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Akarcay Havzasi’nda (Afyon) jeotermal kokenli kirlenme:
1. Akarcay Nehri’nde su ve sediman kirliligi

Pollution of geothermal origin in the Akargay Basin (Afyon, Turkey):
1. water and sediment pollution in the Akargay Stream
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Cesitli elementleri yiksek derisimlerde iceren jeotermal kékenli sularin dogal, ya da yapay yollarla ¢evreye salin-
masi 6nemli gevre ve saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Akargay Havzasi’'nda (Afyon) bulunan birkag jeoter-
mal alandan dogal, ya da yapay olarak elde edilen sular tedavi ve konut isitmasi amaciyla kullaniimaktadir. Bu su-
lar, daha sonra gesitli yollarla Akarcay Nehri’'ne ulagsmaktadir. Nehir boyunca gesitli noktalarda gergeklestirilen géz-
lemler, ézellikle 125 I/sn debili Afjet 1sitma sistemi desarjinin akarsuya bosaltilmaya baglanmasi ile birlikte dnemli
kalite degisikliklerinin oldugunu géstermistir. Dogal kosullarda Ca-HCO, tipinde olan akarsu, Afjet desarji katkisin-
dan sonra Na-Cl tipine dénlismektedir. Akarsu yatak sedimanlari da kirletilmis su ile iyon takas dengesine erismis
durumdadirlar.

Anahtar kelimeler: Afyon-Akarcay, jeotermal, sicak su, su kalitesi, yatak sedimani.
ABSTRACT

Geothermal waters containing high concentrations of various elements present potential threat to environment and
public health, if naturally or deliberately discharged into the environment. The Akargcay Basin hosts several geot-
hermal fields from which Na-Cl type water has been used for threapatical and heating purposes. This water is disc-
harged to the Akargay Stream in various ways. Evaluation of hydrochemical data obtained from the sites along the
Akargay Stream revealed that particularly the thermal water discharge of 125 I/sec from the Afjet district heating
system started to degrade the quality of the stream water. The stream water, which is of Ca-HCOG3 type before the
discharge, becomes Na-Cl after the discharge. The streambed sediments were found to be in ion exchange equ-
ilibrium with polluted stream water.

Key words: Afyon-Akargay, geothermal, hot water, water quality, streambed sediment.

GiRIS

Fosil ve nikleer yakitlara dayali enerji Gretim bi-
¢imlerinin gevre Uzerindeki olumsuz etkileri, ma-
liyeti zaman zaman (retilen enerji esdegerini
asan buyuklUkte ve édnemli zararlara neden ol-
maktadirlar. Gerek enerji Uretim maliyetinin
azaltilmasi, gerekse c¢evresel etkilerin en aza in-
dirgenmesi amaciyla klasik uygulamalara alter-
natif olusturan enerji kaynaklarinin kullaniimasi-
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na yonelik calismalar tim diinyada oldugu gibi
Turkiye’de de surdurilmektedir. Gunes ve riz-
gar enerjilerinin yani sira, jeotermal akiskanin
icerdigi 1sI enerjisi de glinUmUzdeki baslica al-
ternatif enerji kaynaklarindan birini olusturmak-
tadir. Jeotermal enerji, enerji Uretiminde disa
bagimhhgin azaltilmasi gibi avantajlar sunmasi-
na karsin, uretim sonrasi akiskanin kirletici etki-
lerinin énlenmemesi durumunda, énemli cevre
sorunlarini da beraberinde getirebilmektedir.
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Gevreye zararl olabilecek derisimdeki bir cok
elementi iceren jeotermal desar sular gogunluk-
la yakin ¢evredeki akarsu, dere, gol vb. agik su
kltlelerine bosaltilmaktadir. Bu uygulamanin bir
sonucu olarak, dinyadaki pek ¢ok jeotermal sa-
ha dolayinda cevre kirliligi olusmaktadir. Orne-
gin, Mt.Apo-Filipinler jeotermal sahasinda As
(Webster, 1999), Los Azufres-Meksika jeoter-
mal sahasinda Fe, Mn, F, B, As (Birkle ve Mer-
kel, 2000) ve Mt.Amiata-italya jeotermal saha-
sinda Hg (Loppi, 2001) kirliliginin jeotermal akis-
kan uretimi ile orantil olarak artis goésterdigi
saptanmistir. Tlrkiye’de de jeotermal enerji Ure-
tim sahalarindan biri olan Denizli-Kizildere
elektrik santralinden Bulyilk Menderes Nehri’ne
iletilen termal desarj suyunun igerdigi yiksek B
derisimi nedeniyle tarimsal Uretimde zararlara
neden olabileceg@i saptanmistir (Beker, 1999).

Jeotermal enerijinin kullanimi konut ve sera isit-
masl! seklinde olup, diinya rezervlerinin %49'u
halen bu amagla kullaniimaktadir (Lund ve Fre-
eston, 2000). Bir jeotermal enerji envanteri ¢a-
hsmasina gére, Tirkiye’de 49 ilde 149 jeotermal
saha bulunmaktadir (Erisen vd., 1996). Batik vd.
(2000) tarafindan yuritilen daha glncel bir ¢ca-
ismaya gore ise, Turkiye’de mevcut 170 jeoter-
mal sahanin 5 milyon konut esdegeri isitma ka-
pasitesine sahip oldugu belirtiimektedir. Blyik
cogunlugu (%95) dislk, ya da orta entalpi di-
zeyindeki bu kaynaklarin planlanan baslica kul-
lanim alani konut 1sitmasi olup, bu yéndeki kul-
lanimin zamanla artmasi beklenmektedir. Ko-
nuyla ilgili genis kapsamli bir uygulama Afyon
sehir merkezinin isitiimasi amaciyla Afjet (Afyon
Jeotermal Isitma Sistemi) projesi kapsaminda
1997 kisinda devreye girmistir. Bu faaliyet so-
nunda halen yaklasik 125 I/sn debili jeotermal
akiskan her yil Ekim-Nisan déneminde 6-7 ay
slre ile 1sitmada kullanildiktan sonra Akargay
Nehri'ne bosaltiimaktadir. Ayrica, gelecek yillar-
da projenin 625 I/sn’lik akiskan debisine ulasa-
cak sekilde genisletiimesi de planlanmigtir (Yil-
maz, 1999).

Bu calismanin amaci; Afjetin yani sira, diger
kaynaklardan da dogal, ya da yapay nedenlerle
Akarcay Havzasi’'ndaki ylzey ve yeraltisuyu sis-
temlerine katilan jeotermal akiskandan kaynak-
lanan kirlilik duzeyinin belirlenmesi ve ¢6zim
6nerilerinin gelistirilmesidir. Calisma, ylzey ve
yeraltisuyu sistemlerinin incelendigi iki ayri bé-
[imde ele alinmis olup, bu makalede Akarcay

Nehri'nde jeotermal kdkenli kirlenme degerlen-
dirilmis olup, konuyla ilgili daha ayrintili deger-
lendirmeler Dogdu (2001) tarafindan verilmistir.

CALISMA ALANININ TANITIMI

Bati Anadolu’da 38°-39° kuzey ve 30°-32° dogu
koordinatlar arasinda yer alan Akargay Havza-
sl, 7300 km?lik su toplama alanina sahip kapa-
I bir havzadir. Giineyden Sultandaglari, kuzey-
den ise Emirdag ile sinirlanan havza, batidan
doguya hafif bir egimle uzanan oluk sekilli bir
morfolojiye sahiptir. Batida Giineykdy y6éresin-
den kaynaklanan Akarcay Nehri, havzanin orta
kesimini doguya dogru izleyerek Afyon sehir
merkezi Uzerinden Eber Géli’'ne ulagmaktadir.
Eber GolU’'nlin akisasagisinda yer alan Aksehir
Géli ile baglantisi ise, son 10 yildir DSI tarafin-
dan kapatilmigtir. Akargay Nehri’nin Afyon seh-
rinin akis asagisinda bulunan Elektrik isleri Etiid
idaresi (EIEI) 1107 no.lu akim gézlem istasyo-
nuna ait uzun yillar (1969-1990) yagish (Ekim-
Nisan) ve kurak (Mayis-Eylul) dénem ortalama
debi degerleri 4.11 m3/sn ile 1.06 m%/sn’dir. Ay-
ni dénemde akarsuyun Eber Gélu akis yukari-
sinda bulunan EIEi 1104 no.lu akim istasyonun-
da ise yag@isli ve kurak dénem debileri 6.84
m3/sn ve 2.47 m¥sn olarak belirlenmistir. EIEI
1107 ve 1104 no.lu akim gézlem istasyonlari bu
¢alismada hidrokimyasal amagcl su érneklerinin
alindigi 7 ve 9 no.lu istasyonlar ile ayni konum-
da yer almaktadirlar (Sekil 1). Akarcay Ova-
s’'nin ylizey kesiminin hidrolik iletkenligi olduk¢a
distk ince taneli malzemeden olugsmasindan
dolayi, akarsu yatagi boyunca diisey yénde su
hareketinin mumkin olmadigi belirtiimektedir
(Tezcan, 2001).

Akarcay Nehri'ne dogal, ya da yapay yollarla je-
otermal akiskan katiliminin gergeklestigi baglica
alanlar; batidan doguya dogru Omer-Gecek je-
otermal sahasi, Afjet termal desarji ve Heybeli
kaplicas! desarj suyundan olugsmaktadir (bknz.
Sekil 1). Ayrica, kuzeyde yer alan Gazlgél je-
otermal sahasindan bosalan Na-HCO, karakter-
li termal sular da Algin Cay! tarafindan Afyon
sehrinin akisasagisinda Akargay Nehri'ne iletil-
mektedir. Bu katkilardan Afjet desarji ile 125
I/sn, Gazligél ve Heybeli desarjlari ile sirasiyla
ortalama 20 I/sn ve 5 I/sn duzeyinde termal su
dogrudan, ya da dolayh olarak Akargay Nehri'ne
ulagsmaktadir. Ote yandan, Omer-Gecek saha-
sinda 1971-1997 yillari arasinda, verimleri 5 I/sn
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Sekil 1. Akargay Nehri ve dolayi su ve sediman érnekleme istasyonlari
(AD: Afjet degarj suyu; GD: Gazligél hamam desarj suyu; HD: Heybeli hamami desarj suyu; HHW: Hey-
beli sicak suyu; OD: Omer hamami desarj suyu).

Figure 1. Water and sediment sampling stations in and around Akargay Stream
(AD: Afjet discharge water; GD: Gazligdl bath discharge water; HD: Heybeli bath discharge water; HHW:
Heybeli hot water; OD: Omer bath discharge water).

ile 100 I/sn arasinda degisen 23 adet kuyu agil-
mistir (Simsek, 2002). Ozellikle 1990, 1996 ve
1997 yillarinda bu kuyularda yapilan testler sira-
sinda da Uretilen jeotermal akiskan, kisa streli
de olsa, Akargay Nehri'ne katilmistir. Jeotermal
kdkenli desarj sularinin yani sira, evsel, endust-
riyel ve tarimsal kékenli desarj sulari da Akarcay
Nehri'ne katilmaktadir. Bu kapsamda Afyon ge-
hir kanalizasyonu (15-20 I/sn), Et Balik Kurumu
Mezbahasi (20 I/sn) ve Afyon Seker Fabrikasi
da (20 I/sn) baslica kirletici kaynaklarini olustur-
maktadirlar. Kanalizasyon suyu debisinin yil bo-
yu sireklilik géstermesine karsin, endustriyel te-
sislerin desarj suyu debileri isletme sireleri ile
sinirl kalmaktadir. Akargay Nehri’ne bosaltilan
desarj sularinin jeotermal kékenli olup olmadik-
lari konusunda en 6nemli gbsterge, Na-HCO,
fasiyesinde bulunan Gazligél ve Heybeli Kapli-
casl disinda, bu sularin belirgin olarak yiksek
derisimli Na-Cl fasiyesine ait olmalandir. Diger
desarj sulan Ca-HCO, karakterli olup, toplam
¢6zinmuis katl madde icerikleri daha dusuktir.

YONTEM VE VERILER
Afjet desarj suyunun Akarcay Nehri su kimyasi

uzerindeki etkisinin belirlenmesi igin cesitli
amaglarla DSI Genel Midurligi Su ve Kanali-

zasyon Dairesi Baskanhgi tarafindan 1991-
1998 yillari arasinda Uretilen yayimlanmamig su
kalitesi verilerinin yani sira, bu ¢alisma kapsa-
minda 1999 yili yagish (Mart) ve kurak (Tem-
muz) dénemlerinde gercgeklestirilen élgim ve
analiz sonuglarindan yararlanilimigtir. DSI tara-
findan dretilen veriler analitik kalite agisindan
kontrol edilmis ve majér anyon-katyon dengesi
%6’dan iyi olan analiz sonuglar kullanilmigtir.
Ote yandan, bu calisma kapsamindaki veriler
ise, Akarcay Nehri boyunca secilen 9 istasyon-
da gergeklestirilen 8lcim ve analizler sonucun-
da Uretilmistir (bknz. Sekil 1, Gizelge 1). Bu is-
tasyonlarda akim kosullarinin karigimi tam ola-
rak saglamasi nedeniyle ilgili akarsu kesitini
temsilen tek bir érnek alinmigtir. Akarsu kimya-
sal kompozisyonu Uzerinde dogrudan ve dolayh
olarak etkisi olabilecegi disiinilen Omer-Ge-
cek, Gazligdl ve Heybeli Hamamlari ile Afjet de-
sarj suyu da anilan dénemlerde &rneklenmigtir
(bknz. Cizelge 1). Akarsu sedimanlarinin katyon
takas kapasitelerinin ve bu sedimanlarda tutulan
major katyon miktarlarinin belirlenmesi igin ise,
ayni istasyonlarda yatak tabaninin Ustten 25
cm’lik bolimu kurak dénemde 6rneklenmigtir.
Sediman &rneklemelerinde kirlenmenin &nlen-
mesi amaciyla naylon kirek ve torba kullanil-
migtir.
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Su o&rneklerinin sicaklik, elektriksel iletkenlik
(Ei), pH ve ¢dziinmis oksijen (CO) gibi para-
metreleri érnekleme noktasinda élgtimis, kim-
yasal analiz amagli su drnekleri polietilen sisele-
re alinmistir. Tim su 6rnekleri 0.45 mikro m’lik
filtre ile yerinde sizilmuis, APHA vd. (1989) ta-
rafindan belirtilen standart yéntemlerle korun-
mus ve analiz edilmislerdir. Su érneklerinde kat-
yon ve iz element analizleri alev atomik absorb-
siyon spektrofotometrik (AAS); SO,, NO,, NO,,
NH,, PO,, B ve F analizleri spektrofotometrik; Br
analizi iyon segici elektrod; As analizi hidrir
AAS ve Cl, HCO,, CO, analizleri ise titrasyon
yéntemleri ile yapiimistir.

Sediman 6rneklerinde % kil icerigi D422-63
no.lu deney standardina (ASTM, 1988), organik
madde icerigi ise D2974 no.lu deney standardi-
na (ASTM, 1988) gére belirlenmistir. Orneklerin
katyon takas kapasitesi degerlerinin belirlenme-
sinde amonyum-asetat (NH,OAc) yéntemi kulla-
nilmistir (USDA, 1996).

AKARGAY NEHRI’NIN SU KiMYASI
UZERINDE JEOTERMAL DESARJ
SUYU ETKisi

Akarcay Nehri’nin kimyasal kompozisyonu Uze-
rinde jeotermal desarj suyu etkisinin belirlenme-
sinde yliksek debili bu sularin hakim Na-Cl fasi-
yesine sahip olmalarindan dolayi, 6ncelikle
akarsuya ait Na ve CI derigimleri kullaniimigtir.
Bu iyonlardan ClI, akarsu kosullarinda oldukca
konservatif egilimli olup, derisiminin azalmasina
neden olacak édnemli bir kimyasal sire¢ bulun-
mamaktadir. Buna karsin, Na derisiminin su-se-
diman arasi iyon takasi sonucunda kismen de-
gismesi ise beklenen bir durumdur.

Asagida dncelikle Afjet'in devreye girmesinden
6nceki ve sonraki déneme ait akarsu majér iyon
verileri, gecmis yillara ait verilerin alindig Gg is-
tasyon (5, 6, 9 no.lu istasyonlar) i¢in degerlendi-
rilmistir. Akarsu boyunca daha fazla sayida is-
tasyonu kapsayan majér iyonlara dayali deger-
lendirmeler ise, bu ¢alisma kapsaminda Uretilen
1999 yili kurak ve yagisli dénem verileri kullani-
larak bundan sonraki bélimlerde yapilimistir. Je-
otermal kdkenli sularda daha bol miktarda bulu-
nan iz element (Li, B, As, Fe vb.) derisimlerinin
akarsu boyunca degisimi ayrica degerlendiril-
mistir.

Afjet Katkisindan Onceki Donem

Afjet'in 1997 yilinda isletmeye alinmasindan 6n-
ceki ddnemde olas! bir jeotermal kdkenli kirlen-
menin belirlenmesi amaciyla Akar¢ay Nehri'nin
5, 6 ve 9 no.lu istasyonlarinin (bknz. Sekil 1)
1991-1999 yillar arasindaki verileri incelenmis-
tir. Bunlardan 5 no.lu istasyon Omer-Gecek je-
otermal alaninin akisasagisini, 6 no.lu istasyon
Afyon sehri akisasagisini ve 9 no.lu istasyon ise
Akargay Nehri’'nin Eber Géli’ne bosalim nokta-
sini temsil etmektedir. 6 no.lu istasyonun akis-
yukarisinda sehir kanalizasyon suyu ile 1997 yi-
I kis aylarindan itibaren Afjet desarji Akarcay
Nehri’ne katilmaktadir. Diger yandan, 9 no.lu is-
tasyonun akisyukarisinda akarsuya katilan bas-
lica noktasal kirletici kaynaklari ise yaklasik ola-
rak 7 no.lu istasyon dolayindan akarsuya katilan
Et Balik Kurumu desarj suyu ile 8 no.lu istasyo-
nun akisasagisindan akarsuya katilan Seker
Fabrikasi desarj suyudur.

5, 6 ve 9 no.lu istasyonlara ait iyon profillerinin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda 1991 yili ile
1997-1999 yillarinin kis aylari boyunca akarsu
majér iyon (6zellikle Na, Cl ve HCO,) derigimle-
rinde jeotermal su katkisina baglanabilecek ar-
tislar olustugu goérilmektedir (Sekil 2). Afjet’'in
heniiz devreye girmedigi Eylil 1991 ayinda tim
istasyonlarda gézlenen bagil olarak daha diisik
derisim artiglarinin bu sisteme sicak su sagla-
yan Omer-Gécek jeotermal alani kuyularinda
yapilan testler siresince akarsuya termal ko-
kenli su salinmasindan kaynaklandigi dusundil-
mektedir. S6z konusu katkidan dolayr normal
kosullar altinda Ca-HCO, karakterine sahip olan
akarsu kimyasal kompozisyonunun Na-ClI fasi-
yesine donlstigl anlasiimaktadir. Jeotermal
katki nedeniyle 5 no.lu istasyonda 10 mmol/l dU-
zeyine ulasan Na ve Cl derigsimlerinin 6 ve 9
no.lu istasyonlarda da bu blyikligini koruma-
sl, jeotermal kdkenli iyon taginiminin Eber Gé-
li'ne kadar devam ettigini gdstermektedir. Ote
yandan, kuyu testlerine bagli jeotermal su katki-
sinin olusmadigr 1992-1996 yillari arasindaki
dénemde Akarcay Nehri majér iyon derisimleri-
nin 5 mmol/l dolayinda bulundugu ve normal ko-
sullar altinda akarsuyun Ca-HCO, karakterine
sahip oldugu anlasiimaktadir. Temiz ylizey sula-
rinin Ca-HCO, fasiyesinde olmalari ise, bekle-
nen bir durum olarak degerlendiriimektedir.
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Sekil 2. Akargay Nehri major iyon igeriginin 5 (a), 6
(b) ve 9 (c) no.lu istasyonlarda uzun sdreli
degisimi.

Figure 2. Long term variation of major ion concentra-
tions at the Akargcay Stream’s stations of 5
(a), 6 (b) and 9 (c).

Afjet Katkisindan Sonraki D6nem

Afjet sisteminin devreye girmesi ile birlikte
1997’den sonraki yillarin kis aylarinda jeotermal
desarj suyunun akarsu kimyasi Uzerinde belir-
gin bicimde etkili olmaya basladigi 5 ve 6 no.lu
istasyonlarda gézlenen derisimlerin karsilastiril-
masindan anlagiimaktadir. Afjet desarj suyunun
etkisiyle 1997 kis aylarinda 6 no.lu istasyonda
majér iyon derigimlerinin akigyukaridaki 5 no.lu
istasyona gére 5-6 kat artarak 20-30 mmol/l dii-
zeyine ylkseldigi gérilmektedir. Ayni tarihlerde-
ki gbzlemler incelendiginde, akisasagida yer
alan 9 no.lu istasyonda majér iyon derigimleri,
olasilikla Akargay’in yan kollarin katilimi ve/ve-
ya ylzey akisindan kaynaklanan seyrelme vb.
etkiler nedeniyle, 10-15 mmol/l diizeyine inmek-
le birlikte dogal derisim diizeyinin (~5 mmol/l)
Uzerinde bulunmaktadirlar (bknz. Sekil 2c). Afjet
katkisinin etkili oldugu dénemlerde akigyukari-
da bulunan 5 no.lu istasyondaki derisimlerin
1992-1997 yillari arasinda gbézlenen dogal deri-
sim dizeyinde kalmasi bu kesimde jeotermal

kdkenli bir kirlenmenin olusmadigini géstermek-
tedir (bknz. Sekil 2a). Bununla birlikte, s6z ko-
nusu dénemlerde 5 no.lu istasyonda gdzlenen
derisim salinimlarinin akisyukarida bulunan Af-
jet kuyu (Omer-Gecek) sahasindaki tretim ka-
yiplarindan kaynaklanmasi da olasi gérilmekte-
dir.

Yagish Dénemde (Mart 1999) Kimyasal
Kompozisyon Degisimi

Sicaklik, CO ve El'in yagigh dénemde Akarcay
Nehri boyunca degisimi séz konusu parametre-
ler agisindan Uc farkli bélgenin (1, 2, 3) varhgi-
na isaret etmektedir (Sekil 3). Akarsuyun kayna-
gina yakin birinci istasyonun akisasagisi ile Af-
yon sehri akigyukarisinda kalan 5 no.lu istasyon
arasindaki ilk bdlge, s6z konusu parametreler
acisindan olduk¢a homojen bir yapiya sahiptir.
Yagish dénemde, bu bélgedeki sicaklik 6°C,
CO 9 mg/l ve Ei ise 400 mikroS/cm dolayinda-
dir. ikinci bdlge, Afyon sehrinin akisyukarisini
ve akisasagisini temsil eden 5 ve 6 no.lu istas-
yonlar arasini kapsamakta olup, Afjet bu alan-
daki en énemli desarj su kaynagini olusturmak-
tadir. Afjet suyunun yiiksek iyon igerigine ve si-
cakligina (7197 mikroS/cm ve 47.6°C) bagh ola-
rak, iki istasyon arasinda sicaklik 7°C’ye, Ei 600
mikroS/cm’ye yikselmis, buna karsin GO 8 mg/|
dolayina dusmustir. Afyon sehri ile Eber Gélu
girisi arasinda kalan Gg¢lnci bélgede ise akarsu
yata@l boyunca genel olarak sicaklik ve Ei art-
makta, CO ise artan sicaklik ve tuzlulugun ¢é-
z(ndrligu disurmesinden dolay! azalmaktadir.
Akarsu sicakhginin atmosferle 1s1 alisverisi so-
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Sekil 3. Akarcay Nehri boyunca fiziksel parametreler-
deki degisimler (Mart 1999)

Figure 3. Variation of physical parameters along the
Akarcay Stream (March 1999)
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nucu degismesi mimkin oldugundan, Uglncl
bélgedeki su kalitesi degisiminin incelenmesi
agisindan El'in daha temsil edici oldugu diisii-
nulmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, 6
no.lu istasyon akisyukarisindaki Afjet desar;jl
katkisindan sonra Eber Goli girisine kadar
akarsu iyonik kompozisyonunun korundugu an-
lagiimaktadir. Ote yandan, 7 no.lu istasyonda
Ei'te gdzlenen azalmanin akarsuya kuzeyden
katilan Algin Gayrnin neden oldugu seyrelme ile
aciklanmasi mumkindir. 7 no.lu istasyondan
sonra El'in tekrar artmasi, bu bdlgede yilksek
iyon icerigine sahip sularin akarsuya katildigina
isaret etmektedir. S6z konusu katkilarin Heybe-
li Kaplicas! desarj suyu gibi ylzey sularinin ya-
ni sira, jeotermal su ile karismis sig yeraltisula-
rinin akarsuyu beslemesinden kaynaklanmis ol-
masi da olasi gérilmektedir. Diger yandan, at-
mosfere agik halde bulunan akarsuyun surekli
olarak atmosferik karbon dioksit ile dengeye
gelmesinden dolayi, gerek kurak ve gerekse ya-
gish dénemdeki pH degerleri de 8in Uzerinde
gb6zlenmigtir. Bu nedenle, akarsu boyunca pH
degisimi bu ¢alisma kapsamindaki degerlendir-
melerde ele alinmamistir.

Yagisl dénemde akarsu majér iyon kimyasal
kompozisyonu Afjet desarj noktasina kadar
6nemli bir degisim gdstermemektedir (Sekil 4,
1-5 no.lu érnekleme noktalar). Bu dénemde
Akarcay Nehri’'nin kaynagindan Afjet desarj
noktasina kadar olan bélimde Ca derisiminin 2
mmol/l, HCO, derigiminin ise 3 mmol/l diizeyin-
de sabit kaldigi anlasiimaktadir. Diger iyonlarin
derigsimleri ise 0.5 mmol/l ve daha dislk dizey-
dedir. Afjet desarjindan sonra (Sekil 4, 5-6 no.lu
istasyonlar arasi), Na ve Cl derisimlerinin yakla-
sik 3 kat arttigi, buna kargin Ca ve HCO, deri-
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Sekil 4. Akarcay Nehri boyunca yagisli dénem (Mart
1999) major iyon kimyasi.

Figure 4. Major ion chemistry along the Akargay Stre-
am in the wet period (March 1999).

simlerinde zayif bir artis oldugu gézlenmektedir.
Diger iyonlarin derisiminde ise hafif artiglar
olusmustur. Afjet desarjinin akarsu kimyasal
kompozisyonu Uzerindeki etkisi akisasagidaki
7, 8 ve 9 no.lu istasyonlarda da devam etmek-
tedir. Bu kesimde, 7 no.lu istasyonda gézlenen
derisim azalmasinin, yukarida Ei ile ilgili deger-
lendirmede de belirtildigi gibi, Akargay Nehri'ne
kuzeyden katilan Algin Cayr'nin seyreltme etki-
sinden kaynaklandigi diistinilimektedir. Bu du-
rumun, Gazlhgdl jeotermal sahasi sularinin Na-
HCO, karakterli olmasindan kaynaklanmasi
olasidir. Diger yandan, 7 no.lu istasyondan son-
ra Na iyonundaki artisin Ca iyonundaki azalma
ile paralellik gdstermesi Algin Cayi katkisinin
yani sira, akarsu ile yatak sedimanlari arasinda-
ki katyon takas tepkimelerinin de (Ca tutulmasi-
na karsilik Na salinmasi) akarsu kimyasi tzerin-
de etkili olabilecegine isaret etmektedir.

Akarcay Nehri boyunca yagisl dénemde gézle-
nen iz element derigsimlerinde jeotermal su kat-
kisi ile iligkili oldugu dusunulen degisimler sap-
tanmigtir. Akigyukaridaki 1 ve 2 no.lu istasyon-
larda B digindaki elementler agisindan énemli
bir degisim gdzlenmezken, 3 no.lu istasyonda
As, Fe, Mn ve Al derigimlerinde énemli artiglar
gorilmektedir (Sekil 5). Akarsuyun bu kesimin-
de gbzle gérilur bir jeotermal su girdisi olmama-
sina kargin, séz konusu element derisimleri
yuksektir. Bu durum, bdlgede gecmis yillarda
aktif olan buna karsin jeotermal tretim kuyulari-
nin acilmasi ile giinimizde kurumus durumda
bulunan termal kaynaklara (Uyuz, Kizik Ha-
mamlari) ait yeraltisuyunun yizeyaltl akis ile
akarsuya ulastigina isaret etmektedir. Dért ve 5
no.lu istasyonlarda azalma gésteren derisimler
6 no.lu istasyon &ncesinde gerceklesen Afjet ve
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Sekil 5. Akargay Nehri boyunca yagisl dénem (Mart
1999) iz element kimyasi.

Figure 5. Trace elements chemistry along the Akar-
cay Stream in the wet period (March 1999).
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Ozellikle 7 no.lu istasyon 6ncesinde gercekle-
sen Algin Cayi katkilari ile dnemli artiglar gés-
termiglerdir. Afjet katkisinin Br, B, Li, F ve Al gi-
bi jeotermal aktivite ile dogrudan ilgili elementle-
rin derisimlerinde artisa neden oldugu anlasil-
maktadir. Ote yandan, Algin Cay! katkisi ise Fe,
Mn, As ve Al derigimlerinde dnemli artisa neden
olurken, B ve F derisimlerinde azalma olusmus-
tur. Anilan element derisimleri Algin Cay! katki-
sindan sonra azalmakta, daha akisasagidaki 8
ve 9 no.lu istasyonlarda hemen hemen sabit
kalmaktadir. Diger yandan, 8 no.lu istasyonda
As derisiminde g6zlenen artisin bu yérede g6z-
le gorilur bir jeotermal bosalimin bulunmama-
sindan dolay! civardaki pestisid kullanimindan
kaynaklanmasi da olasi gérulmektedir. Bununla
birlikte, bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu ola-
sihgin kontrol edilmesine yonelik ek kanitlar top-
lanamamisgtir.

Yagish dénemde akarsu boyunca gézlenen fos-
fat (PO,) ve azot tirevi (NO,, NO, ve NH,) de-
risimlerinin ¢ogunlukla 1 mg/I'nin altinda oldugu
(bknz. Cizelge 1) ve istasyonlar arasinda énem-
li bir farkhhk bulunmadigi gézlenmigtir. Azot tu-
revleri ve fosfat derisimleri ayrica Eber GélU gi-
risinde diger istasyonlara gére artis géstermek-
tedir.

Kurak Dé6nemde (Temmuz 1999) Kimyasal
Kompozisyon Degisimi

Kurak dénemde Akarcay Nehri’ndeki debinin ol-
dukca azalmasina, yatak boyunca géllenmenin
olustugu kesimler bulunmasina karsin, akis ge-
nel olarak sureklilik géstermektedir. Fiziksel pa-
rametrelerin bu dénemdeki degisimi de Akarcay
Nehri boyunca g farkh bdlgenin varligina isaret
etmektedir (1, 2, 3, Sekil 6). Afyon sehri akisyu-
karisindaki 1 ve 4 no.lu istasyonlar arasindaki
alani kapsayan birinci blgede CO ve Ei deger-
leri olduk¢a homojen olup, sirasiyla 6 mg/l ve
500 mikroS/cm dolayinda gézlenmiglerdir. Aki-
sasaglya dogru atmosferik 1s1 girdisine bagli
olarak, su sicakliginda olusan artis CO icerigin-
de de hafif bir azalmaya neden olmaktadir. Af-
yon sehri akigyukarisinda bulunan 5 no.lu istas-
yon ise akis hizinin oldukga dustk oldugu gél-
lenmis bir su kitlesini temsil ettiginden etkili bu-
harlasmaya bagli olarak oldukca yiiksek Ei de-
gerine sahip olmustur. Kurak dénemde Afjet de-
sarj debisinin 0.5 I/sn duzeyine kadar dismus
olmasina karsin, gerek yataktaki gdllenme ne-
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Sekil 6. Akarcay Nehri boyunca fiziksel parametreler-
deki degisimler (Temmuz 1999).

Figure 6. Variation of physical parameters along the
Akargay Stream (July 1999).

deniyle buharlagsmanin artan etkisi ve gerekse
azalan akarsu debisi Uzerinde jeotermal desar;
suyu katkisinin hacimca daha etkili olmasi ne-
deniyle 5 ve 6 no.lu istasyonlar arasinda Ei de-
geri yagisli dénemde oldugu gibi artis gdster-
mektedir (bknz. Sekil 6; 2 no.lu bdlge). Bu do-
nemde 6 no.lu istasyon akisasagisinda goézle-
nen Ei degerleri (1500 mikroS/cm) yagish do-
nemde goézlenen degerlerin 2 katindan daha
yUksektir (bknz. Sekil 6; 3 no.lu bdlge).

Kurak dénemde akarsu boyunca majér iyon de-
risimlerinin yagisli déneme niteliksel bir benzer-
lik goésterdigi izlenmektedir. Bu dénemde de
akarsuyun 1 ve 4 no.lu istasyonlari arasinda
iyon derigimlerinde 6nemli bir degisim goézlen-
mezken, akisasagl kesimde 6zellikle Na ve ClI
derisimleri yagish dénemde oldugu gibi artmak-
tadir (Sekil 7). Bununla birlikte, olasilikla buhar-
lasmaya bagl zenginlesmenin de etkisiyle ku-

14
12
10 /X
X
X At \/E
x

6

4 ) ——X XX N Degarj S~y
2

0

Derigim (mmol/T)
(=]

-+ t—— ¢ + 4

X

1 2 3 4 5 3] 7 8 9
Ornekleme Noktasi

[-=—Na —— K —+—Ca —— Mg —x— HCO3+CO3 —x- C| —e—504 |

Sekil 7. Akarcay Nehri boyunca kurak dénem (Tem-
muz 1999) major iyon kimyasi.

Figure 7. Major ion chemistry along the Akargay Stre-
am in the dry period (July 1999).
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rak dénemdeki iyon derisimleri daha yuksektir.
Buharlagsma sonucu iyon derigimindeki artigin ti-
pik bir érnegi yatak boyunca géllenmenin olus-
tugu 5 no.lu istasyonda gdzlenmektedir. Benzer
sekilde, Afjet desarjinin akisasagisinda kalan 7
ve 9 no.lu istasyonlardaki derisim artisinda da
buharlagsmanin etkili oldugu distnulmektedir.

iz element derigimlerinin kurak dénemdeki degi-
simi de nitel olarak yagisli déneme benzerlik
g6stermektedir. Bu dénemde de 3 no.lu istas-
yonda Fe, Mn ve Al derigimlerinde bir artis sz
konusudur. Tim elementler géllenme sonucu
buharlagsmanin etkili oldugu 5 no.lu istasyonda
oldukca ylksek derisimlere ulasmaktadirlar
(Sekil 8). Ote yandan, majér iyon derisimlerin-
den farkli olarak Afjet desarjinin akisasagisinda
yer alan 6 ve 7 no.lu istasyonlarda iz element
derisimleri dizensiz bir degisim gdstermektedir-
ler. Genel olarak As disindaki elementlerin ku-
rak dénem derisimlerinin yagisli dénem derisim-
lerinden dlsuk oldugu gézlenmektedir. Bu du-
rum, s6z konusu elementlerin sucul fazdan ¢o6-
kelme ve tutulma gibi stirecler sonucunda akar-
sudan ayrilmis olabilecegine isaret etmektedir-
ler. As derisiminde gdzlenen artisinin ise pesti-
sid igeren sulama donls sularinin katkisi ile
aciklanmasi olasi gérilmektedir.

Yagisl dénemde oldugu gibi, kurak dénemde
de akarsu boyunca goézlenen fosfat (PO,) ve
azot tlrevleri (NO,, NO, ve NH;) derisimlerinin
¢ogunlukla 1 mg/I'nin altinda oldugu gézlenmis-
lerdir. Bu bilegiklerin derisimi 6 no.lu istasyon-
dan sonra Eber Gélu’'ne dogru dizenli bigimde
azalarak 0.25 mg/l dolayina kadar dusmustir
(bknz. Gizelge 1).
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Sekil 8. Akarcay Nehri boyunca kurak dénem (Tem-
muz 1999) iz element kimyasi.

Figure 8. Trace elements chemistry along the Akar-
cay Stream in the dry period (July 1999).

Major iyon Derisimlerinin Yagish ve Kurak
Dénemler Arasindaki Degisimi

Akarcay Nehri boyunca segilen istasyonlarin
majoér iyon derisimleri Gzerinde Afjet desarj su-
yunun etkisi 1999 yili yagisli ve kurak dénemle-
rine ait Piper diyagramlar Gzerinde de gérul-
mektedir (Sekil 9 a, b). Her iki ddnemde de,
akarsuyun Afjet desarji akisasagisinda kalan
bélimine ait sularin, akisyukari sular ile Afjet
desarj suyunu birlestiren korunumlu karisim
dogrusu dolayinda yer aldiklari gérilmektedir.
Yagisl dénemde akarsuyun igerdigi tatli su mik-
tarinin buydkluginden dolayr akisasagr sular,
tatl sulara daha yakin konumda iken, kurak doé-
nemde olasilikla buharlagsmanin etkisi ile Afjet
desarjina daha yakin konumda bulunmaktadir-
lar.

Ote yandan akisasagi sularin her iki ddnemde
de karisim dogrusundan sapmalar gdsterdigi ve
bu sapmalarin kurak dénemde daha fazla oldu-
gu gozlenmektedir. Bu durum, akisyukari su ile
Afjet desarjinin karismasindan sonra karigim
suyunun kimyasal kompozisyonunda cesitli re-
aksiyonlara bagh degisimlerin olduguna isaret
etmektedir. S6z konusu kompozisyon degisiklik-
lerinde kurak dénemdeki akis siresince gercek-
lesen buharlagsmanin yani sira, yagish dénem-
de yan dere katkilarinin da etkili olmasi olasi
gbrilmektedir. Diger yandan, iyon takasi ve ¢6-
kelme gibi kimyasal sireclerin de akarsu kimya-
sal kompozisyonunda degisime neden olmasi
beklenen bir durumdur.

AKARGAY NEHRi SEDIMANLARINDA
KATYON TAKAS KAPASITESI

Jeotermal kdkenli desarj sularinin icerdigi kirle-
ticilerin akarsu sedimanlari tarafindan iyon taka-
si ile tutulmasi gelecekteki su kirliligi diizeyini
etkileyen dénemli ve yaygin kimyasal surectir.
Sediman minerallerinin kristal hatalarina bagh
olarak olusan elektriksel yik noktalari ile polar
karakterli organik molekdllerin elektriksel ¢ekim
glciinden kaynaklanan bu siireg, Akargay Neh-
ri’'nde gbzlendigi gibi, bazik pH kosullarinda kat-
yon tutma seklinde gelismektedir. Katyon takas
tepkimeleri saniye-dakika mertebesinde bir hiza
sahip olduklarindan, suyun icerdigi katyonlar ki-
sa zamanda ve kabaca sudaki bolluklari ile
orantill bicimde akarsu sedimanlari tarafindan
tutulmaktadirlar. Bu durum, baglangigta Na vb.
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Sekil 9. Yagisl (a) ve kurak (b) dénemlerde su érneklerinin Piper diyagrami (zerindeki dagihmi (A: Akargay (Afjet
akisyukarisi), B: Akarcay (Afjet akisasagisi), C: Afjet desarj suyu).

Figure 9. Distribution of wet (a) and dry period (b) water samples in Piper diagram (A: Akarcay (upstream of Afjet
discharge), B: Akarcay (downstream of Afjet discharge), C: Afjet discharge).

kirletici nitelikteki katyonlarin akarsudan arindi- meq/100g sediman ile 40.9 meq/100g sediman
riimasi gibi olumlu bir sonuca neden olmaktadir. arasinda degistigini gostermistir (Sekil 10). Se-
Buna karsin, akarsuya kirletici girisinin kesilme- dimanlarin KTK degerleri genel olarak akisasa-
si durumunda ise, bu kez sedimanlar temiz su giya dogru artis goéstermektedir. KTK sedimanin

ile katyon takas dengesine ulagsmak icin daha
6nce tuttuklar kirletici nitelikli katyonlari suya
salmaktadirlar. Sonugta, akarsuya kirletici girisi
kesilmis olsa bile, gegmiste sedimanlarca tutu-
lan kirletici katyonlarin suya gegcisi ile kirlenme
bir sire daha devam etmektedir. S6z konusu et-
kinin ne denli dnemli oldugu ise, yatak sediman-
larinin katyon takas kapasiteleri (KTK) ile oran-
tihdir. Bu nedenle, galisma kapsaminda Akar- '
cay Nehri boyunca yatak sedimanlarinin 20 5 70 % 10
KTK’lerinin belirlenmesi gerekli gérilmustar. Kaynaktan Uzaklik (km)
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o ) Sekil 10. Akarcay Nehri sedimanlari KTK’lerinin yatak
Calisma kapsaminda gerceklestirilen laboratu boyunca degisimi.

var deneylerinden elde edilen sonuglar Akargay Figure 10. Variation of KTK values of the stream se-
Nehri yatak sedimanlarinin KTK'nin 7.5 diments along the Akarcay Stream bed.
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ylzde kil ve organik madde igerigi ile dogru
orantili oldugundan, bu durumun havzanin ug
kesimlerinde daha fazla killi malzeme birikimin-
den kaynaklanmasi makul gérinmektedir. Ayri-
ca, KTK degerinin olasilikla sedimanlardaki or-
ganik madde bollugundan dolayi Afyon sehri
akisyukarisinda arttigi gézlenmistir. Buna kar-
sin, sehrin akisasagisinda 6 no.lu istasyonda
g6zlenen diislik KTK degerlerinin ise, bu kesim-
de akarsu yataginin yakin ge¢miste i1slah edil-
mesine bagll olarak killi malzeme miktarindaki
azalma ile ilgili oldugu disinilmektedir. Ote
yandan, bir katyonun sudaki yizde miktarina
bagli olarak sediman lzerinde sahip olmasi ge-
reken yiizde miktar B, ., parametresi ile ifade
edildiginde, akarsu kompozisyonu ile katyon ta-
kas dengesine ulagsan sedimanlarda, KTK*B, .
on degerinin sediman Gzerinde tutulan katyon
miktarina (TKM) denk olmasi gerekmektedir.
Akarcay Nehri sediman 6rneklerinde &lgilen
TKM ile bu sedimanlarin KTK*Bkatyon degerleri
karsilastirildiginda, akarsu boyunca her yerde
su ile sedimanlar arasinda katyon takas denge-
sinin olustugu anlasiimaktadir (Sekil 11). Su
kompozisyonundan itibaren farkli katyonlar icin
Byatyon degerlerinin hesaplanmasina iliskin ayrin-
tilar Appelo ve Postma (1994) tarafindan veril-
mektedir.
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Degisik kesitlerden alinan 28 adet érnek (izerin-
de yapilan deneyler sonucunda Akarcay Nehri
yatak sedimanlarinda ortalama go&zenekliligin
(n) %35, ortalama yogunlugun (d) ise 2.5 g/cm?
oldugu saptanmistir. Yatak sedimanlarinin orta-
lama KTK degerlerinin 15 meqg/100g, Afjet de-
sarjl akisasagisindan Eber Géli'ne kadar uza-
nan yatak uzunlugunun (U) 50 km, ortalama ya-
tak genisliginin (g) 10 m ve ortalama yatak sedi-
mani kalinh@inin (k) 25 cm oldugu varsayildigin-
da, s6z konusu alanda toplam tutulan katyon
(TTK) degerinin (TTK=U*g*k*d*[1-n]*KTK)
3.05*10'° meq’a ulasabilecegi anlasiimaktadir.
Diger yandan, kurak dénem akarsu kimyasal
kompozisyonu dikkate alindiginda, Akarcay
Nehri'nin Afjet desarji akisasagisi bélimundeki
sedimanlarin ortalama Na iyon miktarinin (B,)
0.0965 diizeyinde oldugu belirlenmigtir. Béylece
bu sedimanlarda tutulan toplam Na elementi
miktarinin (TTK*By,; TTK=3.05*10"" mmol, B,=
0.0965) yaklagik 68 ton (=TTK"B,,"22.98
g/mol*10-® mol/mmol*10-6 ton/g) olacag anlagil-
maktadir. Ote yandan, bu sedimanlarin Afjet de-
sarj suyu etkisi icermeyen, Akarcay Nehri akis-
yukari su (3,,=0.0643) ile temas ederek katyon
takas dengesine gelmesi durumunda ise, sedi-
manlar tarafindan tutulabilecek Na elementi
miktari ise 45 ton olmaktadir. Diger bir deyisle;
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Sekil 11. Akargay Nehri sedimanlarinda farkl katyonlar igin Bkatyon*KTK ve TKM degerlerinin karsilastiriimasi.
Figure 11. Comparison of the Bcation’KTK and TKM values of the Akargay streambed sediments for various

cations.
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Afjet suyu ile temas sonucu 68 ton Na elementi
tutan akisasa@l yatak sedimanlari, desarjinin
kesilmesi durumunda akisyukari su ile katyon
takas dengesine ulasacaktir. Yeni denge kosul-
lari 45 ton Na elementi tutulmasina izin verece-
ginden 23 ton Na akarsuya salinacaktir. Sedi-
manlardan salinacak kirletici katyonlarin yerel
hidrojeolojik kosullara bagl olarak disey y6énde
doygun olmayan zona, ya da akarsu ile Eber
Goli'ne tasinacaklardir. Benzer slreglerin Li,
As, Fe, Mn vb. kirletici nitelikteki iz katyonlar igin
de gergeklesmesi beklenen bir durumdur.

SONUCLAR VE ONERILER

Gerek 6nceki calismalarda ve gerekse bu calis-
ma kapsaminda gerceklestirilen gézlemler, Afjet
Isitma Sistemi desarj suyunun ginimizdeki de-
bisi (~125 I/sn) ve kimyasal derisimi ile Akarcay
Nehri su ve yatak sedimani kimyasal kalitesi
Gzerinde olumsuz etkilere neden oldugunu goés-
termektedir. Jeotermal atik suyun dogrudan
akarsuya verilmesi sonucunda dogal kosullarda
Ca-HCO, karakterinde olan su kompozisyonu
Na-HCO, karakterine déniugmektedir. Diger
yandan, dogal kosullarda oldukga diisik olan
agir metal ve iz element derisimleri de jeotermal
su katkisina bagll olarak belirgin bicimde art-
maktadir. Gelecekte isitma sisteminde planla-
nan 625 I/sn’lik debiye ulagiimasi ile s6z konusu
etkilerin boyutlari da orantili bicimde artacaktir.
Bu durumda, s6z konusu olumsuz etkilerin gide-
rilmesine yonelik énlemlerin kisa sirede plan-
lanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Afjet desarj suyunun akarsu kompozisyonu Uze-
rindeki olumsuz etkilerinin giderilmesi icin ¢esitli
6nlemlerin alinmasi mimkundur. Jeotermal de-
sarj suyunun akifere geri-basiimasi (re-enjeksi-
yon) ¢6zim seceneklerinden birisini olustur-
maktadir. Diger bir yaklagim ise, kis aylarinda
depolanan desarj suyunun yaz aylarinda buhar-
lastirma yoluyla iyonlarindan arindiriimasi olabi-
lir. iyon takasina dayall kimyasal aritma sistem-
leri ile de kirletici bilesenlerin desarj suyudan
arindiriimasi mumkin gérilmektedir. Gerek bu-
harlastirma ve gerekse kimyasal islemlerle arin-
dirma yoluyla Br, B, Li, As vb. gibi degerli ele-
mentlerin geri kazanilmasi ve gelir elde edilme-
si de dikkate alinmasi gereken bir diger sece-
nektir. Bu segeneklerden hangilerinin ekonomik
ve teknik agidan uygulanabilir olduklarinin belir-
lenmesi ise, kapsamli arastirmalarin yapilmasi-

ni gerektirecektir. Tim bu arastirmalar ve alina-
cak énlemler énemli boyutlarda harcamalar ge-
rektirmekle birlikte, mevcut uygulamanin devam
ettirilmesi halinde, ybéredeki en énemli tath yd-
zey suyu kaynagi olan Eber Goli’'niin gelecekte
ileri boyutlarda kirlenmesi kaginilmaz olacaktir.

Geri-basma islemi jeotermal akiferin su ve 1si
dengesinin korunmasi agisindan da uygun bir
secenektir. Ote yandan, Afjet sistemi kuyulari-
nin isletmeye alinmasi ile birlikte bunlarin yakin-
larinda bulunan Uyuz ve Kizik Hamamlari gibi
kaynaklarin kurumasi (Mutlu, 1996), jeotermal
akiferde su bultcesinin de akigkan uretiminden
olumsuz yénde etkilendigine isaret etmektedir.
Dolayisiyla, karbonat, ya da silis ¢ékeliminden
kaynaklanan sorunlar ve pompaj maliyeti gibi
nedenlerle uygulanmasindan kaginilan geri-
basma islemi ¢evre korumasi agisindan oldugu
kadar akiferin beslenmesi ve jeotermal 1sitma
sisteminin surdUrdlebilirligi acisindan da énem
tagimaktadir. Ote yandan, iyon takas sistemleri-
nin karmagik duzenekler gerektirmesi, tutulan
iyonlarin kati faza alinmasi ve takas sistemleri-
nin siklikla genglestiriimesi (rejenerasyon) gibi
uygulama guclukleri bu yéntemin pratik olarak
uygulanabilirligini kisittamaktadir. Jeotermal de-
sarj suyundaki iyonlarin (tuzlarin) kademeli bu-
harlastirma yoluyla ¢okeltiimesi ise, pratik ola-
rak daha uygulanabilir bir secenek olmakla bir-
likte, genis buharlastirma ve buyuk hacimli de-
sarj suyu depolama tesislerine gereksinim du-
yulmasi gibi guglikler icermektedir. Tim bu
glcliklere karsin, Afjet desarj suyunun isletme
dénemindeki ortalama debisi (125 I/sn) ve kim-
yasal bilesimi (6rn.: Li=2.68 mg/l, B=10.64 mg/I,
F=13.20 mg/l, Br=18.20 mg/l) dikkate alindigin-
da, tesisin yilda 6 aylik isletimi ile jeotermal de-
sarj suyundan 5.2 ton Li (2.68 mg/I*6 ay*30
guin/ay*86400 sn/giin*125 1/sn*10-° ton/mg = 5.2
ton), 20.7 ton B, 25.7 ton F ve 35.4 ton Br ele-
menti Uretilebilecegi anlasiimaktadir. Benzer se-
kilde, jeotermal desarj suyudan ayni sire icinde
2190 ton Na esdegeri NaCl tuzu Uretilmesi de
mUmkuan gérinmektedir. Geri-basma vb. desar;j
suyu uzaklastirma secgeneklerinin ekonomik
ve/veya teknik acgidan uygulanabilir olmamasi
durumunda, desarj suyunun 100 km’lik bir kana-
let sistemi ile Aksehir Gélu'ne iletiimesi segene-
gi de dikkate alinmahdir. Terminal bir gél konu-
munda bulunan bu su kitlesi dogal kosullar al-
tinda da, yogun buharlasmaya bagh olarak, tuz-
lu ve kullanilamaz 6zellikte su icermektedir. Bu-
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nunla birlikte, Afjet desarj suyu katkisinin Akse-
hir G6lU sulak alanlarn Uzerinde olumsuz bir et-
kiye neden olup olmayacag da arastiriimaldir.
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