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Banaz-Hamambogaz (Usak) Jeotermal Sahasinda Su ve Toprak Kirlilik
Etkilerinin incelenmesi

Biilent Akkas
OZET

Hamambogazi (Banaz) jeotermal sahasinda yer alan termal ve mineralli su
kaynaklar1 45-65°C sicaklikta olup sularmin ortalama debileri 0,7 ile 40 I/sn’dir.

Hamambogaz1 jeotermal sahasinda su ve toprak kirlilik etkilerinin arastirildigi
bu caligma kapsaminda Hamambogazi jeotermal akiskanindan, sicak suyun karistigi
Hamambogaz1 dere suyundan ve ¢evredeki soguksu kuyularindan toplanan 16 adet su
orneginde arsenik, bor ve flor konsantrasyonlar1 ve sicak sularin olusturdugu
sedimanlardan alinan toprak orneklerinde As, B ve F analizleri yapilmistir. Bolgedeki
termal sicak su kaynaklari, Saghk Bakanligi Kaplica Sular1 Yonetmeligindeki
Balneolojik su smiflamasma gore As, B ve F i¢eren sular sinifina girmektedir.

Hamambogaz1 jeotermal sahasindaki sicak sularin Hamambogazi Deresine,
yeralt1 suyuna olan karigimlarinin boyutunu belirleyebilmek icin As, B ve F i¢in dagilim
grafikleri ¢izilmistir.

Sulama suyu olarak kullanilan Hamambogazi Deresinin As, B ve F
konsantrasyon degerleri su kirliligi kontrol yonetmeliginde izin verilebilen maksimum
degerlerin ¢ok iizerinde bulundugundan sulama suyu olarak kullanilmasi tarimda hassas
olan iiriinlere zarar vermesi kaginilmazdir. Ayrica, Insani tiiketim amagl sular
yonetmeligindeki limit degerlere gore de Hamambogazi kaplica sularmin i¢me kiirii
olarak ve yeralt1 suyundan elde edilen soguk suyun ise igme ve kullanma amacgh olarak
da kullanilmas1 saglik sorunlarina neden olabilecektir.

Hamambogaz1 jeotermal sahasindaki sicak sularin As, B ve F degerleri Bati
Anadolu’da yer alan diger jeotermal sahalardaki sicak su Orneklerine ait As, B ve F
degerleri ile mukayese edilmistir. Bat1 Anadolu'daki jeotermal aktivitelerin cogunlukla
Biiyilk Menderes ve Gediz Graben sistemlerine bagli olarak gelismistir. Yapilan
karsilagtrma da Hamambogazi jeotermal sahasina ait su Orneklerinin As ve B ve F
iceriginin diger jeotermal sahalardaki sularin As, B ve F degerlerine gore daha yiiksek,
bir kismina gore ise daha diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir.

Jeotermal kaynagin cevresinde cokelen sedimanlarin As, B ve F igeriginin
belirlenmesi amaciyla 4 adet noktadan toprak numunesi alinmis yapilan analizlerde
sedimanlardaki As miktari, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin 50
A.B.D eyaletinde belirledigi limit degerden yaklasik 10 kat daha fazladir. Bu nedenle
Hamambogaz1 sicak sularmin iizerine aktigi tarim arazilerindeki toprak yapisinda
olusturacagi As kirliligi ¢ok ciddi boyuttadir. Ayrica, sedimanlardaki B ve F igerigi
toprak standart degerlerinin ¢ok iizerinde oldugundan sicak sularin tarim arazilerinde B
ve F kirliligine de neden olmaktadir.

Bolgedeki As, B ve F kirlilik boyutlarmin insan, toprak ve bitki yapisi
iizerindeki etkilerinin tespiti, s6z konusu kirliligin bertaraf edilmesi i¢in en uygun
aritma yonteminin se¢ilmesi ve termal kaynagin korunmasi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hamambogazi termal sulari, arsenik-bor-flor, agir metal, kirlilik.
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The Research of Water and Soil Contamination Banaz-Hamabogaz1 (Usak)
Geothermal Field

Biilent Akkas

SUMMARY

Temperatures of thermal and mineral water springs in the Banaz geothermal
field are 45-65°C and the average flow rates of springs and wells are 0,7 to 40 I/sec.

In this study, water and soil contamination effects in the Banaz-Hamambogaz1
(Usak) geothermal area are investigated. For this reason, arsenic, boron and fluorine
concentrations in 16 water samples taken from the Hamambogaz1 geothermal fluid, and
Hamambogazi creek water, cold water from wells and soil samples taken in the vicinity
of water springs were analyzed. According to analysis results, thermal waters in the area
are As, B and F containing on the basis of Balneology water classification in SPA
Regulation of Health Ministry.

As, B and F distrubition graphics are plotted to determine the extent of mixing
between hot waters and ground water the in Hamambogazi1 geothermal area.

As, B and F concentrations in the Hamambogazi creek waters are harmful in
using as irrigation water because concentrations are more than the maximum limits
values of water pollution control regulation. Moreover, the using of Hamambogazi
thermal waters as drinking cure and the using of cold water as drinking and potable
water may also cause health problems.

The amounts of As, B and F of hot waters are compared with other hot waters in
West Anatolian region. The geothermal activity in West Anatolia mainly is associated
with the Biiyiilk Menderes and Gediz Graben systems. As, B and F contents of water
samples in Hamambogazi geothermal area are more higher than those of other
geothermal areas and lower than others.

In order to determine As, B and F contents of sediments around geothermal
spring four samples were collected. As content in sediments of Hamambogazi thermal
area is 10 times higher than that in the 50 states of US according to US EPA. Therefore,
As contamination in soil structure in agricultural lands in the study area is in serious
dimension. Furthermore, B and F contents are higher than the limit level of soil standard
and it is expected that hot waters will cause B and F contamination.

It 1s vitally important to determine the scale of contamination effects on humans,
soil and plant structure in the area, and to select the most suitable process to mitigate
contamination extent and protect the thermal springs.

Keywords: Hamambogazi thermal waters, arsenic-boron-fluorine, heavy metal,
contamination.
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DMI Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
EC Elektriksel iletkenlik

1/s Litre/saniye
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mg/l Miligram/litre

pmho/cm Mikromho/santimetre
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TCM Toplam ¢6zlinmiis madde miktari

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisiit Genel Midurligi
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismada Banaz (Usak) Hamambogazi sahasindaki jeotermal sularin
arsenik, bor ve flor konsantrasyonlar1 arastirilmis ve havzadaki yeralt1 suyu ile toprak
yapisindaki As, B ve F kirlilikleri ortaya konmustur. 10 km2’lik bir alana sahip olan
inceleme alaninda yiizeylenen birimlerin yaklagik %70’ni Yenikdy Formasyonu olarak
adlandirilan Neojen (Miyosen) g6l ¢okelleri, %30°nu ise Kuvaterner yasli birimler
olusturmaktadir (Sekil 1.1).

Saha ¢aligmalar1 sirasinda formasyonlarm litolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin onceki caligmalara ait verilerden faydalanilmistir. Ayrica, saha calismalarinda
sicak ve mineralli su kaynak ve kuyular1 ile soguk su kuyularmdan, Hamambogazi
Deresinden su Ornekleri alinmig ve arsenik, bor ve flor iceriklerinin tespitine yonelik
kimyasal analizler yapilmistr. Termal sularin ¢ikis noktalarindaki sedimanlardan

toprak  Ornekleri almmis ve As, B ile F analizleri yapilmistir.
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Sekil 1.1.Inceleme alanin1 i¢ine alan Usak ve civarinm jeoloji haritasi (Ercan vd., 1977,1979)




Hamambogaz1 jeotermal alaninda yer alan termal sularin ve bunlarin karistigi
Hamambogaz1 deresi ve havzadaki diger yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarindan alinan su
orneklerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin yani sira, sedimanlarin As, B ve F

icerikleri belirlenerek bolgedeki su ve toprak yapisindaki kirlilik etkileri arastirilmistir.

Yukarda belirtilen ama¢ dogrultusunda, boélgeye ait jeoloji ve hidrojeoloji
haritalar1 daha dnceki calismalardan da yararlanilarak hazirlanmistir. Bunun yani sira,
bolgedeki sicak ve mineralli su kaynaklarindan, soguk su kuyularina yonelik onceki

yillarda yapilan hidrokimyasal analiz sonu¢larindan da faydalanilmistir.
1.2. Malzeme ve Metot

Inceleme alanma ait jeotermal ¢alismasi saha ve laboratuar etiitleri olarak

yiiriitiilmiistiir.
1.2.1. Saha Cahsmalan

Hamambogaz1 jeotermal alanina ait jeoloji haritasinin (1:25000 o6lcekli)
olusturulmasinda G6é¢men (2000)’in olusturdugu 1:5000 ve Giir ve Sun (1988)’in
1:25000 6lcekli jeoloji haritalarindan yararlanilmistir.

Saha calismalarinda bolgedeki 14 adet su noktasindan (sicak su kaynagi, sicak
su kuyusu, Hamambogaz1 deresi, soguksu kuyusu) 24.06.2009 tarihinde su Ornegi
almmustir. Ayrica, yukarida belirtilen 6rnek lokasyonlarinda sicaklik, pH, iletkenlik ve
toplam ¢Oziinmiis madde miktar1 gibi parametreler Olgiilmiistiir. Bununla birlikte,
jeotermal kaynagin ylizeye ¢iktig1 noktadan As, B ve F igeriginin belirlenmesi amaciyla

4 adet toprak 6rnegi alimustir.
1.2.2. Laboratuar Calismalarn

Inceleme alanindan toplanan su drneklerinin As, B ve F analizleri Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda

yapilmistir.



Jeotermal kaynagm cevresinde ¢okelen sedimanlarin As, B ve F igeriginin
belirlenmesi amaciyla 4 adet noktadan toprak numunesi alinmis ve bunlarin analizleri

ACME (Kanada) Laboratuarlarinda yapilmastir.

1.3. Onceki Cahsmalar
Inceleme alan1 ve yakin dolaymda gegmis yillarda yapilmis olan incelemeler ve

bunlarin sonuglar1 asagida sunulmustur.

Karaagac (1974) Karacayir Kaolen yataginda ve ¢evresinde bulunan Paleozoyik,
Neojen ve Kuvaterner yash birimleri ¢alismistir. Kaolenlesmenin Neojen yash riyolitik
lav ve tiiflerin hidrotermal ayrigmaya ugramasi sonucu olustugunu belirtmistir. Sahada
hidrotermal ayrismanin {iriinii olan serizitlesme, kloritlesme, silislesme ve piritlesme
gibi tipik belirtilerinin goriildiigiinden bahsetmistir.

Ercan vd. (1979) Usak yoresinde genis yiizlek veren ve Orta Miyosen’de
baslayip Ust Pliyosen’e kadar etkinligini siirdiiren kalk-alkalen nitelikteki volkanitlerin
petrolojisini incelemislerdir. Volkanik tiriinler ilk olarak Orta Miyosen’de riyolitik ve
riyodasitik lav ve tiifler seklinde olusmustur. Tiflerin bosluklarinda arsenik
zenginlesmesi olusabilmektedir. Ust Miyosen’de riyodasitik, trakiandezitik ve andezitik

lav, tiif ve aglomeralarla belirginlesmistir.

Ercan (1982) Simav dolaylarindaki Senozoyik yash volkanizmay1 bdlgesel
Olcekte yorumlamiglardir. Yazarlar Simav ve ¢evresindeki volkanitlerin zamanla kalk-

kalen karakterden alkali bazaltik volkanizmaya gegis gosterdigini belirtmislerdir.

Olmez (1995) Hamambogaz1 kaplicasinin sicak su gereksinimi igin agilan
Hamambogazi-2 nolu sicak su kuyusuna yonelik teknik bilgiler sunmustur. Kuyu
derinliginin 405 m, sicakligmm 61 °C, toplam ¢oziinmiis madde miktarinin 3409 mg/l
ve debisinin 45 1/s oldugunu belirtmistir.

Biiyiikboyac1 vd. (2000) Banaz Belediyesi ile MTA Genel Miidiirliigli arasinda
imzalanan protokolle Banaz-Hamambogazi jeotermal alaninin gelistirilmesine yonelik
detayli jeofizik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Jeofizik ¢alismalara gore sondaj

derinliginin 600-800 m arasinda olmasi 6nerilmistir.



Olmez (2000) jeotermal amagl: etiitler ile sahada acilan jeotermal amagli sicak
su kuyularindan elde edilen verilerden yararlanarak bolgedeki stratigrafiyi agiklamistir.
Ayrica, mostra vermeyen ancak sondajlarda gecilen Vezirler Melanji’nin litoloji ve
yapisal Ozelliklerini belirlemis ve jeotermal akiskanin rezervuar kayaci, c¢ikis sekli,

fiziksel ve 6zelliklerini incelemistir.

Olmez (2000) Hamambogaz1 kaplicasina ait sicak su kaynaklarmm her tiirlii
kirlenmeden korunabilmesi i¢in bdlgede olusturulan 3 (ii¢) koruma zonu igerisinde
almmas1 gereken dnlemlere iliskin Oneriler sunmustur. Yorede olusan sular Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi smiflamasina gore “flor, bor ve arsenik iceren sodyumlu

magnezyumlu karbonatl, stilfatl sular” olarak siniflandirilmistir.

Akkas (2000) Banaz ilgesinin igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
civardaki yeralt1 ve yertiistii su kaynaklarmi incelemistir. Calismada Banaz Ovasinda
derin sondajla alinan yeralt1 suyunda diger ovalarda goriilmeyen kalite problemi oldugu
ve Ozellikle Islam Mahallesinde DSI tarafindan agilmis 5289/A-B nolu sondaj
kuyularinda yeralt1 suyunun elektrik iletkenliginin 5000 mikroohm/cm’den biiyiik
oldugu belirlenmistir. ~ Ayrica, Banaz Ovasinda agilmis Etibank ve Iller Bankasi
kuyularinda da yiliksek seviyede olan magnezyum ve siilfat iceriklerinin kalite
problemine neden oldugu tespit edilmistir. Ilcenin igilebilir kalitedeki su ihtiyacmnin
karsilanmasi amaciyla Banaz’m yaklasik 17 km giineydogusundaki Yaz1 Tepe Koyi
civarinda yiizeylenen kalksistlerde hem jeolojik-hidrojeolojik hem de jeofizik amacl bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda 3 adet kuyu yeri belirlenmis, ancak kuyu
acimina yonelik sahis ve bolgesel bazda kuyu yeri izin belgesi temininin ¢dziilememesi

nedeniyle bu kuyular agilamamastir.

Pasvanoglu vd. (2005) Hamambogaz1 kaplicasina ait sicak su kaynaklarinin
hidrojeolojik-hidrojeokimyasal etlitlerini yaparak ¢alisma alanindaki jeotermal sistemi
degerlendirmistir. Ayni1 arastirmaci yorede olusan sular1 “flor, bor iceren sodyumlu
magnezyumlu karbonatl, siilfatli sular” smifinda oldugunu ortaya koymustur. Termal
kaplica sularinin meteorik kokenli oldugunu, toplam ¢oziinmiis madde miktarmin 2682
ile 2694 mg/l arasinda bulundugunu, degisik jeotermometrelere gore rezervuar

sicakligmm 93-102 °C oldugunu tespit etmistir.



Davraz (2007) Usak ili smirlar1 igerisinde bulunan jeotermal kaynaklarin
(Hamambogazi, Orencik, Emirfaki, Aksaz, Danadamlar1 ve Haskdy jeotermal sularr)
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal etiitlerini yapmistir. Usak yoresi jeotermal
kaynaklarin Na-HCO;-SO4, Ca-Na- HCOj ile Ca-Na- HCO;3-SOy sular sinifinda oldugu,
sicaklik aralignin 31-63 °C arasinda bulundugunu tespit etmistir. Ayrica, Usak termal
sahasindaki termal sularin SO4 igeriginin yiliksek miktarda jips erimesinden
kaynaklandigin1 belirtmistir. Izotop verilerine gdre termal suyun meteorik kokenli

oldugunu sdylemistir.

Jeotermal kokenli arsenik, bor ve flor kirliligi ve bunlarin kdkensel iliskilerine
yonelik farkli bolgelerde yapilmis ¢alismalar ve bunlarin kisa sonuclari asagida

verilmigtir:

Demirel (1998) Tiirkiye’deki termal sularin flor igeriginin Biiyiikk Menderes ve
Gediz Grabenlerinde ve Biga Yarmadasi’nda yiiksek oldugunu, bunun sebebinin ise

Neotektonik aktivite nedeniyle olusmus hidrotermal ¢ikiglar oldugunu belirtmistir.

Sener vd. (1999) Tuzla-Canakkale Bolgesindeki hidrotermal alterasyon zonlarini
X-151m1 difraktometresi, mineralojik-petrolojik yontemler ve jeokimyasal analizlerle
arastirmistir.  Kayaclardaki hidrotermal mineraller potasyum feldspat, albit, klorit,
kaolinit, smektit, illit, ve opak mineraller olarak tespit edilmistir. Alterasyon mineralleri

rezervuardaki akiskan sicakligmm 150 ile 220°C arasinda oldugunu gostermektedir.

Dogdu ve Bayar1 (2002) Afyon-Akarcay Havzasi’nda Omer-Gecek, Gazligol
ve Heybeli jeotermal alanlarindaki yeralti sularmi jeotermal kokenli kirlenme
acisindan incelemistir. Hidrokimyasal degerlendirmeler, termal sularin Na-Cl, soguk
sularin ise Ca-HCOs; karakterli oldugunu gostermektedir. Termal su karigiminin
gostergesi olarak kullanilan Na+K, Cl, Li, B, sicaklik ve elektriksel iletkenlik
parametrelerinin alansal dagilimi soguk yeralti suyundaki kirlenmenin jeotermal
alanlara yakmlik ile iligkili oldugunu gdstermistir. Az sayidaki yeralt: suyu iiretim
kuyusunda sulama, igme ve kullanma suyu kriterleri agisindan jeotermal su katkisina

bagh kirlenmenin olustugu belirlenmistir.



Serpen (2003) Balgova—izmir bdlgesindeki Agememnon faymdan ¢ikan ve
acilmis kuyulardan cekilen sularin arsenik, bor ve flor icerigi nedeniyle yeralti

suyunda kirlenmeye neden oldugunu belirlemis ve kirlilik boyutlarini incelemistir.

Mroczek (2004) Kawerau (Nez Zeland) jeotermal sahasindaki jeotermal
akiskanin arsenik ve klor konsantrasyonlarini akigkanin bosaldigi nehrin kotlarinda
olgmiistiir. Ust kesimlerde arsenik ve klor konsantrasyonlar: 0,021 ve 39 mg/I’dur.
Ancak, nehirdeki akis miktarinin azaldigr donemlerde termal su girisimi nedeniyle bu

konsantrasyonlarda 0,029 ve 50 mg/1 ‘ye yiikseldigi tespit edilmistir.

Baba vd. (2005) Tuzla-Canakkale bolgesindeki jeotermal sahalarin yeralt1 ve
yeriisti sularinda yarattigi kirlenmeye yonelik olarak jeotermal kaynaklari
hidrokimyasal olarak calismistir. Agir metal igeren ve yiizeysel akis halindeki sicak
sularm Tuzla Nehrine karistigini ve bu nehirden beslenen s1g akifer sisteminin jeotermal
akiskanla gelen agwr metallerle kirlendigini, akis halindeki sicak sularin toprak

ylizeyinde buharlagsma sonucu tuzlanma olusturdugunu belirtmistir.

Hudson ve Archer (2008) San Antonio de los Cobres (Kuzeybati Arjantin)
jeotermal bolgesindeki kaynak ve dere sularindaki yiiksek (151-9490 mg/l) arsenik
konsantrasyonunun Na, K, Cl, HCOs;, B ve Li igerikleri ile karsilastirmistir. Dere
suyunun As konsantrasyonunun yanal kaynak suyu katilimlart ve mineral

cokelmeleriyle azaldigini tespit etmislerdir.
2. INCELEME ALANININ TANITILMASI
2.1. inceleme Alanmin Yeri

Banaz ilgesi Usak ili’nin yaklasik 30 km dogusunda yer almaktadir. Cografik
konumu: 38°12 dakika ve 39°50 dakika kuzey enlemleri ile 28°48 dakika ve 29°57
dakika dogu boylamlar1 arasindadir. Diiz bir saha iizerinde kurulu olan ilgenin kuzeyi
ve giineyi daglarla cevrilidir. Inceleme alani1 olan Banaz-Hamambogazi jeotermal sahasi
ilcenin yaklasik 7 km kuzeydogusunda E-23 Izmir Karayolu kenarmda yer almaktadir
(Sekil 2.1). Inceleme alanimin yiizdlgtimii yaklasik 10 km?*’dir. Bu alan 1:100000’lik



Usak paftalarinda 4 adet (USAK K23-b4,c1,a3,d2) 1:25000 Slgekli topografik haritayi

kapsamaktadir.
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Sekil 2.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi.



2.2. Drenaj Alam ve Yiizey sulan

Hamambogaz1 bolgesinin en onemli yiikseltileri B, D, K, KB ve KD‘da yer
almaktadir (Sekil 2.2). Bu yiikseltiler arasinda K’de Darak Dere yatagi Tepe (1100 m),
KB’da Esen Tepe (1196 m), KD’da Yanikyer Sirt1 (1050 m), B’da Kozluca Tepe
(1151 m), D’da Dibektas1 Tepe (1270 m), GD’da Kasik Tepe (1133 m), G’de Kakis
Tepe (1140 m), GB’da Sarigam Tepe (1020 m) sayilabilir. Inceleme alaninin ortalama
yiikseltisi 950 m’dir.

Inceleme alanindaki siirekli akarsularin en &nemlisi termal sularin bosaldig:
Hamam Deresi’dir. Ayrica, inceleme alaninin yaklasik 7 km kuzey dogusundan
baslayip kuzey-giiney yOniinde akisa gecen dereler yaklasik 11 km ileride Hamam
Deresi ile birlesmektedir. Bu derelerin ¢ogu mevsimseldir (Sekil 2.2). Inceleme
alaninda en fazla uzunluga sahip dere Hamam Deresi olup, alan igerisindeki uzunlugu
yaklagik 5 km’dir. Bu dere daha sonra Banaz Cay1’na karigmaktadir. Hamam Deresine

ait aliivyonun genisligi yaklasik 150 m ile 1100 m arasindadir.
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2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda I¢ Ege’nin karakteristik iklimi hakimdir. Yazlar1 sicak ve
kurak, kislar1 soguk ve yagishidir. Calisma alaninda yagislar yiiksek kotlarda kar, diger
yerlerde genellikle yagmur seklinde olup, Usak Devlet Meteoroloji Istasyonunun
verilerine gore bolgenin ortalama yagis1 540,6 mm’dir. Bu istasyonda 32 yillik gbzlem
siiresinde en yiiksek riizgar hiz1 93,6 km/sa olarak 26.11.1977 tarihinde kaydedilmistir.
En yiiksek sicaklik 40,2 °C ile 29.07.2000 tarihinde, en diisiik sicaklik ise -15.4 °C ile
20.01.2000 tarihinde gozlenmistir. Ortalama sicaklik ise 12.4 °C’dir. Bolgedeki
iklimin Akdeniz ile karasal iklim arasinda gecis Ozelligi gostermesi bitki Ortiisiine de
yansimistir. 800-1000 m arasinda palamut mesesi, kizilgam, kizilcik, katran ardici, sagh
mese, karagam gibi agac¢ tiirleri bulunur. Bunun disinda diizliik alanlarda ve dere
iclerinde yetistirilen meyve agaglarinin olusturdugu bahgeler ve tahil yetistirilen tarlalar

olduk¢a yaygindir.
3. JEOLOJI

3.1. Stratigrafi

Banaz-Hamambogaz1 jeotermal alam1 1:25000 0lgekli Usak K23-b4 paftasi
icerisinde yer almaktadir. Ancak sularin 6rneklendigi lokasyonlar Usak K23-cl ve
K23-a3,d2 paftalar1 iginde yer almaktadir. Bu nedenle bu 4 pafta birlikte kullanilmistir.
Bu calismada, inceleme alanini ve yakin ¢evresini kapsayacak sekilde, Ercan vd.
(1977,1979)’in calismalariyla, G6¢men (2000)’in olusturdugu 1:5000 ve Giir ve Sun
(1988)’in 1:25000 6lgekli jeoloji haritalarindan yararlanilmigtir. Inceleme alanma ait
1:25000 6lgekli jeoloji haritast ise Sekil 3.1°de, bolgenin genellestirilmis stratigrafik ve

hidrojeolojik dikme kesiti ise Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Banaz-Hamambogaz1 bdlgesinde temeli Ust Kretase yasli Vezirler Melanj
olusturmaktadir. Ancak bu birim yiizeyde mostra vermez sadece acilmis sondajlarda
gozlenmektedir. Bu birim {izerine uyumsuz olarak Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy
Formasyonu gelmektedir. Bunun iizerine ise inceleme alaninin yaklagik 2-3 km
glineydogusunda yer alan Pliyosen yasl Asartepe Formasyonu gelmektedir.

En tstte ise Kuvaterner yash travertenler ve aliivyonlar ile yama¢ molozu
goriilmektedir. Neojen ve Kuvaterner’de etkili olan gerilme tektonigine bagli olarak

bolgede egim atimli kuzeydogu-gilineybat1 dogrultulu normal faylar gelismistir.

3.1.1.Vezirler Melanji1 (Kvm)

Inceleme alanindaki temel kaya Ust Kretase yaslh Vezirler Melanj: ile temsil
edilmektedir. Calisma alaninda yiizeylenmeyen, fakat MTA Genel Miidiirligiince
acilmis olan sondajlarda kesilen Vezirler Melanji ¢esitli boyutlarda ultramafit,
radyolarit, ¢ortlii kirectasi, spilit, tiif, mermer ve ¢amur tasi litolojilerinden olusmakta
olup, rezervuar kayag niteligi tasir (Olmez, 2000). Birim Usak kuzeyinde Vezirler
Koyii dolayinda, Murat Dagi’nda ve Banaz Kapidagi’nda mostra verir. Ultramafitler
lizerinde yer yer 1-5 m kalinlikta silisli karbonatli seviye yer almaktadir. Birim Ust
Kretase olarak yaslandirilmistir (Ercan vd., 1977).

Bolgede acilan jeotermal amagh sondajlarda rezervuar kayaci olusturan Vezirler
Melanj1 Kula ve c¢evresinde de c¢esitli arastirmacilar tarafindan kokensel olarak
arastirilmistir.  Broan vd. (1933) bazi mevkilerde yer yer silislesen ve karbonatlagan,
ultramafitler tizerinde 1-10 m kalinlikta silisli ve karbonatli olusumlar tespit etmistir.

Kayag¢ Kkiitleleri pek c¢ok yerde yarik ve c¢atlaklar boyunca tamamen
serpantinitlesmis ve silislesmistir. Kiiciik boyda breslesmis ultrabazik kayac kiitlesi
kalintilarina baslica ince taneli gri masif pargalar halinde rastlanmaktadir. Melanj
icindeki ultramafitler ¢ogunlukla serpantinlesmis peridotitlerden (harzburjit ve dunit,
lerzolit) olusmustur ve ¢ogu yerde serpantinlesmis ultramafitler koyu yesil renkli olup
yer yer kirikli ve catlaklidir. Catlaklarda kiiclik ¢capli manyezit ve asbest olusuklari
izlenmektedir. Manyezitler, muhtemelen serpantinlesmeden sonra ortaya ¢ikan sularin
peridotitlerle etkilesimi sonucu olusmuslardir.

Ofiyolitli birimler, denizalt1 mafik volkanik ve volkanoklastik kayalari, ¢ortler,

seyller, kirectas1 ve mermer bloklar1 v.b., genellikle Menderes masifi metamorfitleri
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iizerinde tektonik dokanakla yer almaktadirlar. Kula cevresinde, pek cok yerde, bu
tektonik ultramafik kayalar, Menderes masifi metamorfitlerini yapisal yamalar seklinde
istlemektedirler. Pek cok yerde milonitlesmelere de rastlanmaktadir. Kaya (1981) bu
ofiyolitli kayalarin gnayslar1 ¢evreleyen veya kesen Neojen yasl biiyiik agili normal
fay kusaklarinda korundugunu belirtir. Vezirler melanji kaya birimleri bir okyanus
kabugunun olasilikla iist bolimleri olup, Bat1 Anadolu’da pek ¢ok yerde oldugu gibi,
Menderes masifi ve ¢okel kayalar1 lizerine tektonik bir dokanakla yerlesmislerdir.
Yerlesme yas1, inceleme alaninda kesin olarak saptanamamakla birlikte Ust Kretase’dir
ve hareket olasilikla giineyden-kuzeye dogrudur. Kaya (1981) ofiyolit yerlesmesinin
Kampaniyen — Maastrichtiyen 6ncesi oldugunu, ultramafik kaya birimlerinin Menderes
masifi kayalar1 lizerine edilgen bir lizerleme ile geldiklerini ve hareketin giineyden-
kuzeye dogru oldugunu belirtir. Bazi arastiricilar ise (Akdeniz ve Konak, 1979) ofiyolit
yerlesmesinin Maastrichtien sonu Eosen arasinda ve gelis yoniiniin kuzeyden giineye

dogru oldugunu 6ne siirmektedirler.

3.1.2. Yenikoy Formasyonu (Tmyh-Tmyd)

Formasyon adlamasi Ercan vd. (1977) tarafindan yapilmis olup, Usak
havzasindaki "koyu sar1 - turuncu ¢akiltasi, kumtasi, tiifit, kiltasi ve killi kirectasi
kapsayan ve genis bir alanda dagilim gdsteren" birimler icin kullanilmistir.
Hamambogaz1 jeotermal sahasinin her tarafinda ylizeylenen Yenikdy Formasyonu
komiirli ¢okel kaya topluluklarini da icerir (Ercan vd., 1977).

Melanj tlizerine agisal uyumsuzlukla gelen ve agik gri renkli yumusak bir marn
seviyesi ile baslayan bu birim kirmizi renkli kumtasi, ¢akiltasi, konglomera ardalanmasi
ile devam eder. Formasyon i¢inde yer alan kumtaslar1 sari, gri, kahverengi ve kirmizi
renkli, ince kalin katmanli, orta peklesmis ve genel olarak iyi boylanmalidir. Tane
biiytikligli genellikle alttan {iste dogru artar. Birim icinde yer alan kiregtasi ince
tabakali beyaz ve bej renklerde olup, orta sertliktedir. Yenikdy Formasyonu ortii kayag
niteligi tagir (Olmez, 2000).
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3.1.3. Asartepe Formasyonu (PQat)

Ercan vd. (1979) tarafindan Asartepe formasyonu adi verilen, yar1 yuvarlak
cakilli konglomera ve kumtas1 ardalanmasi ile yer yer ince marnli-kiregli diizeyler
iceren ve akarsu ortaminda olusan c¢okeller, inceleme sahasinin giineybatisinda Sarigam
Tepe ve batisindaki Hatipler koyii ¢evresinde genis alanlarda mostra vermektedir.
Konglomera ve kumtagslari, genellikle kizil ve turuncu, yer yer beyaz, gevsek kireg, tiif
ve kil ¢imentolu, orta ve kalin tabakalidir. Pliyosen yas1 verilen ve kalinlig1 en ¢ok
200 m kadar olan bu birimler, genellikle yatay ve yataya yakin tabakalidir (Ercan vd.,
1977). Asartepe Formasyonu ortii kayag niteligi tasir (Olmez, 2000).

3.1.4. Aliivyon (QAI) ve Traverten (QTrv)

Hamambogaz1 Deresi ve Banaz Cay1 boyunca gelisen aliivyonlar yer yer blok,
cakil, kum ve killerden olugsmaktadir. Aliivyon Banaz Ovasinin bazi kesimlerinde
yaklagik 15-40 m kalinhgindadr. Kum boyutundan iri bloga kadar cesitli kayag
parcalar1 birimin egemen litolojisini teskil etmektedir. Metamorfik kayac¢ kirmntilari,
ultramafik kayac pargalar1 (serpantin, peridodit) ve mermerlerin yuvarlak cakillar1 da
bu birim igerisinde bulunmaktadir. Boylanma kotii, kil ve kum matriks genelde
fazladir.

Travertenler, KD-GB dogrultulu egim atimli normal fay hatti iizerinde, eski
sicak su kaynaklarina baglh olarak olusmustur (Foto 1). Alacali kirmizi, sari, yer yer
yesil renklidir. Travertenler baslica kalsit ve demir oksitli olup, traverten tabakalari

icinde kum, c¢akil ve bitki kalmtilar1 tipik olarak gézlenmektedir.



17

Foto 1. Traverten olusumu.

3.2. Yapisal Jeoloji

Bolgede genis alanlarda yiizlekler veren Tersiyer ve Kuvatemer yash kaya
birimleri, temeli olusturan Menderes masifinin yiikselme devinimlerinden biiytik 6l¢lide
etkilenmislerdir. Siirekli yiikselme hareketi sonucunda karasal ¢okeller asir1 derecede
krvrimlanmis ve egim kazanmustir.

Tersiyer’de olusan ve giinimiizde hala etkinligini koruyan grabenler (Salihli-
Alagehir grabeni) ve graben yapisini olusturan pek ¢ok sayida fay giiniimiizde de
depremler olusturmaktadir.

Calisma alani, Miyosen Oncesinde olasilikla karasal 6zellikteydi. Ancak bu
paleocografik durumu gosteren verileri saptamak olanagi yoktur. Miyosen’de siddetli
yagmurlarla beslenen gii¢lii bir akarsu rejimi gelismeye baglamustir.

Ust Miyosen sonlarinda &zellikle havzanin ortasmda ve KD'da yogunlasan
volkanizmayla (Karaboldere volkanitleri) birlikte Menderes masifinin tiim Tersiyer
boyunca siiregelen yiikselme devinimleri artmis ve gerilim kuvvetleriyle Miyosen
tortullart kivamlanmis ve egim kazanmiglardir. Masif eteklerinde bu egim en ¢ok 65°

olup, havza ortalarma gidildik¢e azalmakta ve yer yer yataylasmaktadir.
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Yiikselmenin olusturdugu gerilim kuvvetleri Miyosen’deki kadar giiglii
olmadigindan Pliyosen c¢okelleri kivrimlanamamis ancak masif kenarlarinda en ¢ok 15-
20°’lik egim kazanmislar, yer yer de kirilmalariyla genellikle D-B yonli egim atimlh
faylar olugsmustur (Ercan vd., 1982). Hamambogaz1 jeotermal sahasindaki sicak sularin

bosalimini saglayan egim atimli normal faylar da bu siirece bagli olarak geligmistir.

4. HIDROJEOLOJi

Hamambogaz1 jeotermal alaninda sicak ve mineralli su kaynaklar1 diginda yeralti
suyundan bosalim azdir. inceleme alaninda yer alan Orta-Ust Miyosen ve Pliyosen yasl
cokeller (Yenik0y ve Asartepe Formasyonlarr) genellikle gecirimsiz birimleri
olusturmaktadir. Temeli olusturan Ust Kretase yash Vezirler Melanjmin kirik zonlari
hidrojeolojik agidan gecirimlidir. Sahada daha 6nce Olmez (1995) tarafindan sicak su
sondaj1 yapilmistir. Sondaj loglarinda Vezirler Melanjinin rezervuar kayag, Yenikdy ve
Asartepe formasyonlarinin ise Ortli kaya¢ oldugunu, Hamambogazi jeotermal
sahasindaki yiiksek jeotermal gradyanm 1sitict mekanizmayi olusturdugunu belirtmistir.
Ayrica, Olmez (2000) tarafindan fay sistemine bagl olarak derinlere kadar inen yeralt1
suyunun 1sinarak tekrar fay sisteminden yiizeye ciktigi ve acilan sondajlarda Slgiilen

jeotermal gradyanin 10 metrede 0.65 C° oldugu belirtilmistir.

4.1. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Hamambogaz1 Kaplicalarinin yer aldigi inceleme alanindaki litolojik birimler
akifer 6zelligine gore gecirimsiz, yar1 ge¢irimli ve gecirimli birimler olarak belirlenmis
ve haritalanmistir (Olmez 2000). Birimlerin gegirimlilik 6zellikleri arazide yapilan

gozlemler ve dogal su bosalimlari olup olmamasina gore degerlendirilmistir.

4.1.1. Geg¢irimli Birimler

Inceleme alaninda akifer olusturan en énemli birim, temeli olusturan Ust Kretase
yash cesitli boyutlarda ultramafit, radyolarit, ¢ortli kiregtasi, spilit, tiif, mermer, ¢amur
tasi igeren Vezirler Melanj1 Formasyonudur. Fay ve kirik zonlar1 olduk¢a gecirimlidir.

Hamambogaz1 deresi ve Banaz Cay1 yataginda yer alan ¢akil, kum ve kilden olusan ve
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kalinlig1 yer yer 40 m’ye kadar ulasan aliivyonlar ise hem sicak su hem de soguksu i¢in

Onemli bir akiferdir.

4.1.2. Yan Geg¢irimli Birimler

Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy Formasyonu ve Pliyosen yasli Asartepe
Formasyonunu olusturan birimler genellikle gec¢irimsizdir. Ancak icerisinde gevsek
tutturulmus kumtas1 ve cakiltasi ve kiregtasi seviyeleri hidrojeolojik agidan yerel 6neme

sahip olabilirler.

4.1.3. Gec¢irimsiz Birimler
Bolgede Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy ve Pliyosen yashi Asartepe
Formasyonu’nu olusturan birimlerden kiltasi ve marn, killi ardalanmasi i¢eren seviyeler

gecirimsizdir.

4.2. Yeraltisuyu

Hamambogazi Deresi ve devami olan Banaz Cayi1 aliivyondaki yeraltisuyu
beslenimini saglamaktadir. Calisma alaninin kuzey-kuzeydogusu-kuzeybatisi ile dogu
ve batisindaki daglar veya doruklar beslenme alani, Hamambogazi1 deresi ve devami
olan Banaz Cay1 yatagi ise bolgedeki kuru dereleri de toplayan bosalim eksenidir. Bu
nedenle, yeterli gecirgenlik kazanmis birimlerde, yeralt1 suyu hareketi Hamambogazi
Deresi ve bunun devami olan Banaz Cay1 akis1 yoniinde olmaktadir.

Ayrica, Hamambogazi jeotermal sahasindan ¢ikan ve giiney yonii boyunca akis
halinde olan jeotermal sular topografik egim yoniinde akisma devam ederek yeralti
suyunu da beslemektedir. Dolayisiyla si1§ yeralti sular1 i¢in Pliyosen birimleri ve

aliivyon birimleri akifer olusturmaktadir.

4.3. Kaynaklar

Banaz ilgesi dolayindaki kaynaklar diisiik debilidir. Orta-Ust Miyosen ve
Pliyosen cokellerinin marn ve killi seviyeleri gecirimsiz litolojilerdir. Bu nedenle
gecirimsiz birimlerin bulundugu alanlarda yilizey sellenmesi cok gelismistir.  Su
kaynaklari, eklem veya kirik diizlemlerinden ¢ikan, debileri 0.5-4 I/s arasinda degisen

sizintilar seklindedir.
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4.3.1. Hamambogaz1 Sicak ve Mineralli Su Kaynaklan

Hamambogazi jeotermal sahasi, Banaz Ilce merkezinin yaklasik 7 km.
kuzeydogusunda E-23 Izmir Karayolu kenarmda yer almaktadwr. Kaplica 11 Ozel
Idaresince 1994 yilinda Banaz Belediyesine 15 yilligma kiraya verilmis olup, Belediye
tarafindan diger boliimleri yap islet seklinde tamamlanarak halkin hizmetine sunulmus,
daha sonra il Daimi Enciimenligince 1997 yilinda ihale yoluyla ve tesisler daha sonra
Hitit Seramik A.S’ye satilmistir. Alandaki ana kaynagm iizerine kurulmus olan kaplica-
hamam tesisi uzun yillardir kullanilmaktadir ancak, bdlgenin Turizm Bakanligi
tarafindan Turizm Bolgesi ilan edilmesi sonrasinda eski tesisler yikilmig yerine heniiz
yenileri yapilmamistir. Bu nedenle ana kaynaktan ¢ikan jeotermal sular Hamambogazi

Deresine bosa akmaktadir (Foto 2, 3, 4).



Foto 2. Ana kaynak tizerindeki yikilan tesislerden ¢ikan jeotermal sular.
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Foto 3. Ana kaynak iizerindeki yikilan tesislerden ¢ikan jeotermal sular.
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Foto 4. Ana kaynaktan ¢ikan jeotermal sularin Hamambogazi Deresine karigimi.
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Banaz Belediyesince isletilmekte olan Bungolow tarzi konaklama tesislerinde
ise kaynak bolgesinde Ozel Idare tarafindan ac¢ilmis kuyulardan alman sular kaplica

amacli olarak kullanilmaktadir.

MTA Genel Midiirligii 1sitma amagh olarak alanda 2 adet kuyu agmistir. Bu

kuyulardaki termal sular heniiz kullanilmamaktadir.

Son agilan HB-4 nolu kuyunun yeterli tecriti saglanamadigimdan yiiksek basing
nedeni ile sicak su kagaklari meydana gelmistir. Sicak sular 6nce ¢evrede bulunan tarim

arazilerine akmakta ve buradan da Hamambogaz1 Deresi’ne karigmaktadir (Foto 5, 6).

Foto 5. HB-4 nolu kuyuda yiiksek basing nedeni ile olusmus sicak su kagaklar1 ve

tarim arazileri ile dereye termal su karigimi.
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Foto 6. HB-4 nolu kuyuda yiiksek basing nedeni ile olugsmus sicak su kagaklari.

Alanda onceki yillarda kullanilmis olan eski kaplica kaynaklar1 (yaklasik Q=4

1/s) (Sarikiz ve Kara Kiz ile Gazoz kaynagi) ana kaynagin (yaklagik Q=50 I/s) yaklasik
50 m kuzeyindeki yamag Oniinden ¢ikmaktadir (Foto 7).

Foto 7. Eski kaplica kaynaklar.



26

Sicak sular temele ait Ust Kretase yasli Vezirler Melanji’nin ultramafit,
radyolarit, ¢ortli kiregtasi, spilit, tiif, mermer, ¢amur tasi catlaklarinda birikmekte,
kuzeydogu-giineybati uzanimli egim atimli normal fay zonundan ylikselmekte ve

Yenikoy Formasyonu ile aliivyon iginden yilizeye ulagsmaktadir (Foto 8).

Foto 8. KD-GB uzanimli fay zonu.

4.3.2. Sicak su Kaynaklarimin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bolgede yer alan Hamambogazi sicaksu kaynagi; yagmur sularmin gecirimli ve
yar1 gecirimli birimlerden derine siiziilmesi ve daha sonra kirik, catlak, fay veya
gecirimsiz birimlerle olan dokanaklardan bosalimlari ile olugmaktadir (Sekil 4.3). Sicak
su kaynaginmn dogal ¢ikis debisi yaklasik Q=50 I/s olup, halkin kullanimina hamam ve

ilica olarak sunulmustur.
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4.4. Soguk Su ve Sicak Su Sondaj Kuyulan

1:25000 olgekli haritada gosterildigi iizere Banaz Ilgesi ile Hatipler Kdyii’niin
icme-kullanma ve sulama suyunun karsilanmasi, ayrica, ilge smirlar1 igerisinde 6zel
sahislarca acilmis kullanma ve sulama amacli kuyular bulunmaktadir. Hamambogazi
termal sahasindaki sicak akiskanin elde edilmesine yonelik ilcenin muhtelif
kesimlerinde degisik tarihlerde MTA Genel Miidiirliigii tarafindan farkl derinliklerde 4
adet kuyu acilmistir. Ayrica, Iller Bankasi tarafindan igme-kullanma amach ve DSI
tarafindan sulama amaglh olarak soguk su kuyulari acilmistir. Tiim kuyulara ait

ozellikler asagidaki Tablo 4.4’de verilmistir.



Tablo 4.4. Inceleme alaninda agilmis sondaj kuyularma ait 6zellikler.

Elektrik
KUYU NO ACILIS ACILIS ) Statik Dinamik iletkenlik
TARIHI AMACI DEBI Seviye Seviye Derinlik (EC) Sertlik
Koordinat (/s) (m) (m) (m) uS/cm (Frs)
Igme-

ILB(L3) 1983 Kullanma 39750D | 94750K 10 4.7 33 60 968 48

5289/A 1964 Sulama 41000D | 91550K 52 20 52 289 1688 60

5289/B 1964 Sulama 41000D | 91450K 16 1.5 5.5 40 1870 56

Etibank 1980 Kullanma 38775D | 93900K I 156 969 59
Sahis Kullanma-

Kuyusu 2004 Sulama 43428D | 93772K 4 5 20 40 1280 |  ---—--
Sahis Kullanma-

Kuyusu 2002 Sulama 43164D | 93284K 5 10 16 30 1070 | -
Sahis Kullanma-

Kuyusu 2006 Sulama 42766D | 92814K 7 8 12 24 1250 | --—---
Sahis Kullanma-

Kuyusu 2006 Sulama 42349D | 92495K 6 8 14 20 1500 | ---—--
Tesis

Kuyusu 1993 Sicaksu 45228D | 96015K HB-2 acildiktan sonra kurumustur 280 3260 | -----
HB-1
Tesis

Kuyusu 1994 Sicaksu 45251D | 96052K 40 Artezyen 405 3240 | -----
HB-2
Tesis

Kuyusu 2002 Sicaksu 45274D | 96146K 30 Artezyen 293 4220 | -
HB-3
Tesis

Kuyusu 2002 Sicaksu 45118D | 96063K 44 Artezyen 488 4080 | -----
HB-4

30
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5. SULARIN FiZIKSEL OZELLIKLERI
5.1. Sicaklik (T)

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarmin sicakliklar1 45,3- 60,4°C
arasinda degismektedir. Hamambogaz1 deresine karisim noktasinda termal suyun ve
soguk su kuyulari ile kaynaklarm sicakliklar1 ise 13,6- 30,2°C arasinda oldugu
belirlenmistir. Hamambogazi sicak su kaynaklar1 ve HB-1 kuyu suyu (43.5-50.9 °C)
Bogomolow (1955) smiflamasma gore hipertermal (40-50 °C), HB-4 kuyu suyu (35.5
°C) mesotermal (34-40 °C), HB-3 kuyu suyu ise (25 °C) epitermal sular (20-34 °C)

smifina girmektedir.

5.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimin iletebilme 06zelliginin sayisal
ifadesidir. Su analiz sonuglari, mikromho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve
25 °C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir. Sularin elektriksel iletkenlikleri, sudaki
iyon varligina, toplam derisimlerine ve sicakliga baghdir. Sicaklik artis1 ile sularin
elektriksel iletkenlikleri de artmaktadir. Sudaki iyon derisimi ile artis gosteren
elektriksel iletkenlik degeri, bu nedenle, sudaki toplam iyon derisiminin bir gostergesi
olarak degerlendirilmektedir.

Bolgede yer alan sicak sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri 4375-4885
uS/cm arasinda degigmektedir.  Sularin igerdikleri iyonlarm toplam derisimi ve
dolayisiyla elektriksel iletkenlikleri, suda ¢oziinmiis toplam madde miktara (TCM),
sularm yeryliziine ¢ikincaya kadar izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaclarin cinsine

ve ¢ozlniirliikklerine, iklime, bolgedeki yagis kosullaria baglhdir.

5.3. Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

Dogal yeralt1 sularmin pH degeri 6.0-8.5 araliginda degisir. Sudaki karbonat,
hidroksit ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik 6zelligini arttirirken, serbest mineral
asitleri ve karbonik asit suyun asit 6zelligini yiikseltir (Dogan, 1981).

Calisma alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin pH degerleri 6.84-7.03
araliginda olup hafif asidik 6zellige sahiptir. Soguk sularmn pH degerleri ise 6.84-7.04

araliginda seyretmektedir.
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6. SU KIMYASI

Pasvanoglu vd. (2005) ve Davraz (2007) tarafindan inceleme alanindaki sicak
ve mineralli su kaynaklarmin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenebilmesi ve yeralt
suyu sistemi, kokenleri ve birbirleri ile olan iliskilerinin aydinlatilmasi amaci ile
ornekleme ve kimyasal analiz ve izotop ¢aligmalar1 yapilmastir.

Bu calisma kapsaminda ise Hamambogazi1 jeotermal alanindaki sicak sularin
neden oldugu su ve toprak kirlilik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla hem
jeotermal sulardan hem de ylizey sular1 ile yeralt1 suyu temin edilen sondaj
kuyularindan su 6rnekleme ve analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Caligma alanindan
toplanan su Ornekleri 500 ml'lik 6zel polietilen kablar igerisinde, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuari’na
ulastirilmistir. As, B ve F analizleri SM 3120 B, SM 4500 F* D ve SM 4500 B-B analiz
standartlar1 kullanilarak yapilmistir. Alinan su 6rneklerine ait fiziksel-kimyasal toplu

analiz sonuglar1 ve icme-kullanma suyu limit degerleri Tablo 5°de verilmistir.



Tablo 6. Orneklenen sulara ait agiklayici bilgiler.
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Limit Degerler
Sag.Bakanhgi Insani Tiiketim
Num| Num . EC |TCM| As B F . . WHO
.. N.Alndig1 Yer T (C") pH Amach Sular Yonetmeligi (ug/l)

No | Cinsi (uS/ecm)| (mg/1)| (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) As B ¥ s B T
(mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) | (mg/D) | (mg/l)
2 Banaz Belediyesi sicak su kuyusu yakini 453 | 7,02 | 4885 | 2586 | 5912 | 12,88 | 6,69 0,01 1,00 1,50 0,05 0,30 | 1,4-2,4
3 B Banaz Belediyesi sicak su kuyusu yakini 58,6 | 7,02 | 4880 | 2580 | 6,372 | 12,97 | 7,97 0,01 1,00 1,50 0,05 0,30 | 1,4-2,4
4 A Banaz Belediyesi sicak su kuyusu 59 7,03 | 4888 | 2980 | 7,176 | 13,32 | 5,06 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
5 ES Sarikiz sicak su kaynagi 56,5 | 6,96 | 4574 | 2682 | 6,961 | 12,44 | 6,66 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
6 » Hamambogazi sicak su kaynagi 60,4 | 6,84 | 4375 | 2790 | 7,211 | 12,26 | 5,38 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
7 Hamambogazi sicak su kay.1 dere karigim nok. 48 6,91 | 4254 | 2503 | 7,197 | 12,08 | 5,18 0,01 1,00 1,50 0,05 0,30 | 1,4-2,4
1 Hamambogazi deresi 17,5 | 6.81 922 893 | 0,015 ] 0,293 | 0,660 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
8 5 E Hamambogazi deresi 30,2 | 6,97 | 3921 | 2366 | 6,754 | 13,5 | 4,09 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
9 LS a Hamambogazi deresi 30,2 | 7,04 | 3801 | 1975 | 7,19 13,5 | 3,45 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
10 Hamambogazi deresi 19,9 | 7,01 | 1280 | 1461 ] 0,885 | 2,50 | 2,17 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
11 8 o |Yasar Sahin kuyusu 13,9 | 6,94 | 1280 | 1461 ] 0,037 | 534 | 2,17 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
12 % % Kartoglan ¢esmesi kuyusu 14,9 | 7,01 | 1010 841 | 0,013 ] 0,173 | 1,79 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
13 ’8 S Celal Ozdemir kuyusu 13,6 | 6,97 | 1070 724 1 0,011 ] 0,278 | 1,41 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 |1,4-2,4
14| & ™ [Adil Yavuz kuyusu 13,8 | 7,00 | 1250 712 | 0,008 | 4,90 1,54 0,01 1,00 1,50 0,05 | 0,30 | 1,4-2,4

T: Sicaklik (°C), pH: Hidrojen iyonu aktivitesi, Ei: Elektrik iletkenligi (uS/cm), TCM: Toplam ¢oziinmiis madde (mg/1)As:Arsenik (mg/l), B: Bor (mg/l), F:Flor (mg/1)
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Hamambogazi jeotermal bolgesindeki su 6rneklerinin sicaklik dagilimi ve As, B
ve F konsantrasyonlari jeotermal kuyularin ve kaynaklarm bulundugu alanlarda
yogunlagmistir. Ayrica, sularda ol¢iilen As, B ve F konsantrasyonlar1 Hamambogazi
bolgesinden giiney batiya dogru akis gosteren Hamam Deresi boyunca azalmaktadir.
Bunun sebebi As-B ve F iceren termal sulara yiizeysel sularm karigimidir (Sekil 6.1,

6.2, 6.3, 6.4).
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Sekil 6.1.Hamambogazi1 jeotermal alanindaki su 6rneklerinin sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.2. Hamambogaz1 jeotermal alanindaki sicak su, ve soguk su ile dere suyundaki

As dagilimu.
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Sekil 6.3. Hamambogaz1 jeotermal alanindaki sicak su, ve soguk su ile dere suyundaki

B dagilimu.
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Sekil 6.4. Hamambogazi jeotermal alanindaki sicak su, ve soguk su ile dere suyundaki F

dagilimu.

Jeotermal sulardaki As, B ve F konsantrasyonlar1 Saglik Bakanlhigi Kaplicalar
Yonetmeligindeki smir deger olan 0,1 mg/I'nin iizerinde oldugu i¢cin Hamambogazi
sicak sular1 arsenikli, borlu ve florlii sular smifina girmektedir (Saghk Bakanlig1
Kaplicalar Yonetmeligi, 2001). Sicak ve mineralli sularda As miktar1 5,912-7,211 mg/I
araliginda, B konsantrasyonu 12,08-13,32 mg/l araliginda degisim gostermektedir.
Flortir igerigi ise 5.060- 7.970 mg/I araliginda degismektedir.
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As, B ve F’in yeralt1 suyuna karisip karigmadiginin belirlenmesi i¢in yeralt:
suyunun akim yonii iizerinde Ornekleme yapilmustir. Ornekleme yapilan kuyularin
derinlikleri 20-40 m arasinda degismekte ve tamaminda iiretim yapilmaktadir. Uretim
yapilan sular sulama, igme ve kullanma suyu olarak kullanilmaktadir. Ana sicak su
kaynagina 4-5 km mesafede yer alan bu si1§ kuyularda As miktar1 0,008-0,037mg/1
araliginda bulunmaktadir. B icerigi ise 0,173-5,34 mg/l arasinda de§ismektedir. F
miktar1 ise 1,41-2,17 mg/l degerleri arasindadir. Sig derinlikteki bu kuyulardan yaz
doneminde sulama amacl olarak asir1 ¢ekim yapilmakta, kis doneminde ise

kullanilmamaktadir.

Ayrica, sicak sularin ylizey sularina olan etkilerinin belirlenmesi i¢in
Hamambogazi Deresi’nde dort adet 6rnekleme noktasi belirlenmistir. Bu 6rnekleme
noktalarindaki sularda As, B ve F icerigi Insani Tiiketim amagli Sular Y®&netmeligindeki
standartlarin iizerinde deger vermistir. As miktar1 0,015-7,19 mg/l araliginda
bulunmaktadir. B icerigi ise 0,293-13,5 mg/l arasinda degismektedir. F miktar1 ise 0,66-
4,09 mg/l degerleri arasindir. Ancak, sicak su karigiminin olmadigi 1 nolu 6rnekleme
noktasinda As, B ve F degerleri oldukca diisiik deger vermistir. Fakat jeotermal sahanin
alt kesimlerinden alman 7,8,9 ve 10 nolu 6rnekleme noktalarinda As, B ve F
standartlarin {izerinde sonuglar vermistir. Jeotermal sulardan etkilenmeyen 1 nolu
ornekleme noktasindan elde edilen degerler dogal sularda olmasi gereken As, B ve F’yi
simgelemektedir. Jeotermal sahanin gilineybatisinda ve akim yOniiniin Oniindeki
sahalarda yer alt1 ve ylizey sularinda As, B ve F girdisi yliksektir.

Hamambogaz1 jeotermal sahasmin kuzeyi, kuzeybatis1 ve giineybatis1 yogun bir
tarim alanidir. Bolgede meyvecilik, sebzecilik ve bagcilik yapilmaktadir. Burada sulama
suyu olarak Hamambogazi Deresi’nden pompajla ¢ekilen dere suyu ve yeralti suyu
kullanilmaktadir. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum As, B ve F
elementlerinin konsantrasyon limitleri Tablo 6’da ve Bor konsantrasyonuna gore sulama
sularmin kalite kriterleri Tablo 7°de verilmistir.

Her iki kritere gore, Hamambogaz1 jeotermal sahasindaki sularin As, B ve F
konsantrasyonlar1 su kirliligi kontrol ve sulama suyu yonetmeligindeki izin

verilebilecek degerlerin ¢ok {iizerinde bulundugundan Hamambogazi dere suyunun
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sulama suyu olarak kullanilmasi durumunda tarimda hassas olan bu iiretimlere zarar

vermesi kagmilmazdir.

Tablo 6.1. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik
elementlerin konsantrasyonlar1 (Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi, 1991).

izin verilen maksimum konsantrasyon (mg/l)

pH degeri 6,0-8,5

Birim alana
verilebilecek Her turliG zeminde

Elementler . . .. . arasinda olan Kkilli
maksimum miktarlar surekli sulama zeminlerde 20 vild
(kg/ha) yapilmasi durumun ed he N | ylidan
da sinir degerler aha az sulama
yapildiginda

As 90 0,10 2,00
B 680 - 2,00
F 920 1,00 15,00

Tablo 6.2. Bor konsantrasyonuna gore sulama sularinin siniflandirilmast (Sulama suyu
kalite kriterleri, Resmi gazete,1991).

Kalite Suflandinma 1.5mit 1LSmit JIIINTiTI 1V.5imit V.S
o Cok i i Ora Sigheli | Kullanlmaz
Hassas Bitkiler 0,33 0.330,67 0,67-1,00 1,00-1,25 >1,25
Az Dayanikh
B (mgl) Bilkle 0,07 0,67-1,33 1,33-2,00 2,00-2,50 >250
Dayanikli Bitkiler <1,00 1,00-2,00 2,00-3,00 3,00-3,75 >375

Hamambogaz1 jeotermal sahasindaki sicak sularin As, B ve F degerleri Bati
Anadolu’da yer alan Balgova, Balikesir, Denizli, Aydin, Manisa ve Canakkale
sahasindaki sicak sularla karsilastirilmistir.

Balcova jeotermal sahasinda Simsek (2005) tarafindan As miktarmin sicak
sularda 0.197-1,419 mg/l araliginda, soguk su kuyularinda 0,0007-0,17 mg/] arasinda
bulundugu, ylizey sularinda ise 0,0015-0,182 mg/l oldugu tespit edilmistir. Ayni
arastirmaci, sicak su kaynagina uzakhigmna bagli olarak B miktarinin soguk su
kuyularmda 0,10-170 mg/l arasinda oldugunu, yiizey sularinmn ise 1,5-182 mg/l
araliginda bulundugunu, sicak su kuyularinda ise 7,8-21,3 mg/l limitlerinde oldugunu

belirlemistir.
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Hamambogazi1 jeotermal sahasindaki sicak sular icin As miktar1 5,912-7,211
mg/l, soguk su kuyular1 i¢cin 0,008-0,037mg/1, ylizey sularinda As degeri ise 0,015-7,19
mg/l degerleri arasindadir. B konsantrasyonu ise sicak sularda 12,08-13,32 mg/l, soguk
su kuyularinda 0,173-5,34 mg/l, yiizey sularinda ise 0,293-13,5 mg/l arasinda tespit
edilmis olup, bu degerler ve sonuclar Balgova jeotermal sahasindakilerle
karsilastirildiginda Hamambogaz1 jeotermal sahasindakine benzer sekilde As ve B
konsantrasyonunun jeotermal sondaj kuyularinin bulundugu alanlarda yogunlastigi
goriilmektedir.

Balcova sahasinda ozellikle s1i§ soguk su kuyularinda daha az miktarda As
bulunmasina ragmen, derin soguk su kuyularinda asir1 su ¢ekimi yapilmasi nedeniyle
sicak su girisiminin arttig1 buna bagl olarak As konsantrasyonunun daha fazla oldugu
belirlenmistir. Hamambogazi1 sahasinda ise sadece s1g soguk su kuyular1 bulunmakta
olup, bu kuyularda As konsantrasyonu Balcova’daki degerlere gore daha yiiksektir.
Benzer sekilde hem Balgova hem de Hamambogazi jeotermal sahalarinda ana sicak su
kaynagma yakin bolgelerdeki yiizeysel sularda As ve B miktarmin yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Mutlu (2007) Balikesir bolgesi termal sularinda As konsantrasyonunu 0,0004—
1,266 mg/l, B miktarin1 0,019-11,475 mg/1 olarak tespit etmistir. Balikesir sahasindaki
sulardaki As, B miktarlar1 Hamambogaz1 jeotermal sahasinda belirlenmis olan
limitlerden daha diistiktiir.

Yiice (2007) tarafindan Misli (Nigde) havzasi i¢in B konsantrasyonunu 0-30
mg/l araliginda tespit edilmistir. S1g derinlikteki yeralt1 suyunda B konsantrasyonunun
daha diisiik oldugu, asir1 su ¢ekimi nedeniyle yeralt1 suyu tablasinin ¢ok diistiigli ve
derindeki termal suyun girisim yapmasi sonucu yeralt1 suyunda B, Na ve CI’'nin daha
fazla artmasina neden oldugu bildirilmistir. Hamambogaz1 sahasinda sig kuyularda B
degeri yiiksektir. Misli havzasinda ise kuyu derinliginin artmasma bagli olarak B
miktarinda artis oldugu goriilmektedir.

Tarcan (2004) tarafindan B degeri Kizildere (20-27 mg/kg), Salavatl,
Germencik (42-54 mg/kg), Kavaklidere-Sazdere (86,6 mg/kg), (45-74 mg/kg), Salihli-
Caferbeyli (67 mg/kg), Simav-Eynal (1,1-2,7 mg/kg), Simav-Citg6l (0,2 mg/kg) ve
Canakkale-Tuzla yorelerinde (30,1-36 mg/kg) tespit edilmistir.
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Simav-Eynal ve Simav-Citgdl jeotermal alanlarindaki derin kuyulardaki B
miktar1 s1§ kuyulara gore daha yiiksektir. Ancak, bu degerler Hamambogazi jeotermal
alanindaki s1g kuyularda belirlenen degerlerden ¢ok daha diisiiktiir.

Ote yandan, Kizildere, Salavath, Germencik, Kavaklidere-Sazdere ve Salihli-
Caferbeyli ve Canakkale-Tuzla jeotermal alanlarindaki B  konsantrasyonu
Hamambogaz1 sahasindaki miktarlardan ¢ok daha yiiksektir. Bu bdlgelerdeki agilan
sondaj kuyular1 ¢ok derindir. Derinlerdeki su kayag etkilesimine bagl olarak jeotermal
su daha fazla B icermektedir.

Germencik, Tuzla ve Caferbeyli jeotermal alanlarindaki F konsantrasyonlar1 ise
Hamam bogazindaki degerlerden daha diisiik, Kizildere ve Salavatli’da daha yiiksektir.

Tarcan ve Gemici (2003) tarafindan Seferihisar jeotermal bolgesindeki sicak
sularin B degeri 3-22 mg/kg As konsantrasyonu ise 0,044-0,172 mg/kg olarak
belirlenmistir. As degeri Hamambogazi termal sahasindakinden diisiik, B miktar1 ise
yiiksektir.

Hamambogaz1 jeotermal sahasmin da i¢inde yer aldigi Biiylikk Menderes ve
Gediz Graben sistemindeki jeotermal sahalardaki Menderes Masifine ait kayaglarda
baskin bulunan serisit, illit, turmalin gibi mineraller ile bolgede yaygin olarak gdzlenen
dolomit ve killi kirectaslari, kaya-su etkilesimine bagli olarak, termal kaynaklarin
yiiksek bor igerigini kontrol etmektedir. Bor icerigi sicak sularda magma
sokulumlarindan gaz cikisina bagli olarak artmaktadir. Ayni, sekilde Hamambogazi
kaynagidaki As icerigi yliksek sicakliga bagli olarak kaya su etkilesimi ile artmaktadir.
Flor yeraltisularinda genellikle volkanik ve proklastik kayaglarda bulunan mika
(flogopit-biotit), apatit ve amfibolit gibi flor mineralleri ile etkilesim sonucu
bulunmaktadir. Termal sularda ise flor varlig1 sicakliktaki artis, ¢oziinme kinetigi ve
kayaglarla etkilesim zamanmna bagli olarak degisen oranlarda bulunabilmektedir
(Davraz, 2007).

Yukarida yapilan karsilastrmalar 1s18inda, Bati Anadolu'daki jeotermal
aktivitelerin ¢cogunlukla Biiyiik Menderes ve Gediz Graben sistemleri icerisinde yer
aldig1, 6zellikle bu jeotermal alanlardaki termal sularin sig ve derin dolasim sonucu
kaya-su etkilesimine bagli As, B ve F iyonlarmin yiliksek konsantrasyonlarda
bulundugu, bazi durumlarda soguk yiizey veya yeralt1 sularina karisarak, ylizey ve

yeralt1 suyu kirliligine neden oldugu belirlenmistir.
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Jeotermal sularin yeralt1 sular1 ile girisimleri sonucu, bu sularin tarimsal
kullanim1 topraktaki kirlenmeyi de beraberinde getirmektedir. Bu durum 6zellikle tarim
alanlarinda onemli iiretim kaybina yol agmas1 kaginilmazdir.

Ayrica, Arsenik bilesiklerinin toksik etkisi, bilesigin kimyasal ve fiziksel
sekline, viicuda giris yerine, alman miktara ve alinma siiresine, gida i¢indeki reaksiyonu
etkileyen elementlerin varligia, yas ve cinsiyetine baghdir. Eger suda 0.05 mg/1 arsenik
bulunursa, arsenik elementlerinin kimyasal yapis1 ve valansmin saptanmasi
onerilmektedir.

I¢cme suyu ve su iiriinleri agisindan 6nemli olan arsenik aritimi igin birgok
yontem kullanilmaktadir. Oldukca ekonomik ve basit olan kiregle yumusatma yontemi
bile %95 oraninda arsenik aritimi saglamaktadir. Arsenik aritimimda c¢okelmede
kullanilan kimyasal maddelere gore ortamim pH degeri dnem kazanmaktadir. Ayrica
arsenigin suda bulunus seklide aritimi etkilemektedir.

Diinya Saghk Orgiitii (WHO), icme ve kullanma sularmnda 0,01 mg/l ye kadar
arsenik bulunabilecegini, 0,05 mg/l den daha yiiksek miktarlarda arsenik igeren sularin
ise kesinlikle kullanilmamasi gerektigini bildirmistir. Suda bulunan borun en biiyiik
etkisi tarim tiizerinde goriilmekle beraber, icme ve kullanma suyunda, su iiriinleri
iizerinde ve hayvan sulamasinda da ¢esitli zararlar1 saptanmistir. insanlar tarafindan
meyve ve sebzelerden olmak iizere yiyecek ve igecekler yoluyla giinde 10-20 mg/l bor
viicuda aliabilmektedir. Su ve yiyecekler yoluyla alinan bor kisa siirede ve tamamen
viicut tarafindan sogurulmakta, ancak viicutta birikmeden idrar yoluyla atilmaktadir.
Yetiskinler icin oldiiriicii doz 5-45 g oldugu degisik kaynaklarda verilmistir. i¢gme
sularinda floriir konsantrasyonu 0.9-1.7 arasinda uygun 2.4 mg/l ise miisaade edilen
maksimum dozdur. Degerin maksimum miktarlarindan anlasilacagi tizere floriiriin
fazlas1 da zararhdir. Fazla miktardaki floriiriin dislerde, ozellikle cocuk dislerinde
beneklenmelere neden oldugu bilinmektedir. Fluorosis denilen bu dis hastaligi en fazla
8-9 yaslarindaki ¢ocuklarda goriiliir, daha biiylik yastakileri o kadar etkilemez. Bu
nedenle floriir miktarmnin 1,5-1,7 mg/l den fazla olmamasma dikkat edilmelidir.
Fluorosis’in meydana gelebilmesi i¢in 1,5 mg/l konsantrasyondaki suyun yaklasik
olarak 3 aydan fazla icilmesi gerekmektedir. Icme suyuna katilan florun optimum

noktast 1 mg/l dir. Konsantrasyona karar verirken suyun i¢indeki dogal florit miktarni
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da g6z Oniinde tutmak gerekir. Sicak yerlerde su tiiketiminin fazlalig1 nedeniyle flor

miktar1 azaltilir, soguk yerlerde miktar daha fazladir (Demirel, 2009).

7.SEDIMENT KiMYASI

Yerkabugunda arsenigin ortalama konsantrasyonu ¢ogu arastirmaci tarafindan
1.5-5 mg/kg olarak rapor edilmesine ragmen bazi1 volkanik ve sedimanter kayaclarda,
ozellikle demir ve mangan cevherlesmelerinde daha yiiksek konsantrasyonlarda
goriilebilir. Arsenik pirit, arsenopirit, demir, bakirli seyllerden ve fosfath kayalarin
oksidasyonundan sicak sulara kolaylikla gecer. Arsenik iceren yaygin minerallerden en
onemlilileri arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS), ve orpiment (As;S3;)’ dir (Cullen ve

Riemer, 1989).

Bor, dogada ortalama olarak karasal sularda 0.1 ppm, yerkabugunda 3 ppm ve
deniz suyunda 4.6 ppm oranlarinda bulunan ender bir elementtir. Magmatik ve
metamorfik kayacglarla iliskili boratlarin, hidrotermal akiskanlar tarafindan sokulum
kayaclarindan yikandigi seklinde diisiiniilmektedir (Helvac1,2004) .

Flor toprakta hem element hem de mineraller seklinde bulunur. Yerkabugunda
ortalama 0.3 gr/kg olarak bulunan Florun en yaygin mineralleri Fliiorit, Fluorspar,
Florapatit ve Kriyolittir. Fluorit magmatitlerin ve sedimanter kayaclarm igerik
maddeleridir. Amfiboller ve mikalar da fluor igerirler. Fluorit iyonu ¢ogu kez hidroksil
iyonlarinin yerine mineral ylizeylerine baglanmaktadir (Demirel,1998).

Jeotermal kaynagm cevresinde cokelen sedimanlarn As, B ve F igeriginin
belirlenmesi amaciyla 4 adet noktadan toprak numunesi alinmis ve bunlarin analizleri
ACME (Kanada) Laboratuarlarinda yapilmistir. Sonuclar toplu sekilde Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 7.Toprak numunelerinin As, B ve F analiz sonuglari.

45106D 45010D 45217D 45245D
96045K 96033K 96010K 96036K
Numune No
1 2 3 4
As (ppm) | 4532 2625 1998 2493
B (ppm) 19.00 46.00 22.00 23.00
F (ppm) 1680 2780 2680 2690

Koordinat




44

Sedimanlardaki As icerigi 1998-4532 ppm arasinda, B ise 19-46 ppm araliginda
tespit edilmistir. F icerigi ise 1680-2780 ppm arasinda belirlenmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin (US EPA) 50 A.B.D
eyaletinde yaptig1 ¢alismaya gore, topraktaki arsenik miktar1 2-305 ppm arasinda olmasi
durumunda risk olusturdugu belirtilmektedir (Davis vd., 2001). Buna gore
Hamambogaz1 termal sahasindaki sicak sularm olusturdugu sedimanlarda bu degerin
yaklasik 10 kat daha fazla arsenik igerdigi goriilmektedir.

Tarimm topraklar1 bor igeriklerine gore az borlu, orta borlu, yliksek borlu, ¢ok
yiiksek borlu topraklar olarak dort grup altinda siniflandirilmaktadir. Az borlu topraklar
0,7 ppm'e kadar bor icermekte ve biitiin bitkiler i¢in sorun teskil etmemektedir. Orta
borlu topraklar 0,7-1,5 ppm bor icermekte ve bazi bitkiler i¢in sorun yaratmamaktadir.
Yiiksek borlu topraklar ise 1,5- 3,75 ppm bor icermekte ve cogunlukla bitkiler i¢in
tehlikelidir. Cok yiiksek borlu topraklar ise 3,75 ppm'den fazla bor icermekte ve biitiin
bitkiler i¢in tehlike olusturmaktadir (Uygan ve Cetin, 2004).

Dogal olarak topraklarda 30-300 ppm diizeyinde bulunan florun genellikle bitki
ve hayvanlar i¢in zararsiz oldugu bildirilmistir (Robinson, 1977). Bu caligmada
Hamambogaz1 jeotermal bdlgesindeki sediman Orneklerinde flor konsantrasyonu
ortalama olarak 1680-2780 ppm olarak Olciilmiistiir. Bu degerler toprakta bulunmasi
gereken florun ortalama 10 kat lizerinde seyretmektedir.

Hamambogaz1 jeotermal sahasinda bosa akan sicak sular ile yeterli tecridi
saglanamamis olan HB—4 nolu kuyuda yiiksek basing nedeni ile sicak su kacaklari
meydana gelmis, kuyudan bosalan sular kontrolsiiz bir sekilde sahanin hemen kuzeyi ve
kuzeydogusunda yer alan tarim arazilerine yiizeysel olarak akmaktadir. Tarim
arazilerine ulasan arsenikli, borlu ve florlu sicak su, toprak yiizeyinde sedimanlarda
bulunan As, B ve F miktarina esit konsantrasyonda As, B ve F ¢okelmesine neden
olmas1 durumunda bu bélgede tarim yapilmasinin miimkiin olamayacagini, hem insan

hem de diger canlilar {izerinde olumsuz etkiler yaratacagini gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninda daha dnce yapilmis calismalar 1513mda bdlgenin 1/100.000 ve
1/25.000 olgekli jeoloji haritalar1 iizerinde ¢alisilmig ve stratigrafik istif ortaya
konmustur. Bu amacla kaya¢ birimleri, faylar, kirik ve catlaklar incelenmistir. Buna
gore, sahada baslica KD-GB yonlii egim atimhi faylarin gelistigi ve baslica rezervuar
kayacmi Ust Kreatese yasl Vezirler Melanjinm olusturdugu, ancak bu birimin mostra
vermedigi sadece acilan kuyularda derinliklerde gézlendigi belirlenmistir. Arazide ortii
kayac¢ olarak Yenik0y ve Asartepe Formasyonlari ayirtlanmistir. Hazirlanan jeoloji
haritas1 temel alinarak inceleme alanindaki formasyonlarin hidrojeolojik 6zellikleri

arazi ve Onceki calismalar 1s181inda belirlenmistir.

Bu calismada Hamambogazi1 jeotermal alaninda yer alan termal sularin ve
bunlarin karistigi Hamambogaz1 deresi ve havzadaki diger yeralt1 suyundan alinan su
numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yam sira, sedimanlarn As, B ve F

icerikleri belirlenerek bolgedeki su ve toprak yapisindaki kirlilik etkileri aragtirilmastir.

Ornekleme ¢alismalarinda pH, toplam ¢oziinmiis madde (TCM), elektriksel
iletkenlik (EC) ve sicaklik (T) gibi fiziksel parametre Olgiimleri yerinde yapilmistir.
Kaynak, kuyu ve dere sularindan alinan toplam 14 tane 6rnegin arsenik, bor ve flor ile
ana kaynagin ¢ikis noktasinda olusan sedimanlarinda As, B ve F analizleri yapilmistir.

Analizlere gore, Hamambogazi1 jeotermal sahasindaki sicak sular i¢in As miktari
5,912-7,211 mg/l, soguk su kuyular1 i¢in 0,008-0,037mg/l, ylizey sularinda As degeri
ise 0,015-7,19 mg/l degerleri arasindadir. B konsantrasyonu ise sicak sularda 12,08-
13,32 mg/l, soguk su kuyularinda 0,173-5,34 mg/l, yiizey sularinda ise 0,66-4,09 mg/l
arasinda tespit edilmistir. Sicak sulardaki F igerigi ise 5.060- 7.970 mg/l araliginda,
soguk su kuyularinda F miktar1 ise 1,41-2,17 mg/l degerleri arasindir. Yiizey sularinda
F miktar1 ise 0,66-4,09 mg/l degerleri arasindadir. Bu degerlerle Hamambogazi sicak
sular1 Saghk Bakanlig1 Kaplicalar Yonetmeligine gore arsenikli, borlu ve florlu sular
smifina girmektedir.

Benzer sekilde sicak sularin Hamambogazi Deresine, yeralti suyuna olan
karisimlarm boyutunu belirleyebilmek icin As, B ve F i¢in konsantrasyon grafikleri

cizilmistir. Cizilen grafiklerde As, B ve F konsantrasyonunun jeotermal kaynagin
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bulundugu alanlarda ve yakin ¢evresinde yogunlastig1 goriilmektedir. Ayrica, termal
sudan kaynaklanan yiizey ve yeralt1 suyu akiferinde olumsuz etkinin oldugu kimyasal
analiz sonuglar1 ile belirlenmistir.

Calisma alaninda soguk yeralt1 suyu akiferini olusturan aliivyon birimde artan B,
As ve F degerlerinin akifer genelinde etkisinin lokal oldugu gézlenmektedir. Yiizey
suyu olan Hamambogaz1 deresinde olumsuz etki gézlenmektedir. Fakat, akis asagisinda
bu etki seyrelmektedir. Saglik a¢isindan etkisi ylizey suyunun kullanimina baglh olarak
degisecektir. Dogal agidan baktigimizda yiizey suyunun kimyasal yapisi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Derenin beslenme kaynaklarinin artisi, 6rnegin yagisin fazlaliligi bu
etkiyi minimum seviyeye indirecektir. Ancak, kurak donemlerde olumsuz etki
artacaktir.

Hamambogaz1 Deresi’nden pompajla ¢ekilen dere ve yeralti suyu sulama, suyu
jeotermal sahasmin kuzeyinde, kuzeybatisinda ve gilineybatisinda yer alan tarim
arazilerinin sulanmasinda kullanilmaktadir. Sulama sular1 i¢in su kirliligi kontrol
yonetmeligindeki izin verilebilen maksimum As, B ve F konsantrasyon degerlerine gore
Hamambogazi dere suyu, yeraltt1 suyunun sulama suyu olarak kullanilmasi tarimda
hassas olan bu iiretimlere zarar vermesi kagmilmazdir. Ayrica, insani tiiketim amacl
sular yonetmeligindeki limit degerlere gore de yeralt1 suyundan elde edilen suyun igme
ve kullanma amacl olarak da kullanilmasi saglik sorunlarina neden olabilecektir.

Hamambogazi1 jeotermal sahasindaki sicak sularin As, B ve F degerleri Bati
Anadolu’da yer alan diger jeotermal sahalardaki sicak su orneklerine ait As, B ve F
degerleri mukayese edilmistir. Yapilan karsilastrma da Hamambogazi jeotermal
sahasina ait su orneklerinin As ve B iceriginin Balgova jeotermal sahasindaki As ve B
degerlerinden daha yiiksek oldugu, her iki jeotermal sahasinda As ve B
konsantrasyonunun  sondaj  kuyularmin  bulundugu alanlarda  yogunlastigi,
belirlenmistir. Ayrica, Balcova sahasindaki sig soguk su kuyularmin As degerlerinin
daha diisiik olmasina karsin, derin olan soguk su kuyularinda asir1 su ¢cekimi yapilmasi
nedeniyle sicak su girisiminin arttig1 buna bagli olarak As konsantrasyonunun
yiikseldigi goriilmiistiir.

Balikesir bolgesi termal sularinda As ve B konsantrasyonunun Hamambogazi

jeotermal sahasinda belirlenmis olan limitlerden daha diisiik oldugu, Nigde havzasinda
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ise asir1 yeralt1 suyu ¢ekimi nedeniyle su tablasinin ¢ok diistiigii ve derindeki termal
suyun girigim yapmasi sonucu yeralt1 suyunda B degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir.

Kizildere, Salavatli, Germencik, Kavaklidere-Sazdere ve Salihli-Caferbeyli ve
Canakkale-Tuzla jeotermal alanlarindaki B konsantrasyonun Hamambogaz1 sahasidaki
miktarlardan ¢ok daha yiiksek oldugu, Simav yoresindeki degerin ise daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Seferihisar jeotermal bolgesindeki sicak sularmm B degeri Hamambogazi termal
sahasindakinden yiiksek fakat As degeri diistiktiir.

Bu karsilastirmalar 1s1ginda degerlendirme yapildiginda, Bati Anadolu'daki
jeotermal aktivitelerin cogunlukla Biiyiik Menderes ve Gediz Graben sistemleri ne bagl
olarak gelistigi, 6zellikle bu jeotermal alanlardaki termal sularmn s1g ve derin dolasim
sonucu kayag-su etkilesimine bagli As, B ve F iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu, bazi durumlarda soguk yilizey veya yeralt1 sularina karisarak, ylizey ve
yeralt1 suyu kirliligine neden oldugu belirlenmistir.

Jeotermal kaynagm cevresinde cokelen sedimanlarin As, B ve F igeriginin
belirlenmesi amaciyla 4 adet noktadan toprak numunesi alinmis yapilan analizlerde
sedimanlardaki As igerigi 1998-4532 ppm, B icerigi 19-46 ppm araliginda, F igerigi ise
1680-2780 ppm arasinda belirlenmistir.

Hamambogaz1 termal sahasindaki sicak sularin olusturdugu sedimanlardaki
arsenik miktari, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin 50 A.B.D
eyaletinde belirledigi limit deger olan 2-305 ppm degerinden yaklasik 10 kat daha
fazladir. Bu nedenle Hamambogazi sicak sularmin iizerine aktigi tarim arazilerindeki
toprak yapisinda olusturacagi As kirliligi cok ciddi boyuttadir. Ayrica, sedimanlardaki
B ve F igerigi toprak standart degerlerinin ¢ok {izerinde oldugundan sicak sularm tarim
arazilerinde B ve F kirliligine de neden olmaktadir.

I¢cme suyu ve su iiriinleri agisindan 6nemli olan arsenik aritimi igin birgok
yontem kullanilmaktadir. Oldukca ekonomik ve basit olan kiregle yumusatma yontemi
bile %95 oraninda arsenik aritimi saglamaktadir.

Bolgedeki As, B ve F kirlilik boyutlarinin insan, toprak ve bitki yapisi
iizerindeki etkilerinin tespiti, s6z konusu kirliligin bertaraf edilmesi i¢in en uygun
aritma yonteminin secilmesi ve termal kaynagin korunmasi agisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.
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