.06

Mn 0.0095 0.12
Cl 0.0013 -
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Tablo 4’te vernlen degerler ve literatiir verileri birlikte degerlendinildiginde proje alam
topraklannda analizi yapilan bazi elementler ile ilgili olarak asafidaki degeﬂeriainnq}er

yapilabilir;

Bakr :
Yerkabugunda konsantrasyonu ortalama 55-70 ppm, magmatik kayaglann Cu igerigi 10-100
ppm arasinda, tortullarda ise 4-45 ppm dir.Topraklarda bakir icerigi 1-40 ppm arasinda
oldugu goriilmis ve ortalama 9 ppm civanndadir. Toplam Cu kapsam: 1-2 ppm’e diisen
topraklar bakir yoniinden noksan topraklardir (Mortuedt ve ark., 1972). Proje alaminda Cu
konsantrasyonu toprak ana materyaline bagh olarak degistigi goriilmektedir (Sekil 67). Bitki
gelisiminde Cu 6nemli bir mikro besin elementtidir. Cu’li gitbre kullamilmamasi nedeniyle
yuzey topraginda alt katmanlara gore daha az olmast normal kargilanmaktadir. Proje alaminda
ozellikle vertisol topragin yayithm gosterdigi alanda kil ve organik madde miktanina bagh
olarak bakir konsantrasyonu artmaktadir. Caligma alaninda Cu, genel olarak ise 1.5-2.0 ppm
arasinda degismektedir. Jeotermal sizintinin oldugu alanlarda bakir konsantrasyonu en dusiik
seviyededir.

Demir

Yerkabugunda %5 civanndadir. Toprak olusumu sirasinda demir konsantrasyonu arttifindan
yada ortamdan yitebildiginden bu elementin toprakta bulunan normal konsantrasyonu % 0,7-
55 gibi genig aralikta degigir. Proje alani topraklannda Fe igerigi toprak ana materyaline ve
taginma yerlenndeki jeolojik materyale bagh olarak degisim gostermektedir. Jeotermal
etkilesimlerin oldugu Tuzla Cayimn sag sahilinde Fe igerigi proje alaninda en diisiik seviyede
oldugu gorilmektedir ($ekil 66). Bu durum jeotermal etkiden kaynaklanmaktadir. Sulann tuz
konsantrasyonu ve pH degerleri ve bu etki sonucu toprakta olugan reaksiyon nedeniyle olugan
yikanmadan kaynaklanmaktadir. Proje alamnda Fe igerifi genel olarak 1000 ppm’in

tizerindedir.

Mangan
Yerkabugunda ortalama mangan 1000 ppm dir. Topraklarda manganin toplam miktan

genellikle 20-3000 ppm arasinda olup ortalama 600 ppm dir. Proje alam topraklarinda Mn
igengi (Sekil 54) jeotermal etkisi nedeniyle ozellikle 1 nolu 6megin temsil ettigi alanda
yiiksek (> 100 ppm) diger alanlarda ise genel olarak < 40 ppm’dir. Tablo 4’te verilen veriler
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dikkate alindiginda jeotermal etkilesimin oldugu alanlarda Mn igerigi genel limitler ciyzinnda
oldugu gorilmektedir. ‘ p
Cinko

Yerkabugunda ¢inko yaklasik 80 ppm civanndadir. Topraklarda toplam igerigi 10-300 ppm
arasinda ve ortalama 50 ppm dir. Bazalt ve granit gibi puskirik kayalar sirasiyla 100 ve 40
ppm ¢inko igerirler. Tortullardan seyl 95 ppm, kiregtag1 20 ppm, kumtast 16 ppm Zn igerir.
Cinko dagilimi Sekil 59°de venlmistir. Sekilde gorilecegi gibi ¢inko 0-10 ppm arasinda
degismektedir. Cinko jeotermal sizintimin en yitksek oldugu noktada (1 nolu 6mek) en yiiksek
seviyededir. Proje alami topraklannda ¢inko igerigi limit degerler arasinda olup ortalamadan

oldukga diigiktiir.

Sodyum
Yerkabugunda % 228 civannda bulunur, topraklarda ise % 0,1-1 arasinda bulunur.

Topraklarda ortalama konsantrasyonu % 0,63 dir. Sodyum ¢ahsma alaminda 1 ve 2 nolu
omnekte %2 den fazla, buna karsihik 12 ve 17 nolu vertisol topraklann yeraldig bolgelerde %
0.5’den fazla, diger alanlarda ise daha digiik bulunmustur. 30-60 cm ise tanmsal aktivite,
yafs ve sulama ile yukardan asagiya dofru yikanma nedeniyle konsantrasyonunda artma
oldugu gorilmektedir (Sekil 62). Jeotermal sizintimn bulundugu alanlarda sodyum
konsantrasyonu Tablo 4’te ve literatiirde verilen (Mortuedt ve ark., 1972) degerlerden yiiksek
oldugu, buda tamamen jeotermal sulann niteliginden kaynaklanmaktadir. Sodyum toksitesi
bitkide klorda oldugu gibi kolayca tanimlanamaz. Ancak sudaki yitksek orandaki sodyumdan
(SAR) tahmin edilebilmektedir. Meyveler, turunggiller, yerfistg, fasulye gibi bazi bitkiler
¢ok hassastirlar. Toprakta yeteri kadar kalsiyum varsa sodyum toksitesi azahr veya etkili
olmaz. Tablo 5’de bazi1 bitkilerin sodyuma duyarliliklan verilmistir.

Degisebilir sodyum (ESP) degerleri duyarh (hassas) bitkiler igin ESP < 15, yan dayaniklilar
igin 1540 ve dayamklilar igin ise > 40°dir. ESP ve SAR degeri asagdaki esitliklere gore
hesaplanmaktadir (FAO-Unesco, 1973) ;

ESP degeri 30 dan bilyiik olan topraklann fiziksel yapist bitki yetigtiriciligi agisindan gok
fakir olarak tamimlanmaktadir. Sulardaki yitksek SAR degeri toprak infiltrasyonu ve hidrolik

iletkenlik Gzerinde olumsuz etki yapmaktadir.
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Tablo S. Baz: bitkilerin topraktaki degisebilir sodyuma (ESP) karst duyarlihiklan

N
{(Pearson, 1960; FAO-Unesco, 1973, Abrol, 1982).

. ‘ g‘*

Duyarh Yari-dayamkh Dayamkh .
Avocado(Persea americana) | Havug (Daucus carota) Alfalfa (Medicago sativa)
Yapragim doken meyveler Yonca (Trifolium repens) Arpa (Hordeum vulgare) .
Findik Cayir otu (Festuca Pancar (Reta vulgaris)
Yesil fasulye(Phaseolus arundinacea) Pamuk (Gossypium
vulgaris) Salata (Lactuca sativa) hirsutum)

Pamuk (¢imienme Seker kamist (Saccharum

asamasinda) (Gossypium officinarum)

hirsutum) Yulaf (Avena sativa)

Masir(Zea mays) Sogan (Allium cepa)

Bezelye(Pisum sativum) Turp (Raphanus sativus)

Greylurt (Citrus paradisi) Celuk (Oryza sativus)

Portakal (Citrus sinensis) Cavdar (Secale cereale)

Seftali (Prunus persica) Sorghum (Sorghum vulgare)

Mandalina (Citrus reticulata) | Ispanak (Spinacia oleracea)

Yerfistigi (Arachis Domates (Lycopersicon

hypogaea) esculentum)

Mercimek (Lens culinaris) Bugday (Triticum vulgare)

Stronsyum

Proje alans topraklannda Sr (Sekil 60) jeotermal sizinti (1 ve 2 nolu 6mek) ve vertisol
topragin yer aldigr (17 nolu émegin) oldugu bolgede > 10 ppm’dir. Diger alanlarda ise 10
ppm’den daha disiktir,

Kursun

Proje alani topraklan, Tuzla Cayr ve bir ¢ok yan derenin tasidii sedimentler tizerinde
olusmustur. Volkanik kayaglarin aynsmasi ve ayngma arunlerinin sularla taginmasi ¢alisma
alamnm kursun kaynagini olugturmaktadir. Aynca, kursun av fiseklerinde kullanilan ana
metaldir. Ortalama her atista gevreye 30 gram kursun sagiir. Dolayisiyla av sahalannda
(¢caliyma alaninda oldugu gibi) ve gevrelerinde yiiksek ve tehlikeli miktarda kursun bulunmast
kaginilmaz olmaktadir. Literatiir degerlerine gore toksik etki simr degeri toprakta, total kursun
30-40 mg/kg arasinda kabul gormekte ve bu deger topragin kil, organik madde icerigi ve
katyon degisim kapasitesine gore artinlmaktadir. Kursun konsantrasyonu, proje alaminda
homojene yakin bir dagihm gostermekle birlikte 3 ppm’in altindadir. 30-60cm derinlikte ise

ana materyale bagl olarak ¢ok kugciik bir alanda farklilagmaktadir (Sekil 61).
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Magnezyum N ,

Proje alaminda Mg igerigi jeotermal etkilesimin oldugu alanlarda en diisiik, vertisol (\i\7 noju
ornek) topraklann yayihim gosterdigi alanlarda ise en yitksek oldugu gorilmektedir (Sekil 64).‘ ‘
0-30 cm dst toprakta Mg igerigi proje alaninin bityiik bir baliimiinde 250 ppm’in ﬁzén’nde ve

limitleri agmaktadir (Tablo 4)

Potasyum

Proje alaminda K igerigi toprak ozelliklei ve kismen jeotermal etkiye bagh olarak
degismektedir (Sekil 65). Ozellikle kil igerigine baglt olarak 17 nolu 6megin yeraldig: vertisol
toprakta K igeriginin % 4’{in tizerine ¢tkmaktadir. K konsantrasyonu iizerine kil minerali ve
kil tipinin biyik etkisi bulunmaktadir. Vermikillit kil mineralinin yogun oldugu alanlarda K
icerifi artmaktadir (Saymn, 1999). Tablo 4’te topraklardaki K igerigi %1.5 olarak
verilmektedir. Proje alaminda 17 nolu 6mekte bu deger verilen limitin ¢ok tzerindedir. Ancak
bitkisel retimde K mineral giibre olarak topraga fazla miktarda verilmesi artig iizerinde rol
oynamaktadir.

Krom

Proje alaninda Cr konsantrasyonu ozellikle Tuzla Cayimin getirdigi sedimentler tarafindan
belirlenmektedir. Taginan malzemenin kokeni belirleyici oldugu goriilmektedir (Sekil 68).
Cayin sol sahilindeki bu etki amlan alanin cukur topografyada olmastyla da 6zdeslesmektedir.
Sol sahilde ise jeotermal etki nedeniyle Cr igerigi en diigik seviyededir. Cr proje alaninda
genel olarak 1 ppm’in tizerindedir.

Kadmiyum

Proje alaninda Cd igerigi Ege denizi ile sinir teskil eden alanlarda riizgarlarla denizden
tagimm nedeniyle 0-30 cm yizey topraginda en yiiksek seviyede (> 0.02 ppm) oldugu
goriilmektedir (Sekil 69). Alt katmanlarda ise etkinin olmamasi nedeniyle olduk¢a

azalmaktadir.

Kalsiyum

Topraklardaki Ca degisimi Gizerine toprak ana materyali, yagis, Na ve pH’mn buyiik etkisi
bulunmaktadir. Proje alaninda Ca 17 nolu 6megin temsil ettigi vertisol topragin bulundugu
alanda Ca en yiksek seviyede (> 1500 ppm), ovanin orta kesimini etkileyen jeotermal

stzintidan sonra sag sahilde yeralan yan derelerin tagidigs sedimentlerin bulundugu alanlarda
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en digik (< 500 ppm) oldugu, budurumun ise tamamen taginan malzemenin k(‘)kéninden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle derinlik kayaglann yeraldigy alanlarda veya bu alké\nlarq,an‘

taginan malzemelerde Ca igenigi diistiktir.

Proje alaninda Al igerigi toprak ana materyaline bagh olarak degismektedir (Sekil 71).
Jeotermal etkilesimin bulundugu alanlarda ise yiizey topraginda en diisik seviyededir. Al
ovanm biiyik bir bolimiinde 1200 ppm’in izerindedir. Tablo 4’te verilen limitler (%6)
dikkate alindiginda proje alaninda Al konsantrasyonu oldukga yiksek (%12) oldugu
gorulmektedir

Inceleme alanindaki topraklardan olgiilen parametrelerin genel tanimlayict istatistikleri Tablo
6 verilmigtir. Ayrica 0-30 cm ve 30-60 cm toprak derinliklerindeki parametrelerden ¢oklu
korelasyon analizleri yaptlmstir (Tablo 7 ve 8). Tablo 6 incelendiginde goriilecegi gibi en
yitksek degisim arah® Ca iyonunda gorilmistiir. Ca iyonunun Al, Na, Fe, K, %kil ve EC
degerleni takip etmektedir. Minimum ve maksimum konsantrasyonlar arasindaki farkin
artmast ortamada ¢ok farkli konsantrasyonlann olustugunu gostermektedir. Tersine farkin
azalmast homojene yakin bir dagihm gosterecektir. Tablo 7°de goriilecegi gibi en yiksek
negatif iliski (p< 0.01) -0.724 ile Mg ve EC arasinda, en yuksek pozitif iligki ise (p< 0.01)
+0.998 ile Na ve EC arasinda bulunmustur. 30-60cm toprak derinliginde ise, en yiiksek
negatif iligki (p< 0.01) -0.704 ile Fe ve EC arasinda, en yiiksek pozitif iligki ise (p< 0.01)
+0.974 ile Na ve EC arasinda bulunmugtur (Tablo 8).
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Tuzlu ve alkali topraklar kendi igerisinde, tuzlu topraklar, tuzlu-alkali topraklar ve tuzsuz
alkali topraklar olmak izere u¢ simifia incelenmektedirler. Tuzlu toprakliarda saturz:xsyon
ekstraktinin elektriksel gecirgenligi 4 dS/m’den biyik ESP ise %15 den kuciiktir ve
pH<® 5°dir. Tuzlu-alkali topraklarda; saturasyon ekstraktinin elektriksel gecirgenlifi
4dS/m’den, ESP %15 ten buiyuk ve pH > 8.5 olabilir (Soil Laboratory Staff, 1954; Ding ve
ark., 1987; Jhonson ve ark.,1998). Tuzluluk ve alkalilik gegmiste oldugu gibi bugiin de bir ¢ok
dlkede sorun olmaya devam etmektedir. Dinyanin degisik bolgelerinde sulamanin
baglamasindan birka¢ yil sonra daha once hi¢ rastlanilmamis olan tuzluluk ve alkalilik
problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Aynca, tuzluluk ve alkalilik sorunu olan alanlarda gerekli

onlemler ahnmadiginda, bu alanfann yayilim alanlan artmakta, ve sorun giderek daha da

siddetlenmektedir (Ozcan ve ark., 2000).

Topraklarda bulunan tuzlann baglica ii¢ kaynag vardir bunlar; litosfer, yuzey ve yer alti sulan
ile denizlerdir (Ozgiil,1974). Kurak ve yan kurak iklim kogullannda sulama uygulamalan,
toprak ve su kaynaklannin tuz dengesinde 6nemli oranda degismelere neden olabilmektedir,
Sulama suyunun evapotranspirasyonla tiketilmesi ve topraktaki kapiller hareket topraktaki
tuzlulugu iklimsel ve toprak ozelliklerine bagh olarak farkhilasmasina yol agmaktadir.
Glinimiz tuzlulugun biyik bir bolimi insan kaynakh olup, temelinde yanlis arazi kullanim,
yanhs sulama ve uygun olmayan suyun sulamada kullanilmasidir (Smedema and Rycroft,
1988). Dusitk kalitedeki sulann sulamada kullamilmas: sonucu, toprakta bulunan bitki besin
maddelerinin arasinda denge bozulmakta, bitkiler i¢in toksik olan iyonlar birikmekte, topraklar
tuzlulagmakta ve/veya alkalilesmektedir (Burton ve Hook, 1979; Kirkham, 1986). Sonug
olarak marjinal sularla yapilan sulamalar sulu tanm alanlannda tuzlulugu artirmakta ve
bitkisel tretimde verimin azalmasma neden olmakta ve aym zamanda toprak striktirinde
bozulmalara yol agmaktadir (Maas and Hoffman, 1977, Ben-Hur et al., 1998). Toprakta drenaj
problemi yaratan sular, tuzluluk ve alkalilik sorununu da olusturur. Tuzluluk derecesine gore
boyle topraklarda bitkiler gelisemez veya yalmz tuzlu topraklarda yasayabilen bitkiler geligir
(OBuzer, 1995; Feng ve ark., 2003), ayrica tabansuyu tuzlulufu 4 dS/m’yi gectiinde
topraklarin tuzlulagmas: iizerinde etkili olmaktadir (Ozcan ve Cetin, 1998).
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Toprak solusyonundaki katyonlarla adsorpsiyon kompleksindeki katyonlar ile ¢ozinmiig \'7%‘ :
¢Okelmis tuzlar arasinda dinamik bir denge mevcuttur. Topraklardaki tuz seviyesi zamansal ve
yersel olarak biyuk degisim gostermektedir. Bu degigim kendini horizontal (yatay) ve vertical
(dikey) konumda tuz igerigindeki farklilagsmalarla gostermektedir (Ozcan ve Uygun, 2004).
Toprak tuzluluk degisimlerinin haritalanmasinda son yillarda cografi bilgi sistemleri yogun
olarak kullaniimaya baglamimistr (Schofield and Kirkby, 2003; Cullu ve ark., 2002).

Cahigma alan topraklannda tuzluluk degeri Agustos-2003 émeklerinde 0.103 dS/m (21 nolu
omek) ile 46.200 dS/m (2 nolu o6mek) arasinda degigmektedir (Tablo 3). Subat ayinda ise
yagislardan kaynaklanan yikanma nedeniyle EC degerlen olduk¢a azalmaktadir. Proje
alaninda 1 ve 2 nolu 6meklerin yer aldig1 ve jeotermal etkilesimin en yiiksek oldugu alanlarda
higbir bitki yetigmesi mamkiin degildir. 17 nolu 6rmegin oldugu alanlarda ise EC degen smnir
deger olan 4 dS/m’in Gzerindedir. Bu alanda da biber, fasulye gibi tuza karst hassas olan
bitkiler yetistirlmemelidir. Proje alami topraklannda ozellikle Agustos-2003 omeklerinde pH
deBerlen toprak profil derinliginde 6.96 ile 886 arasinda degismektedir (Tablo 3). pH
degerleri incelendiginde yaz aylannda topraklann bazik karakterli oldugu gorilmektedir.
Domates gibi bazi bitkilerin yetigtinlmesinde pH degerinin kiikiirt kullanilarak digarilmesi
gerekmektedir. Kiltir bitkilerinin biyik ¢ogunlugu bitki besin elementlerinin ¢ozinirlikler
ve kolay almabilirliginden dolayt nétr veya hafif asidik (6.3-6.8 pH) topraklan tercih ederler.
Buna kargilik gay, patates, ¢ilek gibi bazi bitkiler daha asidik veya daha alkali kosullan tercih
ederler. pH < 5.5’de N, P, K, S, Mg, Ca gibi major bitki besin elementlerinin bitki tarafindan
topraktan alim: gok gii¢lesir ve bu elementlerin eksiklik simptonlan bitkide gorinmeye baglar
(Guzel, 1982). Buna karsihk bir ¢ok katyon (Fe*', Zn™ | A", Cu® | Co*" ve Mn®" ) pH<
5.0’da ¢o6zinir formda, bitkiler igin daha kolay almabilir ve yarayish durumdadir. Bu
elementler alkalin kogullarda daha az yarayish olup eksiklik simptonlan bitkilerde
gorilmektedir. Tablo 9’da bazi bitki besin elementlerinin tam yarayish oldugu toprak pH

araliklan verilmigtir.
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Tablo 9. Baz: bitki besin maddelerinin tam yarayisgh oldugu pH degerleri (FAO, 1985)

Element Asit Notr Alkali
4 145 5 55 |6 65 {7 175 |8 85 19 (95 |10

Avot, N

Fosfor, P

Potasyum, K

Kalsiyum, Ca

Magnezyum, Mg

Kikart, S

Demir, Fe

Mangan, Mn

Bor, B

Bakir, Cu

Cinko, Zn

Molibden, Mo

Proje alam topraklarinda Agustos-2003, Subat-2004 tarihlerinde 22 noktadan 0-120 cm toprak
derinliginde 30cm araliklarla alinan 6meklerde EC ve pH analizleri yapilmis, analiz sonuglan

her bir lokasyon i¢in ayn ayn grafiklenerek EK-4 venlmistir.

Genel olarak aragtirma alani toprakiannmn Eiektriksei iietkeniik (EC) degerieri bitki gelisimi
igin 1 ve 2 nolu dmekleme noktalan hari¢ normal seviyededir. EC degeri 4 dS/m’ den yiiksek
olan topraklar tuzlu topraklar olarak simiflandinlmaktadir ve bitki verimi EC> 4 dS/m olan
topraklarda azalmaktadir. EC degeri 6 dS/m'nin izerine ¢iktifs zaman arpa, musir, ¢avdar,
sorgum, seker pancan, aygigegi ve bugday verimi % 50 oraninda azalmaktadir (Kotuby-
Amacher and Kitchen, 1997; FAO, 1985),

Lokasyon 1 ve 2 de kig yagiglannin topraklarda tuzlann yikanmasi tzerinde nederece etkili
oldugunu gostermesi agisindan buyiik 6nem gostermektedir. Lokasyon 1°de yikanmanm 120

cm toprak dennliginde aym oranda etkili oldugunu, lokasyon 2’de ise yiizeyde yikanma profil
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derinliginde kismi artisa neden olmugtur. Tiim profilde yikanma aym: etkide olmamistir (EKf -3
4). '

Toprak profilinde pH degigimi iizerinde bir ¢ok parametrenin etkisi bulunmaktadir. Bitkisel
dretim, bitki tiirleri ve kok yapilan, gitbreleme ve uygulanan giibre ¢esit ve miktarlari, sulama

suyu kalitesi ve miktan, yagis, tabansuyu ve kalitesi, topraklann orijini (ana materyal

§ oOzellikleri) topraklardaki pH degisimi tzerinde etkili olmaktadir Ozellikle amonyumlu
} gubrelerin yogun kullanimi ve bunlann yizeye yakin kisimlarda nitrifikasyonu toprak
f pH’sinda asitlesme saglar (McMurray, 1979;. Ozbek ve ark., 1993; Tatum ve Crause, 2004).
Aynca kukartli gibrelerin oksidasyonu da bunu saglar. Bitki koklerinin ozellikleri (sagak,

: kazik gibt), salgiladiklan salgilar ve girime/aynsmalan bulunduklar derinliklerde toprak
’ pH’sinda azalmalara neden olur. Proje alaninda yags, toprak ozellikleri, toprak amenajman
| teknikleri ve arazi kullanim tirlerinin farkldagmasinm pH degisimi iizerine etkileri farkh

lokasyonlarda gorilmektedir.

Tuzla Cay1 yatagn degistirilmistir. Degisen yatak ve seddesi, kig yagislan ve yatak tagkini
nedeniyle proje alaminda kig yikanmasimin oldukga fazla ve etkili oldugu lokasyonlarda

gorilmektedir. Yeni yatagiyla Tuzla gay: alanda bir nevi jeotermal etkilesimle ova arasinda bir

bariyer gorevi gormektedir. Bu nedenle jeotermal sizmtilar ova topraklarinda tuzluluk
agisindan her hangi bir etkiye sahip olmadigi gorilmistir. Proje alami topraklannda farkh
derinlikte analizi yapilan elementler normal bir dafilim gostermis istatistiksel olarak bir
farklilagma saglamadig: gorilmigtir. Bu nedenle analizi yapilan elementlerin dagilimlan ile

ilgili olarak bir modelleme yapilamamistir,
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7. TUZLA SAHASINDAKI TOPRAKLARDA RADYOAKTIVITE CALISMALARI P

2

Proje sahasindaki 22 lokasyonda ve topraklann 30 cm’sinde ahinan numunelerden Toryum (Th),
Uranyum (U) ve Potasyum (K) analizleri yapilmistir (Sekil 72-74). Elde edilen veriler sicak-su
kaynaklanna yakin yerlerde Thoryum ve Uranyum degerleninin yiiksek, Potasyum degerlennin
ise dusiik oldugu gorilmektedir. Thoryum ve uranyum degerlerinin yiksek oldugu bu kesimler
sicak su kaynaklaninin rezervuarlanna yakmn alanlar oldugu disinilmektedir. Bu da bu alanda

yapilacak ileride yapilacak olan sondajlar i¢in bir veri niteligi tagtyabilir.

75-100 Ba/Kg [N 100-125 Ba/Kg

Sekil 72. Inceleme alanindaki topraklarda Thoryum dagilim
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Sekil 74. Inceleme alamindaki topraklarda Potasyum dagithm
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TUZLA (CANAKKALE) JEOTERMALIN BOLGEDEK| AK{FERLERE, TOPRAGA
. N
VE SUYA ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu proje kapsaminda, soguk ve sicak su kaynaklarinin su kimyasi, agir metal ve izotop
igerikleri belirlenmigtir.  Sicak su  kaynaklarin soguk su kaynaklarina olan etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica yore topraklarimin bazi fiziksel 6zellikleri, major element analizleri
ve radyoaktivite degisimleri grafiklerle yorumlanmistir. Proje sahasinda soguk ve sicak su
kaynaklarimn 6zelliklerini belirlemek amactyla Agustos 2003, Aralik 2003, Mart 2004 ve
Haziran 2004 tarihlerinde su numuneleri almmustir.  Alinan biitiin su numunelerinde major
anyon, katyon ve agir metal analizleri yapilmistir. Alinan 6rneklerden Ca™", Mg analizleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkezi Laboratuvarlarindaki Varian Liberty ICP-AES
ile, Na'" ve K'" analizleri alevfotometresi yontemi, SO, igerikleri gravimetrik, CI', HCO; |
COs~ degerleri titrimetrik yontemler ile yapilmistir. Inceleme alamindaki sularin baz fiziksel
ozellikleri (Sicakhk, pH ve Elektiriksel lletkenlik) arazide WTW Multi340i/SET cihazi ile
yerinde dlgulmiistiir. Inceleme alanindan alinan su numunelerinden Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Pb, Sr ve Zn element analizleri TUBITAK Bursa Test ve Analiz Laboratuvarlarinda
ve Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Balima Laboratuvarlarnnda  Atomik

Absorsiyon ve ICP-AES ile yaptlmistir.

Tuzla sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklarmm (yeralti ve yuzey suyu) iliskilerini
belirlemek amaciyla alinan sularda Oksijen -18 (**0) ve Ddéteryum (D) izotoplart Devlet Su
Isleri  Genel Mudurligin Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Izotop
Laboratuvarlarinda, Trityum (T) analizleri ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji

Mihendisligi Laboratuvarlarinda yaptintmstr.

Tuzla Jeotermal Sahasin’dan alinan toprak orneklerininin fiziksel ozellikleri Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Laboratuvarlarinda, agir metal analizleri Selguk Universitesi Ziraat
Fakiltesi Toprak Bolima Laboratuvarlarinda ICP-AES ile yaptlmustir. Toprak numunelerinde
radyoaktivite (U, Th ve K) analizleri ise Celal Bayar Universitesi Fizik Bélimi

Laboratuvarlarinda yapilmistir,
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Elde edilen bitin veriler birbileni ile denestirilerek. sicak “su kaynaklarmn Ozelfikleri,
kokenleri ve bu kaynaklarin soguk su kaynaklanina olan etkileri ile alandaki toprakla?a olgn

etkileri irdelenmigtir. Bu verilere gore;,

Tuzla sahasindaki sicak suyun, denizel kokenli evaporitlerin ¢oziinmesinden itibaren geldigi
ve birtakim bozunma siirecleri ile daha yiiksek mineralizasyona ugradipr disinilmektedir.
Jeotermal sularda genelde olusan kimyasal degigimlerin  bir kissumin Tuzla jeotermal

suyunda da etkin oldugu diginiilmektedir.

Kurak donemde Tuzla dere suyunun EC, Cl, sicaklik degerleri, sicak sularin etkisi ile
yitkselmektedir. Sicak sularda SO4 konsantrasyonundaki artis bakteri faaliveti ile metal
stilfitlerin okside olmast sonucu yiikseldigi diginilmektedir. Ozellikle yagish donemde Tuzla
derede EC, Cl, Na ve agir metal igerikleri seyrelirken, bu doénemde vyeralt: suyunda kurak
doneme oranla daha yiiksek agir metal degerleri olusu toprak yuzeyindeki yikanma ile asagiya
infiltrasyondan  6tiiriidiir. Yani yagish donemde 6zellikle Sr tuzlan yikanarak akifere gecis
gOstermektedir. Ayrica, elde edilen veriler sicak su kaynaklanin inceleme alanimndaki Tuzla

deresini onemli 6lgide (yiizeysel sulari) etkilemektedir.

Calisma alammin ana drenaj sistemini Tuzla ¢ay olusturmakla birlikte kuzeyden, dogudan ve
giineyden dogan dereler Tuzla cay: ile birleserek Ege denizine dokiliir. Tuzla gayr debisi yaz
mevsiminde beslenmenin azalmas: ile birlikte ¢ok dismektedir. Tuzla sahasindaki sicak su
kaynaklarindan sizan sular inceleme alanindaki derelere karigmaktadir. Bu alanlarda tuz
konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Tuzla dere suyu da tipk: sicak sular gibi kurak dénemde
Na, Ca, Crli sulardan NaCl'li sulara gegis gostermektedir. Bazi alanlarda birikintiler
olugturmugtur. Kig mevsiminde, debisi ozellikle yagislarindan ve dogudaki daglarda karlann
erimesinden sonra artan Tuzla ¢ay:, yafis yogunluunun yiksek oldugu durumlarda
yatagindan tasarak gevredeki tarim arazilerine zarar verebilen diizensiz akisa sahip bir dere
konumuna gegebilmektedir. Tuzla sahasindaki sicak sular yiizeye ¢iktidt noktalarda gerek
basing gerekse sicaklik azaligi nedeniyle su iginde erimis halde bulunan mineraller kati faza
gegerek yiizeyi ince bir ortii seklinde kaplamakta ve toprak iizerinde ince bir kabuk

olusturarak yizeyde beyaz bir goriintii olusmasina neden olmaktadir.
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Genel olarak inceleme alamn dogusunda, sicaksu kaynaklarmiun cevresindeki, topréklarda
element yogunlagmas: daha yiiksektir. Proje sahasimin dogu kesimlerinde yeralan bu}tlanLar

jeotermal sistemlerin toprag etkilemesi nedeni ile tanm arazisi olarak kullamlmamaktadir,

Sicak sularda agir metal degerleri soguk su kaynaklarina gore olduk¢a yiksektir. Inceleme
alanindaki sularda arsenik (As) degerleri 0.006 ile 0.104 ppm, civa (Hg) degerleri ise <0.001
ile 0.008 ppm arasinda degigsmektedir. Agustos 2003 doneminde alinan bazi yeraltisuyu ve
dere orneklerinde As konsantrasyonlan énemli oranda artig gostermektedir. Bu degerlerin
yilksek oldugu kesimler inceleme alamndaki sicak su kaynaklanmin bogaldigi noktalara
karsihk gelmektedir. Bu kesimde sicak sularin desarji nedeni ile mineraller ¢okelmis
durumdadir. Bu da burada ki su kaynaklarinda As gibi B, Hg gibi baz1 agir metallerin artisina

sebep olmaktadir.

Tuzla asidik 6zellikteki jeotermal suyunun, 6zellikle kurak dénemde kontrolsiiz bir bigimde
Tuzla dereye ve gevreye akigi, buradan itibaren ilave buharlagmaya ugramasi nedeniyle,
ozellikle yagish donemde, kurak donemde biriken tuzlarn ve bir kisim agir metallerin
yagislarin etkisi ile si§ olan yeralt: suyuna stziilerek yeralti suyunda afir metal ve tuzlann
yukselmesine neden oldugu goriilmektedir. Ancak yagigh donemde yeralti suyunda gorilen
piston flow seklindeki infiltrasyon etkisi kurak dénemde kismen diizelmekte ancak sicak
sularin yeralt: suyu akiferine impulse etki digindaki karigtm siiregelmektedir. Sicak sular
meteorik kokenli olup, diisey yonde birbirleriyle kesigen kiriklar boyunca diigey gegirgenligin
arttifn yonde ve yuzeyde birbirleriyle kesisen faylarin kesigim noktalanindan vyiizeye
¢tkmaktadirlar. Sahanmin gineydogusundan gelen EC’si disik (600-800 micromho/cm)
yeraltt sulaninmin jeotermal sular etkisi ile EC’sinin (1400-3200 micromho/cm) yitkseldigi
gorilmektedir. Nitekim CaHCO5’lii sular fasiyesinde yer alan yeralt: sulari sicaksularn etkisi

ise CaCly’h sulara gegis gostermektedir.

Proje sahasindaki jeotermal sularin Tuzla tath yeralt: suyu akiferine olan olumsuz etkileri iki
sekilde olmaktadir:

a) Jeotermal sularm yeralti sularina mevsimlik etkisi, ki buna dolayh etki denebilir: Cl
konsantrasyonlartmin ve agir metal igeriklerinin kurak dénemde yiizeyde biriken tuz ve
agir metal bilesimlerini kisin yagislar vasitas: ile yeraltina stizdiirmesi,

b) Sahada ¢ikan yiiksek basinca sahip jeotermal sularin yukarya dogru dikey catlak,

kirk veya faylar vasitasi ile yikselimi, yani genel anlamda yeraltr suyuna etkisi.
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Jeotermal sularin yukarida belirtilen her iki etkisinden.6turii yeraitt suyunun durayh
izotop degerleri beklenilenden daha pozitif degerlerdedir. Genel olarak, iﬁ?:elege

alanindaki sicak sulaninda yukanya dogru ¢ikarken soguk yeralti suyu akiferine

kangimindan otirii 80 ve 8D degerlerinde bir azalma da soz konusu olmustur.
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ORNEK ADI Numune Alma Dénemi ~
01 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/l meq/] mg/} meq/l me/l mexy/l me/l mea/l
Na* 19500 | 84819 | 309 13,44 174 757 | 14830 | 64506
K 3522 | 9,01 39 1 49 125 2062 | 52,74
Ca™” 2919 14 57 R0 3,99 105 524 2858 | 14261
Mg"™ 11,1 0,91 18 148 16 132 | 6290 | 517
Cr 35000 | 987,31 | 490 13.82 838 23,64 | 32350 | 912,55
HCOY 370 6.06 210 344 269 4.41 161 1,66
SO, 156 325 195 4,06 205 427 150 3,12
CO;” 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon 1201552 | 87268 | 446 | 1991 344 1538 1 19812 | 84559
Toplam Anyon 35526 | 99662 | 895 | 2132 | 1312 | 3232 | 32601 | 917,33
pH 8,1 8,2 82 75
EC (umho/cm) 83133 2200 2900 97200
T (°C) 5 16 312
ORNEK ADI Numune Alma Dénemi
0 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Hagziran 2004
fyon mg/l meqg/ mg/l meq/l me/l meqg/l mg/l meq/l
Na* 18270 | 79469 | 34500 | 1501 | 19800 | 861
K’ 2965 [ 758 | 3000 | 077 | 62.00 1.59
Ca™ 2284 114 75. 374 12200 | 6.09
Mg 15,50 1,28 13 1,07 17.00 1.40
Cr 32350 | 91255 | 525 1481 | 966.00 | 27.25
HCO; 571 9,36 202 331 [23500 | 385
SO, 144 3 148 308 | 23200 | 4.83
CO, 0 0 0 0 0.00 .00
Toplam Katvon | 188104 | 81495 | 463 20,59 399 17,68
Toplam Anyon 33065 | 924901 ) 875 2020 T 1433 1 3507
pH 8 82 82
EC (umho/cm) 64043 2060 3730
T°C) s 16
ORNEK ADI Numune Alma Donemi
ad Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/l meq/1 mg/l meg/l mg/1 meg/l mg/l meq/l
Na” 27.00 117 | 45.00 196 | 32.00 1.39 45 1,96
K 8.00 0.20 8.00 0.20 7.00 0.18 14 0,36
Ca™ 2.00 0.10 3.40 0.17 2.00 0.10 36,9 1,84
Mg ™ 1.00 0.08 2.00 0.16 0.00 0.00 1 0,08
Cr 1400 | 039 | 1600 | 045 | 1400 | 039 38 1,07
HCO5 67.00 110 | 68.00 111 | 67.00 1.10 82 1,34
S0, 4.00 008 | 5L 1.06 4.00 0.08 08 1,42
COy” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
Toplam Katyon 38.00 1.56 58.4 2.5 41 1,68 96,9 424
‘Topiam Anyon 85.00 1.5% i35 2,63 85 1,58 188 3,83
pH 8,1 7.9 8,5 83
EC (umho/cm) 276 381 273 263
T(°C) 24 25 20 29
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ORNEK ADI Numune Alima Donemi
04 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fvon mg/l meq/! me/l mea/l mg/t mex/] mg/l mea/}
Na’ 14500 | 63071 1132000 | 574,16 | 621800 | 27047 | 13721.0 | 596,82
K’ 1189 | 3041 200000 5115 [223100 | 5706 | 1398 | 3575
Ca™” 7 oswa b oooso 14y T om7 T rasoe | 1532 1 7648
Mg 18 1,48 85 6,66 77 633 | 2700 | 227
Cr 30123 | 84973 | 29000 | 818,05 | 8520 | 24034 | 28476 | 80327
HCOy 101 1,66 130 2,13 134 2.20 67 1.10
SO, 363 7,56 385 8.02 857 1784 | 2414 | 503
Oy 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Katvon | 17479 | 75102 | 18245 | 78001 | 11453 | 47992 | 16678 | 7113
Toplam Anyon 30587 | 858,95 | 29515 | 82820 | 9511 | 26038 | 28784 | 8094
pH 7,1 6.4 73 5,7
EC (umho/cm) 85756 78400 85600 75900
T (°C) ' 79 45 86.4
ORNEK ADI Numune Alma Donenn
05 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/l mea/] mg/l Mea/l me/l mea/l mg/l meaq/l
Na'* 56.00 | 244 9.00 039 ]10200 | 444 | 36.00 1,57
K 4,3 0,11 1 0,03 22 0,56 4 0,10
Ca™ 139 694 150) 7 .49 201 10,03 151 753
Mg™ 10 0,82 10 0,82 23 1,89 54 4,44
Cr 99 2,79 39 1,10 682 10,24 199 3,61
HCOy 354 5.80 336 551 269 4.41 336 5,51
SO, 147 3,06 100 2,08 65 1,35 72 1,48
CO;y” 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 2093 | 1030 170 8.72 348 16,92 245 13.65
Toplam Anyon 600 11,65 | 475 8,69 1016 25 6062 12,6
pH 7.5 7.5 7.5 7.5
EC (pmbo/em) 1299 2400 2690 2360
T (°C) 2 1 18 203 214
ORNEK ADI Numune Alma Dénemi
06 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
lyon mg/} mea/l mg/l meq/l ma/l meq/] mg/l mea/]
Na’ 71.00 | 3,09 15 0,65 57 2,48
K’ 4 0,10 7 0.18 11 0,28
Ca™ 148 739 138 6 RY9 127 634
Mg 73 0,60 19 1,56 21 1,73
Cr 102 2,88 65 183 128 3,61
HCO, 336 551 350 5,74 538 8,82
SO, 205 427 131 2,73 106 221
CO; 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 2303 | 1118 179 | 928 216 10,83
Toplam Anyon 643 12,65 546 1030 | 72 14,63
pH 7.2 73 76
EC (umho/cm) 2161 952 1299
T(C) 22 15 16 -
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Numune Alma Dénemm

ORNEK ADI M
07 Agustos 2003 Arshk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon me/l meq/l mg/l meq/l mg/l meq/l mg/l meq/l
Na' 66.00 287 10.00 0,44 148.00 6,44
K' 6 0,15 12 0,31 54 1,38
Ca™ 163 813 140 6,99 183 923
Mg~ 13 1,07 21 1,73 25 2,06
Cr 132 3,72 70 1,97 682 19,24
HCOy 306 5.01 328 538 470 77
SO, 249 5,18 141 2,94 106 2,21
CO5 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon 248 1223 | 183 9.46 412 IER 1 3N N
Toplam Anyon 687 13,92 | 539 1029 | 1258 | 2915
pH 82 8 10
EC (umho/cm) 3070 3210 3230
T(C) 12 13
ORNEK ADI Numune Alma Dénemni
08 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon ma/l mea/] mg/l meaq/l mg/l meq/} mg/l meq/l
Na” 19100 | 8308 480 20,88 190 8,26 12756 | 554,85
K 357 9,13 29 0,74 56 1,43 478,50 | 1224
Ca"™ 2194 10 95 75 374 114 5.69 ]81.70 44
Mg 18 1,48 13 1,07 16 1,32 36,70 3,02
Cr 32100 | 9055 610 17,21 994 28,04 | 24992 | 704,99
HCOy 437 7.16 202 3.31 336 5,51 168 2,75
SOy 363 7,56 175 3,64 106 221 152 3,16
COy” 0 0 0 0 0 0 {0 0
Toplam Katyon 19694 | 852,36 597 2643 376 16.7 14152 | 614.1
Toplam Anyon 32900 | 92022 987 24,16 1436 35,75 } 25312 | 71091
pH 8.2 8,3 8,2 7.3
EC (umho/cm) 63772 2506 3610 39300
T (C) 5 15 275
ORNEK ADI Numune Alma Dénemi
09 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
Ivon mg/l meq/] mg/l mea/i g/l meq/] meg/l mea/]
Na* 18500 | 8047 187 8,13 11142 | 484,65
K 456,5 11,68 54 1,38 1527 39,05
Ca™ 39009 | 1951 17 5 /4 1942 | 96 91
Mg~ i8 1,48 16 1,32 3290 2,71
Cr 30450 | 858,96 980 27,64 | 24960 | 704,09
HCOy 672 11,01 336 5,51 202 3.31
SO, 102 2,12 212 4,41 176 3,54
COs” 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 19363 | 83736 | 3741 1667 | 14643 | 62331
Toplam Anyon 31224 | 87209 1528 37,56 | 25332 | 71094
pH 8.1 8,1 6,9
EC (umho/em) 65803 3300 45000
T(°C) 14 27,6
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ORNEK ADI Numune Alma Dénemi

R

10 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/l meq/l mg/l meq/l mg/l mea/l mg/l mea/l
Na' 19899 | 86555 | 12000 | 52197 | 249 10,83
K' 25503 | 6523 50 1,28 94 2,40
Ca™ 24499 | 12225 1 178 R 8% 147 7.34
Mg~ 28 2.3 23 1,89 16 1,32
Cr 38900 1109732 ] 21000 | 59238 | 1704 | 4807
HCOy 101 1,66 202 331 269 4.41
SO, 111 2,31 53 1,10 6 0,12
COy” 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 24927 | 105533 ] 12251 | 53402 | 306 21.89 B
Toplam Anyon 39112 | 110129} 21255 | 59680 | 1979 | 526
pH 7,9 79 8,7
EC (umho/cm) 158720 71500 5810
T(°C) 6 17

ORNEK ADI Numune Alma Donemi

11 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
Tyon mg/l meq/} me/l mea/l mp/l meq/l me/l mea/l
Na' 17250 | 750,33 | 15200 | 661,16 | 5599 | 24354 | 16955 | 737,49
K’ 1758 | 44,96 | 1695 | 4335 | 1684 | 4307 [ 67580 | 1728
Ca™" 1617 1 r069 | 2378 [ 1igea | 2380 | t1s76 | 1253 | 6253
Mg™ 272 2,24 114 9,38 111 913 | 4140 | 341
cr 27831 | 78508 | 31240 | 88124 | 68160 | 192271} 27479 | 775,15
HCOY 101 1.66 235 3.85 134 2.20 134 2,20
SO, 109 227 648 13,49 126 2,62 | 31150 | 649
COy” 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 20652.2 | 87821 | 19387 | 83255 | 9774 | 4145 | 189252 ] 820.71
Toplam Anyon 28041 789 | 32123 | 89858 | 68420 | 1927,53 | 27924,5 | 78383
pH 6,1 5.4 6.4 56

| EC (pmho/em) 78029 65000 75900 71400
T(°C) 72 32 54,9
ORNEK ADI Numune Alma Dénemi

12 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
Tyon mg/1 meq/} mg/l mea/i mg/l meaq/l mg/l meq/]
Na' 17300 | 7525 | 3314 | 14415 | 14020 | 609,83
K 730 18,67 693 17,77 382 9,77
Ca™ 103 | st40 | 1007 | 5025 | 67550 | 3371
Mg 44 3,62 42 346 | 2070 1,70
Cr 30030 | 847,11 | 12425 | 35049 | 26491 | 84728
HCOy 218 3,57 202 331 168 275
SO, 165 3,44 201 4,18 | 8460 1,76
CO;™ 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon L 19104 | 82609 | 5058 | 21563 | 150982 | 635501
Toplam Anyon 30413 | 854,12 | 12828 | 357,99 | 267436 | 751,79 |
pH 5,5 5,8 5.4
EC (umho/cm) 33400 32700 32100
T(°C) 50 47 547
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ORNEK ADI Numune Alma Donerm ‘ X

13 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004 £ .
von mg/l mea/l mg/l meq/t mg/l meq/l mg/] meq/l
Na' 16456 | 715,79 | 14150 | 61549 | 5893 | 25633 | 15984 | 695,26
K 1980 | 5064 | 1985 | 50,77 | 1979 | 5061 | 76530 | 19,57
Ca™ 2750 | 13723 2526 [ 12605 1 2636 | 13154 1 1267 | 6322
Mg™ 1820 1,5 72 592 75 6,17 | 235 | 193
Cr 29582 | 83447 | 28500 | 803,95 | 58220 | 164231 27475 | 77504
HCOy 101 1,66 151 2,47 134 2,20 67 1.10
SO, 195 4,06 554 11,53 34 071 | 26250 | 547
COy 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 212042 | 905,15 | 18733 | 79822 | 10583 | 444.65 | 18039.8 | 779.99 .
Toplam Anyon | 29878 | 840,19 | 29205 | 817,96 | 58388 | 164522 | 27804,5 | 7816
pH 6,3 6,1 6,5 6,3
EC (umho/cm) 83955 70900 80300 74400
T(°C) 73 87 87 77

ORNEK ADI Numune Alma Doénerni

14 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
Tvon mg/l meq/! mg/l meq/! me/l meq/l me/l meg/}
Na’ 19250 | 83732 | 8500 | 369,73 | 2419 | 10522 | 7960 | 34624
K’ 5032 | 1287 | 1302 | 3330 | 463 11,84 | 717,40 | 18,35
Ca™ 4146 | 2069 | 1729 | %628 | 815 4067 | 1198 | 5938
Mg 9,10 0,75 45 3,70 73 6,1 22,50 1,85
Cr 35400 | 998,59 | 17950 | 506,35 | 14200 | 400,56 | 16780 | 47334
HCO, 34 0,56 50 0.82 168 2,75 67 1,10
SO, 39 0,81 631 13,14 152 3,16 439 9,14
COy" 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon | 20176,9 | 87163 | 11576 | 493 3770 | 163,74 | 98979 | 42622
Toplam Anyon | 35473 | 999,96 | 18631 | 52030 | 14520 | 40648 | 7286 | 48358
pH 7.7 7.5 8,3 7,5
EC (umho/cm) 99404y 5100 25200 84500
T(C) 25 3 18 26,8

ORNEK ADI Numune Alma Donemi

18 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/l mea/t mg/l me/l mg/l mea/t mg/l mea/t
Na® 18 0,78 23 1 78 3,39
K 4 0,10 4 0,10 18 0,48
Ca™ 64 319 &3 314 | 1182 | 560
Mg™ 14 115 16 1,32 12 0,99
Cr 25 0,71 62 1,75 51 1,44
HCOy 251 4,11 302 495 335 549
SO, 10 021 11 0,23 139 2,89
COy 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon 100 523 106 55 1§ 2268 | 1075
Toplam Anyon 286 5,03 375 6,93 525 9,82
pH 7,7 8,1 8
EC (umho/cm) 645 600 583
T(°C) 13 15 19.5
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ORNEK ADI Numune Alma Dénemi
16 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fvon mg/l meq/l mg/l meq/] meg/l meq/] mg/t meqg/]
Na' 115 5 92 4 82 357
K" 29 0,74 24 0,61 8 0,20
Caw ].SQ 7})'} l4§ 724 162,80 8712
Mg™ 217 1,79 22 1,81 46,20 3,80
Cr 207 5,84 241 6,80 214 8,04
HCOy 431 7,06 470 7.70 370 6.06
S04~ 159 3,31 183 3,81 253 5,27
COy” 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon 3247 15.46 ) 283 13.66 299 15,77
Toplam Anyon 797 16,21 894 18,31 837 17,37
pH 7,6 7,6 7.4
EC (umho/om) 2032 1926 1930
[ T(C) 14 09
ORNEK ADI Numune Alma Donemi
17 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
Tvan mg/l mea/l mg/l meq/l mg/l mea/l meg/l meq/t
Na' 690 30,01
K' 13 0,33
Ca™ 655 37 68
Mg™ 133 10,94
Cr 2329 65,70
HCOy 470 7.70
SO, 199 4,14
COy 0 0
Toplam Katyon 1491 73,97
Toplam Anyon 2998 77,54
pH 7.8
EC (umho/cm) 7406
T(C) L
ORNEK ADI Numune Alma Donemi
18 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fvan me/l mea/l mg/l meq/] mg/l meq/l mg/l meqg/l
Na' 57 248 85 3,70
K 32 0,82 39,80 1,02
Ca™ 134 669 | 17040 | 850
Mg 20 1,65 36,80 3,03
Cr 128 3,61 162 4,57
HCOy 403 6.60 302 4.95
SO, 59 1,23 258 5,37
COy 0 0 0 0
 Toplam Katyon 243 11.63 332 | 1625
Toplam Anyon 590 144 | 722 | 148
pH 7,7 7.4
EC {umho/cm) 1400 1549
T (°C) 13 189
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ORNEK ADI Numune Alma Donemnti ™
19 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/t mea/l me/l meq/] me/l meq/! mglt mea/]
Na' 17 0,74 35 1,52
K’ 3 0,08 1,70 0,04
Ca™ 52 2,59 58 2,88
Mg 16 1,32 14 1,15 1
Cr 28 0,79 47 1,33
HCOy 235 3.85 134 220
80, 365 7.60 75 1,56
COy” 0 0 0 0
Toplam Katyon ) 88 | 473 108.7 5.61
| Toplam Anyon 628 12,24 256 5,08
pH 8,9 8,5
EC (pmho/em) 47 507
T(°C) 17 24
ORNEK ADI Numune Alma Dénerni
20 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon mg/l mea/l mp/l meq/l me/l meq/! mg/f} mea/l
Na' 4 1.48
K’ 5 0,13
Ca™ 77 384
Mg 17 1,40
Cr 71 2
HCOy 437 7,16
SOy 41 0,85
COy 0 0
Toplam Katyon 133 6.85
Toplam Anyon 549 10,02
pH 7,6
EC (umbo/cm) 786
T(C) 17
ORNEK ADI Numune Alma Dénemi
21 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
Tvon mg/l meq/] mg/l mea/l me/l mea/l mg/l meq/}
Na' 112 4,87 79 3,44
K 16 0,41 96 0,25
Ca™ 136 679 112 559
Mg"™ 20 1,65 31,80 2,62
Cr 419 11,82 125 3,53
HCOy 437 7.16 370 6.06
S04 87 1,81 123 2,56
COy 0 0 0 0
Toplam Katyon N 284 1371 § 2324 11,89 |
‘Toplam Anyon 943 20,79 | 618 12,15
pH 7,6 7,3
EC (umho/cm) 2400 1084
T (°0) T 15 18

1Y
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Numune Alma Ddnerni

-

ORNEK ADI ~
22 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fyon meg/l mea/l mg/l medq/] me/} mea/} mg/l meq/]
Na' 87 3,78 64 2,78 107 4,65
K’ 12 0,31 14 0,36 1330 0,34
Ca" 3 0,15 4 020 6,15 0,31
Mg 1 0,08 ] 0,08 1 0,08
Cr 60 1,69 626 17,66 99 2,79
HCOy 84 1,38 101 1,66 101 1,66
S0,” 47 0,98 74 1,54 20,20 0,42
COy 0 0 0 0 0 0
Toplam Katyon 103 432 83 342 12745 538
Toplam Anyon 191 4,05 801 2085 | 2202 | 487
pH 6.8 72 72
EC (pmho/em) 692 758 580
T(C) 34 35 36.9
ORNEK ADI Numune Alma Donemn
3 Agustos 2003 Arahk 2003 Mart 2004 Haziran 2004
lvon mg/l mexy/} me/l meq/] me/l meq/! meg/l mea/l
Na’ 16749 | 728,53
K* 1681 42,99
Ca™” 1740 | 6188
Mg 38 3,13
Cl 27482 | 77523
HCOy 134 2.20
S0, 3077 6,41
COy” 0 0
Toplam Katyon 836,53 | 19708
Toplam Anyon 783,84 | 279237
pH 5,7
EC (umho/cm) 74400
(0 :
ORNEK ADI Numune Alma Donemi
24 Agustos 2003 Aralik 2003 Mart 2004 Haziran 2004
fvon me/l medq/] mg/l mea/} my/] meq/} mg/l meq/]
Na' 105 4,57
K* 103 2,63
Ca™ 228 1138
Mg"™ 27,9 2,30
Cr 350 9,87
HCOy 420 6.88
SO, 252 5,25
COy 0 0
Toplam Katyon B 463.9 20.87
Toplam Anyon 1022 22
pH 7.3
EC (umho/cm) 4999
T (°C) 19

Y




560°0 86170 F10°0 LETO 9+0°0 2] rl 9RO 97196¢
56971 9671 LE6 T 19¢°¢ 981°0 ausa’ £0 £9C08 Q1967
£00°0 £00°0 e L9908 0rs.il
aT00 0z0°0 fopuocs; 3ig I FI864 §88.C
[10°0 S00°0 S100 100 g7 $6164 0128
R00°0 LODO 8000 Ic 70808 riill
{100 600°0 SI10°0 87 FEICS 8167
100°0> 100°0> Ll 65608 QI8¢
310°0 0700 £TO0 01070 nAny wosay 91 RICE £096C
10°0 §10%0 €100 £00°0 20 908 LEIIC
7100 7700 11070 $00°0 90 5108 PECLT
L10°0 100 0100 100°0> LEOQ £0 LE908 0C64C
R00°0 800°0 £ £9C18 CO88C
$L0°0 9¢0°0 610°0 0610 l L0008 JTF6T
P10 951°0 cnmwo mwowo 790°0 0 yoig #0 (CC08 [y 4014
9¢T0 0170 LSTO 16770 98170 £l 9,008 0096¢
£80°0 0TI0 100°0> 621°0 ! JHO08 §076Z
361°0 S 2] 8¢1°0 9LT0 £2T0 I TO€18 §CN8C
010°0 [4GX0) LO0) 61 10264 L1148
D560 €Tel 100°0> LTCO 0l SCK08 0L88C
.woc,uo SQd 01 ow. | :xg.ucv wS bjeny 60 LZC18 ££69C
oo LOD0 60070 LTOO 100 0> 80 818 Crisel
R+0°0 0700 970°0 66070 o 0918 89097
000 010 710°0 9¢0°0 +90°0 [o ¢ICis LC8L8
FOOT UDIRDE | pO7 MUIY | 007 3P4V | £007 SopsnSy oN
BWB[BLI() UOASBHO] A X
INEANQA VINTV ANAW unwny

(wdd) unauey|iw [y epulIRyRUARY NS iRpUIULR[R SWRROU] 'T-MY




s

EK -2

Inceleme alanindaki su kaynaklarinda minor
element analiz sonuglari




T£L0°0 7800 61070 6S0°0 170°0 24277 ri 98208 91967
710°0 T00°0 100°0> LEO'O 100°0> 21827 £0 €908 9196¢
0L0°0 0LY0 re 29908 0F$LT
100°0> 100°0> lopuog; Fi1g 0c FI86. S§€LT
100°0 100°0> 100°0 100°0> 4 $616L 01208
200°0 100°0> 900°0 e Z0808 $LLT
31070 70’0 81070 87 FEIZS 814€7
F00°0 +00°0 i1 5608 9IS€C
L00°0 LOYO €10°0 100°0> nANY uosay 9I I8LCS €095
100°0 2000 100°0> 100°0> L0 9908 L8998
£90°0 7000 2100 FLIO 90 51108 r67LC
200°0 800°0 LOO°C 100°0> 100°0> 0 L6908 0648
L8070 L8100 £ £9C18 2088
300°0 910°0 S10°0 100°0> b LL008 or6l
Sowo 8600 mmg 9¢1 wo Nmowc ng yoorg ] L2208 SPH6T
00 0LD0 680°0 900°0 00 £1 0L208 0096
590°0 00 L9O0 0LO°0 cr 9r008 0768
3070 010 160°0 150°0 ££0°0 1 10518 £T98C
£00°0 100°0> £00°0 67 10264 L1208
$90°0 010°0 ZIr'o £L0°0 01 §C808 0L58C
£10°0 g.o €000 | 1 Gd i vjzn 60 L2818 ££697
L0070 $70°0 600°0 £10°0 [00°0> 80 TiSI8 TFLST
110°0 900°0 L00°0 810°0 bt 0918 §999C
870°0 +80°0 60070 1000 9L0°0 10 $izis Li648
POOZ MDIRDH | pOO7 MUIN | E0T YDA | €007 SorsnFy oN ,
BUIB[RLIO UOASBNOT] | A X
TIWANQU VIN'TV ANNDINON QG—-E:Z

(wdd) uniep{iu Sy epulIRpyeUARY NS

(YEpUIUE[B SW[PIU] "Z-MH




“010°0 100°0> SE0°0 [00°0 €00°0 a4a] FI 9RIOS 9196¢
100°0 100 0> 100°0 [00°0 100°0 LLE) £0 £9208 91967
100°0> 100" 0> 0t L9908 0rsiC
100°0> 100°0> lopuog 3ig 0c FISGL §8§LL
1000 100°0> 100°¢ 100°0 §I $6164 01:.42
100°0> 100°0> 100°0 i 20808 $CLLT
100°0 100°0> 100°0 8l FEICS RIL€T
510°0 610°0 Ll 55508 9INET
100°0 100°0> 1000 100°0 naAnYy uosay 91 78LC8 £095C
1000 100°0 100°0 100°0 L0 99208 L£992
100°0> 100°0> 1000 100°0> 90 61408 F6TLC
100°0 10C'0> 160°0 100°0 700°0 S0 L£908 0058
100°0> 100°0> £ €9ZI8 Z088C
100°0 100°0> 100°0 100°0> Z L4008 hofd T4
B1 owo Sg,o £10°0 61 @ :é,.o I +O (208 SPEST
510°0 100> +10°0 9Z0°0 120°0 £/ 94808 0696
010°0 100°0> £10°0 €10°0 Z7 OF008 §0767
[10°0 100°0 S10°0 LT0°0 000> 17 10£18 £098C
100°0> 100°0> 100°0 61 10264 L1608
31070 100°¢ 6100 #E£0°0 07 §C808 0/§8C
Sc.ﬁo M%wov Si. 0zT00 . 60 (818 £459C
800°0 100°0> 100°0> 100°0 670°0 80 7L818 Irise
200°0 100°0 100°0 §10°0 z0 £0918 89092
100°0 100°0> 100°0> 100°0 1000 0 SICIs L0848
FOOT UDIRDE | pOOZ MUY | E00Z YDIY | §007 sorsndy oN
gweeLI HoAsSByO| A X
PAWEANQA VIN'TV ANOININ Junwn N

(wdd) unnzenyiu py epurepyeuiey ns [epuIte]e QWIAdU] ‘Z-NH




$L0°0 990°0 PET'0 $60°0 100°0 2437 124 98208 9196¢
" 1000 106°0> 7000 Z00°0 100°0> owsa’y £0 £9208 91967
65070 650°0 ¥ L9908 0r§L
100°0> 100°0> lopuog; 3ig 0c FI86L §8€LT
100°0> 100°0> 100°0 100°0 sl $6164 0148
100°0> 100°0> 100°0 i 20808 $CLLE
100°0 100°0> 100°0 8r FEIZS 8182
$20°0 +20'0 Ll 65508 9IREC
100°0 100°0> z00°0 100°0 nany wosay 97 7828 £09¢€C
100°0> 100°0 100°0> 100°0 L0 99208 L5997
1000 700°0 100°0 100°0 90 6108 $67L2
100°0 100°0> 100°0 100°0> 100°0 $0 L£908 0648
5L0°0 6L0°0 (Y4 £9C18 2088z
1000 100°0> 100°0> 700°0 zZ LL008 ZCF6T
L60°0 TL00 LET'O 0s1 wc Rowo g yworg #0 L2208 SHH6T
910 890°0 050°0 LLT'D 6870 £1 04208 00967
$60°0 $70°0 980°C vLI'O Zr 9F008 0762
€10 890°0 080°C 690°0 67£°0 7 10618 £7%8¢
100°0> 100°0> 100°0> 61 1026, L1248
590°0 2000 8E1°0 950°0 0! 92808 0L$8C
5500 tP0°0 100°0 | €r'o Wi’ bjzny 60 L2618 £L697
[£0°0 9£0°0 100°0 100°0 980°0 80 7L818 Zrise
1000 100°0 100°0 100°0> 20 £0918 89092
£€0°0 0€1°0 100°0> 100°0 100°0> 0 CIzis L6548
; POOZ MDICOH | pPOz MUI | F00T YYDV | 5007 sorsngy ON
BUWE[RLIQ) UOASBY O] A X
PAENQA VIN'TV INAIWAN Junurny

(tudd) wureppu 1) epuLIR[RUARY NS IyRpUIUL]R Sw3[2ou] ‘7-Jq




£10°0 0§00 100'0> 100°0> 100°0 a4a] 24 98208 9196
70070 100°0> T00°0 £00°0 2000 ausa’y £0 £9208 9196¢
£40°0 £40°0 2 19908 4974
100°0 100°0 fopuog i 0c rI86L §8€LT
100°0 106°0> 100°0 100°0 [ $616L 01448
100°0 100°0> 2000 It 20808 $2LLT
100°0> 100°0> 100°0> 8r FEIZS 818
100°0> 100°0> LI 6€608 919€C
100°0> 10C70> 100°0 100°0> nAnYy uosay 9l 7878 £09€C
700°0 €000 200°0 100°0> L0 99208 LE99C
100°0 T00°0 100°0> 100°0> 90 61/08 $67L8
1000 100°0> £00°C 100°0> 100°0> 0 L6908 00648
L¥0°0 LtD0 £C £9C18 20982
[00°0 100°0> £00°0 1000 il L2008 a6t
L1 cwo mE,Ho Sodv £20°0 100°0> n oo #0 L2208 SHE6T
71070 90’0 100°0 100°0> 100°0> £l DLTO8 0096¢
800°0 1100 $00°0 800°0 g GF008 $026¢
$10°0 £40°0 910°C 100°0> 100°0> 7 10818 £2982
100°0> 100°0> 100°0> 61 10264 L1t
910°0 810°C 0£0°0 100°0> 0r 87808 0/582
%omo 120°0 T00°0 100°0> o byzn 60 LI818 £459
500°0 LIDO 100°C 1000 100°0> 80 ZLSIS crice
5000 100°0> 100°0 LT0°0 20 £0918 89097
910°0 6§00 7000 £00°0 100°0 10 §Izis L3642
‘ FOOZ WPILDEL | pOOC MU | £00T HUPAY | £007 Sorsngy oN
B gELIQ HOASBNO'] A X
PNANQU VINTY ININAN dununy

(wudd) unnepjiur ny) eputiep{euiey 0s SEPUILER[R SWSOU] "Z-MH




500 060°0 $1°0 100°0> 900°0 2437 Fl 98208 9196
£19°0 169°0 6E£9°0 660°1 £90°0 oussa’) £0 £920% 9196
7£0°0 TE00 + 19908 0r$Le
9€0°0 9€0°0 fopuog 315 oc rI86L §8€L7
£10°0 620°0 110°0 100°0> 94 $6164 014L8
B00°0 60070 800°0 c Z0808 $LLT
FI0°0 0 STOC 87 FEIC8 8167

100°0> 100°0> LI 55508 9I8EC
510°0 9700 0LO°(1 100°0> nAny uosay 9r 1828 £09§7

50070 610°0 9000 100°0 L0 99208 LE99C
£20°0 170 8+0°0 100°0> 90 51208 +674C
L000 600°0 810°0 100°0> 100°0> 0 L£908 07548
500°0 600°0 £ £9C18 2088
FE0°0 S0 910°0 0r0°0 zz LL008 Cr6L
Souo 01 owo Sowo wwmwc @8,,@ I +0 L2208 SHH6T
£8€°0 $60°0 9¢T0 00€°T 100°0> 194 0LT08 0096

100°0> 100°0> 100°0> 100°0> Zl DFO08 §076C

F12°0 8610 991°0 6850 100°0 17 10€18 £298¢
010°0 6000 01070 61 1026 L12LL
[ro CEE0 100°0> 100°0> 0l §78508 0.58C
emo,\c 9$0'0 mqowm. | 01070 i bjzn 60 L1818 £1892
L7070 9790 500 LTI00 9700 50 7LS18 Trise
1€0°0 8100 §20°0 08070 Z £0918 £999C
F50°0 0£0°0 67070 9700 TET0 10 SIzrs LT6LC

FOOT UDIEDH | pHOT MUIY | £007 YDAV | £007 Sopsndy oN
vweeLI() UOASENOT] A X
TINANQA VIN'TV INAWIN ununy

(tudd) urnrep(iu 94 BpuLIB[RUARY NS INRPUIUR[R SWII[AOU] "7-WY




1000 100°0> 100°0> 100°0> £00°0 242(] tl 98208 91967
100°0 100°0> 100°0> 20070 £00°0 a8’ £0 £9208 91967
100°0> 106°0> 24 L9908 0rsLC
100°0> 100°0> bopuog 3ig 0z rIS6L §8ELE
100°0> 100°0> 100°0:> 100°0> 94 6167 01££8
100°0> 100°0> 100°0> c 20808 $LLT
100°0> 100°0> 100°0> 87 FEIZS 8187
100°0> 100°0>> LI 65508 9I8EC
700°0 100°0> 100°0:> §00°0 ANy uosay 97 78LZS £095C
700°0 100°0> 1000 $00°0 L0 99708 L£99C
700°0 100°0> 100°0> 900°0 90 51408 $67L8
700°0 100°0> 100°0> 100°0> LOD'0 9] L£908 0C6L8
100°0> 100°0> £C €9218 2088
100°0> 100°0> 100°0> 100°0> e L4008 Zir6e
2000 S@v Sowov Sow,ov 800°0 ng yoorg 0 (2208 94474
700°0 106°0> 100°0> 100°0> 900°0 1 9LT08 0096¢
100°0> 100°0> 100°0> 100°0> zl OFO08 §076C
70070 100°0> 100°0:> £00°0 900°0 17 10€18 £298C
100°0> 100°0> 100°0> 67 10264 L1248
£00°0 100°0> 7000 LOO0 0r §C808 0£$8C
,woowo 100°0> _Swov \ £10°0 i by 60 L2818 £469C
900°0 100°0> 100°0> z00°0 7e0'o , 50 TiS18 THIST
500°0 100°0> €00°0 $20°0 o £0918 £909¢
[80°0 106°0> 100°0> £00°0 120 10 CIziIs LI8L8
‘ FOOT WOIRDEL | pOI MUIY | 00T A3y | £007 soasnSy oN
Buwg[RLI() HOASENO] A b ¢
FNANQA VINTV UNOINAN unwWny

(wdd) unepyiu: SY epuLIepyeUARY NS DEPUILR[ER SWS[OU] -




.008°1 9750 £78°0 98¢°¢ 998°0 a4a’] 4 98208 9196¢
100°0> 100> 100°0> 100°0> 100°0> autso’ €0 coz08 0196
100°0> 100°0> 24 29908 0r$LC
100°0> 100°0> fopuog; Fi5 0c rI86L $8€LC
100°0> 100°0> 1000 100°0> ¥4 C6164 01:.8
700°0 100°0> +00°0 b 70808 riLLE
100°0> 100°0> 100°0:> 8! +EIC8 8ILET
599°0 699°0 L1 56508 9I8€¢
100°0> 100°0> 100°0> 100°0> nAny uosay 97 TRIES £09CT
£00°0 100°0> 100°0> 800°0 L0 99208 LE99C
£00°0 100°0> $00°0 £00°0 90 61408 P6ILE
100°0> 100°0> 100°0> 100°0> 100°0> $0 ££908 07648
550°0 650°0 £ €ozI8 2058
[00°0 100" 0> 1000 £00°0 ol L4008 ir6e
?.Q YANY ﬂ.%wm LLS'Y 61 L — #0 L3208 SHF6C
519°¢ 9¢1°¢ €LO°C 656t 90¢1 €7 04208 0096
3STT 91T 87T P9¢7 cr 0+008 §076¢
+88°C 9€7'¢ 0t9'c 206'¢ 8SL0 I 10€18 £C98¢
100°0> 100°0> 100°0> 61 10864 L1448
651°0 1L0°0 900 100°0> o1 22808 058
Em,_o TI00 $00°0 83 i bjzny 60 LI818 £459C
961°0 970°0 900°C 060°0 199°0 80 7L8T8 TrisT
LT 610°0 180°0 1190 20 £0918 89092
F61°0 600°0 LOO0 8900 £69°0 10 CIcIs L3648
O POOT UDRDE | pOOT HUVI | 00Z NP4V | £007 So1snFy - oN X X
PNENQU VINTY AN Junuwny -

(urdd) umsepyiu upy epune[yeUiRY NS IEPUILR[R SWR[AOU] -




19170 681°0 $TT0 70 800°0 2dac] FI 98208 9196
71070 800°0 800°() v10°0 §10°0 2uisa)) £0 £9C08 91968
500°0 600°0 + 19908 4914
50070 $00°0 fopuog gig 0c FIS6L S8ELT
L00°0 9500°C 800°0 ¥4 6164 01448
L00°0 900°0 600°0 bt 70808 $CiLl
100°0 106°0> 1000 87 FEICS 816
£12°0 €1T0 L1 56508 9ISET
£00°0 100°0 100 600°0 nAny uosay 91 7828 £095C
900°0 £00°0 €100 £00'0 L0 99208 L5998
300°0 1100 900°0 L0D°0 90 51408 F6TLE
L00°0 $00°0 800°C LOO0 LOO0 S0 L£908 00648
9670 9670 £ £9C18 2088
3000 LOD0 1100 £00°0 z L2008 ZTF6C
@mwo 965 h‘o £rto 8670 €SI wo I #0 (2208 SHEST
£62°0 $$T0 8TH0 P90 LTro €1 04208 00962
981°0 9670 €FT0 190°0 zr HFO08 $0762
LLTO 9¢1°0 P8I0 11¢0 8600 I 10£18 £C88C
700°0 100°0> +00°0 61 10264 V%4
512°0 L90( 981°0 SOr°0 01 92808 0L58C
[4841] %o,ﬁo So“.o Nmmwc i byan 60 LEST8 €592
£+0°0 900°0 +00°0 $10°0 8170 80 7i618 Trise
580°0 r10°0 $10°0 8€T0 z0 €0918 8999
F10°0 7100 +10°0 110°0 0700 10 <Icis LE648
FOOZ UPIEDEL | pOOI MUIY | 007 P4 | £007 Sorsndy oN
sweeL() UOASBYO'] A X
TWANQGA VTV ENAIWAN aunwny

(wdd) uniueynu q4 epunepjeudey ns yepuiug(e SWd[dU] "Z-NH




«

0LO'SE 109 Ly €16°te 00T's8 XS 2427 Fl 98208 91968
L0070 10C°0> 80070 +10°0 100°0 auisa’y £0 £9208 9196
0950 +95°0 +e 19908 0r$LC
L99°0 L9900 fopuog Fig 0c FI86L S8ELT
98£°0 €070 ISH0 90$°0 94 S6164 01242
43 A1 +09°1 +9T'1 4 70808 #LL2
SPET 89571 681°1 81 FEICS 81.6¢
Er0'y HO't il 55608 9ISEC
381 §P3°1 9861 8L9°0 nany uosay 9l 78.C8 £09§C
79¢°1 8561 00T 9z1°0 L0 99208 LE99C
L18°0 00€°1 €06'0 L¥T0 90 61108 r62LC
LT 8L5°0 587 8€T0 +0$"0 €0 LE908 005.
5800 680°0 £ £9C18 2088
£11°0 1o LTrn 101°0 zc L2008 lit6l

NS‘NS 70S°0¢1 m%wvz 80¢£°¢71 wﬁ.ﬁ, — £0 12208 SHH6T

0L8°€01 80$621 8T1°TT1 87¢TLL ST £l 9L808 0096

61208 9Z1°0$ £50°6t S8LTS ! 9+008 £076C

198'88 +8+ 001 €10°011 €9L°0T1 861'+¢ 17 10£18 £2987
982°0 10Z2°0 9¢°0 61 1064 LILLT

tOg Pt £st'e £59°01 $18°911 0r 9C808 0L58¢
%& Ncﬂ, ﬁwm. | :N; z v bjzny 60 (818 £259¢
310°9 +T0'9 879°¢ +90°C 09¢°T1 ’ 80 7L818 TrisT
2019 918’¢ L80°T S0iard | 20 £0918 89997
PLLY 671°¢ e €rTT 01$°01 10 SIZIS LI5LC

FOOZ UPIZOH | pOOZ MUIN | E007 WIPAY | £007 SoIsngy oN
BWE[BLIQ U0ASEN O A X
JWANQU YTV ANNIWAN Junumy

(wdd) ururep{iur J§ BPULIBIRUARY NS RPUIUR[R SWAIAIUT "7-NH




57070 10C°0> L10°0 61070 FE0°0 ada] #I 98208 9196
£00°0 10C°0> +00°0 S00°0 £00°0 s’ £0 £9208 91962
100°0> #e 19908 0FSLE

F00°0 F00°0 fopuog g1y 0¢ FI86L §8€:7
30070 100°0> 010°% €100 Y4 $616L 01:42
100°0 100> £00°0 2 COR08 $CLT
500°0 100°0> L10%0 87 FEICS §1/£T
070°0 0T0°0 LI 6€508 918€C
500°0 100°0> 0Z0°0 800°0 nANY Losay 9l 7828 €095
S10°0 8700 LOO0 8000 20 99Z08 L6998
7100 LOO0 $T0°0 £00°0 90 61,08 F6748
F00°0 100°0> 600°0 100°0> 800°0 <0 LE908 0i5.8
100°0> £ €9CI8 C0S8C

70070 100°0> £00°0 2000 b L2008 CIk6Z
%owo Mo@dv 55 ZET'0 mmowo — +0 L2208 SHEET
FLO0 100°0> 810 P10 800°0 £l 02208 0096
[80°0 10C0> TET0 0110 Z! 0F008 §076¢
€10 100°0> SOT0 T6T°0 LYO0 7 10818 £CS8C
D000 100°0> 100°0> 67 10264 LILLL
210°0 €£0°0 100°0> +10°0 or §C808 04/58C
1000 Moqov 83. | SQ? i by 60 (2818 £4697
100°0 100°0> 100°0> 100°0 70070 80 7/818 THIET
010°0 20070 200°0 €700 z0 0918 8999
FO0'0 100 0> €00°¢ £00°0 0100 10 SIcis Li8L0C

CweELQ POOZ NDIRDE | FOOT MUI | E007 YDAV | £007 SoIsnBy woksuo] ON X ¥
TINANQA VINTV ANTNON Junuiny :

(wdd) unizepyiu U7 epuLIR[yRUARY NS D{RPUILER|R SWA[SIU] ‘Z-MH




Ch

EK-3

Inceleme alanindaki su kaynaklarinda Izotop
analiz sonuglari
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EK-4

Inceleme alanindaki topraklarda pH ve EC
analiz sonuclari
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Proje alam topraklarmda Agustos-2003, Subat-2004 tarihlennde 22 noktadan 0-120 ¢cm toprak< _ :
derinliginde 30cm araliklarla alinan 6meklerde EC ve pH analizleri yapiimis, analiz sonuglan

her bir lokasyon igin ayn ayn grafiklenerek asagida venlmigtir.
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Lokasyon:2

Elekirikse! Betkenlik Elekirikse! Betkenlik
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Lokasyon:3
Elekirikset Betkentik Elektriksel fetkenlik
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Lokasyon:4

Elekirikse! Betkeniik Elektriksel latkentik
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Lokasyon:5
Elekiriksel Retkentik Elekirikse! letkentik
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Lokasyon:6

Elekirikset fetkeniik Elektriksel Betkentik
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Lokasyon:7

Elektrikse! letkeniik Elekirikse! letkenlik
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Lokasyon:8
Elekirikse! Retkentik Elektrikse! fetkentik
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Lokasyon:9
Elekiriksel letkentik Elektriksel fetkenlik
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Elekiriksel #etkentik Elektrikse! fetkenlik
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Lokasyon:11
Elekiriksel betkentik Elektriksel etkentik
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Lokasyon:12
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EC ECpSicm
] 50 100 150 0 5000 10000 15000 20000 25000
0 ~ 316 * : 30 4277 1 i : :
[ S ‘;‘u 1007
g © oS £ 00 | w907
x x e
= = T
o @ .
[ 1 [ G o » 236001
120 3434 120 Lo t176
Subat-2004 Agustos-2003
pH pH
pH pH
000 200 400 600 800 10,00 7,50 8,00 8,50 9,00
30 3 L L : 7,12 i 30 4‘ 7‘74' L i) {
60 b szt 60 7.4
4 1 oS0 .
g f/[ E \ -
@ / ] .
o { o ~
w0 7% 90 |- w864
120 1 o886 120 1 varr
Subat-2004 Agustos-2003




Lokasyon:13
Elekiriksei betkentik Elekiriksel letkenlik
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Lokasyon:14
Elekiriksel ketkentik Elekiriksel Setkenlik
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Lokasyon:16
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Proje sahasindaki sicak sular esasen rezervuardan gelmekte olan ancak, istteki soguk yeralti
sulan ile degisik oranlarda kangim gosteren sulardir. Sicak sular, denizel kokenli evaporitik
yataklardan ¢oziinerek gelen sular olup, tath sular ile karisim gostermektedir. Sahadaki tim
sular meteorik kokenli olup, tath veralti sulan ile connate (hapis) tuzlu suyun kangimindan

tharettir.

Tuzla sahasindaki sicak suyun, denizel kokenli evaporitlerin ¢ozanmesinden itibaren geldigi
ve birtakim bozunma siirecleri ile daha yiksek mineralizasyona ugradig disinilmektedir.
Jeotermal sularda genelde olusan kimyasal degisimlerin bir kisminin Tuzla jectermal suyunda
da etkin oldugu disinilmektedir. Bunlar; a) halitin ¢ozimmest, b) dolomitizasyon (Ca artigt ve
Mg uzaklagmast), ¢) bakteriyel sulfat azalim, d) anhidnit ¢okelimi (sicaklik artist ile CaSOy
cokelimi  gerceklesmektedir), e) silikatlann divajenitik reaksiyonlant (smekfitin illite
doniismesi gib1), f) katyon degisimi (6zellikle Ca ile Na degisimi) ve g} organik maddelerin

reaksiyonlar,

Tuzladaki, sicak sulann  kayag-su iliskist sicakhktan daha ¢ok, CO, tarafindan
yonlendiritmektedir. Ortammn bazik veya asidik olmasmi da yonlendiren CO, olup, CO;
vitksek ise albitin (Na(AlS120:)) cozanurtugt de artacaktir, sicakhgm disik olmas: COZ

yikselmesinde etkendir

Kurak deénemde Tuzla dere suyunun EC, CL 7T degerleri, sicak sulann etkisi ile
vitkselmektedir. Sicak sularda SOy konsantrasyonundaki arnig bakteri faaliyeti ile metal
silfitlerin okside olmasi sonucu yikseldigi dugintiimektedir. Ozellikle yagish donemde Tuzla
derede EC. Cl. Na ve agir metal igerikleri seyrelirken, bu dénemde veralti suyunda kurak
déneme oranla daha viksek agir metal degerlen olusu toprak yizeyindeki ytkanma ile agagiya
infiltrasyondan otiriidiir. Yant yafish dénemde dzellikle Sr tuzlan yikanarak akifere gecis
gostermektedir. Ayrica, elde edilen veriler sicak su kaynaklann inceleme alamindaki Tuzla

deresini énemli lgiide (yizeysel sulan) etkilemekiedir.
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Proje sahasindaki sicak sular Na-Cl, kuyu sulan ise Ca-Mg-HCO:804’l sulardir. Sicak sular, -~ . -

kurak ve yagsh donemde NaCl fasiyesinde yer almakta (deniz suyu ile ayni bolgede),
yalmzca 22 ve 3 nolu sular kurak donemde kimyasal degisim gostermektedir. 22 nolu Sli
yagislt dénemde NaCl'lii iken, kurak donemde kloririn azalmasi ile birlikte NaCl HCO+h
sular fasiyesine gegmektedir. Bunda kloririin tuz geklinde ortamdan ayriimasinin rol oynadig
gibi, yeralti suyu kansimmmn artifn digiiniimektedir. 3 nolu yeraltr suyu kaynag da yagish
donemde NaHCOx’lii sular simifinda ver alirken, kurak donemde CaSO artist ile kangik sular
sintfina gegmektedir. Bunda Na-Ca baz defisiminin ve jips ¢ozinmesinin rol oynadi

ongoralmektedir.

Calisma alaninim ana drenaj sistemini Tuzla ¢ayr olugturmakia birlikte kuzeyden, dogudan ve
giineyden dogan dereler Tuzla cayi ile birleserek Ege denizine dokilir Tuzla ¢ayr debisi yaz
mevsiminde beslenmenin azalmast ile birlikte ¢ok dismektedir. Tuzla sahasindaki sicak su
kaynaklanndan sizan sular inceleme alanindaki derelere kansmaktadir. Bu alanlarda tuz
konsantrasyonu olduk¢a viksektir. Tuzla dere suyu da tipki sicak sular gibi kurak donemde
Na, Ca, CP'lu sulardan NaClli sulara gegis gostermektedir. Bazi alanlarda binkintiler
olusturmustur. Kis mevsiminde, debisi 6zellikle yagislanindan ve dogudaki daglarda karlann
erimesinden sonra artan Tuzla ¢ayi, vadis yogunlugunun yiksek oldugu durumlarda
yatagindan tasarak gevredeki tarim arazilerine zarar verebilen dizensiz akiga sahip bir dere
konumuna gecebilmektedir. Tuzla sahasindaki sicak sular yizeye ¢iktigr noktalarda gerek
basing gerekse sicaklik azahst nedeniyle su iginde erimig halde bulunan mineraller kati faza

gecerek vyiizeyi ince bir ortu seklinde kaplamakta ve toprak tzerinde ince bir kabuk

olusturarak viizeyde beyaz bir goriinti olugmasina neden olmaktadir.

Proje sahasindaki topraklarda 0-30 ve 30-60 cm dennliklerinden toprak orneklen ahnmugtir
Alinan toprak omeklerden Zn, Sr, Pb, Na, Mn, Mg, K, Fe, Cu, Cr, Cd, Ca ve Al analizlen
: yapilmistir. Genel olarak inceleme alanin dogusunda, sicaksu kaynaklarnin gevresindeki
topraklarda element yogunlasmasi daha yiiksektir. Proje sahasimm dogu kesimlerinde yeralan
bu alanlar jeotermal sistemlerin toprag: etkilemesi nedemi ile tanm arazisi olarak

kullamimamaktadir.
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inceleme alanindaki sicak sularda agir metal deperleri soguk su kaynaklanna gore olduke# | :

yitksektir. Inceleme alamndaki sularda arsenik (As) degerleri 0.006 1le 0.104 ppm, civa (Hg)
degerleri ise <0.001 ile 0.008 ppm arasinda degismektedir. Agustos 2003 doneminde allr;an
bazi yeraltisuyu ve dere omeklerinde As konsantrasyonlan onemh oranda artis
gostermektedir. Bu degerlerin yiiksek oldugu kesimler inceleme alanindaki sicak su
kaynaklarnnm bosaldig noktalara karsihk gelmektedir Bu kesimde sicak sulann desam
nedeni ile mineraller ¢okelmis durumdadir. Bu da buradaki su kaynaklannda As gibi B, Hg

gibi baz1 agir metallerin artigina sebep olmaktadir.

Tuzla asidik 6zellikteki jeotermal suyunun, 6zellikle kurak donemde kontrolsiiz bir bigimde

Tuzla dereye ve ¢evreye akisi, buradan itibaren ilave buharlagmaya ugramas nedentyle,

ozellikle yagish donemde, kurak dénemde biriken tuzlanm ve bir kisim agir metallerin
yagislann etkisi ile sig olan yeralti suyuna sizilerek yeralti suyunda agi metal ve tuzlann
yitkselmesine neden oldugu gorilmektedir. Ancak yagigh doénemde yeralti suyunda gorilen
piston flow seklindeki infiltrasyon etkisi kurak donemde kismen duzelmekte ancak sicak
sularin yeralti suyu akiferine impulse etki digindaki kangimi siregelmektedir. Sicak sular
meteorik kokenli olup, disey yonde birbirleriyle kesisen kinklar boyunca disey gegirgenlifin
artifs yonde ve yizeyde birbirleriyle kesigen faylanm kesisim noktalarindan yizeye
citkmaktadirlar. Sahamin giineydogusundan gelen EC’s1 dissiik (600-800 micromho/cm) yeraltt
sularinin  jeotermal sular etkisi ile EC’sinin  (1400-3200 micromho/cm)  yikseldigi
gorilmektedir. Nitekim CaHCOs'lii sular fasiyesinde yer alan yeralti sulan sicaksulann etkist

1ise CaCly’h sulara gegis gostermektedir.

Proje sahasindaki jeotermal sulann Tuzla tath yeralti suyu akiferine olan olumsuz etkilen 1ki
sekilde olmaktadir:

a) Jeotermal sulann yeralti sulanna mevsimlik etkisi, ki buna dolayh etk denebilir: Cl
konsantrasyonlannin ve agir metal ieriklerinin kurak donemde yizeyde biriken tuz ve
apir metal bilesimlerini kigin yagiglar vasitasi ile yeraltina sizdirmest,

b) Sahada ¢ikan yitksek basinca sahip jeotermal sularn yukanya dogru dikey catlak, kink
veya faylar vasitasi ile yikselimi, yani genel anlamda yeralti suyuna etkisi. Jeotermal

sularin yukanda belirtilen her iki etkisinden otiri yeralti suyunun duraylt 1zotop
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degerleri beklenilenden daha pozitif degerlerdedir. Genel olarak; inceleme alanindaki # _ -
sicak sularin da yukanya dogru gikarken soguk yeralti suyu akiferine kangimmndan A

otiiri 8'%0 ve 8D degerlerinde bir azalma da s6z konusu olmugtur.

Proje sahasindaki sicak su kaynaklanna yakin alanlardaki topraklarda Thoryum ve Uranyum
degerlerinin yitksek, Potasyum degerlerinin ise disuk oldugu saptanmgtir. Thoryum ve
Uranyum degerlerinin yiksek oldugu bu kesimler sicak su kaynaklarinin rezervuarlanna yakin
alanlar oldugu diginiilmektedir. Bu da bu alanda ileride yapilacak olan sondajlar igin bir verl

niteligi tagiyabilir.

Jeotermal enerji genelde gevre ile uyumlu iyi huylu kaynaklar olarak kabul edilir. Ancak proje
sahasindan elde edilen sonuclar, bu kaynaklarin da gevresel etkiler yarattidini gostermistir,
Tuzla jeotermal sahasindaki sicak su kaynaklan giin gegtikge yuzey sulanni, yeralti sulann: ve
topragt etkilemektedir Bu nedenle, Tuzla sahasinda yeralan sicak su kaynaklarinm
ekonomiye kazandinlmas: igin gerekli bitin girisimlerin baslanlmas: 6nem tagir. Bu
kaynaklarm isletilmesi ile birlikte bu alanlarda reenjeksiyon calismalarmin en kisa zamanda

yapilmasi ¢evresel agidan mevcut olan ve doga bilecek olan problemlenn minimize

edilmesini saglayabilir.
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