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Oz: Alexandria Troas Antik Kenti’nde yer alan Kestanbol jeotermal alan1, Biga Yarimadasi’nin pliitonik yiikselimleri
ile komsu metamorfik kayaglarinin kontaginda bulunmaktadir. Bu alan ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney
kolunun batiya olan uzantilarini temsil eden DKD-BGB uzanimli sag yanal dogrultu atimli bir fay segmenti ile kontrol
edilmekte olup, Biga Yarimadasi’ndaki en yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlardan biridir. Kestanbol jeotermal
alaninda bulunan sondajdan ¢ikan jeotermal akigkan tesisin 1sitilmasi, termal turizm ve balneolojik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Jeotermal akiskan cevreye diisiik debi ile siirekli olarak sizmakta ve ayrica kaplicanin atik suyu
Ilica deresine desarj edilmektedir. Bu c¢alismada, Kestanbol jeotermal alaninda yer alan sondaj ve kaynaklarin
hidrokimyasal karakteristigi belirlenerek, toprak ve dere sedimenti lizerindeki ¢evresel etkileri ve antropojenik kirlilik
yaratma potansiyeli degerlendirilmistir. Kestanbol jeotermal akiskaninin sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve pH
degerleri sirastyla 59,5-74,1°C, 30,3-35,5 mS/cm ve 6,45-6,71 arasindadir. Jeotermal kaynaklar NaCl su tipinde
olup, ortalama NaCl konsantrasyonu 19511 mg/I’dir. Kestanbol jeotermal akiskaninin yiiksek EC degeri ve toplam
¢Oziinmiis katt madde iceriginin yani sira Na*, Cl, B, Ba, Fe ve Mn konsantrasyonu bakimindan TS 266°ya gore izin
verilen maksimum degerlerin iizerindedir. Ayrica jeotermal akiskanin EC degeri ve Na*, Cl', B ve Fe konsantrasyonu
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore ¢ok kirlenmis su (IV. smif) kalitesindedir. Kestanbol jeotermal alaninda
kabuklagma problemi vardir. XRD ve SEM-EDX analizleri ile kabugu olugturan minerallerin kalsit, halit ve siderit
oldugu tespit edilmistir. Jeokimyasal analiz sonuglarina goére kabuk, toprak ve dere sedimentindeki As, Fe ve Mn
konsantrasyonunun Diinya kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Zenginlesme faktorii ve
jeobirikim indeksi degerlerine gore yogun kayag etkilesiminde kalan jeotermal akiskanin desarj1 sonucunda toprak
ve dere sedimenti As ve Mn metal(loid)leri agisindan zenginlesmistir. Kestanbol jeotermal akiskanin ve tesisin atik
suyunun ¢evresindeki topraga ve Ilica deresine desarj edilmemesi onerilir.

Anahtar Kelimeler: Kestanbol jeotermal akigkani, ¢evresel etki, hidrokimya, kabuklasma.

Abstract: Kestanbol geothermal field, located in the ancient town of Alexandria Troas, is at the contact between
plutonic intrusions and neighboring metamorphic rocks in the Biga Peninsula. This area is also controlled by an
ENE-WSW striking right lateral strike-slip fault segment representing the extension of the southern branch of the
North Anatolian Fault to the west and is one of the geothermal fields with highest temperature in the Biga Peninsula.
Kestanbol geothermal fluid from a well is used to heat facilities for thermal tourism and balneological purposes. The
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geothermal fluid continuously seeps into the environment with low flow rate and additionally, wastewater from the
facility is discharged into Ilica stream. This study was conducted to determine the hydrochemical characteristics of
the well and springs located in Kestanbol geothermal field and to evaluate the environmental effects of geothermal
Sfluids on the soil and stream sediment. The temperature, electrical conductivity (EC) and pH of Kestanbol geothermal
fluids are 59.5-74.1°C, 30.3-35.5 mS/cm, and 6.45-6.71, respectively. The geothermal fluids are NaCl water type,
with mean NaCl concentration of 19511 mg/L. In addition to higher EC values, and total dissolved solid content,
Na*, CI, B, Ba, Fe and Mn concentrations of the Kestanbol geothermal fluid are above the tolerance limit of TS 266.
Moreover, the geothermal fluid is heavily polluted water (class 1V) according to the Turkish Inland Water Quality
Regulations in terms of EC, Na*, Cl, B and Fe. There is a scaling problem in the Kestanbol geothermal field. XRD
and SEM-EDX analyses identified the minerals causing scale as calcite, halite and siderite. Arsenic, Fe and Mn
concentration of scale, soil and stream sediment samples are higher than the mean value of world continental crust.
According to the enrichment factor and geoaccumulation index, the geothermal fluid with intense rock interaction
enriches soil and stream sediment in terms of As and Mn metal(loid)s as a result of discharge. It is recommended that
geothermal fluids and waste waters from the facility should not be discharged into the soil and Ilica stream.

Keywords: Kestanbol geothermal fluid, environmental impact, hydrochemistry, scaling.

GiRiS 2000; Kristmannsdottir ve Armannsson, 2003;
Ozen Balaban vd., 2017). Tiirkiye’de jeotermal
akiskanin desarji ile cevresel kirlilige maruz
kalan birgok jeotermal alan vardir. Gemici ve
Tarcan (2002) Bati Anadolu’daki Germencik,
Salihli, Kizildere ve Seferhisar gibi jeotermal

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal enerji son yillarda olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. 2015 yili itibariyle,
Diinya’daki elektrik tiretiminde toplam santral
kurulu glicii 12635 MWe’e ve dogrudan
kullanim ig¢in 1s1 tretimi 70329 MWt’a ulagmistir
(Bertani, 2015; Simsek, 2015). Alp-Himalaya jeotermal atik suyun g¢evreye desarji sonucunda
dag kusaginda bulunan Tiirkiye, jeolojik ve aktif ylizey ve yeralt1 sularinda ve tarim arazilerinde

alanlarda yiiksek bor (B) konsantrasyonu iceren

tektonik yapisi nedeniyle yiiksek jeotermal enerji kirlenmeye neden olugunu saptayarak, gevresel
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’de sicakliklart 20 kirliligin 6nlenmesi igin reenjeksiyonun en uygun
ile 287°C arasinda degisen 227 jeotermal alan ve yontem oldugunu vurgulamistir. Denizli-Kizildere
yaklasik 2000 adet sicak ve mineralli su kaynagi jeotermal alaninda yiiksek B konsantrasyonu
saptanmistir (Mertoglu vd., 2015; Lund ve Boyd, iceren jeotermal akigkanin kullanildiktan sonra
2016). Jeotermal akisgkan tarih 6ncesi devirlerden Biiyik Menderes Nehri’ne desarji  nehirde
giiniimiize kadar banyo yapmak, yemek pisirmek, otrofikasyona neden olup, suda yasayan canli
bulasik ve camasir yikamak, termal turizm, hayatin1 olumsuz etkilemekte ve ¢evresindeki
balneolojik uygulamalar, seracilik, konut 1sitmast, tarim arazilerine zarar vermektedir (Simsek vd.,
elektrik enerjisi liretimi gibi jeotermal akiskanin 2005; Erkul, 2012). Omer-Gecek, Gazligdl ve
sicakligmma ve kimyasina bagli olarak cesitli Heybeli jeotermal alanlarinda kullanilan jeotermal

amaglarla kullanilmaktadir (Sanliyiiksel ve Baba, akigkanin Akargay deresine desarji, Akargay
2011). Gerekli oOnlemler alinmadigi takdirde; deresinin dokiildiigii Eber Golii’nde kirlilige neden

jeotermal akiskanin igindeki yiiksek ¢Oziinmiis olmaktadir. Akarcay Havzasi’nda bulunan yeralti
madde igerigi, desarj sonrasinda meydana gelen sularinda yiiksek arsenik (As), yiizey sularinda ise
1s1l degisimler ve limit degerlerin {izerindeki yiiksek B konsantrasyonu tespit edilmistir (Dogdu
metal(loid) konsantrasyonunedeniyle ¢evresindeki ve Bayari, 2005). Simav’daki Eynal, Citgdl ve
su kaynaklarinda ve tarim arazilerinde gevresel Nasa jeotermal akiskanlarmin As, B, demir (Fe)
kirlilige neden olabilmektedir (Birkle ve Merkel, ve mangan (Mn) konsantrasyonu limit degerlerin
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iizerinde olup, akigkanlarin yiizey sularina
desarj edilmesinin ¢evresindeki derelerde 1sil ve
kimyasal kirlenmeye neden oldugu saptanmistir

(Giindiiz vd., 2010; Cardak vd., 2019).

Magmatik, tortul ve metamorfik kayaglarin hemen
hemen her tiiriiniin gozlendigi Biga Yarimadasi,
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giiney segmentinde
yer almasi nedeni ile sismik agidan oldukca aktif
bolgelerin basindadir. Biga Yarimadasi’ndaki en
onemli yapisal 6geler Kuzey Anadolu Fayi’nin
bati uzantilar1 olan KD-GB yonlii dogrultu
atimli sag yonlii faylar, KB-GD yonli dogrultu
atimli sol yonlii faylar, D-B yonlii normal faylar,
acilma catlaklart ve diger kiriklardir (Sarp
vd., 1998). Biga Yarimadasi’ndaki jeotermal
kaynaklarin ¢ikis noktasi fay sistemlerine ve geng
volkanizmaya ¢ogunlukla paraleldir (Simsek,
1997). Biga Yarimadasi’nin giineydogusunda yer
alan ve Marmara Bdlgesi’ndeki ikinci en 6nemli
yiikselti olan Kazdagi (1771 m) yiliksek yagis
miktar1 ve tektonik agidan aktif yapilarla sinirh
olmasi1 nedeniyle jeotermal sistemler i¢cin 6nemli
bir beslenme alani olusturmaktadir (Yalcin,
2007). Biga Yarimadasi’nin biiyiik bir boliimiini
olusturan Canakkale ilinde yiizey sicakliklar
23-96,2°C arasinda degisen 14 jeotermal alan
bulunmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel vd., 2013)
(Sekil 1). Kogak (2002) smiflamasina goére orta
sicaklikli (70-150°C) jeotermal alan smifinda yer
alan Kestanbol jeotermal alan1 Canakkale ilindeki
en yiiksek sicakliga sahip iiclincii jeotermal alandir.
Kestanbol jeotermal alaninin deniz seviyesinden
yuksekligi 31-37 m arasinda, Ege Denizi'ne
olan uzaklig1 ise yaklasik 3,3 km’dir. Kestanbol
jeotermal alami 38,43 km”’lik bir havzadan
beslenmekte olup, havzanin igerisinde Kortiktasi,
Ulukdy ve Akcakecili koyleri bulunmaktadir
(Sekil 2). Alexandria Troas Antik Kenti’nde yer
alan Kestanbol jeotermal alani, M.O. 310 yilinda
Biiyiik Iskender’in komutanlarindan Antigonos
Monopthalmos tarafindan Helenistik Cag’da
kurulmus ve tarihi agidan bir¢ok medeniyete ev
sahipligi yapmistir (Karagiille ve Dogan, 2002).
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Sekil 1. Canakkale ilindeki aktif faylar (Saroglu vd.,
1992) ve jeotermal alanlar.

Figure 1. Active faults (Saroglu et al., 1992) and
geothermal fields in Canakkale.
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Sekil 2. Kestanbol jeotermal alaninin beslenme alani.

Figure 2. Catchment area of Kestanbol geothermal
field.

Kestanbol jeotermal alaninda diisiik debili
birden c¢ok jeotermal kaynak ve MTA tarafindan
1975 yilinda agilan bir sondaj bulunmaktadir.
Sondajdan temin edilen jeotermal akigkan tesisin
isitilmasi, termal turizm ve balneolojik amaglar
icin kullanilmaktadir. Tesisin atik suyu dogrudan
Ilica deresine, sondajdan sizan jeotermal akiskan
ise topraga desarj olmaktadir. Calisma sahasinda
yapilan Onceki caligmalar calisma alanmin
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jeolojik, hidrojeolojik ve hidrokimyasal 6zellikleri
ile jeotermal akigskanin kokeninin belirlenmesine
yonelik arastirmalardan olugmustur (Caglar, 1947;
Yenal vd., 1975; Gevrek vd., 1986; Balderer, 1994;
Miitzenberg, 1997; Caglar ve Demirorer, 1999;
Baba ve Ertekin, 2007; Yal¢in ve Sarp, 2012;
Mutlu vd., 2014). Bu ¢alismada, (i) Kestanbol
jeotermal akiskaninin hidrokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi, (ii) jeotermal akigkanin sebep oldugu
kabuklagsmanin karakterizasyonunun saptanmasi,
(ii1) ¢evreye desarj edilen jeotermal akigkanin
toprak ve dere sedimenti {izerindeki etkileri ve
antropojenik  kirlilik yaratma potansiyelinin
arastirilmasi amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT
Saha Cahismalari

Kestanbol jeotermal alaninda yer alan bir jeotermal
sondaj (K1) ve iki jeotermal kaynaktan (K2 ve K3)
ti¢ farkli donemde (Temmuz, Ekim 2018 ve Ocak
2019) ornekleme yapilmistir (Sekil 3). Jeotermal
sondaj ve kaynaklarin konum ve yikseklik
bilgileri Garmin GPSMAP 62s el tipi GPS
kullanilarak saptanmistir. Koordinatlar Universal
Transverse Mercator (UTM) projeksiyonu World
Geodetic System 1984 (WGS84) datumu 35.
dilimdedir. Jeotermal akiskanin fizikokimyasal
parametrelerinden sicaklik, elektriksel iletkenlik
(EC) ve pH degerleri WTW Multi 340i cihazi
kullanarak arazide Olciilmiistiir. Proplarin giinliik
kalibrasyonlar1 tampon ¢ozeltiler kullanilarak
yapilmustir.  Indiiktif eslesmis  plazma-optik
emisyon spektrometresi (ICP-OES) analizi igin
alman su ornekleri, 0,45 um gozenekli filtre ile
filtrelenerek ilk kez kullanilan polietilen 50 ml’lik
kaplara alinmistir. Elementlerin dibe ¢okmelerini
ve ylizeye tutunmalarmi onlemek amaciyla, su
orneklerinin pH’min 2’nin altina diismesi i¢in
0,2 ml derisik nitrik asit (HNO,) ilave edilmistir.
Filtreleme islemi, iyon kromotografisi (IC)
analizleri i¢in alinan 6rneklerde de tekrarlanmistir
ancak, HNO, ilavesi yapilmamigtir. Tim 6rnekler
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su kabinda hava kabarcigi kalmayacak sekilde
doldurularak arazi tipi buzdolabinda (+4°C)
saklanmistir. Ayrica jeotermal akigkanin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesi amaciyla Ocak 2019
tarihli arazi calismasinda kabuktan, topraktan ve
dere sedimentinden ornekler alinmistir (Sekil 4).
Kabuk 6rnekleri (Kal ve Ka2) jeotermal sondajin
cikis noktasindaki farkli birikimlerden temsili
olacak sekilde yaklagik 1 kg olarak alinmigtir.
Toprak (T1-T3) ve dere sedimenti (S1-S4)
ornekleri kiirek yardimi ile 0-20 cm derinlikten, 7
farkli lokasyondan yaklasik 1 kg olarak alinmigtir.

= S R P -5
Sekil 3. a) Kestanbol jeotermal sondaji (K1). b) ve ¢)
Kestanbol jeotermal kaynaklar1 (K2 ve K3).

Figure 3. a) Kestanbol geothermal well (K1). b) and c)
Kestanbol geothermal springs (K2 and K3).
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Sekil 4. Jeotermal akigkan, kabuk, toprak ve dere
sedimenti drneklerinin konumu.

Figure 4. Sampling locations for geothermal fluid,
scale, soil and stream sediment.

Laboratuvar Calismalari

Jeotermal akiskanin sodyum (Na*), potasyum (K*),
kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*), B, baryum
(Ba), Fe ve Mn analizleri PerkinElmer Optima
8000 markali ICP-OES cihaz1 ile yaptirilmstir.
Siilfat (SO,?) ve kloriir (CI') analizleri Shimadzu
LC-20A SP markali IC cihazi ile olgiilmiistiir.
ICP-OES ve IC analizleri Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma  Merkezi'nde  yaptirilmistir.
Jeotermal akigkanin bikarbonat (HCO,) tayini
orneklemelerin  yapildigi  giinde Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimii Maden Isletme Laboratuvari’nda
titrasyon yontemi ile belirlenmistir. Kabuk,
toprak ve dere sedimenti 6rneklerinin major ve iz
element bilesimi LiBO, fiizyon metodu ve STD
SO-18 standart materyali kullanilarak indiktif
olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi
(ICP-MS) (Elan 9000, PerkinElmer SCIEX) ile
saptanmistir. ICP-MS analizi Bureau Veritas
Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Kabuk, toprak ve
dere sedimenti Orneklerinin mineralojik bilesimi
X-1s1n1 kirinim (XRD) analizi ile Maden Tetkik ve
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Arama Genel Miidiirliigi Mineraloji ve Petrografi
Arastirma Birimi’nde yaptirnilmistir.  Standart
kalitatif XRD analizinde Philips PW 1830 Ni
filtreli Cu X-1$1n tiiplii cihaz1 kullanilarak ¢ekimler
2-70° arasinda gergeklestirilmistir. Kabuk, toprak
ve dere sedimenti 6rneklerinin kristal morfolojisi
ve elementel igerigini belirlemek amaciyla alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (SEM)
(JEOL JSM-7100F) ve X-isi1 spektroskopisi
(EDX) (Oxford Instruments X-Max) analizleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
yaptirilmistir.

BULGULAR
Calisma Sahasinin Jeolojisi

Kestanbol jeotermal alanin temelinde diisiik
dereceli  metamorfizmaya ugramis  klorit,
muskovit, fillit, sist ve mermer tiirii kayaglardan
olusan Kambriyen yaslh Geyikli Metamorfitleri
(Beccaletto, 2003) yer almaktadir (Sekil 5).
Permiyen yashi Bozalan Formasyonu bu birimi
uyumsuz olarak iizerlemektedir. Bu birim ilk kez
Kalafatgioglu (1963) tarafindan Permiyen kalkeri
olarak adlandirilmis, daha sonra Beccaletto ve
Jenny (2004) tarafindan, rekristalize kiregtaslari,
diisiikk dereceli metamorfizmaya ugramis meta-
kumtaglart ve meta-camurtaslarindan olusan
Geg Permiyen yasli Bozalan Formasyonu olarak
tammlanmustir. Ust Oligosen-Alt Miyosen yash
kuvars monzonit, monzonit, monzonit porfir ve
granit tiirii kayaglardan olusan Kestanbol Pliitonu,
Geyikli Metamorfitleri ve Bozalan Formasyonu’nu
keserek bolgeye yerlesmistir (Gozler vd., 1984).
Arazi caligmalarinda Kestanbol jeotermal alant
ve cevresinde ylizlek veren granitlerin alterasyon
sonucu yer yer arenitlesmis oldugu gozlenmistir.
Miitzenberg (1997) Kestanbol Pliitonu’nun temel
kayaclarin igine sokulmus ve temel kayaclarla
dokanaginda kontakt metamorfizma zonu ve
skarn mineralizasyonu gelistigini ifade etmistir.
Bu birimler Siyako vd. (1989) tarafindan
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adlandirilan  Pliyosen  yasli  konglomera,
kumtast ve yer yer kirectaslariyla temsil edilen
Bayrami¢ Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla
ortiilmektedir. Kuvaterner yash tutturulmamis kil,
kum ve cakildan olusan, Ilica deresinde yiizlek
veren allivyon calisma alanindaki tiim birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir.

segmentleri(Tuzla, Kestanbol Faylari vb.) bélgenin
kiicliik-orta  biiylklikteki ~ depremselliginin
kaynaklar1 konumundadir. Kestanbol jeotermal
alaninda MTA tarafindan 1975 yilinda 290,7 m
derinliginde bir sondaj acilmis olup, jeotermal
akiskanin debisi 25 1/sn olarak saptanmistir.
Sondajin 100-139 m ve 237-290 m arasinda
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Konglomera (Pliyosen) °

Kuvars-monzonit (Oligosen)
E Skarn mineralizasyonu
@ Kiregtag! (Permiyen) °
- H]IH Metamorfit (Kambriyen)
[}
9 Jeotermal sondaj
Bl Kestanbol kaplicasi °
Yasli fay cizgisellikleri
Aktif fay 0 50

4399600

4399400

g

Jeotermal kaynak °

2|
430200 430400

430600 430800

Sekil 5. Kestanbol jeotermal alaninin jeoloji haritas1 (Miitzenberg, 1997 den degistirilerek).
Figure 5. Geological map of the Kestanbol geothermal field (modified from Miitzenberg, 1997).

Kestanbol alani
Miyosen’den gilinlimiize kadar gelisen tektonik
aktiviteler farkli

bolgedeki etkinligini gdstermektedir (Samilgil,

jeotermal gevresinde

dogrultulardaki faylanmalar
1966). Calisma alaninda Ilica deresine paralel
olarak uzanan DKD-BGB uzanimhi sag yonlii
dogrultu atimli Kaplica Fay1 bulunmaktadir. Fay,
doguda metamofitler ile granitlerin dokanagindan
baslayip,
de devam ederek son bulurken yaklagik 10

batida muhtemelen denizin iginde

km uzunluga ulastigi distiniilmektedir. Farkli
dogrultularda uzanan bu fay ve benzeri aktif fay
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iki basingh akifer vardir ve jeotermal akiskan
artezyen etkisi ile yiizeye ulasmaktadir (Olmez,
1976). Caglar ve Demirdrer (1999), Kestanbol
jeotermal alaninda jeolojik c¢alismalar ve dogal
gerilim yontemi ile jeofizik kesitler hazirlayarak
jeotermal akigskaninin debisini arttirmak igin
jeotermal alaninin giineybatisinda 100-150 m
derinlikte yeni bir sondaj yeri onermistir. Simsek
(1997), Kestanbol jeotermal alanindaki rezervuar
kayacin granit, siyenit ve gnays, Ortii kayacin ise
kumtasi, konglomera, masif gnays ve granitten
olustugunu ifade etmistir. Baba ve S6zbilir (2012),
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Kestanbol jeotermal alaninin 1sitict kayacinin
Kestanbol Pliitonu oldugunu vurgulamisgtir. Yalgin
ve Sarp (2012), Kestanbol jeotermal akiskaninin
kokenini derine yerlesmis hareketsiz sicak fosil
suyun ylikseklerden yeraltina sizan soguk sular
ile seyrelip, sogumasi sonucunda olustugunu
belirtmistir. Bu ¢alismada, Kestanbol jeotermal
akigkani 1sitict kaynaginin pliitonik kayaglar
ve jeotermal gradyan oldugu diisiiniilmektedir.
Jeotermal akiskan, orta-derin dolasimda 1sinarak
yeryliziine yakin bolgedeki temel birimlerin
dokanaklar1, kayaglar icerisindeki catlaklari
ve aktif fay segmentlerini kullanarak yiizeye
cikmaktadir. Ilica deresi boyunca uzanan Kaplica
Fay1 bu alanda jeotermal kaynagi kontrol eden
temel unsurdur. Jeotermal kaynaklarin DKD-BGB
dogrultulu bu fay boyunca siralanmasi bunun en
Oonemli gostergesidir.

Jeotermal Akiskanin Hidrokimyasi

Kestanbol jeotermal sondaj ve kaynaklariin yiizey
sicaklik ve pH degerleri sirastyla 59,5 ile 74,1°C
ve 6,45 ile 6,71 arasindadir (Cizelge 1). Jeotermal
akiskanin EC degeri 30,3 ile 35,5 mS/cm arasinda
olup, ortalama degeri 32,96 mS/cm’dir. Jeotermal
akigkanin EC degerleri Erguvanli ve Yiizer (1973)
tarafindan yapilan simniflamada “kullanilamayacak
sular” smifindadir. Sudaki ¢6ziinmiis toplam
iyon miktar1 ile EC degerleri arasinda genellikle
dogrusal bir iligki vardir (Sahinci, 1991;
Sanliyiiksel Yicel ve Yiicel, 2017). Kestanbol
jeotermal akiskaninin EC degeri TS 266 (2005)
tarafindan izin verilen maksimum deger olan 2,5
mS/cm’in yaklasik 13 kat {izerindedir. Toplam
¢Ozlinmiis katt madde miktar1 (TDS) EC degerinin
0,55 ile 0,75 arasinda bir deger ile (genellikle 0,67)
carpilmasiyla hesaplanir (Chapman ve Kimstach,
1996). Hesaplanan TDS degeri 20,3 ile 23,79
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mg/1 arasinda olup, ortalama deger 22,08 mg/1’dir.
Jeotermal akigkaninin kimyasal karakteristigi
belirlenerek elde edilen analiz sonuglari jeotermal
akiskanin litoloji ile iligkileri ve dolagim sistemleri
boyunca meydana gelen hidrojeokimyasal
stirecler hakkinda bilgi vermektedir. Su fasiyesini
belirlemek amaci ile major iyon analiz sonuglari
Piper(1944)diyagraminda gdsterilmistir (Sekil 6a).
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) su
siniflamasina gore Kestanbol jeotermal akigkaninin
su tipi NaCl olup, ortalama NaCl konsantrasyonu
19511 mg/I’dir. Jeotermal akiskanin major katyon
dizilimi Na™>Ca™>K"*>Mg"?, anyon dizilimi
CI>HCO,>S0,* seklindedir. Schoeller (1955)
diyagramina gore ¢izgilerin birbirine paralel
olmasi akiskanin benzer kokenli beslenme alani
ve rezervuara sahip oldugunu gostermektedir.
Schoeller diyagraminda jeotermal sondaj ve
kaynaklar birbirine paralel bir dizilimdedir (Sekil
6b). Jeotermal akigkanin ortalama Na/K orani
8,79°dur. Diisiik Na/K oran1 (<15), daha az soguk
su ile karigarak, ylizeye kismen hizla ulasan
yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarda ortaya
¢ikma egilimindedir (Nicholson, 1993). Yalgin
ve Sarp (2012) tarafindan Kestanbol jeotermal
akiskaninin rezervuar sicakligi SiO,, Na/K, Na/K/
Ca ve Na/Li jeotermometrelerine gore sirasiyla
156,251,239 ve 139°C olarak hesaplamistir. Baba
ve Ertekin (2007) K1 no’lu jeotermal sondajin
trityum igeriginin 0,22 TU oldugunu belirtmistir.
Jeotermal akiskanin diisiik trityum igerigi dolasim
yasmin 55 yildan fazla oldugunun gostergesidir.
Yiiksek Cl- konsantrasyonu dogrudan, derinden
ve yuksek debili bir beslenmeyi, diisiik CI
konsantrasyonu ise yiizey sularmin  giris
dogrultularmi belirtir (Eroglu ve Aksoy, 2003).
Disiik trityum igerigi, yiiksek EC degeri ve CI
konsantrasyonu Kestanbol jeotermal akigskaninin
derin dolagimli sular oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6. a) Kestanbol jeotermal akiskanin Piper diyagraminda degerlendirilmesi. b) Kestanbol jeotermal akiskanin

Schoeller diyagraminda degerlendirilmesi.

Figure 6. a) Piper diagram for Kestanbol geothermal fluid.

Jeotermal Akiskanin Cevresel Etkileri

Kestanbol jeotermal alaninda K1 no’lu sondajdan
cikan jeotermal akiskan ¢evreye diistik bir debi ile
sirekli olarak sizmaktadir. Bu nedenle sondajin
cevresindeki topragin rengi degiserek kirmizi-
kahverengi olmustur (Sekil 7a). Kaplicanin atik
suyu llica deresine desarj edilmektedir ve arazi
calismalarinda desarj sonucunda Ilica deresinde
sicaklik artist ve renk degisimleri gozlenmistir
(Sekil 7b). Ocak 2019 tarihinde jeotermal atik
suyun Ilica deresine karistig1 yerlerde sicaklik
26,9-32,2°C arasinda Olgiilmiistiir. Kestanbol
jeotermal akigkani sicaklik ve EC degerlerinin
yani sira Na*, Cl, B, Fe ve Mn konsantrasyonu
bakimindan TS 266’ya (2005) gore izin verilen
maksimum  degerlerin  lizerindedir.  Ayrica
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne (2015) gore
jeotermal akiskan sicaklik, EC, Na*, CI-, B ve Fe
cok kirlenmis (IV. smif) su olarak siniflanmistir.
Ayrica jeotermal akiskan Mn konsantrasyonuna
gore I11. sinif su kalitesinde, Ba konsantrasyonuna
gore II. siif su kalitesindedir. Sanliyiiksel Yiicel
vd. (2013), Kestanbol jeotermal akiskaninin
B, Ba, Fe, lityum (Li), Mn ve stronsiyum (Sr)
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b) Schoeller diagram for Kestanbol geothermal fluid.

konsantrasyonun sirast ile 15,01, 1,8, 14,99,
13,96, 1,69 ve 60,64 mg/l oldugunu saptamaistir.
Baba ve Sozbilir (2012), Kestanbol jeotermal
akigskanindaki As konsantrasyonunun 184,3 pg/l
oldugunu ve TS 266 (2005) limit degeri olan 10
pg/I’den oldukea yiiksek oldugunu ifade etmistir.

Bor, bitkilerin biiylimesi i¢in temel element
olmasina ragmen, siir degerin asilmasi
durumunda bitkiler dlmekte ve birikerek topragin
coraklasmasina yol ac¢maktadir. Yeriisti Su
Kalitesi Yonetmeligi’'nde (2015) B igin belirtilen
limit deger 1 mg/I’dir. Biga Yarimadasi’nda
Tuzla, Kestanbol, Kepekler, Gonen, Manyas,
Can, Alibey, Palamutoba, Giire, Samli-Ilica gibi
jeotermal alanlarda belirlenen B konsantrasyonu
limit degerden yiiksektir (Yalg¢in ve Sarp, 2012).
Tarim arazilerinin bulundugu ovalarda derindeki
jeotermal akiferden ylizeye yakin kesimlerdeki
soguk su akiferine sizint1 ile karigan sular bu
akiferlerde B konsantrasyonunun artmasina neden
olabilmektedir. Tarim arazilerinin bu akiferlerden
beslenen sondajlarla sulanmasi sirasinda B topraga
karigarak topragin verimsizlesmesine sebep
olmaktadir. Kestanbol kaplicasinda kullanilan
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jeotermal akigkan kullanildiktan sonra Ilica
deresine desarj edilmekte ve batiya dogru Ilica
dere ile tasinarak Ege Denizi’ne drene olmaktadir.
Ayrica Ilica deresi ylizey akim yolu boyunca,
alivyon akiferden gecmekte ve mevsimsel
olarak aliivyon akiferi beslemektedir. Kestanbol
jeotermal akiskani yliksek konsantrasyonda As,
B, Fe ve Mn i¢ermesi nedeni ile aliivyon akiferi
kirletebilir 6zelliktedir.

olursa suda yiiksek oranda Na* bulundugunu ve
sulama i¢in uygun olmadigini gosterir. Yiiksek
Na® konsantrasyonu topraktaki gecirgenligi
azaltarak, bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir.
Hesaplanan KI degeri 5,25 ile 7,01 arasinda olup,
ortalama deger 6,1°dir. Elde edilen sonuglara gore
Kestanbol jeotermal akiskaninin ¢evreye desarji
uygun degildir.

Sekil 7. a) Sondajdan topraga sizan jeotermal akiskan. b) Kaplicanin atik suyunun Ilica deresine desarji.

Figure 7. a) Leakage from the well to soil. b) Discharge of waste geothermal fluid into Ilica stream.

Bu ¢alismada, hidrokimyasal analiz sonuglar1
sodyum absorpsiyon orant (SAR) (Richards, 1954)
ve Kelly indeksi (KI) (Kelly, 1963) kullanilarak
jeotermal akiskanin ¢evreye desarjinin uygunlugu
degerlendirilmistir (Esitlik 1 ve2). Hesaplamalarda
kullanilan tiim iyon konsantrasyonlart mek/1’dir.
SAR degeri 26’dan biiyiik ise sulama i¢in uygun
olmayan su simifin1 gostermektedir. Kestanbol
jeotermal akigkaninin SAR degeri 54,52 ile 67,89
arasinda olup, ortalama SAR degeri 60,67 olarak
hesaplanmistir. Kelly indeksi 1’den kiiciik ise
sulama i¢in uygun olup, bu deger 1’den biiyiik
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+
SAR = Na M
(Ca+2 + Mg+2)
\} 2
_ _ Na*t
Kelly indeksi (KI) = m 2)

Yiiksek sicaklik ve yiliksek basing ortaminda
kaya¢ ile akiskanin etkilesimde olmalari,
minerallerin  ¢oziinerek jeotermal akigkanin
toplam ¢Ozlinmiis madde miktarinin artmasina



Kestanbol Jeotermal Akiskaninin Hidrokimyasinin ve Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

yol agmaktadir. Coziinen mineraller belirli
termodinamik kosullarda duraylidirlar, ancak bu
kosullarin  degismesiyle mineraller akiskanda
doygun hale gelerek c¢okelebilir (Haklidir Tut,
2017). Kabuklagma (mineral ¢okelmesi) jeotermal
akiskanin gectigi kiy1, boru hatti vb. yerlerde
akiskanin igerisindeki element ve bilesiklerin
uygun kosullar saglandigi takdirde ¢okelerek
mineral ve kati bilesikler olusturmasi olarak
tanimlanmaktadir  (Aksoy, 2007). Kestanbol
jeotermal akiskani yiizeye ulastiginda degisen
sicaklik ve basing kosullari ile mineral ¢okelmesi
meydana  gelmektedir. Kestanbol jeotermal
akiskanin sebep oldugu kabuklasma arazide
genellikle sar1 ve turuncu, yer yer beyaz renklerde
gbzlenmistir. ICP-MS analiz sonucglarma gore
kabuk %30,35 Fe,0,, %25,19 Ca0, %12,65 SiO,,
%1,04 Na,O, %0,44 MnO, %0,23 K O, %0,22
MgO ve %0,01 Al O, bilesimindedir. Metal(loid)
konsantrasyonu Fe>Mn>As>AI>Zn>Pb>Ni
diziliminde olup, As, Fe ve Mn konsantrasyonu
Krauskopf (1979) tarafindan belirlenen Diinya
kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksektir
(Cizelge 2). XRD analizine gore kabuk, kalsit
ve halit minerallerinden olusmaktadir. SEM-
EDX analizi ile kabuk orneklerinde kalsit ve
halit minerallerinin yani1 sira XRD analizi ile
tespit edilmeyen siderit oldugu distiniilen FeCO,
mineralleri saptanmistir (Sekil 8). EDX analiz
sonucglarima goére siderit mineralinin bilesimi
%10,3 Fe, %26,4 C ve %56,9 O’den olusmaktadir.
Ayrica kabuk orneklerinin EDX analizlerinde O,
C, Fe, Ca, Si, Na, Cl, Al, Mg ve Mn saptanmustir.
Kestanbol jeotermal sondajindaki kabuklagma
problemi tesise 1sitma ve balneolojik amaglar
i¢in tagman akiskanin borularin daralmasi veya
tikanmasi ile debinin ve 1s1 transferinin azalmasina
ve verim kaybina sebep olabilir.
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Sekil 8. Kabuk orneginde saptanan kalsit ve siderit
minerallerinin SEM goriintiisii ve EDX analiz sonuglari.

Figure 8. SEM image of calcite and siderite minerals
in scale and EDX analyses.

Toprak ornekleri ICP-MS analizine gore
%43,88Ca0,%8,2Fe,0,,%6,64Si0,,%1,21Na, 0,
%0,68 ALO, ve %0,65 MnO’ten olugmaktadir.
Topragin metal(loid) konsantrasyonu dizilimi
sirast ile Fe>Mn>AI>As>Zn>Pb>Ni olup, As,
Fe ve Mn konsantrasyonu kitasal kabuk ortalama
degerinden yiiksektir. Toprak mineralojik olarak
kalsit, halit, plajioklas ve kuvars minerallerinden
olugsmaktadir. SEM analizi ile toprak 6rneklerinde
kalsit mineralleri saptanmis olup, EDX analizi
ile kalsitin %9,5 Ca, %29,6 C ve %60,4 O’den
olustugu belirlenmistir  (Sekil 9a). Toprak
orneklerinin EDX analizinde O, C, Ca, Fe, Si,
Na, Cl, Al, Mn, Mg ve K elementleri tespit
edilmistir. Ayrica SEM-EDX analizleri ile toprak
orneklerinde farkl tiirlere ait 2-4 um genisliginde
ve 8-12 pum uzunlugunda silindir seklinde,
gozenekleri 250-330 nm ¢apinda diyatom kavkilar
saptanmistir (Sekil 9b). Diyatom, kavkilart amorf
silisten olusan, Okaryotik, tek hiicreli, her tiirlii
sucul ortamda yasayabilen mikroskobik algdir. Bu
amorf silis ¢esitli oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na, K
elementlerinin silikatlar1 ile birlikte bulunmaktadir
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Cizelge 2. Kabuk, toprak ve sediment 6rneklerinin metal(loid) konsantrasyonlari, zenginlesme faktorii (EF) ve

jeobirikim indeksi (Igeo) degerleri.

Table 2. Metal(loid) concentrations of scale, soil and sediment, and degree of contamination.

Al As Fe Mn Ni Pb Zn
Kabuk (n=2) 100 462,6 212300 3400 0,1 0,45 5,5
Toprak (n=3) mg/ke 3600 76,45 57400 5000 1,85 49 5,25
Sediment (n=4) 63000 231,85 90700 1100 20,7 35,8 46
Diinya kitasal kabuk ortalamasi* 81000 1,8 54000 1000 75 12,5 70
Kabuk 0,0003 65,36 - 0,86 0,0003 0,009 0,01
Zenginlesme faktorii (EF) Toprak 0,041 40,05 - 4,7 0,02 0,36 0,07
Sediment 0,46 76,68 - 0,65 0,16 1,7 0,39
Kabuk -10,24 7,42 1,39 1,18 -10,13 -5,38 -4,25
Jeobirikim indeksi (Igeo) Toprak -5,07 4,82 -0,49 1,73 -5,92 -1,93 -4,32
Sediment  -0,94 6,42 0,16 0,44 2,44 0,93 1,19
*Krauskopf (1979)
(Ozbey ve Atamer, 1987). Diyatomlar jeobirikim  indeksinden (Igeo) yararlanilmistir

ekosistemdeki degisiklikleri yansitmalar1 sebebi
ile biyoizleme ¢aligsmalarinda biyoindikatdr olarak
kullanilmaktadir (Cattaneo vd., 2011; Sanliyiiksel
Yiicel ve Baba, 2018). EDX analiz sonuglarinda
diyatomun kimyasal bilesimi temel olarak %68,5 O
ve %15,3 Si’dan olusmaktadir. Dere sedimentinin
kimyasal bilesimi SiO, (%49,75), Fe,0, (%12,97),
ALO, (%11,9), CaO (%6,11), Na,O (%3,18),
K,0O (%3,06) ve MgO’ten (%1,47) olusmaktadr.
Dere sedimentinin metal(loid) konsantrasyonu
Fe>Al>Mn>As>Zn>Pb>Ni diziliminde olup, As,
Fe ve Mn konsantrasyonu kitasal kabuk ortalama
degerinden yliksektir. XRD analiz sonuglarinda
dere sedimentinin kuvars, illit/mika, aktinolit-
tremolit, plajioklas, alkali feldspat, pirit, smektit
grubu mineral, kalsit, kaolen grubu mineral, halit
minerallerinden olustugu tespit edilmistir. EDX
analizi ile dere sedimentinde O, C, Si, Fe, Al, Ca,
Na, K, Mg ve Mn tespit edilmistir.

Jeotermal akigkanin  toprak ve dere
sedimenti {izerindeki antropojenik kaynakli
metal(loid) kirliliginin saptanmasinda kantitatif
indekslerden olan zenginlesme faktorii (EF) ve

(Esitlik 3 ve 4). EF, ol¢limii yapilan elementlerin
ve background (temel) degerlerin
elementlere oranlanmast ile hesaplanir. Kullanilan
referans elementler genellikle Al, Fe ve Mn’dir
(Liu vd., 2005; Sanliyiiksel Yiicel, 2019). Bu
caligmada zenginlesme faktorii hesaplanirken
referans element olarak Fe kullanilmigtir. EF ve
Lo hesaplamalarinda Diinya ortalama kitasal
kabuk degerleri background degerler olarak
kullanilmistir. Sutherland (2000), EF degerini bes
ayrt kirlilik smifinda degerlendirmistir (Cizelge
3). Miiller (1979; 1986) 1., sonuglarini yedi ayri
sinifta degerlendirmistir (Cizelge 4).

referans

EF = (Cx/cref)érnek
(Cx/cref)background

3)
(C/C. )., Ornekte
konsantrasyonunun ayni
konsantrasyona orant,

(c/C : Kitasal kabuktaki metal(loid)in

ref) background”
Fe konsantrasyonuna oranidir.

Olclilen  metal(loid)
ornekte Olgiilen Fe
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Sekil 9. a) Toprak orneklerinde saptanan kalsit mineralinin SEM goriintiisii. b) Toprak orneklerinde
saptanan diyatom morfolojilerinin SEM goriintiisii.

Figure 9. a) SEM image of calcite mineral in soil. b) SEM image of diatom morphologies in soil.

Cizelge 3. Zenginlesme faktorii siniflamasi (Sutherland,
2000).

Table 3. Classification of enrichment factor (Sutherland,
2000).

Cizelge 4. Jeobirikim indeksi smiflamasi (Miiller,
1979; 1986).

Table 4. Classification of geoaccumulation index
(Miiller, 1979; 1986).

Deger araliklan Sediment kalitesi Deger araliklarnt  Simf Sediment kalitesi
EF <2 Az zenginlesme Igeo <0 0 Kirlenmemis
2<EF<5 Orta derecede zenginlegme 0<1 <1 | Kirlenmemis-orta
5<EF <20 Onemli derecede zenginlesme . klrll(enlmls
I1<I <2 2 Orta ki i
20<EF <40 Cok yiiksek miktarda zenginlesme g0 A RITICHS
. . 2<I <3 3 Orta-cok kirlenmis
EF >40 Asirt miktarda zenginlesme geo
3< L. < 4 4 Cok kirlenmis
4< Igeo <5 5 Cok-asir1 kirlenmis
C, Igso >5 6 Asiri kirlenmis
lgeo = log; 1,58, 4)

C: Ornekte dlciilen metal(loid) konsantrasyonu,

B : llgili metal(loid) konsantrasyonunun kitasal
kabuktaki background degeridir. Hesaplamada
kullanilan 1,5 sabit degeri background
degerindeki litojenik etkilere bagli olarak olasi
kiigiik degisimlerin etkisini en aza indirmek igin
kullanilmaktadir (Salah vd., 2012; Sanlhytiksel
Yiicel ve Baba, 2018).
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Kabuk, toprak ve dere sedimenti 6rneklerinde
hesaplanan EF-As degerleri 40’tan biiylik
oldugu ve Sutherland (2000) EF smiflamasina
gore Orneklerin As acgisindan asirt miktarda
zenginlesme gosterdigi saptanmustir (Cizelge
2). Toprak ornegi i¢in hesaplanan EF-Mn degeri
4’ten biiyiik olup, Mn orta derecede zenginlesme
gostermektedir. Diger metallerin EF degeri 2’den
kiiclik olarak hesaplanmistir. Elde edilen ortalama
L., sonuglaria goére metal(loid) birikim diizeyleri
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siralamasi; kabukta As>Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Al,
toprakta As>Mn>Fe>Pb>Zn>AI>Ni ve dere
sedimentinde As>Pb>Fe>Mn>Al>Zn>Ni dizili-
minde oldugu tespit edilmistir. Miller (1979;
1986) siniflamasina gore kabuktaki I -As degeri
simif 6’da, I.,-Fe ve Mn degeri simif 2’de yer
almaktadir. Topraktaki L -As degeri smif 5’te
ve I -Mn ise sinif 2’dedir. Dere sedimentindeki
IgeO—As smif 6’da ve Igeo—Fe ve Pb smif 1°de yer
almaktadir. Tim Orneklerde Igeo—Al, Ni ve Zn
degerlerinin 0’1in altinda olmasi nedeni ile bu
metaller herhangi bir kirlilik sunmamaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Kestanbol jeotermal alani jeolojik ve morfolojik
ozellikleri, jeotermal kaynaklari, Ege Denizi’ne
olan yakin konumu gibi farkli 6zelliklerine
bagl olarak tarih boyunca ilgi odagi olmustur.
Bu c¢alismada Kestanbol jeotermal alaninda
bulunan bir jeotermal sondaj ve iki jeotermal
kaynagin hidrokimyasal 6zellikleri belirlenerek,
cevre lizerindeki etkileri saptanmistir. Jeotermal
akiskanin sicakligt 59,5 ile 74,1°C arasinda
degismektedir. Yiiksek EC degerine sahip
akigkan NaCl su tipinde olup, toplam ortalama
NaCl konsantrasyonu 19511 mg/I’dir. Kestanbol
jeotermal akiskaninin EC degeri ve Na‘, CI,, B,
Ba, Fe ve Mn konsantrasyonu bakimindan TS
266’ya gore izin verilen maksimum degerlerin
tizerindedir. Bu nedenle igilerek tiiketilmesi
uygun degildir. Tesisin jeotermal atik suyunu Ilica
deresine desarj etmesi sonucunda 1s1l ve kimyasal
kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica Kestanbol
jeotermal akiskani yiiksek oranda ¢ézlinmiis iyon
icermesi nedeni ile aliivyon akiferi kirletebilir
Ozelliktedir. Saha calismalarinda Kestanbol
jeotermal akiskaninin sebep oldugu kabuklasma
problemi tespit edilmistir. XRD ve SEM-EDX
analizleri ile kabugu olusturan minerallerin kalsit,
halit ve siderit oldugu saptanmistir. Jeotermal
sondajdaki kabuklagsma problemi tesise 1sitma
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ve balneolojik amaglar i¢in tasman akiskanin
borular1 daraltmas1 veya tikanmasi ile debinin
ve 1s1 transferinin azalmasina sebep olmaktadir.
Jeokimyasal analiz
toprak ve dere sedimentindeki As, Fe ve Mn
konsantrasyonunun Diinya kitasal kabuk ortalama
degerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Hem
jeotermal akiskanda hem de kabuk orneklerinde
saptanan yiksek metal(loid) konsantrasyonun
sebebi su-kayac etkilesimidir. Toprak ve dere
As Mn
antropojenik etki ile jeotermal akiskanin ¢evreye
desarj1 ile iliskilidir. Isil ve kimyasal kirliligin
onlenmesi i¢in jeotermal akiskanin Ilica deresine
desarj gerekmektedir.  Gelecek
caligmalarda Kestanbol jeotermal alanindaki

sonuglarina gore kabuk,

sedimentindeki ve zenginlesmesi

edilmemesi

soguk ylizey ve yeralti sularindan 6rneklemeler
yapilarak jeotermal akigkan ile soguk suyun
hidrokimyasal iligkisinin ortaya konmas1 dnerilir.
Tesisin 1sitilmasi, termal turizm ve balneolojik
uygulamalarda kullanilan Kestanbol jeotermal
akigkanmin konut ve sera 1sitmasi gibi kullanim
alanlarimin gelistirilmesi ile bolgenin ekonomisine
ve ¢evreye olumlu yonde katki saglayacaktir.

EXTENDED SUMMARY

Turkey, located in the Alpine-Himalayan orogenic
belt, has high geothermal energy potential due to
geologic and active tectonic structure. In Turkey,
227 geothermal fields with temperature varying
from 20 to 287°C and nearly 2000 hot and mineral
springs have been identified (Mertoglu et al., 2015;
Lund and Boyd, 2016). The Kestanbol geothermal
field located in the ancient city of Alexandria
Troas is one of the geothermal areas with highest
temperature in the Biga Peninsula, affected by the
western extension of the North Anatolian Fault
and Western Anatolia Graben Systems. Kestanbol
geothermal field contains several geothermal
springs with low flow and a well drilled by MTA in
1975. The geothermal fluid obtained from the well
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is used to heat facilities for thermal tourism and
balneological aims. The waste geothermal fluid
from the facility is discharged into llica stream
and the geothermal fluid seeping from the well is
discharged into soil. In this study, hydrochemical
characterization of Kestanbol geothermal fluid
was determined, and the environmental effects of
geothermal fluid on soil and stream sediment were
evaluated.

The Kestanbol geothermal well and springs
have surface temperature, pH and electrical
conductivity (EC) values of 59.5 to 74.1°C, 6.45
to 6.71, and 30.3 to 35.5 mS/cm, respectively.
According  to Association  of
Hydrogeologists (IAH, 1979) water classification,
the Kestanbol geothermal fluid is NaCl water
type, with mean NaCl concentration of 19511
mg/L. The major cation sequence in Kestanbol
geothermal fluids is Na™>Ca’*>K">Mg**, with
anion sequence of CI>HCO;>S0. Yalgin and
Sarp (2012) calculated the reservoir temperature
for Kestanbol geothermal fluid as 156, 251, 239
and 139°C using SiO, Na/K, Na/K/Ca and Na/Li
geothermometers, respectively. Baba and Ertekin
(2007) stated the tritium content of the geothermal
well was 0.22 TU. Low tritium, high EC and CI
concentration indicate the Kestanbol geothermal

International

fluid has deep water circulation.

The temperature and EC of Kestanbol
geothermal fluid, in addition to Na*, CI, B,
Ba, Fe, and Mn concentrations, are above the
maximum values permitted by the TS 266 (2005).
Additionally, according to the Turkish Inland Water
Quality Regulations (2015), the temperature, EC,
Na*, CI, B and Fe in the geothermal fluid are
classified as heavily polluted water (class 1V).
The Kestanbol geothermal fluid has very high B,
Ba, Fe, Li, Mn, and Sr concentrations identified
as 15.01, 1.8, 14.99, 13.96, 1.69, and 60.64 mg/L,
respectively (Sanliyiiksel Yiicel et al., 2013). Baba
and Sozbilir (2012) stated the As concentration of

Kestanbol geothermal fluid was 184.3 ug/L and
this far exceeds the TS 266 limit value of 10 ug/L.
After the geothermal fluid is used in the Kestanbol
facility it is discharged into Ilica stream and the
geothermal fluid is carried west by the stream
to drain into the Aegean Sea. Additionally, the
surface flow path of the stream passes through
an alluvium aquifer and occasionally feeds the
aquifer. Due to the elevated concentrations of As,
B, Fe and Mn, Kestanbol geothermal fluid can
contaminate the alluvium aquifer.

One of the most important problems in
Kestanbol geothermal field is scaling. Scale
samples are generally observed to have yellow and
orange, or occasionally white color in the field.
Accordingto XRD and SEM-EDXanalysis, thescale
comprises calcite, halite and siderite minerals.
ICP-MS analysis results of scale found 30.35%
Fe, 0, 25.19% CaO, 12.65% SiO, and 1.04%
Na,O composition. The metal(loid) concentration
is Fe>Mn>As>AlI>Zn>Pb>Ni and
As, Fe and Mn concentrations are above the

sequence

mean values for continental crust determined
by Krauskopf (1979). As scaling reduces the
well diameter, continuous flow reduction causes
production and efficiency loss. The scaling in
Kestanbol geothermal well also causes narrowing
or blockage of pipes carrying fluid to the facility
and a reduction in flow and heat transfer.

Soil  samples mineralogically comprise
calcite, halite, plagioclase and quartz. ICP-MS
analysis of soil samples found 43.88% CaO, 8.2%
Fe,0, 6.64% SiO, 1.21% Na,0, 0.68% AlLO,
and 0.65% MnO. The metal(loid) concentration
sequence for soil is Fe>Mn>Al>As>Zn>Pb>Ni
with As, Fe and Mn concentrations above the mean
value for continental crust. The SEM-EDX analysis
of soil identified different species of diatoms. As
diatoms reflect changes in the ecosystem, they are
used as bioindicators in biomonitoring studies

(Cattaneo et al., 2011; Sanlyiiksel Yiicel and
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Baba, 2018). The EDX results showed that the
chemical composition of diatoms is 68.5% O and
15.3% Si. XRD analysis results identified quartz,
illite/mica,  actinolite-tremolite,  plagioclase,
alkali feldspar, pyrite, smectite group minerals,
calcite, kaolin group minerals and halite minerals
in stream sediment. The chemical composition of
stream sediment comprised SiO, (49.75%), Fe,O,
(12.97%), ALO, (11.9%), CaO (6.11%), Na,0
(3.18%), K,O (3.06%), and MgO (1.47%). The
metal(loid) concentration of stream sediment is
Fe>Al>Mn>As>Zn>Pb>Ni, with As, Fe and
Mn concentrations above the mean value for
continental crust.

In this study, the geoaccumulation index (]ge )
and enrichment factor (EF) were used to assess
the levels of metal(loid) contamination in scale,
soil and stream sediment. The EF-As calculated
for scale, soil and stream sediment samples
were identified to be above 40. According to
Sutherland (2000) classification, scale, soil and
stream sediment were determined to be extremely
enriched in As. The EF-Mn calculated for the
soil sample was greater than 4 and Mn showed
moderate enrichment. The EF values for Al, Ni,
Pb and Zn indicate minimal enrichment. Among
the studied metal(loid)s, the Igeo values were in
increasing order of As>Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Al,
As>Mn>Fe>Pb>7Zn>AI>Ni and As>Pb>Fe>
Mn> AlI>Zn>Ni in the scale, soil and stream
sediment, respectively. From the L, ,-As values,
sediment samples
determined to be “extremely contaminated”. For

scale and stream were
scale, the Igw—Fe and Mn were calculated as 1.39
and 1.18, respectively, which indicates moderate
metal contamination. In soil, Igm—As and Mn
was determined as class 5 (strongly to extremely
strongly  contaminated) and 2 (moderately
contaminated), respectively. I Fe and Pb values
of stream sediment were class 1 (uncontaminated
to moderately contaminated). For all samples,
the Igeo-AZ, Ni and Zn values were less than 0 and
defined as “practically uncontaminated”.
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Arsenic, Fe and Mn enrichments in scale,
soil and stream sediments are due to interactions
between
rocks. Discharged into the environment with

geothermal  fluids and  reservoir

anthropogenic effects, the geothermal fluids
cause metal(loid) pollution in soil and stream
sediments. To prevent environmental pollution, it
is recommended that geothermal fluids and waste
waters from the facility should not be discharged
into the soil and Ilica stream. Sampling should
be performed for cold surface waters and
groundwater in the Kestanbol geothermal field
to reveal the hydrochemical relationship between
geothermal fluid and cold water. Areas of use, such
as residential-greenhouse heating, etc., should be
developed for the Kestanbol geothermal fluid,
currently used to heat facilities for thermal tourism
and balneological purposes, which will positively
contribute to the economy and environment in the
region.

KATKI BELIRTME

Bu ¢alisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan FHD-2019-2877 no’lu proje
kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar goriis ve
Onerileri i¢cin hakemlere tesekkiirlerini sunar.

ORCID

Harika MARMARA https://orcid.org/0000-0001-8044-715X

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL (%) https://orcid.org/0000-0001-6546-5624
Sitha OZDEN ([®) https://orcid.org/0000-0001-6321-0812

Mehmet Ali YUCEL ([®) https://orcid.org/0000-0001-6956-5219

DEGINILEN BELGELER / REFERENCES

Aksoy, N., 2007. Jeotermal sahalarda kabuklagma ve
¢Oziim yontemleri. Jeotermal Enerji Semineri,
143-153.

Baba, A., Ertekin, C., 2007. Determination of the source
and age of the geothermal fluid and its effects on
groundwater resources in Kestanbol (Canakkale-



Kestanbol Jeotermal Akiskaninin Hidrokimyasinin ve Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

Turkey). GQO7: Securing Groundwater Quality
in Urban and Industrial Environments, 7th
International Groundwater Quality Conference,
Fremantle, Western Australia, 2-7 December
2007, 1-8.

Baba, A., Sozbilir, H., 2012. Source of arsenic based
on geological and hydrogeochemical properties of
geothermal systems in Western Turkey. Chemical
Geology, 334, 364-377.

Balderer, W., 1994. A multidisciplinary approach for
the study of the effects of active tectonics along
the North Anatolian fault zone: possibilities for the
application of the electrical self potential method.
Annals of Geophysics, 37(5), 1269—-1282.

Beccaletto, L., 2003. Geology, correlations, and
geodynamic evolution of the Biga Peninsula (NW
Turkey). Lozan Universitesi, Isvigre, Doktora tezi,
140 s., (yayimlanmamis).

Beccaletto, L., Jenny, C., 2004. Geology and correlation
of the Ezine zone: a Rhodope fragment in NW
Turkey?. Turkish Journal of Earth Sciences, 13
(2), 145-176.

Bertani, R., 2015. Geothermal power generation
in the World-2010-2014 update report. World
Geothermal Congress (WGC2015), Proceedings
of World Geothermal Congress, Melbourne,
Australia, 19-25 April 2015, R. Horne ve T. Boyd
(eds.), International Geothermal Association,
Melbourne, 1-19.

Birkle, P., Merkel, B., 2000. Environmental impact by
spill of geothermal fluids at the geothermal field
of Los Azufres, Michoacan, Mexico. Water, Air,
& Soil Pollution, 124(3-4), 371-410.

Cattaneo, A., Couillard, Y., Wunsam, S., Fortin, C.,
2011. Littoral diatoms as indicators of recent
water and sediment contamination by metals in
lakes. Journal of Environmental Monitoring, 13,
572-582.

Chapman, D., Kimstach, V., 1996. Selection of
water quality variables. In: D. Chapman (ed.),
Water Quality Assessments-A Guide to Use of
Biota, Sediments and Water in Environmental
Monitoring, 2nd ed., Chapmam & Hall: E&FN
Spon, Cambridge, 59—-126.

113

Caglar, K.O., 1947. Tiirkiye maden sular1 ve kaplicalar1.
Maden Tetkik Arama Yayinlari, Ankara, Fasikiil 2,
Seri B, No 11, 249-250.

Caglar, I., Demirorer, M., 1999. Geothermal exploration
using geoelectric methods in Kestanbol, Turkey.
Geothermics, 28(6), 803—819.

Cardak, M., Sanliyiiksel Yiicel, D., Ay, M., Sokiit Acar,
T., Erol Tmaztepe, O., 2019. Jeotermal akiskanin
hidrokimyasal karakterizasyonunun belirlenmesi:
Simav (Kiitahya) 6rnegi. Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 5(1),
1-15.

Dogdu, M.S., Bayari, S., 2005. Environmental impact
of geothermal fluids on surface water, groundwater
and streambed sediments in the Akarcay Basin
Turkey. Environmental Geology, 47, 325-340.

Erguvanli, K., Yiizer, E., 1973. Yeralt1 Sular1 Jeolojisi
(Hidrojeoloji). Istanbul ~Teknik Universitesi
Kiitiiphanesi, Say1 967, 339 s.

Erkul, H., 2012. Jeotermal enerjinin ekonomik katkilar1
ve cevresel etkileri: Denizli-Kizildere jeotermal
ornegi. Yonetim Bilimleri Dergisi, 10(19), 1-30.

Eroglu, A., Aksoy, N., 2003. Jeotermal sularin
kimyasal analizi. VI. Ulusal Tesisat Kongresi,
[zmir, Tirkiye, 8-10 Ekim 2003, Jeotermal
Enerji Semineri Kitap¢igi, TMMOB Makine
Miihendisleri Odasi Yayinlari, Ankara, 149—183.

Gemici, U., Tarcan, G., 2002. Distribution of boron
in thermal waters of western Anatolia, Turkey,
and examples of their environmental impacts.
Environmental Geology, 43, 87-98.

Gevrek, AL, Sener, M., Ercan, T., 1986. Canakkale-
Tuzla jeotermal alaninin hidrotermal alterasyon
etiidii ve volkanik kayaclarin petrolojisi. Maden
Tetkik ve Arama Dergisi, 103-104, 55-81.

Giindiiz, O., Simsek, C., Hasozbek, A., 2010. Arsenic
pollution in the groundwater of Simav Plain,
Turkey: its impact on water quality and human
health. Water Air & Soil Pollution, 205, 43-62.

Gozler, M.Z., Ergiil, E., Akgadren, F., Geng, S., Akat,
U., Acar, S., 1984. Canakkale bogazi dogusu-



Harika MARMARA, Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Sitha OZDEN, Mehmet Ali YUCEL

Marmara Denizi  giineyi-Bandirma-Balikesir-
Edremit ve Ege Denizi arasindaki alanin jeolojisi
ve kompilasyonu. MTA Rapor No: 7430,

(yayimlanmamus).

Haklidir Tut, F.S., Bat1 Anadolu’da Yiksek Sicaklikli
Jeotermal Sistemlerde Gozlenen Kabuklagma
Tiirleri ve Kabuklagma Olusumunun Kontroliiniin
Saglanmasinda Kullanilan Sistemler; Kizildere-11
(Denizli) Jeotermal Gii¢ Santrali Ornegi. Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 60 (3), 363-382.

IAH, 1979. Map of mineral and thermal water of
Europe. Scale 1:500.000, International Association
of Hydrogeologists, Paris, France.

Kalafatgioglu, A., 1963. Ezine civarinin ve Bocaada’nin
jeolojisi, kalker ve serpantinlerinin yasi. MTA
Dergisi, 60, 61-70.

Karagiille, M.Z., Dogan, M.B., 2002. Kaplica Tibb1
ve Tiirkiye Kaplica Rehberi. Nobel Tip Kitapevi,
Istanbul, 48 s.

Kelly, W.P., 1963, Use of saline irrigation water. Soil
Science, 95, 355-391.

Kogak, A., 2002. Jeotermal uygulamalar ve MTA.
Jeotermalde Yer bilimsel Uygulamalar Yaz Okulu
Ders Notlar1, Dokuz Eyliil Universitesi, Jeotermal
Enerji ve Aragtirma Merkezi, [zmir, 119-131.

Krauskopf, K.B., 1979. Introduction to Geochemistry,
2nd edition. McGraw-Hill International series in
the Earth and Planetary Sciences, 617 s.

Kristmannsdottir, H., Armannsson, H., 2003.
Environmental aspects of geothermal energy
utilization. Geothermics, 32(4-6), 451-461.

Liu, WH., Zhao, J.Z., Ouyang, Z.Y., Soderlund, L.,
Liu, G.H., 2005. Impacts of sewage irrigation on
heavy metal distribution and contamination in
Beijing, China. Environment International, 31(6),
805-812.

Lund, J.W., Boyd, T.L., 2016. Direct utilization of
geothermal energy 2015 worldwide review.
Geothermics, 60, 66-93.

Mertoglu, O., Simsek, $., Basarir, N., 2015. Geothermal
country update report of Turkey (2010-2015).
Proceedings of World Geothermal Congress

114

2015, Melbourne, Australia, 19-24 April 2015,
International Geothermal Association, Bonn, 1-7.

Mutlu, H., Giileg, N., Hilton, D.R., 2014. Chemical

and isotopic constraints on the origin of thermal
in Anatolia, Turkey: fluid-mineral
equilibria approach, (Geothermal Systems and
Energy Resources: Turkey and Greece, Editorler:
Baba, A., Bundschuh, J., Chandrasekharam, D.),
Sustainable Energy Development Series, CRC
Press, Taylor & Francis, 39-50.

waters

Miiller, G., 1979. Schwermetalle in den sedimenten des
Rheins-Verdanderungen seit 1971. Umschau, 79,
778-783.

Miller, G., 1986. Schadstoffe in Sedimenten-
Sedimente als Schadstoffe. Mitt, Osterreichische
Geologische Gesellschaft, 79, 107-126.

Miitzenberg, S., 1997. Nature and origin of the thermal
springs in the Tuzla area, Western Anatolia,
Turkey. (Active Tectonics of Northwestern
Anatolia-The Marmara Poly-Project, Editorler:
Schindler, C., Pfister, M.). VDF Hochschul Verlag
AG an der ETH Zurich, 301-320.

Nicholson, K., 1993. Geothermal Fluids: Chemistry
and Exploration Techniques. Springer-Verlag,
Berlin, 263 s.

Olmez, E., 1976. Canakkale-Ezine Kestanbol sicak
su 1. sondaji kuyu bitirme raporu. Manden
Tetkik ve Arama Enstitiisii Rapor No: 5595, 3 s.,
(yayimlanmamus).

Ozbey, G., Atamer, N., 1987. Kizelgur (Diatomit)
hakkinda bazi bilgiler. 10. Tiirkiye Madencilik
Bilimsel Teknik Kongresi, 11-15 Mayis 1987,
Ankara, 493-502.

Ozen Balaban, T., Biilbiil, A., Tarcan, G., 2017. Review
of water and soil contamination in and around
Salihli geothermal field (Manisa, Turkey). Arabian
Journal of Geosciences, 10, 523.

Piper, A.M., 1944. A graphical procedure in the
geochemical interpretation of water analysis.
Transactions of the American Geophysical Union,
25, 914-928.

Richards, L.A., 1954. Diagnosis and Improvement of
Saline and Alkali Soils. Agricultural hand book



Kestanbol Jeotermal Akiskaninin Hidrokimyasinin ve Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

60, U.S. Deptment of Agriculture, Washington
D.C., 160 s.

Salah, E.A.M., Zaidan, T.A., Al-Rawi, A.S., 2012.
Assessment of heavy metals pollution in the
sediments of Euphrates River, Iraq. Journal of
Water Resource and Protection, 4, 1009—1023.

Sarp, S., Burcak, M., Yidirim, T., Yildirim, N.,
1998. Biga Yarimadasi’nin jeolojisi ve jeotermal
enerji olanaklar1 ile Balikesir-Havran-Derman
kaplica sahasmin detay jeotermal etidi ve
gradyan sondajlari. MTA Rapor No: 10537,
(yayimlanmamis).

Schoeller, H., 1955. Geochimie des Eaux Souterraines.
Revue de I’Institut Francais du Petrole, Paris, 10
(3), 181-213, 10 (4), 219-246.

Siyako, M., Burkan, K.A., Okay, A.L., 1989. Biga ve
Gelibolu Yarimadalari’nin Tersiyer jeolojisi ve
hidrokarbon olanaklari. Tiirkiye Petrol Jeologlar1
Dernegi (TPJD) Biilteni, 1 (3), 183—199.

Sutherland, R.A., 2000. Bed sediment-associated
trace metals in an urban stream, Oahu, Hawaii.
Environmental Geology, 39, 611-627.

Sahinci, A., 1991. Dogal Sularin Jeokimyasi. Reform
Matbaasi, Beyler, izmir, 548 s.

Samilgil, E., 1966. Canakkale’nin Tuzla ve Kestanbol
sicak su havzalarinda jeotermik enerji arastirmasi
yoniinden hidrojeolojik etiit. MTA Rapor No:
4274, 53 s., (yayimlanmamis).

Sanliyiiksel, D., Baba, A., 2011. Hydrogeochemical
and isotopic composition of a low temperature
geothermal source in northwest Turkey: Case
study of Kirkgecit geothermal area. Environmental
Earth Sciences, 62, 529-540.

Sanliyiiksel Yicel, D., Karaca, Z., Yicel, M.A., 2013.
Determining hydrogeochemical characteristics
of geothermal resources in Biga Peninsula (city
of Canakkale), NW Turkey. 40th International
Association of Hydrogeologists Congress, 15-20
September 2013, Perth, Australia, 261.

Sanlryiiksel Yiicel, D., Yiicel, M.A., 2017. Determining
hydrochemical characteristics of mine lakes from
abandoned coal mines and 3D modelling of

115

them using unmanned aerial vehicle. Pamukkale
University Journal of Engineering Sciences, 23
(6), 780-791.

Sanliyiiksel Yiicel, D., Baba, A., 2018. Determining
water and sediment quality related to lead and
zinc mining activity. Archives of Environmental
Protection, 44 (3), 19-30.

Sanliyiiksel Yiicel, D., 2019. Characterization and
comparison of mine wastes in Can Coal Basin,
northwest Turkey: a case study. Environmental
Earth Sciences, 78, 154.

Saroglu, F., Emre, O., Kuscu, 1., 1992. Tiirkiye Diri
Fay Haritas1 (Olgek 1/2.000.000). Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigii, Ankara.

Simsek, S., 1997. Geochemical potential in northwestern
Turkey. (Active Tectonics of Northwestern
Anatolia-The Marmara Poly-Project, Editorler:
Schindler, C., Pfister, M.). VDF hochschulverlag
AG an der ETH Zurich, 111-123.

Simsek, S., Yidim, N., Gilgér, A., 2005.
Developmental and environmental effects of
the Kizildere geothermal power project, Turkey.
Geothermics, 34 (2), 234-251.

Simsek, S., 2015. Diinya’da ve Tiirkiye’de jeotermal
gelismeler. TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi
II1. Jeotermal Kaynaklar Sempozyumu, 4-6 Kasim
2015, Ankara, 1-17.

TS 266, 2005. insani tiiketim amacli sular hakkinda
yonetmelik, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara,
Resmi Gazete Tarihi: 17.02.2005, Resmi Gazete
Sayist: 25730.

Yal¢in, T., 2007. Geochemical characterization of the
Biga Peninsula thermal waters (NW Turkey).
Aquatic Geochemistry, 13 (1), 75-93.

Yalgm, T., Sarp, S., 2012. Biga Yarimadasi Termal
Sularmin Jeokimyasal ve Jeotermal Potansiyeli.
Biga Yarimadasi’nin Genel ve Ekonomik Jeolojisi,
E. Yiizer ve G. Tunay (Editorler), Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigii Ozel Yaym Serisi,
Ankara, 289-301.

Yenal, O., Kanan, E., Bilecen, L., Oz, G., Oz, U.,
Goksel, A., Alkan, H., Kutluat, S., Yassa, K., 1975.



Harika MARMARA, Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Sitha OZDEN, Mehmet Ali YUCEL

Tiirkiye Maden Sular1: Marmara Bolgesi, Istanbul Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, 2015. Yiizeysel Su

Universitesi, Tip Fakiiltesi, Hidroklimatoloji Kalitesi Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik

Kiirsiisii, Istanbul, 212 s. Yapilmasina Dair Yonetmelik, Orman ve Su
Isleri Bakanligi, Ankara, Resmi Gazete Tarihi:
15.04.2015, Resmi Gazete Sayisi: 29327.

116



	TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ / Geological Bulletin of Turkey - 
Cilt/Volume: 63, Sayı/Issue:1  
	Kestanbol Jeotermal Akışkanının Hidrokimyasının ve Çevresel Etkilerinin Belirlenmesi / Hydrochemistry and Environmental Impacts of Kestanbol Geothermal Fluid
	Öz
	Abstract
	GİRİŞ
	MATERYAL VE METOT
	Saha Çalışmaları
	Laboratuvar Çalışmaları

	BULGULAR
	Çalışma Sahasının Jeolojisi
	Jeotermal Akışkanın Hidrokimyası
	Jeotermal Akışkanın Çevresel Etkileri

	SONUÇLAR VE TARTIŞMA
	EXTENDED SUMMARY
	KATKI BELİRTME
	DEĞİNİLEN BELGELER / REFERENCES


