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Bu calismada; Simav Cay1 (Balikesir) havzasindaki dogal jeotermal kaynak
cikislar1 ile Manisa ili Kula bolgesindeki jeotermal cikislarin Arsenik, Bor, Flor
konsantrasyonlar1 karsilastirilmis ve diger su kaynaklari {lizerine olabilecek etkileri
ortaya konmustur. Sindirgt Hisaralan jeotermal alaninda; dogal cikis, karisim ve
Simav Cay1 yiizey suyu olmak iizere kurak ve yagisli doneme ait 11 adet numune
alimmistir. Hisaralan jeotermal alanindaki dogal c¢ikislarin Simav Cayi’na olan
etkisinin boyutunu belirleyebilmek amaciyla As, B ve F ig¢in dagilim grafikleri
cizilmistir. Yiizey suyu ile dogal ¢ikislarin karisimindan olusan 6rneklerin minimum
ve maksimum degerlerinin As (57,28-67,04ug/l), B (3,47-5,41mg/l) ve F (5,17-
10,07mg/l) degerlerinin su Kkirliligi kontrol yonetmeliginde izin verilebilen limit

degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Hisaralan jeotermal alanindan alinan 6rneklerin analiz sonuglar1 ile Manisa ili
Kula ilgesinden 7 6rnekleme noktasindan 4 jeotermal kaynak, 3 yiizey suyu Ornegi
iizerinde kurak ve yagishh donem i¢in As, B ve F analizleri ile WHO ve Saglk
Bakanligi'nin Insani Tiiketim Amacli Sular Yénetmeligi ile karsilastirilmustir.
Yapilan karsilastirma sonucunda Hisaralan bolgesinin hem sicaklik hem de As, B, F
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kula dogal ¢ikis ve kaynaklar arsenik
harig bor ve flor bakimindan Insani Tiiketim Amagli Sular Yénetmeligi’ne uygun iken
Hisaralan ornekleri kullanim ve sulama suyu ag¢isindan uygun olmayip, 6zellikle
saglik agisindan yiiksek risk olusturabilecek degerlerde arsenik icermektedir. Icerigi
bakimindan kullanima uygun olmayan bu kaynaklar, 1sinma, termal turizm ve uygun

kosullarda elektrik tiretiminde degerlendirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Dogal Cikis, Arsenik, Bor, Flor, Hisaralan, Simav
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ABSTRACT
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In this study; As, B, F concentrations of natural geothermal spring outflows in
Simav Stream (Balikesir) basin and geothermal outflows in Kula region of Manisa
province were compared and their possible effects on other water resources were
revealed. Eleven samples during dry and wet periods were taken from Sindirgi
Hisaralan geothermal field, including natural outflow, mixture and Simav Stream
surface water. Scatter plots were drawn for As, B and F in order to determine the extent
of the effect of natural outflows in Hisaralan geothermal field on Simav Stream. It was
observed that the minimum and maximum values of Arsenic (57,28- 67,04ug/1), Boron
(3,47- 5,41mg/l) and Fluorine (5,17- 10,07mg/l) of the samples consisting of a mixture
of surface water and natural outlets were above the permissible limit values in the
water pollution control regulation.

The analysis results of the samples taken from Hisaralan geothermal area were
compared with As, B and F analyses for dry and wet periods on 4 geothermal springs
and 3 surface water samples from 7 sampling sites in Kula district of Manisa province
and with WHO and Ministry of Health's Regulation on Water Intended for Human
Consumption. As a result of the comparison, it is seen that both temperature and As,
B and F values are higher in Hisaralan region. While Kula natural outlets and springs
comply with the Regulation on Water Intended for Human Consumption in terms of
boron and fluorine except arsenic, Hisaralan samples are not suitable for use and
irrigation water and contain arsenic at values that may pose a high risk especially for
health. These sources, which are not suitable for use in terms of their content, can be
used for heating, thermal tourism and electricity generation under appropriate

conditions.
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Simav
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada; Simav Cay1 (Balikesir) havzasi Sindirgi Hisaralan mevkiindeki
dogal jeotermal kaynak ¢ikislari, karisim ve yiizey suyu ile Manisa ili Kula
bolgesindeki jeotermal ¢ikiglarin As, B, F konsantrasyonlar karsilastirilmis ve diger
su kaynaklar1 tizerine olabilecek etkileri ortaya konmustur.

Calismamin her asamasinda bana bilgi ve deneyimleri ile yol gosteren,
danigman hocam Sayin Prof. Dr. Siikran YILDIZ’a, arazi caligmalar1 sirasinda
destegini hicbir zaman esirgemeyen esim ilker APAYDIN’a ve her zaman yanimda
olan kardesim L. Aytug Sav’a tesekkiirlerimi sunarim.

Hazal APAYDIN
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BIRINCIi BOLUM

1 GIRIS

Giderek artan Diinya niifusu ve enerji ihtiyaci, fosil kaynaklarin
yenilenememesi ve c¢evreye verdigi olumsuz etkileri nedeniyle, giin gectikce
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim artmaktadir. Giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklarinin baslicalaridir.
Yeryiizlinde kullanilan enerjinin yaklasik % 39’unu petrol, % 27’sini komiir ve %
21’ini dogal gaz, % 13’lnl hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklari

olusturmaktadir [1]

Fosil yakitlara gore siirdiirebilirliginin fazla olmasi, ¢evreye verdigi olumsuz
etkilerin daha az olusu temiz enerji olarak nitelendirilen jeotermal kaynaklarin
Onemini arttirmaktadir. Latince; geo: yer ve term: 1s1 kelimelerinden olugmakta olan
jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin olusturdugu,
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina goére erimis mineral madde, tuz ve gaz

igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilmektedir [2]

Yerkiirede; daha sicak olan merkezden yilizeye dogru akan i¢ 1s1 olarak
belirtilen jeotermal enerjide yeryiiziine olan 1s1 akisinin ortalama 82 miliwatt/m2
oldugu varsayilmakta bunun da diinya enerji gereksinimini 6 milyon y1l karsilayacak
biiytiklilkte oldugu tahmin edilmektedir [3]. Jeotermal enerji de yiizeye ulasan
sicakligin %30’u ¢ekirdek ve mantodan sicaklik aktarimi ile olusurken %70°1 ise
yeryuvari i¢cinde bulunan potasyum, uranyum ve toryumun radyoaktif izotoplarinin
bozunmasi sonucu olugmaktadir. Yiiksek basing ve sicaklik, kayaglari eriterek
magmay1 meydana getirmekte, magmada yukar1 dogru hareket ederek 700 °F (371 °C)

sicakliga kadar kaya ve suyun 1sinmasina saglamaktadir [4].

Jeotermal enerji ile ilgili bilinen ilk calismalar, 1904 yilinda Italya’da
Larderello kuru buhar jeotermal sahasinda kiigiik capli bir elektrik santralinin
kurulmasi ile baslamis olup, iilkemizde ilk santral 1984 yilinda isletmeye agilmistir
[5]. Ancak jeotermal enerjinin tarihg¢esine bakildiginda, Prehistorik ¢aglardan bu yana
M.O 3000’li yillarda termal kaynak olarak kullanildig1 gériilmektedir [6].

M.O. 10.000 Jeotermal akiskandan Akdeniz Bolgesi’nde ¢anak, ¢omlek, cam,

tekstil, krem imalatinda yararlanildi.



M.O. 1500 Romalr’lar ve Cin’liler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1sinma

ve pisirme amagli olarak kullandi.
630 Japon imparatorlugu’nda kaplica gelenegi yayginlast1.

1200 Jeotermal enerji ile mekan ve su isitmasi yapilabilecegi Avrupalilar
tarafindan kesfedildi.

1322 Fransa’da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya basladi.
1818 F. Larderel ilk defa jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etti.

1833 P. Savi tarafindan italya’daki Larderello Bélgesi’nin altindaki jeotermal

rezervuarin yayilimi arastirildi.

1841 italya (Larderello)’ da yeni teknikler kullanilarak jeotermal kuyularinin

acilmasina baslandi.
1860 ABD (California)’da “The Geysers” tesisleri agildi.
1930 izlanda’da biiyiik 6lgekli merkezi 1sitma projesi ¢alismalar1 basladi.

1930 Izlanda, ABD, Japonya ve Rusya’da jeotermal akiskanin kullanimi
yayginlast.

1904 italya’da (Larderello), jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi sagland.
1945 Siit pastorizasyonunda ilk kez jeotermal akiskandan yararlanildi.

1958 Yeni Zelanda’da “Flash Metodu” ile jeotermal elektrik {iretimine

baslandi.

1960 California (The Geysers) jeotermal alaninda ticari elektrik liretimi i¢in ilk

kez kuru buhar kullanildi.
1963 Tiirkiye’de ilk jeotermal sondaj kuyusu izmir (Balgova)’ de acildi.

1968 Tiirkiye’de elektrik iiretimi amagli ilk jeotermal kuyu Denizli (Kizildere)’
de agilarak, Denizli (Kizildere) jeotermal alan1 kesfedildi.

1974 Tiirkiye’de ilk jeotermal elektrik deneme santrali Denizli- Kizildere’de
0,5MWe kapasiteli ve ilk 1000 m? deneme sera tesisleri kurulmustur.

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



1978 Meksika (New Mexico)’da kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar

olusturulup test edilmeye baslandi.
1979 Endonezya’da ilk jeotermal elektrik iiretimi gergeklestirildi.
1980 Bat1 Amerika’da bazi jeotermal elektrik santralleri kuruldu.
1981 Hawaii (Puna)’de kurulan jeotermal tesisler faaliyete gecti.
1982 Tiirkiye’ de Aydin (Germencik) jeotermal alan1 kesfedildi.

1983 Tiirkiye’de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1sitma sistemi Izmir’de

(Balgova) kuruldu.

1984 Tiirkiye’nin ilk ve Avrupa’nin Italya’dan sonra ikinci jeotermal enerji

santrali (20.4 MWe kapasiteli) Denizli (Kizildere)’ de hizmete acildu.

1985 Jeotermal elektrik santrallerinde yaklasik 2.000 MW lik elektrik {iretim

kapasitesine ulasildi.
1987 ABD (Nevada)’de jeotermal akigskan altin tiretiminde kullanildi.

1987 Tiirkiye’nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir (Gonen)’ de

isletmeye acild1.

1996 Tiirkiye® de 15.000 konut ana kapasiteli Izmir (Balgova) jeotermal

merkezi 1sitma sistemi devreye girdi

2001 Tiirkiye’nin jeotermal kurulu 1sitma giicii 493 MWt e ulasti. Tiirkiye
bdylece jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda Diinya’ nin 5. biiyiik {ilkesi durumuna

geldi.

2009 Tiirkiye’nin en biiyiikk jeotermal santrali olan Aydin-Germencik

Jeotermal Enerji Santrali’nin devreye alimi gergeklestirildi [6].



IKiNCi BOLUM
2 GENEL BILGILER

Jeotermal kaynaklar, yer altindaki sicak su ve buharin yiizeye c¢ikmasiyla
olusan dogal enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar; diisiik (20-70°C ), orta (70-150°C )
ve yiiksek (150 °C den yiiksek) sicaklik olmak tizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Yiiksek
sicaklik degerine sahip akiskandan, elektrik tiretiminde, diisiik ve orta akigkandan ise
dogrudan 1sitma ve sogutma da yararlanilmaktadir [7]. Isitma Uygulamasi: sera, konut,
tarimsal kullanimlar, balik¢ilik, yol-kaldirim 1sitilmasi, endiistride yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi, dericilik ve sogutma tesislerinde,
kimyasal madde tiretiminde borik asit, amonyum bikarbonat, agir su ve akigkandaki
karbondioksitten kuru buz ve sivi karbondioksit elde edilmesinde kullanilmaktadir [8,

9.

Yer altinda depolanan jeotermal enerji kaynaklari; dogal sicak su, jeotermal
kuru buhar ve jeotermal 1s1 pompalar1 olarak siniflandirilmaktadir. Dogal sicak su
kaynaklari, yer altindaki buharin dogrudan yiizeye ¢iktig1 alanlarda bulunmakta ve
sicak suyun buharlastirilmasi ve buharin tiirbinler araciligiyla enerjiye doniistiiriilmesi
esasina dayanmaktadir. Jeotermal kuru buhar kaynaklarinda, yer altindaki buhar
dogrudan tiirbinlere iletilir ve buharin kinetik enerjisi elektrik enerjisine

dontistirilmektedir [10, 11].

Uzun siire ylksek sicaklikta sivi-mineral etkilesiminde bulunan jeotermal
sistemler, biilyiik oranda kimyasal tiirii ¢6zebilmektedir. Jeotermal kaynaklarin,
icerdikleri anyonlar (negatif ytiklii iyonlar), katyonlar (pozitif yiiklii iyonlar) ve diger
elementler agisindan oldukg¢a zengin ve cesitli oldugu bilinmektedir. Bilesenler,
kaynaklarin sicaklik, mineral igerigi ve kullanim alanlarini belirlemektedir. Jeotermal
akiskan; rezervuardan ¢ikan yliksek sicaklikta lityum (Li), bor (B), arsenik (As),
kalsiyum (Ca2+), magnezyum (Mg2+), demir (Fe), siilfat (SO42-) ve kloriir (Cl) gibi
bilesenlerden olusan akiskan ile civa, hidrojen siilfiir, amonyak, metan ve radon

elementlerini i¢ceren buhardan olugsmaktadir.



Jeotermal kaynaklardaki temel bilesenler [11]:

Sodyum (Na+): Jeotermal sularin i¢inde yaygin olarak bulunan bir katyon
tiirtidiir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda sodyum, suda iyonlasir ve jeotermal

kaynaklarin elektrik {iretimi gibi cesitli enerji uygulamalarinda kullanilir.

Potasyum (K+): Jeotermal sularda yer alan 6nemli katyonlardan potasyum

iyonlari, bitki besin maddesi olarak kullanilabilir.

Kalsiyum (Ca2+) ve Magnezyum (Mg2+): Bu iyonlar, jeotermal sularin
icinde bulunan sertlik olusturan minerallerdir. Suyun igindeki kalsiyum ve
magnezyum miktari, kaynagin sertligini ve bu suyun kullanim alanlarim

etkilemektedir.

Hidrojen Karbonat (HCO3-) ve Siilfat (SO42-): Yaygin olarak bulunan
anyon tiirleridir. Bu anyonlar, sicak suyun mineral igerigini zenginlestirir. Ozellikle

hidrojen karbonat, suyun alkali 6zelligini artirmaktadir.

Floriir (F-) ve Bor (B): Baz jeotermal kaynaklar, floriir ve bor gibi iz
elementleri igerebilir. Bu elementler, endiistriyel ve kimyasal siireglerde
kullanilabilecegi gibi yerel ekosistemler {izerinde olumsuz etkilere neden

olabilmektedir.

Demir (Fe) ve Diger iz Elementler: Bazi jeotermal kaynaklar, demir ve diger
iz elementleri icerebilir. Bu elementler suyun rengini ve kimyasal ozelliklerini

etkileyebilmektedir.

2.1 Diinyada Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kaynaklari, diinya genelinde farkli jeolojik kosullar altinda
bulunup, ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Jeotermal enerji dogrudan, 1stma
ve sogutma uygulamalari i¢in, dolayli ise elektrik iiretiminde kullanilmaktadir [12].
150°C altindaki sicakliklarda dogrudan; sera, bolge 1sitma-sogutma, sulu tarim, balik
havuzlari, mineral ¢ikarimi ve endiistriyel alanlarda yararlanilmaktadir (Tablo 1).
Jeotermal kaynaklarin dogrudan kullanimi; jeotermal konut 1sitmast %74,8, kaplica-
saglik amagli kullanim %18, sera 1sitmas1 %3,5, jeotermal balik¢ilik %1,3, endiistriyel

kullanim %1,6, sogutma-Kar eritme %0,2 ve %0,2 diger uygulamalar seklindedir [13].



Tablo 1 Jeotermal Enerji Kullanim Alanlari [14]

SICAKLIK KULLANIM ALANLARI
(°0)
180 °C Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastirilmasi,Elektrik tiretimi,
amonyum absorbsiyonu ile sogutma
170°C Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 °C Kereste kurutmaciligi, balik kurutmaciligi
150 °C Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi
140 °C Konservecilik, ¢iftlik iirtinlerinin ¢abuk kurutulmasi
130 °C Seker endiistrisi, tuz endiistrisi,
120 °C Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110°C Cimento kurutmacilig
100 °C Organik maddeleri kurutma (Deniz yosunu, ¢imen, sebze), yilin yikama ve
kurutma
90 °C Balik kurutma (stok balik)
80 °C Yer ve sera 1sitmaciligi
70 °C Sogutma (Alt Sicaklik Limiti)
60 °C Sera,ahir ve kiimes 1sitmaciligi
50°C Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar
40°C Toprak 1sitma
30°C Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma
20°C Balik giftlikleri




2018 yil1 verilerine gore; Diinyada jeotermal enerji kaynakli giiciin 14.9 GWe
diizeyinde oldugu goriilmektedir [15]. Dogrudan olmayan kullanim alanini ise elektrik

tiretimi olusturmaktadir.

Yillik elektrik iiretimi 68,6 milyar kWh olup, jeotermal enerjiden elektrik
iiretiminde ilk 5 iilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Meksika ve Italya seklindedir.
ABD’de yer alan 60 jeotermal enerji santrali elektrik tiretmektedir [16]. Jeotermal
kaynaklardan elektrik iiretiminde; ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni

Zelanda ilk bes iilke arasinda yer almaktadir.

Diinya'da jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 ilke ise Cin, ABD,
Isvec, Tiirkiye ve Japonya'dir. Diinya’nin en biiyiik jeotermal kusagi olan Alp-
Himalaya kusag:; Tiirkiye, Italya, Macaristan, Yunanistan, Cin, Hindistan, Pakistan
iilkelerini icermektedir. Bu kusakta yer almayan Japonya, irlanda, Meksika, Yeni
Zelanda, Endonezya gibi iilkelerde jeotermal kaynak bakiminda zengin iilkelerdendir
[17, 18].

2000 yilinda 10.000 MWe olan diinya toplam kurulu gii¢ kapasitesi, iki Kat
artarak 2020'de 20.000 MWe'ye yaklasmis olup, 2050 yilina kadar, jeotermal
kaynaklarla elektrik iiretiminin yilda 1400 TWh degerine ulasacagi diisiiniilmektedir
[19].

Reenjeksiyon ile yenilenebilen jeotermal enerji, dogru bir sekilde islendiginde
uzun vadeli enerji saglamakta ayn1 zamanda isletme ve bakim maliyetlerinin diger
enerji kaynaklarina gore daha diisiik oldugu bilinmektedir [20]. Bu nedenle jeotermal
enerjinin gelecekteki potansiyel uygulamalarinda; 1s1 pompalarinin evlerde ve
isyerlerinde 1sitma ve sogutma ic¢in kullanimmin yayginlagabilecegi ve sanayi
tesislerinin jeotermal enerjiyi endiistriyel 1sitma igin kullanarak enerji maliyetini

azaltacagi diistintilmektedir [21].

2.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Sanayi devrimi sonrast hizla artan niifus, fosil yakit rezervlerinin azalmasi, tim
diinyay1r oldugu gibi, lilkemizi de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina

yonlendirmektedir.



Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye, yiiksek jeotermal
potansiyeline sahip olmakta (yaklasik 31.500 MW) ve bu potansiyelden elektrik enerji
iiretimi, 1s1tma, sogutma, sulama, sera, saglik, turizm ve endiistriyel amagh pek cok
farkli alanlarda yararlanilmaktadir [22]. Elektrik iiretimi i¢in jeotermal enerji,
jeotermal elektrik santralleri aracilifiyla saglanmaktadir. Bu santraller, yiiksek
sicakliktaki  yer alti kaynaklarindan buhar {ireterek elektrik {iretimini

gerceklestirmektedir.

2021 itibariyle Tiirkiye, jeotermal kaynaklardan elektrik iiretiminde 1613
MWe ulasarak, iiretilen elektrigin %?2’sini jeotermalden karsilayarak, Diinyada bu
alanda elektrik Uretiminde 4. Sirada yer almigtir [23, 24]. Tirkiye; jeotermal
kaynaklar ve ¢ikislartyla birlikte kaynak zenginligi bakimindan 7. sirada bulunmakta,
sicaklik alt siir1 20°C kabul edildiginde ise Avrupa’da kaynak grubu bakimindan 1.
Sirada yer almaktadir [25]. Sicaklig1 30°C ve lizerinde olan 347 adet jeotermal sahaya
sahiptir. Bunlarin dagilimi, dogal kaynak ve kuyu sicaklik degerleri esasina gore;
%88’1 diisiik ve orta, %12’s1 sicaklig1 295°C’ye kadar ulasan ytiksek sicaklikli sahalar
seklindedir (Sekil 1). Jeotermal isitmalarda Cin, izlanda ve Tiirkiye basta yer
almaktadir [18].

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

EGEDENITZI

Sekil 1 Tiirkiye Jeotermal Kaynak Alanlari ve Sicaklik Dagilim Haritas1 [15]



Alan ve bolge 1sitmasinda yararlanilabilecek saha sayisi enerji iiretilebilecek
sahalarda ki kullanim 153 olup, tiim sahalarin %43 ‘iinii olusturmaktadir. Geriye kalan
diisiik ve orta sicaklikta akiskan iceren %45°lik dilimdeki diger sahalar, sicaklik
Olciitleri esas almarak (80°C’den diisiik) sera, saglik, termal turizm ve diger

uygulamalardaki kullanimlar i¢in potansiyel alanlardir (Tablo 2).

Jeotermal kaynaklarin, bilinen en eski kullanim alanlarindan olan kaplica ve
balneolojik kullanimda Tiirkiye Avrupa’nin 6nde gelen iilkeleri arasinda yer
almaktadir [26]. Tirkiye’nin jeotermal kaynaklarindan 20.000 yabanci ile yaklagik 20
milyon yerli turist faydalanmaktadir [27].

Tablo 2 Tiirkiye Jeotermal Kaynak Kullanim Tablosu [28]

BERICINEIRSERER Saha sayisi Sicakligr (> 30°C) 347
Dogal cikis Kaynak sayisi 600
Yiksek / Diigtik ve orta entalpili alanlar 441303 %12 / %88
PEGNCET T B Elektrik Uretimi 44 %12
Isitma / Termal kullanim 153/135 %43 | %45
Tahmini teorik potansiyel (MWt) 52700 — 62000
Kullanilabilir potansiyel (MW1) 20000

Potansiyel

Kuyu Tahmini kuyu sayisi >2500
Dogrudan kullanim Saha Yerlesim NI Miktar
Giig (MW)

. Konut
Merkezi isitma 154 18 1223 137650 Esdegeri
Termal kullanim 135 1205 450 Adet
Sera i1sitmasi 154 834 4350 Doniim
Termal tesis otel =4 490 46400 Konut
1sitmasi Esdegeri
Jeotermal isi 7a 845 Konut

Degerlendirme pompasi Esdeden
Tanmsal kurutma 154 3 15 -
Sogutma 1 1 0,35 -
TOPLAM 3487 184550 Konut
Esaegeri
Kurulu
. h I tral Ui Uretim (M
Elektrik Uretimi Saha Uygulama Santral Gii¢  Uretim (MW)
(MW)
44 20 64 1672 1557,71
Sivi CO, Uretimi Kapasite(ton/yil) 240000
Toplam CO; Uretimi Kapasite(ton/yil) 400000

Aktif faylarin ve volkanizmanin etkinligine bagli olarak iilkemizin her
bolgesinde jeotermal iliskili kaynak olsa da, mevcut kaynaklarin cogu Bati Anadolu
Bolgesi’nde bulunmaktadir. Afrika Levhasi’nin Ege Denizi’ni altina alarak tektonik
bir ortam olusturdugu Ege bolgesi’'nde hem akiskan hem de 1s1 dolasimi iceren faylar

yer almaktadir [29, 25].



Jeolojik yapisi itibariyle Bati Anadolu ve Ege Bolgesi grabenleri derinligi
4000m’ye ulasan iretim kuyular1 ile dnemli jeotermal potansiyeli olan sahalara
sahiptir. Bu bolgelerdeki sicak su kaynaklari, jeotermal enerji santralleri tarafindan
elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle Denizli, Manisa, Afyonkarahisar gibi

iller, jeotermal enerji tiretiminde dncii konumdadir [30].

Jeotermal enerji potansiyeli yiiksek olan tilkemizde farkli sicakliklara sahip
kaynaklarn; % 78'i Bati Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7 si Marmara
Bolgesinde, % 5'1 Dogu Anadolu'da ve % 1'1 diger bolgelerde yer almaktadir. [31]
(Sekil, 2).

m Bati Anadolu

® ic Anadolu

» Marmara
Dogu Anadolu

Digerleri

Sekil 2 Jeotermal potansiyeli olusturan alanlarin bolgelere gore yiizdeleri

Diinya genelinde jeotermal enerji kapasitesi agisindan ilk siralarda yer alan
Tiirkiye nin sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli, 2021 yil1 itibariyle 3.000 MW
elektrik tiretimi kapasitesini agmistir. Bu potansiyelin sadece %10'u kullanilmaktadir,
bu da Tirkiye'nin jeotermal enerjiyi daha etkin bir sekilde kullanma potansiyeline

isaret etmektedir [30].

2.3 Jeotermal Sularin Cevresel Boyutu

Jeotermal enerji sistemlerinin etkileri, bu enerji kaynagimin stirdiiriilebilirligi
ve ¢evreye olan etkisi agisindan 6nemli bir konudur. Jeotermal uygulamalarin ¢gevresel

etkileri; fiziksel, kimyasal, sosyo-ekonomik ve biyolojik olarak siniflandirilabilir.
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Fiziksel etkiler; yer altindaki sicak su kaynaklarinin asir1 kullanimi, enerji
tiretimi sirasinda yerin altindaki basing degisiklikleri, sismik aktiviteyi baslatarak
mikrodepremlere ve ylizeysel c¢okiintiilere yol agabilmektedir. [11]. Wairakei
jeotermal alaninda, 50 yil siireyle c¢ikarilan jeotermal akiskan, reenjeksiyon

yapilmadigindan arazinin 15 m ¢okmesine neden olmustur [32].

En biiyiik ¢cevresel problemi olusturan kimyasal etkileri ise hava ve su kaynakli
kirleticileri kapsayan jeotermal akiskanlarda yer alan yogusmayan gazlarda bulunan
karbondioksit (COz) ve degisen miktarlarda hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NHz3),
azot (N2), hidrojen (H2), civa (Hg), bor buhar1 (B), radon (Rn) ve metan (CH4) gibi
gazlarin salimimi ile jeotermal enerjinin isletimi sirasinda serbest birakilan gazlar,
yiiksek oranda igerdigi hidrojen siilfiir ve amonyak olusturmaktadir [33]. Bu bilesikler;
sucul ekosistem, yiizey-yeralt1 ve icme sularinda toksik etkiye neden olabilmektedir.
Buharda yer alan, H,S insanlar ve bitkiler i¢in zehirli bir gaz olup, asindiric1 etkiye
sahip olabilmektedir.

Jeotermal alanlarda yapilan sondaj ve {iretim asamalarinda yiiksek
sicakliklarda kullanilan rezervuarlar arsenik, bor gibi yiizey ve yeralt1 sularina zarar
verebilecek kirleticiler igerebilmekte bu da yiizeysel akis ve catlaklardan sizinti

yoluyla bitki ortiistine zarar verebilmektedir [18].

Ayn1 zamanda jeotermal arama ve iiretim faaliyetleri sirasinda ¢ikan, silika,
borik asit, metalik tuzlar ve diger mineraller yiizey ve yeralt: sularini etkileyerek ¢cevre
flora ve faunanin kalitesini bozabilmektedir [33]. Jeotermal sistemlerden isletim
sonrast gelen sular, desarj edilecegi sucul ortamdan daha yiiksek sicakliga sahip
oldugundan nehir ve deniz ekosistemlerini korumak i¢in bertaraf edilmeden once
havuzlarda sogutulabilmelidir. Kullanim sonrasi desarj edilen suyun hem bilesiminde
icerdigi maddeler hem de sahip oldugu 2-3 derecelik sicaklik farki birgok balik tiirti

ve yumurtalarinin geligimi iizerinde olumsuz etki birakabilmektedir [18].

Biyolojik etkiler; insan, bitki ve hayvan sagligina olan tiim olumsuz durumlari

kapsamaktadir.

Sosyoekonomik etkiler ise demografi, konut ve tesisler, sosyokiiltiirel

problemler, yer sekilleri, arkeolojik, dogal kaynaklarin bozulmasini igermektedir.

Fosil yakitlarla karsilastirildiginda temiz bir enerji olarak degerlendirilen

jeotermal kaynaklar, yer altindaki minerallerle temas ederek, fay hatlar1 boyunca dogal
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olarak yiikselen sicak sular pek ¢cok noktada kaynak seklinde bosalmakta ve en yakin
yiizey su kaynagina karigmaktadir. Gilinlimiizde agilan sondaj kuyular1 yardimiyla

yiizey sularma olan dogal kaynak ¢ikislar biiyiik oranda azalmstir.

Fakat sicak su yeryiiziine ulasamasa da fay hatt1 boyunca ilerlerken gecirimli
akifer tabaninda soguk yeralt1 sistemine karisip, yeraltt suyunun kimyasal ve 1sil
kirlenmesine neden olabilmektedir [18]. Jeotermal tesislerden gelen atik sularin
uzaklastirilmasi sirasinda da jeotermal akiskan ylizeye cikabilmekte ve bu tarimsal

rekolte ile sucul habitatlarda yasayan bazi tiirleri olumsuz etkileyebilmektedir [34].

Jeotermal sularin yiizey sularina ve ¢evreye olan etkisi, jeotermal kaynaklarin
ozelliklerine ve kaynaklarin bulundugu bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak
degisebilmektedir. Ornegin; Bati Anadolu Bélgesi'nin jeolojik yapist incelediginde
burada yer alan jeotermal sularin, toksik 6zellik gosteren arsenik, bor, antimon gibi
insan, hayvan ve bitki saglig1 acisindan risk iceren, icme ve sulama suyunu olumsuz

etkileyerek sagligi tehdit eden elementler bakimindan zengin oldugu bilinmektedir.

Bati Anadolu Bolgesi'nde yer alan jeotermal kaynaklarda yapilan
arastirmalarda; bor konsantrasyonun 30 mg/L oldugu, kanserojenik etkisi yiiksek olan
arsenik konsantrasyonlarimin 1000 pg/L’ye kadar ulasabildigi goriilmiistiir [35]. Bu
degerlerin, igme suyu standartlarinin kabul edilebilir degerlerinden ¢ok daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

2.3.1 Arsenik

Kat1 halde giimiis-beyaz renklere sahip olan arsenik, renksiz ve kokusuz bir
element olup genellikle saf halde nadiren bulunmaktadir. Organik ve inorganik formda
bulunabilen arsenigin, kalsiyum, sodyum ve potasyum arsenatlari ile siilfit ve oksitler
halinde bilesikleri yer almaktadir. Organik arsenik bilesikleri genellikle bitki ve
hayvanlarda bulunurken, inorganik arsenik ise su kaynaklarinda ve toprakta dogal

olarak bulunabilmektedir [36].

Zehirleyici 6zellige sahip olan bu elementi, dogal sular genellikle 0,2 ile 1,0
ng/l arasinda icermektedir. Dogal sularin yani sira antropojenik olarak arsenigin
kaynagini; tarimsal ilaglar ve giibreler, madencilik faaliyetleri ile asit drenajlari ile

jeotermal kaynak isletimleri ve kaplicalarin atik sular1 olugturmaktadir.

12



Siilfiir ve demir igeren minerallerde bulunan arsenik bunlarin yiiksek sicakta
¢oziinmesi ile yeralt1 sularma gegmektedir. Jeotermal sularda arsenik, 6zellikle rift
zonlarindaki kaynaklardan etkilenmektedir [37]. Bu kaynaklar yiiksek silisyum, bor,
lityum ve yiliksek tuzluluk gibi Ozelliklere sahip oldugundan dolay1 sicakligin
artirtlmasiyla iligkilendirilmektedir. Jeotermal sularin arsenik igerigi, kaynagin

ozelligine ve bulundugu bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak degisebilmektedir.

Jeotermal enerji iiretimi i¢in kullanilan sicak sularin, desarj edildigi nehirlerde
yiiksek arsenik konsantrasyonlarina sahip olmasi énemli c¢evresel sorunlara neden
olmaktadir [38]. Yiizey ve yeralti sularinin yiiksek arsenik igerigi ¢evresel sorunlarla
birlikte saglik sorunlarmni da beraberinde getirmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
1993 yilinda, USEPA Ocak 2001’de i¢gme sularinda yer alabilen en yiiksek As
miktarii 0,05 mg/L’den 0,01 mg/L degerine indirmistir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan igme ve kullanim sular1 igin belirlenen
arsenik degerinin (10 pg/l) lizerinde igeren su kaynaklarinin tiikketimi; el ayak
lekelenmeleri ile siddetli dokiintii, dermatit ile baslayip uzun siire maruz kalma
sonucunda cilt, akciger kanseri, mesane ve bobrek kanseri gibi birgok kanser tiiriine
neden olma potansiyeli tagimaktadir [39, 40]. Ayrica, arsenik kalp hastaliklari,
diyabet, karaciger hastaliklar1 ve diger bir¢ok saglik sorununa da yol agabilmektedir
[41]. Reenjeksiyon uygulamalarinin s1g derinliklere yapilmasi sonucu toprak ve yiizey
sularinda yiiksek degerlere ulagan arsenik kirliligi ile miicadele de ¢esitli filtreleme ve

igme suyu aritma sistemleri lizerinde yontemler gelistirilmektedir [42].

2.3.1.1 Baz jeotermal kaynaklarin arsenik icerigi

Arsenik igerigini yiiksek olan kaynaklar; ABD, Japonya, Yeni Zelanda,
Arjantin, Kamgatka, Fransa ve Dominik Cumhuriyeti’nde yer almaktadir. Jeotermal
sulardan, tatli sulara arsenik gegisi ise Kamgatka’nin bir boliimii, Sili, Batt Amerika

Birlesik Devletleri, Japonya, Yeni Zelanda da goriilmiistiir.

ABD Yellowston Parki’nda 7.800 ug/l, Kaliforniya Honey Lake Havzasi’nda
2.600 pg/l, Lassen Volkanik Ulusal Parki’nda 27.000 pg/l, Yeni Zelanda’da 9.000
pg/l, Sili Antofagasta’da 45.000-50.000 pg/l, Japonya’da 500-4.600 pg/l arasinda,
Izlanda’da 50-120 pg/l tespit edilmistir [40].
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Yiizey ve yeralt1 sularinda arsenigin temel kaynagini alivyonal ve volkanik
sedimentler olusturdugundan Giiney Asya iilkeleri, Macaristan ve Cin’de
yeraltisularinda, aliivyonal sedimentlerdeki demir oksihidroksitlerin (HFO)
¢Ozlinmesine bagli yiiksek arsenik derisimleri goriilmekte iken Arjantin, Sili ve
Meksika ise allivyonal akiferlere ve termal kaynaklara bagl yiliksek arsenik

konsantrasyonlarina sahiptir [36].

Ulkemizde Menderes Masifi ‘nde yer alan jeotermal kaynaklarda yiiksek
miktarlarda bulunan arsenik, reenjeksiyon ile yiizeye daha yakin derinliklere
cikabilmekte ve buna bagli olarak jeotermal kaynaklara yakin yiizey sularini ve
aliivyon alanlarini etkileyebilmektedir [43]. Tirkiye’de yer alan bazi jeotermal

kaynaklarin igerigi arsenik icerigi Tablo 5 de verilmistir.

2.3.2 Bor

Kayalarda ve toprakta bol bulunan elementlerden olan bor, sicak sularda yer
alan yaygin kirleticilerdendir. Suyun pH’ina gore asitli sularda B(OH)z3, bazik sularda
B(OH); seklinde bulunmaktadir. Bor derisimi, toprakta 2 ile 100 ppm, deniz suyunda
ortalama 4,6 ppm, tath suda ise 0,01 ’den daha diisiik degerlerde goriilmekte, topraklar
yiiksek bor igeren bolgelerde ise 1,5 ppm’e ¢ikabilmektedir [44]. Bor minerali
genellikle oksijene bagli bilesikler halinde volkanik ve termal aktivite gosteren

bolgelerde bulunmaktadir.

Tarimsal tiretimde mikro besin kaynagi olarak verimi arttirmak amaciyla
kullanilan bor bilesiklerinden, endiistriyel alanda cam iiretimi, ilag¢ iiretimi ve

deterjanlarda agartici etkeni olarak kullanilmaktadir [45].

Yiiksek bor konsantrasyonlarina; bor bakimindan zengin giibrelerin fazla
kullanildigi, ugucu kiillerin maruz kaldig: topraklar ile endiistriyel atiklar, deterjan

kalintilarinin desarj edildigi sularda goriilebilir.

Sulama suyunda bulunan yiiksek bor derisimi topragin goézenekli yapisini
bozarak, bitki koklerinin kurumasina, igme sularinda yiiksek olmasi ise mide ve
bagirsak rahatsizliklarina neden olabilmektedir. Bor mineraline dayanikli bitkilerin
sulama suyunda, 3 mg/L, igme suyunda 2 mg/L maksimum deger olarak kabul

edilmektedir [46].
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Jeotermal kaynaklardan kirlenen topraklarda bor miktar1 genellikle 1 mg/l'den
diistiktiir ve bu tiir topraklar genellikle bitki gelisimi i¢cin uygundur. Sulama suyundaki
bor miktar1 normal sartlarda en fazla 0,5 mg/l olmalidir. Bor igerigine karsi hassas
bitkiler i¢in kabul edilebilir aralik 0,33 ile 1,25 mg/l arasindayken, bora direngli
bitkiler i¢in zararli seviye 3,75 mg/l'nin ilizerindedir [47]. Bu smirlarin asilmasi
durumunda bitki kokleri zarar gorebilir ve toprakta birikerek verimsizlige neden

olabilmektedir.

Bor; kemik sagligi, beyin fonksiyonlari, hormon dengesi ve diger bir¢ok saglik
yararina sahip bir element olsa da borun yiiksek konsantrasyonlarinin; karaciger ve
bobrek hasari, kisirlik gibi olumsuz etkileri de olabilmektedir [41]. Jeotermal sularin
bor igerigi, tipki arsenik igeriginde oldugu gibi kaynaklarin o&zelliklerine ve

kaynaklarin bulundugu boélgenin jeolojik yapisina bagl olarak degisebilmektedir.

Yeralt1 sularinda ise dogal olarak 0.01- 10.0 mg L™ arasinda bulunan bor
elementine, bitkiler ihtiyaci olan 1 mg L"’den fazla maruz kaldiklarinda toprak ve
bitkide olumsuz etki olusabilmektedir [44]. Bitkide niikleik asit sentezi, karbonhidrat
ve protein metabolizmasi, kok, cicek ve meyve gelisimi lizerinde etkili olan bor ayni

zamanda bitkiyi viral, fungal hastaliklara ve zararli boceklere karsi da korumaktadir.

Bitkiler i¢in bor miktar1 1ppm’den daha az ise ile bor eksikliginde olusabilecek
etkiler, Sppm’den fazla ise bor fazlaligi ve toksik etki olusabilmektedir [48, 44] (Tablo
3). Bu nedenle yapay giibrelemeye dikkat edilmeli, bor derisimine gére duyarli ya da
dayanikl bitki tiirleri tercih edilmelidir (Tablo 4).

Tablo 3 Bor konsantrasyonuna gore sulama sularinin siiflandirilmasi [44]

Kalite Siniflandirilmasi I.Smf II.Simf II1.Simif IV. Smf V.Smif
(Cok iyi) (Iyi) (Orta) (Siipheli) (Kullanilamaz)
B Hassas Bitkiler |<0.33 0.33-0.67 0.67-1.00 1.00-1.25 >1.25
(MI/L) | A, Dayanikli | <067 0.67-1.33 |1.33-2.00 |2.00-250 |>2.50
Bitkiler
Dayanikli <1.00 1.00-2.00 2.00-3.00 3.00-3.75 >3.75
Bitkiler
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Tablo 4 Bitkilerin sulama sularinda yer alan Bor elementine nispi toleranslari [44]

Duyarh / Sensitive

Yar1 Dayanikh / Semi-

Sensitive

Dayanikh / Resistant

Sulama Suyunda /

Irrigation Water

Sulama Suyunda /

Irrigation Water

Sulama Suyunda /

Irrigation Water

ImgL™! 2mgL™ 4mgL!

Ceviz / Walnut Aygicegi / Sunflower Ilgin / Tamarisk
Enginar / Artichoke Patates / Potato Kuskonmaz / Asparagus
Kuru Fasulye / Bean Pamuk / Cotton Palmiye / Palm

Erik / Plum Domates / Tomato Hurma / Date
Armut / Pear Bezelye / Pea Sekerpancari / Sugar Beet

Elma / Apple Turp / Radish Yem Pancari / Fodder Beet
Uziim / Grape Zeytin / Olive Yonca / Clover
Incir / Fig Arpa/ Barley Bakla / Broad Beans
Kiraz / Cherry Bugday / Wheat Sogan / Onion
Seftali / Peach Misir / Corn Salgam / Turnip
Kayis1 / Apricot Yulaf / Oat Lahana / Cabbage
Portakal / Orange Kabak / Pumpkin Marul / Lettuce

Greyfurt / Grapefruit

Lima Fasulyesi / Lima Bean

Havug / Carrot

Limon / Lemon

Biber / Pepper
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2.3.2.1 Baz jeotermal kaynaklarin bor icerigi

Diinyanin birgok yerinde eser miktarda yer alan bor elementi, Tiirkiye (Bati
Anadolu), ABD (Kaliforniya), Kanada, Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Tibet, Cin,
Hindistan, Iran, Suriye, Yeni Zelanda, Yeni Gine, Italya, Japonya, Almanya ve
Britanya’da ekonomik boyutlarda bor yataklar1 yer almakta, Giliney Amerika ve
Japonya’daki termal sular ile Tuscany’deki (italya) volkanik bélgeleri yiiksek
konsantrasyonlarda bor igermektedir [49]. Tirkiye’de yer alan bazi jeotermal

kaynaklarin igerigi bor igerigi Tablo 5 de verilmistir.

2.3.3 Flor

Dogada yaygin bulunan ve bircok yasam formu i¢in 6nemli olan bir element
olan flor, floriir iyonu (F-) seklinde, bir¢ok bilesigin yapisinda bulunmaktadir. En
yaygin floriir kaynaklar1 arasinda; dogal sular, mineraller, bitki ve hayvan dokular1 yer
almaktadir. Endiistride flor, cam ve seramik iiretiminde, metal isleme sektoriinde,

pestisit ve floriir igeren kimyasal {iriinlerin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir

[50].

Insanlar ve hayvanlar igin en temel flor kaynagmni su olusturmaktadir. Dis
saglig1 acisindan oldukca onemli bir rol oynayan flor elementi, uygun miktarlarda

alindiginda dis minesini gliglendirerek, flor olusumunu 6nlemektedir [51].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan igme suyu standartlar1 i¢in belirlenen
flortir degerinin 1,5 mg/l, uzun siire asilmas1 durumunda basta florozis olmak iizere;
dis lezyonlari, kemik hasari, bobrek hasari, bel kemiginde egrilik, bacakta carpiklagsma
ve diger saglik sorunlarina neden olabilmektedir [40, 41, 52]. Tiirkiye’de belirlenen
igme suyu standartlarina (TSE 266) ve Saglik Bakanligi’nca ¢ikartilan “Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik”e (17.04.2005 tarih ve 25730 sayili

R.G.) gore izin verilen flor diizeyi 1.5 ppm'dir.

Jeolojik yapiya bagh olarak kayaglarda yer alan arsenik, bor, flor gibi
elementler, su-kayag etkilesimi nedeniyle suda ¢oziinerek dogal su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Arastirmalar Diinya iizerinde florozisin termal sular

ve volkanik kayalarla iliskili oldugunu 6ne stirmektedir [53, 40].
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Jeotermal kaynaklarda erimis halde bulunan floriir, 20-53 mg/I’ye kadar
yiikselebilmekte ve jeotermal kaynaklarin yer aldig1 bolgelerde ise yilizey sularinin da

flor icerigini etkileyebilmek ve flor zehirlenmelerine neden olabilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii, 2013 yilinda yaymladig1 raporda Tiirkiye’nin de yer
aldig1 25 tilkede endemik florozis hastaliginin goriildiigiinii bildirmistir. Tendiirek
Dag1 g¢evresinde hem yeralti sularinda hem de yilizey sularinda yiiksek miktarda
floriiriin yer aldigi, insan ve hayvanlarda florozis vakalari tespit edilmistir [54].
Konya’da florun igme suyundaki etkisinin arastirildigr bir ¢alismada; igme suyu
kuyularindan alinan 50 numunede floriir konsantrasyonlari 6l¢iilmiis ve baz1 kimyasal
analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tim numunelerde floriir seviyelerinin
TS266 standartlarinin altinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek floriir konsantrasyonu
0,42 mg/L ile Sakarya bolgesindeki kuyularda, en diisiik deger ise 0.092 mg/L ile Ali
Tasoluk Kuyusu'nda tespit edilmistir. Bu durum, igme sularindaki floriir seviyelerinin
dis ve kemik saglig1 agisindan 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Floriir seviyesi
diisiik olan kuyulardan su temin eden sistemlerde floriir ilavesi gereklidir ya da suyu

kullanan bireyler floriir i¢eren takviyelerle desteklenmelidir [55].

2.3.3.1 Baz jeotermal kaynaklarin flor icerigi

Volkanik aktivitelerin fazla oldugu bolgelerde yer alan jeotermal alanlarda;
[zlanda, Tayvan, Yeni Zelanda, Fransa, Cezayir, Tunus, ABD’nin batis1 flor
konsantrasyonlarinin arsenik, bor, silisyum, nitrat ve hidrojen siilftr ile birlikte
ortalama 1-10 mg/1 araliginda yiiksek degerlere sahip oldugu ve asidik kosullar altinda
jeotermal kaynaklardaki bulunan flor konsantrasyonlarinin 1.000 mg/I’nin iizerine
cikabildigi bildirilmistir [40]. Tiirkiye’de yer alan bazi jeotermal kaynaklarin flor

icerigi Tablo 5 de verilmistir.
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Tablo 5 Tiirkiye'de yer alan bazi jeotermal kaynaklarin As, B, F ve EC degerleri [56]

ILLER Kaynak | *Floriir *Bor *Arsenik | Elektrik
sayisi (mg/l) (Toplam) (Toplam) | iletkenligi
(en (en diisik- (en (um/cm)
diisiik- en yiiksek) diisiik-en | (en diisiik-en
en yiiksek) yiiksek) yiiksek)
Afyonkarahisar 63 3-6 2-11 0,4-27 1.800-7.000
(bir
kaynak
60)
Agri 14 2,5-3 22-34 0,04 1.700-3.200
Aksaray 7 0,1-0,3 0,1-32 0,1-10 410-4.300
Amasya 7 0,6-1,3 0,4 0,04-0,2 500-750
Ankara 36 0,5-2,5 0,1-19,5 0,1-0,5 2.000-12.000
Ardahan 1 1,0-4,0 - - -
Artvin 2 0,6 23 - 6780
Aydin 29 07-125 7-68 0,208 500-6.600
(bir
kaynak50)
Balikesir 45 0,4-9,80 0,2-16 0,3 400-6.100
Batman 1 - 0,2 = 3.000
Bilecik 1 0,9 39 - 1.800
Bingdl 7 1.2-4.7 11-98 0,06 1.800-6.850

(bir kaynak58)

Bitlis 5 0,5-3,3 3,9 - -

Bolu 10 0,5-7,3 0,1-7,7 0,05 410-8.100
(bir kaynak50)

Bursa 16 0,4-5,5 0,2-1,9 0,02 400-1.900
Canakkale 25 1-10 0,2-34 0,01-0,09 500-3.300
(bir (bir kaynak74) (bir kaynak
kaynak 85.000)
430)
Cankirt 5 3,5-5 0,6-18-36 0,1-6 600-9.000
Corum 6 0,3-1,5 - - 450-1.100
Denizli 41 1,1-24 2-30 0,5-4 2.100-4.800
Diyarbakir 1 55 1,4 0,02 910
Diizce 3 1,4-7 11 - 350-8.000
Elaz1g 3 1,4-18 5,9-8,3 - 2.400-3.900
Erzincan 2 0,4 8-25 - 3.200-5.300
Erzurum 17 0,1-55 1,6-34 - 600-8.300
(bir kaynak
16.400)
Eskisehir 14 0,4-2,3 0,4 - 340-1.100
Gaziantep 1 - - - 1.225
Hakkari 2 3,8 275-284 - 9.200-9.700
Hatay 6 0,3-2,5 0,5-7,5 - 850-6.200
[zmir 34 1,6-14 0,7-15 0,1-0,8 970-1.600
(bir (32.000-55.200)
kaynak
61)
Kahramanmaras 5 05 05 - 400
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ILLER Kaynak | *Floriir *Bor *Arsenik | Elektrik
sayisi (mg/l) (Toplam) (Toplam) | iletkenligi
(en (en diisiik- (en (um/cm)
diisiik- en yiiksek) diisiik-en | (en diisiik-en
en yiiksek) yiiksek) yiiksek)
Karabiik 1 - 16 0,2 3.400
Karaman 1 0,3 16,3 - -
Kars 2 - 22-23 - 3.880-6.370
(bir kaynak
58.300)
Kastamonu 1 0,3 - - 620
Kayseri 10 0,5-1,8 1,2 - 350-1.400
(bir kaynak
22.100)
Kirgehir 20 1,8-79 0,2-5,9 0,3 400-6.900
Kocaeli 1 0,5 - - 280
Konya 12 0,4-3,1 0,2-1,8 0,1 280-4.670
Kiitahya 49 0,3-18 0,1-7,8 0,9 450-3.010
Malatya 1 - 6,7 - 1.450
Manisa 38 0,3-7,5 0,6-116 (30- 0,5 900-5.200
94)
Mardin 1 - 0,3 - 1900
Mersin 3 1 2,7 - 8240-9630
Mugla 15 1,7-3,2 0,5-6 - 1.400-58.700
Mus 5 - 1-4,5 - 2.200
Nevsehir 8 1,3-4,6 0,7-32 0,09 900-3.900
Nigde 10 0,4-4,7- 3,8-24 0,02 650-4.600
Osmaniye 2 0,8-1,3 2 - 1.800-2.200
Ordu 3 0,5-3,2 1 0,5 320-2.900
Rize 8 0,5-1,3 37-58 - 135-4.630
Sakarya 16 0,8-6 0,4-28 0,5 620-7.700
Samsun 7 0,5-3,3 0,3 0,1 400-670
Siirt 6 1,3-6,3 0,6 0,1 1.600-2.300
(bir kaynak
135)
Sivas 16 0,4-22 0,6-35 0,03-60 330-2.900
Sanlrfa 5 1,2-15 04 0,1 600-900
Sirnak 1 - 0,2 - 1.720
Tokat 7 0,6-4,3 0,5-25 0,04-1,5 290-3.300
Tunceli 1 15 7,7 - 2.250
Usak 6 55-89 2,2-6 0,1-1,5 2.500-3.950
(bir kaynak
287)
Van 14 0,5-4 26-88 (bir 0,1-0,9 1.200-7.200
kaynak 204)
Yalova 9 2-8,6 1-4,8 - 2.500-2.700
Yozgat 14 1,5-26 0,3-6,6 0,1 600-17.100
Zonguldak 2 1-11 0,1 0,1 1.400-1.800
Toplam=63 700
il kaynak
ve kuyu
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2.4 Cahsma Konusunda Yapilan Literatiir Calismalari

Simsek (2005), Izmir Balgova jeotermal kaynaginda arsenik konsantrasyonu
1.419 pg/l, bolgedeki yiizey sularinda ise sicak sulardan kaynaklanan kirlenmeye bagl
olarak 182.4 ng/l gibi yiiksek degerde arsenik tespit edilmistir. Kaynak ve kuyudan
yilizeye jeotermal akiskanin ¢ikis sicakliklari ile arsenik igerikleri arasindaki iliski
Gediz Ilica alaninda 37,5-77 °C ve 104-172 pg/l arasinda Balgova’da ise, 62-138 °C
ve 164-1.420 pg/l olarak belirtmistir. Balgova jeotermal suyunda 21,3 mg/l bor
saptanmigtir ve yiizey ile yer alti sularinda goriilen kirlenmenin, sicak sulardan

kaynaklandig tespit edilmistir [46].

Giindiiz (2009), Kiitahya ilinde yer alan graben o6zelligi gosteren Simav
Ovast’nda sicak sularda ortalama 376 pg/l arsenik, Simav Havzasi’nda ii¢ jeotermal
kaynaktan yapilan Simav Eynal Kaplica suyunda 662 pg/l, Emet Yesil Kaplica
suyunda 45,50 pg/l, Dereli kaplica suyunda ise 115 pg/l arsenik tespit etmistir [57].

Mott (2022), Vulcano (italya), Los Humeros (Meksika) gibi kaynaklar ve Milos
Adasi (Yunanistan), Kizildere ve Alasehir sahalar1 (Tiirkiye) ve Salton Denizi (ABD)
gibi yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerdeki akiskanlarda yiliksek B
konsantrasyonlar1 (15-100 mg/L), Java (Endonezya) i¢cin 100 mg/L'nin iizerinde ve

Tibet, Cin i¢cin 500 mg/L'nin lizerinde kaydedilmistir [58].

Deliboran (2020), Tiirkiye’nin Bati Anadolu Bdlgesi’ndeki akiferlerde bor
konsantrasyonunun 163 mg L' araliginda oldugu, iilkemizde bor igerigi yiiksek sular
nedeniyle, Afyon, Aksaray, Bigadi¢, Burdur, Konya-Eregli, Eskisehir, Germencik,
Omerbeyli, Igdir, Karasaz, Kayseri, Yiiksekova ve Salihli bolgelerinde topraklarda da
yikksek diizeyde bor kirliligi oldugunu, toprak kirliliginin yani1 sira yliksek
konsantrasyonda bor i¢eren jeotermal sularin sulama sularina karigmasinin da Biiyiik

Menderes Nehri igin 6nemli bir sorun olusturdugunu belirtmistir [44].

Akar (2009), Denizli-Saraykoy Jeotermal Santrali ile Aydin-Salavatli Jeotermal
Santrali’nden Biiylik Menderes Nehri’ne yapilan bosaltim sularinin; yiizey sularinda
ve bu suyun kullanildigi narenciye arazilerinde etkisini arastirmis, Kizildere jeotermal
alaninda yer alan santral ¢alistirildiginda saatte yaklagik 1.500-1.800 ton sicak suyu
(150°C) igerisinde 25-30 mg/1 bor elementi ile Biiyilk Menderes Nehri’ne bosalttigini
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belirtmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan

sulama suyu kriterlerine gore asgari degerler Bor i¢in 1 mg/1 “dir.

Kullanilan atik suyun bosaltildigi Biiyiik Menderes Nehri’nin bu havzada yer
alan bor elementine karsi duyarli narenciye agaclarina zarar verebildigini ileri

stirmiistiir [59].

Akkus ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada; Canakkale, Usak, Siirt
gibi bazi bolgelerde flor i¢eriginin WHO tarafindan belirlenen 1,5 mg/L daha yiiksek
oldugu; Canakkale’de 430 mg/1, Usak’ta genellikle 55-89 mg/l araliginda, Siirt’te 135
mg/l, Afyonkarahisar’da 60 mg/l, Aydin’da 50 mg/l olarak belirlenmistir. Ayni
caligmada; Kiitahya’da 18 mg/l, Sivas’ta 22 mg/l, Yozgat’ta 26 mg/l, Aydin’da 12
mg/1, Balikesir’de 9 mg/l, Denizli’de 24 mg/1, Izmir’de 14 mg/1, Kirsehir’de 9 mg/l ve
Yalova’da 8,5 mg/l floriir derisimleri hesaplanmistir [60].

Demirel ve Delibas1 (2010), tarafindan Van Caldiran termal kaynaklari ile Aydin
Buharkent jeotermal kaynaklarindan alinan 6rneklerde flor miktarinin 0,8 ile 4,7 ppm

araliginda degistigi ve buna bagl cocuklarda hafif, orta ve ileri derecede dis florozisi

bulundugu ileri siiriilmiistiir [51].

2.5 Tezin Amaci

Bu ¢aligsma kapsaminda; Simav Cay1 Havzas1 Sindirgi Hisaralan (Calisma alani
1) mevkiinde dogal jeotermal kaynak ¢ikislarinin Simav Cayr iizerinde
olusturabilecegi olasi etkilerin arastirilmasi ve aym zamanda Manisa Ili Kula
Bolgesi’nde (Caligsma alan1 2) goriilen benzer jeotermal kaynak c¢ikislari ile As, B, F

yoniinden karsilastirilmasi hedeflenmistir.
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UCUNCU BOLUM
3 MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Calisma alami 1

Balikesir Sindirg1 Ilgesi’nin 13 km dogusunda yer alan Hisaralan termal
kaynaklar1 Karayolu ile Sindirgi’ya 20 km, Simav’a ise 72 km mesafededir. Simav
Cay1’nin bir kolu olan Serin Dere vadisindeki termal kaynaklarin bulundugu alan KB-
GD ve D-B yoniinde uzanmakta ve Simav Fay zonu i¢inde yer almaktadir.

o5}

inegdl
Mus?aiahoemalpasa

BalikesirQ.

alan
CALlsMA ALANI-1

Simav
Dfu\ Demirci

Aliag
iaga

Sekil 3 Hisaralan Yer Bulduru Haritasi

Tektonik hatlardaki degisimlere ve yillik yagis miktarina gore farklilik
gostermekle birlikte bolgede sicak su kaynaklar yaklasik 45 noktadan ¢ikis yapmakta,
termal kaynaklarin sicakliklar1 37-98°C arasinda degismektedir.
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Tablo 6 Calisma alan1 1 (Hisaralan) Numune Alanlar1 ve Koordinatlari

Num. Num. Numunenin Adi Numunenin Koordinati
No Cinsi (UTM 6 Derece Zon 35 ED-50
Datum)
Y (Saga) X (Yukari )
T ND-T (Dogal Cikis) BI3528 T327235
7 = = ND-Z (Dogal C1kis) 613540 4347490
3 N ND-3 (Dogal Cikis) 613556 4347527
4 aIY ND-Z (Dogal Cikis) 613628 4347486
5 ND-5 (Dogal Cikis) 614052 4347029
5 | 52 & MDR-T (Simav Cayi-Jeotermal
> T & Karisim 613159 4346718
7 _fo MDR-2Z (Simav Cayi-Jeotermal
Karisim 613015 4347110
] — SR (SIMAV Cay1) 613225 4346725
I g SR (SIMAV Cay) 613289 4346793
10 - = SRND (Simav Cay1 Jeotermal
& 2 Karigim) 613173 4346664
1 |3 = SRND-2 (Simav Cay1 Jeotermal
Karisim) 613148 4346648

Calisma sahasi olan Sindirg ilgesi sicaklik 6zelligi bakimindan Marmara gecis

ikliminde, yagis 6zelligi olarak da Akdeniz yagis rejiminde yer alir.

Topografya 6zellikleri, etkili olan basing sistemleri ve hava dolagimi 6zellikleri
ile sicakligin ve yagisin alana ve zamana dagilig1 iklim 6zelliklerini belirleyen temel
etmenlerdir. Aylara gore sicaklik dagilimi incelendiginde ortalama sicaklik verilerinde

en yuksek degerin 24,9°C ile Agustos ayinda kayit edildigi goriiliir.

Temmuz 22,7°C ve Eylil 20,9°C ile Agustos’u izlemektedir. En diisiik
sicakliklarin kaydedildigi aylar ise 5,2°C ile Ocak, 5,9°C ile Subat, 6°C ile Aralik ve
9,5°C ile Kasim aylaridir [61]. Aylara gore sicaklik dagilimi incelendiginde ortalama
sicaklik verilerinde en yiiksek degerin 24,9°C ile Agustos ayinda kayit edildigi goriiliir.
Temmuz 22,7°C ve Eyliil 20,9°C ile Agustos’u izlemektedir. En diisiik sicakliklarin
kaydedildigi aylar ise 5,2°C ile Ocak, 5,9°C ile Subat, 6°C ile Aralik ve 9,5°C ile
Kasim aylandir (Sekil, 4).
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SINDIRGI

O

'Yilhhk

Ort.

Sicaklik(°C)

5.0

5.7

8.2

12.8

16.8

22.4

24.6

24.6

20.6

15.8

9.3

5.9

14.3

Aylik yagis

mik.(mm)

60.8

51.8

58.0

57.4

35.4

17.4

7.2

4.6

15.2

32.5

72.5

94.9

507.7

AyhkKar
Yag.

Giinler
Say.Ort.

1.57

2.43

1.21

0.07

0.50

2.14

7.92

Sekil 4 Sindirg1 Meteoroloji Istasyonu'nun aylik ortalama sicaklik, yagis ve kar
yagish giinleri [62]

Calismanin yapildig1 Sindirgt Hisaralan jeotermal sahasinda; yapilan literatiir

taramalar1 ve alanda daha Once yapilmis c¢alismalar incelendiginde alanda ve

¢evresinde bulunma ihtimali olan endemik tiire rastlanilmamastir.

Dogal alanlar genelde otlatmaya acik oldugu i¢in genellikle kozmopolit tiirler

bu alanda yasamaktadir. Alanin yapisi incelendiginde segetal vejetasyonunun hakim

oldugu goriilmektedir (Sekil, 5).

Sekil 5 Hisaralan Vejetasyonu
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Bolgenin faunasinda yer alan memeli tiirleri genellikle Tiirkiye'de yaygin
olarak bulunmaktadir. Caligma alam1 ve yakin cevresindeki yaban hayvanlari,

antropolojik etkilere uyum saglamis ve biiyiik yaban hayvanlar1 yer almamaktadir.

Calisma bu havzada yer alan dogal ¢ikislar ile Simav Cay1’ndan alinan karigim

ve sonrasi orneklerini igermektedir (Sekil 6, 7).

Sekil 7 Hisaralan dogal ¢ikis birikimi
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3.1.2 Cahsma Alam 2

Ege Bolgesi'nin i¢ Bati Anadolu Platolari’nin batisinda, Alasehir Grabeni nin
kuzeyinde Selendi Havzasi’nin giineyi ile Gediz Grabeni’nin orta boliimiinde yer alan
Kula, Manisa iline bagli bir ilge olup, cografi konumu 28° 68° kuzey enlem ve 38° 53’
dogu boylamlar1 arasindadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 720 metredir. 917 km2’lik

yiizlgtimii ile Manisa ili yiizolglimiiniin % 6.95” ini kapsamaktadir [63].

}N\
€94 ]
R Uscak /
Manisac¥®, =\ - GALISMA ALANI-2
\ Turﬁullu
Izmir Y
5 Na}illl am Pamukkale
=i Aygm
Sekil 8 Kula yer bulduru haritasi
Tablo 7 Calisma Alan1 2 (Kula) Numune Alanlar1 ve Koordinatlari
Num. Num. Numunenin Ad1 Numunenin Koordinati
No Cinsi (UTM 6 Derece Zon 35 ED-50
Datum)
Y (Saga ) X ( Yukart )
1
Dogal K-1 653499 4279181
2
Cikislar K-3 649652 4277428
3
K-5 644490 4281465
7
K-12 652073 4279519
5 Gediz Nehri ve K-2 649589 4278074
[§]
Kaynaklar K-4 649304 4276958
"’
K-6 644533 4281510
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Ege Bolgesi'nden I¢ Bati Anadolu’ya geciste yer alan ilgede kislari karasal
iklim kosullarinin da yer aldig1, yazlarin daha sicak ve kurak gectigi Karasal Akdeniz
iklimi 6zellikleri goriilmektedir. Ege’nin kiyiya yakin kesimlerine gore daha soguk ve

sert kis mevsimine sahip olan bolgede en kurak mevsim yazdir.

I¢c — Bat1 Anadolu iklim béliimiinde yer alan Kula, Akdeniz iklimi ve Karasal
iklim arasinda bir esik niteliginde olmasindan dolayr bitki Ortiisiinde degisiklikler
gostermektedir. Dag kiitlelerinin deniz etkisini kesmesi, yer yer Akdeniz iklimi ve
Karasal iklim, bitki tiirlerinin i¢ ice bulunmasina yol agmaktadir. Volkanik 6zelligi
sebebiyle, ziraate yeterince elverisli olmayan bir araziye sahiptir [64]. Kula ilgesinin
yiizol¢glimiiniin %59’u Orman ve tarima elverissiz alanlar, %39’u ise tarim yapilan

alanlar1 kapsamaktadir.

Kula ilgesinin yiizol¢iimiiniin %59’u orman ve tarima elverissiz alanlar, %639°u
ise tarim yapilan alanlar1 kapsamaktadir. Manisa ili genelinde ise Kula ilgesinin tarim

uygulamasi yapilan alanlar1 %7 dir.

Bitki ortiislinde; yiikseltiye bagli olarak ova bitkileri, makiler, kurakliga
dayanikl ve siirekli yesil kalabilen Akdeniz bitkileri ve ormanlar yer almaktadir. Kula

meteoroloji istasyonundan alinan verilerine gore yillik ortalama sicaklik 14,8°C’dir
(Sekil, 9) [65].

—&— Ort. Sicakhk Ort. YUk. Sic.—#—  Ort. DUs. Sic=>= En YUk. Sic. En. Dus.
50
40
30
20 /‘/‘—'\\.\‘
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-n

Sekil 9 Kula yillik sicaklik degisimi [65]

Calisma Kula Ilgesi dogal kaynak ¢ikislar1 ile Gediz Nehri ile karisik yiizey su
orneklerini icermektedir (Sekil, 10).
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Sekil 10 Kula jeotermal dogal kaynak ¢ikisi

Saha ¢alismalarinda yiizey sulari, jeotermal dogal ¢ikis ve Simav Cayi’ndan su
ornekleri alinmig bunlar Manisa ili Kula Bolgesi’nden alinan 6rneklerle arsenik, bor

ve flor igerikleri yoniinden yapilan analizler sonrasinda karsilagtirilmigtir.

Calismada jeotermal dogal cikis, karisim ve yilizey sularimi temsil eden
Balikesir ili Hisaralan mevkiinde toplam 11 adet, Manisa ili Kula il¢esinde ise 7
ornekleme noktasindan 4 jeotermal kaynak, 3 ylizey suyu 6rnegi ile alinan 6rnekler

tizerinde kurak ve yagisli donem igin As, B ve F analizleri yapilmistir.

3.2 Yontem

Ornekleme noktalaridan pH, sicaklik, EC elektrik iletkenligi, TDS dl¢iimleri
insitu olarak gerceklestirilmistir. Alinan 500 ml ve 1000 mI’lik su 6rnekleri, polietilen

siselere konulmus nitrik asit ilave edilerek pH<2 olmas1 saglanmustir.

3.2.1 Fiziksel Analizler

Sularin fiziksel 6zellikleri WTW 3401 marka multimetreye bagli olan pH ve
EC probu araciligiyla elektriksel iletkenlik, pH ve tuzluluk degerleri insitu olarak
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Olglilmistiir. Numune kaplar1 standartlara uygun sekilde islem oncesi saf suyla
yikanmig olup problar her kullanim Oncesi ilgili orneklerden kalan artiklardan
arindirilmak iizere temizlenmistir. Ornekler Izmir Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel
Miidiirliigii (IZSU) laboratuvarina 500 ml ve 1000 ml’lik yiiksek yogunluk polietilen
(HDPE) kaplarda getirilmistir.

Calisma alanlarindan alinan Orneklerde insitu olarak olgiilen; sicaklik (°C),
elektriksel iletkenlik (EC-us/cm), Hidrojen iyon aktivitesi (pH) Tablo 11 ve 12 de

verilmistir.

3.2.2 Sicakhik

Su sicakligy; igme ve kullanim sulari igin &nemli bir faktdrdiir. Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’e gore igme sularinin 25°C altinda olmasi
gerekmektedir. Bu sicakligin tizerindeki sular, mineralli sular sinifina dahil olmakta

ve igme suyu i¢in uygun olmayan sular1 olusturmaktadir [66].

Calisma alaninda dogal ¢ikis gosteren jeotermal sular, yiizey suyu ile termal
karisim ve ylizey sulari olmak iizere sicakliklar farkli ii¢ su grubu bulunmaktadir. Bu
sular TSE (1985) ve Bogomolow sicaklik degerlerine gore siniflandirilmistir. (Tablo
8, Tablo 9).

Tablo 8 TSE (1985) sularin sicaklik degerlerine gore siniflandirilmasi

Sicaklik Arahiklar: Sicaklik Degerlerine Gore Su
Siifi
20 °C > Soguk Su
20°C< Sicak Su
20-34°C < Epitermal Su
34-40°C < Mesotermal Su
40-50°C < Hipotermal Su
50-100°C < Cok Sicak Su
100°C < Gayzerler, Fiimeroller,
Buharlar
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Tablo 9 Bogomolow'a gore sularin sicaklik degerleri ile siniflandirilmasi [67]

Sicaklik Araliklar: Sicaklik Degerlerine gére Su Sinifi
20 °C> Soguk Su
20-37°C < Hipotermal Su
37-42°C < Termal Su
42°C > Hipertermal Su
323 pH

Suda yer alan hidrojen konsantrasyonunun negatif logaritmasi olan pH, 0 ile
14 arasinda degisim gostermektedir. pH<7 olan sular asidik pH>8 olan sular ise bazik

sular olarak siniflandirilirken; asit ve bazik sularin simir degerleri 6,5 (asit su) ve 9,5

(bazik su) olarak kabul edilmektedir [66].

3.2.4 Elektriksel iletkenligi (E.C)

Suyun elektrik akimi iletebilme 06zelligini olarak tanimlanan elektriksel
iletkenlik, mikromho/cm (umho/cm) veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak
Olclilmekte ve 25°C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir. Suyun -elektriksel
iletkenligi; toplam ¢6ziinmiis madde miktarina, temas ettigi yiizeye ve ¢oziinirligi ile
yagis, sicaklik degerlerine bagli olarak degisebilmektedir. Suyun elektriksel iletkenlik
degeri 2500 ps/cm tizerinde olmasi durumunda igme suyu olarak kullanilamaz [66].
3000 ps/cm tizerindeki E.C degerinin sulama sularinda bulunmasi, bitkiler i¢in zararl

olabilmekte, bu nedenle kullanilmamasi gerekmektedir (Tablo 10).
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Tablo 10 Sularin elektiriksel iletkenlik degerlerine gore siniflamasi [68]

EC pS/cm Siiflama

0-250 Cok iyi

250-750 Iyi

750-2000 Kullanilabilir

2000-3000 Ihtiyatla Kullanilmali

>3000 Zararl: kesinlikle kullanilamaz

Yiizeysel sulardaki, elektriksel iletkenlik degeri sudaki toplam c¢oziinmiis
madde miktarin1 gosterdiginden 6nemli bir etken olup, jeotermal kaynaklarda yiliksek
basing ve sicakligin etkisiyle artis gosteren EC degerlerinin, yiizey sularinda da yiiksek

olmasi jeotermal atik desarjini ya da endiistriyel atik girdisini gostermektedir [35].

3.3 Kimyasal Analizler

Bu calisma kapsaminda Simav Cayr Havzasi Sindirgi Hisaralan jeotermal
alaninindaki dogal kaynak cikislarinin Simav Cay1 {izerinde olusturabilecegi olasi
kirlilik etkileri arastirilmis bunun igin jeotermal ¢ikislardan, karisim sularindan ve
yiizey suyundan Ornekler alinarak su analizi gerceklestirilmigtir. Ayni1 zamanda
Manisa Ili Kula Bélgesi’nde goriilen benzer jeotermal kaynak cikislari ile As, B, F

yoniinden karsilagtirilmistir.

Calisma alanlarindan alinan su 6rnekleri; 500 ml'lik 6zel polietilen kaplar
icerisinde, As, B ve F analizleri SM 3120 B, SM 4500 F- D ve SM 4500 B-B analiz
standartlar1  kullanilarak, ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission)

spectrofotometrik analizleri yapilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular

4.1.1 Sicakhik

Jeotermal dogal ¢ikislarin sicakliklar1 70,1 - 97,6°C arasinda degismektedir.
Termal su ile yiizey sularinin karisimi 44,2 - 63 °C arasinda, yiizey suyu olan Simav
Cayi ise 14,9 - 15,5 °C arasinda degismektedir (Sekil, 11).

INCELEME ALANI SICAKLIK DAGILIM HARITASI

6140|0!!

Sicaklik Dagihm
(©)

Sekil 11 Hisaralan Sindirgi jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karigim ve Simav Cay1
orneklerine ait sicaklik dagilim haritasi

Calisma alan1 1°de Simav Cayi’nda yer alan sular kurak ve yagisli donem igin
TSE (1985) standartlarina gore degerlendirildiginde;

ND-1 (Dogal Cikis) 95.3°C — 94,6°C, ND-2 (Dogal Cikis) 88,6°C — 87,9°C

ND-3 (Dogal Cikis) 79,9°C — 79,2°C
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ND-4 (Dogal Cikis)76,5°C — 75,6°C

ND-5 (Dogal Cikis) 73,4°C —70,1°C

MDR-1 (Simav Cayi-Jeotermal Karisim) 63,2°C — 58,7°C

MDR-2 (Simav Cayi-Jeotermal Karisim 64,7°C — 58,1°C ile sicak su sinifina;
SRND (Simav Cay1 Jeotermal Karisim) 23,6 — 19,6°C

SRND-2 (Simav Cay1 Jeotermal Karisim) 23,8°C — 20,2°C ile hipotermal,
SR (Simav Cay1) 11,2°C- 15,2°C

SR-2 (Simav Cay1) 10,6°C — 15,2 °C ile soguk su sinifina girmektedir.

Bogomolow’un siniflandirmasi dikkate alindiginda; ND-3, ND-4, ND-5 dogal
cikislar1 ile MDR-1, MDR-2, SRND, SRND- 2 (Simav Cayi- Jeotermal Karigim)
hipertermal, SR ve SR-2 Simav Cay1 ise soguk su smifina girmektedir [67]. Simav
Cay1 Havzas1 Sindirgi Hisaralan jeotermal alanindaki su 6rneklerinin sicaklik dagilimi

dogal kaynaklarin bulundugu alanlarda yogunlagsmistir (Sekil, 13).

4.1.2 FElektriksel iletkenlik

Inceleme alaninda alinanda yer alan &rneklerin iletkenlik degerleri yagish
donem i¢in 412 -1341 pS/cm arasinda, kurak donem igin ise 429 — 1317 pS/cm
degismektedir. Kurak ve yagisli donem i¢in dogal ¢ikiglar; ND1 (1119-1124) uS/cm,
ND2 (1317 - 1327) uS/cm, ND3 (1315 - 1341) uS/cm, ND4 ( 1298 - 1274) uS/cm,
ND5 (1253 - 1283) uS/cm kullanilabilir sinifinda yer almaktadir.

Karigim; MDR1 (1192 - 1133) uS/cm, MDR2 (1180 - 1126 ) uS/cm ile
kullanilabilir, SR (429-412) uS/cm ve SR-2 (434-414) uS/cm degerleri ile iyi, MDR-
1(1192-1133) pS/cm, MDR-2 (1180-1126) pS/cm kullanilabilir ve SRND (478-486),
SRND-2 (520-451) uS/cm iyi sinifinda bulunmaktadirlar (Sekil, 12).
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Sekil 12 Sicaklik ve elektriksel iletkenlik arasindaki iliski

Sekil 13 Jeotermal kaynaktan ¢ikan sularin Simav Cayi'na karigimi
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Alinan su 6rneklerine ait yagisli donem analiz sonuglar1 Tablo 11 kurak dénem
analiz sonuglar1 ise Tablo 12’de verilmistir. Caligma alaninda 1’den alinan; dogal
cikis, karisim ve ylizey suyu (Simav ¢ay1) 6rneklerinde kurak donem i¢in pH degerleri
minimum 6,11 maksimum 7,04 olarak yagisli donem i¢in minimum 6,01 maksimum
7,14 olarak Olclilmiistiir. Dogal ¢ikis ve dogal kaynak ¢ikislarinin Simav Cayi ile
karigimindan olusan 6rneklerde Dogal Mineralli Sularda Kendiliginden Bulunan ve
Asildiginda Halk Saglig1 Acisindan Risk Olusturabilecek Maksimum limit degerlerini

astigindan bu sular arsenikli, borlu ve florlu sular sinifinda yer almaktadir [66, 70].
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Tablo 11 Yagisli Donem Hisaralan Sindirgi 6rnekleri As, B, F ile T, pH, EC, TCM degerleri

Numune Num. Numunenin Alindif1 Yer . EC TCM |[As (ng/) B F
No Cinsi TEC) | pH | uS/em) | (mg) (mgl) (mgl)
1 ND-1 (Dogal Ciki

(ogal tkas) 046 | 680 | 1124 784 | 7099 | 524 9,54
2 ND-2 (Dogal Cikis)
- 87,9 7,12 1327 814 | 73,55 5,16 8,92
3 ’§° = ND-3 (Dogal Cikis) 79,2 6,94 1341 684 77,91 5,23 9,78
o
4 - ND-4 (Dogal Cikis)
75,6 6,96 1274 841 | 73,14 5,74 9,13
5 ND-5 (Dogal Cikis) 70,1 6,94 1283 776 74,28 6,05 8,65
5 | 55 &8 MDR-1 (Simav Cayi-Jeotermal
L2 Karigim 58,7 6,77 1133 657 | 64,86 4,79 8,43
! A O Q MDR-2 (Simav Cayi-Jeotermal 58,1 1,14 1126 /19 67,04 5,41 10,07
Karigim
S SR (SIMAV Gayy) 112 |641 | 412 287 | 1842 | 022 0,43
9 5‘ % SR-2 (SIMAV Cay1) 10,6 6,01 414 316 | 26,57 0,64 1,21
g
10 é Q SRND (Simav Cay1 Jeotermal 19,6 6,47 486 447 57,28 3,47 517
= 2 Karigim)
11 SRND-2 (Simav Cay1 Jeotermal 20,2 7,04 451 409 | 60,46 4,37 6,42
Karisim)

T: Sicaklik (0C), pH: Hidrojen iyonu aktivitesi, EC: Elektrik iletkenligi (uS/cm), TCM: Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/l) As: Arsenik
(ug/l), B: Bor (mg/1), F:Flor (mg/1)
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Tablo 12 Kurak donem Hisaralan Sindirg1 6rnekleri As, B, F ile T, pH, EC, TCM degerleri

Numunenin Alindig1 Yer
Numune Numune 6 EC TCM As(ng/l) B F
No Cinsi TC) | pH | @S/em) | (mgh) (mg/l) (mg/l)
1 ND-1 (Dogal Ciki
ogal tkas) 953 |660 | 1119 | 792 70,59 579 9,45
2 2y ND-2 (Dogal Cikis)
= 88,6 | 7,02 1317 802 75,55 5,64 9,42
3 © ND-3 (Dogal Cikis) 799 6,90 1315 678 75,91 5,84 9,38
<
o
4 =) ND-4 (Dogal Ciki
a (Dogal Gilas) 765 |696 | 1208 | 858 71,14 5,48 9,33
5 ND-5 (Dogal Cikis) 13,4 6,84 1253 798 15,28 6,25 9,65
: =8 E ,
6 NN 7 MDR-1 (Simav Cayi-
8 ~ 5 Jeotermal Karisim) 63,2 6,97 1192 766 66,68 4,54 8,17
Il O MDR-2 (Simav Cayi- 64,7 7,04 1180 775 67,89 5,01 10,48
Jeotermal Karisim)
R (SIMA O
8 B SR (SIMAV Gay! once) 155 |6.21 | 429 293 19,92 0,261 0,458
9 5‘ % SR-2 (SIMAYV sonra) 149 ]6,11 434 341 26,95 0,72 1,17
g
10 2 Q SRND (Simav Cay1 Jeotermal 23,6 6,97 478 424 56,96 3,66 5,81
£ g Karigim)
11 i SRND-2 (Simav Cay1 23,8 | 7,00 520 412 61,96 4,18 6,42
Jeotermal Karisim)

T: Sicaklik (0C), pH: Hidrojen iyonu aktivitesi, EC: Elektrik iletkenligi (uS/cm), TCM: Toplam ¢oziinmiis madde (mg/l) As:
Arsenik (pg/l), B: Bor (mg/l), F:Flor (mg/1)
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4.1.3 Arsenik Degerleri

Kurak dénem; Jeotermal dogal ¢ikiglarda As miktart 75,58 - 70,79 pg/l
araliginda, karigimlarda 56,96 — 67,89 pg/l araliginda degisim gostermekte olup;
Simav Cay1 yiizey suyunda ise 19,92 — 26,95 ug/1 ‘dir (Sekil,14).

INCELEME ALANI As DAGILIM (KURAK) HARITASI s

Arsenik Dagihm

pglt
=

Sekil 14 Hisaralan Sindirgi jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karisim ve Simav Cay1
ornekleri kurak donem Arsenik (As) dagilimi
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Yagishh donem; Jeotermal dogal ¢ikislarda As miktar1 74,28 - 70,99 ng/l
araliginda, karisimlarda 57,28 — 67,04 pg/l araliginda degisim gostermekte olup;
Simav Cay1 yiizey suyunda ise 18,42 — 26,57 ng/l “dir (Sekil, 15).

INCELEME ALANI As DAGILIM (YAGISLI) HARITASI

Arsenik (Yagisli)
Dagilim

(ug/l)

. o

Kilometers

Sekil 15 Hisaralan Sindirgi jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karisim ve Simav Cay1
ornekleri yagislt donem Arsenik (As) dagilimi
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4.1.4 Flor Degerleri

Kurak donem; Jeotermal dogal ¢ikislarda F miktar1 9,65 — 9,33 mg/1 araliginda,
karigimlarda 10,48 — 5.81mg/1 araliginda degisim gostermekte olup Simav Cay1 yiizey
suyunda ise 0,45- 1,17 mg/1 “dir (Sekil, 16).

INCELEME ALANI F DAGILIM (KURAK) HARITASI

61 MIIOO

ND-3 N

Flor Dagihm
(mgll)

I o515
Bl 1525
Bl 2535
B 3545
B 4555
B 5565
Bl sss
755
Il 5105

®  Numune Noktalar

ND-5

Sekil 16 Hisaralan Sindirgt jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karisim ve Simav Cayi
ornekleri kurak donem Flor (F) dagilimi
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Yagisli donem; Jeotermal dogal ¢ikislarda F miktar1 9,54— 8,65 mg/1 araliginda,
karigimlarda 10,07— 5,17 mg/1 arali§inda degisim gostermekte olup Simav Cay1 yiizey
suyunda ise 0,43- 1,21 mg/1 “dir (Sekil, 17).

INCELEME ALANI F DAGILIM (YAGISLI) HARITASI

61 40|00

Flor (Yagisli) Dagilim
<VALUE> MDR-

ND-5

Kilometers|

Sekil 17 Hisaralan Sindirgt jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karisim ve Simav Cayi
ornekleri yagisli donem Flor (F) dagilimi
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4.1.5 Bor Degerleri

Kurak donem; Jeotermal dogal ¢ikiglarda B miktar: 6,25 — 5,48 mg/1 araliginda,
karigimlarda 3,66 — 5,01 mg/1 araliginda degisim gostermekte olup Simav Cay1 yiizey
suyunda ise 0,261 — 0,72 mg/1 “dir (Sekil, 18).

INCELEME ALANI B DAGILIM (KURAK) HARITASI

ﬂ140|00

ND-3 N

Bor Dagilim
(mg/l)

o

ND-5

BRRRRAEE

7
®  Numune Noktalar

Sekil 18 Hisaralan Sindirg: jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karisim ve Simav Cay1
ornekleri kurak donem Bor (B) dagilimi
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Yagish donem; Jeotermal dogal ¢ikislarda B miktar1 6,05-5,16 mg/1 araliginda,
karisimlarda 4,79 — 5,41 mg/I araliginda degisim gostermekte olup Simav Cayi yiizey
suyunda ise 0,22 — 0,64 mg/l ‘dir (Sekil, 19).

INCELEME ALANI B DAGILIM (YAGISLI) HARITASI

61 4DIOD

Bor (Yagisli)

ND-5

Sekil 19 Hisaralan Sindirg: jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, karisim ve Simav Cay1
ornekleri yagish donem Bor (B) dagilimi

Dogal jeotermal c¢ikiglarin, yilizey sularinda olusabilecek etkilerinin
belirlenmesi i¢in; Simav Cayi1 karisim noktalarindan dort adet 6rnek belirlenmistir. Bu
noktalarin (MDR-1, MDR-2, SRND, SRND-2) arsenik, bor ve flor degerleri Dogal
Mineralli Sularda Kendiliginden Bulunan ve Asildiginda Halk Sagligi agisindan Risk
Olusturabilecek Maksimum limit degerleri ile Saglik Bakanlig1 Insani Tiiketim amagh

Sular Yonetmeliginde yer alan degerlerin tizerinde sonug vermistir [66, 69,70].

Yagisli donem As miktar1 0,067 — 0,057 mg/l araliginda, B miktar1 3,47 — 5,41
mg/l araliginda bulunmaktadir. F miktar1 ise 5,17 — 10,07 mg/l degerleri arasindadir.
Ancak dogal cikislarla karisimin olmadigi Simav Cayr 6rneklerinde As, B ve F

degerleri daha disiik deger vermistir.
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Yalniz arsenik degerleri 0,018 — 0,026 mg/l ile insani Tiiketim amagli Sular
Yonetmeliginde yer alan degerlerden daha yiiksek olup, bor ve flor degerleri limit

sinirlar icerisinde yer almaktadir.

4.1.6 Sindirg: Hisaralan ile Kula Jeotermal Alam1 Karsilagtirma

Manisa ili Kula ilgesinden 7 6rnekleme noktasindan 4 jeotermal kaynak, 3
yiizey suyu Ornegi ile alinan 6rnekler {izerinde kurak ve yagisli donem igin As, B ve F

analizleri karsilagtirllmigtir (Tablo 13, Tablo 14).
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Tablo 13 Yagisli donem Kula 6rnekleri As, B, F ile T, pH, EC, TCM degerleri

Numune | Numune 6 EC TCM As B F
No Cinsi Numunenin alindig1 yer T(CY) pH | (uS/em) | (mg/ly | (mugm | (mg/) | (mgll)
T K-1

z 27,5 7,3 1476 792 8,8 2,07 0,22
2 =

o K-3 39,0 6,8 4500 802 2,4 6,79 0,28
3 §D K-5 27,2 6,6 1315 678 45 0,355 0,09
4 a

K-12 445 | 7,64 4870 858 0,98 4,98 1,31

5

S K-2 12,2 7,5 1130 293 5,4 0,082 0,07
6 £ 115 6,9 1477 341 43 0,213 0,15

SE K4
7 N> 16,2 75 953 424 7,6 0,058 0,05

8 Y K-6

O

T: Sicaklik (°C), pH: Hidrojen iyonu aktivitesi, EI: Elektrik iletkenligi (uS/cm), TCM: Toplam ¢dziinmiis madde (mg/1), As:Arsenik
(ng/l), B: Bor (mg/1), F:Flor (mg/1)
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Tablo 14 Kurak donem Kula 6rnekleri As, B, F ile T, pH, EC, TCM degerleri

Numune | Numune 6 EC TCM As B F
No | Cinsi Numunenin Alindig Yer TEC) | pH (S/em) | (mg/l) | (ngn) (mg/y | (ma/l)
1

z K-1 287 | 74 1462 792 8,2 2,43 0,24
i =

© K-3 396 | 67 4410 802 2,9 6,48 0,27
3 5 K5 28,2 | 68 1307 678 4,7 0,375 | 0,12
7 a

K-12 449 | 74 5060 858 2,16 4,61 1,18

5

> K2 147 | 74 | 1314 203 59 | 0001 | o008
3 5 341 73 0,247 | 0,17

z g K-4 137 | 6,9 1387
7 28 724 7.6 0,063 | 0,08

g K-6 169 | 7,3 1058

T: Sicaklik (°C), pH: Hidrojen iyonu aktivitesi, EI: Elektrik iletkenligi (uS/cm), TCM: Toplam ¢dziinmiis madde (mg/1) As:Arsenik (ug/l),
B: Bor (mg/l), F:Flor (mg/l)
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4.1.6.1 Sicakhk

Kula bolgesinde yer alan sular; 11,5-44,9 °C arasinda sicakliga sahiptir.
Bgomolow’a gore dogal ¢ikislardan K1 27,5°C hipotermal, K3 39°C termal su, K5
27,2°C hipotermal, K12 44,5°C hipertermal su sinifina girmekte, Gediz Nehri ve
Kaynaklardan alinan 6rnekler K2 12,2°C, K4 11,5°C, K6 16,2°C ile soguk sular
olarak degerlendirilmektedir (Sekil, 20).

Kula Sicakhik Dagilim
Idw_shp15

(°C)

Il s

/

K-1

1 0,5 0 1 Kilometers

Sekil 20 Kula jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, Gediz Nehri ve kaynak orneklerine
ait sicaklik dagilimi

Sindirgi Hisaralan jeotermal alanindaki dogal ¢ikiglar 95,3°C ile 70,1°C

arasinda yer alarak, Kula dogal ¢ikislarindan ¢ok daha yiiksek degerlere sahiptir.
Simav Cay1 6rnekleri (10,6 °C— 15,2°C) Gediz Nehri (11,5°C - 16,2°C) degerleri ile
yakindir.
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4.1.6.2 Arsenik

Yagishi donem Kula Bolgesi; Jeotermal dogal ¢ikislarda As miktar1 0,98 — 8,8
png/l araliginda, Gediz ve kaynaklarda ise 7,6 — 4,3 pg/l aralifinda degisim
gostermektedir. K1 8,8 pg/l, K3 2,4 ng/l, K5 4,5 ng/l, K12 0,98 pg/l, K2 5,4 pg/l, K4
4,3 nug/l, K6 7,6 ng/l “dir (Sekil, 21).

K.;K -; R

Kula Yagisli Dagilim

p - . \
~——— Gediz Nehri \ ( /"" ) \\ \
Arsenik (Yagish) \ { \

(ug) DS ( / N /4
= \ \ /| K-1

5 J
-2
. 1K3
—F 3
S
®  Numune Noktalan e
4
1 05 0 1 Kiometers
e . NN —
|

Sekil 21 Kula jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, Gediz Nehri ve kaynak orneklerine ait

yagisli donem Arsenik dagilimi

Sindirg1 Hisaralan yagisli donem; jeotermal dogal ¢ikislarda As miktar1 74,28
- 70,99 pg/l araliginda, karigimlarda 57,28 — 67,04 ng/l aralifinda degisim gdstermekte
olup; Simav Cay1 yiizey suyunda ise 18,42 — 26,57 pg/l ‘dir. Kula ve Hisaralan As
degerlerine bakildiginda; Kula dogal ¢ikislarinda 0,98 ile 8,8 pg/l araliginda degisen
deger Hisaralan dogal kaynak ¢ikislarinda yaklasik 75 kat artarak 74,28 - 70,99 ng/l
degerleri arasinda yer almaktadir. Yapilan literatiir arastirmalarinda da Simav
Ovast’nin yeralt1 su kaynaklarinda yiiksek arsenik degerine sahip oldugu goriilmistiir,
bu durumun insan saglig tizerinde biiyiik olumsuz etkiler olusturabilecegi bu nedenle
yeralt1 suyundaki arsenigin uzaklastirilmasina yonelik arastirmalar yapilmas1 gerektigi

gOriilmiistiir.
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4.1.6.3 Bor

Yagisli donem; Kula jeotermal dogal ¢ikislarda B miktar1 0,355 — 6,79 mg/I
araliginda, Gediz ve kaynaklarda ise 0,058 — 0,213 mg/1 ‘dir. K1-2,07 mg/l, K3-6,79
mg/l, K5- 0,355 mg/l, K12- 4,98 mg/l, K2-0,082 mg/l, K4-0,213 mg/l, K6-0,058
mg/I’dir (Sekil, 22).

Kula Bor Dagihm

(mg/l)
B o

®  Numune Noktalan

1 05 0 1 Kiometers
EE N

Sekil 22 Kula jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, Gediz Nehri ve kaynak 6rneklerine
ait yagish donem Bor dagilimi

Yagisli donem; Hisaralan Jeotermal alan1 dogal ¢ikislarda B miktari 6,05—5,16
mg/l araliginda, karisimlarda 4,79 — 5,41 mg/1 araliginda degisim gostermekte olup
Simav Cay1 yiizey suyunda ise 0,22 — 0,64 mg/1 “dir. Kula dogal ¢ikiglarinda; B miktar:
0,355 - 6,79 mg/1 araliginda bulunmakta, K3 ve K12 kaynaklar1 Hisaralan ile benzerlik
gostermektedir. K2-0,082 mg/l, K4-0,213 mg/l, K6-0,058 mg/l Gediz ve kaynak

ornekleri Hisaralan’a gore yiizey sularinin bor yoniinden daha temiz icerige sahiptir.
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4.1.6.4 Flor

Yagislt donem Kula Bolgesi; Jeotermal dogal cikislarda F miktar1 0,09 — 1,31
mg/l araliginda, Gediz ve kaynak 6rneklerinde ise 0,07 — 0,15 mg/1 araliginda degisim
gostermektedir. Kula jeotermal dogal ¢ikiglarda flor miktar1 K1- 0,22 mg/l, K3- 0,28
mg/l, K5- 0,09 mg/l, K12- 1,31 mg/l, K2- 0,07 mg/l, K4- 0,15 mg/l, K6- 0,05 mg/1’dir
(Sekil, 23).

Kula Flor Dagilim

(mg/l)
0

o
o

RERRRAC

v

® Numune Noktalari

Sekil 23 Kula jeotermal alanindaki dogal ¢ikis, Gediz Nehri ve kaynak 6rneklerine
ait yagisli donem Flor dagilimi

Sindirgi- Hisaralan yagisli donem; Jeotermal dogal ¢ikislarda F miktar1 9,54 —
8,65 mg/l araliginda, karigimlarda 10,07— 5,17 mg/l araliginda degisim gostermekte
olup Simav Cay1 yiizey suyunda ise 0,43- 1,21 mg/l ‘dir. Hisaralan ve Kula dogal
¢ikilarinda bulunan flor miktarlarina bakildiginda; Kula 0,09 — 1,31 mg/I araliginda
iken Hisaralan ornekleri yaklasik 9-10 kat daha fazla (dogal ¢ikislarda 9,54 — 8,65
mg/l) flor igermektedir. Gediz ve kaynak 6rneklerinde ise 0,07 — 0,15 mg/1 araliginda
iken Simav Cay1 yiizey suyunda ise 0,43- 1,21 mg/1 olup yine Hisaralan bolgesindeki
yiizey sularmin daha yiiksek flor igerigine sahip oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de belirlenen i¢cme suyu standartlarina (TSE 266) ve Saglik

Bakanligi'nca ¢ikartilan “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y®onetmelik’e
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(17.04.2005 tarih ve 25730 sayili R.G.) gore izin verilen flor diizeyi 1.5 ppm olup,
Hisaralan dogal ¢ikis ve karisimlar flor igerigi bakimindan kullanilamaz sinifina dahil
iken, yalniz Simav Cayi ylizey su orneklerinden bazilar1 bu limit degere uymaktadir
[66]. Kula’dan alinan 6rneklerde ise dogal kaynak ¢ikislari, Gediz ve kaynaklar izin

verilen flor diizeyi 1.5 ppm’den daha diisiik flor igerigine sahiptir.

4.2 Tartisma

Hisaralan Sindirgi jeotermal alanindan alinan &rneklerdeki arsenik (As), bor
(B) ve flor (F) konsantrasyonlart WHO ve Saglik Bakanlig1 insani Tiiketim Amacl

Sular Yonetmeligi’nde belirtilen, sinir degerlerinin iizerinde yer almaktadir [66].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda; Simav Ovasi’nin yeralti su kaynaklarinin

yiiksek arsenik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Glindiiz (2009), tarafindan Simav Ovasi’nda yapilan bir ¢alismada yeralti
sularinda, arsenik Sl¢iimlerinin 99 ppb- 561ppb arasinda oldugu bunun da ulusal ve
uluslararasi standartlarin 10 ila 50 kat1 tizerinde degerlere sahip oldugu séylenmistir.
Simav Havzasi’nda ii¢ jeotermal kaynaktan yapilan Simav Eynal Kaplica suyunda 662
pg/l, Emet Yesil Kaplica suyunda 45,50 pg/l, Dereli kaplica suyunda ise 115 pg/l
arsenik tespit edilmis, bu degerlerin insan sagligi agisindan biiyiilk 6nem arz ettigi

belirtilmistir [57].

Gilindiiz ve ark. (2012), tarafindan Simav Ovasi’nda yapilan baska bir
aragtirmada Bati1 Anadolu’da jeotermal sularda yiiksek bulunan bor derigimi, Simav
Cayr’nin kollarinda 20 pg/L, ovadaki desarjlar sonrasinda 800 pug/L, jeotermal sularin
ise 2600-3800 pg/L dlgtilmiistiir. Simav Cay1 ve kollarinda yapilan incelemede arsenik
degerleri; 4,6-402,8 ug/L araliginda olup ve ortalama 76,6 pug/L’dir. Yiizeysel sularda
10 pg/L’nin altinda oldugu belirtilmis, farkli noktalarda yapilan 6l¢iimlerde 10,3 —4,6-
5,9 pg/L degerleri olgiiliirken, baska bir yiizeysel su kaynaginda 66,8 ng/L tespit
edilmis, bunun nedeni ise yiiksek arsenik igerikli yeralti sularindan kaynaklanan
sizmalar ve atik jeotermal akiskan desarj1 olarak belirtilmistir. Flor degeri ise ylizeysel
sularda minimum- maximum 0,22- 1,95 mg/L, jeotermal akiskanda ise minimum-

maximum 5,05 — 19,31 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir [35].
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Simsek (2005), Balgova jeotermal sahasinda insan ve bitkiler i¢in toksik etki
gosteren bor ve arsenik yogunlugu arastirilmis, As miktarinin sicak sularda 0.197-
1,419 mg/l araliginda, soguk su kuyularinda 0,0007-0,17 mg/l arasinda, yiizey
sularinda ise 0,0015-0,182 mg/l oldugu tespit edilmistir. Sicak sulardaki B
konsantrasyonu 22 mg/l degerine kadar ulastig1 goriilmektedir. Kaynak ve kuyudan
ylizeye jeotermal akiskanin ¢ikis sicakliklari ile arsenik igerikleri arasindaki iliski
Gediz Ilica alaninda 37,5-77 °C ve 104-172 pg/l arasinda Balgova’da ise, 62-138 °C
ve 164-1.420 pg/l olarak gosterilmistir [46].

Yapilan bu galismada Simav Cayir Havzasi Sindirgi Hisaralan jeotermal
alaninda termal sular i¢in arsenik degeri; 74,28 - 70,99 ng/l aralifinda, karigimlarda
57,28 — 67,04 pg/l araliginda degisim gostermekte olup; Simav Cay1 yiizey suyunda
ise 18,42 — 26,57 pg/’dir. Jeotermal dogal ¢ikislarda B miktar1 6,05 — 5,16 mg/I
araliginda, karisimlarda 4,79 — 5,41 mg/1 araliginda degisim gostermekte olup Simav
Cay1 ylizey suyunda ise 0,22 — 0,64 mg/1 ‘dir. Bu degerler Balgova jeotermal sahasi ile
karsilastirildiginda; arsenik degerlerinin bu ¢alismada yapilan Hisaralan 6rneklerinde
cok daha yiiksek oldugu, bor degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bolgede daha once yapilan ¢alismalarda Balcova jeotermal suyundaki, yiiksek B
degerlerinin 6nemli bir ¢evre sorunu oldugu belirtilmis, sahanin kuzeyinde yer alan
serada bor elementine kargi hassas narenciye yerine daha dayanikli bitki tiirleri

yetistirilmesi Onerilmistir [46].

Mutlu (2007), tarafindan Balikesir ilinde jeotermal sularda yapilan bir
caligmada As konsantrasyonu 0,0004-1,266 mg/l, B miktarin1 0,019-11,475 mg/I
olarak belirtilmistir. Bu degerler, Simav Cay1 Havzas1 Sindirgi Hisaralan jeotermal

alanindan alinan 6rneklerden daha diisiiktiir [71].
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BESINCI BOLUM

5 SONUC ve ONERILER

Calisma; Simav Cayr (Balikesir) havzasindaki dogal jeotermal kaynak
¢ikislariin As, B ve F yo6niinden yapilan analizleri ile Manisa ili Kula bolgesindeki
jeotermal ¢ikislardaki bu degerlerin karsilagtirmasi ve diger su kaynaklari iizerinde

olabilecek etkilerini igermektedir.

Bunun i¢in, saha ¢alismalarinda yiizey sulari, jeotermal dogal ¢ikis ve Simav
Cayr’ndan su 6rnekleri alinmig bunlar Manisa ili Kula Bolgesi’nden alinan 6rneklerle

arsenik, bor ve flor igerikleri yoniinden yapilan analizler sonrasinda karsilastirilmistir.

Calismalar sirasinda; pH, toplam c¢oziinmis madde (TCM), elektriksel
iletkenlik (EC) ve sicaklik (T) gibi parametreler insitu olarak 6l¢iilmiistiir. Dogal ¢ikis,
karisim, Simav Cay1 toplam 11 6rnek i¢in As, B, F analizleri ile Kula dogal ¢ikis,
Gediz ve Kaynaklar toplam 7 6rnek i¢in As, B, F analizleri yapilmistir.

Dogal ¢ikislarin Simav Cayi’na olan karigimini ve dagilimin belirleyebilmek
icin As, B ve F igin konsantrasyon dagilim grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerde As, B ve
F Konsantrasyonlarinin jeotermal dogal ¢ikis alanlarinda ve yakin c¢evresinde, ayni
zamanda Simav Cayi’na karisim alanlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Hisaralan
Sindirgi jeotermal alaninda yer alan arsenikli, borlu ve florlu sular sinifinda bulunan
sicak sularin dogal kaynaklarin toplandig1 Serindere vadisinden giineye dogru Simav

Cay1 boyunca azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan analizler ve literatiir arastirmalar1 sonunda, Sindirgi Hisaralan
jeotermal alanmindaki termal sularin orta entalpili, yiizeysel beslenmeli ve soguk

sulara gore daha uzun dolagim siirelerine sahip oldugu goriilmektedir.

Ayrica, Sindirgt Hisaralan jeotermal alani Orneklerinin Kula jeotermal
sahasindaki orneklerle yapilan karsilastirma sonucunda Hisaralan bolgesinin hem
sicaklik hem de As, B, F degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kula dogal
cikis ve kaynaklar arsenik harig bor ve flor bakimmdan Insani Tiiketim Amagli Sular

Yonetmeligi’ne uygun iken Hisaralan drnekleri kullanim ve sulama suyu agisindan
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uygun olmayip, ozellikle saglik agisindan yiiksek risk olusturabilecek degerlerde

arsenik icermektedir.

Icerigi bakimindan kullanima uygun olmayan bu kaynaklar, 1stnma, termal
turizm ve uygun kosullarda elektrik tiretiminde degerlendirilebilmektedir. Jeotermal
sular bu c¢alismada da goriildiigii lizere yiiksek miktarda arsenik, bor, flor gibi
kirleticileri igerebilmektedir. Dogal cikislara miidahele etmek giic olsa da sondaj
caligmalar1 sonras1 ac¢iga ¢ikan sular, reenjeksiyon ile yeniden enjekte edilerek, kirlilik
oranlar1 azaltilip aym1 zamanda rezervuarin 1s1 ve hidrolik ydnden beslenmesi

saglanabilmektedir.
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