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Yiiksek Lisans Tezi

KARAALI (SANLIURFA) JEOTERMAL SAHASININ AGIR METAL KiRLIiLiGi
ACISINDAN ARASTIRILMASI

Perihan DERIN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet irfan YESILNACAR
Yil: 2019, Sayfa: 64

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal kaynaklar hem saglik hem de endiistriyel amagli
olarak yiizyillardir kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar genel olarak elektrik enerjisi
tiretiminde, endiistride, saglik turizminde, tarimda ve konut 1sitmada kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki
jeotermal alanlardan biri olan Karaali Jeotermal alani, Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin Orta Firat
Boliimii’nde bulunan Sanliurfa’nin 45 km giineydogusunda ve Akgakale grabeni igerisindeki Karaali
koyiinii de icine alan sahayi1 kapsar. Karaali jeotermal alani iilkemizin kalkinmasinda ¢ok onemli
tarimsal potansiyele sahip Harran Ovasi’nda bulunmasi, Sanliurfa ilinin tek termal turizmi ve sera
1sitma kaynag1 olmasi sebebiyle biiylik 6nem tagimaktadir. Gliniimiizde bir¢ok termal turizmin yapildigi
alanlar da termal sular tedavi amagh olarak da igilmektedir. Ayrica, son zamanlarda yapilan
caligmalarda, bazi1 bolgelerde sera 1sitilmasinda dogrudan ya da dolayli olarak kullanildiktan sonra geri
donen jeotermal kaynakli sularin denetimsiz bir sekilde en yakin drenaj kanallarina desarj edildigi ve
bunun sonucunda da, yeralt1 ve yiizey sularinda agir metal kirlenmesine neden oldugu rapor edilmistir.
Bu ¢alismada, 2018 yilinda mevsimsel olarak 6 érnekleme noktasinda su kalitesi ¢alismasi yapilmustir.
Bu kapsamda, Karaali jeotermal akigskandan alinan sicak suda ve Harran ovasi drenaj kanallarindan
alinan yiizey sularinda pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, siilfat, kloriir, nitrat, sodyum, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi fiziksel ve kimyasal su kalite parametreleri ve baz1 agir metaller analiz
edilmistir. WHO, EPA, TS266, ITASHY, DMSHY, Saglik Bakanlig1 ve Kaplicalar Yonetmeligi’ne
gore Olgiilen aliiminyum, kursun, antimon, krom, nikel, demir ve selenyum degeri belirtilen standart
limitleri astig1 tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Jeotermal sular, agir metal kirlenmesi, Karaali, Sanliurfa
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INVESTIGATION OF KARAALI (SANLIURFA) GEOTHERMAL FIELD IN TERMS OF
HEAVY METAL POLLUTION

Perihan DERIN

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet irfan YESILNACAR
Year: 2019, Page: 64

Geothermal resources, belonging to the renewable energy sources, have been used for in the health and
industrial feilds for centuries. In Turkey generally, geothermal sources is applied for electricity
production, industry, health tourism, agriculture and heating houses. The geothermal area of Karaali, is
one of the geothermal fields in Turkey, it is located in Akgakale 45 km on the south of Sanliurfa in the
Middle Euphrates terretorry of Anatolia Region and covers the graben of Karaali village. As Karaali
geothermal, is the only thermal tourism and greenhouse heating source in Sanliurfa provemce, it plyas
very important rol in the potential development of Harran Plain in our country. Nowadays, thermal
tourism is becoming more important, as well the thermal water is applied for treatment purposes. In the
other hand, many recent studies reported the increasing of heavy metal concentrations and in the ground
and surface water, as a result for the uncontrolled releasing of the cooled geothermal water to the nearest
draining channels, after its direct or indirect usage in greenhouses heating. This study has been carried
out at 7 sampling points for 4 periods in February-June-August-October 2018. In this context, samples
from the Karaali geothermal hot water as well Harran plain drainage channels surface waters. Physical
water parameters of pH, temperature, electrical conductivity, has been studied, and chemical quality
parameters such as sulphate, chloride, nitrogen, nitrate, sodium, potassium, calcium, magnesium and
some heavy metals have been analyzed. Aluminum, lead, antimony, chromium, nickel, iron and
selenium, concentrations, exceed the stated standards, by the analyzing results in accordance to WHO,
EPA, TS266; ITASHY, DMSHY and Spa 2001, regulations.

KEY WORDS: Geothermal waters, heavy metal pollution, Karaali, Sanliurfa
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1. GiRiS Perihan DERIN

1. GIRIS

Bu boliimde jeotermal sahalarin degerlendirme asamasinda kullanilan;
1. Jeotermal enerji
2. Jeotermal sistem
3. Jeotermal saha

4. Jeotermal sistemin elemanlar1 hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

1.1. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji jeolojik formasyona bagli olarak olusan, bir magma kaynagi
tarafindan 1sitilan, yerkabugunun ulasilabilir derinliklerinde bulunan, g¢evresindeki
normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis madde igeren, yeryliiziine
sicak su, buhar ve gaz ile de taginabilen 1s1 enerjisi olarak tanimlanabilir. Jeotermal
bir sistemin sistematik goriinimii Sekil 1.1°de verilmistir. Jeotermal enerjiden
dogrudan ya da baska enerji tiirlerine doniistiiriilerek yararlanilabilir. Jeotermal enerji,
herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle isisindan
yararlanilan “Sicak Kuru Kayalar’da jeotermal enerji kaynagidir (Yilmaz ve Ozig,
2018).



1. GiRiS Perihan DERIN
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Sekil 1.1, Jeotermal sistemin sematik gosterimi (GAP, 2015)

1.2. Jeotermal sistem

Jeotermal sistemlerde biri degistiginde otekilerde de degisiklige neden olacak
sekilde etkilesimli bir biitlinsellik i¢inde yer alan 1s1 kaynagy, 1s1 tagiyan akigkan, bunun
dolasip biriktirdigi kaya ortami, basing ve sicaklik kosullari, kimyasal bilesenler,
bunlarin beslenme ve bosalma cepheleri ile benzerlerinin tiimiinii ifade eden ve dogal

yollarla birbirleri ile bag olusturan sistemdir.

1.3. Jeotermal saha

Derindeki jeotermal rezervuarin, jeolojik calismalar ve aletsel 6l¢iimlerle sinirli

tanimlanmis yiizeydeki izdligiimii olan yeryiizii parcasidir.
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1.4. Jeotermal sistemin elemanlari

Jeotermal sistemin elemanlari; 1s1 tastyan akiskan, rezervuar kaya ve/veya zon,

1s1 kaynagi, ortii kaya olarak siralanabilir.

Is1 tasiyan akiskan

Cogunlukla meteorolojik kokenli, eser olarak magmatik, metamorfik ve fosil
sularda igerebilen, derindeki 1s1y1 tagimak i¢in kabuk icerisinde dolasan sulardir.
Heniiz sogumasin1 tamamlamis derinlerdeki bir sokulumdan yayilan 1siyla genellikle
kondiiktif olarak 1sinan akiskanlar, yogunluk farki nedeniyle yukari dogru ¢ikarak
derinlerdeki 1s1y1 yukariya dogru tasirlar ve rezervuar kayag icerisinde depolanirlar.
Ayni zamanda yiizeye ulagarak sicak su, gaz veya buhar ¢ikislart seklinde kaynagi

olustururlar.

Rezervuar kaya ve/veya zon

Yerkiirenin en distaki bolimiinii olusturan kabuktaki kivrimlanma ve
kirilmalarin, litolojik birimler icerisinde yarattig1 yukarilara dogru taginan isinmis
akiskanin depolanabilecegi kirik ve c¢atlakli ortamdir. Akiskanin igerisinde
depolanmasii saglayan bu kaya birimleri genellikle tektonik siireclerle ikincil
gecirimlilik kazanmustir. Degerlendirme yapilirken litolojik 6zellikleri yaninda
tektonik konumu da esas alinir. Ekonomik anlamda sig derinlikte, poroziteli ve

permabiliteli litolojik birimler rezervuar kaya ve/veya zonlar olarak adlandirilirlar.
Is1 kaynag
Jeotermal kaynak olusumunda ana bilesenlerden birisi de 1s1 kaynagidir. Is1

kaynagi, yerkiire icindeki akkor ve mantodan kaynaklanan isidir. Bunun yaninda

radyoaktif mineral bozunmasi da 1s1 kaynagini olusturur.
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Yerkabugu hareketleri nedeniyle kabuktaki kivrimlanma ve kirilmalar ile manto
iist kesimindeki magma ayrimlagmasit sonucu gelisen magmatik sokulumlar ve
volkanik faaliyetlerle yerin derinliklerinde bulunan 1s1, kabuk igerisinde s1g
derinliklere ulasabilmektedir. Bu 1s1 etrafindaki kayaglar1 da 1sitarak, bolgede bir 1s1
anomalisi olugturur ve ekonomik derinlikte jeotermal sistem olusturabilecek boyut ve
yasta 1s1 kaynagini yaratir. Degerlendirmede 1s1 kaynagmin derinligi ve geometrisi

dikkate alinir.

Jeotermal sistemlerde 1s1 kaynagi, yiliksek sicaklikta yiizeye yakin kisimlara
ulagabilen magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde

derinlikle birlikte artan jeotermal gradyan da olabilmektedir (GAP, 2015).

Jeotermal alanlarda 1sinin kaynagi; volkanizma, sogumasini tamamlamamis
magmatik bir sokulum veya tektonik etkinlige bagli olarak degismektedir. Tiim bu

faaliyetler jeotermal alanin bulundugu bolgede 1s1 akisinin yiiksek olmasina neden
olmaktadir (Karli, 2000).

Ortii kaya

Is1 ve 1sinmig akiskanin rezervuar i¢inde tutmay1 ve 1sisin1 korumayi saglayan

ortli kayagc, diisiik gecirimlilige ve diisiik termal iletkenlige sahip olmalidir.

Beslenme alani

Jeotermal sistemlerde, sistemi besleyen akiskan alan; genellikle magmatik ve
meteorik kokenlidir. Jeotermal kaynak arastirmalarinda, beslenme alanlarinin ve
yollarinin belirlenmesi sistemin ne kadar akiskan iiretebileceginin tahmininde 6nemli

bilgiler saglamaktadir.
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1.2. Diinyada’ki Jeotermal Kaynaklar

Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2016 yili verilerine gore 12.8 MWe
diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk 5 {ilke; ABD, Filipinler,
Endonezya, Meksika ve Yeni Zelanda seklindedir (Sekil 1.2). Elektrik dist kullanim
ise 70.329 MWt’dir (MTA, 2017).

12 Ulke igin Jeotermal Uretim Kapasitesi Ulkelerin Jeotermalden Elektrik i
(Briit MWe, Mart 2017) Uretimine Ortalama Baslangig
Siireleri

[ Oke | vl |
italya 1916
et 3567 YeniZelanda 1958
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Sekil 1.2. Ulkelerin jeotermal iiretim kapasitesi

1.3. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, yenilenebilir enerjinin kullanim alan1 ve iklim kosullar1 agisindan
oldukga elverisli bir {ilkedir. Giiniimiizde, sahip oldugu potansiyel ve kullanimda
ulasilan durum itibariyle Diinya iilkeleri igerisinde ilk siralardadir. Uretim bilgileri
resmi kayitlara girmeyen kuyular nedeniyle, gilinlimiizdeki toplam kapasite
bilinmemektedir. Dogal kaynaklar ve kuyularin iiretim degerlerine gore kullanilabilir
potansiyel 17.000 MWt dir (Akkus, 2017).

MTA tarafindan 173 adet olan kesfedilmis jeotermal saha sayisi1 da sondajli
aramalarla 10 adedi elektrik {iretimine uygun olan yeni sahalarin kesfiyle 234 sahaya
cikarilmis olup, bugiine kadar toplam 618 adet, 392.000 metre sondajli arama
calismasi yapilarak dogal ¢ikislar dahil agilan kuyularla 5000 MWt 1s1 enerjisi elde
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edilmistir. 2005 yilindan itibaren Bakanligin destegiyle, mevcut kaynaklarin
gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasi ¢aligmalarina agirlik verilmesiyle,
2004 sonu itibari ile 3100 MWt olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi, 2017 y1l1 Kasim sonu
itibari ile ilave 233.000 metre sondajli arama tamamlanarak, ilave 1900 MWt 1s1

enerjisi artigi saglanmistir (MTA, 2017).

1.3.1. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ve ekonomik boyutu

Tiirkiye, sicakligi 30 °C ve tlizerinde olan 347 adet jeotermal sahaya sahip bir
ilkedir. Enerji liretimi yapilabilecek 44 adet saha vardir. Isitmada yararlanilabilecek,
50° C tizerinde sicakligi olan 110 adet, enerji iretilebilecek sahalardaki entegre
kullanimla birlikte toplam 154 adet potansiyel saha bulunmaktadir. Geriye kalan 50
°C altinda sicakligi olan diger sahalar sera, saglik, termal turizm ve diger

uygulamalardaki kullanimlar i¢in potansiyel alanlardir (Akkus, 2017).

Son yillarda kaynaklarin c¢esitlendirilmesi yaklasimi, jeotermal kaynak
yatirimlarmi artirmigtir. En biiyiik gelisme, 2010- 2017 yillar1 arasinda elektrik
tiretiminde goriilmektedir. Bugiin i¢in 20 sahada isletmede olan 41 adet jeotermal
santralde 1069,73 MW enerji iiretilmektedir. Ulkemizde jeotermal iiriiniin baslica
tilketim alanlar elektrik liretimi, konut, sera, termal tesis 1sitmasi, termal ve saglik
turizmi, endiistriyel uygulamalar, 1s1 pompasi1 ve tarimsal kurutmadir. Arastirmalarla
kullanilabilir ~ hale  getirilen  potansiyelden  giiniimiizde  bircok  alanda
yararlanilmaktadir. Kapasite olarak elektrik iiretimi, 1sitma uygulamasi ve termal

kullanim yogunluktadir (Akkus ve Basarir, 2018).

Jeotermal elektrik iiretiminin yani sira, jeotermal akiskan kullanilarak 18
yerlesim birimindeki 1sitma sistemlerinde 116.000 konut esdegeri 1sitma ve yaklasik
4.283 doniim sera 1sitmasi yapilmaktadir. Tarimsal kurutmada kapasite heniiz 1,5

MWt dir.



1. GiRiS Perihan DERIN

Balneolojik amacgli kullanimlar i¢in 400 kaplica ve termal tesisin kullanim
kapasitesi, 1005 MWt dir. Is1 pompasinin kapasitesi ise 42,8 MWt diizeyindedir (Sekil
1.3). Tiirkiye bu haliyle diinya iilkeleri arasinda kaynagin dogrudan kullaniminda 4.
siradadir. Yan iirtin olarak sivi COz iiretimi yilda 240.000 tondur (Akkus, 2017).

Sekil 1.3. Dogrudan kullanim kapasiteleri ve dagilimi

Dogrudan kullanim kapasitesi Kasim 2017 itibariyle 3322,3 MWt dir (Basarir,
2017). Bina, sehir, konut, termal tesis vb 1sitma sistemleri %44°liik oran ve 1453 MWt
kullanim kapasitesi ile tiiketimdeki en biiyiik paya sahiptir (Mertoglu ve ark., 2015).
Sera 1sitmasi, 820 MWt kapasiteyle kullanimin % 25¢ini olusturur (Basarir, 2017).
Termal tesis ve Spa’da balneolojik ise 1005 MWt kapasite ve %30 oranindadir. Meyve
ve sebze kurutmanin yapildigi tarimsal uygulamada 1,5 MWt, jeotermal 1s1

pompasinda 42,8 MWt kapasite kullanilmaktadir (Mertoglu ve ark., 2015).

Bu kullanim kapasitesiyle Tiirkiye, diinya iilkeleri arasinda dogrudan

kullanimda ABD, Cin, Isve¢ ve Almanya’dan sonra dordiincii sirada yerini almistir

(Cizelge 1.1).
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Cizelge 1.1. Dogrudan kullanimda Diinya ve Tiirkiye’nin kapasite degerleri ve iilke siralamasi

UYGULAMA Kapasite (MWt) ABD
Jeotermal ISl 49.898 42.8
pompasi
Merkezi i1sitma 7.556 1453 2 CIN
Su urlnleri hayvan 1.830 820
Isit.
Sera Isitma 695 ? 3 ISVEC
Tarimsal Kurutma 161 15
Endustriyel Kull. 610 ? 4 TURKIYE
Banyo ve ylizme 9.140 1005
Sogutma/Kar erit. 360 - 5 ALMANYA
Diger 79 _
Toplam 70.329 3.322.3

1.3.2. Alan ve bolge 1sitmasi, tarimsal kullanim

Jeotermal kaynaktan merkezi 1sitma sistemlerinde ekonomik olarak
yararlanilabilmesi, bu sistemlerin kaynaga uzak olmayan yerlesim yerlerinde
kurulmasin1 gerektirir. Tirkiye’de bu alanda gerceklestirilen olduk¢a basarili
projelerle ekonomik uygulama yapilan 18 yerlesim birimindeki 1sitma sistemlerinde
116.020 konut esdegeri merkezi 1sitma yapilmaktadir (Cizelge 1.2). Merkezi 1sitma
uygulamalar1 Tiirkiye’de jeotermal enerjinin degerlendirilmesi bakimindan 6zel bir
yere sahiptir. Tiirkiye’nin enerji sorununun ¢éziimiine anlamli diizeyde katk1 yapacagi
ongoriilen 1sitma uygulamasinin, doviz tasarrufu saglamasinin yani sira hava kirliligini

Onlemesi bakimindan da 6nemli katkisinin oldugu tartisilmazdir (Akkus, 2017).
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Cizelge 1.2. Merkezi 1sitma uygulamalar1 ve 1sitilan esdeger konut sayisi

Alan Adi Sicaklik Konut Alan Adi Sicaklik Konut
oC Sayisi oC Sayisi
Eelllazer 80 3.400  Izmir-Dikili 125 1.500
Gonen
Kitahya 120 14500 Nevsehir 92 3.000
Simav Kozakl
Ankara o . .
Kizilcahamam 80 2.700  Agn Diyadin 70 570
lzmir Manisa
Balgova 98-125 35.000 _— 94 9.000
Salihli
Narlidere
Afyon Denizli
Sandikli 70 11.000 Saraykdy 140 2.300
Kirsehir Balikesir
Terme 57 1.600 Edremit 60 5.000
AEm Ol 95 24950 Dalkesir 96 1.500
Gecek Bigadic
Ball_l_<e5|r 65 850 Yozgat 80 1,500
Gure Sorgun
Sindirgi 08 papg 65 450
Bergama

Jeotermal enerjinin tarimsal amacli kullanimi konusunda seracilik 6n sirada yer
almaktadir. Sera 1sitmasindaki toplam kapasite 4.283 doniimdiir (Cizelge 1.3). Son
yillarda 6nemli bir gelisme gosteren 1sitilan konut sayisi ve sera miktarlarina siirekli
yeni degerler eklenmektedir Agri-Diyadin, Van-Caldiran ve Sanlurfa Karaali
jeotermal sahalarindaki sera uygulamalari, Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin
kosullar1 gbz oniine alindiginda, hem s6zii edilen bolge illerinin ekonomisine katki
saglamakta, hem de bu yoOrede yasayanlar i¢cin Onemli bir istihdam alam

olusturmaktadir (Akkus, 2017).
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Cizelge 1.3. Sera 1sitma uygulamalari ve 1sitilan sera miktari

Alan Adi Miktari (D6num)
izmir-Dikili-Bergama 1.200
Manisa-Salihli-Urganli 305
Kitahya-Simav 310
Denizli-Kizildere-Tosunlar 200
Sanlurfa-Karaali 474
izmir-Balgova 200
Digerleri 1594
TOPLAM 4283

1.3.3. Elektrik iiretimi

Jeotermal kaynak kullaniminda 2010-2017 yillar1 arasinda en biiyiik gelisme,
jeotermal elektrik iiretiminde goriilmektedir. Tirkiye, uzun bir siire 15 MWe
diizeyinde sabit kalan fiili iiretim kapasitesini son yillarda yapilan yatirimlarla
gelistirerek, jeotermal enerjide diinyada en hizli biiyliyen iilke oldu. Kasim 2017
itibariyle ulastig1 1053,1 MWe kurulu giig ile diinya siralamasinda Meksika, talya ve
Yeni Zelanda’y1 geride birakarak diinya dordiinciiliigiine yiikseldi (Cizelge 1.4).
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Cizelge 1.4. Diinyada jeotermal kaynaklardan elektrik iireten iilkeler siralamasi

ULKE MWe
1 ABD 3567
2 Filipinler 1868
3 Endonezya 1699
4 Tiirkiye 1021,7
5 Yeni Zelanda 980
6 italya 944
7 Meksika 926
8 Kenya 676
9 izlanda 665
10 Japonya 542

TEIAS’m 2018 yili temmuz ayr sonu verilerine gore; Tiirkiye’nin elektrik
enerjisi iretmede kaynaklara gore dagilimi incelendiginde, %30,5’lik bir oranla
dogalgazin elektrik enerjisi tiretiminde ilk sirada oldugu goriiliir. Daha sonra %20°lik
bir oranla ikici sirada ithal komiirii yer alir. Diger kaynaklarmn dagilim oranlari;
Akarsuyun % 8.1, Riizgar enerjisinin pay1 % 6.2, Jeotermal enerjinin pay1 %2.3, Giines

enerjisinin pay1 ve diger enerji kaynaklarinin paylar diisiik kalmistir (Sekil 1.4).

TAS KOMUR; 1439044750,
0,8%

RUZGAR; 10540519960,
6.2%

AKARSU; 13814305850,
8,1%

ASFALTIT KOMUR;
1273732030; 0.7%

LNG; 883510: 0,0% _—— |

ATIKISI
(KOJENERASYON);
LINYIT; 25803071330; 390592060; 0,2%
15.2%
JEOTERMAL; 3859303230, ——
235 BARAJLI; 24839513580;
14.6%

BIYOKUTLE; 13489114
DOGAL GAZ; 51894223170;
30,5%

GUNES; 23702560, 0,0%

FUEL OIL; 845674230; 0,5%
ORETIM (07/2018) : 170.141.086.850 kWh
TUKETIM (07/2018): 170.170.988.660 kWh

Sekil 1.4. 2018 yili temmuz ay1 sonu Tiirkiye elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagilimu
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1.3.4. Termal kullanim ve diger uygulamalar

Son yillardaki gelismelerle beraber 5 yildizli otel kalitesinde hizmet vermeye
¢ok sayida termal tesis hizmet vermeye baslamistir (Cizelge 1.5). Termal turizm
yatirimlarinda son 2 yilda kaydedilen artis oran1 %20 dir. Ozellikle balneolojik amach
kullanimlarda 400 kaplica ve termal tesisten yilda 16 milyon yerli ve 10.000 yabanci

turist yararlanmaktadir.

Cizelge 1.5. Termal tesislerin bulundugu sahalar

izmir- Balgova Balikesir-Edremit-Giire Ankara-Ayas
Afyon-Merkez Balikesir-Hisaralan Ankara-Kizilcahamam
Afyon-Sandikh Sivas-Sicakgermik Ankara-Haymana
Nevsehir-Kozakl Gaziantep-Durantas Sakarya-Akyazi
Denizli-Tekkehamam Hatay Kitahya-Harlek
Kitahya-Gediz Kutahya-Emet Kirgehir-Terme

1.3.5. Jeotermal kaynaklarin kullanim

2002-2017 yillar1 i¢in Tiirkiye'deki Jeotermal Uygulamalarin Karsilastirilmasi;

o Elektrik tiretimine uygun saha sayist 2002 yilinda 16 iken 2017 yilinda 25
adede ¢ikmis.

o Sera sitmasi1 2002 yilinda 500 doniim iken 2017 yilinda 3931 doniime ¢ikmus,
% 686 art1s olmustur.

e Konut Isitmas1 2002 yilinda 30.000 konuttan 2017 yilinda 114567 konut
esdegerine ¢ikmis, % 281 artis olmustur.

o Elektrik tiretiminde kurulu gii¢ 2002 yilinda 15 MWe iken 2017 y1l1 Kasim ay1
itibariyle sonunda Kurulu Gii¢ 1052 Mwe' e ¢ikis, % 7000 artis olmustur.

o Ulke goriiniir 1s1 kapasitesinde ise 2002 yilinda 3000 Mwt’den 2017 yilinda
15.500 Mwt’e ¢cikmis % 416 artis saglamistir (MTA, 2017).

12



2. ONCEKi CALISMALAR Perihan DERIN

2. ONCEKI CALISMALAR

Karaali koyliniin dogusundaki sondajlarda Firat Formasyonu’nda sicak suya,
batisindaki sondajlarda ise ayni birimde soguk suya rastlanmaktadir. Bu durumun,
doguda graben simiria dogru sicak su gelisinin artmasi, grabeni sinirlayan dogu fayina
bagli olarak gelisen ve giincel etkinligi devam eden magmatik sokulum ile ilgili oldugu

distiniilmektedir (Uzel ve Kalkan, 1992).

Yakin ¢evrede magmatik etkinlik goriilmemesine karsin sahada Karacadag
volkanizmasinin iriinleri Sanliurfa-Mardin karayolu civarinda bolca gozlenmektedir

(Dogdu ve Kirmizitas, 2006).

Esder (2004)’e gore Akgakale grabeninde yer alan Karaali jeotermal sistemi,
Gilineydogu Anadolu’da Miyosen ve sonrasinda olusan siddetli tektonizmanin bir
eseridir. Bu sistemin olusumunda Arap Plakasi ile Anadolu karasinin g¢arpigmasi
sonucu olusan tektonizma, Arap Plakasi’nda temeli derinlemesine kat eden dogrultu
atiml faylarla, mozaik blok seklinde bir yapinin meydana gelmesine neden olmustur.
Sikistirict kuvvetler etkisi altinda olusan bu faylar, daha sonra agilmay1 saglayan
kuvvetler etkisinde Ust Mantoya kadar ulasarak, sicak magmatik gazlarmn derinlerden
yiizeye dogru yiikselmesini, ikincil permeabiliteye sahip rezervuarlardaki meteorik
kokenli sularin 1s1 transferi yoluyla 1sinmasini saglamistir. Jeotermal akigkan iireten
kuyularda sicak suyla birlikte halen magmatik kokenli H2S, SO2 ve CO; gibi gazlarin
¢tkmasmin bu goriisii dogruladigini savunur. Yapilan calismalarla, bugiine kadar
sadece Firat Formasyonu’nun olusturdugu 1. Rezervuara ulagilmigtir. Ayn1 sistem
icerisinde daha derinlerde baska jeotermal rezervuarlarin varligini arastirmak i¢in 550
metre derinligine ulasan (K-10) kuyusunda 450 metreden itibaren yukari dogru bir 1s1
transferinin olmamasi, Karaali tesis alaninda Firat Formasyonu’nun olusturdugu 1.
rezervuardaki jeotermal akiskanin daha cok baska yerlerde isinarak buraya yanal
dogrultuda gelip yerlestigine yorumlanmaktadir. Ancak 450 metreden derine dogru
0,5 °C/10 m jeotermal gradyan degerinin sicaklik artigini isaret etmesi, daha derinde
ikinci bir jeotermal rezervuarmn varligi ile iliskilendirilmekte, bunun biiyiik bir

olasilikla Bozova Formasyonu olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Karaali sicak suyunun olusumunu inceleyen Dogdu ve Kirmizitas (2006)’a gore
alanda sicak su rezervuari kiregtasindan olusan Firat Formasyonu’dur. Sicak su
rezervuariin beslenme alani, bu birimin yiiksek alanlarda bulunan ve Pliyosen yash
cokellerle oOrtiilmemis boliimleri ile yakin bolgede genis alanlar kaplayan ve
kiregtaslari tizerinde yer alan bol soguma ¢atlakli volkanik kayaglardir. Bu alanlardan
sisteme giren yagis sulari, derinlere siiziilerek yliksek jeotermal gradyan ve olasi
magmatik sokulumlar ile 1sinmakta ve sicak sulari olusturmaktadir. Derinlerde 1s1
kazanan sicak sular faylarla ylizeye dogru yiikselmekte ve soguksu igeren Firat
Formasyonu igerisine yayilmaktadir. Sistemin sicaklik kaybini dnleyen ortii kayag
birimlerini ise, Adiyaman Formasyonu olarak da adlandirilan Pliyosen yash ¢okeller

icindeki gecirimsiz kiltasi ve marn ardalanmalar1 olusturmaktadir.

Agir metaller, periyodik cetvelin en genis grubu olan gecis elementleri grubunda
yer alirlar. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, ¢inko,
molibden, vanadyum, aliiminyum, arsenik, kalay ve mangan olmak iizere 60’dan fazla
metal dahildir. Bu elementler, dogalar1 geregi yer kiirede genellikle kararli bilesikleri
olan karbonatlari, oksitleri, silikatlar1 ve siilfiirleri halinde veya silikatlar igerisine
hapsedilmis olarak bulunurlar. Bu metallerin biiyiik olan yogunluk degerleri
kullanilarak ekolojik sistem tiizerindeki etkileri tahmin edilemeye calisilsa bile,
gercekte metallerin yogunluk degerleri ile biyolojik etkileri arasinda tam bir

korelasyon bulunmamaktadir (Yiicel, 2010).

Agir metaller, dogal kaynakli ve insan kaynakli (antropojenik) olmak iizere iki
farkli yoldan c¢evreye birakilirlar. Dogal kaynaklarin en oOnemlilerinin basinda
minerallerin hava ve riizgar ile asmmasi, erozyon ve volkanik patlamalar gelir. Insan
kaynakli yollar ise, madencilik, termik santraller, evsel i1sinma sistemleri, motorlu
tasitlar, giibreler, pestisitler, demir-gelik, seker, ¢imento, petrokimya ve metal

endiistrileri olarak siralanabilir (Sabiha-Javied ve ark., 2009).

Agir metaller cevreye yayildikca, ortamdaki derisimlerine bagli olarak
bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda siddetli rahatsizliklara neden olurlar. Agir
metallerin ve metal i¢eren bilesiklerin (metaloid) bir¢ogu zehirlidir, bu nedenle de ¢cok

kiiglik derisimlerde dahi istenmeyen etkilere ve sorunlara neden olabilirler (Kara,
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2005; Arora ve ark., 2008). Bu kirleticilerin topraktaki ve canli organizmalardaki
birikiminin etkileri hemen (akut) goriilemeyebilir. Bu yilizden agir metal birikiminin
yakindan takip edilmesi gereklidir. Bir¢ok endiistrilesmis iilkede bu takip ¢ok sayida

farkli izleme programlar1 kullanilarak yapilmaktadir.

Jeotermal sularda As cevresel sorunlara ve kirlenmeye neden olan 6nemli
Kirleticidir (Aksoy ve ark., 2005). Arsenik igme suyunda standart miktar1 10 pg/L'dir
(ITASHY, 2005). EPA ve WHO’ya gore arsenik miktar1 suda belli oran1 10 pg/L
olarak belirlenmistir. Arsenik icerigi yiiksek olan igme suyundan uzun stire tiiketilmesi
neticesinde, insanlarda deri ve i¢ organlarda tahribatlar goriilir (Mazumder ve ark.,

2000; Rabet, 2015).

Cogu zehirli iz metaller pH degeri arttiginda ¢ozeltiden ayrilmaya, sularin notr
pH degerlerinde de oksit, hidroksit, karbonat ve fosfat mineralleri olusturarak birlikte
¢cokelmeye ya da kil mineralleri ya da sulu metal oksitlerin ya da organik maddelerin
tizerinde sogurulmaya egilimlidir. Bunun tersine arsenik gibi oksianyonlarin ¢ogu pH
artarken tutulmaya daha az yatkin ve bazi 6zel kosullarda da n6tre yakin pH'li sularda
bile ¢ok yiiksek derisimlerle suda kalabilir. Bu yiizden krom, arsenik ve selenyum gibi
(kansere yol acan) oksianyon yapici elementler sularda en ¢ok karsilasilan iz

kirleticilerdir (Uyemez, 2016).

Demir‘in +2 ve +3 degerli olan tiirleri vardir. Sularda bulunan demir, gogunlukla
+2 degerlikli demirin oksidasyonu ile +3 degerli hale gelmektedir. Demirin i¢gme ve
kullanma sularinda 200 pg/L‘den den fazla olmamasi istenir. Yeralt: sularinda 500
pg/Leden fazla demir bulunmasi, sondaj kuyularindaki filtrelerin ve su borularmin

tikanmasina sebep oldugu belirtilmektedir (Erguvanli ve Erdogan, 1973; Rabet, 2015).

Insan viicuduna solunum, beslenme ve ten temasiyla giren nikel, solunum
yoluyla alindiginda akcigerlerde depolanir ve akciger kanserine neden olabilir. Deri
temasiyla alinan nikel ise dnce kana karisir daha sonra ise basta bobrekler olmak tizere

diger organlara ulasir, bobrekler yoluyla disar atilir (Ozkul, 2013).
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Kursunun viicutta toksik etki olusturmasi i¢in yumusak dokularda veya kanda
belli bir diizeye kadar birikmesi gerekir. Kursunun toksik etkileri kisinin yasina,
beslenme durumuna ve fizyolojik durumuna bagli olarak degisebilir. Kursun
gastrointestinal yolla ya da solunum yolu ile emilir. Organik kursun ayrica deriden de
hizlica emilir. Kursun hizla kana geger, %90’1 eritrositlere bagli olarak bulunur, daha

sonra kemiklerde depolanir (D6kmeci ve Dokmeci, 2005).

Dagdeviren (2007)’e gore, krom diistik konsantrasyonlarda bitki biiyiimesi i¢in
tesvik edici olabilir, fakat kromun fazlaligi hayvan ve bitkilerde toksik etkiler

yapabildigini, hatta kansere bile neden olabilecegini belirtmistir.

Kobalt diger agir metallerle kileyt olusturma 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi
nedeniyle Co, fizyolojik yonden 6nemli olan degisim yerlerle gegmek suretiyle diger

elementlerin bitkiye alinmasini olumsuz yonde etkiler (Kacar ve Katkat, 2007).

Yeralt1 sularinda ¢ogunlukla hidroksit seklinde bulunan mangan etkisi demire
cok benzer. 100 pg/L den fazla bulunmasi suya siyah-kahverengi bir renk verir. Asidik
ozellikteki yeralt1 sularinda daha ¢ok bulunur. Igme ve kullanma sularinda 100

pg/L den fazla olmamasi istenir (Rabet, 2015).

GAP Bolgesinde 2014-2015 yillarinda bolgedeki bazi jeotermal kaynaklarin
rezervuar sicakliklarini belirlenmis ve jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasal
Ozellikleri incelenmistir. Hidrojeokimyasal ¢alismalar sonucu sicak sular Ca-Mg-SQOg,
Na-HCOs, Na-Cl, Ca-Mg-HCOs, Ca-HCO3, Ca-SO4 gibi ¢ok farkli su tipini yansittigi
goriiliir. Soguk sular ise Ca-Mg-HCO3 ve Ca-HCOz’l1 su tipini yansitir. Karaali
jeotermal sahasindaki akigkandan alinan su numunelerinde agir metal analizleri
yapilmistir. Mart 2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina gore alandaki su kaynaginda
arsenik disinda diisiik konsantrasyonlarda agir metaller dlciilmiistiir. Arsenik degeri

ise igme suyu limitlerini agmistir (GAP, 2015).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Gilineydogu Anadolu Boélgesinde yer alan Sanliurfa, doguda Mardin, batida
Gaziantep, kuzeybatida Adiyaman, kuzeydoguda Diyarbakir illeriyle ¢evrilidir. 789
km'lik Tiirkiye-Suriye sinirmin bir boliimiini ilin giiney sinirt olusturur. Genelde bir
ova goriiniimiindeki il merkezinin rakimi 518 m’dir. Sanlurfa kontinental (karasal)
iklim ozelligi gosterir. Yazlar1 ¢ok kurak ve sicak, kislar1 bol yazlar1 nispeten 1liman
geemektedir. Matematik konum itibariyle ekvatora yakin olup, deniz etkisinden uzak
bir bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle karasal iklim 6zelligi agir basmaktadir. Bu
ozellik sicaklik ve yagis bakimindan kendisini gostermektedir. Kar ve don olayinin

goriildigi gilin sayist oldukga azdir.

Sanlurfa'da anakaya kalker ve bazaltan olugsmaktadir. Bolge i¢indeki topraklar
cogunlukla "kirmizi kahverengi" biiyiik toprak gurubu iginde yer almaktadir. Organik
madde ve fosfor oranlar1 diisiik, kil oran1 ytiksektir. (%43-60) Giiney Dogu Anadolu
Bélgesinin Iklimi Dogu Anadolu ve Akdeniz Bolgeleriyle giineydeki kurak tropikal
bolgenin etkisi altinda olusan bir 6zellige sahiptir. Kis mevsimi nemli, soguk ve yagish
gecer. Haziran ayindan itibaren ise giineydeki ¢6l kosullar1 bolgeye egemen olmaya

baglar ve kuraklik en iist seviyeye ¢ikar. Ortalama yagis genelde 450-500 mm’dir.

Kuraklik Haziran-Eyliil arasinda hiikiim siirer. Bu aylarda buharlasma g¢ok
fazladir. Bu bdlgede genelde step iklim egemendir. Bu step iklimi I¢ Anadolu Bélgesi
step ikliminden yazlar sicak ve kurak olusu ile ayrilmaktadir. Bu sebepten dolay:
orman yetistirme bakimidan ¢ok gili¢ kosullar mevcuttur. Bu kosullar nedeniyle
bolgenin giliney kismindaki plato diizliikleri {izerinde orman ve agag¢ topluluguna
rastlanmaz. Ormanlar insan baskis1 ve diizensiz asir1 otlatmadan dolay1 bu alanlardaki
varlig1 ¢cok azalmis durumdadir. Bu nedenlerden dolay1 Giiney Dogu Anadolu Bolgesi

orman varlig1 bakimindan Tiirkiye’ nin en fakir bolgesidir.
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3.1.1. Calisma alaninin genel durumu

Sanlurfa ilinde Karaali ve Kabahaydar olmak iizere iki adet jeotermal alan
bulunmaktadir. Ulkemizin kalkinmasinda ¢ok 6nemli potansiyel vadeden Harran
Ovast’nda bulunan Karaali jeotermal alani, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin Orta
Firat Bolimii’nde bulunan Sanliurfa’nin 45 km giineydogusunda ve Akgakale grabeni
icerisindeki Karaali kdyiinii de i¢ine alan sahayi kapsar (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Sanlwurfa ili jeotermal alanlari

Sicak su, termal tesis ve seracilik uygulamasinin yapildig: alanin i¢inde bulunan
Karaali koyiline, Sanliurfa- Mardin karayolu {izerindeki Camlidere’den itibaren
yaklasik 25 km’lik asfalt yol ile ulastirilmaktadir. Iyi bir ulasim agina sahiptir. Harran
Ovast’nda yer alan Karaali jeotermal alani, 1/25.000 6lgekli Diyarbakir N42d3 paftasi
igerisinde olup diiz bir topografyaya sahiptir (Sekil 3.2). Karaali sahasi i¢inde seralar

ve termal tesisler bulunmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Karaali jeotermal sahanin morfoloji haritasi

Sekil 3.3. Karaali jeotermal sahasindaki termal tesisler ve seradan goriiniim
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.2. Jeolojik ve hidrodinamik yapi

Karaali jeotermal alani, Akcakale grabeni diye tanimlanan aliivyon dolgulu

diizliikler ile aralarinda yiizeylenen Eosen ve daha genc¢ cokellerden meydana

gelmektedir. Calisma alaninin disinda Paleozoyik’ten Eosene kadar degisik yas ve

kaya tiiriinde kaya birimleri mevcuttur. S6z konusu bu kayalarin higbiri grabenin

icinde ylizeylenmemistir (Sekil 3.4).

......
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Sekil 3.4. Karaali ve ¢evresini jeoloji haritasi (GAP, 2015).

Esder (2004)’e gore, Gaziantep formasyonu olarak tanimlanan Tersiyer yash

birimler, alt birimlere ayrilarak harita alaninda gosterilmistir. Bunlardan Eosen yash

kaya topluluklar1 3 alt birime ayrilarak haritalanmistir. Timii kiregtaslarindan

meydana gelen bu birimlerin en alt diizeyleri ¢ortlii, ortalari tamamen kiregtasi, iist

seviyeleri ¢ortlii kiregtaslarindan meydana gelmektedir. Bu birimler, self fasiyesinde

Birimler igerdikleri

baslaylp yamag-self fasiyesine doniiserek sonlanmaktadir.

fosillere gore yaslandirilarak siralanmistir. Yukarida anlatilan kaya topluluklari,

bolgesel stratigrafik tanimlamalarda Midyat Grubunun iginde yer almaktadir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5. Inceleme alanin gevresinde yiizlek veren Midyat Grubuna ait birimlerden gériiniim

Gaziantep formasyonu tist seviyeleri Oligosen yasli olup, alt seviyeleri
kiregtaglari, list seviyeleri ise ¢ortlii kirectasi niteligindeki self fasiyesindeki kayalarla
temsil edilir. Bolgenin genis alanlar1 kaplayan Kuvaterner yash aliivyonlar ¢aligma
alanmin en gen¢ birimini olustururlar. Alanin disinda ve kuzeyinde, geng¢ bazalt
cikislarinin varligr dikkati ¢gekmektedir. Bolgenin tiimiinde goriilen kirectaslari bol
catlakli, catlaklar damar dolgulu, yer yer karstik boslukludurlar.

Caligma alani, genelde Miyosen sonrasi gelisen bir grabenin dogu kenarinda yer
almaktadir. Akgakale grabeni olarak adlandirilmis olan bu yapmin dogu ve bati
siirlar, K-G genel dogrultulu ve normal fay karakterindeki yapilarla kontrol
edilmektedir. Arazi gozlemlerinde yer yer bazi alanlarda agilma catlaklari
niteligindeki yapilara da rastlanmigtir. Grabeni kontrol eden ana yapilari, normal fay
veya acilma ¢atlagi olarak ayirmak ¢ogu zaman zordur. Ayrica grabenin ortalarindaki
yine K-G genel dogrultulu olasi bir normal fay, MTA Genel Midiirligii tarafindan

hazirlanan 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasinda isaretlenmistir.

DSI tarafindan yapilmis olan bélgeye ait hidrojeoloji amagh haritalarda da
grabenin i¢inden gecen benzer veya olasili faylar ¢izilmistir. Bu verilerden yola
cikarak ova i¢inde, kenar faylarina benzer baska faylarin da olabilecegi s6z konusudur.
Tersiyer yasl birimlerde goézlenen kivrimlar1 kesen bu faylarin, diri olmasi da

muhtemeldir.
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Grabenin dogu sinirin1 kontrol eden fay diizleminin dike yakin, ovaya egimli
gbzlenmesine ragmen, aliivyonla olan dokanagi oOrtiilii gibidir ve haritada devami

aliivyonun altinda olasili olarak ¢izilmistir.

Fayin kuzeydoguya dogru Eosen yash birimler ile Oligosen yasli birimleri
ayirdig1 yerde net olarak gozlenebilmektedir. Caligma alaninin kuzey dogusunda, bu
graben fayimna agili gelen ve KKB-GGD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli fayin
varhigi dikkati ¢ekmektedir. Saptanan bu ana yapilarin ova aliivyonlar1 altinda devam

etmesi veya bagka faylarin varlig1 giiclii bir olasiliktir.

Calisma alaninin disinda ve Urfa sehir merkezinin Mardin’e dogru olan dogu
boliimiinde yiizeylenmis olan bazaltik volkanizmanin, bdlgede izlenen agilma
catlaklarinin  benzeri bir siireksizlikten yiizeylendigi rahatlikla sdylenebilir.
Dolayisiyla bolgedeki kirik sistemleri ile volkanizma arasindaki bu iligki, jeotermal

sistemi yorumlamada ayr1 bir 6nem tasimaktadir.

Harran Ovasinda yapilan ¢aligmalar GAP idaresinin kurulmasi ile birlikte
yogunlagmistir. 1500 km? Harran ovasindaki sulama 1993 yilina kadar tamamen
yeraltisuyu ile saglanmistir. Karaali Jeotermal sahasinin yer aldigi Harran Ovasinda
1995 yilinda yiizey sulamasina gecilmesine ragmen alan hala yeraltisularina baghdir.
Harran ovasinda, sulama amacli olarak hem 6zel hem de kamu kurumlar tarafindan
acilmis yaklagik 10.000 adet kuyu bulunmaktadir. Karaali Jeotermal alan1 ¢evresinde
yiizlek veren Paleosen yasli tortul kayaclar akifer 6zelligi tasimamaktadir ve alanda
bariyer gorevini gdstermektedir. Paleosen birimler iizerinde yiizlek veren kirectaslari
ise yeraltisuyu acisindan zengindir. Ovanin kuzeyinde, kuzeydogusunda ve kuzey
batisinda Eosen yasl kirectaslar,, Ovanin dogusunda genis bir alanda ise Miyosen
kirectaslari, batisinda ise Oligo-Miyosen yagh kirectaslar1 yiizlek vermistir. Karaali

cevresinde yiizlek veren Eosen yash kirectaglar karstik 6zellige sahiptir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Inceleme alanin hidrojeolojik 6zellikleri

Karaali Jeotermal Sahasinda farkli zamanlarda 4 etap halinde jeofizik etiitler
yapilmistir (Esder ve Tiimer, 1997; Esder ve Buzkiran, 1998; Karli, 2000; Kurt ve
Olagan, 2010). Diisey Elektrik Sondaj seklinde uygulanan bu ¢alismalarda, sahadaki
jeolojik birimlerin 6zdireng kalinliklarinin yiizeyden derinlere dogru degisimine bagli
olarak birimlerin ayirtlanmasi ve rezistivite degisimine neden olabilecek sicaklik,
tuzluluk, gozeneklilik gibi etmenlerin jeotermal aktiviteyle iliskilendirilebilirligi
yonilyle yorumlanmasi amaglanmistir. Yine bu yontemle kayaglarin elektrik iletme
yetenegindeki farkliliklardan yararlanilarak temel kayanin konumu, ortii kaya
kalinligi, faylarin ve rezervuar kayanin belirlenmesi c¢alismanin ana hedefini

olusturmaktadir. Karaali jeotermal alaninda gerceklestirilen 1. etap jeofizik
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calismasinda arastirma derinligi 500-1500 m’dir (Esder ve Tiimer, 1997). Olgiimler
sonucu olusturulan harita ve kesitlerin yorumlanmasi sonucunda, ¢aligma alaninda
KB-GD dogrultulu bir fayin varligina dikkat ¢ekilmekte, Midyat Formasyonu’nun ¢ok
derin olmadigina isaret edilmektedir (Sekil 3.7).

BATI DOGU

<«—— Akgakale Grabeni ——»

Sondaj
Karaali Kuyular

Harran Ovasi

h o/ =
b 7[==]
(Ol¢eksiz) g

+++++++++
+++++++++++F

Sekil 3.7. Karaali Koyii civar1 sematik jeoloji kesiti

1- Adiyaman Formasyonu (Pliyosen, kil, marn, kum ve ¢akil ardalanmasi,

ortii kayag),

2- Firat Formasyonu (Ust Eosen-Alt Miyosen, kirikli-gatlakli ve erime bosluklu
kiregtasi, rezervuar kayac),

3- Gaziantep Formasyonu (Alt Eosen, ¢ortli, killi kiregtasi, marn ardalanmasi),
4- Magmatik sokulum (1s1 kaynagi),

5- Fay,

6- Soguksu sirkiilasyonu,

7- Sicaksu sirkiilasyonu,

8- Is1 tabansuyu

24



3. MATERYAL ve YONTEM Perihan DERIN

Karaali sahasinda 2.etap jeofizik ¢calismasinda aragtirma derinligi 1000 m olarak
secilmistir (Esder ve Buzkiran, 1998). Hazirlanan es rezistivite ve yap1 kesitlerinin
yorumunda; sahanin dogusunda izlenen c¢ukurlasma, DES noktalar1 arasinda
isaretlenen fay ile jeolojik haritada olas1 olarak gosterilen fay arasindaki graben
yapisiyla aciklanmaktadir. Bazi 6l¢ii noktalarinda temel 300 m derinliktedir. Bu
lokasyonlardaki oOlgiiler jeotermal akiskan ile iligkilendirilmektedir. Taban kontur
haritasinda Midyat formasyonu kuzeyden gilineye, batidan doguya derinlesmektedir.

(Esder ve Buzkiran, 1998).

Inceleme alaninda, 1. ve 2. etap calismalarinin yapildig1 alam da igeren 3. etap
calismasi, MTA tarafindan gerceklestirilmistir. Genis bir alanda gergeklestirilen
licilincii etap jeofizik diisey elektrik sondaj ¢alismasinda, arastirma derinligi 500-1500
m arasinda degismektedir (Karli, 2000). Seviye haritalarindan Karaali jeotermal
sahasinin rezervuar yayilimiin kuzeyde Bakirtas, doguda Tektek Daglari, giineyde
Tuzluca ve batida Karaali kdyleri arasinda oldugu yorumlanmstir. Tektek Fayi’nin 75
o batiya egimli, birinci rezervuarin 400 m derinlikte, ikinci rezervuarin ise 500 m’den

daha derinde oldugu dngoriilmektedir.

En diisik 6zdireng kapanimlari 10 ohm-m degerleri altindadir. Buna gore
jeotermal anomali alan1 Bakirtas ile Tuzluca Kdyleri arasindadir. Bu anomalinin
kuzey-giiney uzanimli Tektek fayi {izerinde yer almasi, jeotermal aktivitenin tektonik
kokenli olduguna yorumlanmaktadir. Calismada, Midyat formasyonunun en derin
olarak Tektek daglar1 ile Tuzluca ve Akmeset koOyleri arasinda goriildigi ve

derinliginin 700 m oldugu belirtilmektedir.

Karaali ve ¢evresinde yapilan diger jeofizik etiit rezistivite ve SP ¢alismasidir
(Kurt ve Olagan, 2010). Diisey Elektrik Sondaj seklinde uygulanan jeofizik rezistivite
calismasinin degerlendirilmesinden dikkate deger sonuglar ¢ikarilmistir. Esrezistivite
haritalarinda sahanin dogusundaki kuzeydogu-giineybati uzaniml yiiksek rezistiviteli

boliim bir siireksizligin varligina yorumlanir. Bu durum, grabenin dogu kenarina dogru
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temel kayalarin derinlestigi, bu nedenle yiiksek rezistivite degerlerinin belirginlestigi

seklinde agiklanmaktadir. (Kurt ve Olagan, 2010).

Karaali sahasinda yapilan jeofizik c¢alismalardan biri de, 8 adet kuyuda
gerceklestirilen log dlglimleridir. Bu kuyularin inilebilen derinliklerinde gamma-ray,

neutron, density, elektrik ve termik log 6l¢iileri alinmistir (S6zen ve Kapucu, 1999).

Kuyulardaki sicaklik olcgiileri, sahaya ait termik gradyantin yliksek oldugunu
gostermektedir. MTA tarafindan 540 m derinliginde agilan K-10 kuyusunda sicakligin
400 m’lerden itibaren diismesi ve bu derinlikten sonra tekrar yiikselmesi, dikkati ¢eken
diger bir husustur. Bu durum iki farkli rezervuarin varlifina yorumlanmaktadir

(Mertoglu ve ark., 2010).

3.1.3. Acgilan kuyular

Karaali Jeotermal alaninda 1993 yilindan bu yana jeotermal amagli 17'si 6zel
idare, 15'1 Ozel sektor tarafindan olmak iizere toplam 32 adet sondaj g¢aligmasi
gerceklestirilmis, 39-58 °C arasinda degisen sicaklikta akigskan tiretimi saglanmistir

(Cizelge 3.1). S6z konusu kuyularin debileri 7 ile 100 I/sn arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.1 Karaali Jeotermal sahasinda agilan sondaj kuyularindan bazilarimin dzellikleri

Sicaklik | Debi Statik Dinamik Mevcut
Tarihi Derinlik
Kuyu No (m) (°C) (I/s) Seviye Seviye Kullanim
Karaali-1 1993 183 48 38
Karaali-3 2000 420 - -
Karaali-4 2000 203 - -
Karaali-5 1998 550 39,2 30
Camlidere 2012 269 - -
K-1 1999 250 452 | 80P | 471 486 | Kullanimiyor.
K-2 1999 250 42 80 P 49 51.3 Termal Turizm
K-3 1999 250 42,8 80P 54.6 57.7 Termal Turizm
K-4 1999 260 48,2 70 P 52.4 58 Termal Turizm
K-5 1999 303 47 80P 48 51 Termal Turizm
K-6 1999 260 41 80P 46.55 50.5 Kullaniimiyor.
K-7 1999 195 47,3 108 P 52 - Termal Turizm
K-8 1996 183 485 38P | 51.09 B Termal Turizm
K-9 1996 245 475 ) 5391 79.7 Kullaniimiyor.
K-10 1998 550 40 33P 48.75 - Termal Turizm
Y 2 280 464 | 60P | 47 - Seralara
veriliyor.
i 2009 360 463 | 60P | 42 - poraara
veriliyor.
K1 2009 358 47 | 60P | 45 .| Seralaa
veriliyor.
G-1 2010 1005 58 | 100P | 20 -
Kaplica-1 | 5911 365 51 60P | 45 120
Kaplica-2 2011 360 49 65 P 43 120
S-1 1992 138 41,5 20 Kullaniimiyor.
S-2 1992 140 41,5 26 53.42 Kullaniimiyor.
S-3 2003 250 49 ) Termal Turizm
S-4 2007 250 49 - Termal Turizm
R-1(K-11 - - Re-Enjeksiyon
(K-11) 1 2008 807 38 90 P Jexsly
Kuyusu
Karaali O-1 270 ” 7 49 50
Karaali O-2 260 o N
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3.1.4. Calismada kullanmilan yazilhhmlar

RockWare Ag.QA (2011.1)

Analiz sonuglarina gore her parametre i¢in veya her mevki i¢in bir veri tabani
olusturmaya yarayan yazilim ayni zamanda bu parametrelerden hareketle %Na, SAR,
toplam sertlik gibi birtakim degerleri hesaplamaktadir. Bir diger 6nemli 6zelligi ise
her lokasyon i¢in veya bunlarin kombinasyonu igin ortak degerlendirmeler
yapabilmekte ve bunlara ait Piper, yar1 logaritmik Schoeller vb. diyagramlar

yapabilmektedir.

3.2. Yontem

Bu boliimde, numune noktalarinin se¢imi, su Orneklerinin alimi, tasinmasi ve
korunmastyla ilgili standart, yonerge vb. normlar ile ¢alismada Slgiilen ve analiz edilen
parametreler ulusal ve uluslararasi diizeyde sik¢a kullanilan su kalitesi siniflamalari ve

bunlarin temel 6zellikleri tartigilmistir.

3.2.1. Numune noktalarinin secimi

Sanlurfa Harran Ovasi Sulamasi, 147.887 ha alan isletmede olan sulama
alaniyla GAP Bolgesi isletmede olan sulama alanlarinin (476.731 ha) yaklasik %31°
ini olusturmaktadir (DSI 2015 Faaliyet Raporu). Ovada sulama acik kanal sistemle
1995 yilinda baslatilmistir.

1. En fazla sulamadan donen suyun bu alanda bulunmasi,

2. Su ve toprak kaynaklari agisindan (Ortalama yagis 350-365 mm bandinda ve
ortalama yiizey buharlasmasi 1848 mm) olup ¢oraklasma ve tuzlanmanin en c¢ok
goriildigi riskli bolge olmast,

3. Su ve toprak kaynaklar1 a¢isindan en riskli bolge olmasi,
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4. Sinir asan su kapsaminda bir nitelige sahip olmasi nedeniyle calismanin
merkez noktasi olan ve Sanlurfa Harran Ovasinda yer alan Karaali jeotermal
sahasindan ve ¢evresinde bulunan drenaj kanallarindan da belirli periyotlarla numune

alinmustir.

Calisma kapsaminda numune noktalarinin se¢ilmesinin gerekgeleri Cizelge

3.2’de agiklanmustir:

Cizelge 3.2. Numune alma noktalar1 segilme gerekgeleri

Nokta No Secilme Nedeni
N9 Jeotermal kaynaklarin membasinda yer almasindan dolayi
segilmistir.
N10 HT 10-1 ana tahliye kanali tGizerinde segilmistir.
N11 Jeotermal kaynaklar sonrasi durumun tespiti amaciyla secilmistir.
Firat suyuyla sulanan arazilerden elde edilen taze drenaj suyunu
N12 . 3
temsil etmektedir.
N13 Bereket Sulama Birligi'ni temsil etmektedir.
Karaali Karaali jeotermal sahasinda sera ve kaplica turizminde kullanilan
jeotermal suyu temsil etmektedir.

Bu noktalarin se¢iminde asagida verilen parametreler gbz Oniinde
bulundurulmustur:

1. Ornegin Sanhurfa Karaali bolgesinde jeotermal kaynaklar bulunmaktadir.
Kaplica ve sera 1sitmasinda kullanilan bu sular da drenaj kanallarina desar;j
edilmektedir. Suayp Sulamasi’ni ilgilendiren bu bolgede, 9 nolu nokta termal kaynak
oncesindeki, 11 nolu nokta ise termal kaynagin drenaj sularina karistiktan sonrasi
durumun kiyaslanabilmesi maksadiyla seg¢ilmistir.

2. 12 nolu noktanin bulundugu bolge yiiksek bir kotta bulundugundan drenaj

sularinin memba kosullarini temsil etmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Numune alma noktalari

Bu c¢alisma kapsaminda, Karaali jeotermal sahasinda, alani temsil eden
noktalardan hidrojeokimyasal amagli su numunesi alinmistir. Alinan numunelerin,
Iyon Kromatografisi (IC), anyon ve katyon analizi Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) USKIM’de analiz edilmistir. Bu analizlere ek olarak, agir
metal konsantrasyonunu belirlemek amaciyla arsenik, vanadyum, selenyum ve
molibden gibi bazi agir metallerin analizi de yapilmistir. Ayrica, termal suyun
jeokimyasal fasiyes siniflandirilmasi i¢in Aquachem (2011.1) programi yardimiyla

Piper ve Schoeller’e gore yapilmistir.

3.2.2. Orneklerin alinmasi ve korunmasi

Calisma kapsaminda ilk numune alim1 Subat 2018 tarihinde, sulama baglamadan
onceki su kalitesini incelemek amaciyla (N9, N10, N11, NI12, NI13) drenaj
kanallarindan ve Karaali jeotermal akiskanindan alimmustir (Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil
3.11, Sekil 3.12).

30



3. MATERYAL ve YONTEM Perihan DERIN

N

Karaali Kaplica - Karaali Kaplica

Sekil 3.9. Kis donemi numune alimlari

Karaali Kaplica Tesisi

Sekil 3.10. Tlkbahar dénemi numune alimlar
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N-12 Noktast Karaali Kaplica Tesisi

Sekil 3.12. Sonbahar donemi numune alimlari
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Genis alanlarda yapilan calismalarda, Orneklerin alinmasi, bu O6rneklerin
laboratuvara bekletilmeden getirilmesi ¢ok titiz, dogru, hassas ve giivenilir bir
caligmayr gerektirir. Bu c¢alismada, arazi ve laboratuvar ekibi olarak iki grup
caligmistir. Asagida verilen yonerge, teblig ve standartlara goére alinan numuneler
bekletilmeden laboratuvar ekibine ulastirmistir.

» D4448-01 Standard Guide for Sampling Ground-Water Monitoring Wells
(ASTM, 2001)

* D6517-00 Standard Guide for Field Preservation of Ground-Water Samples
(ASTM, 2005)

* TS 5090 EN 25667-2/Nisan 1997, Su Kalitesi - Numune Alma Bolum 2:
Numune Alma Teknikleri — Kilavuzu (TSE, 1997a)

* TS 5106 ISO 5667-3/Nisan 1997, Su Kalitesi - Numune Alma Bélim 3:
Numunelerin Muhafaza ve Tagsinma Kurallar1 (TSE, 1997b)

» Numune Alma Kilavuzu 2004-1, (ANONIM, 2004a)

+ Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi

(ANONIM, 1991)

3.2.3. Olgiilen ve analiz edilen parametreler

Bu ¢alismada, Karaali jeotermal sahasi Ve ova genelini temsil eden 6rnekleme
noktalar1 (drenaj kanallar1) sec¢ilmistir. Bu 6rnekleme noktalarindan alinan su 6rnekleri
lizerinde yerinde (in-situ) ve laboratuvarda analizler yapilmistir. Orneklemeler 2018
su y1l1 boyunca belirli periyotlarla devam etmistir. Alinan numunelerde analizi yapilan
parametreler: Ca*2, Mg*?, Na*, K*, CI, SOs2, HCOs, NH4, NOs, pH, EC, ve
sicakliktir. Ayn1 zamanda As, Pb, Al, Fe, Mo, Se, V, Co, gibi agir metal analizleri de
yapilmugtir.
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3.2.4. Su kalite siniflamalar:

3.2.4.1. Hidrokimyasal fasiyes siniflamasi

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri aragtirmak
ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal su tipinin
belirlenmesine yonelik c¢esitli yontemler Onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes
kavrami, sularin icerdikleri baglica iyonlarin oranlarina bagh olarak siniflandirilmasi

esasina dayanmaktadir.

Piper Diyagrami

Piper diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagram iizerinde goriintiilenmesinin
kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi kolaylig

acisindan hidrojeolojide oldukga sik kullanilan diyagramlardandir (Rabet, 2015).

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/1 cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi
iki ayr1 iicgenden ve tim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dikdortgenden
olusmaktadir (Sekil 3.13). Ucgen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde,
dikdortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir

(Ertiirk, 2010).
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A nNo-t
N10-1
N11-1
N13-1

@ Karaali-1

% % B 9 ® * & &
ca Na+K HCO3+CO3 cl

Sekil 3.13. Piper diyagraminin gosterimi

Suda ¢oziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar olmak {izere mek/l
cinsinden %50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belitmektedir. Eger

iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi gegmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
Schoeller Diyagrami
Rabet (2015)’e gore, Schoeller diyagraminda logaritmik ordinat ekseni {izerine
% mek/L degerleri, apsis ekseni lizerinde esit araliklarla soldan saga dogru major

iyonlar ve iyonlarin sirast degistirilmeden isaretlenir. Benzer ve farkli gruptaki sular

grafik tizerinde karsilastirilmis olur (Sekil 3.14).
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1

Na-1

NG
N11-1
N1Z-1
N1+

— Karzali

Cancentration (meg/l)
I

HCOS S04 =] kag Ga Na

Parameters

Sekil 3.14. Schoeller diyagraminin gésterimi

3.2.4.2. igme Suyu Simiflamasi

Bu calismada, Olgiilen ve analiz edilen parametrelerin, insani tiikketim amacli
sular i¢i ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerleri karsilagtirilmali olarak
Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu smir degerlere gore Olclilen ve analiz edilen

parametrelerin, mevsimsel degisimi yorumlanmigtir
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Cizelge 3.3. Igme suyu standartlarmin karsilastiriimasi

Parametre Saglk  TS266  USEPA FDA IBWA WHO 1 3CDWQ EU
Bakanhg  (1997)  (2002) (2003)  (2003) (1996)  (2003) (1998)

- Fiziksel Ozellikler:

Renk (Pt/Co) 10 1 150 15 5 150 15@ o)
Bulaniklik (NTU) 5 5 5 5 0.5 5 5° J
- istenmeyen Maddeler:
pH 5.5-85 ’ 6.5-8.5 6.5-8.50 ® 6.5-8.5 6.5-8.59  6.5-8.50 6.5-9.50-®
Klortir(Cl) 250 300 250 250 250 250 250 2500
Siilfat (S04) 250 250 250 250 250 2501 5000 2500
Kalsiyum (Ca) 100 100 _3) _3) _3) _3) -(6) )
Magnezyum (Mg) 50 30 NE) e NE) N©) -6 NE)
Sodyum (Na) 175 20 _(3) _(3 _(3) 2000 2000 2000
Potasyum (K) 12 12 3 3 _(3 NE)] -3 NE)]
Aliminyum (Al) 0.2 0.2 0.05- 0.2" 0.2" 0.2" 0.2" 0.2"
Nitrat (NO3-N) 450 25 10 10 10 5008 450 5008
Demir (Fe) 0.3 0.05 0.3 _(3 0.3 0.3 0.3® 0.2
Mangan (Mn) 0.05 0.02 0.05® 0.05® 0.05® 0.50 0.5 0.5®
Bakir (Cu) 1.5 0.1 1M-©) 1 1@ 20 10 2
Ginko (Zn) 5 0.1 50 5 50 30 50 NE)
Florir (F) 1.5 0.7-149 20 1.4 wl4-2.400 1500 150002 1.5
Organik madde icin sarf 3.5 HE) (3 -3 (3 _(3 _(3 _(3
edilen oksijen miktari (BOI)
Amonyak (NHs) 0.05 _3 _(3 _(3 _3 _(3) _(3 _(3
Bor (B) 3 1 -® N6 _® 0.3 50 1
Nitrit (NO2-N) 0.05 0.1 1 1 1 30 3.2 05%
Fenolik Maddeler 0.02 0.0005 _(13)  0.001 0.00144 _(13) _(6) -3
- Zehirli Maddeler
Arsenik (As) 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01 0.025 0.01
Kadmiyum (Cd) 0.003 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003 0.005 0.005
Siyanid (Cn) 0.01 0.05 0.2 0.2 0.1 0.07 0.2 0.05
Krom (Cr) 0.05 0.05 0.1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
Civa (Hg) 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
Nikel (Ni) 0.02 0.05 _(6) 0.1 0.1 0.02 _(3 0.02
Kursun (Pb) 0.01 0.05 0.015@ 0.005 0.005 0.01 0.01 0.01
Antimon (Sbh) 0.005 0.01 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.005
Selenyum (Se) 0.01 0.01 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
Pestisit ve benzeri maddeler 0.0001 00005 _(13) _(13) _(13) _(13) _(13)  0.00059
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar 0.0002 0.01  0.0002¢9  0.0002%  0.000249  0.000749  0.0001% 0.000147
- Radyoaktivite Miktari
Alfa vericiler (pCil) 2.7 1 15 1509 15 27 2.7 3(20)
Beta vericiler (pCi/l) 27 10 50 419 409 27 27 3020
- Mirobiyolojik Ozellikler
Jerm sayisi

Kaynagindan alinan suyun 1 20 @ _(3) -3 -3 -3 -® -®

ml'sinde 37°C ve 24

Kaynagindan alinan suyun 1 - =
misinde 50 ~6) NE) -3 _(3 -3 N©) _3)
20-22°Cve 72 20

3 3 3 3

Piyasa kontrollerinde alinan 100 ppe -@ -® -® -® -
suyun 1 ml'sinde 3 3 3 3 100

Piyasa kontrollerinde alinan 200 1pge -® -® -0 -® -@
Toplam Koliform 0 0- %5 <9.2- 0 0 0 0@)
E.Coli(100mI'de) 0 0- 0 <9.2- 0 0 0 0@
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3.2.4.3. Sulama suyu siniflamalari

Wilcox Diyagram

Sulama suyu siniflamasinda yaygin olarak kullanilan diyagram bu ¢alisma igin
de olusturulmustur. Bu diyagramda diisey eksene % Na miktari, yatay eksene de
elektriksel iletkenlik degeri isaretlenir (Sekil 3.15). Suyun % Na degeri diisey eksene
isaretlenir ve yatay eksene ¢izilen paralele diisey dogrultuda cizilen elektriksel

iletkenlik dogrultusu ¢akistirilarak suyun 6zelligi belirlenir (Rabet, 2015).
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Sekil 3.15. Wilcox diyagraminin gosterimi
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SAR Simiflamasi

SAR; Sodyum iyonunun degisim reaksiyonlarindaki aktifliginin ifadesi olup,

sodiklik tehlikesi yiiziinden sulama sulariin smiflandirilmasinda en fazla kullanilan

bir 6l¢iidiir (Sahinci, 1991).

Sodyum yiizdesi (%Na); sulama sularinda sodyum miktar1 olarak 6nemli bir
yer tutmaktadir. Sodyum topragin yapisini bozarak gegirgenligini azaltarak sulamadan
sonra zeminin st seviyelerinde sogrulmakta, toprak ylizeyinde kaymak seklinde sert

bir kabugun olugmasina neden olmakta ve bitki koklerinin havalanmasini

engellemektedir (Er, 2016).

Sudaki sodyum yiizdesi ise asagidaki 3.1 denklemle hesaplanir:
%r Na = [(rNa + rK)*100] / [rCa + rMg + rNa + rK]

Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir elementlerinin konsantrasyon

(3.1)

limitleri ve bu agir metal konsantrasyonuna gore sulama sularinin kalite kriterleri

Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar: (Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi, 1991).

izin verilen maksimum konsantrasyonlar

Birim alana Her tiirlii zeminde pH degeri 6,0-8,5 arasinda
verilebilecek siirekli sulama olan killi zeminlerde 24
maksimum yapilmasi durumun da | yildan daha az sulama
toplam miktarlar, | simr degerler mg/1 yapildiginda, mg/1

Elementler kg/ha

Aliiminyum (Al) 4600 5.0 20.0

Arsenik (As) 90 0.1 2.0

Krom (Cr) 90 0.1 1.0

Kobalt (Co) 45 0.05 5.0

Bakir (Cu) 190 0.2 5.0

Demir (Fe) 4600 5.0 20.0

Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0

Manganez (Mn) 920 0.2 10.0

Molibden (Mo) 9 0.01 0.05%

Nikel (Ni) 920 0.2 2.0

Selenyum (Se) 16 0.02 0.02

Vanadyum (V) - 0.1 1.0
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda, Karaali jeotermal akiskanindan hidrojeokimyasal
amagli su numunesi alinmistir. Ayrica, sicak sularin yiizey sularina olan etkilerinin
belirlenmesi igin bes adet ornekleme noktas: (drenaj kanali) belirlenmistir. Alinan
numunelerin, Iyon Kromatografisi (IC), anyon ve katyon analizi Indiiktif Eslesmis
Plazma-Kiitle Emisyon Spektrometresi (ICP-MS) USKIM’de analiz edilmistir. Bu
analizlere ek olarak, agir metal konsantrasyonunu belirlemek amaciyla arsenik,
vanadyum, selenyum ve molibden gibi bazi agir metallerin analizi de yapilmistir
(Cizelge 4.1). Ayrica, sularin jeokimyasal fasiyes siniflandirilmast i¢cin Aquachem
programi1 yardimiyla Piper ve Schoeller’e gore yapilmistir. Karaali jeotermal sahasinin
bulundugu Harran ovasi yogun bir tarim alamdir. Burada bazi tarim alanlarinda,
sulama suyu olarak jeotermal suyun desarj edildigi drenaj kanallarindaki sular

kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.1. Sularin fiziko-kimyasal analiz sonuglar1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.1 (Devam)

42
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4.1. Karaali Jeotermal Kaynagimin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Karaali jeotermal sahasinda 6lgiilen sicak sularin sicakliklari 44-46 °C arasinda,
EC degerleri ise 699-814 us/cm, pH degerleri 7.39-8.29 arasinda olup bazik karakter
sergiler. Calisma alanindaki jeotermal suyun hidrojeokimyasal fasiyesini belirlemek
amaciyla kimyasal analiz sonuglari, Sekil 4.2°de yer alan a)Pie, b)Piper ve c)Schoeller
diyagramlar iizerine yerlestirilmistir. Karaali jeotermal akiskaninda goriilen baslica
katyon kalsiyum (Ca?*) ve sodyum (Na*’dur. Anyon ise bikarbonat (HCO3’)tir. Baba
ve ark., 2018°de yaptiklar1 ¢calisma sonuglari ile karsilastirildiginda, baslica iyonlarin

mevcut ¢alismayla benzerlik gostermistir (Sekil 4.1).

A Karaali, 2018
Baba ve ark., 2018

—k— Karaali, 2018

Baba ve ark., 2018

Concentration (meg/l)

i T T T
HCO3 504 -] Mg = N

Parameters

Sekil 4.1. Karaali jeotermal akigkanin 6nceki ¢aligmayla karsilastiriimasi
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Konsantrasyon (meq/l)

Sekil 4.2. Karaali jeotermal sahasindaki kaynagin a) Pie, b) Piper ve c¢) Schoeller
diyagramlarinda gosterimi
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4.2. Insani Tiiketim Amach Sularin Siniflamasi

Bu béliimde, calismada olgiilen tiim parametreler, Saglik Bakanligi, USEPA
(2002), TS 266 (TSE, 2005), WHO (1996) vb. standart, norm ve direktiflerine gore
ayr1 ayr1 irdelenmistir. Ayrica, Karaali jeotermal kaynagi i¢in mevsimsel olarak i¢gme
suyu standartlar1 agisindan agir metal igerikleri ve limit degerleri grafiksel olarak

gosterilmistir.

Demir i¢in TS-266 (2005)’ya gore izin verilen maksimum deger 0,2 mg/I’dur.
Karaali jeotermal akigkanindan alinan su 6rneklerinde kis donemi, ilkbahar donemi ve
sonbahar doneminde bu sularin Saglik Bakanligi’nin 6nerdigi 0.3 mg/l igme suyu sinir

degerini astig1 gozlenmistir (Sekil 4.3).

Fe (mg/l)
E
/
\

Saghk Bak. 0.3 \\ / Simir degeri

e

Kig IIkbahar Yaz Sonbahar

Mevsimler

=g Karaali

Sekil 4.3. Karaali jeotermal akigkaninda demir degerinin mevsimsel degisimi

Kursun, dogal olarak jeotermal sularda bulunur, yapay olarak da insanlarin

kullanim1 sonucu ortaya ¢ikar (Bulut, 2003).
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Kursunun viicutta toksik etki olusturmasi i¢in yumusak dokularda veya kanda
belli bir diizeye kadar birikmesi gerekir. Kursunun toksik etkileri kisinin yasina,
beslenme durumuna ve fizyolojik durumuna bagli olarak degisebilir. Organik kursun
ayrica deriden de hizlica emilir. Kursun hizla kana geger, %901 eritrositlere bagli

olarak bulunur, daha sonra kemiklerde depolanir.

Kursun i¢in; Karaali jeotermal akigkanindan alinan su 6rneklerinde yaz donemi
hari¢ diger donemlerde Saglik Bakanligi’nin 6nerdigi 0.01 mg/l igme suyu smir

degerini astig1 tespit edilmistir (Sekil 4.4).

050
045 §
040 /
035

030 /

025 L

020 \ /
015 \ /
010 \ /

005 \\ /

saglik Bak. Q.01 \_5_/

Kig iIkbahar Yaz Sonbahar

Pb (mgil)

0.00

Mevsimler

=== |{araali

Sekil 4.4. Karaali jeotermal akigkaninda kursun degerinin mevsimsel degisimi

Antimon i¢in; Karaali jeotermal akiskanindan alinan su orneklerinde kis ve
sonbahar donemlerinde Saghik Bakanligi’min o6nerdigi 0.01 mg/l ve TS266’nin
onerdigi 0.005 igme suyu sinir degerini astig1 gdzlenmistir (Sekil 4.5).
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030

025

020

015

sb (mg)

0.10

005
T5266 0.01 \ /
Saghk Bak. 0.005

0.00 - — - -

Kig iIkbahar Yaz
Mevsimler

Sonbahar

e [ar aali

Sekil 4.5. Karaali jeotermal akiskaninda kursun degerinin mevsimsel degisimi

Karaali jeotermal akiskaninda 6lgiilen selenyum degeri, ilkbahar donemi harig¢

diger donemlerde Saglik Bakanligi’nin icme suyu i¢in 6nerdigi maksimum selenyum

degeri 0.01 mg/l degerini astig1 tespit edilmistir (Sekil 4.6).

Se (mg/l)
]

Kig IIkbahar
Mevsimler

010 \
T5266 0.01 /
Saghk Bak. 0.005
Yaz

Sonbahar

s a1 221

Sekil 4.6. Karaali jeotermal akiskaninda selenyum degerinin mevsimsel degisimi
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Karaali jeotermal akigskaninda dlgiilen nikel degeri, sonbahar donemi harig diger
donemlerde Saglik Bakanligi’nin igme suyu i¢in 6nerdigi maksimum selenyum degeri

0.02 mg/L degerini astig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7).

018

016 8

014 \

012 \

010 \

008 \

006 \
004 \
saghik Bak. 0.02 — NN

0o \

000 T -
Kis |lkbahar Yaz Sonbahar

NI (mg/l)

Mevsimler

== |araali

Sekil 4.7. Karaali jeotermal akigkaninda nikel degerinin mevsimsel degisimi

Karaali jeotermal akiskaninda Olgiilen aliiminyum degeri, tiim donemlerde
Saglik Bakanligi’nin igme suyu i¢in 6nerdigi maksimum aliiminyum degeri 0.2 mg/I

degerini astig1 goriilmiistiir (Sekil 4.8).
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3.00

- \

W\

N\

N\

\ _—

Al (mg/l)

Saghk Bak. 0.2
0.00 T - T T
Kis llkbahar Yaz Sonbahar
Mevsimler
=== Kar aali

Sekil 4.8. Karaali jeotermal akigskaninda nikel degerinin mevsimsel degisimi

4.3. Sulama Suyu Siniflamasi

Bu boéliimde, tiim numune noktalarinin sulama suyu siniflamast SAR

siniflamasina ve Wilcox siniflamasina gore yapilmistir.

SAR Simiflamasi

SAR Siiflamasit RICHARDS (1954) tarafindan onerilen SAR’a gore sulama
suyu siniflamasi Cizelge 4.2°de ve tiim 6rneklerin SAR degerleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.2. SAR’a gore sulama sinifi

Su Sinifi SAR (%)
Cok iyi ozellikteki sulama sular1 10°dan az
Iyi dzellikteki sulama sular1 10-18
Orta dzellikte sulama sulari 18-26
Kotii 6zellikte sulama sulari 26’dan fazla
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Cizelge 4.3. Tiim 6rnekleme noktalarinin SAR degerleri

Aylar Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
N9-Noktasi 1.67 0.82 0.64 2.25
Karaali 2.55 1.45 1.89 1.77
N10-Noktasi 1.18 0.91 0.68 0.97
N11-Noktasi 1.82 1.53 0.92 2.07
N12-Noktasi 0.60 0.55 1.58
N13-Noktasi 0.93 0.33 1.21 0.81

Eger sulama suyunda sodyum orani yiiksek ve kalsiyum orani diisiik ise katyon

degisim kompleksi sodyum bakimindan doymus olabilir. Bu da topraktaki Kil

pargaciklarinin dispersiyonuna bagli olarak toprak yapisini bozabilir. Ayrica, sulama

suyunun iletkenligi diistiikse sodyum tehlikesi artmaktadir (Dag, 2015).

SAR agisindan tiim 6rnekleme noktalart SAR= %10 nun altindadir (Sekil 4.9).

Sular ¢ok iyi 6zellikte sulama sular1 sinifindadir.

3.00
2.50 '\
“—a
< 150 ~ - X
%
0.50 \:“7 —X
0.00
Kis ilkbahar . Yaz Sonbahar
Mevsimler
—o— N9-Noktasi —— Karaali N10-Noktasi
N11-Noktasi —*— N12-Noktasi —&— N13-Noktasi

Sekil 4.9. Ornekleme noktalarma ait SAR degerleri
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Wilcox diyagram

Bu diyagramda diisey eksene % Na miktar1, yatay eksende elektriksel iletkenlik
gosterilmistir. Suyun kimyasal analizlerinde % Na hesaplanarak diisey eksen {izerine
isaretlenir ve bu noktadan yatay eksene bir paralel ¢izilir. Verilen elektriksel iletkenlik
yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik ¢ikilir ve % Na' dan ¢izilen

paraleli kestigi nokta, suyun 6zelligini verir. Bu diyagramin yorumu soyledir:

Genel tuzluluk o6zellikleri:

C1 (EC 250 mikromho/cm'den az), az tuzlu sular: her toprakta, tim bitkilerin
sulanmasina uygundur,

C2 (EC 250-750 mikromho/cm arasi), orta tuzlu sular: orta akaglam
ozelligindeki topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir,

C3 (EC 750-2250 mikromho/cm arasi), tuzlu sular: akaglamasi kotii olan
arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin gézlenmesi gerekebilir.
Bu 6zellikteki sular kullanilacaksa, tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir,

C4 (EC 2250 mikromho/cm'den fazla), ¢ok tuzlu sular: Gegirgenligi ve
akaglamasi ¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak i¢in bol su verilmelidir

ve tuza fazla dayanikli bitki tiirleri se¢ilmelidir.

Genel sodyum tehlikesi ozellikleri:

S1, az sodyumlu sular: hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir,

S2, orta sodyumlu sular: gecirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
Yikama ile topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip sular kullanilmalidir.

S3, yliksek sodyumlu sular: birgok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi olabilir.
Cok 1y1 gecirgen ve akaclama gosteren arazilerde bol su kullanarak, belirli siirelerde
yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir,

S4, cok yiiksek sodyumlu sular: genel olarak, sulama i¢in uygun degildir. Ancak,

suyun toplam tuz miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir.
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Boylece, C1S1, C2S1, C3S1 her tiirli sulamada, C4S1, C3S2 baz1 6zel
kosullarda kullanilabilir. C4S2, C4S3 sulamada kullanilamaz. Ancak, Tiirkiye gibi
yari-kurak iilkeler, olduk¢a tuzlu sular1 sulamada kullanmak zorundadirlar. Suyun
pH'1, sulamada 6nemli bir yer tutar ve genel olarak pH 9'u ge¢memelidir. Bu

calismada, drenaj kanallarindan alinan sular, sulama amaciyla yukarida belirtilen

siniflamalara tabi tutulmustur.

Ornekleme noktalarina ait kis dsSneminde alinan su 6rnekleri igin; Wilcox’a gore

N9, N10, N11, N12, N13 ve Karali jeotermal kaynagi C2S1, N13 noktasi ise C3S1

sular siifina girmektedir (Sekil 4.10).

Sodlum Hazard (SAR)

Sekil 4.10. Kis dénemi 6rnekleme noktalarina ait Wilcox diyagrami

?

-
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54 | S3: High

S4: Very high
Salinity hazard:
C1: Low
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————-— SAR Sinir Deferi

\
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1000

Salinity Hazard (Cond)
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Ornekleme noktalarina ait ilkbahar ddneminde alinan su &rnekleri icin; Wilcox’a
gore N9, N10, N11, N12 ve Karali jeotermal kaynagi C2S1 (her tiirlii sulamada), N13
noktasi ise C4S1sular sinifina girmektedir. N13 noktasinin C4S1 sinifinda yer almasi,
Wilcox’a gore bu sularin bazi 6zel kosullarda sulamada kullanilabilecegini

gostermektedir (Sekil 4.11).

€ 250 c2 750 e 250 G4
A 92
30 |
N10-2
N11-2
N12-2
N13-2
’ Karaali-2
—
[V Sadium (Alkali) hazardff
<€ 20| 54| S1 Low
L) §2: Medium
e S3: High
4 S4: Very high
[ .
N Salinity hazard:
« C1: Low
I C2: Medium
b= C3: High
=3 C4: Very high
=
O
73]

/

\
\ s2

i ¢ s

T T [ B B B B
100 1000

Salinity Hazard (Cond)

Sekil 4.11. Tlkbahar dénemi 6rnekleme noktalarina ait Wilcox diyagranm

Ornekleme noktalarina ait yaz ddneminde alinan su érnekleri i¢in; Wilcox’a gore
N11, N12, N13 ve Karali jeotermal kaynagi C1S1, N9 ve N10 noktas1 ise C2S1 sular
simifina girmektedir (Sekil 4.12). Wilcox’a gore bu donemde alinan tiim 6rnekleme

noktalarindaki sular her tiirli sulamada kullanilabilir.
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Sekil 4.12. Yaz donemi 6rnekleme noktalarina ait Wilcox diyagrami

Ornekleme noktalarina ait sonbahar déneminde alman su Ornekleri igin;
Wilcox’a gore N9, N10 ve N12, C2S1, N11, N13 ve Karali jeotermal kaynagi ise C3S1
sular sinifina girmektedir (Sekil 4.13). Wilcox’a gore bu donemde alinan tiim

ornekleme noktalarindaki sular her tiirlii sulamada kullanilabilir.
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Sekil 4.13. Sonbahar donemi 6rnekleme noktalarina ait Wilcox diyagrami

Calisma kapsaminda sulama 6ncesi tiim 6rnekleme noktalarinda sodyum degeri
yiiksek iken, sulama doneminde tiim 6rnekleme noktalarinda azalis ve sulama sonrasi
ornekleme noktalarindaki sodyum miktarinda artis gozlenmistir (Cizelge 4.1).

Sodyum miktar1 sularda 200 mg/I fazla olmasi durumunda zararl etkisi vardir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, Karaali jeotermal sahasinda bulunan termal sularin igme ve
kullanma amagh fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve agir metal konsantrasyonlart ulusal
ve uluslararasi limit degerleri bazinda incelendi. Ayrica, bu termal sularin karigtig
Harran ovasindaki drenaj kanallarinda almman su numunelerinin fiziksel, kimyasal
Ozellikleri ve agir metal Kkirlilikleri belirlenerek bolgedeki kirlilik etkileri
arastirilmistir. Jeotermal kaynaktan ve drenaj kanallarindan alinan toplam 6 6rnegin

fiziksel, kimyasal ve agir metal analizleri yapilmistir.

Sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri kullanim alanlarini belirleyen 6nemli bir
unsurdur. Calisma alaninda Karaali jeotermal akiskanindan alinan 6rneklerde sicaklik,
pH, EC, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCO3" dlglimleri yapilmistir. Jeotermal sular igin
yapilmis olan hidrojeokimyasal siniflamaya gore Karaali jeotermal suyu, Ca-Na-

HCOastipli sular fasiyesine girmektedir.

Sularda ¢6zlinmiis halde bulunan eser haldeki baz1 metaller insan saglig1 i¢in
gerekliyken, yogun miktarlarda bulunmalari durumunda ise toksik etkiye neden olarak
insan saglhig1 acisindan zararli olabilmektedir. Dogal sularda major iyonlar disinda
diger iyonlar da bulunmaktadir. Mindr bilesenler olarak adlandirilan bu agir
metallerden Fe disindakiler dogal sularda genellikle 1 mg/l’den daha az

bulunmaktadir.

Karaali Jeotermal suyunda oSlgiilen krom degeri i¢in, minimum deger 0.00035
mg/l olarak ve maksimum krom miktari ise Karaali (ekim doneminde) 0.03 mg/l olarak
Olciilmiistiir. Buna gore 6l¢iilen bu degerler Kaplicalar Yonetmeligi (2001)’e gore EK
2'de bulunan Mineralli Su i¢in Hifzisithha veya Yetkili Laboratuvarda Yapilmasi
Gereken Analizler bashgr altinda yer alan krom icin belirtilen eser element

konsantrasyonu (0.05 mg/l) degeri ile kiyaslandiginda limit degerlerinin altinda
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oldugu tespit edilmistir. ITSHY (2005)’e gore, krom icin belirtilen maksimum siir

degeri olan 0.05 mg/ | limit degerinin altinda oldugu gortilmiistiir.

Karaali Jeotermal akiskaninda 6lgiilen aliiminyum degeri i¢in; minimum deger
0.331 mg/l olarak ve maksimum aliiminyum miktari ise Karaali (kis doneminde) 2.734
mg/l olarak Ol¢lilmistiir. Buna gore Olglilen bu degerler Kaplicalar Ydnetmeligi
(2001)’e gore EK 2'de bulunan Mineralli Su i¢in Hifzisthha veya Yetkili
Laboratuvarda Yapilmasi Gereken Analizler bashig altinda yer alan aliiminyum igin
belirtilen eser element konsantrasyonu (0.2 mg/l) degeri ile kiyaslandiginda limit
degerlerini astig1 goriilmektedir. ITSHY (2005)’e gore, belirtilen maksimum smir
degeri olan 0.2 mg/I’yi astig1 tespit edilmistir.

Jeotermal suda dl¢iilen demir minimum 0.019 mg/1 degeri ve maksimum 7.717
mg/1 olarak dlgiilmiistiir. WHO, 2006 ve EPA, 2002’¢ gore limit degeri 0.3 mg/I olarak
belirlenmis. TS266 ve ITASHY, 2005’¢ gore belirlenmis olan 0.2 limit degerlerini
astig1 tespit edilmistir.

Jeotermal suda Olgiilen selenyum degeri minimum 0.006 mg/l ve maksimum
0.757 mg/1 olarak Sl¢tilmiistiir (Cizelge 4.1). Saglik Bakanliginin belirledigi 0.01 mg/I
degerini astig1 gozlenmistir. Jeotermal suda Olgiilen nikel degeri minimum 0.00045
mg/l ve maksimum degeri ise 0.165 mg/I’dir (Cizelge 4.1). Saglik Bakanliginin
belirledigi 0.02 mg/1 limit degerini astig1 tespit edilmistir.

Jeotermal suda oOlgiilen antimon degeri kis dénemi 0.03 mg/l ve sonbahar
doneminde 0.278 mg/l olarak &l¢iilmiis. WHO, TS266, ITASHY 2005, DMSHY ve
Saglik Bakanliginin belirledigi 0.005 mg/l degerini astig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde
o6l¢iilen kursun miktar1 minimum 0.0001 mg/l ve maksimum deger ise 0.456 mg/1’dir.
WHO, TS266, ITASHY 2005, DMSHY ve Saglik Bakanligi'min belirledigi limit

degeri olan 0.01 mg/l degerini agmustir.
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Genellikle potasyumun i¢gme sularinda 12 mg/l seviyesini asmamasi gerekir
(ITASHY, 2005; Rabet, 2015). Karaali jeotermal suyunda 6lgiilen potasyum degerleri
kis donemi 8.00 mg/1 olarak Ol¢iilmiis Diger donemlerde 6l¢iilen degerlerin igme suyu
standartin da belirtilen 12 mg/l degerini astig1 goriilmiistiir. Demir i¢in TS266’ya gore
izin verilen maksimum deger 0,2 mg/l olmasina ragmen Karaali jeotermal
akigskanindan alinan su orneklerinde bu sinirin {izerinde bulunmustur. Bu sularin igme

suyu sinirini astigl gozlenmistir.

Karaali jeotermal suyunda olgiilen diger agir metal (As, Mo, V, Mn, Co,)
parametreleri igin 6lglim sonuglari ya dl¢iilebilir limit degerin altinda ya da mevzuttaki

sinir degerlerinden daha diisiik olarak dlgiilmiistiir.

Calisma alanindaki drenaj kanallarina ait Fe degerleri 0.019-12.6 mg/I arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). Benzer sekilde Fe degerleri de N10 6rnekleme noktasinda
daha yiiksek degerler vermekte olup, yine jeotermal suyun karigmasi olarak

yorumlanabilir.

GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi (UTAEM) 2012
verilerine gore Sanliurfa’da tahil ve baklagiller ekilen alanlarin toplami, misir ve
pamuk ekilen alanlardan daha fazladir. Bugday-arpa ekimi bolgede genellikle 15
Ekim-15 Kasim tarihleri arasinda yapilmaktadir. Pamuk ekim devresi 20 Nisan-15
Mayis arasi olurken, misir haziran-temmuz donemlerindedir. Genelde sonbahar
mevsiminde tahil ekimi, ilkbahar-yaz arasi ise ikinci {irlin pamuk+misir ekim
hazirliklar1 baglamaktadir. Kuru veya sulu sartlarda yetistirilen triinlerin ilk ekim
asamalarinda giibreleme yapilmaktadir. Dolayisiyla gerek sulama 6ncesi tabir edilen
sonbahar-kis doneminde gerekse sulama donemi olan ilkbahar-yaz doneminde
topraklara yogun giibre uygulamasi olmaktadir. Bu giibre kullanimi sonucunda

topraklardan olas1 bir nitrat yitkanmasi durumu tiim y1l i¢cinde gergeklesebilmektedir.
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Karaali jeotermal sahasinin i¢inde bulundugu Harran Ova topraklarinin killi bir
bilinyeye sahip olmasi, tuzlanma agisindan énemli riskler tagimaktadir. Harran ovasi
topraklarinda genisleyebilir kil oraninin fazla olmasi1 topraklardaki gecirgenlik
durumunu olumsuz yonde etkilemekte, suyun ve havanin toprak i¢indeki hareketini
engellemektedir. Gegirgenlik kapasitesi azalan toprakta taban suyu artmakta ve bunun

sonucunda da tuzlanma riski yiiksek degerlere ¢cikmaktadir.

Sulamalarda kullanilacak olan sularin pH degerlerinin 6.30 ile 8.0 arasinda
olmasi gerekir, ¢alisma kapsaminda Slgiilen pH degerleri min. 7,39 max 8,37 olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiilen pH degerleri tavsiye edilen sinirlar dahilindedir. Fakat, N9
sonbahar déneminde olgiilen 8.85 degeri bu limit degerlerini astigi gbézlenmistir
(Cizelge 4.1). Wilcox (1948) ise pH degeri 9’un iizerinde olan sularin sulamalarda
kullanilmayacagint belirtmistir. N13 noktasinda o6lgiillen EC degerleri drenaj
kanallarindan alinan diger noktalara gore yiiksek ¢cikmstir. Ozellikle ilkbahar dénemi

sulamanin yogun oldugu dénemde 2776 degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Selenyum, lityum, molibden, floriir ve krom gibi sulama suyu bilesenleri ¢ok
diisiik bir konsantrasyonda bitkiler veya hayvanlar {izerinde zararli etkilere sahip
olabilir ancak sulama suyunda varliklar1 sadece ¢ok nadiren rapor edilmistir. S6z
konusu numune noktalar1 olarak belirlenen drenaj kanallarinin civarinda evsel ve
hayvansal atiklarin varligi drenaj kanallarindaki kirlilik parametrelerinde antropojenik

kaynakl1 etkinin oldugu sdylenebilir.

Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmis Sularin
Yeniden Kullanilmas1 Hakkinda Yonetmelik Taslagi EK-1 Sulamada Kullanilacak
Sularda Kabul Edilebilen Maksimum Eser Element Konsantrasyonlarinda maksimum
selenyum degerinin 0,02 mg/l olmas1 istenmektedir. Calismada, 2018 kis donemi
drenaj kanallarindan alinan 6rneklerin bu sinir degerini astig1 gortildii. ilkbahar-yaz
doneminde selenyum degerlerinde azalis, sonbahar doneminde ise tekrar artis
gozlenmistir. Pamuk ve musir i¢in selenyum igeren taban giibresi (sodyum selenit ve
sodyum selenat) kullanilmasina bagli olarak artis ve azalisin bundan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Karaali jeotermal suyunda Ol¢iilen selenyum degeri, ilkbahar donemi harig
diger donemlerde Saglik Bakanligi’nin igme suyu i¢in onerdigi maksimum selenyum
degeri 0.01 mg/L degerini astigi goriilmiistiir. Tarimda kullanilan giibrelerdeki
safsizliklar ve kompost gilibre kullanimi nedeni ile krom, nikel ve molibden gibi
metallerin topraga karigsmasi ve dolayist ile alic1 su ortamlarina taginmasit miimkiin

olabilmektedir.

Sonuglardan da goriildiigii tizere, Mo i¢in en yiiksek deger kis donemi N-11
noktasinda 0.056 mg/l ve Karaali jeotermal sahasinda 0.09 mg/l olarak tespit
edilmistir. Molibden’inde, vanadyuma benzer sekilde, sulama Oncesi drenaj
kanallarinda hedeflenen su kalitesine ulasilamayan bdlgelerdeki sorunun, Harran
ovasinin jeotermal kaynaklarin kullanildig1 Karaali bolgesinden kaynaklandigi agikca
goriilmektedir. Sulamanin baslamasi ve normal sulamadan donen sularin drenaj
kanalina verilen jeotermal kaynakli atik sularla karisimi neticesinde, yeterli

seyrelmelerin oldugu ilkbahar- yaz ve sonbahar donemi sonuglarinda goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Elde edilen veriler Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y&netmelik ITASHY
2005, WHO, TS266, EPA ve DMSHY limit degerleri ile karsilagtirtlmigtir. Elde edilen

verilere gore, kaplica sularin igme suyu olarak kullanilmamasi gerektigi,

Sicak sularin drenaj kanallarina birakilmasi ile sulama suyu olarak kullanilmasi,
Su Kirliligi Kontrol Y6netmeliginde izin verilen limit degerlerinde artisa neden oldugu

icin sicak sularin drenaj kanallarina verilmemesi gerektigi,

Drenaj kanallarina birakilan evsel ve hayvansal atiklarin, gerek drenaj
kanallarina verdigi kirlilik gerekse gevreye verdigi goriintii, koku kirliligi agisindan bu
atiklarin drenaj kanallarma verilmemesi konusunda yodre halkinin bu konuda

uyarilmasi gereklidir.
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