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Ozet

Yiiksek sicaklik ve basing altinda jeotermal akigkan ile uzun siire etkilesim igerisinde olan
kayactaki bircok metal(loid) c¢oziinerek suya gegmektedir. Jeotermal akiskanin igerdigi
yiiksek metal ve iz element konsantrasyonu nedeni ile ¢evresindeki su kaynaklari {izerinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Kiitahya ili Simav ilgesinde Eynal, Nasa ve Citgdl jeotermal
alanlar1 yer almaktadir. Jeotermal akiskan termal turizm, konut ve sera 1sitmas1 amagh olarak
kullanilmakta, atik suyu Simav c¢aymna desarj edilmektedir. Bolgede reenjeksiyon kuyusu
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada Simav il¢esindeki jeotermal akigkanin hidrokimyasal
karakterizasyonunun Dbelirlenmesi ve olast ¢evresel etkilerinin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amag ile Eynal, Nasa ve Citgol jeotermal alanlarindan 2014 ve 2015
yillarinda yagish ve kurak déonem olmak iizere 2 kez ve toplam 22 jeotermal sondajdan su
orneklemesi yapilmistir. Elde edilen hidrokimyasal analiz sonuclari ulusal standartlarla
karsilastirilarak, istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Jeotermal akigskanin sicakligi 60.05-
88.8 °C, elektriksel iletkenlik degeri 1596-2271 puS/cm arasinda Olgiilmistiir. Jeotermal
akiskanin katyon dizilimi Na*> K> Ca’> Mg?*, anyon dizilimi ise SO4> HCO3> CI
seklinde olup, akiskanin su tipi Na-SO4,-HCOs'tir. As (684 pg/l), B (4203 ng/l), Fe (612 pg/l)
ve Mn (531 pg/l) konsantrasyonu limit degerlerin iizerindedir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'ne gore jeotermal akiskan Na®, SO.%, As ve B konsantrasyonuna gore ¢ok
kirlenmis sular sinifinda yer almaktadir.
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Hydrochemical Characterization of Geothermal Fluid:
A case study from Simav (Kiitahya)

Abstract

Many metal(loid)s in rocks are dissolved during long-term interactions with geothermal fluids
at high temperature and pressure. Due to the high metal and trace element concentration
contained in geothermal fluids, they have negative effects on surrounding water resources.
The Eynal, Nasa and Citg6l geothermal fields are located in Simav county in Kiitahya
province. The geothermal fluids are used for thermal tourism, residential and greenhouse
heating, with wastewater discharged into the Simav river. There is no reinjection well in the
region. This study aimed to determine the hydrochemical characterization and to assess the
probable environmental effects of the geothermal fluid in Simav county. With this aim, water
samples were taken from the Eynal, Nasa and Citg6l geothermal fields twice during rainy and
dry periods in 2014 and 2015 and from a total of 22 geothermal well. The hydrochemical
analysis results were compared with national standards and statistically assessed. The
geothermal fluids had temperature of 60.05-88.8 °C with electrical conductivity values
measured as 1596-2271 uS/cm. The cation sequence in the geothermal fluid was Na™> K*>
Ca?*> Mg?*, with anion sequence of SO,>> HCO3> CI and the water type of the fluid was
Na-SO4-HCO3. Arsenic (684 pg/l), B (4203 png/l), Fe (612 pg/l), and Mn (531 pg/l)
concentrations were above limit values. According to the Turkish Water Pollution Control
Regulations, the geothermal fluids are classified as heavily polluted water according to Na',
S04, As and B concentrations.

Keywords: environmental effect, geothermal fluid, hydrochemistry, Simav
1. Giris

Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari
siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve ¢evresindeki normal
yer alt1 ve yeriistii sularina gére daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen
sicak su ve buharin yeryiiziine tasidig1 1s1 enerjisi olarak tanimlanir (Akkus, 2002). Geng tek-
tonizma ve volkanizmanin yogun oldugu, Alp-Himalaya orojenik kusagi igerisinde yer alan
Tirkiye, jeotermal kaynak zenginligi acisindan diinyada yedinci sirada bulunmakta olup, Av-
rupa'da ise birinci sirada yer almaktadir (Sanliyiiksel ve Baba, 2011). Tiirkiye'deki ilk jeoter-
mal ¢alismalar 1960'1 yillarda Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan basla-
tilmistir. Tiirkiye'de sicakligr 20-287°C arasinda degisen yaklagik 2000 sicak ve mineralli su
kaynag1 ve ekonomik 6l¢ekte kullanilabilen 227 jeotermal alan belirlenmistir (Simsek, 2015).
Tiirkiye'nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31.500 ile 60.000 MWt arasinda tahmin edil-
mekte olup fiili kullanilabilir teknik kapasitesi ise 4809 MWt olarak hesaplanmaktadir (Zaim
ve Cavsi, 2018).

Metaller sucul ekosistemlere dogal kaynaklarin yani sira artan antropojenik etki (kentsel ve
endiistriyel etkiler, madencilik faaliyetlerinin etkileri, jeotermal kaynakli etkiler vb.) ile
ulagsmaktadir. Agir metaller ve arsenik dogrudan kansere neden olan kimyasallar olarak tiim
Diinya'da dikkatle takip edilmektedir. Banglades, Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri,
Arjantin, Sili, Tayvan ve Cin gibi pek ¢ok iilkede su kaynaklarindaki yiliksek metal
konsantrasyonlarina bagli olarak saglik problemleri saptanmistir (Baba ve Sozbilir, 2012).
Yiiksek sicaklik ve basing altinda su-kaya¢ etkilesimi ¢ok sayida mineral, metal ve iz
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elementlerin dogal c¢oziinmesinden sorumludur. Jeotermal akiskanin igerdigi yiiksek
konsantrasyondaki metal ve iz elementlerin yiizey ve yeralti sularma karigimi ile onemli
cevresel kirlilige neden olmaktadir (Baba ve Armannsson, 2006). Ayrica yapilan desarj
sonrasinda alict ortam sicakliginda olusan ani degisimler sucul yasam iizerinde tahribat
yaratmaktadir (Glindiiz ve ark., 2012). Davraz ve ark. (2017) Biiylik Menderes Havzasi'nda
yer alan Hiidai jeotermal alanindaki jeotermal akigkanin ylizey sularina karistigini ve yiizey
sularinda As, Al, B, Fe, Cr, Li, Pb, Mn ve Zn konsatrasyonunun artisina sebep oldugunu
saptamistir. Ozen Balaban ve ark. (2017) Salihli jeotermal akiskaninin As, B, Br, Fe ve Ni
element iceriginin igme ve sulama suyu standartlarindan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Jeotermal akigskanin kimyasal igerigi rezervuar kayaglarina bagli olarak bolgeden bolgeye
farklilik gostermektedir. Tiirkiye'de potansiyel olusturan jeotermal alanlarin % 78't Bati
Anadolu'da yer almaktadir. Bati Anadolu'daki jeotermal kaynaklar genellikle Bati Anadolu
plakasinin jeolojik Ozelligi olan arsenik, bor, antimon, demir ve mangan ile
iligkilendirilmektedir (Giindiiz ve ark., 2012; Baysal ve Giindiiz, 2016).

Bat1 Anadolu'daki en 6nemli jeotermal alanlardan olan Eynal, Nasa ve Citg6l, Kiitahya ili
Simav ilgesi sinirlarinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Simav ilgesi 1515 km? yiiz 6lgiime sahip
olup, bagh oldugu Kiitahya il merkezine 142 km uzakliktadir. Ilgenin toplam niifusu 64015
kisidir (TUIK, 2018). Simav ilgesi ve cevresi, Ege Bolgesi iklim tipi ile I¢ Anadolu iklim tipi
arasinda gecis bolgesi Ozelliklerini gosteren Orta Ege iklim bolgesinde yer almaktadir
(Simsek ve Giindiiz, 2007). Kiitahya meteoroloji istasyonu 1929-2017 yillar1 arasindaki
Olctim verilerine gore yillik ortalama sicaklik degeri 10.7 °C'dir. En diisiik sicaklik 29.12.1948
tarihinde -28.5 °C, en yiiksek sicaklik 29.07.2000 tarihinde 39.5 °C Ol¢iilmiistiir. Sicaklik
ortalamasinin en diisiik oldugu ay 0.3 °C ile Ocak ayi, en yiiksek oldugu ay 20.8 °C ile
Temmuz ayidir. Ortalama aylik toplam yagis miktar1 558 mm, yagisin en diisiik oldugu ay
15.8 mm ile Agustos ayidir. En yiiksek kar yagis1 26.01.2006 tarihinde 60 cm Olgiilmiistiir.
Simav ilgesinde yer alan basingli akifer niteliginde olan ve jeotermal sahalarin olugsmasina
neden olan derin akifer sistemi olup, bolgede jeotermal akiskanin iretilmesi amaciyla
derinligi 1000 m'ye ulasan sondajlar agilmistir (Gilindiiz ve ark., 2012). Sondajlardan elde
edilen verilere gore bolgedeki jeotermal akiskanin sicakligi 42 ile 162 °C, debisi ise 0.2 ile 80
1/sn arasinda degismektedir. Eynal, Nasa ve Citgol jeotermal alanlarindaki akiskan termal
turizm, konut ve sera isitmasi amacgli olarak kullanilmakta, atik suyu kontrolsiiz olarak
cevredeki derelere desarj edilmektedir. Bolgede reenjeksiyon kuyusu bulunmamaktadir. Bu
calismada jeotermal akigkanin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenerek olast ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
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Google Earth

Sekil 1.1. Calisma alaninin ve jeotermal sondajlarin 2018 y1li uydu goriintiisiindeki konumu

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arazi Calismalan

Simav ilgesindeki arazi ¢aligmalar1 kurak ve yagisli donemlerde (Eyliil 2014 ve Mart 2015)
gergeklestirilmistir. Eynal jeotermal alanindaki sondajlardan sekiz (E-1'den E-8'e kadar),
Citgol jeotermal alanindaki sondajlardan iki (C-1 ve C-2), Nasa jeotermal alanindaki
sondajlardan ise bir (N-1) ornekleme yapilmistir. Arazi calismalari sirasinda jeotermal
sondajlarin koordinatlar1 ve yiikseklik degerleri Garmin Nuvi 200 marka el tipi GPS ile
belirlenmistir. Jeotermal akiskanin sicaklik (T, °C), pH, elektriksel iletkenlik (EC, pS/cm),
degerleri arazide WTW Multi 3401 pH/iletkenlik 6l¢iim cihazi ile Olclilmiistiir. Kullanilan
proplar her 6l¢iim Oncesi ve Ol¢glim sonrasinda saf su ile yikanarak temizlenmis, her arazi
calismasindan Once buffer soliisyonlar1 ile giinlilk kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra
kullanilmistir. Ornekleme icin ilk kez kullanilacak olan sert plastik su kaplar1 kullanilmstir.
Sularin 6rneklemesi sirasinda, 6rnek kaplari doldurulmadan 6nce 6rnekleme yapilacak sularla
iic kez calkalanmistir. Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) analizi i¢in
alian su 6rnekleri, 0.45 um gozenekli filtrelerle (Millipore), 50 ml'lik kaplara filtrelenmistir.
Elementlerin dibe ¢cokmelerini ve yiizeye tutunmalarini onlemek amaciyla, su 6rneklerinin
pH'in1 2-3 araligina indirmek i¢in 0.2 ml yiiksek safliktaki nitrik asit (Merck) ilave edilmistir.
Filtreleme islemi, iyon kromotografisi (IC) analizleri i¢in alinan drneklerde de tekrarlanmistir
ancak, nitrik asit ilavesi yapilmamistir. Tiim ornekler su kabinda hava kalmayacak sekilde
doldurularak arazi tipi buzdolabinda saklanip (+4 °C), laboratuvara ulagtirilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

Jeotermal akigskanm sodyum (Na®), potasyum (K*), kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg®"),
aliminyum (Al), arsenik (As), bakir (Cu), baryum (Ba), bor (B), ¢inko (Zn), demir (Fe),
kobalt (Co), krom (Cr), kursun (Pb), lityum (Li), mangan (Mn), silisyum (Si) analizleri ICP-
MS (Nexion 2000, Perkin Elmer, Kagithane,Istanbul) cihaz1 ile ACME Laboratuvarinda
Kanada'da yaptirilmistir. Analizi yapilan elementlerin dedeksiyon limitleri pg/l olarak; Na
(50), K (50), Ca (50), Mg (50), Al (1), As (0.5), B (5), Ba (0.05), Co (0.02), Cr (0.5), Cu (0.1),
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Fe (10), Li (0.1), Mn (0.05) Ni (0.2), Pb (0.1), Si (40), Zn (0.5) seklindedir. Kloriir (CI') ve
siilfat (SO4%) analizleri IC (LC-20A SP, Shimadzu,Japan) cihazi ile Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi yaptirilmistir. Bikarbonat
(HCO3) tayini Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Maden
Isletme laboratuvarinda titrasyon ydntemi kullanilarak yapilmistir.

2.3. istatistiksel Analizler

Arastirma i¢in gerekli olan hidrokimyasal veriler elde edildikten sonra bilgisayar ortamina
SPSS (SPSS 19.0, IBM, Armonk, NY, ABD) paket programi ile aktarilmistir. Her bir
degiskene ait betimsel istatistikler elde edilmistir (ortalama + standart sapma). Parametrik
testlerin uygulanabilmesi icin gerekli olan kosullardan biri degiskenlerin normal ya da
normale yakin bir dagilim gostermesidir. Bu dogrultuda verilerin normal dagilan bir kitleden
gelip gelmedigini smamak igin Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Test sonucunda dokuz
degiskenin (sicaklik, pH, Ca2+, Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb) normal dagilima uygunluk
gostermedigi saptanmustir. Orneklem genisligi (n=11) yeterince biiyilk olmadigindan ve
degiskenlerin yaklasgitk % 401 normal dagilim sergilemediginden istatistiksel testlerde
parametrik olmayan yontemler kullanilmistir. Iki degisken arasindaki iliski belirlenirken
parametrik olmayan korelasyon katsayis1i olan Sperman's rho katsayisi kullanilmistir.
Arastirmada 6nem diizeyleri 0.01 ve 0.05 olarak alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Simav GD-KB yonlii bir graben ovasi olup, sahada bes ana jeolojik birim gézlenmektedir. Bu
birimler yaslidan gence dogru Paleozoyik yaslt Simav metamorfitleri, Paleosen yash Egrigoz
graniti, Orta-Ust Miyosen yash Kizilbiik formasyonu, Alt Kuvaterner yasli Nasa bazalt1 ve
Kuvaterner yaslh aliivyondur (Giindiiz ve ark., 2010; 2012) (Sekil 3.1). Calisma alan1 ve yakin
cevresinde depremsellik agisindan olduk¢a yogun bir aktivite s6z konusudur. Bolgede aletsel
donemde meydana gelmis en biiyilk deprem 28 Mart 1970 tarihinde meydana gelmis olan
M=7.2 biiyiikliigiindeki Gediz depremidir (Ates ve Tutkun, 2014). Calisma sahasindaki
Eynal, Citgol ve Nasa jeotermal alanlar fay hatlar1 boyunca dizilmis olup, tektonizmaya bagh
olarak gelisen bu jeotermal kaynaklarin rezervuar kayaci, bolgede yiiksek veren Simav
metamorfitleri igerisinde yer alan mermerler ve alanda yaygin olarak gbdzlenen Neojen yash
kumtasi, kiltasi, marn ve volkanik kayacglardan olusan birimlerdir. Bolgedeki temel birimleri
kesen Egrigdz graniti ile Nasa bazalt1 sicak su kaynaklarinin 1sitict kayacini olusturmaktadir.
Aliivyon ise Ortii kaya 6zelligindedir (Giindiiz ve ark., 2012). Eynal sahasinda 1990 yilinda
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli tarafindan jeotermal akigkanin elde edildigi
akifere fay hatlar1 boyunca agilan ve derinligi 958 m olan sondajda 162 °C kuyu dibi sicaklig1
ve 72 1/s debi saptanmistir (MTA, 2001; Gemici ve Tarcan, 2002). Simav ilgesinde 167 °C
rezervuar sicakligi ile 8830 konut 1sitilmakta ve Simav Eynal'da 265.000 m”lik alanda sera
1sitilmasi yapilmaktadir (Mertoglu ve ark., 2015; Akkus ve Alan, 2016).

Calisma alanindaki jeotermal akigkaninin sicaklik degerleri 60.05-88.8 °C arasinda degismek-
tedir (Cizelge 3.1). En yiiksek sicaklik Eynal jeotermal alanindaki E-8 no'lu sondajda olgiil-
mustiir. Sudaki ¢oziinmiis toplam iyon miktar1 ile EC degerleri arasinda genellikle dogrusal
bir iligki vardir (Sahinci, 1991; Sanlhyiiksel Yiicel ve Yiicel, 2017). Jeotermal akiskanin EC
degeri 1596-2271 uS/cm arasindadir. Bu deger TS 266 (2005) tarafindan tavsiye edilen mak-
simum deger olan 400 puS/cm'in oldukga iizerindedir. Jeotermal akiskanin pH"1 bazik karakter-
de olup, 7.29-8.4 arasinda Ol¢iilmiistiir. Temel anyon ve katyonlar incelendiginde jeotermal
akigskanin Na®, Li", SO42' ve HCOj3™ acisindan zengin oldugu goriilmiistiir. Jeotermal akiskanin
katyon dizilimi Na"> K*> Ca?*> Mg**, anyon dizilimi ise SO,>> HCO5™> CI" seklinde olup,
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Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi su siniflamasina gore tiim jeotermal akigskanlarin su tipi
Na-SO4-HCOs'tir (Sekil 3.2). Simav'daki jeotermal sondajlarda Na* konsantrasyonu 278.15-
506.5 mg/l arasinda olup, ortalama deger 378.4 mg/I’dir. S0~ iyonu i¢in minimum, maksi-
mum ve ortalama degerler sirasi ile 341.26, 575.2 ve 475.21 mg/l 'dir. En diisik Na ve SO4*
konsantrasyonu Nasa, en yiiksek deger Eynal jeotermal alaninda Ol¢tilmistiir. Su Kirliligi
Kontrolii Y&netmeligi'ne gére jeotermal akiskan Na* ve S04 icin ¢ok kirlenmis sular (smf
IV) smifinda yer almaktadir. Sodyum potasyum orani, sicakliga bagli mineral sivi dengeleri
tarafindan kontrol edilir. Ornekleme yapilan jeotermal akiskanin Na/K oran1 5.82 ile 8.68 ara-
sindadir. Diisiik Na/K orani1 (< 15), daha az soguk su ile karisarak, yiizeye hizla ulasan yiiksek
sicaklikli jeotermal sularda ortaya ¢ikma egilimindedir (Nicholson, 1993; Gemici ve Tarcan,
2002). Jeotermal sahalarda kayaglarin dogasi ve suyun kokenini belirlemek i¢in, yaygin ola-
rak en az tepkimeye girme egilimine sahip iyon olan CI” kullanilir (Palabiyik, 2006). Bir kez
¢oziildiikten sonra baska minerallerin biinyesine kolay girmemesi nedeniyle dogrudan jeoter-
mal akigskani karakterize eder (Nicholson, 1993). Yiiksek CI” derisimi dogrudan, derinden ve
yiiksek debili bir beslenmeyi, diisiik CI” derigimi ise ylizey sularinin giris dogrultularini belir-
tir (Eroglu ve Aksoy, 2003). Jeotermal akiskanin CI" konsantrasyonu 45.84-105.6 mg/1 arasin-
da 6l¢iilmiis olup, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore jeotermal akiskan az kirlenmis
sular (sinif IT) sinifinda yer almaktadir. Trityum izotopu igeriginde gore Eynal, Citgdl ve Nasa
jeotermal akiskanlar1 sirastyla 0.36+0.27 TU, 0.64+0.28 TU ve 1.44+0.28 TU degerlerine
sahiptir (Bayram ve Simsek, 2005). Nasa'daki jeotermal akigkan diger jeotermal sahalara na-
zaran daha yiiksek trityum ve daha diisiik EC ve Cl igerigine sahip oldugundan diger jeoter-
mal akigkanlara gore daha geng sular oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 ve jeolojik Kesiti (Giindiiz ve ark.,

2010)




Cizelge 3.1. Simav ovasindaki jeotermal akiskanin hidrokimyasal karakterizasyonu ve Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi'ne (2008) gore su kalite

smiflari
. Eynal jeotermal alan1 Citgol jeotermal alan1 | Nasa jeotermal alani Su Kalite Siniflari
Parametre | Birim
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 Cc-1 C-2 N-1 | I i v
T °C 86.2 83.7 85.7 85.6 854 87.6 87.8 88.8 73.55 67.4 60.05 25 25 30 > 30
pH - 7.38 7.31 7.42 7.32 7.68 7.7 7.29 7.52 8.4 7.71 7.57 6.5-8.5 | 6.5-85 | 6-9 | <6 veya>9
EC uS/em | 2271 | 2227 | 1666 | 2167 | 2214 2006 2056 1954 1681 1804 1596 - - - -
Na* 506.5 | 321.23 | 431.78 | 281.09 | 447.68 | 310.35 | 401.11 | 453.75 | 425.18 305.65 278.15 125 125 250 > 250
K* 64.97 | 4783 | 57.33 | 48.26 | 58.93 | 49.23 | 50.14 | 63.25 48.96 4521 33.92 - - - -
ca? 3237 | 4112 | 455 | 36.92 | 289 3785 | 3576 | 29.13 37.09 42.6 63.78 - - - -
Mg mg/Il 1.92 4.07 8.65 2.72 7.53 2.08 7.75 1.16 1.14 2.98 10.29 - - - -
cr 7498 | 82.83 | 90.05 | 85.69 | 80.2 105.6 | 94.36 | 85.73 62.55 58.91 45.84 25 200 400 > 400
HCO3 550.23 | 326.2 | 484.63 | 255.61 | 496.7 | 261.89 | 407.15 | 420.3 499.61 332.85 428.11 - - - -
S0O% 575.2 | 468.17 | 507.46 | 489.11 | 528.75 | 430.36 | 472.62 | 551.48 467.7 395.22 341.26 200 200 400 > 400
Al 157 186 114 125 208 192 133 146 4 16 9 300 300 | 1000 > 1000
As 378.3 | 400.1 392 684.1 | 678.4 | 594.1 | 3254 | 327.3 432.9 317.8 204.1 20 50 100 > 100
B 3476 | 3798 | 3531 | 3891 | 3706 3047 4067 4203 3116 2573 2448 1000 1000 | 1000 > 1000
Ba 66.78 | 69.18 | 73.03 | 78.29 | 75.22 | 38.79 | 53.05 | 60.64 60.64 78.45 135.62 1000 2000 | 2000 > 2000
Cr 2 2.9 11 0.8 0.5 1.2 29 3.3 3 1.8 15 20 50 200 > 200
Cu 1.7 1.4 31 3 2.3 53 2.8 1.9 15 1.8 2.7 20 50 200 > 200
Fe ng/l 134 36 28 30 54 19 31 17 77 612 44 300 1000 | 5000 > 5000
Li 1575 1557 | 922.2 | 1068.4 | 923.2 1233 1760 | 1566.1 1286 1071.1 419 - - - -
Mn 50.86 | 45.63 | 301.57 | 96.75 | 409.46 | 27.71 15.25 | 23.99 24.75 165.66 531.55 100 500 | 3000 > 3000
Ni 1.6 1.4 1 0.8 0.3 0.6 0.8 0.5 0.3 4.2 3.6 20 50 200 > 200
Pb 0.4 1.4 0.3 1 0.7 5.7 0.9 0.2 1 0.9 3.3 10 20 50 > 50
Si 93437 | 11535 | 71938 | 65168 | 70966 | 104406 | 130967 | 114702 | 42676 95855 80295 - - - -
Zn 15.8 194 294 24 45 12.6 55 3.1 4.2 24.6 115 200 500 | 2000 > 2000

Kurak ve yagish 6rnekleme déneminde elde edilen sonuglarin ortalama degerleri alinarak ¢izelge olusturulmustur.
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Cizelge 3.2. Jeotermal akiskanin hidrokimyasal parametrelerinin korelasyonu

T pH [EC Na* K Ca® [Mg® [CI'  |HCO;[sO.” Al |As Ba [Cr [cu [Fe JLi [Mn Ni  Pb [Si |zn
T r
,000
H r
p 418 ,000
EC |
327 ,500 ,000
Na® |Ir
536 ,073 345 ,000
K' . .
755 ,173 391 918 ,000
Ca™ Ir . . R
,573 155 ,627 ,655 ,736 ,000
Mg™ |r
273 ,327 ,236 ,364 ,318 464 ,000
cr I .
7 , , , ,
82 409 191 191 427 236 009 000
HCO; Ir .
8 ,091 245 ,091 673 500 ,236 ,082 ,409 ,000
SO~ Ir . . . .
4 627 ,409 536 836 891 ,736 ,255 309 391 ,000
Al .
500 ,273 755 382 500 ,555 ,064 482 ,155 464 ,000
As r
127 036 427 100 200 ,364 ,318 336 173 282 436 ,000
B r . . . .
655 ,664 455 409 482 ,627 ,118 564 ,182 664 373 255 ,000
Ba r . "
729 087 ,219 442 ,506 401 487 ,670 ,009 ,228 ,355 ,182 ,342 ,000
Cr r
191 ,059 ,050 278 073 ,118 AT4 ,064 155 005 ,223 ,446 228 ,489 ,000
Cu r " .
373 ,082 ,282 ,282 064 145 382 609 ,364 ,064 082 173 009 ,068 ,606 ,000
Fe | . . .
,655 309 127 ,009 ,227 055 ,027 ,809 455 ,191 ,264 ,218 ,509 410 023 ,618 ,000
Li r . .
582 ,373 518 455 418 ,518 ,518 300 027 345 273 127 482 720 733 ,400 ,009 ,000
Mn I . - " -
,627 209 ,209 ,282 ,291 400 573 ,509 164 ,155 ,118 ,018 ,509 861 ,738 155 327 ,864 ,000
Ni | . .
,392 ,210 114 ,410 ,469 642 383 ,405 137 ,351 ,333 ,638 442 511 ,002 ,132 ,369 114 374 ,000
Pb | N B}
,443 151 ,082 776 740 475 105 ,110 493 ,790 ,068 155 470 030 ,126 096 041 ,205 050 137 ,000
Si r
600 ,036 127 127 318 ,191 000 373 ,091 055 109 ,536 082 ,383 219 382 273 373 ,364 082 ,265 ,000
Zn r .
,236 227 018 ,355 ,318 582 355 018 ,345 ,145 ,118 009 ,245 442 ,465 218 100 ,336 445 670 068 ,209 ,000

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).




Concentration (meqg/l)

Qe 100.

20 40 60 80
Ca MNa HCO3 Cl

Mg Ca Natk C  SO4 HCO3

Sekil 3.2. Jeotermal akiskanin Piper ve Schoeller diyagraminda gosterilmesi

Jeotermal akiskanin ¢evreye desarj icin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in sulama suyu
kullanim siniflamalarindan olan Wilcox (1955) diyagraminda kimyasal analiz sonuglar de-
gerlendirilmistir. Sodyum yiizdesi ve EC (uS/cm) degerleri karsilastirilarak ¢izilen diyagram-
da sular "¢ok iyi-iyi", "iyi-kullanilabilir", "siipheli-kullanilabilir", "siipheli-kullanilmaz" ve
"uygun degil" siniflarina ayrilmaktadir. Sodyum ylizdesi; suyun toplam major katyonlari i¢in-

de % Na degerini ifade eder. Iyon derisimleri mek/l olmak iizere;

%Na =100x Na
(Na + K +Ca + Mg)

esitligiyle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére N-1 harig tiim jeotermal akiskanin "siip-
heli-kullanilmaz" sinifinda oldugu saptanmistir (Sekil 3.3). Jeotermal akiskan, sahada herhan-
gi bir reenjeksiyon kuyusu olmamasi nedeni ile ¢evreye desarj edilmektedir. Boylelikle akis-
kan yiizey ve yeralt1 sularina karisarak bolgede yasayan halkin ge¢im kaynagi olan tarim ara-
zilerine ulagmaktadir. Wilcox diyagrami sonuglarina gore jeotermal akigkanin ¢evreye desarji
onerilmemektedir.

Yiiksek sicaklik ve basing altinda jeotermal akiskan ile uzun siire etkilesim igerisinde olan
kayactaki bir¢ok metal(loid) ¢oziinerek suya gecmektedir. Jeotermal sulardaki As konsantras-
yonu 204.1-684.1 ng/l araliginda degismektedir. Ortalama As konsantrasyonu 430.41 mg/l
olup, bu deger TS 266 (2005) tarafindan tavsiye edilen maksimum degerden 43 kat daha faz-
ladir. Jeotermal akiskandaki arsenigin ana kaynagi metamorfik kayaglar olup, metamorfik
kayaclardaki As konsantrasyonu maksimum 660.4 mg/kg olarak tespit edilmistir. (Giindiiz ve
ark., 2010). Ayrica ¢evreye kontrolsiiz olarak desarj edilen jeotermal akiskan sebebiyle Giin-
diiz ve ark. (2012) yiizeysel sularda sicaklik artisi ile birlikte yiiksek konsantrasyonda As bu-
lundugunu ifade etmistir. Bor konsantrasyonu 2448-4203 pg/l araliginda olup, ortalama dege-
ri 3441.45 pg/l'dir. En yliksek As ve B konsantrasyonu Eynal, en diisiik konsantrasyon ise
Nasa jeotermal alaninda 6l¢iilmiistiir. Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi'ne (2008) gore Simav
ovasinda ornekleme yapilan tiim jeotermal akiskanlar As ve B icin ¢ok kirlenmis sular (sinif
IV) sinifinda yer almaktadir. Nasa jeotermal akiskani Mn konsantrasyonuna gore ¢ok kirlen-
mis sular (siif III), Citgdl jeotermal akiskan1 Fe konsantrasyonuna gore az kirlenmis sular
(sinif IT) sinifinda yer almaktadir. Bolgedeki jeotermal kaynaklardan faydalanmak i¢in kurul-
mus olan 7 adet yiin yikama tesisi jeotermal akiskani kullandiktan sonra hi¢ bir aritma yap-
madan ¢evredeki derelere desarj etmektedir (Glindiiz ve ark., 2010). Bu durum bélgedeki kir-
lilik yiliklinii arttirmaktadir. Yaz aylarinda ise konut 1sitmas1 amacl jeotermal kullanimi olma-
digindan jeotermal akigskan desarjinda belirgin bir azalma gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Jeotermal akigkanin Wilcox diyagraminda gosterilmesi

Jeotermal akigkanin hidrokimyasal analiz sonuglarina uygulanan Pearson Korelasyon Analizi
degerlendirmesi Cizelge 3.2'de sunulmustur. Jeotermal akiskanin igerdigi Na* ve K* iyonlari
arasinda pozitif yonlii ok kuvvetli bir korelasyon tespit edilmistir (=0,91, p<0,01). K ve CI
in sicaklik ile arasinda pozitif yonde kuvvetli bir korelasyon vardir (r=0.75, r=0.83, p<0.01).
K* ve Ca’ arasinda negatif yonde kuvvetli bir korelasyon vardir (r=0.75, p<0.01). SO,* ile
Na* ve K* arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski vardir (r=0.84, p<0.01). Ca®" ile SO,*
arasinda negatif yonde kuvvetli korelasyon vardir. Elementler igerisinde sadece Al ile EC
arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski tespit edilmistir. Baryum ile sicaklik arasinda negatif
yonde kuvvetli bir iligki vardir. Demir ve CI arasinda ayn1 zamanda Li* ve Ba arasinda nega-
tif yonde kuvvetli bir iligski vardir. Mn ile Ba arasinda pozitif, Cr ve Li arasinda ise negatif
yonlii kuvvetli bir iligki vardir. Bununla birlikte Pb ile Na*, K* ve SO, iyonlar1 arasinda ne-
gatif yonde kuvvetli bir iligki tespit edilmistir. Korelasyon sonuglarina gére As ve B arasinda
anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir. Arsenik ile Nikel arasinda negatif yonde bir iliski
tespit edilmistir (r=-0.63, p<0.05). Nikel ile Ca** ve Zn arasinda pozitif yonlii bir iligki vardur.
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Bakir ile Cr ve Fe arasinda negatif yonde, CI  ile pozitif yonde iliski vardir. Ayrica ClI ile Ba
arasinda negatif, Cu arasinda ise pozitif yonde iligki tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Eynal, Citgdl ve Nasa jeotermal akiskaninin kimyasal analiz sonugla-
rina gore As, B, Fe ve Mn elementlerinin akiskanda yiiksek konsantrasyonda oldugu tespit
edilmistir. Sicak ya da soguk su kaynaklariin 6zellikle As gibi yiiksek toksik etkileri sahip
metal(loid) igermesi ve bu suyun igerek tiiketilmesi, tarim arazilerinin sulanmasi ya da gevre-
ye bilingsizce desarji halk sagliginin korunmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Suda As
varhigmin aritilmadigr ve ozellikle igilerek tiiketildigi durumlarda ¢ok 6nemli saglik sorunla-
ria sebep olmaktadir (Wang ve Mulligan, 2006). Yapilan ¢esitli ¢alismalar, arsenigin igme
suyu ile alinmasi neticesinde insanlarda g¢esitli deri lezyonlari, deri ve akciger kanseri basta
olmak tizere kanserojenik etkiler gosterdigini kanitlamistir (Sorg ve ark., 2014). Bu durum,
yiiksek As igeren jeotermal akiskanin gevresel etkileri agisindan degerlendirilmesinin 6nemini
daha da arttirmistir.

4. Sonug

Konut ve sera 1sitilmasi gibi uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan atik jeotermal akigkan i¢in
en uygun bertaraf yOntemi yeraltina reenjeksiyondur. Reenjeksiyonun yapilmadigi
durumlarda jeotermal akigskan asir1 cekim nedeni ile azalabilir hatta tilkenme tehlikesi ile kars1
karsiya gelebilir. Jeotermal akiskan ancak desarj standartlarina uyulmak kaydiyla aritilarak
yiizeysel sulara desarj edilmelidir. Caligma sahasindaki tiim jeotermal alanlarda reenjeksiyon
uygulamasi bulunmamakta ve yeraltindan ¢ikan jeotermal akiskanin tamami kullanildiktan
sonra cevredeki derelere desarj edilmektedir. Jeotermal akiskan kontrolsiiz olarak desarj
edildiginde g¢evresindeki su kaynaklarina karigarak 1s1l ve kimyasal kirlenmeye (As, B, Fe,
Mn, Na*, SO42') neden olabilir. Gelecek calismalarda jeotermal alanlarin ¢evresindeki yilizey
ve yeralti sularinin yami sira dere sedimani ve topragin jeotermal akiskandan ne kadar
etkilendiginin saptanmasi i¢in mevsimsel 6rneklemeler yapilarak, analiz edilmesi Onerilir.
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