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OZET

Yer kabugu bol ve ¢esitli enerji kaynaklarina sahiptir. Jeotermal enerji yerden gelen 1s1
anlaminda kullanilmaktadir. Tiikenmeyen, yenilenebilen ve ¢evre kirliligine neden
olmayan bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin daha yaygin kullanim alanlari
arastirilmaktadir. Jeotermal enerji, elektrik liretiminde, konutlarin 1sitilmasinda, ziraat
alaninda kullanilmaktadir. Bununla birlikte saglikli yasama olumlu katkilarda

bulundugu icin de, son zamanlarda yapilan arastirmalar bu yonde yogunlagmaktadir.

Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda ilk 5 iilke arasinda bulunan tilkemiz,
Alp-Himalaya tektonik kusagi lizerinde yer almakta ve kaynak zenginligi agisindan ise
diinyada ilk 7 iilke arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye’de 40°C’nin iizerinde jeotermal
akiskan igeren 140 adet jeotermal saha ve bu sahalarda 1300 dolayinda termal kaynak
tespit edilmistir.

Afyonkarahisar, llkemizde jeotermal enerji potansiyeli bakimindan zengin bir
ilimizdir. i1 smirlar igerisinde pek ¢ok kaplica bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari;
Ikbal, Omer, Gazligdl, Orugoglu, Hiidai, Gecek, Heybeli, Soydan, Basak, Yaylakent,
Grand Ozer, Ozdemir, Grand Sénmez ve AFJET’dir. Bu nedenle Afyonkarahisar
ilimize, “kaplica sehri” demek yerinde olacaktir. Bu caligmada, Afyonkarahisar’in
sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli vurgulanmis ve bu bolgede bulunan kaplica

sularmin mevsimsel analizi yapilmstir.

Elde edilen sicaklik degerleri, ¢evre illerin kaplicalarindaki ortalama verilere gore daha
yiksek bulunmustur. Bundan dolayi, Afyonkarahisar kaplicalarinin hem kaplica
turizmine, hem de 1sitma amacli kullanima uygun oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte,
1A, 2A ve 3A grubu elementlerinin kis mevsimindeki degerlerinin genel olarak daha
diisiik oldugu gortilmiistiir. Kaplica sularindan elde edilen nitrat ve nitrit degerlerinin
TSE-266 ve WHO standartlarina uygun oldugu saptanmistir. Ayrica, analizleri yapilan
kaplica sularindaki agir metal diizeylerinin halk sagligini tehdit edecek sinirlarin altinda

oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal Enerji, Afyonkarahisar, Kaplica, Su analizi, Nitrat-Nitrit,

Mineral madde analizi, ICP
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ABSTRACT

The earth crust has bountiful and various energy source. Geothermal energy is used as
heat that comes from the ground. For geothermal energy which is a renevable,
inexhaustible and not to cause to environmental pollution energy source has many
using areas have been researching. Geothermal energy is used in electricity production,
building heating and agriculture. It is also prefered because of positive contributions for

healty life and at the last times the researchs are densened in this way.

Our country where is located in Alphine-Himalayan Tectonic Belt is situated amongst
first five countries in geothermal heating and balneological applications in the World. It
is amongst first seven countries aspect of its richness in the World. There are 140
geothermal areas that contain geothermal fluid over 40 °C in Turkey and it was

determined about 1300 thermal sources in these areas.

Afyonkarahisar is a rich city from the point of view of geothermal energy potential.
There are many hot springs in city borders. Important ones are; ikbal, Omer, Gazligél,
Orugoglu, Hiidai, Gecek, Heybeli, Soydan, Basak, Yaylakent, Grand Ozer, Ozdemir,
Grand Sonmez and AFJET. Because of this, to say hot spring city to the
Afyonkarahisar city will be more true word. In this study, it has been pointed out
geothermal energy potential of Afyonkarahisar and analyzed hot spring waters as

seasonal that located in this area.

Temperature data that we obtain in our study according to the other average data are
found higher. Therefore, we can say that Afyonkarahisar thermal waters are appropriate
for thermal tourism and heating. We obtain data of 1A, 2A and 3A elements which are
usually lower in winter season. Nitrate and nitrite results that is obtained from thermal
waters are appropriate to the TSE-266 and WHO standarts. In addition, heavy metal

levels in hot spring waters that are analyzed are not toxic effects to the people health.

Key words: Geothermal energy, Afyonkarahisar, Hot spring, Water analysis, Nitrate-Nitrite,

Mineral matter analysis, ICP
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AFYONKARAHISAR BOLGESINDE BULUNAN KAPLICA SULARININ
MEVSIMSEL ANALIZi

Mesut AYDINGOZ

OZET

Yer kabugu bol ve cesitli enerji kaynaklarina sahiptir. Jeotermal enerji yerden gelen 1s1
anlaminda kullanilmaktadir. Tiikenmeyen, yenilenebilen ve g¢evre kirliligine neden olmayan
bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin daha yaygin kullanim alanlar1 arastirilmaktadir.
Jeotermal enerji, elektrik {iretiminde, konutlarin 1sitilmasinda, ziraat alaninda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte saglikli yasama olumlu katkilarda bulundugu i¢in de, son

zamanlarda yapilan aragtirmalar bu yonde yogunlagmaktadir.

Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda ilk 5 iilke arasinda bulunan tilkemiz, Alp-
Himalaya tektonik kusagi lizerinde yer almakta ve kaynak zenginligi agisindan ise diinyada
ilk 7 tilke arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye’de 40°C’nin ilizerinde jeotermal akiskan igeren 140

adet jeotermal saha ve bu sahalarda 1300 dolayinda termal kaynak tespit edilmistir.

Afyonkarahisar, iilkemizde jeotermal enerji potansiyeli bakimindan zengin bir ilimizdir. Il
sinirlar igerisinde pek ¢ok kaplica bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari; Tkbal, Omer, Gazligél,
Orugoglu, Hiidai, Gecek, Heybeli, Soydan, Basak, Yaylakent, Grand Ozer, Ozdemir, Grand
Sonmez ve AFJET dir. Bu nedenle Afyonkarahisar ilimize, “kaplica sehri” demek yerinde
olacaktir. Bu calismada, Afyonkarahisar’in sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli

vurgulanmis ve bu bolgede bulunan kaplica sularinin mevsimsel analizi yapilmstir.

Elde edilen sicaklik degerleri, ¢evre illerin kaplicalarindaki ortalama verilere gére daha
yiiksek bulunmustur. Bundan dolayi, Afyonkarahisar kaplicalarinin hem kaplica turizmine,
hem de 1sitma amacli kullanima uygun oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, 1A, 2A ve 3A
grubu elementlerinin kis mevsimindeki degerlerinin genel olarak daha diisikk oldugu
goriilmiistiir. Kaplica sularindan elde edilen nitrat ve nitrit degerlerinin TSE-266 ve WHO
standartlarina uygun oldugu saptanmustir. Ayrica, analizleri yapilan kaplica sularindaki agir

metal diizeylerinin halk saglhigini tehdit edecek sinirlarin altinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal Enerji, Afyonkarahisar, Kaplica, Su analizi, Nitrat-Nitrit, Mineral

madde analizi, ICP



SEASONAL ANALYSIS OF THERMAL WATERS IN AFYONKARAHISAR
REGION
Mesut AYDINGOZ

ABSTRACT

The earth crust has bountiful and various energy source. Geothermal energy is used as heat
that comes from the ground. For geothermal energy which is a renevable, inexhaustible and
not to cause to environmental pollution energy source has many using areas have been
researching. Geothermal energy is used in electricity production, building heating and
agriculture. It is also prefered because of positive contributions for healty life and at the last

times the researchs are densened in this way.

Our country where is located in Alphine-Himalayan Tectonic Belt is situated amongst first
five countries in geothermal heating and balneological applications in the World. It is
amongst first seven countries aspect of its richness in the World. There are 140 geothermal
areas that contain geothermal fluid over 40 °C in Turkey and it was determined about 1300

thermal sources in these areas.

Afyonkarahisar is a rich city from the point of view of geothermal energy potential. There are
many hot springs in city borders. Important ones are; ikbal, Omer, Gazligél, Orugoglu, Hiidai,
Gecek, Heybeli, Soydan, Basak, Yaylakent, Grand Ozer, Ozdemir, Grand Sénmez and
AFJET. Because of this, to say hot spring city to the Afyonkarahisar city will be more true
word. In this study, it has been pointed out geothermal energy potential of Afyonkarahisar

and analyzed hot spring waters as seasonal that located in this area.

Temperature data that we obtain in our study according to the other average data are found
higher. Therefore, we can say that Afyonkarahisar thermal waters are appropriate for thermal
tourism and heating. We obtain data of 1A, 2A and 3A elements which are usually lower in
winter season. Nitrate and nitrite results that is obtained from thermal waters are appropriate
to the TSE-266 and WHO standarts. In addition, heavy metal levels in hot spring waters that

are analyzed are not toxic effects to the people health.

Key words: Geothermal energy, Afyonkarahisar, Hot spring, Water analysis, Nitrate-Nitrite, Mineral

matter analysis, ICP



1. GIRIS

Gilintimiizde Diinya’da, enerji ihtiyacinin biiytlik bir kismi hidrolik enerji ve fosil
yakitlarindan karsilanmaktadir. Ancak gelecekte, fosil yakitlarinin giderek
tilkkenmesi ve yerini yeni enerji kaynaklarinin almasi beklenmektedir. Jeotermal
enerji, fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklari arasinda en 6nemlilerden birisi

durumundadir (DOE 1999, DPT 1996).

Insanlar, ilk c¢aglardan baslayip, 20. yiizyila kadar sicak su kaynaklarmdan
yalnizca tedavi edici ve dinlendirici olarak yararlanmislardir. Bu zengin enerji
kaynagmin, daha farkli ve ekonomik kullanimi ise yenidir. ilk kez 1904-1905
yillarinda ltalya'da baslayan jeotermal enerji arastirmalarinda, bu iilkenin
Larderello kentinde bulunan bir jeotermal kaynak, ilk defa elektrik iiretimi icin
kullanilmigtir. Bundan sonra, jeotermal enerjinin potansiyelini kavrayan
insanoglu, bu yondeki ¢alismalara hiz vererek, bu enerjinin kullanim ydntemlerini

gelistirmis ve uygulamaya koymustur (TJD 2004).

Gilinlimiizde jeotermal enerji, elektrik liretimi, tip, ziraat, 1sitma, sogutma, cesitli
sanayi kuruluglari, kurutma, turizm gibi sayisiz alanlarda kullanilabilen bir enerji
kaynagidir. Bu enerji kaynaginin diger enerji kaynaklarina gore yenilenebilir
Ozelligi, aragtirma ve iiretimin ucuz, dolayisiyla maliyetinin diigsiik olmasi,
yatiriminit kisa zamanda karsilamasi Onemli bir avantajdir. Bununla birlikte
kabuklagsma, korozyon gibi sorunlarin ¢dziilmesi ile temiz bir c¢evre ortami
saglamasi ve enerji acisindan iilkeyi disa bagimliliktan kurtarmast gibi

istiinliiklerinden dolay1 ¢ekiciligi giderek artmaktadir (TJD 2004).

Dogada bilinen en iyi ¢oziicii sudur ve ayni zamanda iyi bir tasiyicidir. Dogal
halinde pek ¢ok ¢oziinmiis madde, kat1 parcacik ve canli organizma igerir.
Insanlar yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in suyu hidrolojik ¢evrim denilen
bir dongiiden alir ve kullandiktan sonra ¢evrime geri verirler. Bu islevler sirasinda
suya karigan maddeler, sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini

degistirirler ki, bu olay su kirliligi olarak adlandirilmaktadir (Akkurt vd. 2002).



Temiz ve saghkli yasam i¢in su vazgecilmez bir unsurdur. Su kalitesi hem
bireyler i¢cin hem de halk sagligi i¢cin en 6nemli bir etkendir. Kaplica sularinin pek
cogunun i¢cmece olarak kullanildigi g6z Oniinde bulundurulursa, bu sularin

kalitesinin belirlenmesi son derece onemlidir.

Sularda bulunabilecek her tiirlii madde belirli bir derisimin {lizerinde saglik igin
zararlidir. Ancak bunlardan bir kismi i¢in sinir derisim oldukea yiiksektir. Zehirli
maddeler ise suda ¢ok kii¢iik derisimlerde bulunmalar1 halinde bile insan sagligina
zarar vererek hastaliklara ve hatta dlimlere neden olabilirler. Eser miktarda bile
sakincali olabilen bu maddeler arasinda en 6nemli grubu “agir metaller” diye
adlandirilan Sb, Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se ve Zn gibi elementler
olusturur (Disli vd. 2004).

Bununla birlikte, bilingsiz zirai ila¢ kullanimi, endiistriyel atiklar ve atik sularin
yeraltina inmesiyle jeotermal kaynaklar kirlenmektedir. Bunun sonucu olarak da
bu kaynak sularinda nitrat ve nitrit diizeyleri 6énemli 6lciide degismektedir. Bu

yilizden bu parametrelerin belirlenmesi halk sagli agisindan da 6nemlidir.

Bu calismada, 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip olan Afyonkarahisar
bolgesinde yer alan kaplica sularinin mevsimsel olarak analizlerinin yapilmasi

amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji literatiirde yerden gelen 1s1 anlaminda kullanilmaktadir (latince,
geo: yer, term: 1s1). Jeotermal enerji, yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde
birikmis 1smin olusturdugu, sicakliklar1 siirekli olarak bdlgesel atmosferik
ortalama sicakligin {izerinde olan ve ¢evresindeki normal yer alti ve yerlsti
sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su
ve buhar olarak tanimlanabilir (Sekil 1). Jeotermal enerji, yeni, yenilenebilir,
ucuz, giivenilir, ¢evre dostu, yerli ve yesil bir enerji tiiriidiir (DPT 1996, Red

Brochure 2001, McDermott 2003, TID 2004, Ayaz vd. 2004, Barbier 2002).

Sekil 1. Kizildere (Denizli) yoresindeki jeotermal ¢ikislar

Yerkabugunun derinliklerinde var olan 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini
tamamlamamis bir magma kiitlesi veya gen¢ bir volkanizma ile ilgilidir.
Yiizeyden kirik ve catlaklar araciligi ile derinlere siiziilen meteorit sular, bu 1s1
kaynag1 tarafindan isitildiktan ve mineralce zenginlestikten sonra yiikselirler,

yeryliziinde degisik derinliklerde yer alan ve gecirimsiz Ortii kayalarla kontrol



edilmis olan gozenekli ve gecirimli hazne kayalarda (rezervuar) birikirler. Bu
akiskan, kirik ve catlak sistemlerinin olusturdugu yollarla yeryliziine ulasarak
termal kaynaklar1 olusturur ya da sondajlarla ¢ikartilarak ekonomik kullanima
sunulur (Sekil 2). Ayrica bazi alanlarda bulunan sicak kuru kayalarda herhangi bir
akiskan  icermemesine  ragmen, jeotermal enerji  kaynagi  olarak

nitelendirilmektedir (Toka 2004, Dickson ve Fanelli 2004, Durak 1996 ).

Bedenme aam /;’:?‘;/ ;’;{f { f-‘?rﬁ{{?{f// /
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Sekil 2. ideal bir jeotermal sistemin sematik gdsterimi



2.2. Yerkiirenin Boliimleri

Diinya, yer kabugu, manto ve cekirdek olmak iizere {i¢ konsantre bdlgeden

olusmustur. Diinyanin yaricap1r yaklasik 6370 km kadardir (Sekil 3.) (Barbier
2002).
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Sekil 3. Yerkiirenin boliimleri

Yer kabugu: Bir elmanin kabuguna benzeyen yer kabugunun kalinligi okyanus
tabanindan 7 km, karalardan 20-65 km kadardir. Sismik caligmalar okyanus
tabaninin karalarinkinden daha ince oldugunu gdostermistir. Sismik dalgalar
okyanus kabugundan daha cabuk ge¢mistir. Okyanus ve karalar farkli kaya

yapilarina sahiptir. Okyanus tabani bazalttan, karalarinki ise granitten olusur
(Barbier 2002).

Manto: Manto yerkabugundan itibaren 2900 km’lik bir kalinliga sahiptir. Sicaklik
yaklasik 930 °C kadardir. Mantonun yapisinda ¢ok zengin Fe ve Mg kayalarinin

oldugu belirtilmektedir. Yerkabugu ve mantonun en {ist kismu litosferi olusturur.



Litosferin kalinlig1 okyanuslarin altindan yaklagik 70 km, karalarin altindan ise
yaklagik 100-125 km kadardir. Astenosferin degisik tabakalarindaki sicaklik farki
nedeniyle on milyonlarca yil once 1s1 yayilim (konvektif) hareketi ve 1s1 yayilim
hiicreleri olugmustur. Cekirdekten gelen ve radyoaktif elementlerin bozunmasi
sonucu devamli olarak {iretilen 1s1, astenosferin olduk¢a ¢ok yavas hareket (yilda
birka¢ cm) etmesini saglar. Derinlerdeki ¢ok biiyiik hacimdeki sicak kayaclar,
cevresindeki daha az yogunluklu ve hafif kayaglar yiizeye dogru iterler. Bu sirada
yiizeydeki yogun ve agir kayaclar derine dogru batarlar ve tekrar 1sinarak yiizeye
dogru yiikselirler. Litosferin ¢ok ince oldugu (6zellikle okyanuslarda) bolgelerde,
astenosferden yiikselen ¢ok sicak ve bir kismi eriyik halde bulunan maddeler
litosferi yukari dogru hareket ettirir ve kirar. Bu sistemin olusturdugu ve
olusturmaya devam ettigi yiikseltiler okyanusta ada (Izlanda) olusumlarmna da
neden olmaktadir. Astenosferden yiikselen bu eriyik maddelerin ¢ogu, litosferi
ikiye bolerek farkli yonlerde hareket etmesine neden olur. Devamli olarak {iretilen
bu yiikseltiler ve farkli yonlere hareket eden bu iki tabakanin ¢ekimi okyanus
tabaninin her yil birka¢ cm her iki yone de hareket etmesine neden olur. Sonug
olarak okyanus tabani biiyiime egilimindedir. Fakat diinyanin ylizeyinde herhangi
bir biiyiime yoktur. Olusan bu yeni litosfer formasyonu diinyanin diger ucundaki
litosferin kiigiilmesine neden olur. Bu durum dalma bélgelerinde ¢ok biiyiik
okyanus hendeklerinin olugsmasina neden olur. Bu dalma bolgelerinde asag1 dogru
kivrilan litosfer bitisik litosferin altina dogru dalar ve dolayisiyla derinlerdeki
sicak bolgeye inerek litosferin bir kismu tekrar eriyik hale gelir ve catlak ve kirik
bolgelerinden tekrar yilizeye yiikselerek volkanlart olusturur (Sekil 4). Sonug
olarak yiizeyde olusan bircok volkana karsi diger tarafta okyanus hendekleri

olusur (Barbier 2002, Toka 2004).

Cekirdek : Cekirdek mantodan itibaren 3470 km’lik bir yaricapa sahiptir.
Sicaklik 4000°C civarinda ve merkezdeki basing 3.6 milyon bardir. (360.000
MPa) Cekirdek i¢ ve dig ¢ekirdek olmak lizere iki kisimdan meydana gelir
(Barbier 2002).



Oleyanus culouru

Isinrna we yitkselme
I asrmarun witk s elirm

Dz celordels

I; celirdek
200

Sekil 4. Jeotermal sistemin olusum mekanizmasi

2.3. Diinyadaki Jeotermal Kusaklar

Diinyada, jeolojik 6zellikleri nedeniyle (geng¢ tektonizma ve volkanizma) birgok

jeotermal kusak bulunmaktadir (Sekil 5) (Red Brochure 2001).

aﬂ_—im?ﬂﬂ

Sekil 5. En ¢ok bilinen jeotermal alanlar



And Volkanik Kugagi;, Giiney Amerikanin bati sahillerinde bulunan bu kusak,
Venezuella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantini kapsamaktadir.
Cok sayida aktif volkanizmanin varligi nedeniyle, yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerin bulundugu bu kusaktaki jeotermal alanlar heniiz ¢ok fazla

degerlendirilmemistir (DPT 1996).

Alp-Himalaya Kusagi; Hindistan ile Avrasya fay hattinin ¢arpigsmasi sonucu
olusan bu jeotermal kusak, diinyanin en biiylik jeotermal kusaklar1 arasindadir.
150 km genisliginde ve 3000 km uzunlugunda olan kusak, Italya, Yugoslavya,
Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunnan (Cin), Myanmar

(Burma) ve Tayland"1 kapsamaktadir (DPT 1996).

Dogu Afrika Rift Sistemi, Aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya,
Uganda, Kenya, Etiyopya, Djibuti gibi iilkeleri i¢ine alir. Aktif volkanizma
Kenya, Etiyopya ve Tanzanya'dadir (DPT 1996).

Karayib Adalart; Aktif volkanizmanin hakim oldugu kusakta, 6nemli potansiyel

goriilmektedir (DPT 1996).

Orta Amerika Volkanik Kugagi, Guatamela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika
ve Panama'y1 igine alan bu kusakta, ¢ok sayida jeotermal sistem bulunmaktadir

(DPT 1996).

Bunlarin disinda; Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin,
Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, Izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa,
Bagimsiz Devletler Toplulugu gibi {ilkeler farkli tektonik olusumlar nedeniyle

verimli jeotermal sahalara sahiptir (DPT 1996).

2.4. Jeotermal Sistemler

Yeraltindaki 1s1, yercekimsel ¢okmeyle diinyanin olusumu sirasinda ve gesitli
izotoplarin radyoaktif bozunmalarindan olusur. Kayalarin 1s1 iletkenligi ¢ok az

oldugundan diinyanin sogumasi milyarlarca yil almistir. Simdiye kadar ii¢ cesit



jeotermal sistemin varlig1 saptanmistir. Bunlar, sicak kuru kaya sistemi, sicak su

sistemi ve kuru buhar sistemidir (Kutscher 2000, www-1).

Sicak Su Sistemi: Yeryliziinde sicak su esasl sistemler buhar esasli sistemlerden
yirmi kat daha fazla bulunmaktadir. Sicak su sisteminde, derindeki hazne kaya
igerisinde, basing altinda, yiiksek sicaklikta, erimis kimyasal madde bakimindan
cok zengin, farkli kimyasal 6zelliklerde sular bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerden
sondajlarla yeryiizline ¢ikarilan sicak su-buhar karisimindan elde edilen buhardan,

elektrik enerjisi tiretilmekte, buhari alinmig sicak su ise atilmaktadir (www-1).

Kuru Buhar Sistemi: Buhar esasli sistemler, sicak su esasli sistemlerden farkli
olarak, ¢ok fazla 1sinmig, nem miktar1 az, sicaklig1 yliksek buhar tretirler. Bu tiir
buhar, bir enerji kaynagi olarak dogrudan jeotermal santrallere gonderilerek
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bunlar yerkabugu iizerinde olusmus, birer

dogal niikleer reaktor olarak kabul edilebilirler (www-1).

Sicak kuru kaya sistemleri: Yerkiremizde oOzellikle geng, aktif volkanik
kusaklarda, jeotermal gradyanin c¢ok yiiksek oldugu bdlgelerde, sicak su
icermeyen yiiksek sicakliga sahip kizgin, kuru kayalar bulunmaktadir. Bu tiir
sistemlere soguk su basilarak sicak su-buhar karisimi alinmakta ve bu, bir enerji

kaynagi olarak kullanilmaktadir (www-1).

2.5. Jeotermal Enerji Kullamim Alanlar

Yeryiizine ¢ikan termal su ve buharin sicakligi 20°C ile 400°C arasinda
bulunabilmektedir. Termal sular, diisiik (20-70°C), orta (70-150°C) ve yiiksek
(>150°C) sicaklikli olmak fizere ii¢ kisimda toplanmaktadir. Diisiik ve orta
sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda basta
isitmacilik olmak {izere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayiinde, dericilikte, sogutma
tesislerinde), kimyasal madde {iretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir

su, kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir (Cizelge 1). Yiiksek sicaklikli sahalardan



elde edilen akigkandan ise, elektrik iiretiminin yani sira entegre olarak diger

alanlarda da kullanilabilmektedir (DPT 1996, TJID 2004).

Cizelge 1. Jeotermal akiskanin sicakligina gore kullanim yerleri
(Lindal Diyagrami)

°C Kullanim yerleri

180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagmasi, amonyum
absorpsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yolu ile aliminyum eldesi
140 Ciftlik iirinlerinin ¢abuk kurutulmasi (Konservecilikte)
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
100 Organik madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.), yiin yikama
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitma
70 Sogutma
60 Kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar (Kaplica tedavisi)
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi, saglik tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma

20 Balik ciftlikleri

Ik caglarda baslayan jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi, giiniimiizde
cesitlenerek ve yayginlastirilarak 6nemli bir seviyeye ulasmistir. Daha diisiik
sicakliktaki kaynaklarin kullanimma imkan vermesi, yeni ve yiiksek teknoloji
gerektirmemesi (mevcut teknolojinin yeterli olmasi) ve elektrik enerjisi eldesi ile
kiyaslandiginda termal verimin ¢ok daha yiiksek olmasi gibi nedenlerle gelisimi

daha hizli olmustur. Bugiin 30'un iizerinde {ilkede jeotermal enerji 1sinma ve diger
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amaclarla (sera, kaplica, alan-bolge 1sitmasi, balik timsah yetistiriciligi)
kullanilmaktadir ve kurulu giic 13.000 MWt'a ulasmistir (Sekil 6) (DOE 1999,
TJD 2004, Durak 1996).

¢) Konut 1sitmast d) Balik-timsah yetistiriciligi

Sekil 6. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi

Diinyada, 1995’den 2000 yilmma kadar, jeotermal elektrik tiretiminde %17,
jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda ise % 87 artis olmustur. Filipinler’de toplam
elektrik iiretiminin %27’si, Kaliforniya Eyaleti'nde %7’si, Izlanda’ da toplam 1s1
enerjisi ihtiyacinin %86’s1 jeotermaldan karsilanmaktadir. Diinyada jeotermal
elektrik iiretiminde ilk 5 iilke siralamasi; A.B.D., Filipinler, Italya, Meksika ve
Endonezya’dir. Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke
siralamas1; Cin, Japonya, A.B.D., izlanda ve Tiirkiye’dir. 2000 yil1 itibariyle,
Diinyadaki jeotermal elektrik tiretimi 7974 MW elektrik kurulu gii¢ olup, 65
milyar kWh/y1l iiretimdir (Cizelge 2). Jeotermalin dogrudan kullanimi ise 17174
MW termal olup, 3 Milyon konut 1sitma esdegeridir (Cizelge 3) (TJD 2004).
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Cizelge 2. Jeotermal enerjinin elektrik {iretiminde kullanimi, jeotermal elektrik

santrallerinin kurulu gii¢leri ve liretim kapasiteleri

) Kurulu  Uretim ) Kurulu  Uretim
Ulke Giic  Kapasitesi Ulke Giic  Kapasitesi
(MWt) (GWh) MWt)  (GWh)

Cin 29.17 100 Yeni Zelanda 437 2268
Kostarika 142.5 592 Nikaragua 70 583
El Salvador 161 800 Filipinler 1909 9181
Guatemala 334 215.9 Portekiz 16 94
Izlanda 170 1138 Rusya 23 85
Endonezya 589.5 4575 Tayland 0.3 1.8
Italya 785 4403  TURKIYE 20.4 119.73
Japonya 546.9 3532 A.B.D. 2228 15470
Kenya 45 366.47  Diger Ulkeler  12.89 55.55
Meksika 755 5681 Toplam 7974.06 49261.45

Cizelge 3. Jeotermal enerjinin elektrik dis1 uygulamalari

Ulke Kurulu Giig (MW?t) Ulke Kurulu Giig¢ (MWt)
Avusturya 255 Yeni Zelanda 308
Kanada 378 Romanya 152
Cin 2814 Rusya 307
Fransa 326 Isveg 377
Giircistan 250 Isvicre 547
Almanya 397 TURKIYE 992
Macaristan 391 Urdiin 153
Izlanda 1469 A.B.D. 5366
Italya 326 Diger Ulkeler 1215
Japonya 1159 Toplam 17174
Meksika 164
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2.5.1. Elektrik iiretimi: Yiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>150 °C) en
onemli kullanim alani elektrik {iretimidir. Jeotermal enerjiyi kullanarak elektrik
tiretimi, bilinen buhar tribiinii ve jenerator kullanilarak elde edilir. Rezervin i¢ine
bir sonda yardimi ile girilir, sicak su veya buharin tesisin igine alinmasi
saglanarak elektrik iiretimi yapilir. Tesisin yapimi, rezervin sicakligina, basincina
ve akigskan miktarima baghdir. Genelde elektrik tiretimi, jeotermal kaynagin
karakteristigine bagli olarak {i¢ tip santralde yapilmaktadir. Bunlar, kuru buhar

santrali, flag buhar santrali ve ikili dongii santralidir (Sekil 7,8,9) (Toka 2004).

Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi ilk kez 20. ylizyilin baslarinda (1904)
Larderello Sahasi’nda (italya) basariyla gerceklestirilmistir. ikinci olarak Yeni
Zellanda’da uygulanmistir (Durak 1996).

a) Kuru buhar sistemi: Bu tip sistemlerde kuyulardan {iiretilen kuru buhar

direkt olarak kullanilir (Toka 2004).

Sekil 7. Kuru buhar sistemi

b) Flash buhar sistemi: Yuksek basingla kuyudan gelen akiskan diisiik
basingh separatorlerde su ve buhar olarak ayrilir ve ayristirilan buhar ile

tiirbliniin dondiiriilmesi saglanir (Toka 2004).

Sekil 8. Flash buhar sistemi

13



c) Ikili dongii sistemi: Jeotermal akiskanin sicakligindan faydalanilarak
sudan daha az buharlasma sicaklifina sahip akiskan esanjorde (heat-
exchanger) buharlastirilir ve buharlasan bu akiskan ile tiirbiiniin

dondiiriilmesi saglanir (Toka 2004).

Sekil 9. ikili dongii sistemi

2.6. Jeotermalin Tarihcesi

Jeotermal enerjinin pratik olarak kullanimi, banyo, yikama, pisirme amagli olarak
Prehistorik zamanlara dayanmaktadir. Romanlar, Hindistanlilar, Cinliler,
Meksikalilar ve Japonlar ¢ok eski zamanlarda sicak sulardan faydalanmiglardir.
Japonlar bedeni aritmada termal sular1 kullanmiglardir. Bunun yaninda Romanlar
eglence amacl olarak da degerlendirmislerdir. Orta ¢agda Tiirkler ve Araplar
geleneksel kullannm olan, simdilerde Tiirk hamami olarak bilinen, termal

hamamlari kullanmis ve yaygilastirmiglardir (Barbier 2002).

Asagidaki tarihsel siralamada Diinya’da ve Tirkiye’deki jeotermal enerjideki

gelisim goriilmektedir (TJD 2004):

- M.O. 10.000: Jeotermal akiskandan Akdeniz Bolgesi’nde canak, ¢omlek,
cam, tekstil, krem imalatinda yararlanildi.

- M.O. 1.500: Romalr’lar ve Cin’liler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1sinma
ve pisirme amagcli olarak kullandi.

- 630: Japon Imparatorlugu’nda kaplica gelenegi yayginlasti.

-+ 1200: Jeotermal enerji ile mekan ve su 1sitmasi yapilabilecegi Avrupa’lilar
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tarafindan kesfedildi.

- 1322: Fransa’da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya bagladi.

- 1800: Fransa’da yerlesim birimlerinin jeotermal enerji ile 1sitilmas1 yayginlasti.
- 1800: ABD’de kaplicacilik hizla yayginlagsmaya basladi.

- 1818: F. Larderel ilk defa jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etti.

- 1833: P. Savi tarafindan italya’daki Larderello Bélgesi’nin altindaki jeotermal
rezervuarin yayilimi arastirildi.

- 1841: Italya (Larderello)’da yeni teknikler kullanilarak jeotermal kuyularmin
acilmasina baslandi.

- 1860: ABD (California)’da “The Geysers” tesisleri agildi.

- 1870: ABD’de kaplica ve benzeri yerlere biiyiik talep dogdu.

- 1900: California (Calistoga)’da otuzdan fazla kaplica merkezi agild1.

- 1904: Italya’da (Larderello), jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi sagland.

-+ 1920: California (The Geysers)’de ilk jeotermal kuyular acildi.

- 1929: Oregon (Klamath Falls)’da evler jeotermal enerji ile 1s1tildi.

- 1930: Izlanda’da biiyiik 6lcekli merkezi 1sitma projesi ¢alismalar1 basladi.

- 1930: izlanda, ABD, Japonya ve Rusya’da jeotermal akiskanm kullanimi
yayginlagti.

- 1943: Italya (Larderello) jeotermal sahasindan elektrik iiretimi 132 MWe
kapasiteye eristi.

- 1945: Siit pastorizasyonunda ilk kez jeotermal akiskandan yararlanildi.

- 1945: ABD’de buzlanmaya karsi yer i1sitmasinda, hacim isitmasinda ve sera
1sitmaciliginda jeotermal 1s1 kullanildi.

- 1958:Yeni Zelanda’da “Flash Metodu” ile jeotermal elektrik iiretimine baglandu.
-+ 1960: California (The Geysers) jeotermal alaninda ticari elektrik iretimi igin
ilk kez kuru buhar kullanildu.

- 1963: Tiirkiye’de ilk jeotermal sondaj kuyusu izmir (Balgova)’de acildu.

- 1966: Japonya’da ilk jeotermal elektrik santrali kuruldu.

- 1968: Tirkiye’de elektrik {iretimi amagli ilk jeotermal kuyu Denizli
(Kizildere)’de acilarak, Denizli (Kizildere) jeotermal alan1 kesfedildi.

- 1969: Ikincil gevrim jeotermal teknolojiler ABD (California)’de basari ile
uygulandi.
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- 1969: Fransa’da biiyiik jeotermal 1sitma projeleri bagladi.

- 1970: Cin’de ilk kez elektrik {iretiminde jeotermal akigkandan yararlanildi.

- 1975: ABD (California)’de “The Geysers” jeotermal alanindaki kaynaklardan
500 MWe’lik elektrik iiretimi kapasitesine ulasildi.

- 1978: ABD (Nevada)’de ilk jeotermal gida kurutma tesisi kuruldu.

- 1978: Meksika (New Mexico)’da kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar
olusturulup test edilmeye baslandi.

- 1979: Endonezya’da ilk jeotermal elektrik iiretimi gergeklestirildi.

- 1980: Bat1 Amerika’da bazi jeotermal elektrik santralleri kuruldu.

- 1981: Hawaii (Puna)’de kurulan jeotermal tesisler faaliyete gecti.

- 1982: Tiirkiye’de Aydin (Germencik) jeotermal alan1 kesfedildi.

- 1983: Tiirkiye’de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal isitma sistemi Izmir’de
(Balgova) kuruldu.

- 1984: Tiirkiye’nin ilk ve Avrupa’min Italya’dan sonra ikinci jeotermal enerji
santrali (20.4 MWe kapasiteli) Denizli (Kizildere)’de hizmete agildu.

- 1984: ABD (Oregon)’de mantar yetistiriciliginde jeotermalden yararlanildi.

- 1985: Jeotermal elektrik santrallerinde yaklagik 2.000 MW’lik elektrik {iretim
kapasitesine ulagildi.

- 1987: ABD (Nevada)’de jeotermal akiskan altin iiretiminde kullanildi.

- 1987: Tiirkiye’nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir (Gonen)’de
isletmeye agild1.

- 1990: ABD’de jeotermal elektrik tiretimi kurulu kapasitesi 3.000 MWe’e
yiikseldi.

- 1992: Diinya’da 21 iilkede jeotermal elektrik iiretimi yaklasik 6.000 MWe’e
ulasti.

- 1996: Tiirkiye’de 15.000 konut ana kapasiteli izmir (Balgova) jeotermal
merkezi 1s1tma sistemi devreye girdi.

-+ 2000: Tiim Diinya’da jeotermalden yaklasik 8000 MWe jeotermal elektrik ve
17.000 MWt civarinda jeotermal dogrudan kullanim gergeklestirildi.

- 2001: Tirkiye’nin jeotermal kurulu 1sitma giicii 493 MWt’e ulasti. Tirkiye
boylece jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda Diinya’nin 5. biiylik iilkesi

durumuna geldi.
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2.7. Tiirkiye’de Jeotermal

Alp-Himalaya tektonik kusagi tlizerinde olan iilkemiz jeotermal kaynaklar
acisindan zengin bir konumdadir. Tiirkiye’de termal sularin dagilimi fay hatlarinin
ve lgclinciil-dordiinciil volkanlarin dagilimina paralel olmustur (Sekil 10)

(Mertoglu vd. 2003, Kaygusuz ve Kaygusuz 2004, TID 2004).
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Sekil 10. Tiirkiye’de jeotermal alanlar

1960’dan beri Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan yapilan sondaj
caligmalariyla dogrulanan, 500°den fazla termal suyun varligi, Tiirkiye nin 6nemli

bir jeotermal potansiyele sahip oldugunu gosterir (Mutlu ve Giileg 1998).

Turkiye'de 40°C'nin tizerinde jeotermal akigkan igeren 140 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bunlardan Aydin-Germencik (200-232°C), Denizli-Kizildere
(200-212°C), Canakkale-Tuzla (173°C), Aydin-Salavatli (171°C) elektrik
iretimine uygun, digerleri ise merkezi 1sitmaya uygundur. Yiiksek sicaklikli
jeotermal akigkan igeren sahalar genelde geng tektonik etkinlikler sonucu olusan
grabenlerden dolay1 Tiirkiye'nin batisinda yer almaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli
sahalar ise volkanizmanin ve fay olusumlar etkisi ile Orta ve Dogu Anadolu'da
ve Kuzey Anadolu fay hatti boyunca da kuzeyde yer almaktadir. Tiirkiye’de

jeotermal enerjinin kullanim alanlari; 1sitma, evlere sicak su kaynagi, sera
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1sitmaciligl, kaplica, CO, ve kuru buz iretimi, yer isitmaciligit ve elektrik

iretimidir (DPT 1996, Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).

Bat1 Anadolu’daki jeotermal sahalarin gelisimi ayni zamanda bolgenin aktif
tektonik yapisiyla da iligkilidir. Genel olarak kuzey-giiney agilmaya bagl olarak
diisiiniilen ve graben-horst yapilariyla agiklanan bolgedeki yapisal o6zellikler
yagmur ve ylizey sularinin derinlerde 1sitilip tekrar ylizeye tasinmasiyla onemli

Olciide jeotermal etkinlige yol agmaktadir (Sekil 11) (Ayaz vd. 2004).

Yadmursuyu Yadmursuvu

Sicak kava

Sekil 11. Grabenlerle iligkili olarak gelisen jeotermal sahalarin gériiniimii

Tiirkiye'de elektrik tiretimine yonelik ilk uygulama 1968 yilinda Denizli-Kizildere
sahasinin gelistirilmesi ile baglamis ve 1974’de 0.5 MWe kapasiteli pilot santral
devreye girmistir. Daha sonra 1984 yilinda TEK tarafindan 20.4 MWe kapasiteli
bir santral kurulmustur. Aydin-Germencik’te ise kapasitesi 50-100 MWe arasinda
degisebilecek bir santralin kurulmasma yonelik girisimler siirdiirilmektedir.
Tirkiye'de jeotermal 1sitma uygulamalari 1964 yilinda Gonen Park Otelinin

isitilmast ile baglamistir. Balikesir-Gonen'de 1987 yilindan beri 16.3 MWt
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kapasiteli 1sitma (konutlar, sera ve otel) yapilmakta ve 54 adet tabakhanenin sicak

su ihtiyaci karsilanmaktadir (DPT 1996).

En 6nemli yiiksek sicaklikli jeotermal alanlar asagida verilmistir.

Denizli-Kizildere Alani: 1968°de MTA tarafindan kesfedilen Denizli-Kizildere’de
kurulan tesis, Tiirkiye’nin ilk ekonomik gii¢ tesisidir. Denizli-Kizildere jeotermal
alan1 Denizli gehrinin merkezinden 31 km uzakta bulunmaktadir. Kizildere gii¢
tesisi 20.4 MWe kurulu kapasite ile 1984 yilinda kurulmustur. Elektrik iiretiminin
yaninda, bu alanin kaynaklari, kuru buz {iretiminde (40.000 ton/yil), sera
1sitmasinda (6000 m”>’ye yakin), tekstil endiistrisinde (agartici olarak), ev ve ofis

1sitmasinda da kullanilmaktadir (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).

Aydin-Germencik Alani: Bu alan Bati Anadolu’da Kizildere’nin 100 km
batisinda yer almaktadir. Arastirma kuyularindan alinan sicaklik sonuglar1 203-
217 °C ve 216-232°C olarak bulunmustur. 25 MWe iiretim Kkapasitesi ile 2004
yilinda kurulmustur (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).

Izmir-Seferihisar Alani: 1986-1997 periyotlar1 arasinda 15 kuyu agilmis ve bu
rezervlerin sicakliklar 153 °C civarinda olgiilmiistiir. Bes kuyudan 9.7 MWt’lik
1s1 iiretilmektedir. Bu 1smim 3600 m” lik bir serayi isitabilecek bir giice sahip

oldugu tahmin edilmektedir (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).

Aydin-Salavathi Alani: Bu alan, Kizildere ve Germencik alanlarinin ortalarina
yakin bir yerde bulunmaktadir. 1987-1998 yillar1 arasinda bu alanda on kuyu
acilmistir. Akiskan hizi 600 ton/saat olarak bulunmus ve rezervin sicakligi 162-

171°C civarindadir (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).

Diger Alanlar: Diger alanlardaki sicakliklar 200°C’den daha kiigiiktiir.
Canakkale-Tuzla (171°C), Kiitahya-Simav (162°C), Izmir-Balgova (126°C)
ve Ankara-Kizilcahamam (106°C) olarak tesbit edilmistir (Kaygusuz ve Kaygusuz
2004).
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Diinya’da, yiiksek enerji potansiyeline sahip lilkeler arasinda olan Tiirkiye nin
jeotermal enerjiden elektrik iiretimi ve bundan faydalanma potansiyeli olduk¢a
diisiiktiir. Tiirkiye’nin 2000 ve 2025 yillar1 arasindaki jeotermal enerji hedefleri
Cizelge 4’de verilmistir (Kose 2005).

Cizelge 4. 2000-2025 yillar1 arasindaki jeotermal enerji hedefleri

Yil Kapasite Elektrik tiretimi ~ Alan sayis1 Katilanlar
(MW) (GWh)

2000 20 90 1 Denizli-Kizildere

2001 45 202.5 2 +Aydin-Germencik

2002 45 202.5 2

2003 80 360 4 +Canakkale-Tuzla
Aydin-Salavath

2004 100 450 4

2005 185 832.5 9 +Kiitahya-Simav
[zmir-Seferihisar
[zmir-Dikili

2010 500 2250 9

2020 1000 4500 9

2025 1250 5625 9

Dogalgazdan daha ucuz olan jeotermal merkezi 1sitma, iilkemizde pek ¢ok bolge
icin uygundur. Ayrica, 31.000 MW’lik jeotermal enerji potansiyelinin termal
uygulamalarda direkt kullanim i¢in uygun oldugu tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’nin 2001°deki jeotermal enerji potansiyeli yaklasik 2468 MW tir. Fakat
jeotermal enerji payi, elektrik ve termal kullanimlar i¢in sadece 1200 MW tir.
Tirkiye’de 26 adet jeotermal direkt kullanim sistemi (GDHS) vardir. Ana sehir
jeotermal direkt kullanim sistemleri Gonen, Simav ve Kirsehir’de bulunmaktadir.
Cizelge 5’de jeotermal enerjinin Tiirkiye’de direkt kullaniminin degisik tiirleri

goriilmektedir (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).
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Cizelge 5. Tirkiye’de jeotermal enerjinin direkt kullanimi

Sistem Kapasite Uygulama Sicaklik
(MWt) (°O)
Adapazari-Kuzuluk 11.2 K,O 98
Adapazari-Sapanca 0.0216 1P
Afyon 24.9 A-B 95
Afyon-Bolvadin 1.05 o
Afyon-Gazligol 0.64 K, O 64
Thermal Resort
Afyon-Omer 3.888 K, 0,S 91
Thermal Facilities
Afyon-Orucoglu 2.7 K, O 48
Thermal Resort
Afyon-Sandikli 37 A-B 66
Ankara-Haymana 0.09 K, C 34-45
Ankara-Kizilcahamam 21.315 A-B, K, O,S 80
Aydin-Germencik 0.1125 A-B 35
Balikesir-Edremit 9.815 A-B 53-60
Balikesir-Gonen 37.45 A-B,O,K, S, E 80
Balikesir-Havran- 1.35 S
Dernek
Balikesir-Sindirg1 1.6 S 57-150
Canakkale-Ezine- 3.82 A-B, S 62.5-73
Kestanbol
Denizli-Golemezli 0.225 K, S 65
Denizli-Kizildere 2.419 A-B,S,E 90-147
Istanbul 0.4053 IP
[zmir-Balcova 87.03 A-B,S,K,0,Y,H 40-125
[zmir-Bergama 0.45 K, S 35-100
[zmir-Dikili 2.25 S 90
[zmir-Seferihisar 1.35 K, S 65-140
Kirsehir 19 A-B 57
Kiitahya-Gediz 0.61 K, O,S 78-104
Kiitahya-Simav 60 A-B, S, K, O 137
Kiitahya-Yoncalt 0.93 K, O 90
Manisa-Alasehir 0.26 K, O 30-73
Manisa-Salihli 0.26 K,O 30-168
Mersin 0.099 I
Nevsehir-Kozakli 12 A-B, S 42-95
Rize-Ayder 0.24 K,O 55
Samsun-Havza 0.07 K, O 54
Sivas-Sicak Cermik 0.17 K, O 36-70
Tokat-Niksar 0.1125 A-B 27-54
Urfa-Kircaali 9.28 S 50
Yalova 0.135 S 48-66.2
Yozgat-Saraykent 0.45 S 46
Ara toplam 354.642
Diger kaplicalar 285 K
Toplam 639.642

K: kaplica, C: Cami, S: sera, A-B: alan-bolge 1sitmasi, O: otel, Y: yiizme havuzu,
H: hastane, E: endiistriyel uygulamalar, IP: 1s1 pompasi.
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2.8. Afyonkarahisar’da Jeotermal

Afyonkarahisar termal sular yoniinden zengin bir ilimizdir. il sinirlari igerisinde
pek cok kaplica vardir. Bunlar; ikbal, Omer, Gazligél, Orucoglu, Hiidai, Gecek,
Heybeli, Soydan, Basak, Yaylakent, Grand Ozer, Ozdemir, Grand Sénmez ve
AFJET’dir. Bu nedenle Afyonkarahisar ilimize, "kaplica sehri" demek yerinde

olur (www-2).

Afyonkarahisar, doguyu batiya, kuzeyi giineye baglayan, Anadolu Yarimadasinin
batisinda, Ege Bélgesinin I¢batt Anadolu boliimiinde yer alan ilimiz, doguda
Konya, giineyde Burdur, giineydoguda Isparta, batida Usak, kuzeyde Eskisehir ve
kuzeybatida Kiitahya illeri ile komsudur (Sekil 12) (SAG 2000, www-3).

Sekil 12. Afyonkarahisar il haritasi

Kapasitesi 70.17 MWt, sicakligi 40 ile 98 °C arasinda olan Afyonkarahisar’daki
termal sulardan alan 1sitmasinda, otellerde, kaplicalarda, sera isitmasinda ve
turizm amacl faydalanilmaktadir. Pek ¢ok hastaliga iyi geldigi sanilan bu

kaplicalara her yil binlerce insan gelmektedir. Bu sularin romatizmal, kalp ve

22



dolasim sistemi, bobrek ve idrar yollari, karaciger-safrakesesi, sindirim sistemi,
metabolizma bozukluklari, kemik ve kireclenme, cilt hastaliklari, sinir ve kas
yorgunlugu, sinirsel hastaliklar, kadin hastaliklar1 gibi saglik sorunlarina iyi
geldigi belirtilmektedir (www-2). Bu kaplicalarin genel 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir.

Afyonkarahisar Jeotermal Enerji Tesisleri (AFJET): Kisa adi AFJET olan
Afyonkarahisar Jeotermal Enerji Tesisleri ve Turizm ve Sanayi Ticaret Anonim
Sirketi; Afyonkarahisar II Ozel Idare Miidiirliigii, Afyonkarahisar Belediye
Baskanligi, Afyonkarahisar Ticaret ve Sanayi Odasi, YUNTAS AS,
Afyonkarahisar Egitim Vakfi, Afyonkarahisar Esnaf ve Sanatkarlar Birligi ve
Afyonkarahisar Ticaret Borsasinin bir araya gelmesi ile 1994 yilinda kurulmustur.
Amag, Afyonkarahisar’in batisinda bulunan ve uzun yillardan beri biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu bilinen, Omer-Gecek yoresindeki sicak su potansiyelini,
1sitma amaclt olarak Afyonkarahisar sehir merkezine tagimaktir. 10.000 adet
abone olarak diisiiniilen 1sitma sistemi, 31.01.1998 tarihi itibariyle 4453 aboneye
sahiptir ve 1sitilan alan miktar1 ise 523.219 m” olarak ifade edilmektedir (Y1lmaz

1999).

Gazlhigol Kaplicasi: Afyonkarahisar'a 21 km uzakta, Afyonkarahisar-Eskigehir
demiryolu iizerinde, Hamam Koyii'ndedir. Bu yore, denizden 1045 metre
yuksektir. Gazligdl Kaplicasinin ¢ok eski tarihten beri isletildigi saptanmistir.
Gazligél kaplicalarinda halen dort hamam faaliyettedir. Bunlarin en eskisi,
adindan da anlagildig: iizere Eskihamam'dir. Roma donemi goriiniimlii yapisi
vardir. Igme olarak, agrili midelere, karaciger, safrakesesi, mesane yollar1 bobrek
taglar1 distiriilmesinde stiin etkileriyle sifa saglar. Kalbin ¢alismasi ve damar
sertliginin  giderilmesinde goriilen faydalar1 yaninda, tansiyon disiiriici

nitelikleriyle de lnliidiir (www-2, www-4).
Gecek Kaphcasi: Afyonkarahisar'a 18 km uzakta, Afyonkarahisar-Izmir

demiryolu iizerindedir. Gecek Kaplicasi sulari, mide ifrazini artirir, igimi kolaydir.

Uzun devam eden nezlelerde, kronik bogaz iltihaplarinda, astimli hastalarda, ¢ok
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faydali oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte banyosu romatizma, nevralji,

kadin hastaliklarina da iyi gelmektedir (www-2).

Omer Kaplcasi: Afyonkarahisar'a 18 km mesafede ve Afyonkarahisar-Kiitahya
karayolu ftizerindedir. Kadinlara ve erkeklere mahsus hamamlar, ¢ok sayida
havuzlar ve bir de camur banyosundan olusan biiyiik bir kurulustur. Bunlarin
disinda, Afyonkarahisar Ozel Idaresince, "100.Y1l Atatiirk Yiizme Havuzu" adiyla
yaptirilan modern bir havuza da sahiptir. Omer kaplica sulari, romatizma, kadin
hastaliklarinda, kisirlikta, bobrek ve idrar yollar taslarinda, damar hastaliklarinda,

cilt hastaliklarinda biiytlik faydalar saglamaktadir (www-2, Y1lmaz 1999).

Sandikli (Hiidai) Kaplicalari: Afyonkarahisar-Antalya karayoluna 6 km uzaklikta
bulunan Hiidai Kaplica tesisleri termal belde goriiniimiindedir. Sandikli Hiidai
(Hiizai) Kaplicalar1 Friglerden bugiline kadar yaklagik iki bin yildir sifa
dagitmaktadir. Frigler doneminde ve daha sonralar1 da Afyonkarahisar iline
kaplicalarindan dolay1 Sifali Frigya denilmistir. Hiristiyanligin ilk donemlerinde,
o cevrenin baspiskoposu Sen Misel, bu kaplicada hastalar1 tedavi ederek
mucizeler gdstermis, bu olay eski kitaplara "Sen Misel'in Mucizeleri" olarak
gecmistir. Kaplicanin, Bizans doneminden kalma {ic hamami, giiniimiizde bile
ayaktadir. Kaplicanin sifali sulari 500 metre derinlikten jeolojik bir g¢atlagin
degisik yerlerinden ¢ikmaktadir. Sandikli sifali sular1 ve ¢camurlari, romatizmal
hastaliklara, nevralji, kadin hastaliklarina, safrayollar1 ve metabolizma

bozukluklarina iistiin sifalar saglamaktadir (www-3).

Heybeli (Kizilkilise) Kaplicasi: Afyonkarahisar'a 30, Bolvadin ilgesine 20 km
uzaklikta ve Afyonkarahisar-Cay karayolundan ise 1 km igerdedir. Daha 6nceleri
Kizilkilise veya Kizilkiirse olarak anilan kaplicaya, 1945 yilindan itibaren Heybeli
adi verilmistir. Deniz seviyesinden 1000 metre yiliksektedir. Kaplicada ii¢ havuz
mevcuttur. 120 yatakli bir oteli ile, 6teden beri halkin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir.
Heybeli kaplicalari, romatizma, nevralji ve kadin hastaliklarina iyi gelmektedir

(Www-2).
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2.9. Mineral Sularin Analizleri

Mineral sularda arastirilan 6nemli parametreler;

A - Duysal arastirmalar:

I - Koku, 2-Tat, 3- Renklilik, 4 - Berraklik.

B - Fiziksel ve kimyasal arastirmalar:

- Renk, 2- Sertlik, 3- Bulaniklik, 4- Is1, 5- Reaksiyon, 6- Hidrojen iyonlar
konsantrasyonu, 7- iletkenlik, 8- Radyoaktivite, 9- Ozgiil agirlik .

C - Kimyasal arastirmalar:

Anyonlar: Kloriir (CI'), bromiir (Br), iyodiir (I'), floriir (F"), siilfat (SO4™), siilfit
(SO, siilfiir (S?), karbonat (CO3?), bikarbonat (HCO5"), hidroksil (OH"), nitrat
(NO3), nitrit (NOy).

Katyonlar: Demir (Fe™™), manganez (Mn'™), kalsiyum (Ca™), magnezyum
(Mg+2), amonyum (NH,"), stronsiyum (St™), sodyum (Na"), aliminyum (A,
potasyum (K™, bakir (Cu™"?), ¢inko (Zn?), kursun (Pb™*™), bizmut (Bi*?), nikel
(Ni™), krom (Cr>""), kobalt (Co™™™), galyum (Ga™"), talyum (TI"),

12,4345

giimiis (Ag™), indiyum (In™), vanadyum (V ), stronsiyum (Sr*?), baryum
(Ba™), kadmiyum (Cd ™).
D- Suyun erimig ve serbest gazlari: Karbondioksit (CO,), oksijen (O,), hidrojen

siilfiir (,S) (MTA 1946).

Koku:

Kimyasal maddelere gore Genel manalara gére

Fenol kokusu Aromatik koku, toprak kokusu
Katran kokusu Turba kokusu

Klor kokusu Balik kokusu

Kiikiirtlii hidrojen kokusu Bataklik kokusu

Amonyak kokusu Ciirtik kokusu

Sabun kokusu Idrar kokusu

Mineral yag kokusu Komiir kokusu, pislik kokusu
(MTA 1946).
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Tat: Suyun lezzetine, bulasict bir hastalik tehlikesi bulunmadigi zaman
bakilmalidir. Lezzete genel olarak 8 - 12 °C arasinda bakilir, 30 °C'de suyun
lezzeti daha ¢ok belli olur. Suyun lezzeti dogal, tuzlu, eksi, aci, tath, tatsiz, alkali

gibi deyimler kullanilarak tarif edilir (MTA 1946).

Renk: Suyun rengi denilince 15 - 20 santimetre ¢apta ve 10 santimetre kalinlikta
bir su tabakasinin, beyaz bir zemin iizerinde gosterdigi renk anlasilir. Berrak
sularda renk, renksiz bir sise icine doldurulan suyun, beyaz bir zemine (beyaz
buzlu cam, beyaz porselen tabak, beyaz kagit gibi) tutulmasiyla anlasilir. Sular
renksiz olduklari gibi, sarimsi, yesilimsi, esmerimsi, kirmizimsi ve diger renklerde

de olurlar. Renkler agik veya koyu olabilir (MTA 1946).

Sularda renk; yapraklar, kozalakli aga¢ meyveleri, aga¢c ve sebze atiklari gibi
organik maddelerin suyla temasinda ¢ozlinmeleriyle meydana gelir. Bu sular pek
cok siispanse halde madde igerirler. Suya renk veren hiicreler; tannin, hiimik asit
ve ligninin par¢alanmasi ile agiga ¢ikan hiimattir. Bazen demir suda ferrik hiimat
formunda bulunarak yiiksek renk potansiyeli olusturur. Sularin organik
maddelerden kaynaklanan rengine “gercek renk” denir. Bunun disinda o6zellikle
ylizey sularinda siispanse halde bulunan maddelerden olusan renk gézlenebilir. Bu

da “goriinen renk”tir (Www-5).

Sertlik: Bir suyun sertligi, o suyun sabunu ¢okeltme 06zelligi olarak tarif
edilebilir. Sabun, su i¢indeki kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin mevcudiyeti
ile ¢okelir. Diger baz1 metal iyonlari: demir, ¢inko, aliiminyum ve manganez bu
cokelmeye katilirlar. Fakat genellikle su i¢indeki kalsiyum ve magnezyum
iyonlar1 digerlerine nazaran ¢ok fazla oldugundan sertlik, bu iki mineralin
bulunmasi ile ifade edilir. Suyun sertligi, temas etmis oldugu topraktaki
minerallerin erimesinden veya endiistri artiklarinin su igerisine karigmasindan
meydana gelebilir. Sularin sertligi, temas ettikleri jeolojik yapiyla alakalidir.
Genel olarak yer alti sularinin yiizeysel sulara nazaran daha sert olduklar

sOylenebilir.
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Sert sular, asir1 sabun tiiketimine, deride tahrislere, sicak su borularinda,
isiticilarda, kazanlarda kire¢ birikimine, porselenlerde renk bozunmalarina,
kumaglarin 6mriinii azaltip, yipranmalarina ve konserve endiistrisinde pek ¢ok

problemlere neden olabilirler (Wwww-6).

PpH: pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma o6zelliginin siddetini gdsteren bir
terimdir. Diger bir ifadeyle ¢ozeltide bulunan H' iyonu konsantrasyonudur. pH su
temininde kimyasal koagiilasyon, dezenfeksiyon, su yumusatma ve korozyonun
onlenmesinde ¢ok biiylik 6nem tasir. Endiistriyel ve evsel atik su aritilmasinda
biyolojik yasami saglamak tizere ¢ok iyi bilinmeli ve kontrol edilmelidir. Yine
atik su artilmasinda kimyasal pihtilagtirma-yumaklastirma, camur koyultma, 6zel

bazi kirleticilerin giderilmesi gibi islemlerde ¢ok 6nemlidir (www-6).

Sudaki karbonat, hidroksit bikarbonat iyonlar1 suyun bazikligini; serbest mineral
asitler ve karbonik asit ise suyun asitligini arttirir. Yiiksek pH degeri icme
sularinda hafif koku olugturur. Sularin renk yogunlugu pH’1n yiikselmesi ile artar.
Suyun mikrobiyolojik entegrasyonu pH’a baglidir. Bu da klorla dezenfeksiyon
isleminin etkinligini degistirir. TSE-266 standartlarina gore igme suyundaki pH
sinir1 6.5-9.2 olarak belirlenmistir (Disli vd. 2004).

Iletkenlik: Tletkenlik, suyun elektrik kapasitesinin bir olgiisiidiir. Iletkenlik,
sularda ¢Ozlinmis katilarin konsantrasyonundaki degisimi ifade etmektedir. Suda
iletkenligin artis1, ayn1 zamanda suyun Kkirliliginin bir Olgiisiidiir. Ciinkii suya

karigan iyon sayis1 artiyor demektir (Kara ve Comlekg¢ioglu 2004).

Nitrat-nitrit: Nitrat (NOs") ve nitrit (NO;") yaygin olarak bulunan iyonlardir. Her
ikisi de, bitkilerde, toprakta, suda bulunan organizmalarca ve yildirim sonucu,
azotun oksidasyonu ile olusan iiriinlerdir. Nitratlar (NOj3) organik maddelerin
¢Oziinmesiyle olusan son {iriin olarak bilinmektedir. Nitrat, oksitlenmis azotun en
kararli  formudur.  Nitratlar, inorganik  giibreler  olarak  yayginca
kullanilmaktadirlar. Nitrat ayrica patlayict yapiminda, kimya endiistrisinde

yiikseltgeyici olarak ve yiyecek korunmasinda da kullanilmaktadir. Nitrat
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eriyebilme ve topragin gecirgen Ozelligi nedeniyle kaynak sularina
karisabilmektedir. Nitrit ise organik maddelerin ayrigmasi sirasinda meydana

gelen bir ara tiriin olarak bilinmektedir (Eleroglu ve Sarica 2002, www-7).

Yiizey ve yer alti sularindaki nitrat kirliligi, topraktaki organik maddelerin
biyolojik olarak pargalanmasi ve giibre kullanimi olmak iizere baglica iki
nedenden olusmaktadir. Toprakta olusan nitratin bitkiler tarafindan kismen
tilketilmesi durumunda, kalan nitrat yagmur sular ile topraktan suya ge¢mekte;
hem yer alt1 sularm1 hem de yeriistii sularmni kirletmektedir. Diger taraftan
gereginden fazla giibre kullanim1 da topraga ve dolayisiyla suya nitrat gegmesine
yol agmaktadir. Ideal kosullarda topraga atilan azotun %350-70’inin bitkiler
tarafindan kullanildigt; %2-20’sinin buharlasma yoluyla kaybedildigi, %15-
25’inin kil toprakta bulunan organikler ile birlestigi ve geri kalan %2-10’luk
kisminin yiizey ve yer alti sularina karistigi soylenmektedir. Ancak toprakta
biriken nitratin suya geg¢isini etkileyen pek ¢ok faktér bulunmasi nedeniyle, bu

degerler degisebilmektedir (Akkurt vd. 2002).

Amonyum ve nitrata kiyasla nitrit iyonlar1 daha diisiik derisimlerde bulunurlar.
Bunun nedeni nitritin ortama goére gerceklesen indirgenme ve yiikseltgenme
reaksiyonlarinin bir ara {iriinii olmasindandir. Boylece nitrit ya oksitlenerek nitrata
doniismekte yada indirgenerek amonyaga doniismektedir. Nitrit varligi bakterial
enfeksiyonun kanitidir. Artan nitrat ve nitrit diizeyi, suya evsel atiksu veya giibre

suyunun karistiginin énemli bir gostergesidir (Www-6).

Oksijenli sartlarda amonyak (NH3), Nitrosomonas bakterisi tarafindan kolaylikla

ylukseltgenerek nitrite, nitritte Nitrobacter bakterisince nitrata yiikseltgenir.

2NH; + 305 > 2NO, +2H"
2NO, + 0, 2 2NOy

Igme sular ele alindiginda &zellikle nitratin saglik iizerine olan olumsuz etkileri

hemen gdze carpmaktadir. Igme sularinda nitrat konsantrasyonlarinim 500 mg/L’yi
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asmas1 halinde yetigkinlerde sindirim ve idrar sistemlerinde iltihaplanmalar ve
ylksek nitrat konsantrasyonlar1 (>50-100mg/L) bebeklerde methamoglobinemia
hastaligina (mavi bebek hastaligl) neden olmaktadir. Ayrica artan bir sekilde
yiiksek nitrat igeren sularin tliketimi kanseri de igeren diger bazi hastaliklara
sebebiyet verir. Bu etkilerden dolay1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Amerika
Cevre Koruma Ajansi gibi kuruluslar igme sularinda nitrat i¢in simir degerleri
yeniden diizenleyerek limit seviyeleri saptamislardir. Her iki Orgiit de nitrat
(NO3) i¢in sinir deger olarak 50 mg/L (50 ppm), nitrit (NO,) i¢in 0.1mg/L (0.1
ppm) limit degerlerini saptamiglardir (Karagézoglu ve Peker 2004, WHO 1998).

Sodyum (Na): Diinya’da en fazla bulunan elementlerden biri olan sodyum, suda
¢Oziiniirliigli ¢ok fazla olmasindan ve ¢ok aktif bir element olmasindan dolay1
dogada bilesikleri halinde bulunur. Sulardaki Na konsantrasyonu lagim sulari,
endiistriyel atiklar ve kisin yollara dokiilen tuzlardan dolay: artig gosterir. WHO
standartlarina gore icme suyundaki Na konsantrasyonu standarti 200 mg/L’dir.
Standartlara uygun sodyum alimlarinda viicudun elektrolit dengeleyicisidir. Asirt
miktarda Na alimiyla kan basincinin bozuldugu gorilmistir (Chapman ve

Kimsfach 1992).

Potasyum (K): Potasyum yumusak, grimsi bir renkte, cok aktif bir elementtir.
Labaratuvarlarda ayira¢ olarak ve giibre yapiminda kullanilirlar. K yanabilen,
kimyasal reaksiyonlara yatkin ve patlayici bir maddedir. Solunum yoluyla
alimiminda bogazi ve burnu tahris ederek akcigere zarar verir. K dumani goze ve
deriye zarar verir. Igme sularindaki potasyum derisimi TSE-266 standartlarina

gore 12 mg/L’dir (OSHA 2001).

Kalsiyum (Ca): Kalsiyum iyonlarmin fizyolojik rolii, hiicre c¢eperinin ve
katikulanin suya ve iyonlara karsi gecirgenligini azaltmasidir. Bu rolii ile
organizmalarin yasaminda onemli bir yer isgal eder. Sularda kalsiyumun varligi
biyolojik acidan oOnemlidir. Cilinkii, kalsiyum karbonat seklinde Mollusca,
Crustacea, Foraminifera ve 0zellikle Anthozoolar gibi bir¢ok su organizmalarinin

iskeletlerinin temelini olusturur. Tath sularda kalsiyum ile metabolik iligkisi
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olmayan higbir canli yok gibidir. Kalsiyum alglerin normal metabolizmasinda
bliylimelerini saglayan 6énemli bir elementtir. Bununla birlikte insan viiciidunda en
cok bulunan element olan kalsiyum yetiskin bir insanda yaklasik 1kg (24.95 mol)
bulunmaktadir. TSE-266 standartlarina gére igme suyundaki Ca derisimi 200
mg/L’dir. Biyosferde kalsiyumun en 6nemli kaynagi organojen kaya kiitleleridir.
Sular, bu kalsiyum kaynaklarin1 ¢6zerek karbonat ve bikarbonat seklinde sulu
ortamlara tasirlar. Volkanik kayaglardan bazaltlar Ca ve Mg iyonunun bir

kaynagini teskil eder (Egemen ve Sunlu 1999).

Kalsiyum karbonat: CO,, HCOs, COg'2 iliskileri 6nemli olup, su i¢indeki C03'2,
karbonik asidin ayrigmasi ve kalsiyum ile birlesmesi sonucu CaCOs; meydana
gelir (Egemen ve Sunlu 1999).

CO;?+Ca? > CaCO;

Magnezyum (Mg): Magnezyum sularda klorofilli bitkiler i¢in yasamsal 6nem
tagir. Enzimlerin olusmasinda etkisi ¢cok Onemlidir. Alglerde, mantarlarda ve
bakterilerde fosfor metabolizmasini diizenler. Tatli sularda bu amaglarin
saglanmasina yetecek kadar Mg bulunur. Magnezyum bilesikleri kalsiyum
bilesiklerine oranla suda daha kolay coziiniirler. TSE standartlarina goére igme

sularindaki magnezyum standart1 50 mg/L’dir (Egemen ve Sunlu 1999).

Magnezyum, MgCO; seklinde ve CaCOs; ile birlesmis halde omurgalilarin
iskeletinde bulunur. Ayrica bazi Foraminifer’lerde, Crustacea’lerde toplam

mineral oraninin %10’unu teskil eder (Egemen ve Sunlu 1999).

Demir (Fe) ve Manganes (Mn): Demir ve manganez yer alt1 sularinda hemen her
zaman, ylizeysel sularda ise yilin bazi aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmalar1 nedeniyle igme ve kullanma sular1 bakimindan sorun olmaktadir.
TSE-266 standartlarina gore sinir degerler Fe i¢in 0.2 mg/L, Mn i¢in 0.05
mg/L’dir. Demir ve mangan (manganez) suda ¢oziinmeyen (Fe™ ve Mn™) ile
¢oziinen (Fe™ ve Mn"?) hallerinin her iki seklinde de bulunmaktadir. iki degerlikli

demir ve mangan, genellikle yeralt1 sularinda bulunur.
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Gergekte demir dogal sularda su sekilde bulunur; ¢oziiniir ferrous iyonlari, ferrik
iyonlart (asidesi yliksek sularda ¢oziiniir), ferrik hidroksit (dogal veya alkali

sularda ¢oziinmezler), ferrik oksit gibi.

Organik bilesiklerde kombine halde veya demir bakterileri biinyesinde su hava ile
temas ettiginde CO, havaya karisirken molekiiler oksijen suya karigsmaya baslar.
Oksijen ferrus (Fe™) iyonlarin1 oksitleyerek Fe"’e doniistirir. Bu bilesik
¢Oziinmez jelatinimsi bir yapiya sahiptir ve bulundugu yliizey iizerinde birikimler

yapar. Aymi sekilde Mn"? iyonlar1 da Mn"*‘e déniisiirler.

2Mn"? + 0, +H,0O > 2MnO, + 4H"

Demir ve manganin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi, su iletim hatlarinda demir
bakterilerinin ¢ogalmasina neden olur. Bu bakteri kiitleleri suya kirmizi-

kahverengimsi renk verirler (www-5).

Bakwr (Cu): Bakir, kirmizimsi bir renge sahip, kolayca eriyebilen ve
sekillendirilen bir metaldir. Tiim canlilar i¢in gerekli olan bir elementtir. Bakir
bilesikleri, tarim alaninda bitki hastaliklarin1 yok etmede, sulardaki algeay1 yok
etmek icin, deri ve ahsap korumasi gibi alanlarda kullanilirlar. Yer kabugundaki

ortalama bakir konsantrasyonu yaklasik olarak milyonda elli paya sahiptir.

Igme sularinda bakir igin verilen sinir degerler insanlar igin 1.3 mg/L , hayvanlar
icin 0.5 mg/L’dir. TSE-266 standartlarina goére bu smir 3 mg/L olarak
belirlenmistir. Alinan fazla miktardaki bakirin sindirim sisteminde bozukluklara
yol actifi, karaciger ve bobrege zarar verdigi saptanmistir. Bakir diizeyinin
yiiksekliginden dolayr sularin tadi acilasmaktadir. Normal diizeyde bakir
alimlarinda, bakirin viicudun demirden faydalanmasina yardimeir oldugu

goriilmiistiir (BSR 2003, TSE-266 1997).
Kobalt (Co): Kobalt ve bilesikleri dogada kayalarda, toprakta, suda ve bitkilerde

bulunur. Kobalt ayrica, komiir ve yag yakilmalarindan, araba eksozundan ve

endiistriyel atiklardan dolayida c¢evrede bulunan bir elementtir. Saglik ve viicut
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gelisimi i¢in Co gerekli bir elementtir. Ciinkii beslenme i¢in gerekli olan vitamin
12°yi icermektedir. Kobalt kirmizi kan hiicreleri yapimiyla aneminin tedavisinde
kullanilan etkili bir elementtir. Ancak yiiksek dozlarda alimi zararlidir. Bulanti,

kusma, zatiirre ve gz rahatsizliklarina yol acabilir (BSR 2002).

Giimiis (Ag): Gumis genelde dogada bilesikleri halinde bulunan bir maddedir.
Glimiis kuyumculukta, siis esyalarinda, elektronik donanimlarda ve discilikte
dolgu maddesi olarak, fotograf¢ilikta, sularin dezenfeksiyonunda ve sigara i¢imini
azaltmak i¢in sakizlarda kullanilir. TSE-266 standartlarina gore igme suyundaki

Ag sinir1 0.01 mg/L’dir (OSHA 2001).

Alimiinyum (Al): Diinyada en c¢ok bulunma o6zelligine sahip olan Al metali
toprakta, suda ve havada bulunmaktadir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile genis
bir kullanim alanina sahiptir (yapistiricilarda, ila¢ sanayinde, besin korumasinda,
sularin dezenfeksiyonunda). igme sularindaki Al miktar1 yetiskin bir insan icin
%35 dolaylarinda olmalidir. WHO ve TSE-266 standartlarina gére bu sir 0.2
mg/L’dir. Al toksik etkisi olmayan bir element olarak bilinmektedir. Ancak asir1
miktarda aliminda sinir sistemine etki ettigi ve kansizliga yol actig1 goriilmiistiir.
Alimiinyum ayrica Alzheimer ve diyabet hastaliklarinda kullanilan bir elementtir

(Canada® 2003).

Arsenik (As): Arsenik ¢ok eski zamanlardan beri bir zehir olarak bilinmektedir.
As yer kabugunda bulunan bir elementtir. Canlilarin tiimiinde az miktarda As
bulunmaktadir. As iceren mineral ve kayaclarin suda ¢oziinmesiyle nehir, gol ve
yer alt1 sularindaki As derisimi artmaktadir. Arsenik ayrica endiistriyel atiklardan,
fosil yakitlarin yanmasindan, metal iiretiminden (madencilik), bocek ilaglart ve
katk1 maddelerinden dolay1 da ¢evreye katilmaktadir. Igme sularindaki As kan
akisiyla viicuttaki degisik organlara alinir. Viicuttaki en yiliksek dozlari sag¢ ve
tirnakta bulunur. igme sularinda uzun siireli As aliminda deride incelme ve solma,
bulanti, ishal, kan hiicrelerinin iiretiminde diisme, kalp carpintisi, el ve ayaklarda
uyusukluga yol actig1 goriilmiistiir. WHO standartlarina gére As miktar1 0.05

mg/L’yi asmamalidir. Standart dozun asilmasi halinde deri, karaciger, bobrek ve
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mesane kanserine yol ag¢tigi saptanmustir (Shaw ve Mechenich 2001, Canada®

2003, WHO 1999).

Bor (B): Yurdumuz bor mineralleri bakimdan ¢ok zengin olup Diinyada ilk siray1
alir. Yerel olarak bor derisimi yiliksek sulara rastlanilmakta ve bu sular gerek

sulama, gerekse i¢gme suyu agisindan bazi sakincalar ¢ikarmaktadir.

Amerikan halk saglig1 servisi igme sularinda 1.0 mg/L (max 5.0 mg/L) ve ¢ogu
sulama sularinda 0.7 mg/L bor derisimlerini 6nermektedir. Yiiksek bor derisimli
sularin icilmesiyle bu sularin igerdigi bor merkezi sinir sistemini etkilemekte ve
derisimin belli bir diizeyi agsmasi halinde Borizm adi verilen bir hastalik

goriilmektedir (Egemen ve Sunlu 1999).

Baryum (Ba): Baryum beyaz gilimiisiimsii renkte, dogada ¢ogunlukla oksijen,
kiikiirt ve karbonla bilesikleri halinde bulunan bir elementtir. Yag ve gaz
endiistrisinde delme caligmalarinda yaglayici olarak kullanilir. Ba ayrica boya,
cam, tugla, kiremit ve plastik yapiminda kullanilan bir maddedir. Suda iyi
¢oziinmeyen Ba bilesikleri saglik amagli kullanilir. Suda iyi ¢dzlinen Ba
bilesiklerinin aliminda solunum zorlugu, kan basincinda artis ve kalp ritminde
bozukluklar goriiliir. TSE-266 standartlarina gore igme suyundaki Ba standartlart
0.3 mg/L olarak belirlenmistir (ATSDR 2003).

Nikel (Ni): Yer alt1 sularindaki nikel konsantrasyonu, topragin kullanilmasi, pH
ve suyun derinligine baglhdir. Asit yagmurlartyla topraktaki Ni degiskenligi artar,
dolayistyla sudaki Ni konsantrasyonu da artar. pH< 6.2 oldugu yer alt1 sularindaki
Ni konsantrasyonu 980 pg/L’nin {izerindedir. WHO standartlarina gore igme
sularindaki Ni derisimi 0.02 mg/L’dir. Insanlarda nikel seviyesinin, viicutta kilo
basina 7-35 mg araliginda oldugu tahmin ediliyor. Asir1 miktarda nikel alan
kisilerde bulanti, kusma, bas donmesi, ishal, kalp carpintisi ve bas agrisi

goriilmiistir (WHO 1996).
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Fosfor (P): Fosfat tayini ¢evre miihendisligi uygulamalarinda gittikce Gnem
kazanmaktadir. Igme ve kullanma sularinda polifosfatlar korozyonu gidermek
amac1 ile suya eklenebilirler. Ayn1 zamanda, bazi su yumusatma islemlerinde
fosfatlar eklenerek, kalsiyum karbonatin ortamdan c¢okelme sureti ile
uzaklagtirilmasi kolaylastirilir. Yiizeysel sularda azot ve fosfor alg gelismesini
sinirlayan iki faktordiir. Ortamda azot ve fosfor fazla oldugu zaman alg
{iremesinde patlama seklinde bir biiyiime olmaktadir. Inorganik fosfor degerleri,
kritik yaz mevsiminde 0,005 mg/L seviyesinde tutulabilirse kirlilige neden olan

otrifikasyon olarak nitelendirilen olay meydana gelmeyecektir (Wwww-6).

Kiikiirt (S): Kiikiirt sar1 renkte, toz ve katimsi halde bulunan, kokusuz, bazilar
yumurta kokusunda olan bir elementtir. Kiikiirt, giibre yapiminda, mantar
oldiiriicti olarak ilag sanayinde ve meyvalarin kurutulmasinda kullanilir. Solunum
yoluna etki ederek burnu ve bogazi tahris eder. Kiikiirdiin toz hali tehlikeli yanici
bir maddedir. Kiikiirt sularda genelde H,S, H>SOs gibi asit formlarinda bulunur
(OSHA 2001).

Selenyum (Se): Selenyum dogada kayalarda ve toprakta mineralleri halinde
bulunur. Selenyumun saf hali siyah-grimsi bir renkte olup, hekzagonal kristalleri
halindedir. Se cogunlukla elektronik endiistrisinde kullanilir. Se ayrica cam,
plastik, boya, miirekkep ve sampuanlarda da kullanilan bir elementtir. Se’nin az
bir miktar1 beslenme i¢in gereklidir. Yiiksek diizeylerde alimlarinda bulanti,
kusma, istahsizlik ve selenosis hastaligi (sa¢ dokiilmesi, tirnaklarda zayiflik)
goriilir. WHO standartlarina gore igme sularindaki Se derisimi 0.01 mg/L’dir
(ATSDR 2003).

Stronsiyum (Sr): Stronsiyum dogada kayalarda, toprakta, tozda, komiirde ve
yagda bulunan bir elementtir. Sr cam ve seramik yapiminda, floresans 1siklarda ve
boya pigmenti olarak kullamlir. Stronsiyumun, *’Sr izotopu radyoaktif 6zellige
sahiptir. Radyoaktif Sr izotopunun yiiksek dozlari, kemik iligine etki ederek
kansizliga yol acar ve kan akigininin diizenini bozar (ATSDR 2003).
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Kadmiyum (Cd): Atik sularin atildigir nehirler ve kirletilmis yer alt1 sularinin
denizlere ulagsmasi sehirsel yada endiistriyel kadmiyum kirliligini olusturmaktadir.
Suda Cd’un bulunmasi ve orada kalabilmesi, su i¢indeki diger maddelerin
bulunusuna baghdir. Cd sudaki partikiillerin iizerinde adsorbe edilmis olarak,

bilesiklerin yapisina katilarak veya dibe ¢okelmis halde bulunabilir.

Viicut icine alinmig Cd’un atilmasi ¢ok yavas olmakta ve insanlardaki yari
Omriiniin yaklasik olarak 16-33 yil oldugu belirtilmektedir. Coziinebilir Cd
bilesikleri Fe ve As kadar zehirlidir. TSE-266 ve WHO standartlarina gore igme
sularindaki Cd sinir1 0.005 mg/L’dir (Egemen ve Sunlu 1999).

Krom (Cr): Krom yaygin olarak yer kabugunda bulunan bir elementtir. Krom ve
krom tuzlart dericilikte, katalizor yapiminda, boyacilikta, mantar Oldiiriicii
ilaglarda, seramik ve cam endiistrisinde, alasim yapiminda ve korozyon
kontroliinde kullanilmaktadir. Sulardaki krom derisimi endiistriyel hareketlilige
baglidir. Genelde yer alt1 sularindaki krom derisimi diisiiktiir. WHO standartlarina
gore igme suyundaki krom konsantrasyonu 0.05 mg/L olarak belirlenmistir. Insan
sagligl i¢cin kromun farkli yiikseltgenme basamagindaki etkileri arastirilmis, Cr
(VD) bilesiklerinin akciger kanserine neden oldugu belirlenmistir (WHO 1998,
BSR 2002).

Galyum (Ga): Galyum yanici olup, yart iletken bir madde olarak kullanilir.
Solunum yoluyla alimlarda burunda ve bogazda tahribata neden olur, akciger ve
karacigere zarar verir, sinir sistemine etki eder. Deriyle temasi halinde deriyi
yakar. Yiksek miktarlarda Ga aliminda kemik iligine etki ederek kansizliga yol

acar (OSHA 2001).

Lityum (Li): Lityum grimsi renkte, yuamusak bir metaldir. Pil imalatinda, 1s1 iletici
stvilarda, metal alagimlarinda ve ilag sanayinde kullanilir. Deriyle temas1 halinde
tahris edip yakar. Lityuma maruz kalindiginda bulanti, kusma, bas agrisi, dikkat
dagiiklig1 ve kaslarda zayiflik goriiliir. Lityum korrosif, ¢ok aktif bir kimyasal ve
patlayict 6zellige sahip tehlikeli bir maddedir (OSHA 2001).
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Talyum (TI): Talyum yumusak, kokusuz ve gri renkli bir metaldir. Talyum
yanmaz, fakat atese atildiginda zehirli bir duman ¢ikartir. Akut ve kronik sagliga
etkisiyle talyum ¢ok fazla zehirli bir elementtir. Belirli bir miktar talyumun deri
yoluyla veya solunum yoluyla alinmasi Oliimciil sonuglara yol agabilir

(Teckcominco 2005).

Vanadyum (V): Vanadyum grimsi beyaza yakin bir renkte olup, cogunlukla
kristalleri halinde bulunur. Vanadyum ve bilesikleri yer kabugunda, kayalarda,
bazi demir cevherlerinde ve petrol yataklarinda bulunur. Vanadyum g¢ogunlukla
alasgimlarda kullanilir. Vanadyum oksit otomobil pargalarinda, yaylarda ve metal
bilye olarak kullanilir. V-Fe alasimlart uzay araclarinda motor bdliimiinde
kullanilir. Fazla miktarda V solunuldugu zaman cigeri, bogazi ve gozii tahris eder.
Burnun aci bir sekilde akmasina, Oksiirlige ve gogiiste hiriltiya neden olur

(ATSDR 2003).

Cinko (Zn) ve Kursun (Pb): Cinko metalinin ¢oziinmiis énemli bir kismi diisiik
pH ve yiiksek sicaklikta yer alti sularinda bulunur. Kursun igeren mineraller
olduk¢a coktur, fakat bunlarin yer alti sularindaki c¢oziiniirligli ¢ok azdir.
Kursunun manganes oksitle ¢okelmesi ve organik ve inorganik tortulardaki
kursunun adsorpsiyonu, yer alti sularinda diisiikk konsantrasyon seviyelerinde
bulunmasina yardim eder. Igme sularinda goriilen kursunun pek ¢ogu antropojenik

kaynaklardan ve su tesisatlarindan gelir (Freeze ve Cherry 1979).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Orneklerin Toplanmasi

Kaplicalardan toplanilacak analiz 6rneklerini koymak i¢in kullanilacak olan 500
ml’lik numune kaplar1 oncelikle laboratuvarda steril edildi. Her bir kaplicaya ait
numaralar, numune kaplarinin {izerine 6zenle yazildi. Mevsimsel olarak yapilan
arastirmamizda kullanilacak su 6rnekleri Temmuz 2004, Ekim 2004, Ocak 2005

ve Nisan 2005 tarihlerinde toplanilmistir.

3.2. Analizlerin Yapilmasi

Kaplicalardan toplanan su ornekleri herbir kaplicanin kaynak ¢ikisindan alindi.

Sicaklik dl¢iimleri ise kaynak ¢ikisinda termometre ile dlgiilerek not edildi.

Laboratuvara getirilen su Ornekleri oda sicakligima getirildikten sonra pH

degerleri, pH 890 dijital pH metre ile dl¢iilerek kaydedildi.

Numunelerde iletkenlik 6lgiimleri oda sicakliginda, WTC 330i kondiiktometresi

ile ol¢ildii.

Su kirliliginin 6nemli bir gostergesi olan nitrat (NO;) ve nitrit (NO,)

konsantrasyon tayinleri spektrofotometrik yontem kullanilarak yapildi.

Kaplica sularinda yer alan 28 elementin (Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Co, Ag, Al, As,
B, Ba, Bi, Mn, Ni, P, S, Se, Sr, Cd, Cr, Ga, In, Li, Tl, V, Zn, Pb) analizi ICP-OES
(inductively coupled plasma—optical emission spectroscopy) spektroskopisinde

Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi laboratuvarinda yaptirildi.
ICP-OES coklu element arastirmalart i¢in yaygin olarak kullanilan bir

spektrometredir. ICP-OES spektrometresinin ¢alisma kosullar1 ve arastirmasi

yapilan elementlerin dalga boylar1 asagida verilmistir.

37



Giic: 1400W

D1s gaz: 13.5 L/min
Ara gaz: 1.2 L/min
Nebulizer gaz: 0.90 L/min
Ornek istek hizi: 2.0 ml/min
Preflush zamani: 45 s
Okuma zamani: 3x24 s

Analiz edilen elementlere ait dalga boylar1 (nm);

Dalga Dalga Dalga Dalga
Element boyu Element boyu Element boyu Element boyu
(nm) (nm) (nm) (nm)
Ag 328.068 Ga 294.363 Cd 214.439 Ni 231.604
Al 396.152 In 230.606 Co 238.892 P 213.618
As 188.980 K 766.491 Cr 267.716 Pb 220.353
B 249.772 Li 670.783 Cu 327.395 S 181.972
Ba 455.403 Mg 279.553 Fe 238.204 Se 196.026
Bi 223.061 Mn 257.610 Ca 317.933 Na 589.592
Sr 407.771 Tl 190.794 A\ 292.401 Zn 213.857

3.3. istatistik Analiz

Elde edilen bulgularin (sicaklik, pH, iletkenlik, NOs, NO,, Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Co, Ag, Al, As, B, Ba, Bi, Mn, Ni, P, S, Se, Sr, Cd, Cr, Ga, In, Li, Tl, V, Zn, Pb)
istatistik iglemleri, SPSS 10.0 paket programi kullanilarak yapildi. Calismada elde

edilen veriler “ortalama + standart hata ortalamasi”olarak ifade edildi (X = SE).

Gruplarda varyans analizi (ANOVA) ve Tukey post testi uygulanarak istatistiksel
iliski belirlendi. Istatistik anlamlilik i¢in p< 0.05 kabul edildi.
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4. BULGULAR

Her bir kaplicanin Yaz (13.07.2004), Sonbahar (21.10.2004), Kis (12.01.2005) ve
Ilkbahar (18.04.2005) dénemlerine ait parametreleri asagidaki cizelgelerde

verilmistir.

Cizelge 6. 1 numaral1 kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kig  Ilkbahar Ortalama

Sicaklik (°C) 42 41 40 41 41
pH 7.44 7.38 7.33 7.29 7.36
[letkenlik (us/cm) 281 290 286 283 285
NO;3; (ppm) 5.172 3.871 4.089 7.122 5.064
NO> (ppm) 0.072 0.069 0.074 0.090 0.076
Na (mg/L) 9.531 9.278 3.576 4.752 6.784
K  (mg/L) 74.978 58.641 21.334 19.728 43.670
Ca (mg/L) 80.089 84.819 75.110 89.755 82.443
Mg (mg/L) 24.820 17.969 9.295 7.728 14.953
Fe  (mg/L) 0.078 0.040 0.028 0.034 0.045
Cu (mg/L) 0.007 0.003 0.006 0.001 0.004
Co (mg/L) 0.003 0.002 0.001 0.001 0.002
Ag (mg/L) 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As  (mg/L) 0.914 1.283 0.011 0.456 0.666
B (mg/L) 6.018 7.415 1.022 3.473 4.482
Ba (mg/L) 0.019 0.043 0.084 0.059 0.051
Bi  (mg/L) 0.009 0.004 0.000 0.000 0.003
Mn (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni  (mg/L) 0.020 0.000 0.003 0.000 0.006
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 49.218 47.186 4.046 16.837 29.322
Se  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr  (mg/L) 0.513 0.786 0.219 0.633 0.538
Cd (mg/L) 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
Cr (mg/L) 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001
Ga (mg/L) 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001
In  (mg/L) 0.000 0.007 0.000 0.000 0.002
Li  (mg/L) 0.855 0.768 0.187 0.263 0.518
Tl  (mg/L) 0.002 0.002 0.007 0.006 0.004
\Y% (mg/L) 0.007 0.000 0.001 0.000 0.002
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.016 0.004
Pb  (mg/L) 0.002 0.005 0.000 0.000 0.002
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Cizelge 7. 2 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kig  Ilkbahar Ortalama

Sicaklik (°C) 94 87 87 88 89
pH 7.99 7.89 7.85 7.90 7.91
fletkenlik (us/cm) 1563 1579 1559 1560 1565.3
NO; (ppm) 3.872 4.088 3.654 4305 3.980
NO, (ppm) 0.069 0.070 0.070 0.071 0.070
Na (mglL) 14.405 12.829 13.551 13.147 13.485
K  (mglL) 238509  205.862 233477 217263  223.777
Ca (mg/lL) 226502 180.081 238762  243.058  222.100
Mg (mg/L) 14.817 12.037 14179 13378 13.602
Fe (mg/L) 0.104 0.097 0.086 0.025 0.078
Cu (mglL) 0.032 0.023 0.031 0.036 0.031
Co (mgl) 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001
Ag (mg/L) 0.004 0.003 0.000 0.000 0.002
Al (mg/L) 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
As  (mglL) 4.486 3.475 4228 3.924 4.028
B  (mgl) 5.076 4514 5.299 4.999 4.972
Ba (mg/L) 0.054 0.043 0.092 0.102 0.073
Bi (mgl) 0.001 0.001 0.005 0.001 0.002
Mn (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni  (mglL) 0.012 0.000 0.000 0.000 0.003
P (mgl) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mglL) 139.984  109.506  127.393 114453  122.834
Se (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 3.287 2.478 3.929 3.909 3.401
Cd (mgL) 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
Cr (mg/lL) 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001
Ga (mgL) 0.029 0.011 0.004 0.000 0.011
In (mglL) 0.000 0.022 0.017 0.002 0.010
Li  (mgL) 4.240 3.504 3.989 3.718 3.863
Tl  (mg/L) 0.012 0.000 0.000 0.003 0.004
V  (mgl) 0.007 0.004 0.004 0.004 0.005
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb  (mgl) 0.009 0.006 0.010 0.008 0.008
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Cizelge 8. 3 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  Ilkbahar  Ortalama

Sicaklik (°C) 64 64 62 63 63.3
pH 7.43 7.43 7.39 7.35 7.4
fletkenlik (us/cm) 851 845 853 851 850
NO; (ppm) 3.872 7.122 4.305 6.255 5.389
NO, (ppm) 0.073 0.073 0.075 0.059 0.070
Na (mg/L) 12.343 12.199 12.278 9.272 11.523
K  (mgL) 182.719 194.960 189.801  125.502 173.246
Ca (mg/L) 194.807 167.681 207.779  197.948 192.054
Mg (mg/L) 16.994 17.554 17.260 13.296 16.276
Fe (mgL) 0.329 0.284 0.237 0.288 0.285
Cu (mg/L) 0.008 0.016 0.035 0.024 0.021
Co (mg/L) 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001
Ag  (mg/L) 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As  (mg/L) 0.031 0.000 0.016 0.038 0.021
B (mg/L) 8.649 9.496 9.486 6.099 8.433
Ba (mg/L) 0.405 0.466 0.536 0.382 0.447
Bi  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.008 0.002
Mn (mg/L) 0.007 0.005 0.019 0.049 0.020
Ni  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 2.194 2.528 1.699 2.593 2.254
Se  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr  (mg/L) 1.340 1.362 1.478 1.085 1.316
Cd (mg/L) 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Cr (mg/L) 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001
Ga (mg/L) 0.012 0.004 0.000 0.007 0.006
In (mg/L) 0.000 0.022 0.015 0.009 0.011
Li  (mg/L) 5.700 5.809 5411 3.556 5.119
Tl  (mg/L) 0.000 0.011 0.009 0.001 0.005
\Y% (mg/L) 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.019 0.005
Pb  (mg/L) 0.013 0.007 0.015 0.002 0.009
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Cizelge 9. 4 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar Kis [Ikbahar ~ Ortalama

Sicaklik (°C) 49 48 47 48 48
pH 6.08 6.02 5.98 6.04 6.03
Tletkenlik (pus/cm) 803 792 790 794 794.8
NO; (ppm) 7.123 4.738 7.339 6.427 6.407
NO, (ppm) 0.069 0.072 0.075 0.073 0.072
Na (mg/L) 10.617 9.135 9.876 9.792 9.855
K  (mgL) 157.014 132.744 158.574  145.368 148.425
Ca (mg/L) 253.899 245.513 264.859  248.462 253.183
Mg (mg/L) 25.144 22.935 26.211 29.624 25.978
Fe (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu (mglL) 0.001 0.017 0.016 0.019 0.013
Co (mg/L) 0.002 0.000 0.003 0.007 0.003
Ag (mg/L) 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
Al (mg/L) 0.012 0.000 0.000 0.009 0.005
As  (mg/L) 2.095 1.676 1.710 1.065 1.637
B (mg/L) 3.105 2.820 3.329 3.961 3.304
Ba (mg/L) 0.037 0.030 0.040 0.453 0.140
Bi  (mg/L) 0.002 0.000 0.004 0.004 0.003
Mn (mg/L) 0.006 0.000 0.000 0.005 0.003
Ni  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 74.352 58.375 67.028 71.258 67.753
Se  (mg/L) 0.012 0.000 0.000 0.000 0.003
Sr  (mg/L) 2.362 2.099 2.766 2.654 2.470
Cd (mg/L) 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Cr (mglL) 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002
Ga (mg/L) 0.000 0.021 0.000 0.018 0.010
In (mg/L) 0.000 0.015 0.017 0.021 0.013
Li (mgL) 2.385 1.909 2.237 4.536 2.767
TI  (mg/L) 0.001 0.007 0.003 0.005 0.004
\Y% (mg/L) 0.017 0.014 0.024 0.018 0.018
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb  (mg/L) 0.002 0.004 0.003 0.004 0.003
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Cizelge 10. 5 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  Ilkbahar  Ortalama

Sicaklik (°C) 67 66 64 65 65.5
pH 6.38 6.51 6.35 6.39 6.41
fletkenlik (us/cm) 415 434 414 429 423
NO; (ppm) 4.955 3.654 4305 3.871 4.196
NO, (ppm) 0.084 0.068 0.075 0.083 0.078
Na (mglL) 5.521 5.699 4972 4.289 5.120
K  (mgl) 87.970 94.232 84257  65.933 83.098
Ca (mg/L) 259720 266110 256481  263.591 261.476
Mg (mg/L) 24.605 25.374 24386 21.356 23.930
Fe (mglL) 0.046 0.040 0.022 0.027 0.034
Cu (mg/L) 0.006 0.002 0.006 0.027 0.010
Co (mg/L) 0.001 0.004 0.000 0.004 0.002
Ag (mgl) 0.003 0.006 0.001 0.003 0.003
Al (mg/L) 0.000 0.004 0.000 0.000 0.001
As  (mg/L) 0.860 0.919 0.858 0.645 0.821
B  (mgl) 0.932 1.093 1.092 0.995 1.028
Ba (mg/L) 0.049 0.043 0.040 0.053 0.046
Bi (mglL) 0.012 0.002 0.009 0.004 0.007
Mn (mg/L) 0.193 0211 0.164 0.115 0.171
Ni  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P (mglL) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S  (mgl) 157216 159.882 129714 115557 140.592
Se (mg/L) 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001
Sr  (mg/lL) 6.653 6.985 6.698 6.687 6.756
Cd (mgl) 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Cr (mg/L) 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Ga (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In (mglL) 0.000 0.010 0.000 0.000 0.003
Li  (mgL) 0.437 0.459 0.415 0.317 0.407
Tl  (mg/L) 0.012 0.000 0.007 0.000 0.005
V  (mglL) 0.006 0.008 0.010 0.008 0.008
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.081 0.020
Pb  (mg/lL) 0.002 0.003 0.004 0.004 0.003
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Cizelge 11. 6 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  ilkbahar  Ortalama

Sicaklik (°C) 82 82 79 80 80.8
pH 8.38 7.96 7.84 7.92 8.03
iletkenlik (ps/cm) 1624 1611 1602 1608 1611.3
NO; (ppm) 3.438 3.654 3.438 6.905 4359
NO, (ppm) 0.073 0.072 0070 0.084 0.075
Na (mg/L) 15917 14.654 13.234 13.353 14.289
K (mg/L) 273.226 266.129 216.457 223.689 244 .875
Ca (mg/L) 186.173 223.696 219.233 238.405 216.877
Mg (mg/L) 15.724 15.598 14.211 12.622 14.539
Fe (mg/L) 0.078 0.070 0.034 0.058 0.060
Cu (mg/L) 0.046 0.039 0.038 0.211 0.084
Co (mg/L) 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001
Ag (mg/L) 0.004 0.002 0.004 0.003 0.003
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.038 0.000 0.01
As (l’ng/L) 4.772 4.589 4.230 4.142 4.433
B (mg/L) 6.985 6.045 4.827 5.237 5.773
Ba (mg/L) 0.076 0.073 0.093 0.100 0.09
Bi (mg/L) 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001
Mn (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni  (mg/L) 0.009 0.000 0.000 0.000 0.002
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 194.604 151.708 119.012 121.050 146.593
Se (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
St (mgl) 3811 3.947 3.536 3.901 3.799
Cd (mg/L) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr (mg/L) 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001
Ga (mg/L) 0.025 0.041 0.008 0.000 0.019
In (mg/L) 0.000 0.010 0.019 0.021 0.013
Li (mg/L) 4932 4.770 3.704 3.828 4.309
Tl (mg/L) 0.002 0.011 0.007 0.008 0.007
V (mg/L) 0.001 0.006 0.004 0.005 0.004
/n (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.097 0.024
Pb (mg/L) 0.010 0.007 0.009 0.021 0.012
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Cizelge 12. 7 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  Ilkbahar  Ortalama
Sicaklik (°C) 56 56 54 55 56.25
pH 6.68 6.25 6.13 6.19 6.31
letkenlik (us/cm) 788 771 770 753 770.5
NO; (ppm) 4305 6.905 3.871 4.088 4792
NO, (ppm) 0.077 0.075 0074 0.075 0.075
Na (mg/L) 9.791 9.615 7.260 6.839 8.376
K (mg/L) 153.466 161.343 102.707 96.386 128.476
Ca (mg/L) 276.975 269.823 283.785 285.678 279.065
Mg (mg/L) 34.651 34.826 31.684 30.970 33.033
Fe (mg/L) 0.267 0.204 0.175 0.186 0.208
Cu (mg/L) 0.015 0.003 0.009 0.024 0.013
Co (mg/L) 0.003 0.005 0.003 0.006 0.004
Ag (mg/L) 0.003 0.007 0.004 0.001 0.004
Al (mg/L) 0.000 0.019 0.000 0.001 0.005
As (mg/L) 2.369 2.414 1.506 1.387 1.919
B (mg/L) 2.584 2.906 1.983 1.881 2.338
Ba (mg/L) 0.040 0.059 0.033 0.035 0.042
Bi (mg/L) 0.000 0.001 0.003 0.010 0.004
Mn (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni  (mg/L) 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 301.028 265.111 199.618 184.085 237.460
Se (mg/L) 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 2.944 3.247 3.362 4.242 3.449
Cd (mg/L) 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Cr (mg/L) 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
Ga (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In (mg/L) 0.000 0.006 0.000 0.034 0.010
L1 (mg/L) 2.295 2.444 1.436 1.354 1.882
Tl (mg/L) 0.000 0.001 0.004 0.001 0.001
V (mg/L) 0.012 0.012 0.014 0.021 0.015
Zn  (mgl) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb (mg/L) 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
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Cizelge 13. 8 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis I[lkbahar ~ Ortalama

Sicaklik (°C) 64 62 61 63 62.5
pH 7.59 7.55 7.50 7.56 7.55
fletkenlik (us/cm) 616 628 613 618 618.8
NO; (ppm) 10.807 11.890 7.772 7.339 9.452
NO, (ppm) 0.079 0.073 0.082 0.073 0.077
Na (mglL) 9.946 14.978 14.022 9.477 12.106
K  (mglL) 137.616  280.607  251.884  130.308 200.104
Ca (mgL) 154004  197.041 222854  195.132 192.258
Mg (mg/lL) 14.591 22.703 21369  13.538 18.051
Fe (mg/L) 0.236 0.140 0.124 0.132 0.158
Cu (mg/L) 0.021 0.039 0.033 0.012 0.026
Co (mgl) 0.000 0.002 0.003 0.000 0.001
Ag (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As  (mg/L) 0.109 0.091 0.046 0.037 0.071
B  (mgl) 6.319 14.569 12.694 6.195 9.944
Ba (mg/L) 0.295 0.550 0.542 0.403 0.448
Bi (mgl) 0.011 0.001 0.000 0.008 0.005
Mn (mg/L) 0.002 0.015 0.032 0.041 0.023
Ni  (mglL) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P (mgl) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mglL) 3391 2.621 2.656 2457 2.781
Se  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 1.046 1.764 1.850 1131 1.448
Cd (mgl) 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Cr (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga (mg/L) 0.021 0.034 0.017 0.000 0.018
In  (mgl) 0.000 0.011 0.031 0.000 0.011
Li (mglL) 4.007 8.707 7.838 3.652 6.051
Tl  (mg/L) 0.003 0.001 0.009 0.005 0.005
V  (mg/lL) 0.005 0.005 0.001 0.000 0.003
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.029 0.000 0.007
Pb  (mgl) 0.000 0.012 0.005 0.000 0.004
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Cizelge 14. 9 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar Kis IIkbahar ~ Ortalama

Sicaklik (°C) 46 45 42 44 44.25
pH 6.77 6.68 6.55 6.65 6.66
letkenlik (].LS/CI’I]) 617 613 603 612 611.3
NO; (ppm) 4.738 3.221 4.738 6.472 4.792
NO, (ppm) 0.073 0.069 0.072 0.062 0.069
Na (mg/L) 10.533 13.162 12.874 9.487 11.514
K (mg/L) 143.158 207.530 213.191 128.971 173.213
Ca (mg/L) 169.982 138.190 214.142 195.358 179.418
Mg (mg/L) 23.038 26.744 13.845 13.384 19.253
Fe (mg/L) 0.115 0.108 0.096 0.103 0.337
Cu (mg/L) 0.014 0.028 0.022 0.014 0.019
Co (mg/L) 0.001 0.002 0.003 0.000 0.002
Ag (mg/L) 0.002 0.004 0.003 0.000 0.002
Al (mg/L) 0.005 0.000 0.009 0.000 0.004
As (mg/L) 0.000 0.015 4.008 0.029 1.013
B (mg/L) 6.449 10.236 4.9403 6.191 6.954
Ba (mg/L) 0.162 0.244 0.084 0.401 0.222
Bi (mg/L) 0.017 0.000 0.002 0.000 0.005
Mn (mg/L) 0.008 0.000 0.000 0.041 0.012
Ni (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 0.852 1.345 112.206 2.461 29.216
Se (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 0.599 0.801 3.329 1.123 1.463
Cd (mg/L) 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
Cr (mg/L) 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001
Ga (mg/L) 0.000 0.011 0.012 0.002 0.006
In (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.012 0.003
L1 (mg/L) 3.763 5.847 3.717 3.682 4.252
Tl (mg/L) 0.003 0.006 0.021 0.013 0.011
Vv (mg/L) 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb (mg/L) 0.000 0.001 0.009 0.000 0.003
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Cizelge 15. 10 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  Ilkbahar  Ortalama

Sicaklik (OC) 39 38 37 38 38
pH 6.39 6.23 6.18 6.20 6.25
letkenlik (us/cm) 972 957 948 968 961.3
NO; (ppm) 3.655 3.654 3.653 3.654 3.654
NO, (ppm) 0.073 0.074 0075 0.075 0.074
Na (mg/L) 15.186 10.637 9.239 13.146 12.052
K (mg/L) 262.040 145.682 124.177 153.463 171.341
Ca (mg/L) 268.882 263.629 272.581 286.493 272.896
Mg (mg/L) 29.144 23.598 20.690 18.674 23.027
Fe (mg/L) 0.015 0.011 0.000 0.026 0.013
Cu (mg/L) 0.027 0.018 0.005 0.028 0.020
Co (mg/L) 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004
Ag (mg/L) 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001
Al (mg/L) 0.024 0.000 0.000 0.018 0.011
As (mg/L) 0.659 0.155 0.271 0.038 0.281
B (mg/L) 5.395 3.172 2.703 4.652 3.981
Ba (mg/L) 0.024 0.065 0.039 0.058 0.047
Bi (mg/L) 0.000 0.013 0.008 0.018 0.010
Mn (mg/L) 0.000 0.011 0.038 0.042 0.023
Ni  (mg/L) 0.011 0.013 0.005 0.009 0.010
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 147.158 83.944 64.543 132.241 106.971
Se (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
St (mgl) 2.441 2234 2288 2.864 2457
Cd (mg/L) 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
Cr (mg/L) 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
Ga (mg/L) 0.054 0.013 0.007 0.012 0.022
In (mg/L) 0.015 0.007 0.013 0.011 0.012
L1 (mg/L) 4.642 2.373 1.966 3.214 3.049
Tl (mg/L) 0.000 0.000 0.004 0.008 0.003
V (mg/L) 0.011 0.009 0.010 0.098 0.032
Zn  (mgl) 0.000 0.173 0.055 0.098 0.082
Pb (mg/L) 0.007 0.003 0.000 0.005 0.004
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Cizelge 16. 11 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar Kis Ilkbahar ~ Ortalama

Sicaklik (°C) 83 81 79 80 80.75
pH 7.63 7.58 7.52 7.56 7.57
fletkenlik (us/cm) 1164 1159 1152 1161 1159
NO; (ppm) 7.339 7.466 7.467 7.466 7.435
NO, (ppm) 0.075 0.075 0.073 0.075 0.075
Na (mglL) 13.755 12.987 14.256 12.368 13.341
K  (mgL) 237.050 221421 213356 216783 222.152
Ca (mgL) 183.958  175.684  173.587  186.542 179.943
Mg (mg/lL) 16.199 17.543 16.304 16.875 16.730
Fe (mg/L) 0.000 0.001 0.000 0.019 0.005
Cu (mgL) 0.030 0.045 0.020 0.005 0.025
Co (mgl) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag (mg/L) 0.004 0.003 0.002 0.005 0.004
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As  (mg/L) 3.914 3215 3.452 4.032 3.653
B  (mgl) 4.414 4.965 4.456 5.026 4715
Ba (mg/L) 0.017 0.011 0.009 0.016 0.013
Bi (mgl) 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Mn (mg/L) 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
Ni  (mglL) 0.003 0.001 0.000 0.000 0.001
P (mgl) 10.481 8.204 0.000 0.000 4.671
S (mglL) 132221 134624 120368  129.439 129.163
Se  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 1.959 0.003 1.126 1.764 1213
Cd (mgl) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cr (mg/L) 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001
Ga (mg/L) 0.024 0.029 0.021 0.019 0.023
In  (mgl) 0.017 0.029 0.029 0.021 0.024
Li (mglL) 4229 4328 4.016 4219 4.198
Tl  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
V  (mg/lL) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb  (mg/lL) 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002
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Cizelge 17. 12 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  Ilkbahar  Ortalama

Sicaklik (°C) 76 75 73 74 74.5
pH 7.83 7.72 7.61 7.76 7.73
letkenlik (].LS/Cl’Il) 855 849 843 850 849.3
NO; (ppm) 6.687 6.689 6.689 6.689 6.689
NO, (ppm) 0.086 0.085 0.085 0.081 0.084
Na (mg/L) 12.973 11.873 13.687 13.976 13.127
K (mg/L) 209.585 195.634 215.352 211.937 208.127
Ca (mg/L) 118.517 114.623 201.352 197.567 158.015
Mg (mg/L) 18.473 19.267 16.381 15.689 17.452
Fe (mg/L) 0.000 0.001 0.000 0.016 0.004
Cu (mg/L) 0.017 0.025 0.019 0.038 0.025
Co (mg/L) 0.001 0.000 0.002 0.002 0.001
Ag (mg/L) 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As (mg/L) 0.029 0.016 0.015 0.025 0.021
B (mg/L) 10.198 11.653 12.453 12.068 11.593
Ba (mg/L) 0.251 0.212 0.176 0.315 0.239
Bi (mg/L) 0.007 0.001 0.011 0.009 0.007
Mn (mg/L) 0.016 0.023 0.000 0.015 0.014
Ni  (mg/lL) 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 1.277 1.452 1.358 1.420 1.377
Se (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
St (mg/L) 0.963 0.846 2.356 1254 1355
Cd (mg/L) 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Cr (mg/L) 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ga (mg/L) 0.069 0.075 0.052 0.063 0.065
In (mg/L) 0.005 0.020 0.017 0.004 0.012
L1 (mg/L) 6.203 6.561 6.134 6.253 6.288
Tl (mg/L) 0.004 0.001 0.001 0.001 0.002
Vv (mg/L) 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Cizelge 18. 13 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar  Kis  Ilkbahar  Ortalama

Sicaklik (°C) 62 61 59 61 60.75
pH 6.90 6.86 6.74 6.85 6.84
fletkenlik (us/cm) 622 619 615 620 619
NO; (ppm) 4365 4335 4305 4355 4340
NO, (ppm) 0.072 0.073 0.076 0.072 0.073
Na (mg/L) 10.744 9.857 15534 14.687 12.705
K  (mglL) 163.191 159254  178.654  171.652 168.188
Ca (mgL) 139.571 121345 159.406  176.748 149.268
Mg (mg/L) 21342 17.687 17.025  16.984 18.259
Fe (mg/L) 0.028 0.024 0.009 0.015 0.019
Cu (mgL) 0.020 0.016 0.014 0.025 0.019
Co (mgl) 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Ag (mg/L) 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
Al (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
As  (mg/L) 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001
B  (mgl) 7.208 8.546 8327 8.964 8.261
Ba (mg/L) 0.132 0.106 0.098 0.152 0.122
Bi (mgl) 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001
Mn (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Ni  (mglL) 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001
P (mgl) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mglL) 1.558 1.964 2.123 2346 1.997
Se  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 0.597 0.567 1.814 0.967 0.986
Cd (mgl) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr (mg/L) 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001
Ga (mg/L) 0.000 0.001 0.003 0.002 0.002
In  (mgl) 0.011 0.031 0.016 0.026 0.021
Li (mglL) 4.628 4.605 4.128 4.496 4.464
Tl  (mg/L) 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001
V  (mg/lL) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pd  (mgl) 0.005 0.004 0.002 0.003 0.004
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Cizelge 19. 14 numarali kaplicaya ait parametrelerin mevsimsel degisimi

Yaz  Sonbahar Kis IIkbahar  Ortalama
Sicaklik (°C) 87 85 83 85 85
pH 8.08 7.95 7.78 7.84 7.91
iletkenlik (ps/cm) 1462 1453 1448 1459 1455.5
NO; (ppm) 5.088 6.905 4.088 5.687 5.442
NO, (ppm) 0.078 0.075 0.079 0.077 0.077
Na (mg/L) 13.582 15.218 11.552 14.563 13.729
K (mg/L) 281.164 278.530 177.297 175.691 228.171
Ca (mg/L) 205.485 196.173 188.691 197.654 197.0
Mg (mg/L) 21.459 16.396 10.819 18.754 16.857
Fe (mg/L) 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001
Cu (mg/L) 0.042 0.038 0.026 0.049 0.039
Co (mg/L) 0.004 0.003 0.001 0.006 0.004
Ag (mg/L) 0.004 0.003 0.004 0.006 0.004
Al (mg/L) 0.008 0.008 0.000 0.009 0.006
As (mg/L) 4.857 4.561 2.957 4952 4332
B (mg/L) 7.542 6.528 3.964 8.125 6.539
Ba (mg/L) 0.084 0.073 0.061 0.076 0.074
Bi (mg/L) 0.007 0.007 0.009 0.006 0.007
Mn (mg/L) 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
Ni (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S (mg/L) 186.253 166.156 88.238 171.265 152.978
Se (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr (mg/L) 4.624 3.997 2.726 3.968 3.829
Cd (mg/L) 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001
Cr (mg/L) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ga (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In (mg/L) 0.016 0.013 0.000 0.011 0.010
Li (mg/L) 5.327 4.904 2.935 3.985 4.288
Tl (mg/L) 0.006 0.000 0.009 0.007 0.006
V (mg/L) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Zn  (mg/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb (mg/L) 214.158 0.014 0.007 0.043 53.556
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Her parametreye ait degerlerin kaplicalardaki degisim grafikleri ve istatiksel

degerlendirilmesi asagida verilmistir.

Cizelge 20. Ortalama sicaklik diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica  Sicaklik Kaplica Sicaklik
kodu C) kodu ©C)
1 41+0.82 8 62.5+ 135"
2 89+337° 9  38+082>%e0M
3 633+096%" 10 443+1.71>%5m00m
4 48+082°"¢ 11 80.8+1.71%>%0ehbmn
5 655+£13%>° 12 745+13%b4sbhibmno
6  80.8+15%>%ef 13 60.8+1.26%>c&mhkmnop
7 553+0.96%>%b0 14 85+1.63%%ebbhbmnopr
*1°den farklidir, p<0.001 I 7°den farklidir, p<0.001
®2den farklidir, p<0.001 7> den farkhdir, p<0.01
“2’den farklidir, p<0.05 t 8den farklidir, p<0.001
43>den farkhdir, p<0.001 ™ 9°dan farklidir, p<0.001
“4’den farklidir, p<0.001 " 10’dan farklidir, p<0.001
& 5°den farklidir, p<0.001 “11°den farklidir, p<0.001
£ 5°den farkhidir, p<0.01 P*12°den farklidir, p<0.001
" 6’dan farklhidir, p<0.001 " 13’den farklidir, p<0.001
" 6’dan farklidir, p<0.05
Sicaklik
0 A _
80 _ i
704 _ B i
60- ] I B i
50 | EEEEE EEEEnlE
401
301
201
10-
0,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kaplcalar

Sekil 13. Kaplicalara ait ortalama sicaklik degerleri
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Cizelge 21. Ortalama pH diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica pH Kaplica pH
kodu kodu

1 7.36 £0.07 8 7.55+£0.04 &5k
2 7.91+0.06° 9 6.25+0.10 "%
3 7.40 +0.04 ¢ 10 6.66 +0.10 > bhlomor
4 6.03+0.04 " 11 7.57 +£0.05 &hhkmss
5 6.41 £0.07 > " 12 7.73 +£0.09 > & bm s sy
6 8.03 £0.02 %" 13 6.84 +0.07 > biikmost
7 6.31+£0.03 >k 14 7.91+0.01 >HbbmP S5y

*1°den farklidir, p<0.001
®1°den farklhidir, p<0.01
¢2’den farklidir, p<0.001
“2°den farklidir, p<0.01
¢ 2’den farklidir, p<0.05
% 3°den farklidir, p<0.001
£ 3’den farklidir, p<0.05
" 4°den farkhdir, p<0.01
" 4’den farklidir, p<0.001
¥ 5°den farklidir, p<0.001
% 6’dan farklidir, p<0.001

" 6°dan farklidir, p<0.05
™ 7°den farklidir, p<0.001
™ 7°den farklidir, p<0.01

s T e @ T o

* 8°den farklidir, p<0.001
- 8’den farklidir, p<0.01
9’dan farklidir, p<0.01
9’dan farklidir, p<0.001
10°dan farklidir, p<0.001
11°den farklidir, p<0.001
“11°den farklidir, p<0.05

" 13’den farklidir, p<0.001

O = N W kA W O 9 0 O

1 23456 7 8 910111213 14
Kaplcalar

Sekil 14. Kaplicalara ait ortalama pH degerleri
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Cizelge 22. Ortalama iletkenlik diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica [letkenlik Kaplica [letkenlik
kodu (uS/cm) kodu (uS/cm)
1 285+3.9 8 618.8 +6.5>>c4beh
2 1565.3+9.3* 9 961.3+10.9 > & behi
3 850+3.5%° 10 611.3+£59%>c4behi
4 794.8+57%"¢ 11 1159+ 5.1 »>edbehihk
5 423+10%%¢ 12 8493+49>>¢behbikl
6 16113 £9.3>>%¢" 13 619+29%>cdbehiln
7 7705+ 143%boebe 14 14555+63 %> behihklnn
“1’den farklidir, p<0.001 "7°den farklidir, p<0.001
*2’den farklidir, p<0.001 ¥ 8°den farklidir, p<0.001
¢ 3’den farklidir, p<0.001 ¥ 9°dan farklidir, p<0.001
“4°den farklidir, p<0.001 %10°den farklidir, p<0.001
“4’den farklidir, p<0.01 " 11°den farklidir, p<0.001
" 5°den farklidir, p<0.001 "™12’den farklidir, p<0.001
& 6’dan farklidir, p<0.001 " 13’dan farklidir, p<0.001
Tletkenlik (uS/cm)
1800+
1600+ = ]
1400- 1
1200+ B

1000+

800+
600+
400+
200+

0-

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaplicalar

Sekil 15. Kaplicalara ait ortalama iletkenlik degerleri
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Cizelge 23. Ortalama NOj diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica NO; Kaplica NO;
kodu (ppm) kodu (ppm)

1 5.06+1.49° 8 9.45 +2.24

2 3.98 +0.28*¢ 9 479 +1.33°

3 539+ 1.55° 10 3.65+0.0*°f
4 6.41 £1.18° 11 7.43 £ 0.64

5 420+0.57%1 12 6.69 £ 0.17

6 436+1.70*4 13 434+026%1
7 4779 +1.42° 14 5.44+1.18°

*8’den farklidir, p<0.001
®8’den farklidir, p<0.01
“8’den farklidir, p<0.05

% 11°den farklidir, p< 0.05
“11°den farklidir, p< 0.01
" 12den farklhidir, p< 0.05

NO3 (ppm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaplicalar

Sekil 16. Kaplicalara ait ortalama NO3 degerleri
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Cizelge 24. Ortalama NO, diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica NO, Kaplica NO,
kodu (ppm) kodu (ppm)
1 0.076 = 0.089 8 0.076 £0.076
2 0.070 +0.082*° 9 0.070 £ 0.069 *
3 0.070 £ 0.059 * 10 0.074 £ 0.095
4 0.072 +0.026° 11 0.074 £0.075
5 0.077 £0.075 12 0.083 £0.022
6 0.074 + 0.063 13 0.073 +0.019°
7 0.075+0.013 14 0.077+£0.018

*12’den farklidir, p< 0.01
® 12°den farklidir, p< 0.05

NO2 (ppm)
0.084

0.082+

0.08+
0.078+
0.076
0.074+
0.072+

0.07+
0.068+
0.066+
0.064 -
0.062-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaplcalar

Sekil 17. Kaplicalara ait ortalama NO, degerleri
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Cizelge 25. Ortalama Na diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica Na Kaplica Na
kodu (mg/L) kodu (mg/L)
1 6.73 = 3.1 12.05+2.8°%0
2 13.45+0.7° 1145+ 1.8
3 1145+1.5° 10 12.00 £ 2.6 >"
4 9.80 + 0.6 11 13.28 + 0.8 &Mk
5 5.05+0.6%"¢ 12 13.05+ 0.9 ™k
6 1425+13 %M 13 12.65+2.8 %"
7 833+£1.5° 14 13.68 + 1.6 » ™k

*1°den farklidir, p< 0.001
® 1*den farklidir, p< 0.05
“1°den farklidir, p< 0.01
42 den farklidir, p< 0.001
¢ 2°den farklidir, p< 0.05
3>den farkhdir, p< 0.01

& 4°den farklidir, p< 0.05
" 5°den farkhdir, p< 0.001
" 5’den farklidir, p< 0.01
¥7°den farkhidir, p< 0.01
% 7°den farkhdir, p< 0.05

Na (mg/L

16-

14

12+

10

O N A O

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaplcalar

Sekil 18. Kaplicalara ait ortalama Na degerleri
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Cizelge 26. Ortalama K diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica K Kaplica K

kodu (mg/L) kodu (mg/L)
1 43.6 +27.5 8 199.9 +77.1 %"
2 2237+15° 9 1732 +43.4°
3 173.2+32.2°" 10 1713 +61.7°
4 148.4+12.1° 11 22214104 %8
5 83.1+122¢ 12 208.2+8.7%"
6 2449 +28.9 %0 13 1682+8.7%
7 128.5+33.7°¢ 14 2282+ 60~ &

*1°den farklidir, p<0.001
® 1°den farklidir, p<0.01
“1°den farklidir, p<0.05
% 2°den farklidir, p<0.05
¢2’den farklidir, p<0.001

¥ 4>den farklidir, p<0.05
& 5°den farkhidir, p<0.001
" 5°den farkhidir, p<0.01
" 7’den farklidir, p<0.01
¥ 7°den farklidir, p<0.05

K (mg/L)

250

2001

1501

100

50+

1 2 345 6 7 8 91011121314
Kaplcalar

Sekil 19. Kaplicalara ait ortalama K degerleri
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Cizelge 27. Ortalama Ca diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica Ca Kaplica Ca
kodu (mg/L) kodu (mg/L)

1 82.5+6.3 8 192 282 *Mkop

2 222.1+289° 9 1894 + 32 9 &iLop

3 198.9+6.1° 10 2729+98 8"

4 253.2+8.5%¢ 11 180 + 6.3 ®Bbo.p

5 261.5+42%° 12 158 + 47.9 b-d-J-Ln.o.p
6 216.9+22° 13 149.3 + 24 >4 bmop
7 279.1+72%%0m 14 196.8 + 6.9 » ™0

“1’den farklidir, p<0.001 I 4 den farkhidir, p<0.001

®1°den farklidir, p<0.01 % 5°den farkhidir, p<0.01

¢ 2’den farklidir, p<0.05 % 5°den farklidir, p<0.001
%2°den farkhidir, p<0.01 "™6’dan farklidir, p<0.01
*3’den farklidir, p<0.05 ™ 6’dan farklidir, p<0.05

" 3°den farklidir, p<0.001 °7°den farklidir, p<0.001
& 3’den farklidir, p<0.01 P*10’dan farklidir, p<0.001
" 4°den farklidir, p<0.05 " 10°dan farklidir, p<0.01

" 4’den farkhdir, p<0.01

Ca (mg/L)

300+

250+

200 A

1501

100

50+

1 2 3456 7

8

Kaplcalar

9 1011 12 13 14

Sekil 20. Kaplicalara ait ortalama Ca degerleri
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Cizelge 28. Ortalama Mg diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica Mg Kaplica Mg
kodu (mg/L) kodu (mg/L)
1 14.8+8.1 8 18.0+£4.7"
2 13.6+12 9 192+6.7"
3 163+£2.0" 10 23.1+45]
4 255+29%¢f 11 16.7+£0.6"
5 23.9+1.8¢ 12 175+1.7"
6 149 +2.0 13 182+2.1"
7 33.0+2.0%%8 14 169+45"

* 1’den farklidir, p<0.05
® 1°den farklidir, p<0.001
¢ 2’den farklidir, p<0.01
¢ 2°den farkhdir, p<0.05
¢ 2’den farklidir, p<0.001

% 6’dan farklidur, p<0.05
& 6’dan farklidir, p<0.001
"7°den farklidir, p<0.001
" 7’den farklidir, p<0.01
¥ 7°den farkhidir, p<0.05

1 2 345 6 7 8 91011121314
Kaplcalar

Sekil 21. Kaplicalara ait ortalama Mg degerleri
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Cizelge 29. Ortalama Fe diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica Fe Kaplica Fe
kodu (mg/L) kodu (mg/L)

1 0.05 +0.02 8 0.16 +£0.05 &™)
2 0.08 + 0.04 9 0.01+0.01 4555
3 0.28 +0.04 *° 10 011+ 0.0]%&hk

4 0.00 +0.00 ©° 11 0.005 +0.01 ©= b
5 0.03+0.01° 12 0.004 £ 0.01 5™
6 0.06 + 0.02°¢ 13 0.02+0.01%%""

7 0.21+0.04 >>&"] 14 0.001 +0.00 &% bm

“1’den farklidir, p<0.001 " 5°den farklidir, p<0.001

**2°den farklidir, p<0.001 " 5°den farkhdir, p<0.05
¢2’den farklidir, p<0.01 " 6’dan farklidir, p<0.001
%2°den farklidir, p<0.05 %7°den farklidir, p<0.001
¢ 3’den farklidir, p<0.001 ' 8>den farklidir, p<0.001
*3°den farklidir, p<0.01 "™10’dan farklidir, p<0.001
£ 4°den farklidir, p<0.001 " 10’dan farklidir, p<0.01
Fe (mg/L)
0.3+

0.251

0.2

0.151

0.1

0.05+

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Kaplicalar

Sekil 22. Kaplicalara ait ortalama Fe degerleri
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Cizelge 30. Ortalama As diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica As Kaplica As
kodu (mg/L) kodu (mg/L)
1 0.7£0.6 8 0.1£0.0>>6mn
2 40+04° 9 1.0+2.0%mn
3 0.0+0.0" 10 0.3+03>mn
4 1.6£0.5° 11 3.7+04 %000
5 0.8+0.1° 12 0.0 +0.0 >k mn
6 44+03%8 13 0.0+ 0.00%kkmn
7 1.9+ 0.6 4" 14 43+09%eebi

“1’den farklidir, p<0.001
®2°den farklidir, p<0.001
¢2’den farklidir, p<0.01
% 2°den farklidir, p<0.05
¢ 3’den farklidir, p<0.001
% 3°den farklidir, p<0.05
£ 4°den farklidir, p<0.001

" 4°den farkhidir, p<0.01

" 5’den farklidir, p<0.001
¥ 6’den farklidir, p<0.001
%7°den farklidir, p<0.05

t 7°den farkhdir, p<0.01
"™11°den farklidir, p<0.001
" 14°den farklidir, p<0.001

As (mg/L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Kaplcalar

Sekil 23. Kaplicalara ait ortalama As degerleri
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Cizelge 31. Ortalama B diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica B Kaplica B
kodu (mg/L) kodu (mg/L)

1 4.8 +2.8 8 1.0 £43*&km
2 5.0 £0.3 9 6.9 £235nr

3 8.4 +£1.6 10 40 +13P3

4 20 +12°¢ 11 47 £03P°

5 1.0 £0.1" 12 11.6+1>4ekbm
6 51 £0.9° 13 83+0.8 %0

7 23 +£05° 14 65+19%"

*1°den farklidir, p<0.01
® 1°den farklidir, p<0.001
¢ 2’den farklidir, p<0.05
% 2°den farklidir, p<0.001
¢ 3’den farklidir, p<0.01
" 3°den farklidir, p<0.001
£ 4°den farklidir, p<0.001
" 4>den farklidir, p<0.01
" 5°den farklidir, p<0.05

I 5°den farkhidir, p<0.001
% 5°den farkhidir, p<0.01

' 6’dan farklhidir, p<0.01
"™7°den farklhidir, p<0.001
" 7°den farklidir, p<0.05
7°den farklidir, p<0.01
P*8’den farklidir, p<0.01

" 12’den farklidir, p<0.05
* 12’den farklidir, p<0.001

B (mg/L)

124

10

12 3 456 7 8 91011121314
Kaplcalar

Sekil 24. Kaplicalara ait ortalama B degerleri

64




Cizelge 32. Ortalama S diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica S Kaplica S
kodu (mg/L) kodu (mg/L)
1 29.3+22.4 8 2.8 £0.4%kmn
2 122.9+13.7° 9 29.2+5535m"
3 23 041 10 107 +39.1 »&™P
4 67.8 6.9 11 1292+ 6.2 5"
5 140.6 £21.5"F 12 1.4 £8.2%mmiy.z
6 146.6 +35.3 > 5" 13 2.0 £0.3%0mnbY7
7 237.5 55 >4 500 14 153 + 44 >&honn
*1°den farklidir, p<0.05 "™6’dan farklidir, p<0.001
® 1°den farklidir, p<0.001 ™ 7°den farklidir, p<0.001
“1’den farklidir, p<0.01 7°den farklidir, p<0.05
¢ 2 den farklidir, p<0.001 P*8’den farklidir, p<0.01
¢ 2’den farklidir, p<0.01 " 8’den farklidir, p<0.001
% 3°den farklidir, p<0.001 *9°dan farklidir, p<0.05
£ 3°den farkhidir, p<0.01  9°dan farklidir, p<0.01
" 4°den farkhdir, p<0.05 *9°dan farklidir, p<0.001
" 4’den farklidir, p<0.001 % 10’dan farklidir, p<0.01
¥ 5°den farklidir, p<0.01 ¥ 11’den farklidir, p<0.001

% 5°den farklidir, p<0.001 “14’den farkhdir, p<0.001
' 6>dan farklhidir, p<0.01

S (mg/L)
250

200+

150

100+

1 2 3 45 6 7 8 91011121314
Kaplicalar

Sekil 25. Kaplicalara ait ortalama S degerleri
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Cizelge 33. Ortalama Sr diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica Sr Kaplica Sr
kodu (mg/L) kodu (mg/L)

1 0.5+0.3 8 1.5+0.4%M0km
2 3.5+0.7° 9 15+13%hikm
3 1.3£0.2° 10 25+03°"
4 25+03° 11 17404 &mikm
5 6.8ﬂ:0_la’c’e’f 12 1_4i0.7d,h.,i,k,m
6 3.8£02%%" 13 1.0+0.6CehiLm
7 34£06%°" 14 3.8+0.8"%"

*1°den farklidir, p<0.001
®1°den farklhidir, p<0.01
¢2’den farklidir, p<0.001
“2°den farklidir, p<0.01
¢ 3’den farklidir, p<0.001
* 4°den farklidir, p<0.001
& 4°den farkhidir, p<0.05

" 5°den farklidir, p<0.001
" 6’dan farklidir, p<0.001
* 6’dan farklidir, p<0.01
7>den farkhdir, p<0.01

' 7°den farklidir, p<0.001
"™14°den farklidir, p<0.001

1 23 456 7 8 91011121314
Kaplcalar

Sekil 26. Kaplicalara ait ortalama Sr degerleri
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Cizelge 34. Ortalama Li diizeylerinin istatiksel degerlendirilmesi

Kaplica Li Kaplica Li
kodu (mg/L) kodu (mg/L)

1 0.6 +0.4 8 6.1+ 2.7508]

2 3.9+0.3° 9 43+1.0%¢

3 51+1.0° 10 CAES N

4 28+12 11 37+1.1%1

5 0.4+82¢%4 12 6.3+0.2>0enLm
6 43+0.6™8 13 45+02%¢

7 1.9+06° 14 43+1.1%¢8

*1°den farklidir, p<0.01
® 1°den farklidir, p<0.001
¢2’den farklidir, p<0.01
¢ 3°den farklidir, p<0.001
¢ 3’den farklidir, p<0.01
" 4°den farklidr, p<0.01

" 5°den farklidir, p<0.05
" 5’den farklidir, p<0.01
*7°den farkhidir, p<0.001
%8>den farklidir, p<0.05
' 10°dan farklidir, p<0.01
™11°den farklidir, p<0.05

& 5°den farkhidir, p<0.001

Li (mg/L)
7 _

O P N W b~ 01 O

1 23 456 7 8 91011121314
Kaphcalar

Sekil 27. Kaplicalara ait ortalama Li degerleri
Bazi1 agir metallerin (Cu, Co, Ag, Mn, Ni, Sr, Cd, Cr, Ga, In, Tl, V, Zn, Pb)

degerleri ¢ok kiiciik (<0.01) oldugu i¢in, bunlarin grafikleri ve istatistiksel

yorumlar1 ayrica belirtilmemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Jeotermal enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yeraltindaki gozenekli ve
catlakli kayag kiitlelerinin yagmur, kar, deniz ve magmatik sular ile beslenerek
olusturdugu jeotermal rezervuarlar, atmosferik, yeralti ve reenjeksiyon kosullari

devam ettigi miiddetge yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.

Jeotermal enerji alternatif bir enerji kaynagi oldugundan bu konuda pek c¢ok
aragtirmaci ve kurum tarafindan ¢ok sayida inceleme ve aragtirma yapilmistir.
Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde, 1sitma amagh kullamimlarda, kimyasal
madde iiretiminde, saglik turizmine getirdigi katkilardan dolay1 6nemi artan bir

enerji tiridiir.

U.S. Enerji Birimi, genisletme ve yayginlastirma alaninda Amerika’da pek ¢ok
arastirma yapmis ve bir ¢ok kuyunun agilarak kullanima sokulmasini saglamstir.
Bu kuyularin 1sitma ve elektrik amacgl kullanimlarinin ekonomik getirisi

aragtirilmistir (DOE 1999).

Kaygusuz yaptig1 arastirmada, 61.000 evin jeotermal enerjiyle 1sitilmast ile
600.000 ton CO,’in atmosfere karigmadigini tespit etmistir. Bu deger 340.000
tasitin eksozdan ¢ikardigr degere esittir. Bu da 7.000.000 ton yakitin tasarrufu
anlamina gelmektedir (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).

Rybach jeotermal enerjinin direkt kullaniminda yaptig1 arastirmada hava kirliligi,
yer alt1 kirliligi, kuyu patlamasi ve sosyoekonomik problemlerin diisiik, ylizey

suyu kirliliginin orta seviyede oldugunu saptamistir (Rybach 2003).

Mutlu ve Giile¢’in Tiirkiye’de yaptiklar1 termal sularin  hidrokimyasal
aragtirmasinda, termal sularin sonmiis volkanlar boyunca bulundugunu
saptamiglardir. Tiirkiye’deki termal sularin agirlikli olarak Bati Anadolu’da
oldugu goriilmiistiir. Incelenen sularin alkali-bikarbonat, alkali-kloriir ve siilfat

tipli sular oldugu goriilmiistiir (Mutlu ve Giileg 1998).
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Tiikenmeyen ve yenilenebilen bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjiye ilgi giin
gectikce artmaktadir. Sagliga olumlu katkilarindan dolayi, lilkemizde yer alan
kaplica sularinin kullanim alam gogunlukla kaplica turizmi ydniindedir. Onemli
bir jeotermal enerji potansiyeline sahip olan Afyonkarahisar’da tilkemizin pek ¢ok
bolgesine gore daha ¢ok kaplica tesisi mevcuttur. Bu tesisleri gerek yerli gerekse
yabanci olmak iizere pek ¢ok sayida turist ziyaret etmekte ve hastaliklarina sifa
aramaktadirlar. Bu kaplica sularinin mevsimsel olarak analizinin yapilmasiyla,
sifa kaynagi olarak diisiiniilen bu tesislerin saglik agisindan analizlerinin

yapilmasinin 6nemli oldugunu diisiiniiyoruz.

Kaplica su analizleri yurt i¢inde ve yurt disinda yapilan pek c¢ok caligmada
gosterilmigtir.  Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer alan iilkemizin cesitli
yorelerinde ¢ok sayida kaplica mevcuttur. Bir ¢ok ¢alismada bu kaplica sularinin

analizi yapilmstir.

Akbaslt ve Mutlu (1992), Aksaray yoresinde yer alan Ilisu, Ziga ve Acigdol
kaplicalarinda yaptiklari ¢alismada bu sularin sicakliklarini sirasiyla 31, 48, 65 °C,
pH degerlerini; 7.66, 7.17 ve 8.61 olarak belirlemislerdir.

Ankara’da yer alan Kizilcahamam, Sey, Ayas, Haymana, Meliksah ve Miirtet’de
yapilan ¢aligmalarda bu kaynaklardan alinan su 6rneklerinde sicaklik degerlerinin
sirastyla 73.8, 42.5, 30, 44, 39, 28 °C oldugu, bununla birlikte pH degerlerinin
ise; 6.9, 6.4, 8.32, 6.7, 8.84 ve 8.8 oldugu saptanmustir (Giileg 1994, Ozeke ve
Cetiner 1987, Keskin 1976, 1974).

Olmez ve arkadaslar1 (1986), Uzel (1988) ve Oktii (1986), Eskisehir yéresinde yer
alan Eskisehir, Saricakaya ve Sivrihisar’daki sularin sicakliklarini 40, 55 ve 35 °C

olarak, pH degerlerini ise; 8.59, 6.4 ve 7.45 olarak belirlemislerdir.

Oktii ve arkadaslar1 (1992), Tekin ve Cetiner (1988), Canik (1988), Konya
yoresindeki Ilgin, Beysehir ve Cihanbeyli-Yapali’daki kaplica sularinin
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sicakliklarini; 42, 35, 35 °C olarak, pH degerlerini; 6.80, 7.6 ve 6.6 olarak

Olgmiislerdir.

[zmir’de yer alan Agamemnun, Seferihisar-Cumali, Cesme, Ilicaburun, Diibek,
Kaynarca, Kocaoba ve Balgova’da yapilan c¢aligmalarda alinan orneklerdeki
sicaklik degerleri sirasiyla; 100, 150, 56, 56, 60, 80, 70, 110 °C olarak, pH
degerleri; 8.7, 6.61, 7.4, 6.1, 8.7, 7.9, 8.65, 7.9 olarak saptanmistir (Samilgil 1964,
Esder ve arkadaslar1 1983, 1991, Olmez 1976, Yilmazer 1986, Yilmazer ve
Stinger 1989).

Gemici ve arkadaslar1 (2004), Erisen ve arkadaslari (1989), Giiven ve Taskin
(1985), Ulusahin ve Tamga¢ (1994), Didik (1994), Oktii ve Tamgag¢ (1990),
Kiitahya yoresindeki Emet, Simav-Eynal, Simav-Nasa, Gediz, Hisarcik,
Yoncali’da yaptiklar1 ¢alismada sularin sicaklik degerlerini sirasiyla; 42, 75, 43.5,
74, 38, 41.5 °C olarak, pH degerlerini; 6.32, 9.61, 7.6, 7.5, 6.72 ve 7.12 olarak

tesbit etmislerdir.

Ellis ve Mahon (1977), Uysalli ve Keskin (1971), Simsek (1984), Erzenoglu
(1987), Denizli yoresindeki, Kizildere, Tekehamami, Pamukkale, Saraykoy,
Buldan ve Cardak’daki sularin sicakliklarini; 201, 78, 59, 100, 57, 40 °C olarak,
pH degerlerini; 9.42, 6.3, 7.7, 8, 6.7, 6.97 olarak belirlemislerdir.

Afyonkarahisar bolgesinde yer alan ve calismaya dahil edilen 14 kaplicaya ait
sicaklik degerleri ise sirasiyla; 41, 89, 63.3, 48, 65.5, 80.8, 55.3, 62.5, 38, 44.3,
80.8, 74.5, 60.8, 85, 63.5 °C, pH degerleri ise; 7.36, 7.91, 7.4, 6.03, 6.41, 8.03,
6.31, 7.55, 6.25, 6.66, 7.57, 7.73, 6.84, 7.91, 7.14 olarak bulunmustur. pH
degerleri dort kaplica hari¢ TSE-266 (6.5-9.2) ve WHO (6.5-8.5) standartlarina
uygundur. Bahsedilen dort kaplicadaki pH degerlerininde belirtilen alt limite ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. pH degerlerinin genel olarak standartlara uygun olusu
asidite ve alkalinitenin halk sagligina zararli olmadigini gosterir. Afyonkarahisar
bolgesinde arastirdigimiz kaplica sularinin sicaklik degerleri, yukarida bahsedilen

diger calismalardan elde edilen sicaklik degerlerinin ¢cogundan daha yiiksektir. Bu
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sonuglar bolgemizde yer alan kaplicalarin, kaplica turizmine son derece elverisli
oldugunu ve ayni1 zamanda bu sularin 1sitma maksadiyla da verimli bir sekilde

kullaniminin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalarda kaplica sularinda g¢ogunlukla K,

Na, Ca ve Mg element diizeyleri arastirilmistir.

Aksaray yoresinde yer alan Ilisu, Ziga ve Acigdl kaplicalarinda yapilan
calismalarda bu sulardaki K degerleri; 19, 16, 184 mg/L , Na degerleri; 47, 1220,
550 mg/L, Ca degerleri; 28, 360, 20 mg/L, Mg degerleri; 12.2, 58, 158 mg/L
olarak tesbit edilmistir (Akbasl ve Mutlu 1992).

Giileg (1994), Ozeke ve Cetiner (1987), Keskin (1976, 1974), Ankara’da yer alan
Kizilcahamam, Sey, Ayas, Haymana, Meliksah ve Miirtet’de yaptiklar
calismalarda bu kaynaklardan alinan su 6rneklerindeki K degerlerini; 60, 24, 28,
7, 5.85, 2.2 mg/L, Na degerlerini; 760, 240, 128, 36, 49, 36.5 mg/L, Ca
degerlerini; 48, 111, 71, 144, 67.5, 40.8 mg/L, Mg degerlerini; 9.7, 27, 58, 40,
17.4, 10.9 mg/L olarak belirlemislerdir.

Eskisehir yoresinde yer alan Eskisehir, Saricakaya ve Sivrihisar’dan alinan
numunelerdeki K degerleri; 2.9, 16.8, 2.9 mg/L, Na degerleri; 18, 320, 44 mg/L,
Ca degerleri; 73, 40, 55 mg/l, Mg degerleri; 28, 170, 18 mg/L olarak saptanmistir
(Olmez ve arkadaslar1 1986, Uzel 1988, Oktii 1986).

Konya yoresindeki Ilgin, Beysehir ve Cihanbeyli-Yapali’daki kaplica sularindaki
K degerleri; 10, 1.6, 29 mg/L, Na degerleri; 62, 40, 355 mg/L, Ca degerleri; 118,
216, 703 mg/L, Mg degerleri; 37, 45, 209 mg/l olarak bulunmustur (Oktii ve
arkadaslar1 1992, Tekin ve Cetiner 1988, Canik 1988).

[zmir’de yer alan Agamemnun, Seferihisar-Cumali, Cesme, Ilicaburun, Diibek,
Kaynarca, Kocaoba ve Balgova’da yapilan calismalarda alinan orneklerdeki K

degerleri; 29, 577, 388, 220, 3.6, 35, 11, 16.8 mg/L, Na degerleri; 380, 6300,
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10075, 6350, 360, 540, 310 16,6 mg/L, Ca degerleri; 11.8, 760, 1551, 741, 16,
25,118, 81.4 mg/L, Mg degerleri; 6.9, 190, 240, 609, 720, 1.2, 3, 6.1, 72 mg/L
olarak belirlenmistir (Samilgil 1964, Esder ve arkadaslari 1983, 1991, Olmez
1976, Yilmazer 1986, Yilmazer ve Siinger 1989).

Gemici ve arkadaslar1 (2004), Erisen ve arkadaslar1 (1989), Giiven ve Taskin
(1985), Ulusahin ve Tamga¢ (1994), Didik (1994), Oktii ve Tamgac (1990),
Kiitahya yoresindeki Emet, Simav-Eynal, Simav-Nasa, Gediz, Hisarcik,
Yoncali’da yaptiklar1 ¢alismada sularin K degerlerini; 8.6, 39, 7, 80, 3.9, 2.4
mg/L, Na degerlerini; 44.2, 480, 126, 640, 11.2, 20 mg/L, Ca degerlerini; 223,
2.8, 56, 96, 365, 120 mg/L, Mg degerlerini; 47.5, <1, 13, 63, 53.5, 41 mg/L olarak

saptamiglardir.

Denizli yoresindeki, Kizildere, Tekehamami, Pamukkale, Saraykdy, Buldan ve
Cardak’daki sularin K degerleri; 145, 64, 22, 112, 86, 5 mg/L, Na degerleri; 1264,
530, 130, 1300, 580, 95 mg/L, Ca degerleri; 3.1, 210, 530, 13, 290, 266 mgL, Mg
degerleri; 0.1, 53, 110, 1.2, 42, 84 mg/L olarak belirlenmistir (Ellis ve Mahon
1977, Uysalli ve Keskin 1971, Simsek 1984, Erzenoglu 1987).

Caligmaya dahil edilen 14 kaplicaya ait K degerleri sirastyla; 43.6, 223.7, 173.2,
148.4, 83.1, 244.9, 128.5, 199.9, 173.2, 171.3, 222.1, 208.2, 168.2, 228.2 mg/L,
Na degerleri; 6.7, 13.5, 11.5, 9.8, 5.1, 14.3, 8.3, 12.1, 11.5, 12, 13.3, 13.1, 12.7,
13.7, 11.2 mg/L, Ca degerleri; 82.3, 222.1, 198.9, 253.2, 261.5, 216.9, 279.1, 192,
179.4, 272.9, 179.9, 158, 149.3, 196.8 mg/L, Mg degerleri; 14.8, 13.6, 16.3, 25.5,
23.9,14.9,33, 18, 19.2,23.1, 16.7, 17.5, 18.2, 16.9 mg/L olarak bulunmustur.

Incelenen elementlerin TSE-266 standartlari; K: 12 mg/L, Na:175 mg/L, Ca: 200
mg/L, Mg:50 mg/L’dir. Bu dort element incelendiginde, potasyum degerlerinin 14
kaplicada da TSE-266 standartlarinin istiinde, sodyum ve magnezyum
degerlerinin TSE-266 standartlarinin altinda ve kalsiyum degerlerinin ise alti

kaplicada TSE-266 standartlarinin iistiinde oldugu tespit edilmistir.
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Calismaya dahil edilen 11 kaplicadaki Arsenik diizeyleri WHO standartlarinin

belirledigi (0.05 mg/L) sinir degerlerinin iizerinde oldugu bulunmustur.

Viicuttan atilmast zor olan, organizmanin dengesini bozup zehirlenmelere yol
acan, hatta dliimlere kadar gotiiren agir metallerin sularda bulunmamasi énemli
bir etkendir. Saglik acisindan mahsurlu olan (toksik etkilerinden dolay1) ve
aragtirmaya dahil edilen kaplica sularindaki agir metal diizeyleri TSE-266 ve
WHO standartlarinin altinda ¢ikmistir. Bu elemenlerin TSE-266 standartlar;
As:0.05 mg/L, Cd:0.005 mg/L, Cr:0.05 mg/L, Pb:0.05 mg/L, Ag:0.01 mg/L, Cu:3
mg/L, Fe:0.2 mg/L, Zn:5 mg/L, Ni:0.02 mg/L, Mn:0.05 mg/L’dir. Bu elemenlerin
WHO standartlari; As:0.05 mg/L, Cd:0.005 mg/L, Cr:0.05 mg/L, Pb:0.05 mg/L,
Ag:0 mg/L, Cu:0 mg/L, Fe:0 mg/L, Zn:0 mg/L, Ni:0.02 mg/L, Mn:0.5 mg/L’dir.
Bu sonuglar, analizi yapilan kaplica sularindaki agir metal degerlerinin halk

sagligin tehdit edecek bir unsur olusturmadiginin bir gostergesidir.

Yiizey ve yer alti sularindaki nitrat kirliligi, topraktaki organik maddelerin
biyolojik olarak pargalanmasi ve giibre kullanimi olmak {izere baslica iki
nedenden olusmaktadir. Toprakta olusan nitratin bitkiler tarafindan kismen
tilketilmesi durumunda, kalan nitrat yagmur sular ile topraktan suya ge¢mekte;
hem yer alti sularint hem de yeriistii sularini kirletmektedir. Diger taraftan
gereginden fazla giibre kullanimi da topraga ve dolayisiyla suya nitrat gegmesine
yol agmaktadir. igme sular1 ele alindiginda 6zellikle nitratin saglik iizerine olan

olumsuz etkileri hemen goze carpmaktadir.

Halk sagligi agisindan ¢ok Onem arzeden bu iki parametrenin (nitrat-nitrit),
sularda, 6zellikle igme sularinda mutlaka analizi yapilip, standartlara uygun olup
olmadig1 belirlenmelidir. Bolgemizde bulunan kaplica sularinin pek g¢ogunun
icmece olarak kullanildigi g6z oOnlinde bulundurulursa bu degerlerin
belirlenmesinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmis olur. TSE-266 ve WHO
standartlarina gore nitrat diizeyi max. 50mg/L, nitrit diizeyi max. 0.1 mg/L

olmalidir (WHO 1998, TSE-266 1997).
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Yapilan literatiir taramalarinda kaplica sularinda nitrat ve nitrit diizeylerinin
arastirildig1 bir caligmaya rastlanilmamistir. Calismaya dahil edilen kaplicalarda
nitrat degerleri sirasiyla, 5.06, 3.98, 5.39, 6.41, 4.20, 4.36, 4.79, 9.45, 4.79, 3.65,
7.43, 6.69, 4.34, 5.44 mg/L, nitrit degerleri ise, 0.076, 0.070, 0.070, 0.072, 0.077,
0.074, 0.075, 0.076, 0.069, 0.074, 0.074, 0.084, 0.073, 0.077 mg/L olarak
bulunmustur. Elde edilen veriler incelendiginde, bu sonuglarin TSE-266 ve WHO
standartlarina uygun oldugu goriilmistiir. Bu acidan c¢alismaya dahil edilen

kaplica sularinin saglik agisindan zararl bir etkisi bulunmamaktadir.

Sunulan c¢aligmada 1A, 2A ve 3A grubunda yer alan elementlerin kis
mevsimindeki degerlerinin, genel olarak diger mevsimdeki degerlere gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak; 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip olan Afyonkarahisar

kaplicalarindan her mevsim sifa kaynagi olarak yararlanilabilecegi ve bu bolgede

bulunan jeotermal kaynaklarin daha etkin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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EK:

Yaz donemi Afyonkarahisar kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (13.07.2004)

Kaplica Sicaklik pH Iletkenlik NO; NO, Na K Ca Mg Fe Cu Co

kodu  (C) (US/em) (ppm) (ppm) (mg/L) (mg/L) (mgLl) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 42 7.44 281 5172 0.072  9.531 74978 80.089 24.820 0.078 0.007 0.003
2 94 7.99 1563 3.872  0.069 14.405 238.509 226.502 14.817 0.104 0.032 0.003
3 64 7.43 851 3.872  0.073 12.343 182.719 194.807 16.994 0.329 0.008 0.002
4 49 6.08 803 7.123  0.069 10.617 157.014 253.899 25.144  0.000 0.001 0.002
5 67 6.38 415 4955 0.084 5521 87.970 259.720 24.605  0.046 0.006 0.001
6 82 8.38 1624 3438 0.073 15917 273.226 186.173 15.724  0.078 0.046 0.001
7 56 6.68 788 4305 0.077  9.791 153.466 276975 34.651 0.267 0.015 0.003
8 64 7.59 616 10.807 0.079 9946 137.616 154.004 14.591 0.236 0.021 0.000
9 46 6.77 617 4.739 0.073 10.533 143.158 169.982 23.038  0.115 0.014 0.001
10 39 6.39 972 3.655 0.073 15.186 262.040 268.882 29.144  0.015 0.027 0.004
11 83 7.63 1164 7.339 0.075 13.755 237.050 183.958 16.199  0.000 0.030 0.000
12 76 7.83 855 6.689 0.081 12973 209.585 118.517 18.473  0.000 0.017 0.001
13 62 6.90 622 4305 0.072 10.744 163.191 139571 21342  0.028 0.020 0.001
14 87 8.08 1462 5.088 0.078 13.582 281.164 205.485 21.459 0.001 0.042 0.004
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Yaz donemi Afyonkarahisar kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (13.07.2004)

Kaplica Ag Al As B Ba Bi Mn Ni P S Se Sr

kodu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0.001 0.000 0.914 6.018 0.019 0.009 0.000 0.020 0.000  49.218  0.000 0.513
2 0.004 0.001 4.486 5.076 0.054 0.001 0.000 0.012 0.000 139.984 0.000 3.287
3 0.001 0.000 0.031 8.649 0.405 0.000 0.007 0.000 0.000 2.194 0.000 1.340
4 0.002 0.012 2.095 3.105 0.037 0.002 0.006 0.000 0.000  74.352  0.012 2.362
5 0.003 0.000 0.860 0.932 0.049 0.012 0.193 0.000 0.000 157.216 0.002 6.653
6 0.004 0.000 4.772 6.985 0.076 0.002 0.000 0.009 0.000 194.604 0.000 3.811
7 0.003 0.000 2.369 2.584 0.040 0.000 0.000 0.008 0.000 301.028  0.000 2.944
8 0.000 0.000 0.109 6.319 0.295 0.011 0.002 0.000 0.000 3.391 0.000 1.046
9 0.002 0.005 0.000 6.449 0.162 0.017 0.008 0.000 0.000 0.852 0.000 0.599
10 0.002 0.024 0.659 5.395 0.024 0.000 0.000 0.011 0.000 147.158 0.000 2.441
11 0.004 0.000 3.914 4414 0.017 0.000 0.000 0.003 10.481 132.221 0.000 1.959
12 0.001 0.000 0.029 10.198  0.251 0.007 0.016 0.000 0.000 1.277 0.000 0.963
13 0.001 0.000 0.000 7.208 0.132 0.000 0.000 0.003 0.000 1.558 0.000 0.597
14 0.004 0.008 4.857 7.542 0.084 0.007 0.000 0.000 0.000  186.253  0.000 4.624
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Yaz donemi Afyonkarahisar kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (13.07.2004)

Kaplica Cd Cr Ga In Li Tl \" Zn Pb
kodu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 0.001 0.002 0.003 0.000 0.855 0.002 0.007 0.000 0.002
2 0.000 0.000 0.029 0.000 4.240 0.012 0.007 0.000 0.009
3 0.001 0.003 0.012 0.000 5.700 0.000 0.002 0.000 0.013
4 0.001 0.000 0.000 0.000 2.385 0.001 0.017 0.000 0.002
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.437 0.012 0.006 0.000 0.002
6 0.001 0.002 0.025 0.000 4.932 0.002 0.001 0.000 0.010
7 0.001 0.000 0.000 0.000 2.295 0.000 0.012 0.000 0.000
8 0.001 0.000 0.021 0.000 4.007 0.003 0.005 0.000 0.000
9 0.000 0.001 0.000 0.000 3.763 0.003 0.001 0.000 0.000
10 0.001 0.001 0.054 0.015 4.642 0.000 0.011 0.000 0.007
11 0.001 0.002 0.024 0.017 4.229 0.000 0.001 0.000 0.002
12 0.000 0.000 0.069 0.005 6.203 0.004 0.000 0.000 0.000
13 0.001 0.000 0.000 0.011 4.628 0.003 0.002 0.000 0.005
14 0.002 0.001 0.000 0.016 5.327 0.006 0.002 0.000  214.158
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Sonbahar dénemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (21.10.2004)

Kaplica Sicaklik pH  Iletkenlik NO; NO, Na K Ca Mg Fe Cu Co

kodu () (MS/em)  (ppm) (ppm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL)
1 41 7.38 290 3.871 0.069 9.278 58.641 84.819 17.969 0.040 0.003 0.002
2 87 7.89 1579 4.088 0.070 12.829 205.862 180.081 12.037  0.097 0.023 0.000
3 64 7.43 845 7.122 0.073  12.199 194.960 167.681 17.554 0.284 0.016 0.000
4 48 6.02 892 4.738 0.072  9.135 132.744 245.513 22935 0.000 0.017 0.000
5 66 6.51 434 3.654 0.068  5.699 94232 266.110 25374  0.040 0.002 0.004
6 82 7.96 1611 3.654 0.072 14.654 266.129 223.696 15.598 0.070 0.039 0.001
7 56 6.25 771 6.905 0.075 9.615 161.343 269.823 34.826 0.204 0.003 0.005
8 62 7.55 628 11.890 0.073 14978 280.607 197.041 22.703  0.140 0.039 0.002
9 45 6.68 613 3221 0.069 13.162 207.530 138.190 26.744  0.108 0.028 0.002
10 38 6.23 957 3.654 0.074 10.637 145.682 263.629 23.598 0.011 0.018 0.004
11 81 7.58 1159 7466 0.075 12987 221.421 175.684 17.543  0.001 0.045 0.000
12 75 7.72 849 6.689 0.085 11.873 195.634 114.623 19.267  0.001 0.025 0.000
13 61 6.86 619 4335 0.073  9.857 159.254 121.345 17.687 0.024 0.016 0.001
14 85 7.95 1453 6.905 0.075 15.218 278.530 196.173 16.396  0.001 0.038 0.003
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Sonbahar dénemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (21.10.2004)

Kaplica Ag Al As B Ba Bi Mn Ni P S Se Sr
kodu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 0.000 0.000 1.283 7.415 0.043 0.004 0.000 0.000  0.000 47.186  0.000 0.786
2 0.003 0.000 3.475 4.514 0.043 0.001 0.000 0.000  0.000 109.506 0.000 2478
3 0.002 0.000 0.000 9.496 0.466 0.000 0.005 0.000  0.000 2.528 0.000 1.362
4 0.002 0.000 1.676 2.820 0.030 0.000 0.000 0.000  0.000 58.375  0.000 2.099
5 0.006 0.004 0.919 1.093 0.043 0.002 0.211 0.000  0.000 159.882  0.000 6.985
6 0.002 0.000 4.589 6.045 0.073 0.000 0.000 0.000  0.000 151.708 0.000 3.947
7 0.007 0.019 2414 2.906 0.059 0.001 0.000 0.001 0.000 265.111 0.004 3.247
8 0.000 0.000 0.091 14.569  0.550 0.001 0.015 0.000  0.000 2.621 0.000 1.764
9 0.004 0.000 0.015 10.236  0.244 0.000 0.000 0.000  0.000 1.345 0.000 0.801
10 0.000 0.000 0.155 3.172 0.065 0.013 0.011 0.013 0.000  83.944  0.000 2.234
11 0.003 0.000 3.215 4.965 0.011 0.000 0.001 0.001 8.204 134.624 0.000 1.905
12 0.000 0.000 0.016 11.653  0.212 0.001 0.023 0.000  0.000 1.452 0.000 0.846
13 0.000 0.000 0.000 8.546 0.106 0.000 0.000 0.001 0.000 1.964 0.000 0.567
14 0.003 0.008 4.561 6.528 0.073 0.007 0000 0.000  0.000 166.156 0.000 3.997
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Sonbahar dénemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (21.10.2004)

Kaplica cd Cr Ga In Li Tl \Y4 Zn Pb
kodu  (mgL) (mgL) (mgL) (mgl) (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 0.001 0.001 0.000 0.007 0.768 0.002 0.000 0.000 0.005
2 0.001 0.001 0.011 0.022 3.504 0.000 0.004 0.000 0.006
3 0.001 0.002 0.004 0.022 5.809 0.011 0.001 0.000 0.007
4 0.001 0.002 0.021 0.015 1.909 0.007 0.014 0.000 0.004
5 0.001 0.000 0.000 0.010 0.459 0.000 0.008 0.000 0.003
6 0.000 0.000 0.041 0.010 4.770 0.011 0.006 0.000 0.007
7 0.001 0.001 0.000 0.006 2.444 0.001 0.012 0.000 0.001
8 0.001 0.000 0.034 0.011 8.707 0.001 0.005 0.000 0.012
9 0.001 0.000 0.011 0.000 5.847 0.006 0.001 0.000 0.001
10 0.001 0.001 0.013 0.007 2.373 0.000 0.009 0.173 0.003
11 0.001 0.001 0.029 0.029 4.328 0.000 0.001 0.000 0.001
12 0.000 0.000 0.075 0.020 6.561 0.001 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.001 0.031 4.605 0.001 0.002 0.000 0.004
14 0.000 0.001 0.000 0.013 4.904 0.000 0.002 0.000 0.014
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Kis donemi Afyon kaplicalariin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (12.01.2005)

Kaplica Sicaklik pH  Iletkenlik NO; NO, Na K Ca Mg Fe Cu Co

kodu (€ (uS/cm)  (ppm) (ppm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 40 7.33 286 4.089 0.074 3.576 21334 75.110 9.295 0.028 0.006 0.001
2 87 7.85 1559 3.654 0.070 13.551 233477 238.762 14.179  0.086 0.031 0.000
3 62 7.39 853 4305 0.075 12.278 189.801 207.779 17.260  0.237 0.035 0.000
4 47 5.98 790 7.339  0.075 9.876 158.574 264.859 26.211 0.000 0.016 0.003
5 64 6.35 414 4305 0.075 4972 84.257 256.481 24386  0.022 0.006 0.000
6 79 7.84 1602 3.438 0.070 13.234 216.457 219.233 14.211 0.034 0.038 0.002
7 54 6.13 770 3.871 0.074 7.260 102.707 283.785 31.684  0.175 0.009 0.003
8 61 7.50 613 7.772  0.082 14.022 251.884 222.854 21369 0.124 0.033 0.003
9 42 6.55 603 4738 0.072 12.874 213.191 214.142 13.845 0.096 0.022 0.003
10 37 6.18 948 3.654 0.075 9.239 124.177 272.581 20.690 0.000 0.005 0.004
11 79 7.52 1152 7.467 0.073 14.256 213.356 173.587 16.304  0.000 0.020 0.000
12 73 7.61 843 6.689 0.085 13.687 215.352 201.352 16.381 0.000 0.019 0.002
13 59 6.74 615 4355 0.079 15.534 178.654 159.406 17.025 0.009 0.014 0.002
14 83 7.78 1448 4.088 0.079 11.552 177.297 188.691 10.819  0.000 0.026 0.001
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Kis donemi Afyon kaplicalariin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (12.01.2005)

Kaplica Ag Al As B Ba Bi Mn Ni P S Se Sr
kodu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 0.002 0.000 0.011 1.022 0.084 0.000 0.000 0.003 0.000 4.046 0.000 0.219
2 0.000 0.000 4.228 5.299 0.092 0.005 0.000 0.000 0.000 127.393  0.000 3.929
3 0.000 0.000 0.016 9.486 0.536 0.000 0.019 0.000 0.000 1.699 0.000 1.478
4 0.003 0.000 1.710 3.329 0.040 0.004 0.000 0.000 0.000  67.028  0.000 2.766
5 0.001 0.000 0.858 1.092 0.040 0.009 0.164 0.000 0.000 129.714  0.000 6.698
6 0.004 0.038 4.230 4.827 0.093 0.000 0.000 0.000 0.000 119.012  0.000 3.536
7 0.004 0.000 1.506 1.983 0.033 0.003 0.000 0.000 0.000 199.618  0.000 3.362
8 0.000 0.000 0.046 12.694  0.542 0.000 0.032 0.000 0.000 2.656 0.000 1.850
9 0.003 0.009 4.008 4.9403  0.084 0.002 0.000 0.000 0.000 112.206  0.000 3.329
10 0.000 0.000 0.271 2.703 0.039 0.008 0.038 0.005 0.000  64.543  0.000 2.288
11 0.002 0.000 3.452 4.456 0.009 0.001 0.000 0.000 0.000 120.368  0.000 1.126
12 0.000 0.000 0.015 12.453  0.176 0.011 0.000 0.001 0.000 1.358 0.000 2.356
13 0.000 0.000 0.001 8.327 0.098 0.001 0.000 0.000 0.000 2.123 0.000 1.814
14 0.004 0.000 2.957 3.964 0.061 0.009 0.000 0.000 0.000  88.238  0.000 2.726
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Kis donemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (12.01.2005)

Kaplica Cd Cr Ga In Li Tl A% Zn Pb
kodu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 0.001 0.001 0.000 0.000 0.187 0.007 0.001 0.000 0.000
2 0.001 0.002 0.004 0.017 3.989 0.000 0.004 0.000 0.010
3 0.000 0.000 0.000 0.015 5411 0.009 0.001 0.000 0.015
4 0.000 0.003 0.000 0.017 2.237 0.003 0.024 0.000 0.003
5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.415 0.007 0.010 0.000 0.004
6 0.000 0.000 0.008 0.019 3.704 0.007 0.004 0.000 0.009
7 0.000 0.001 0.000 0.000 1.436 0.004 0.014 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.017 0.031 7.838 0.009 0.001 0.029 0.005
9 0.000 0.000 0.012 0.000 3.717 0.021 0.003 0.000 0.009
10 0.000 0.000 0.007 0.013 1.966 0.004 0.010 0.055 0.000
11 0.001 0.000 0.021 0.029 4.016 0.000 0.001 0.000 0.001
12 0.001 0.001 0.052 0.017 6.134 0.001 0.001 0.000 0.000
13 0.000 0.002 0.003 0.016 4.128 0.000 0.002 0.000 0.002
14 0.000 0.001 0.000 0.000 2.935 0.009 0.002 0.000 0.007
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[lkbahar dénemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (18.04.2005)

Kaplica Sicaklik pH Iletkenlik NOs NO; Na K Ca Mg Fe Cu Co

kodu  (C°) (uS/em)  (ppm)  (ppm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mglL) (mgl) (mg/L)
1 41 7.29 283 7.122 0.090 4752  19.728  89.755  7.728 0.034 0.001 0.001
2 88 7.90 1560 4.305 0.071 13.147 217.263 243.058 13.378  0.025 0.036 0.000
3 63 7.35 851 6.255 0.059 9.272 125502 197.948 13.296  0.288 0.024 0.000
4 48 6.04 794 6.427 0.073 9.792 145368 248.462 29.624  0.000 0.019 0.007
5 65 6.39 429 3.871 0.083 4289  65.933 263.591 21356  0.027 0.027 0.004
6 80 7.92 1608 6.905 0.084 13.353  223.689 238.405 12.622  0.058 0.211 0.000
7 55 6.19 753 4.088 0.075 6.839 96386 285.678 30970  0.186 0.024 0.006
8 63 7.56 618 7.339 0.073 9.477 130308 195.132 13.538  0.132 0.012 0.000
9 44 6.65 612 6.472 0.062 9.487 128971 195358 13.384  0.103 0.014 0.000
10 38 6.20 968 3.654 0.074 13.146 153.463 286.493 18.674  0.026 0.028 0.003
11 80 7.56 1161 7.466 0.075 12.368 216.783 186.542 16.875  0.019 0.005 0.000
12 74 7.76 850 6.689 0.081 13.976 211937 197.567 15.689  0.016 0.038 0.002
13 61 6.85 620 4.355 0.072 14.687 171.652 176.748 16.984  0.015 0.025 0.002
14 85 7.84 1459 5.687 0.077 14.563 175.691 197.654 18.754  0.002 0.049 0.006
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[Ikbahar dénemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (18.04.2005)

Kaplica Ag Al As B Ba Bi Mn Ni P S Se Sr

kodu  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0.001 0.000 0.456 3.473 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 16.837 0.000 0.633
2 0.000 0.001 3.924 4.999 0.102 0.001 0.000 0.000 0.000 114.453  0.000 3.909
3 0.000 0.000 0.038 6.099 0.382 0.008 0.049 0.000 0.000 2.593 0.000 1.085
4 0.003 0.009 1.065 3.961 0.453 0.004 0.005 0.000 0.000  71.258 0.000 2.654
5 0.003 0.000 0.645 0.995 0.053 0.004 0.115 0.000 0.000 115.557  0.000 6.687
6 0.003 0.000 4.142 5.237 0.100 0.001 0.000 0.000 0.000 121.050  0.000 3.901
7 0.001 0.001 1.387 1.881 0.035 0.010 0.000 0.000 0.000 184.085  0.000 4.242
8 0.000 0.000 0.037 6.195 0.403 0.008 0.041 0.000 0.000 2.457 0.000 1.131
9 0.000 0.000 0.029 6.191 0.401 0.000 0.041 0.000 0.000 2.461 0.000 1.123
10 0.001 0.018 0.038 4.652 0.058 0.018 0.042 0.009 0.000 132.241  0.000 2.864
11 0.005 0.000 4.032 5.026 0.016 0.001 0.001 0.000 0.000 129.439  0.000 1.764
12 0.002 0.000 0.025 12.068  0.315 0.009 0.015 0.000 0.000 1.420 0.000 1.254
13 0.001 0.001 0.002 8.964 0.152 0.002 0.001 0.001 0.000 2.346 0.000 0.967
14 0.006 0.009 4.952 8.125 0.076 0.006 0.000 0.000 0.000 171.265  0.000 3.968
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[Ikbahar dénemi Afyon kaplicalarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (18.04.2005)

Kaplica Cd Cr Ga In Li Tl v Zn Pb
kodu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.263 0.006 0.000 0.016 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.002 3.718 0.003 0.004 0.000 0.008
3 0.000 0.000 0.007 0.009 3.556 0.001 0.003 0.019 0.002
4 0.000 0.002 0.018 0.021 4.536 0.005 0.018 0.000 0.004
5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.317 0.000 0.008 0.081 0.004
6 0.000 0.001 0.000 0.021 3.828 0.008 0.005 0.097 0.021
7 0.000 0.001 0.000 0.034 1.354 0.001 0.021 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 3.652 0.005 0.000 0.000 0.000
9 0.001 0.003 0.002 0.012 3.682 0.013 0.002 0.000 0.000
10 0.001 0.001 0.012 0.011 3.214 0.008 0.098 0.098 0.005
11 0.001 0.002 0.019 0.021 4.219 0.001 0.001 0.000 0.002
12 0.001 0.000 0.063 0.004 6.253 0.001 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.002 0.026 4.496 0.001 0.002 0.000 0.003
14 0.001 0.001 0.000 0.011 3.985 0.007 0.002 0.000 0.043
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