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OZET

AYDIN VE CEVRESINDEKI JEOTERMAL SULARDAKI BAZI
ELEMENTLERIN VE iYONLARIN ICP-OES VE IC ILE ANALIZi

Nergiz Susen YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Prof. Dr. Mustafa DEMIR
2013, 58 sayfa

Yer kabugu bol ve c¢esitli enerji kaynaklarma sahiptir. Jeotermal enerji yerden
gelen 1s1 anlaminda kullanilmaktadir. Tiikenmeyen, Yyenilenebilen ve cevre
kirliligine neden olmayan bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin daha yaygin
kullanim alanlar1 arastirilmaktadir. Jeotermal enerji, elektrik tretiminde,
konutlarin 1sitilmasinda, ziraat alaninda kullanilmaktadir. Bununla birlikte saglikli
yasama olumlu katkilarda bulundugu i¢in de, son zamanlarda yapilan arastirmalar
bu yonde yogunlagsmaktadir. Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda ilk
5 iilke arasinda bulunan iilkemiz, Alp-Himalaya tektonik kusagi iizerinde yer
almakta ve kaynak zenginligi acisindan ise dinyada ilk 7 ilke arasinda
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 40°C’nin iizerinde jeotermal akiskan igeren 140 adet
jeotermal saha ve bu sahalarda 1300 dolayinda termal kaynak tespit edilmistir.

Aydin Ilinde mevcut kaynaklar, jeotermal enerji uygulamalari icin &nemli
kaynaklar olarak goriilmektedir. Aydin, iilkemizde jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan zengin bir ilimizdir. Il sinirlar1 igerisinde ve g¢evresinde pek cok
kaplica bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, Aydin’in sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli vurgulanmis ve
bu bolgede bulunan kaplica sularmin analizi yapilmistir. Elde edilen sicaklik
degerleri, g¢evre illerin kaplicalarindaki ortalama verilere gore daha yiiksek
bulunmustur. Bundan dolay1, Aydin kaplicalarinin hem kaplica turizmine, hem de
1sitma amagli kullanima uygun oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligmada sicak sularda
bulunan gesitli eser elementler(Cd, Cr, Ni, Pb, Ba, Cu, Zn, Al vb.) anyonlarin (F,
Cl, Br, I, NO3, NO,, SOy, PO,) ve katyonlarin ( Na, K, Ca, Mg, NH,, Mn, Fe)
analizi yapilmstir.

Analizleri yapilan kaplica sularindaki agir metal diizeylerinin halk sagligini tehdit
edecek sinirlarmn altinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kaplica, Aydin, Su analizi, Mineral madde analizi, ICP-OES






ABSTRACT

THE ANALYSIS OF TRACE ELEMENTS IN GEOTHERMAL
WATER RESOURCES via ICP-OES AND UV-Vis TECHNICS
AROUND AYDIN AND AYDIN’S CENTER

Nergiz Susen YILMAZ

M. Sc. Thesis, Department of Chemistry
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa DEMIR
2013, 58 pages

Earth crust has abundant and various energy resources. Geothermal energy is used
to mean that energy comes from the earth. Geothermal energy is a type of energy
resoruce that is nonconsumable, renewable and it is not caused environmental
pollution and is researched more widespread area of utilization. Geothermal
energy is used for production of electrcity, heating the dwellings and area of
cultivation. At the same time, geothermal energy is contributed to positive effects
on healthy life, recent researchs are concentrated on this direction. Our country is
ranked among 5 countries all over the world.using geothermal heating and thermal
spring’s applications, and is located on Alpine-himalayan tectonik zone and is also
ranked among 7 countries all over the world in terms of resources aboundance. In
Turkey, it is determined that over 40 °C which contains geothermal fluid 140 unit-
geothermal zones and in this zones, is determined around 1300 thermal resources.

Current resources in Aydin are seen as important resources for geothermal energy
application. As a result of geologic structure and morphologic situation and also
Turkey has aboundance mineral waters and thermal springs, there are plenty of
good reputation waters, Aydin is a city which has aboundance in terms of
geothermal energy potential in Turkey. There are many thermal springs around
and inside the provincial borders.

In this study, it is emphasized Aydin city’s geothermal energy potential and the
thermal springs waters are analysed which is stated in this region, temperature
values are observed higher than nearby cities. Because of this reason, it can be said
that Aydin’s thermal springs are suitable for both thermal spring tourism and for
using heating purpose. In this study, various trace elements in hot water (Cd, Cr,
Ni, Pb, Ba, Cu, Zn, Al etc.), some anions (F, Cl, Br, I, NO3z, NO,, SO4, PO,) and
cations (Na, K, NH,4, Mg, Ca, Mn, Fe ) are analysed. Heavy metal levels which
was analysed in thermal spring waters is under the limits that is not threatened
public healthy.

Key Words: Thermal spring, Aydin, Water analysis, Mineral substance analysis,
ICP-OES
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1.GIRIS

Giiniimiizde Diinya’ da, enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismu hidrolik enerji ve fosil
yakitlarindan karsilanmaktadir. Ancak gelecekte, fosil yakitlarinin giderek
tilkenmesi ve yerini yeni enerji kaynaklarinin almasi beklenmektedir. Jeotermal
enerji, fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en onemlilerden birisi
durumundadir (DOE, 1999. DPT, 1996. Aydingdz, 2005). Insanlar, ilk ¢aglardan
baslayip, 20. ylizyila kadar sicak su kaynaklarindan yalnizca tedavi edici ve
dinlendirici olarak yararlanmislardir. Bu zengin enerji kaynaginin, daha farkli ve
ekonomik kullanim ise yenidir. Ik kez 1904-1905 yillarinda italya'da baslayan
jeotermal enerji arastirmalarinda, bu ilkenin Larderello kentinde bulunan bir
jeotermal kaynak, elektrik tiretimi i¢in kullanilmistir. Bundan sonra, jeotermal
enerjinin potansiyelini kavrayan insanoglu, bu yondeki ¢alismalara hiz vererek, bu
enerjinin kullanim yontemlerini gelistirmis ve uygulamaya koymustur (TJD,
2004).

Giliniimiizde jeotermal enerji, elektrik iiretimi, tip, ziraat, 1sitma, sogutma, cesitli
sanayi kuruluglari, kurutma, turizm gibi sayisiz alanlarda kullanilabilen bir enerji
kaynagidir. Bu enerji kaynaginin diger enerji kaynaklarina gore yenilenebilir
ozelligi, arastirma ve {retimin ucuz, dolayisiyla maliyetinin diisiik olmasi,

yatirimini kisa zamanda karsilamasi 6nemli bir avantajdir (TJD, 2004).

Dogada bilinen en iyi ¢oziicii sudur ve ayni zamanda iyi bir tagiyicidir. Dogal
halinde pek ¢ok ¢dziinmiis madde, kat1 parcacik ve canli organizma igerir. Insanlar
yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in suyu hidrolojik ¢evrim denilen bir
dongiiden alir ve kullandiktan sonra ¢evrime geri verirler. Bu islevler sirasinda
suya karisan maddeler, sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
degistirirler ki, bu olay su kirliligi olarak adlandirilmaktadir (Akkurt vd., 2002.
Aydingdz, 2005).

Temiz ve saglikli yasam i¢in su vazgecilmez bir unsurdur. Su kalitesi hem bireyler
icin hem de halk sagligi i¢in en énemli bir etkendir. Kaplica sularinin pek ¢gogunun
icmece olarak kullanildigi g6z Oniinde bulundurulursa, bu sularin kalitesinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Sularda bulunabilecek her tiirlit madde belirli
bir derisimin {izerinde saglik i¢in zararlidir. Ancak bunlardan bir kismi i¢in sinir
derisim oldukga yiiksektir. Zehirli maddeler ise suda c¢ok kiiciik derisimlerde
bulunmalar1 halinde bile insan sagligina zarar vererek hastaliklara ve hatta



6liimlere neden olabilirler. Eser miktarda bile sakincali olabilen bu maddeler
arasinda en onemli grubu “agir metaller” diye adlandirilan Sb, Ag, As, Be, Cd, Cr,
Pb, Mn, Hg, Ni, Se ve Zn gibi elementler olusturur (Disli vd. 2004). Bununla
birlikte, bilingsiz zirai ila¢ kullanimi, endiistriyel atiklar ve atik sularin yeraltina
inmesiyle jeotermal kaynaklar kirlenmektedir. Bunun sonucu olarak da bu kaynak
sularinda nitrat ve nitrit diizeyleri de 6nemli 6l¢iide degismektedir. Bu yiizden bu

parametrelerin belirlenmesi halk sagl acisindan da dnemlidir.
1.1. Jeotermalin Tarihcesi

Jeotermal enerjinin pratik olarak kullanimi, banyo, yikama, pisirme amacglh olarak
Prehistorik zamanlara dayanmaktadir. Romanlar, Hindistanlilar, Cinliler,
Meksikalilar ve Japonlar ¢ok eski zamanlarda sicak sulardan faydalanmiglardir.
Japonlar bedeni aritmada termal sulart kullanmiglardir. Bunun yaninda Romanlar
eglence amagl olarak da degerlendirmislerdir. Orta ¢agda Tiirkler ve Araplar
geleneksel kullanim olan, simdilerde Tiirk hamami olarak bilinen, termal
hamamlar1 kullanmis ve yaygilastirmiglardir (Barbier, 2002).

Asagidaki tarihsel siralamada Diinya’ da ve Tirkiye’deki jeotermal enerjideki
gelisim gortilmektedir:



Cizelge 1.1. Diinya’da ve Tirkiye’de jeotermal enerjideki gelisim (TJD, 2004
Aydingoz, 2005)

M.0. 10.000 | Jeotermal akiskandan Akdeniz Bolgesi’ nde canak, comlek, cam, tekstil,
krem imalatinda yararlanildi.

M.O. 1500 Romalr’ lar ve Cin’ liler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1smnma ve
pisirme amacli olarak kullandi.

630 Japon Imparatorlugu’ nda kaplica gelenegi yayginlasti.

1200 Jeotermal enerji ile mekan ve su 1sitmasi yapilabilecegi Avrupa’ lilar
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

1841 Italya (Larderello)’ da yeni teknikler kullanilarak jeotermal kuyularinin
acilmasina baslandi.

1860 ABD (California)’da “The Geysers” tesisleri acildi.

1904 Italya’da (Larderello), jeotermal buhardan ilk elektrik {iretimi saglandi.

1945 Siit pastdrizasyonunda ilk kez jeotermal akiskandan yararlanildi

1963 Tiirkiye’de ilk jeotermal sondaj kuyusu Izmir (Balgova)’ de acildi.

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

1982 Tiirkiye’ de Aydin (Germencik) jeotermal alani kesfedildi.

1983 Tiirkiye’de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1sitma sistemi izmir’de
(Balgova) kuruldu.

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

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

1996 Tiirkiye’ de 15.000 konut ana kapasiteli izmir (Balgova) jeotermal
merkezi 1sitma sistemi devreye girdi

2001 Tiirkiye’nin jeotermal kurulu isitma giicii 493 MWt’ e ulasti. Tirkiye
boylece jeotermal elektrik disi uygulamalarda Diinya’ nin 5. biyiik tilkesi
durumuna geldi.

1.2. Jeotermal Enerfji

Jeotermal enerji literatiirde yerden gelen 1s1 anlaminda kullanilmaktadir (latince,

geo: yer, term: 1s1). Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis

isiin  olusturdugu, sicakliklari siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama

sicakligin iizerinde olan ve gevresindeki normal yer alti ve yeriistii sularina gore

daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar
olarak tanimlanabilir (DPT, 1996; Red Brochure, 2001; McDermott, 2003; TJD,
2004; Ayaz vd., 2004., Barbier, 2002., Aydingdz, 2005).




Jeotermal kaynak kisaca yer 1sis1 olup yer kabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis 1smin olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir.
Jeotermal enerji ise jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayli her tiirli
faydalanmay1 kapsamaktadir. Jeotermal enerji yenilenebilir, siirdiiriilebilir,
tilkenmeyen, ucuz, giivenilir, ¢cevre dostu, yerli ve yesil bir enerji tiiriidiir. Yagmur,
kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gézenekli ve ¢atlakli kayac kiitlelerini
besleyerek olusturduklar jeotermal rezervuarlar, yeralt1 ve re-enjeksiyon kosullar
devam ettigi miiddetge yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar. Kisa
stireli atmosferik kosullardan etkilenmezler.

Ulkelere ve kokenlerine gore degisik siniflandirmalar olmasina ragmen jeotermal
enerji, yaygin olarak kullanilan sicaklik igerigine goére baglica {i¢ gruba ayrilir
(Aydingoz, 2005)

1) Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70 °C sicaklik)
2) Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C sicaklik)
3) Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C den yiiksek)

Tiirkiye’de toplam 600 dolaymda sicak su kaynagmin yer aldigi 170 adet
jeotermal alanin % 95’1 diisik ve orta sicaklikli, % 5’i yiiksek sicaklikli olup
elektrik iiretimine uygun niteliktedir. Yiizey sicakligi 35 °C nin iizerinde olan
sahalardan 161 tanesi merkezi 1sitmaya, sera isitmasina, endiistriyel proses 1si
kullanimina ve kaplica kullanimina uygundur. Diger 9 jeotermal sahanin ise teknik
olarak elektrik iiretimine uygun oldugu tespit edilmistir (Akkus 2002, Baba 2007).



1.3. Yerkiirenin Boliimleri

Diinya, yer kabugu, manto ve c¢ekirdek olmak iizere {i¢ konsantre bolgeden
olusmustur (Barbier, 2002).
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Sekil 1.1. Yerkiirenin boliimleri

Yer kabugu: Bir elmanin kabuguna benzeyen yer kabugunun kalinlig1 okyanus
tabanindan 7 km, karalardan 20-65 km kadardir. Sismik calismalar okyanus
tabaninin karalarinkinden daha ince oldugunu gostermistir. Okyanus ve karalar

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

Manto: Manto yerkabugundan itibaren 2900 km’ lik bir kalinhiga sahiptir.
Sicaklik yaklasik 930 °C kadardir. Mantonun yapisinda ¢ok zengin Fe ve Mg
kayalarinin oldugu belirtilmektedir. Yerkabugu ve mantonun en iist kismui litosferi
olusturur (Barbier, 2002, Toka, 2004).

Cekirdek: Cekirdek mantodan itibaren 3470 km’ lik bir yaricapa sahiptir. Sicaklik
4000 °C civarinda ve merkezdeki basing 3.6 milyon bardir (360.000 MPa).
Cekirdek i¢ ve dis g¢ekirdek olmak tizere iki kisimdan meydana gelir (Barbier
2002).
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Sekil 1.2. Jeotermal sistemin olusum mekanizmasi
1.4. Jeotermal Sistemler

Yeraltindaki 1s1, yercekimsel ¢okmeyle diinyanin olusumu sirasinda ve cesitli
izotoplarin radyoaktif bozunmalarindan olusur. Kayalarin 1s1 iletkenligi ¢ok az
oldugundan diinyanin sogumasi milyarlarca yil almistir. Simdiye kadar {i¢ ¢esit
jeotermal sistemin varligi saptanmistir. Bunlar, sicak kuru kaya sistemi, sicak su
sistemi ve kuru buhar sistemidir (Kutscher, 2000).

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

elektrik enerjisi iiretilmekte, buhar1 alinmis sicak su ise atilmaktadir.

Kuru Buhar Sistemi: Buhar esasli sistemler, sicak su esasli sistemlerden farkli
olarak, ¢ok fazla 1stnmis, nem miktar az, sicaklig1 yiiksek buhar iiretirler. Bu tiir
buhar, bir enerji kaynagi olarak dogrudan jeotermal santrallere goénderilerek
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bunlar yerkabugu iizerinde olusmus, birer
dogal niikleer reaktor olarak kabul edilebilirler.



Sicak kuru kaya sistemleri: Yerkiiremizde oOzellikle geng, aktif volkanik
kusaklarda, jeotermal gradyanin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde, sicak su igermeyen
yiiksek sicakliga sahip kizgin, kuru kayalar bulunmaktadir. Bu tiir sistemlere
soguk su basilarak sicak su-buhar karisimi alinmakta ve bu, bir enerji kaynag:
olarak kullanilmaktadir (Aydingoz, 2005).

1.5. Jeotermal Enerji Kullanim Alanlari

Yeryiiziine ¢ikan termal su ve buharin sicakhigi 20 °C ile 400 °C arasinda
bulunabilmektedir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve
ekonomik kosullar altinda basta 1sitmacilik olmak tiizere(sera, bina, zirai
kullanimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma
sanayinde, dericilikte, sogutma tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (borik
asit, amonyum bikarbonat, agir su, kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir (Cizelge
1.2) (DPT, 1996., TJD, 2004., Aksoy, 2003).

Cizelge 1.2. Jeotermal akiskanin sicakligina gore kullanim yerleri (DPT, 1996,

TJD, 2004)

°C

180 _ Yiksek Konsantrasyonlu'gézeltinin buharlagmasi,
Amonyum absorpsiyonu ile sogutma

170 _ Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin
kurutulmast

160 - Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 - Bayer’s yolu ile aliiminyum eldesi

140 - Ciftlik Grlinlerinin ¢abuk kurutulmasi (Konservecilikte)

130 - Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 - Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi

110 - Cimento kurutulmasi

100 - Organik madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.), yiin yikama

90 - Balik kurutma

80 - Ev ve sera 1sitma

70 - Sogutma

60 - Kiimes ve ahir 1sitma

50 - Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar (Kaplica Tedavisi)

40 - Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (Alt sinir) saglik tesisleri

30 - Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 - Balik ciftlikleri



Diinyada, 1995°den 2000 yilma kadar, jeotermal elektrik tretiminde %17,
jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda ise % 87 artis olmustur. Diinyada jeotermal
elektrik iiretiminde ilk 5 llke siralamasi; A.B.D., Filipinler, italya, Meksika ve
Endonezya’dir. Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 {ilke
siralamasi; Cin, Japonya, A.B.D., izlanda ve Tiirkiye’dir (TJD, 2004, Aydingéz,
2005).

1.5.1. Elektrik Enerjisi Uretimi:

Sicakligt 60-180 °C arasinda degisen sular, elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilir. Bunlardan sicakligi 150 °C f{izerinde olan jeotermal kaynaklar,
yiiksek basingli bir buhar haline geldiginden buhar makinelerini isleterek elektrik
enerjisi iiretecek giice ulastirir. Nitekim tilkemizde Denizli-Kizildere ve Saraykdy,
Aydin Germencik, Afyonkarahisar-Gecek, Izmir-Seferihisar ve Balgova, Kiitahya-
Sivas su anda tespit edilmis, en zengin jeotermal alanlardir. Ancak bunlardan
sadece Denizli-Saraykdy ve Aydin-Germencik yakinlarindaki jeotermal alanlara
santral kurulmusg ve tiretime gegirilmistir. Son yillarda buharlagsma noktasi diisiik
gazlar kullanilarak, sicakligi 60-90°C arasinda degisen sicak sulardan elektrik
enerjisi elde edilmektedir. Bu durum enerji agig1 bulunan iilkemiz i¢in oldukga
sevindiricidir. Ciinki iilkemizde sicakligi 60°C ve lizerinde ¢ok sayida termal
kaynak vardir.



Cizelge 1.3. Ulkemizdeki termal kaynaklarin sicaklik degerleri (Yildirim, 1988)

Kaplicalar Sicakhik
Bursa-Bademlibahge kaplicasi 53-84°C
Balikesir-Gonen kaplicasi 77-83°C
Yalova Valide Hamanmi Kaynagi

Balikesir-Ilicadag kaplicasi 58-63°C
Edremit-Derman kaplicasi 54-60°C
Canakkale-Giilpinar kaplicasi 38-100°C
Canakkale-Ezine-Kestanbol kaplicasi 62-73°C
Canakkale-Hamdibey kaplicasi 38-80°C
Izmir-Dikili-Bademli kaplicasi 41-70°C
Dikili kaplicasi 42-64°C
Manisa-Salihli-Kursunlu kaplicasi 53-73°C
Turgutlu-Urganl kaplicasi 50-78°C
Manisa-kula-Sehitler kalicasi 60°C
Manisa-Soma-Mentes Kaplicasi 42-62°C
Afyonkarahisar-Sandikli Kaplicasi 60-70°C
Afyon-Gazligol Kaplicasi 60-80°C
Kiitahya-Simav- Eynal kaplicasi 66-78°C
Kiitahya-Gediz kaplicasi 57-75°C
Ankara-Kizilcahamam kaplicasi 44-86°C
Kirsehir-Cigeckdag-Mahmutlu kaplicasi 63-73°C

1.5.2. Sanayi Alaninda Kullanima:

Sicakligin 90 °C ve iizerinde oldugu hidrotermal kaynaklar, sanayide kurutma
isleminin yapimi sirasinda kullanilabilir. Gida sanayi alaninda (pastorize siit
yapimi, bira mayalama islemi, ot, sebze, balik ve et kurutulmasi, buharlagma ile
seker rafinaji, buharlagsma ve kristallesme ile tuz {iretimi, konserve imali) sicaklig1
90-140 °C arasinda degisen sular kullanilirken, insaat sanayinde (¢imento
kurutulmasi) 110 °C, kimya sanayi alaninda (damitma ile saf su elde edilmesi,
hidrojen siilfit ve agir su elde edilmesi, baz1 kimyasal maddelerin elde edilmesi)
120-170 °C, Kkagit ve seliloz sanayi alaninda(mobilya ahsabi ve insaat
kerestelerinin kurutulmasi ve kraft kdgidi hamurunun hazirlanmasi, kagit agartma
islerinin yapimi) 160-180 °C arasinda degigen sular kullanilir.

Sanayi alaninda ihtiya¢ duyulan sicak su Aydin-Germencik, Denizli-Kizildere ve
Saraykdy, Afyonkarahisar-Gecek, Izmir-Seferihisar ve Balgova, Kiitahya- Sivas

jeotermal alanlarindan saglanmaktadir.
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1.5.3. Isitma islerinde Kullanim:

Sicakligr 50 °C ve lizerinde olan sular c¢esitli 1sitma islemlerinin yapilmasi igin
kullanilir. Merkezi 1sitma sistemi ile sehirlerdeki konutlar, kamu kuruluglari,
caddeler, havaalanlar1 ve pistler, toplu koylerde evler, ahir, kiimes ve seralar

1sitilabilir.

Cizelge 1.4. Isitma sistemi jeotermal kaynaklarla saglanan illerimiz (Kaya, 1994)

il Kaynaklar

Bursa, Balikesir | Balya, Edremit, Susurluk, Génen, Burhaniye
Canakkale Yenice, Ezine, Biga, Ayvacik
[zmir Cesme, Seferihisar, Balgova, Dikili
Denizli Saraykoy, AkkOy

Kiitahya Simav, Gediz

Ankara Kizilcahamam, Beypazari, Ayas
Manisa Salihli, Turgutlu, Soma, Kula

Bolu Seben, Mudurnu

Afyon Sandikli, Thsaniye

Yozgat Sorgun, Sarikaya

Kirgehir Cicekdag

Agr Diyadn

Tokat Artova, Resadiye

1.5.4. Turizm Alaninda Kullanim:

Ulkemiz geng tektonik hareketlerin etkisi ile faylarm, volkanik alanlarin, aktif
deprem kusaklarinin bulundugu bir hat {izerindedir ve bu nedenlere bagli olarak
termal sular bakimindan olduk¢a zengindir. Termal kaynaklarin sayisi 1500'den
fazladir, ancak 200 kadar1 kaplica olarak isletilmektedir. Kaplica kaynaklarinin
mevcut potansiyeline ragmen kaplica turizmi biiyiikk Ol¢lide yoresel diizeyde
kalmistir (Orme, 1996).

1.5.5. Sulama alaninda kullanimi:

Yer alt1 sularinin 20°C ve altinda olanlar1 ise sulama amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak sularin icindeki kimyasal bilesimlerin onceden saptanmasi, tuz orani
yiiksek olanlarin tercih edilmemesi gerekir. Sulamada iilkemizde yer alt1

sularindan kuyular ac¢ilmasi ile faydalanilir.
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1.5.6. Kimyasal Madde Uretiminde Kullanim:

Jeotermal enerjinin bir bagka kullanim sekli de kimyasal madde iiretimdir.
Jeotermal kaynaklar yer i¢inden farkli derinliklerde ve farkli jeolojik kayaglar: kat
ederek geldikleri i¢in, i¢lerinde ¢ok miktarda erimis halde mineral maddeleri
igerirler. Erimis halde bulunan mineral maddenin hem ¢esidi hem de oranlar1 her
kaynak icin farklilik gosterir. Bu nedenle her kaynakta belli bir kimyasal
maddenin fazlalig1 s6z konusudur.

Daha onceleri fuel-oil ile elde edilen karbondioksit, Tiirkiye'de ve Diinya'da ilk
defa gergeklestirilen Kizildere (Denizli) Jeotermal santraline entegre karbondioksit
tretim tesisi sayesinde elde edilmektedir. Kolalarin igersinde bulunan
karbondioksit, Jeotermal karbondioksitidir. Halen Diinya'da ilk ve tek uygulama
olmasi agisindan da 6nemlidir.

Bunun yaninda kimyasal madde iiretiminde, Meksika'da potasyum kloriir tiretimi
goriilmektedir. Meksika potasyum kloriir tiikketiminin % 80' ini Jeotermal suyun
icinde bulunan potasyum kloriiriin geri kazanilmasiyla liretmektedir. Diger yandan
Diinya iilkeleri Jeotermal kaynaklardan lityum iiretimi, ¢esitli mineraller {iretimi,
borikasit iiretimi ve hatta altin {iretimi bile yapabilmektedir. (Orme, 1996).

1.6. Tiirkiye’de Jeotermal

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinya siralamasinda ilk yediye
girmektedir. Anadolu’daki neotektonik kusaklar boyunca gozlenen zengin
jeotermal etkinlik, Ege bolgesinde daha ayri bir &neme sahiptir. Ulkemizde
bulunan jeotermal sistemlerin tiimii de sivinin etken oldugu jeotermal sistemlerdir
(Simsek vd., 2005, Kaygusuz, 2004).
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Bat1 Anadolu’da bulunan baslica jeotermal alanlar su sekilde siralanabilir:

[zmir-Seferihisar Jeotermal Alam: MTA tarafindan agilmis olan 8 adet kuyu
bulunan sahada sicaklik 72 °C - 153 °C arasinda degismektedir. Jeotermal sistemin
denize yakin olugu deniz suyu girisimi ile sonu¢lamakta ve suyun tuzluluk oranini
arttirmaktadir (Kaygusuz ve Kaygusuz., 2004, TJD, 2004).

Canakkale-Tuzla Jeotermal Alami: Canakkale’nin 80 km giineyinde bulunan
sahada 814 m derinliginde 173 °C sicaklik elde edilmistir. Bu sahada 7.5 MW
kurulu giice sahip bir santral kurulmasi planlanmaktadir.

Bal¢ova-Narhdere Jeotermal Alami: Toplam 10 adet derin sicak su kuyusu
bulunan sahada 6lgiilen en yiiksek sicaklik 140 °C’dir. 1983 yilinda Tiirkiye’de ilk
kuyui¢i 1sitmanin yapildigi sahada, ayrica ilk kez 1996°da da frekans konventorlii
(atmosferik hava sicakligina bagli olarak jeotermal ve sebeke suyun debisini

ayarlayici sistem) jeotermal sistem uygulamasi yapilmustir.

Diger Alanlar: Diger alanlardaki sicakliklar 200 °C’den daha kiigiiktiir.
Canakkale-Tuzla (171 °C), Kiitahya-Simav (162 °C), izmir-Balgova (126 °C) ve
Ankara-Kizilcahamam (106 °C) olarak tesbit edilmistir (Kaygusuz ve Kaygusuz,
2004).

Denizli-Kizildere Jeotermal Alani: Ege Bolgesi’nde Biiyiikk Menderes
Grabeni’nin dogusunda yer alan jeotermal sahada ¢aligmalar 1968 yilinda
baslamigtir. MTA tarafindan kesfedilen Denizli-Kizildere’de kurulan tesis,
Tiirkiye nin ilk ekonomik gii¢ tesisidir. 1984 yilinda devreye giren elektrik santrali
Tiirkiye nin halen ilk jeotermal elektrik santrali 6zelliginde olup, yillik 20.4 MWe
giiciindedir. Sahada bulunan kuyularin derinlikleri 550 m ile 2260 m arasinda
degismektedir

Aydin-Salavath Alami: Bu alan, Kizildere ve Germencik alanlariin ortalarina
yakin bir yerde bulunmaktadir. 1987-1998 yillar1 arasinda bu alanda on kuyu
acilmistir. Akigkan hizi 600 ton/saat olarak bulunmus ve rezervin sicakligi 162
171 °C civarindadir (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2004).
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Sicak su kaynaklart bakimindan olduk¢a zengin olan Aydin’da jeotermal
caligmalar 1981 yilinda baglamistir. MTA’ nin Tiirkiye ¢apinda yaptigi sondaj
caligmasmin biiylik bir kism1 Aydin’da gergeklestirilmistir. Nitekim Tiirkiye’ nin
jeotermal potansiyelinin biiyiik bir kismi da Aydin’ da bulunmaktadir.

ACIKLAMA:
Jeotermal Alan - m I Merkezl
bagi-Imamksy-Yiimazksy ® lige Merkez!

4 ik-Omerbeyi-8 arnur

08-07 lavatl-Malgagemir  ==mees iipe Sinict
08-10- Gimis ve Sbke-Sazhikdy

11- Buharkent-Ortakg

12- Naz/li-Gedik ° 10 20 ke

13- Davutiar

Sekil 1.4. Aydn ili jeotermal sahalari( Dogdu, 2006)

Ilcabasi-imamkoy Jeotermal Sahasi: Saha Aydin il merkezinin dogusundan
baglamakta ve 8 km boyunca dogu yoniinde uzanmaktadir.

Cizelge 1.5. Ilicabast Imamkdy jeotermal sahasindaki kaynaklar (Dogdu, 2006)

Kaynak Sicaklik(°C) Debi(l/s)
Imamkoy 37-38 3
Narlidere 37 -
Ilicabasi 38 Kuru

DPT ve MTA’ nm Ilicabasi jeotermal sahasiyla ilgili olarak yapilan
degerlendirmelerine gore bolgede bu kaynaklardan termal turizm, termal tesis
1sitmasinda faydalanabilecegi belirtilmistir.

Yilmazkoy Jeotermal Sahasi: Jeoloji ve jeofizik calismalart sonucunda,
Yilmazkdy yakinlarinda belirlenen ve MTA tarafindan 1999 yilinda agilan 1.501
m’lik AY-1 kuyusunda 142 °C sicaklik ve 40 1/s debi elde edilmistir. AY-1 kuyusu
bolgenin ciddi bir jeotermal potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bolgede
jeotermal  kaynaklardan  kaplicada ve  kaplica tesisi  1sitilmasinda
faydalanilmaktadir.
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Germencik-Omerbeyli Jeotermal Sahasi: Aydin’ in 15 km batisinda Omerbeyli-
Alangiillii yerlesim yerleri smirlar1 iginde yer alan yiiksek sicaklikli bir sahadir.
Sahada arama ve gelistirme amagli olarak MTA tarafindan 1982-1999 yillart
arasinda 11 adet sondaj caligmasi yapilmistir. 2002 yilinda MTA tarafindan
yapilan jeofizik degerlendirme raporu sonuglari, Germencik jeotermal sahasinin
yaklagik 50 km?’ lik bir alana yayildigin1 gostermektedir ( Kaygusuz ve Kaygusuz,
2004).

Germencik Jeotermal Santrali i¢in jeotermal akiskan iiretimi ve atik jeotermal su
enjeksiyonu amaciyla 2007-2008 yillar1 arasinda 9 adet yeni jeotermal kuyu

acmistir.

DPT ve MTA’nin Germencik-Omerbeyli jeotermal almiyla ilgili olarak yapilan
degerlendirmelerine gore bolgede bu kaynaklardan elektrik iiretimi, sehir 1sitmasi
ve sogutmasi (Aydin-Germencik-Soke-incirliova), sera 1sitmasi, kurutmacilik,
tekstil endiistrisi, soguk hava depolari, termal turizm, termal tesis 1sitilmasi
alanlarinda faydalanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica jeolojik ve jeofizik
caligmalara gore 2009 yilinda Kuyucak sahasinda 1.900 m’de 140.31 °C, 53It/s
debide (AK-1) kuyusu agilmustir. Isabeyli sahasinda 2009 yilinda 1.150 m’de 266
m derinlikte 56 °C, 2 It/sn debide (IS-1) kuyusu agilmigtir. Pamukéren sahasinda
2009 yilinda 1.050 m derinlikte 183 °C ve 217 It/sn debide (AP-3) kuyusu yine
Pamukoren sahasinda 2009 yilinda 1.150 m derinlikte, 188 °C ve 58 It/sn debide
(AP-2) kuyulart agilmustir.

Kizildere Jeotermal Sahasi: Denizli-Kizildere jeotermal alani Denizli sehrinin
merkezinden 31 km uzakta bulunmaktadir. Kizildere jeotermal sahasi Denizli ile
Aydmn illeri arasinda Biiyilk Menderes Grabeni’nin bati ucunda yer almaktadir.
[limizin dogusunda yer alan Ilgemizin dogusu ve giineyi Denizli-Saraykdy,
kuzeydogusu Denizli-Buldan, batisi ve kuzeyi Aydin-Kuyucak ilgeleri ile

sinirlanmagtir.

Ortalama sicakhigin 240 “C oldugu sahada 120.000 ton CO, iiretimi yapilmaktadir.
Elektrik iretiminin yaninda, bu alanin kaynaklari, kuru buz iiretiminde (40.000
ton/y1l), sera isitmasinda (6000 m? ye yakin), tekstil endiistrisinde (agartict
olarak), ev ve ofis 1sitmasinda da kullanilmaktadir (Kaygusuz ve Kaygusuz 2004).
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Buharkent termal turizm alam ilan edilmistir. Aydin'm Buharkent lgesi'nin
“Termal Turizm Merkezi” ilan edilmesine iliskin Bakanlar Kurulu karari, 13
Mart 2008 tarihli 26815 sayili Resmi Gazete'de yaymlanarak yiiriirliige girmistir.

Sekil 1.5. Kizildere termal kuyularindan ¢ikarilan sicak su buharlar

Tiirkiye’nin enerji liretim amagh kesfedilen ilk alan1 olan Kizildere sahasi ayni
zamanda Tiirkiye’nin en yiiksek sicakliga sahip akigkanmin elde edildigi sahadir.
Sahada ilk jeolojik ve jeofizik caligmalar MTA tarafindan 1965 yilinda
baslatilmistir. Kizildere Jeotermal Enerji Santrali 2010 yilinda 75 MWe elektrik
iretmistir.

DPT ve MTA’ nin Kizildere jeotermal sahasi ile ilgili olarak yapilan
degerlendirmelerine gdre bolgede mevcut kaynaklardan elektrik iiretimi ve re-
enjeksiyon kosullarina bagli olarak isitma uygulamasi, CO, iiretimi, dokuma
endstrisi, Saraykdy-Denizli-Buharkent’ in  1sitmasinda, endiistriyel

uygulamalarda, kurutma ve sogutma yapilmasi alanlarinda faydalanilmaktadir.
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1.7. Jeotermal Sularin Siniflamasi

Volkanik ve tektonik kusaklardaki yiiksek sicakliga sahip sular baskin anyonlarina

gore siniflandirilirlar.

Kloriirlii Sular. Jeotermal sularin onemli bir kismi koken olarak yiiksek
sicaklikli, nétr pH’ ya sahip, kloriirlii sulardir. Derin hidrotermal sistemlerden
sondajlar ile alinan sicak sularin bu derinlikte nétr klortirlii olmast bunun kanitidir.
NaCl, KCI ve SiO, bu sularin ana bilesenleridir. As, B, I, SO4, HCO3, NHj, Li, Rb,
Cs gibi minodr bilesenleri de bulunur. Cl/SO,4 orani1 genellikle yiiksektir. Bu tiir
sular en az 1500 m derinlikteki rezervuar sistemlere aittir. Sularin sicakligir 200-
300 °C arasindadir. CO,, H,S, NH; ve bazi hidrokarbon gazlari igerirler. Gazin
toplam suya oran1 % 0.01-0.1 mol arasinda degisir. Notr sular yiizeye ulastiginda,
buhar ve CO; kayb1 nedeniyle borat, silikat ve karbonat iyonlarinin etkisiyle az da
olsa bazik olurlar. Suyun sicaklig: kalsit ve silikanin doyma sicakligina yakindir.
Yiizeyde bulunan, yiiksek kloriirlii sicak su ¢ikiglari, o bolgenin derin jeotermal
sistemle dogrudan baglantisini gosterir. Bu tiir sularda baskin anyon olan kloriir
10.000 ppm’e kadar ¢ikabilir. Tuzlu su formasyonlarinin ya da deniz suyunun
etkisi ile 100.000 ppm’i gegen jeotermal sahalar da vardir. Katyonlardan sodyum
ve potasyum yaklagik 10/1 oraninda bulunur. Derinlik ve sicaklikla orantili olarak
artan silika ve bor oOnemli bilesiklerdir. Siilfat ve bikarbonat derigimleri
degiskendir; kloriir derisimiyle kiyaslandiginda c¢ok kiiciiktiir. Karbondioksit ve
hidrojen siilfiir ana gazlardir.

VAN
/ \
/ ’ e
A0
LTI l/L\Rl / / A, F—
S()J 60 80 HCO;
o HCO,

Sekil 1.6. Jeotermal sularin anyonlarina goére siniflamasi (Koga,1994)
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Siilfath Sular: Kloriirlii sularin buhar fazinda bulunan H,S’in yiikseltgenmesi
sonucu asit siilfatli sular olusur. Sicak asidik sular kayaclari ¢ozerek ylizeyde
krater ve magaralar1 olusturur. Ortamin pH’ s1 2.8 civarindadir. Asidik ortamda
karbonik asite doniisecegi igin bikarbonat yiiksek derisimde bulunmaz.
Buharlagma sirasinda buharla taginan bilesikler, bu suda yogusacagi icin NH3, AS,
B derigimleri artar. Asidik su ile reaksiyona giren ylizey kayacglar1 ve metalik
katyonlardan Na, K, Mg, Ca, Al, Fe su igerisinde yiiksek derisimlere ulasir.

Asit Siilfat-Kloriirlii Sular: Bu sularin pH’ s1 2-5 arasinda degisir. Kloriirlii ve
stilfatli sularin karigimidir. Karigim kloriirlii ve siilfatli sularin dogrudan karigimi
olabilecegi gibi, kloriirlii sularin igindeki H,S’in ylizeye yakin bolgelerde
ylkseltgenmesi ile de meydana gelmektedir. Aktif volkanik bolgelerde, yiiksek
sicakliga sahip, diisiik basinghi buhar sicak kayadan ylizeyde daha soguk bir
seviyeye yiikselerek yogusur. Volkanik buharlardan gelen hidrojen floriir
nedeniyle bu termal sularin floriir derisimleri genellikle yiiksektir. Buhar
sicakliginin diigmesiyle floriir, kloriir ve siilfiir gazlar azalir; asit-siilfat kloriirlii

sular daha sonra asit siilfatli sulara doniisiir.

Bikarbonath Sular: Bu tip sular, gaz ve buharin yiizeye yakin bolgelerdeki yer
altt sularini 1sitmasi ile olugur. CO, agisindan zengin ve notr sulardir. Jeotermal
sistemin {ist kismini bir kabuk gibi kavrar ve sinirlarinda yer alir. Bu sular, diisiik
kloriir, yitkksek HCO3’lh ve farkli SO, igeren sulardir. Durgun halde, kayagla
reaksiyona girerek notr bikarbonathi veya bikarbonat siilfatli sulart meydana
getirirler. Kalsiyumun yiiksek sicakliklarda az ¢Ozlinmesi, potasyum ve
magnezyumun killer tarafindan baglanmasi nedeniyle, sodyum bu tip sularda
genellikle ana katyondur. Yiiksek sicakliklarda, siilfat derisimi CaSO,
¢cozlinlirligii ile smirhdir. Rezervuar kayacta meydana gelen alterasyonla Cl, B,
Br, As, Cs hemen suya gecer. Bu maddelerin tekrar tepkimeye girmeleri zordur.
Ozellikle kloriir korunur.

Seyreltik Kloriirlii-Bikarbonath Sular: Bu tiir sular, derin kloriirli sularm yer
alt1 sular1 ile seyrelmesi veya yanal akiglar sirasinda karigmasi sonucu olusur. En
derisik anyon HCOj’tir. Bu sular ndtr pH’a sahiptir. Yer alti sular1 karigimi
nedeniyle Mg miktar1 artar. Sicaklik ylikselimi olan bdlgelerin ve jeotermal
sahalarin kenar boélgelerinde bulunur. Kaynaklarin ¢evresinde travertenlesme ya
¢ok azdir, ya da yoktur.
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1.8. Mineral Sularin Analizleri

Jeotermal sularin ¢6ziinmiis kimyasal madde miktar1 yiiksektir. Elementlerin
¢Oziiniirligii su-mineral dengesine baglidir ve daha ¢ok mineral geklindedir.
Elementlerin miktarlari, sicakligin ve bulundugu ortamin karakteristik bir

Ozelligidir.
1.8.1. Notr Bilesiklerin Analizleri

Jeotermal sularda yiiksek derigimlerde silika, arsenik ve bor bilesikleri bulunur.
Silika derigsimi genellikle 100-300 ppm arasinda degisir. Bu deger silisyum
minerallerinin ortamda ¢6ziinmesine bagli olarak 700 ppm’e kadar ¢ikabilir.
Coziinen silika ortam kosullarina bagli olarak kuvars, kristobalit, formunda
bulunur. Bor, sularda borik asit (H3BOj) olarak bulunur. Derisimi, organik
maddelerce zenginlesmis sedimanter kayaglarda 1000 ppm’e kadar ¢ikabilir.
Andezitlerden gelen sularda diger volkanik kayaglara oranla ¢ok daha fazla bor
bulunur. Kloriirlii sular genellikle 10-50 ppm arasinda bor igerir.

1.8.2. Katyonlarin Analizleri

Jeotermal sularda Na*, K* gibi alkaliler, Li*, Rb*, Cs* gibi nadir alkaliler, NH,",
Ca?* Mg** gibi toprak alkaliler, A" ve Fe**, Fe**, Mn?" gibi gecis elementleri
goriilmektedir. Sicak sularda Na/K orani 10’dan biiytiktiir. Na derisimi 200-2000
ppm arasinda degisir. Ender alkali elementlerden Li, Rb, Cs derisimleri yiizeye
yaklastikca azalmaktadir. Termal sulardaki tipik derisimleri Li<20 ppm, Rb<2
ppm, Cs<2 ppm’dir. Bu derisimler, riyolitik, andezitik karakterli rezervuar
kayacglardan veya benzer bilesime sahip sedimanter kayacglardan gelen sularda 1-10
ppm arasinda degisirken, bazaltik ortamdan gelen sularda 0.1 ppm’den kiigtiktiir.
Yiiksek sicakliga sahip sistemlerde, sicak su igerisinde ¢Oziinmiis Ca derigimi
genellikle 50 ppm’den kiigiiktlir. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal sularda Mg
derisimi 0.01-0.1 ppm arasindadir. Daha yiiksek derisimler yiizeye yakin
kayaclardan ya da s1g sulardan karisimi gostermektedir.

Demir, kloriirlii sularda tuzluluk ve pH degerlerine bagli olarak 0.001-1 ppm
arasinda bulunmaktadir. Mangan, jeotermal sularda eser miktarda bulunur.
Nadiren 0.01 ppm’i asar. Jeotermal sularda amonyum (NH,") iyonu ve amonyak
gaz1 (NH;) da bulunur. Yiiksek miktarda NH4" yiizeye yakin yerde buhar etkisiyle
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1sinan sularin bir tirlinlidiir. Derin sedimanter kayaglardan gelen sularda da yiiksek
miktarda NH," bulunur.

1.8.3. Anyonlarin Analizleri

Jeotermal sularda HCO;™, SO,*, CI', F, Br ve |~ bulunmaktadir. Karbon dioksit
ile bikarbonat ve karbonat iyonlarinin su kimyas tizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu
tirlerin birbirine oran1 suyun pH’ s tamponlayabilecegi gibi, 6zellikle karbonat
bir ¢cok mineralin ¢ékmesine de neden olabilir.

pH = pKy = 6.35 ise, suda, birbirine esit derisimde olmak tizere CO,(su) ve
HCO; vardir. Aymi sekilde, pH = pK,, = 10.33 ise, suda, birbirine esit derigimde
olmak iizere HCO; ve COz*~ vardir. Suyun pH’s1 4.3’{in altindaysa tamamen CO
(suda), pH 8 ile 9 arasinda ise tamamen HCOj3 , pH 11.8’in iizerinde ise tamamen
CO3* vardir. Basincin azalmastyla CO, gazi ortamdan ayrilirsa pH yiikselir.

Derin jeotermal sularda siilfat miktar1 50 ppm’den azdir. Yiizeye yakin yerlerde
hidrojen stilfiiriin yiikseltgenmesi ile artig gosterir.

Kloriir, jeotermal sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda ¢ok kullanilan bir
iyondur. Bir kez ¢6ziildiikten sonra baska minerallerin biinyesine kolay girmemesi
nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize eder. Jeotermal sularda floriir
miktar1 genellikle 10 ppm’ den daha azdir. Bromiir, jeotermal sularda ¢ok az
bulunur.

1.9. Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OEYS)

ICP-OES, bircok elementin ayni anda nicel tayininde kullanilan analitik
metotlardan birisidir. Diisiik derisim seviyelerinin tayininde basarili bir analitik

yontemdir.

ICP-OES cihazinin temel prensibi yiiksek derisimde katyon ve buna esdeger
derisimde elektron igeren, elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada,
atomlar ve iyonlarin uyarilmasi ile yaydiklari emisyonun olgiilmesidir. Plazma
goriintiisii alev gibi olmakla beraber bir yanma olayr yoktur. ICP kaynagi
iyonlagmig bir argon gazi akisi ile genellikle 27 veya 40 MHz’ lik giiclii bir
radyofrekans alanmin eslestirilmesi ile elde edilir. Ornek genellikle sivi fazda,
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aeresol seklinde yiiksek sicakliktaki plazmaya gonderilir. Bu tanecikler plazmada
sirastyla kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlagir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir.
Analit elementin atomik ve iyonik ¢izgileri bir spektrometre ve uygun bir

bilgisayarla degerlendirilerek analiz tamamlanir.

Sekil 1.7. ICP-OES cihazi
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2. KAYNAK OZETLERI

Tiirkiye’ nin baslica dogal kaynaklarinin jeolojik durumlarinin arastirilmasi gibi
konular iizerinde, Ege Kalkinma Ajanst GEKA (2009) tarafindan Aydmn’ a ait
jeotermal kaynaklarm ve jeotermal enerji santrallerinin aragtirma raporu

yayimlanmistir.

Mutlu ve Giile¢’in Tiirkiye’ deki termal sularin hidrokimyasal arastirmasinda,
termal sularin  sonmils volkanlar boyunca bulundugunu saptamislardir.
Tiirkiye’deki termal sularin agirlikli olarak Bati Anadolu’da oldugu goriilmistiir.
Incelenen sularm alkali-bikarbonat, alkali-kloriir ve siilfat tipli sular oldugu
goriilmiistiir (Mutlu ve Giileg, 1998).

KANBER, 2007° de Aydin ilindeki bazi yer alti kaynaklarindaki kirlilik
durumlarmin belirtilmesi igin arastirmalar yapmustir. ODTU ve EIiE ile yiiriitiilen
bu projede Denizli ve Aydin ili arasinda yer alan Kizildere Jeotermal Sahasindan
tiretilen jeotermal akigkan elektrik enerjisi iiretiminin yani sira sera ve konut

isitmaciliginda ve kuru buz iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir.

VEREL (2009), Kizildere’de jeotermal enerjiden elektrik enerjisi tiretimi {izerinde
ege bolgesi enerji formu kapsaminda incelemeler yapmustir. 1967 yilindan bu
tarafa MTA tarafindan belli bolgelerde jeotermal kaynak aragtirilmasi yapilmstir.

Erendz ve Ternek Tiirkiye’ de ortalama 529 adet termomineral kaynak oldugunu
ileri siirmektedir. Calismalar MTA tarafindan yiiriitiilmektedir. Ayhan (2006), yeni
yontemle jeotermal sulardan borun kazanilmasi ve degerlendirilmesi iizerine
caligmalar yapmustir. Aydingéz (2005), Afyonkarahisar bolgesindeki kaplica
sularinda ICP-OES ve UV-VIS yardimiyla mevsimsel analizleri {iizerinde
caligmistir. Elde edilen bulgularm istatistik iglemleri SPSS 10.0 paket programi
kullanilarak degerlendirilmistir.

Balgova Jeotermal Sahasi iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir saha oldugundan, daha
once pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmigtir. Alacali (2006), sahada bulunan
derin sicak su kuyularindan sicak su Ornekleri alinmig ve Aquachem 3.70 adl
bilgisayar programindan elde edilen grafiklerin yardimi ile sularin siiflamasini
yapmuistir.
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Baba (2007), Biga yarimadasi (Canakkale) sicak su kaynaklarindaki arsenigin
voltametri ve indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) teknikleri
ile kantitatif tayinini yapmstir. Ozel (2010), Diyarbakir (Cermik) ve Sanlurfa
(Karaali) illerinde yer alan kaplica kaynaklarinin kdkensel incelenmesi iizerinde
caligmalar yapmustir.

Bilal (2002), Balgova-Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sisteminin Jeotermal
Devresinin Analizi {izerine c¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismanin amaci Balgova-
Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi’nin performansinin belirlenmesi ve

kritik noktalariin agiga ¢ikarilmasidir.

Cakin (2003), Jeotermal Uygulamalarin Cevresel Etkilerinin incelenmesine Ornek
olarak Bal¢ova Bolgesel Isitma Sistemi {izerine ¢alismalar yapmustir. Jeotermal
enerjinin hem elektrik {iretiminde hem de elektrik dis1 kullanimlarinda (konut,
sera, havuz 1sitma, balik yetistirme vb.), fiziksel, kimyasal, biyolojik ve sosyo-

kiiltiirel ¢evreye olumlu ve olumsuz etkiler irdelenmistir.

Canik  (1991), Kirsehir Cigekdagi-Bulamagli  kaplicasinin  hidrojeolojik
incelenmesi iizerine ¢aligmalar yapmistir. Bulamagli sicak su kaynaklarinin kéken,
beslenme ve fiziko-kimyasal nitelikleri aydinlatilmaya calisilmis ve debisini
¢ogaltmaya yoOnelik yapilmasi 6nerilen sondajin 6zellikleri verilmistir.

Karakus ve Cetin (2003), ¢alismalarinda iilkemizde zengin bir potansiyel olmasina
ragmen, yeterince degerlendirilmeyen jeotermal enerjinin kullanim alanlari ve

Kirsehir kenti 6rnegi iizerine ¢aligmalar yapmislardir.

Ertiirk (2010), Bursa ilindeki jeotermal kaynaklara iligkin bilgilerin derlenmesi,
giincellestirilmesi ve bolgenin jeotermal enerji agisindan potansiyelinin
degerlendirilmistir.

Tiikenmeyen ve yenilenebilen bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjiye ilgi giin
gectikee artmaktadir. Sagliga olumlu katkilarindan dolayi, iilkemizde yer alan
kaplica sularinm kullanim alami ¢ogunlukla kaplica turizmi yéniindedir. Onemli
bir jeotermal enerji potansiyeline sahip olan Afyonkarahisar’da iilkemizin pek ¢ok
bolgesine gore daha ¢ok kaplica tesisi mevcuttur. Bu tesisleri gerek yerli gerekse
yabanci olmak tizere pek ¢ok sayida turist ziyaret etmekte ve hastaliklarina gifa

aramaktadirlar. Bu kaplica sularinin mevsimsel olarak analizinin yapilmasiyla sifa
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kaynag1 olarak diisiiniilen bu tesislerin saglik agisindan analizlerinin yapilmasinin
onem arz etmektedir.

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

Ankara’da yer alan Kizilcahamam, Sey, Ayas, Haymana, Meliksah ve Miirtet’de

yapilan ¢alismalarda bu kaynaklardan alinan su 6rneklerinde sicaklik degerlerinin
sirastyla 73.8, 42.5, 30, 44, 39, 28 °C oldugu, pH degerlerinin ise; 6.9, 6.4, 8.32,
6.7, 8.84 ve 8.8 oldugu saptanmustir (Giileg, 1994).

Olmez vd., (1986) Eskisehir yoresinde yer alan Eskisehir, Saricakaya ve
Sivrihisar’daki sularin sicakliklarin1 40, 55 ve 35 °C olarak, pH degerlerini ise;
8.59, 6.4 ve 7.45 olarak belirlemislerdir. Tekin ve Cetiner (1988) Konya
yoresindeki Ilgin, Beysehir ve Cihanbeyli-Yapali’daki kaplica sularmin
sicakliklarini; 42, 35, 35 °C olarak, pH degerlerini; 6.80, 7.6 ve 6.6 olarak
Olemiiglerdir.

[zmir’de yer alan Agamemnun, Seferihisar-Cumali, Cesme, Ilicaburun, Diibek,
Kaynarca, Kocaoba ve Balgova’da yapilan calismalarda alman orneklerdeki
sicaklik degerleri sirasiyla; 100, 150, 56, 56, 60, 80, 70, 110 °C olarak, pH
degerleri; 8.7, 6.61, 7.4, 6.1, 8.7, 7.9, 8.65, 7.9 olarak saptanmistir (Yilmazer ve
Stinger, 1989).

Gemici vd., (2004), Kiitahya yoresindeki Emet, Simav-Eynal, Simav-Nasa, Gediz,
Hisarcik, Yoncali’da yaptiklari ¢alismada sularin sicaklik degerlerini sirasiyla; 42,
75, 43.5, 74, 38, 41.5 °C olarak, pH degerlerini; 6.32, 9.61, 7.6, 7.5, 6.72 ve 7.12
olarak tesbit etmiglerdir.

Ellis ve Mahon (1977), Denizli yoresindeki, Kizildere, Tekehamami, Pamukkale,
Saraykoy, Buldan ve Cardak’daki sularin sicakliklarini; 201, 78, 59, 100, 57, 40
°C olarak, pH degerlerini; 9.42, 6.3, 7.7, 8, 6.7, 6.97 olarak belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. istasyonlarin Tespiti ve Numunelerin Alinmasi

Aydin ve gevresinde, 5 adet bolge secilmistir. Kaplicalardan su 6rnekleri alinirken
ozellikle farkli yonlerden alinmasina dikkat edilmis ve Izmir-Aydin-Denizli
karayolu {izerindeki noktalar tercih edilmistir. Bir bolgeye ait farkli kuyulardan ve
termal otellerden numuneler alinmigtir.

Jeotermal sularin sicakliklar yiiksek oldugu i¢in numune alinirken uygun kiyafet
ve numune kaplari tercih edilmistir. Ornekleme stratejisi, ¢aligmanmn amaci ve
alanin yapisina gore belirlenmigtir. Daha Onceden temizlenmis ve saf sudan
gecirilmis olan sicaklifa dayanikli olan plastik numune kaplar1 dnce bir miktar
kuyulardan alinan su numunesi ile calkalanmistir. Kaplarda hava kalmayacak
sekilde doldurulmus ve agzi kapatilmistir. Kaplarin iizerine istasyon numarasi ve
ad1 yazilmistir. Arazide yapilacak olan dlglimler numune alindiktan sonra orada

gergeklestirilmistir.

ICP-OES ve Iyon kromatografisinde yapilacak deneyler icin deneyler yapilana
kadar 4 °C’ deki buzdolabinda saklanmistir. Su numunelerinde herhangi bir
kalint1, bulaniklik gozlemlenmedigi icin siizme islemine gerek duyulmamistir.
Alinan numunelerin saklanmasi TS 266> da yer alan ‘kimyasal Analizler Igin
Numunelerin =~ Saklanmas1 ve Korunmasi® standardina uygun olarak

gergeklestirilmistir.
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Drenizl Ay din ol

i Denizi Yor  [EEE]

Kocagir

Kocagir
Kby

Sekil 3.4. imamk®oy yol haritasi

Cizelge 3.1. Su numunelerinin alindig1 bolgeler

No | istasyon Adi Istasyonun Yeri
1 Kizildere R-1 Savak Aydimn-Denizli karayolu iizerinde(Buharkent il¢esinde)
2 Kizildere KD-16 | Aydin-Denizli karayolu iizerinde(Buharkent ilgesinde)
Condanser
3 Kizildere R-1 | Aydin-Denizli karayolu iizerinde(Buharkent il¢esinde)
Condanser
4 Alangiillii 1 Aydin-izmir karayolu iizerinde
( Germencik il¢esinde)
5 Alangiilli 2 Aydin-izmir karayolu iizerinde
( Germencik il¢esinde)
6 Salavatli Aydin-Denizli karayolunda
( Sultanhisar ilgesinde)
7 | Imamkoy (Aydin’a 6 km Ilicabasi bolgesinde)
8 Ortaklar, Giimiiskdy Aydin-Izmir karayolu

Kizildere’ de 3 istasyon bulunmaktadir. Ozel bir grup sirket tarafindan ihalesi

alinmig olan kuzildere’deki kuyulardan 3 ayri numune alinmigtir. Aydin- Denizli

karayolu iizerinde Buharkent il¢cesinde bulunmaktadir.

Kizildere digindaki numuneler o bdlgelerdeki termal otellerden alinmustir.
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3.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Bu ¢alismada ¢aligilan metal iyonlarindan Fe, Co, Cu, Mn, Zn, Cd, Pb ve Ni
analizi, Adnan Menderes iiniversitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Teledyne leeman Labs Prism Model indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon
spektrometresini (ICP OES)’ de, Na, K, Ca, Mg, CI, F, NO3;, NO, PO, SO,
analizleri ise DSI Aydm Bolge Miidiirliigii Kalite Kontrol Laboratuarlarinda
bulunan iyon kromatografisi (IC) ile gergeklestirmistir. Deneyler sirasinda
kullanilan cihazlara iliskin bilgiler cizelge 3.2°de, ICP cihazinina iliskin analiz
parametreleri ise Cizelge 3.3.” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Analizlerde kullanilan cihazlar

1 WTW Multiline P3 pH/LF- SET pH-metre/Sicaklik
2 ICP-OES Teledyne Leeman labs Prism Model aksiyal goriis ICP-OES
3 IC Dionex ICS 1000

Cizelge 3.3. ICP-OES g¢aligma kosullar1

ICP-OES Teledyne Leeman Labs Prism Model
aksiyal goriis ICP-OES

Monokromator Esel spektrometre (200 nm’de 0.008
nm ¢dziiniirliik)

Dedektor C-PAD dedektor

Sislestirici Es merkezli

RF jeneratori 40 MHz

RF giicii 1.0 kW

Plazma gaz akist 19 L/min

Yardimci gaz akisi 0.3 L/min

Nebulizor akis basinci 50 psi

Pompa hiz1 1.4 mL/min

Dalga boyu Cu: 324.754 nm, Zn: 206,200 nm,

Cd: 214.441 nm, Co: 228.615 nm,
Pb: 220.353 nm, Ni: 231.604 nm

Katyon ve anyon analizleri ise Aydin DSI Boélge miidiirliigii kalite kontrol
laboratuarinda IC cihazi ile gergeklestirildi.

pH olgiimleri igin WTW pH 315i dijital pH metre kullanildi.
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Kolonda gergeklestirilen ¢alismalarda c¢ozeltilerin akis hizlarinini ayarlamak igin
Longer Precision Pump Co. Ltd. BT 100-1L model 8 kanalli peristaltik pompa
kullanild.

3.3 Kullanmilan Kimyasal Maddeler

Deneylerde kullanilan kimyasal maddelerin tiimii analitik safliktadir ve kullanilan
kimyasal maddeler ve saglandigi firma detayli olarak Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal maddenin adi Firma
Cu(NO3), Merck
Zn(NOs), Merck
Cd metali Merck
Co(NO3), Merck
Cu(NO3), Merck
Pb(NOs), Merck
Ni(NO3), Merck
NaCl Merck
KCI Merck
CaCl, Merck
HNO; Merck
Na,CO4 J.T. Baker
MSA (Metil Siilfonik asit) Merck

3.4. Deneylerde Kullamlan Cozeltiler ve Hazirlanmalari

Tim ¢ozeltilerin hazirlanmasinda Milipore marka saf su sistemiyle elde edilen
ultra saf su kullanild1 (18.2 MQ/cm).
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3.4.1. Stok Cozeltiler
Stok Bakiar (IT) Cozeltisi, 100 ng/mL

0.3802 g Cu(NO3), saf suda ¢oziildii ve 10mL derisik HNO;3; eklendikten sonra saf

suile 1000 mL’ ye tamamlandi.
Stok Cinko (II) Cozeltisi, 100 pg/mL

0.4548 g Zn(NO3), saf suda ¢6ziildii ve 10 mL derisik HNO; eklendikten sonra saf

suile 1000 mL’ ye tamamlandi.
Stok Kadmiyum (IT) Cozeltisi, 100 pg/mL

0.1000 g kadmiyum metali 4 mL derisik HNO3’ de ¢6ziildii, 8 mL derisik HNO3
eklendi ve saf su ile 1000 mL’ ye tamamlandi.

Stok Kobalt (IT) Cozeltisi, 100 pg/mL

0.4938 g Co(NOy); saf suda ¢6ziildii ve 10 mL derisik HNOj3 eklendikten sonra saf
suile 1000 mL’ ye tamamlandi.

Stok Kursun (IT) Cozeltisi, 100 pg/mL

0.1599 g Pb(NOQOgz), minimum miktardaki 1+1 HNO;® te ¢oziildi. 10 mL derisik
HNO; eklendikten sonra saf su ile 1000 mL’ ye seyreltildi.

Stok Nikel (II) Cozeltisi, 100 pg/mL

0.4953 g Ni(NO3), saf suda ¢6ziildii ve 10 mL derisik HNOj3 eklendikten sonra saf
suile 1000 mL’ ye tamamlandi.

Stok Na (I) Cozeltisi, 10000 pg/mL
25.4196 g NaCl, saf suda ¢oziildii ve saf su ile 1000 mL’ ye tamamlandi.
Stok K(I) Cozeltisi, 10000 pg/mL

19.2628 g KC(l, saf suda ¢oziildii ve saf su ile 1000 mL’ ye tamamlandi.
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Stok Na,COj; Cozeltisi, 10 mM
0.5M Na,CO3 ‘den 20 ml alindive 1000 ml’ye ultra saf su ile tamamlandi.
Stok MSA Cozeltisi, 18 mM

Konsantre MSA’dan 65 ml alind1 ve ultra saf su ile 1 litreye tamamlandi. 1 N
MSA’dan 18ml alinip 1 litreye ultra saf su ile tamamlandi ( 2N MSA’dan 9 mL
alinip 1 litreye tamamlandi). 18mM MSA hazirlanmis oldu.

3.5. Yontem
3.5.1. Jeotermal Sularin Analizinde Kullanilan Metotlar

Bu ¢alismada, pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik tayinleri arazide yapilmistir.
Diger tayinler laboratuarda yapilmistir. Krom, mangan, kobalt, bakir, nikel,
kadminyum, ¢inko, demir, kursun,bor iyonlarmin tayinleri ICP-OES ( inductively
coupled plasma optical emission spectrometry , indiiktif eslesmis plazma optik
(atomik) emisyon spektrometri ) kullanilarak yapilmistir. Anyonlarin ( F, Cl, NOs,
S04, PO,) ve katyonlarm (Na, K, Mg, Ca, Mn, Fe ) analizi ise IC (iyon
kromatografisi)  kullanilarak  analizlenmistir. ~ Analizlenecek  numunelerin
elektriksel iletkenliklerine bakilarak seyreltme islemleri gergeklestirilmistir.
Elektriksel iletkenlik 300 ve altinda olacak sekilde numunelerin seyreltmeleri

ayarlanmigtir.

Aydin  ¢evresindeki kaplica sularindan alman su Ornekleri hemen

analizlenmeyecekse asitlendirilerek +4 °C’ de saklanmustir.
3.5.1.1. ICP-OES ile yapilan tayinler

Krom, mangan, kobalt, bakir, nikel, kadminyum, ¢inko, demir, kursun, bor
iyonlarmin tayinleri ICP-OES yontemiyle analizlenmistir.

ICP-OES ile analizlenmis Orneklere iliskin kalibrasyon grafikleri asagida

verilmistir.
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Bu yontemde analit derisimi kesin olarak bilinen standart ¢ozeltiler hazirlanir ve
tanik ¢ozeltisiyle birlikte her birinin sinyali elde edilir. Calisma standartlar1 yiiksek
derisime sahip stok standart ¢oOzeltinin seri seyreltilmesiyle hazirlanir.
Standartlarin sinyalleri derisime karsi grafige gegirilir ve kalibrasyon grafigi

cizilir.

Bu grafik y= A+Bx seklindedir. Burada y cihazin cevabina, X ise analit derigimine
karsilik gelir. Esitlikteki A, dogrunun y eksenini kestigi noktayi, B ise egimini
verir. Buradaki B ayni zamanda kalibrasyon grafiginin (6l¢iim metodunun)
duyarliginin da gostergesidir; ne kadar biiyiik ise metot o kadar duyarlidir.

Intersity: A= _ll.ﬂllﬂﬂerlllﬂll
i B= 5.1102e-003

C= Q.susswm

Rho= In.agm 275

Accept= Accapted

1=

Sekil 3.5. B i¢in kalibrasyon grafigi (B i¢in dalga boyu: 249.772 nm)

Intensity: A= 0.00002+000
80841 B= -33373&1103

= -—5.634lla+I][]D

Rho= -0.991?394

> Accept= Accepted

Sekil 3.6. Cd igin kalibrasyon grafigi (Cd i¢in dalga boyu: 214.441 nm)
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Intensity: ‘ A

= 0.0000e+000
126338 B= 'a.nsaaeous
C= -1 .B215e+001

Rho=  0.9998630

Accept= Accepted

Sekil 3.7. Zn i¢in kalibrasyon grafigi (Zn i¢in dalga boyu: 213. 856 nm)

Intensity: A= 0.0000e+000
© 21608 B= 1.2457e-002
- 3

C= -1.4276e+001
Rho= 09972549
Accept= Accepted

Sekil 3.8. Ni i¢in kalibrasyon grafigi (Ni igin dalga boyu: 231. 604 nm)

Intensity: . A= 0.0000e+000
3907 B= S.zsaoa-uoz
- C= VE.B?(ISBH]I]D

Rho= -0‘99111 663

Accept= Accepled

Sekil 3.9. Pb i¢in kalibrasyon grafigi (Pb i¢in dalga boyu: 220.353 nm)



Intensity: A= 0.0000e+000
| 279755 B= 1.8640-003
C= -1.9481e+001

Rho= 09998001
Accept= Accepted

Sekil 3.10. Cu i¢in kalibrasyon grafigi (Cu i¢in dalga boyu: 324. 754 nm)

Intensity: A= 0.0000e+000
21182 B= 14.?1 49e-003
C= -?.234?3-001 :
Rho= ;1.9996566
Accept= Accepted

Sekil 3.11. Co i¢in kalibrasyon grafigi (Co i¢in dalga boyu: 228.615 nm)

Intensity: - A= 0.0000e+000
27466 B= 897296004
c= 1.07138+001

- Rho= 09834906

Acoept= Accepted

Sekil 3.12. Mn igin kalibrasyon grafigi (Mn i¢in dalga boyu: 257.610 nm)
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Intensity: A= _0.0000e»000
8830 B= _zesooeooz

C= -5.2823e+000

Rho= 08997043

Aooept=_~=mm9d

Sekil 3.13. Cr i¢in kalibrasyon grafigi (Cr i¢in dalga boyu: 206.149 nm)

Intensity: A= 0.0000e+000
206801 B= 49158e-003

C= -1.2474e+001
Rho= 09995372
Accept= Accepted

Sekil 3.14. Fe i¢in kalibrasyon grafigi (Fe i¢in dalga boyu: 259. 940 nm)
3.5.3. Iyon Kromatografisi ile Yapilan Tayinler

Sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, flor, klor, nitrit, nitrat, siilfat, fosfat
analizleri fyon kromatografisi yontemi yardimiyla gerceklestirilmistir.

8 ayrn istasyondan alman numunelerin elektriksel iletkenliklerine bakilarak
seyreltme oranlar1 belirlenmistir. Elektirksel iletkenlikleri 300 ve altinda olacak
sekilde numunelerin seyreltme oranlar1 ayarlanmistir.

Kizildere R-1 Savak 1/20, KD-16 Condanser 1/20, R-1 Condanser 1/20, Alangiillii
1 1/20, Alangiillii 2 1/20, Salavatli 1/10, imamkéy 1/10, Ortaklar 1/20 oraninda
seyreltilmistir. Manyetik karistirici yardimiyla numuneler hazir hale getirilmistir.
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Anyon analizleri i¢in Na,COz; Katyon analizleri icin MSA eluentleri
hazirlanmistir. Iyon kromatografisinde kullanilan viallerin igerisine 4’er ml
numune alinmigtir. Anyon ve katyon kisimlari i¢in her numuneden 2’ser defa 4 ml

numune alindiktan sonra hazirlanan vialler otosampler’a yerlestirilmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.0rneklerin Analiz Sonuclarinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.1. Orneklerin arazide yapilan analiz sonuglar

Istasyonlar 8 VR
] X =E
= £§S

T 8 ¥£2

o ) m=C
R-1 Savak 8.8 80 6280
KD-16 Condanser 8.2 205 4940
R-1 Condenser 8.6 242 5700
Alangiillii 1 7.78 43 5530
Alangiillii 2 7.78 38 5670
Salavath 5.69 30 1662
Imamkoy 6.85 34.1 1140
Ortaklar 6.58 38.1 4170
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Cizelge 4.2. ICP-OES ile yapilan analizler

(uz)o)ur) Il =l Tl =l =i =l =Ml =Ml
(qd)unsanyy 31 =Ml =l =l =i Tl =l =l
(IN)IIN Il =l Tl 100'0 =i =l =Ml =Ml
(PO)wnAiwpe ENE Il I I 1 Tl =l =l
,m (0D)1eqoy Il =l Tl 9/5'0 ‘1| T000 =Ml =Ml
m (UIN)uebue Il =l =il 082'8 78¢'8 =i =Nl =Nl
o
- (4D)woay =l =l =il ,00'9 260°L =Nl =Ml =il
LLl
o (@og | 2T | o02e'?| 200'C AR 26Ty | vee'e | zro0's | veo'c
Ll
AMH (nD)anjeg | 9y0'T ‘1| €80 =il 228'1E =l ‘3L | TO0'0
o
< (ed)nwis@ | 8¥S'SS | 0GLLT | ¥IV'SS | CSV'98T | 2.2'80Z | 8L9'TS | 9/8'WS | SL9'%E
S
2
©
Z S| . - o
o S| g = = ~ - .
2 | 5 = = 2 : | &
< < | B 5 g g = > 5
= o$s |73 S 3 g 3 =
2 Y |xO @ ow < < — o) @)

* T.E : Tayin edilemedi.
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Cizelge 4.3. Iyon kromatografisi ile yapilan analizler
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* T.E : Tayin edilemedi.



Cizelge 4.4. Istasyonlara gore analiz yontemleri

ISTASYONLAR

N E

% — [ v o -

ft ) ) x = = > >

B 2 2 g = = 2 = 3 N

g 28 3 3 N o E s 3 2z

5 g5 oS 0 E 3 g 3 T Z:0

a X O x O x = = = > o) < >

Fe 53,548 17,750 53,414 186,432 208,272 51,678 54,876 34,675 ICP-OES
Cu 1,046 T.E. 0,783 T.E. 31,522 T.E. T.E. 0,001 ICP-OES
B 3,177 2,320 3,002 4112 4,192 2,324 3,012 3,024 ICP-OES
Cr T.E. T.E. T.E. 6,007 7,092 T.E. T.E. T.E ICP-OES
Mn T.E. T.E. T.E. 8,280 8.382 T.E. T.E. T.E ICP-OES
Co T.E. T.E. T.E. 0,576 T.E. 0,001 T.E. T.E ICP-OES
Cd TE. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. TE ICP-OES
Ni T.E. T.E. T.E. 0,001 T.E. T.E. T.E. T.E ICP-OES
Pb TE. T.E. T.E. T.E. TE. T.E. T.E. TE ICP-OES
Zn TE. T.E. T.E. T.E. TE. T.E. T.E. TE. ICP-OES
Na 1162,3 1351,5 1503,6 1059,7 1094,5 40,6 26,2 7276 IC

K 117,49 182,26 196,64 80,91 95,05 6,59 1,47 52,65 IC

Ca 13,60 11,13 11,63 114,55 115,87 59,68 177,98 140,34 IC

Mg 0,088 0,848 0,793 51,406 51,103 110,60 117,23 28,63 IC

NO3 40,871 40,710 0,063 42,226 42,204 20,255 T.E. 42,028 IC

F 21,253 23,062 12,135 3,087 3,049 0,5315 1,6477 1,2949 IC

Cl 115,85 131,59 42,58 865,38 886,65 37,38 42,25 960,88 IC

NO2 0,635 0,673 0,008 43,624 23,839 0,069 0,086 T.E. IC

S04 690,28 665,45 105,92 67,35 66,46 197,02 454,39 89,95 IC

PO4 0,490 0,319 0,094 0,273 0,481 0,047 0,631 0,585 IC

* T.E: Tayin edilemedi.
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Yapilan analiz sonuglarina gore parametrelerin karsilastirma grafikleri asagida
verilmistir:

Fe
250 1
O KD-16 Condanser
2% B R-1 Condanser
150 OR-1 Savak
Ppb O Alangulld 1
hn @ Alangulli 2
%01 @ imamkéy
0- B Salavatl
isatasyonlar O Ortaklar

Sekil 4.1. Fe degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi

Cu

1,2

11 @O KD-16 Condanser

B R-1 Condanser
o87 OR-1 Savak
PR 0617 O Alangillii 1

0411 B Alangilli 2
0.27] O imamkdy

0 ® Salavath

istasyonlar O Ortaklar

Sekil 4.2. Cu degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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B
5
O KD-16 Condanser
4 B R-1 Condanser
3 O R-1 Savak
o
& ) 0 Alangiillii 1
@ Alangulla 2
1 @ imamkdy
04 B Salavatli
. O Ortaklar
Istasyonlar

Sekil 4.3. B degerlerinin istasyonlara gore karsilagtirilma grafigi

Cr
8
7 O KD-16 Condanser
6 @ R-1 Condanser
a 5 0O R-1 Savak
g4 O Alangilli 1
3 B Alangillii 2
2 O imamkay
(1) : : @ Salavatli
. O Ortaklar
Istasyonlar

Sekil 4.4. Cr degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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50000
40000

o 30000

p

< 20000

10000

Mn

istasyonlar

0O KD-16 Condanser
B R-1 Condanser

0O R-1 Savak

O Alangulld 1

@ Alangulli 2

O imamkéy

M| Salavath

0O Ortaklar

Sekil 4.5. Mn degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi

0,8
0,6
ppb
0,4

0,2

Co

e = — A —— —
istasyonlar

@ KD-16 Condanser
B R-1 Condanser
0OR-1 Savak

O alangulld 1

B Alangulli 2

@ imamkoy

| Salavatli

O Ortaklar

Sekil 4.6. Co degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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Na

1600

1400

—1

1200

1000

ppm 800

600

400

NN N NN N

200

istasyonlar

O KD-16 Condanser
@ R-1 Condanser

0O R-1 Savak

O Alangulld 1

@ Alangullu 2

O imamkdy

M| Salavath

O Ortaklar

Sekil 4.7. Na degerlerinin istasyonlara gore karsilagtirilma grafigi

K
200
150
ppm 100 1]
5017
0
istasyonlar

O KD-16 Condanser
@ R-1 Condanser

0O R-1 Savak

O Alangulld 1

@ Alangulli 2

O imamkay

B Salavatl

0O Ortaklar

Sekil 4.8. K degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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180
160
140
120
100
80
60
40
20

ppm

Ca

Pl &

istasyonlar

O KD-16 Condanser
B R-1 Condanser

O R-1 Savak

O Alangulli 1

B Alangiilli 2

O imamkéy

B Salavath

O Ortaklar

Sekil 4.9. Ca degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi

120

100

80

ppm 60
40

20

Mg

istasyonlar

@ KD-16 Condanser
B R-1 Condanser
0OR-1 Savak

O Alanglla 1

@ Alangllli 2

O imamkéy

B salavatli

O Ortaklar

Sekil 4.10. Mg degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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45
40
35
30
opm 25
20
15
10

NO3

istasyonlar

@ KD-16 Condanser
B R-1 Condanser
OR-1 Savak

O Alangdlli 1

| Alangulla 2

O imamkéy

B Salavatli

0O Ortaklar

Sekil 4.11. Nitrat degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi

25

20

15

ppm
10

istasyonlar

O KD-16 Condanser
B R-1 Condanser
0OR-1 Savak

O Alangdlli 1

| Alangulla 2

O imamkoy

B Salavatl

O Ortaklar

Sekil 4.12. F degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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Cl

900
800
700
600
opm 500
400
300
200

100

istasyonlar

O KD-16 Condanser
B R-1 Condanser

0O R-1 savak

0O Alangdllii 1

| Alangdlla 2

O imamkoy

B Salavath

O Ortaklar

Sekil 4.13. Cl degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi

NO2

45
40
35
30
ppm 25
20
15

10

istasyonlar

O KD-16 Condanser
B R-1 Condanser
0OR-1 Savak

O alangulli 1

B Alanglla 2

O imamkéy

B Salavatl

0O Ortaklar

Sekil 4.14. Nitrit degerlerinin istasyonlara gére karsilastirilma grafigi
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Sekil 4.15. Siilfat degerlerinin istasyonlara gore karsilastirilma grafigi
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5. SONUC

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

devam ettigi miiddetge yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.

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

enerji tiridiir.

[zmir’de yer alan Agamemnun, Seferihisar-Cumali, Cesme, Ilicaburun, Diibek,
Kaynarca, Kocaoba ve Balcova’ da yapilan caligmalarda alinan o6rneklerdeki
sicaklik degerleri sirasityla; 100, 150, 56, 56, 60, 80, 70, 110° C olarak, pH
degerleri; 8.7, 6.61, 7.4, 6.1, 8.7, 7.9, 8.65, 7.9 olarak saptanmistir (Yilmazer ve
Stinger 1989).

Gemici vd., (2004), Kiitahya yoresindeki Emet, Simav-Eynal, Simav-Nasa, Gediz,
Hisarcik, Yoncali’da yaptiklar1 ¢calismada sularin sicaklik degerlerini sirasiyla; 42,
75, 43.5, 74, 38, 41.5 ° C olarak, pH degerlerini; 6.32, 9.61, 7.6, 7.5, 6.72 ve 7.12
olarak tesbit etmiglerdir. Bu ¢alismada ise, istasyonlara gore (KD-16 Condanser,
R-1 Condanser, R-1 Savak, Alangiillii 1, Alangillii 2, Imamkdy, Salavatl,
Ortaklar) sularin sicakliklari; 80, 205, 242, 43, 38, 30, 34.1, 38.1 °C olarak, pH
degerlerini; 8.8, 8.2, 8.6, 7.78, 5.69, 6.85, 6.58 olarak, Elektriksel iletkenlik
degerleri 6280, 4940, 5700, 5530, 5670, 1662, 1140, 4170 mS/cm olarak
Olciilmiistiir. Aydin bolgesinde arastirdigimiz kaplica sularinin sicaklik degerleri,
yukarida bahsedilen diger c¢alismalardan elde edilen sicaklik degerlerinin
¢ogundan daha yiiksektir. Bu sonuglar bolgemizde yer alan kaplicalarin, kaplica
turizmine son derece elverigli oldugunu ve ayni zamanda bu sularin 1sitma
maksadiyla da verimli bir sekilde kullanimmin miimkiin olabilecegini
gostermektedir.

Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda kaplica sularinda ¢ogunlukla K, Na,
Ca ve Mg element diizeyleri aragtirilmistir. Aksaray yoresinde yer alan Ilisu, Ziga
ve Acigdl kaplicalarinda yapilan galigmalarda bu sulardaki K degerleri; 19, 16,
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184 mg/L , Na degerleri; 47, 1220, 550 mg/L, Ca degerleri; 28, 360, 20 mg/L, Mg
degerleri; 12.2, 58, 158 mg/L olarak tesbit edilmistir (Akbagl ve Mutlu 1992).

Giileg (1994), Ankara’da yer alan Kizilcahamam, Sey, Ayas, Haymana, Meliksah
ve Miirtet” de yaptiklar1 ¢alismalarda bu kaynaklardan alinan su 6rneklerindeki K
degerlerini; 60, 24, 28, 7, 5.85, 2.2 mg/L, Na degerlerini; 760, 240, 128, 36, 49,
36.5 mg/L, Ca degerlerini; 48, 111, 71, 144, 67.5, 40.8 mg/L, Mg degerlerini; 9.7,
27,58, 40, 17.4, 10.9 mg/L olarak belirlemislerdir. Jeotermal sularin tiimii minarel
bakimindan oldukc¢a zengindir. Daha oOnceki yapilan c¢alismalar ve bizim
caligmamizdaki sonuglar da bunu dogrulamaktadir.

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

Konya yoresindeki Ilgin, Beysehir ve Cihanbeyli-Yapali’daki kaplica sularindaki
K degerleri; 10, 1.6, 29 mg/L, Na degerleri; 62, 40, 355 mg/L, Ca degerleri; 118,
216, 703 mg/L, Mg degerleri; 37, 45, 209 mg/l olarak bulunmustur (Oktii vd.,
1992). Konya yoresindeki ¢alismalar sonucunda bulunan Na degerleri oldukga
dikkat ¢cekmektedir. Bizim sonuglarimizla kiyaslandiginda degerlerdeki diisiikliik
dikkat ¢ekicidir.

Bu c¢alismada ise, istasyonlara goére (KD-16 Condanser, R-1 Condanser, R-1
Savak, Alangiillii 1, Alangiillii 2, imamkdy, Salavatl, Ortaklar) Na degerleri;
1162.3, 1351.5, 1503.6, 1059.7, 1094.5, 40.6, 26.2, 727.6, K degerleri; 117.49,
182.26, 196.64, 80.91, 95.05, 6.59, 1.47, 52.65, Ca degerleri 13.60, 11.13, 11.63,
114.55, 115. 87, 59.68, 177.98, 140.34, Mg degerleri 0.088, 0.848, 0.793, 51.406,
51.103, 110.60, 117.23, 28.63 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Eskisehir, Konya,
Aksaray ve Ankara yoresindeki jeotermal sularin Na degerlerinin Aydin ve
cevresindeki Na degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Konya’ daki Ca
degerlerinin I¢ Anadolu bdlgesindeki diger jeotermal kaynaklara gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir.

Izmir’de yer alan Agamemnun, Seferihisar-Cumali, Cesme, Ilicaburun, Diibek,
Kaynarca, Kocaoba ve Balgova’da yapilan caligmalarda aliman Orneklerdeki K
degerleri; 29, 577, 388, 220, 3.6, 35, 11, 16.8 mg/L, Na degerleri; 380, 6300,
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10075, 6350, 360, 540, 310 16,6 mg/L, Ca degerleri; 11.8, 760, 1551, 741, 16,
25,118, 81.4 mg/L, Mg degerleri; 6.9, 190, 240, 609, 720, 1.2, 3, 6.1, 72 mg/L
olarak belirlenmistir (Y1lmazer ve Siinger, 1989). Degerleri bizim ¢alismamizdaki
degerlerle karsilastirdigimiz anda Cesme ve Ilicaburundaki Na degerlerinin

oldukea yiiksek oldugunu gérmekteyiz.

Gemici vd., (2004), Kiitahya yoresindeki Emet, Simav-Eynal, Simav-Nasa, Gediz,
Hisarcik, Yoncali’da yaptiklar1 ¢alismada sularin K degerlerini; 8.6, 39, 7, 80, 3.9,
2.4 mg/L, Na degerlerini; 44.2, 480, 126, 640, 11.2, 20 mg/L, Ca degerlerini; 223,
2.8, 56, 96, 365, 120 mg/L, Mg degerlerini; 47.5, <1, 13, 63, 53.5, 41 mg/L olarak
saptamislardir. Farkl yorelerdeki Na, K, Ca, Mg degerleri 6zellikle kiyaslanmustir.
Analiz sonuglarin1 ayrintili olarak inceledigimiz zaman da jeotermal sularin

hepsinin mineral bakimindan oldukga zengin oldugunu gérmekteyiz.

Bu calismada ise, istasyonlara gore (KD-16 Condanser, R-1 Condanser, R-1
Savak, Alangiillii 1, Alangiillii 2, Imamkdy, Salavatli, Ortaklar) Na degerleri;
1162.3, 1351.5, 1503.6, 1059.7, 1094.5, 40.6, 26.2, 727.6, K degerleri; 117.49,
182.26, 196.64, 80.91, 95.05, 6.59, 1.47, 52.65, Ca degerleri 13.60, 11.13, 11.63,
114.55, 115. 87, 59.68, 177.98, 140.34, Mg degerleri 0.088, 0.848, 0.793, 51.406,
51.103, 110.60, 117.23, 28.63 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Degerler arasinda ¢ok
biiyiik farkliliklar gézlenmemistir.

Incelenen elementlerin TSE-266 standartlar; K: 12 mg/L, Na:175 mg/L, Ca: 200
mg/L, Mg:50 mg/L’dir. Bu dort element incelendiginde, potasyum degerlerinin 6
istasyonda da TSE-266 standartlarinin {istiinde, sodyum degerlerinin 5 istasyonda
TSE-266 standartlarinin altinda ve kalsiyum degerlerinin 8istasyonda da TSE-266
standartlarinin altinda oldugu tespit edilmistir.

Salavatli ve Imamkdy’ den alinan numunelerdeki analiz sonuglara gére Na ve K

degerlerinin diger istasyonlara gore oldukca diisiik oldugu gézlenmistir.
Standartlara gore Na degerlerinin 200-2000 ppm arasinda olmasi beklenmektedir.

Istasyonlardan alinan numuneler (Salavatli, Imamkdy hari¢) standartlara
uygundur.

Yiiksek sicakliklarda Ca degerinin 50 ppm’den diisiik, Mg degerinin 0.01-0.1 ppm
arasinda olmas1 beklenmektedir. Jeotermal sulardaki Ca derisimi, dogada yaygin
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olarak gézlenen CaCOs (kalsit, aragonit), CaSO, (anhidrit, jips), CaF, (florit) ve
diger kalsiyum minerallerinin ortamdaki ¢oziiniirligi ile ilgilidir. CO, gazinin
kismi basinci CaCOjs‘lin ¢oziinilirligii ve ¢okelmesini etkiler. Ortam basinct
CO;nin kismi buhar basincinin altina diiserse, serbest kalan CO, agiga ¢ikar ve
ortamdaki CaCO; ¢okelir. Yiiksek sicakliga sahip sistemlerde, sicak su igerisinde
¢oziinmiis Ca derisimi genellikle 50 ppm’den kiigiiktiir. Na/Ca orani
jeotermometre olarak da kullanilir. Yiiksek degerlerin dogrudan rezervuardan

beslenmeyi gosterdigi kabul edilmektedir.

Kizildere’deki KD-16 Condanser, R-1 Savak, R-1 Condanser oldukga yiiksek

sicakliklara sahip olduklar i¢in Ca degerleri 11 ppm civarindadir.

Alangiillii 1, Alangiillii 2 ve Ortaklar Glimiis Kaplicasi, Ca ve Mg bakimindan
zengindir ve degerleri birbirine ¢ok yakindir.Ciinkii kaplica sularinin sicakliklari
diistiktiir.

Bulunan degerlere gore istasyonlar incelenecek olursa, Alangiillii 1 ve Alangiillii
2’ den alinan numunelerdeki Fe degerlerin diger istasyonlardan alinan
numunelerin Fe degerlerinden olduk¢a yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Fe
degerlerinin TSE 266 standartlarina gore 0.001-1 ppm arasinda olmasi
gerekmektedir. Fe igin sinir deger 0,2 mg/L’ dir. Istasyonlardaki tiim Fe degerleri
TSE standartlarina uygundur.

TSE 266 standartlarina goére Cu igin smir deger 3 mg/L’ dir. Istasyonlardaki tiim
Cu degerleri TSE standartlarina uygundur. Mn igin sinir deger 0,005 mg/L’ dir.

Bor jeotermal sularda ortalama 1.0 mg/L bulunur. Maksimum 5.0 mg/L’ dir.
Istasyonlardan alinan numunelerden alinan B degerleri standartlara uygundur.

pH< 6.2 oldugu yer alt1 sularindaki Ni konsantrasyonu 980 pg/L’ nin {izerindedir.
WHO standartlarina gore igme sularindaki Ni derigimi 0.02 mg/L’dir. Ni sadece
Alangiillii 1 istasyonunda 0,001 pg/L kadardir.

Zn ve Pb sadece diisiik pH, yiiksek sicaklikta kendini gosterir. Kizildere jeotermal
sahasindan alman numuneler yiiksek sicakliga sahip olmasina ragmen diisiik pH’a

sahip olmadig1 i¢in Pb ve Zn miktarina rastlanmamuistir.
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Halk sagligi acisindan ¢ok Onem arzeden nitrat-nitrit sularda, 6zellikle igme
sularinda mutlaka analizi yapilip, standartlara uygun olup olmadig
belirlenmelidir. Bolgemizde bulunan kaplica sularinin pek ¢ogunun igmece olarak
kullanildig1 goz oniinde bulundurulursa bu degerlerin belirlenmesinin dnemi bir
kez daha ortaya ¢ikmig olur. TSE-266 ve WHO standartlarina gore nitrat diizeyi
max. 50mg/L, nitrit diizeyi max. 0.1 mg/L olmalidir. 8 istasyondan alinan analiz
sonuglarina gore; nitrat degerlerinin TSE-266 standartlarma uygun oldugu
gozlemlenmistir. Alangiillii 1 ve 2’deki nitrit degerlerinin TSE-266 standartlarinin
istiinde oldugu tespit edilmistir. Nitrit degerinin fazla olmasi saglik agisindan

zararl bir etkisi oldugunu belirtmektedir.

Sonug olarak; énemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip olan Afyonkarahisar
kaplicalarindan her mevsim sifa kaynagi olarak yararlanilabilecegi ve bu bdlgede

bulunan jeotermal kaynaklarin daha etkin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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