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Akarcay Havzasr’'nda (Afyon) jeotermal kékenli kirlenme:
2. yeraltisuyu kirliligi

Pollution of geothermal origin in the Akarcay Basin (Afyon, Turkey):
2. groundwater pollution
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Jeotermal kokenli yeraltisulari pek ¢ok element agisindan sagliga ve gevreye zararl derisime sahiptirler. Bu sula-
rin termal su akiferinden sizma, ya da termal su Uretim kuyularindan olusan yeralti kagaklari nedeniyle soguk su
akiferine karismasi sulama ve igme kullanma suyu kalitesi agisindan kirlenmeye neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
Afyon-Akarcay Havzasr'nda Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli jeotermal alanlarini kapsayan bélgedeki soguk ye-
raltisulari jeotermal kdkenli kirlenme agisindan incelenmigtir. Hidrokimyasal degerlendirmeler, termal sularin Na-
Cl, soguk sularinin ise Ca-HCO, karakterli oldugunu géstermektedir. Termal su karigiminin géstergesi olarak kul-
lanilan Na+K, CI, Li, B, sicaklik ve elekiriksel iletkenlik parametrelerinin alansal dagilimi soguk yeraltisuyundaki
kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlik ile ilikili oldugunu géstermistir. Az sayidaki tath yeraltisuyu Uretim kuyu-
sunda sulama, icme ve kullanma suyu kriterleri agisindan jeotermal su katkisina bagh kirlenmenin olustugu belir-
lenmigtir.

Anahtar kelimeler: Afyon-Akarcay, jeotermal, termal su, soguk su, su kalitesi.
ABSTRACT

Geothermal groundwaters usually posses high concentrations of many elements that are potentially hazardous in
terms of environmental pollution and public health. These waters may contaminate and eventually pollute the fresh
and cool groundwaters upon seepage from thermal water aquifer or from the casing failures of production wells.
In this study, pollution of cool groundwater due to geothermal contribution was investigated in the area comprising
Omer-Gécek, Gazligél and Heybeli geothermal fields. Thermal and cool groundwaters are characterized by Na-Cl
and Ca-HCOa3 facies, respectively. Spatial distribution of Na+K, CI, Li, B, temperature and electrical conductivity,
which were taken as the indicator of geothermal contribution, revealed that the pollution in cool groundwater was
correlated with its proximity to the geothermal fields. A few cool groundwater wells posseses apparent degradati-
on in terms of irrigation, drinking and potable water quality criteria.

Key words: Afyon-Akarcay, geothermal, thermal water, cool water, water quality.

GiRiS

Alp-Himalaya dag olusum kusag! tzerinde bulu-
nan Tulrkiye'de aktif tektonizmanin bir sonucu
olarak termal su kaynaklari oldukca genis bir ya-
yilima sahiptirler. Erisen vd. (1996) tarafindan
gerceklestirlen bir envanter ¢alismasinin sonug-
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larina gore Tirkiye’de sicakligi 30°C’nin lzerin-
de bulunan termal su kaynaklari 49 ilde, 149 je-
otermal alanda yayilim géstermektedirler. Daha
glincel bir calismada ise, mevcut jeotermal alan-
larinin sayisinin 170’e ulastigi belirtiimektedir
(Batik vd., 2000). Bu sular; genellikle termal su
tedavisinde kullaniimakta olup, son yillarda mer-
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kezi 1sitma, elektrik ve karbondioksit Gretimi vb.
amagclarla da kullaniimaktadirlar. Tim termal
sular, kismen magmatik kdkenli, blylk oranda
ise uzun sireli yeralti dolagimina sahip meteorik
sularin ylksek sicaklik ve basing kosullari altin-
da mineraller ile uzun sire temas etmelerinin bir
sonucu olarak ylksek element derigimlerine sa-
hiptirler. Termal sularca icerilen elementler, ¢ev-
re ve insan sagligi agisindan hemen her zaman
sinir degerlerin Uzerinde derisimlere sahiptirler.
Yerel jeolojik yapinin bir sonucu olarak dogal
yollarla, ya da si1§ ve derin sondajlar aracilig ile
ylzeye cikan bu sular yerkabugu icerisindeki
yUkselimleri sirasinda degerli ve sinirl bir kay-
nak olan tatl yeraltisularina karisarak bunlari
kirletebilmektedirler. Ote yandan, Tiirkiye'deki
tath yeraltisuyu kaynaklarinin gerek iklimdeki
kuraklasma ve gerekse plansiz ve asiri gekim
nedeniyle hizla tiketiimekte ve tarimsal, endist-
riyel ve yasamsal faaliyetlere bagh olarak gittik-
¢e artan hizda kirletiimekte oldugu da gézlen-
mektedir. Bu durumda, Turkiye’'deki termal su
kaynaklarinin genis yayilimi da dikkate alindi-
ginda, bunlarin tath yeraltisuyu Gzerindeki kirle-
tici etkilerinin 6zenle arastiriimasinin éncelikli bir
sorun oldugu anlasgiimaktadir.

Bu c¢alismaya konu olan Akarcay (Afyon) Hav-
zasr’'ndaki Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli je-
otermal alanlarindaki sular gesitli amagclarla kul-
laniimaktadir. Bdlgede dogal yollarla ylzeye
ulasan termal sularin yani sira, 6zellikle Afyon
sehrinin 1sitilmasi ve kaplicalara su temini ama-
clyla yogun olarak yapay termal su Uretimi de
yapiimaktadir. Ayni zamanda sulama amaciyla
yeraltisuyu kullaniminin da yaygin oldugu bu
alanda termal yeraltisuyu kokenli kirleticilerin
tath yeraltisuyu Uzerindeki etkilerinin belirlenme-
si, bu calismanin amacini olusturmaktadir. Bu
makalede, ayrintisi Dogdu (2001) tarafindan be-
lirtilen etkiler kisa ve 6z olarak sunulmustur. Ter-
mal sularin havzayi drene eden ana akarsu olan
Akargay Nehri Gzerindeki etkileri ise, diger bir
calismada (Dogdu ve Bayari, 2002) ele alinmis-
tir.

iINCELEME ALANININ KONUMU, JEOLOJIK
VE HIDROJEOLOJIK YAPISI

inceleme Alaninin Konumu

inceleme alani; 30°-32° dogu boylamlari ile 38°-
39° kuzey enlemleri arasinda, 7300 km?lik dre-

naj alanina sahip Akargay Havzasi’'nin batisinda
yer alan Omer-Gecek, Gazligél ve Heybeli je-
otermal alanlari ve dolayini kapsamaktadir.
Akarcay kapali havzasini doguda yer alan Eber
ve akisasagisindaki Aksehir Goli’'ne drene
eden Akarcay Nehri kabaca batidan doguya
uzanarak calisma alanindan ge¢gmektedir (Sekil

1).
Jeoloji

Havzanin jeolojisi DSi ve MTA Genel Muduirli-
gi’nce yapilan incelemeler ile ayrintili bicimde
calisiimis (Demirkol vd., 1977; DSi, 1977; Metin
vd., 1987, 1988; Umut vd., 1987; Oztiirk vd.,
1987); bdlgesel jeolojik yapiya iligkin ayrintili ve
glincel bir derleme ise Tezcan (1998) tarafindan
hazirlanmistir. Bu galismada kullanilan formas-
yon adlari Metin vd. (1987;1988)’den alinmistir.

Akargay Havzasi'ndaki jeolojik birimleri genel
olarak 4 grup altinda toplanabilir. ilk grup, ince-
leme alaninin diginda, havzanin giiney-giney-
dogusunda genis alanlar kaplayan Paleozoyik
yasli metamorfik birimler (kuvarsit, seyl, sist,
kristalize kiregtasi, mermer, (Sekil 2; 7 no.lu bi-
rim)) ile Mesozoyik yash kiregtaslarini (Sekil 2; 6
no.lu birim) iceren Toros kusagindan (Sultandag
kesimi) olusmaktadir. ikinci grup ise inceleme
alaninin kuzey ve kuzeybatisinda, havzanin ku-
zeybati, kuzey ve kuzeydogusunda yayilim gos-
teren i¢ Toros kusagi (Afyon kesimi) olup, Pale-
ozoyik (mermer, metakonglomera, kirectasi, ku-
varsit - Sekil 2; 7 no.lu birim), Mesozoyik (kireg-
tasi, konglomera, kumtasgi, silttasi - Sekil 2; 5 ve
6 no.lu birimler) ve Senozoyik yash (killi kiregta-
s1, konglomera-kumtasi-silttagi ve marn - Sekil
2; 3, 4 ve 5 no.lu birimler) birimlerinden olus-
maktadir. Uglincii grubu olusturan volkanik ka-
yaglar (Sekil 2; 2 no.lu birim), Afyon’un gliney ve
glneybati ve kuzeydogusundaki alanlarda géz-
lenen tuf, aglomera, andezit, trakit, trakiandezit
ve bazaltlari icermektedir. Dérdiinci grup ola-
rak, kum, cakil ve kil gibi kirintil malzemeden
olusan Kuvaterner’e ait birimler (Sekil 2; 1 no.lu
birim) ise, havzanin orta bélimlerinde batidan
doguya genis alanlar kaplamaktadir.

Gerek bdlgesel jeolojik arastirmalar ve gerekse
derin termal su sondajlarindan elde edilen veri-
lere gore bu calismaya konu olan Omer-Gecek,
Gazhgdl ve Heybeli jeotermal alanlarini kapsa-
yan bdlgede jeolojik istif tabanda Paleozoyik
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Sekil 1. Galisma alani yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Sekil 2. inceleme alanina ait jeoloji haritasi (Tezcan, 1999'dan basitlestirilmistir).
Figure 2. Geological map of the study area (simplified from Tezcan, 1999).

yasli Pasadag Mermerleri ve bunlarla yer yer
gecisli olan, cogunlukla altta bulunan metamor-
fik sistler ile baslamaktadir. Kalinligi 50-300 m
arasinda degisen ve erime bosluklari da igeren
mermerler Uzerinde Miyosen-Pliyosen yash kil
silt, kum, killlkum, kumtagi, killi kiregtasi ve
konglomeralari iceren ¢okeller uyumsuz olarak
yer almaktadir (Mutlu, 1996). Gecek hamami
kuzeybatisinda ylzeylenen ve mermerlerin he-
men Uzerinde yer alan 35-40 m kalinlktaki kir-
mizi konglomera sondajlarda termal su akiferine
gecisi gosteren kilavuz seviyeyi olusturmaktadir
(Oktii vd., 1997). Konglomeralar iizerinde orta-
lama kalinhgi 50 m olan killi kiregtasi-kumtagi bi-
rimi yer almaktadir. Bu birimlerin Uzerinde ise,
Omer-Gecek jeotermal alaninin kuzeydogusun-
da ylzeylenen ve Neojen ¢okellerinin en Ust se-
viyesini olusturan zayif tutturulmus konglomera
ve bres birimleri bulunmaktadir. Galisma alanin-
da gec¢ Miyosen-Pliyosen araligindaki volkanik
aktivitenin Grind olan tif, aglomera, andezit, tra-
kit, trakiandezit ve bazalt birimleri de yer almak-
ta olup, Karakaya Bazalti ve Kocatepe Trakiti
alttaki tim birimleri kesmektedirler (Mutlu,
1996). Kuvaterner yagli kil, kum, ¢akil gibi ¢ékel-
lerden olusan allivyon ise, akarsu yataklari ¢ev-
resinde ve havzanin dogusunda genis alanlar

kaplamaktadir. Halen olusumu devam etmekte
olan traverten ¢okelleri ise Omer-Gecek alani-
nin batisinda ytzeylenmektedir.

Hidrojeoloji

CGalisma alaninda agilan hemen her sondajda
kesilen Pasadag Mermerleri (Pzmr) ve sistler
(Pzs) jeotermal sisteminin ana akifer kayacini
olusturmaktadir (Sekil 3). Ayrica, temel kayala-
rin ylizeye yakin oldugu kuzeybati bdlgesindeki
alivyon &rtindn konglomera ve kumtasi seviye-
leri de nispeten disuk sicaklikli sular igerebil-
mektedir (Tamgag vd., 2000). Jeotermal akiferin
orth kayacini Miyosen yagli Yenikdy formasyo-
nu icerisinde bulunan kiltasi-silttag! seviyeleri,
daha Ustte yer alan Pliyosen yasl kil ve marn bi-
rimlerini de igeren Gebeceler formasyonu ile
allivyon igerisindeki Killi-silti seviyeler olustur-
maktadir. Calisma alanina ait genellegtiriimis
yeraltisuyu dolasim modeline gére (bknz. Sekil
3) termal su kuyulari Paleozoyik yasli mermer
ve sistlerden beslenmekte, bu birimin (izerinde
yer alan Neojen yagl seriler ise, 6rti kayaci
olusturmaktadir. Ote yandan, értii kayacin Pale-
ozoyik yasl birimlere yaklastigi derinliklere inen
kuyulardan da (6rn.: 6 no.lu 320 m derinlikteki
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Sekil 3. Omer-Gecek jeotermal alani yakin civarina ait genellestirilmig yeraltisuyu dolagim modeli.
Figure 3. The generalized groundwater circulation model of Omer-Gecek geothermal area and its vicinity.

AF9 kuyusu, bknz. Sekil 3) termal su uretimi ya-
pilabilmektedir. Ovadaki soguk su kuyular ise,
alivyonun yani sira, Neojen yagli serinin kumlu,
cakilli bélimlerinden su almaktadirlar. Gerek
soguk su, gerekse termal su akiferlerinin besle-
nimi ovayi ¢evreleyen yikseltilerde yer alan je-
olojik birimlerin su iletme yetisi yiksek bélimle-
rince saglanmaktadir. Allvyon akiferin Ust sevi-
yelerinin hidrolik iletkenligi diistk olan malzeme-
den olusmasi nedeniyle yilizeyden beslenim
pratik olarak mumkin goérilmemektedir (Tez-
can, 2001). Diger yandan, ileriki bélimlerde
aciklandigi gibi, termal su kuyulari civarinda yer
alan soguk su kuyularinin bir bdlimune termal
su katkisinin oldugu fiziksel ve kimyasal para-
metre deg@erlerinden anlagiimaktadir. Bu konuy-
la ilgili ayrintih de@erlendirmeler Dogdu (2001)
tarafindan verilmigtir.

VERILER VE YONTEM

inceleme kapsaminda termal yeraltisularinin tat-
It yeraltisular Gzerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla Afyon-K24 ve Afyon-K25 1/100000 &l-
cekli topografik paftalar iginde, 255000-31(Q000
(UTM) dogu boylamlari ile 4280000-4315000 kzey
enlemleri arasinda yer alan, MTA, DSi ve 6zel
sektor tarafindan acilmis bulunan 32 adet termal
ve soguk su kuyusundan alinan érneklerden el-
de edilen veriler degerlendirilmistir (Sekil 4). So-
guk yeraltisularindan yagigli dénemde ¢ekim ya-
pilmamasi nedeniyle inceleme kurak ddénem
(Temmuz 1999) verileri ile sinirh tutulmustur. Bu-
nunla birlikte, yeraltisuyunun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yil igcinde 6nemli degisim gdsterme-
me egiliminden dolay! kurak déneme ait kimya-
sal degerlendirmelerin genel durumu givenilir
sinirlar icinde temsil ettigi disunilmektedir.
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Sekil 4. Yeraltisuyu drnekleme noktalari.
Figure 4. Groundwater sampling points.

Calisma kapsaminda sicaklik, elektriksel ilet-
kenlik (Ei), pH ve ¢oziinmiis oksijen (CO) &l-
cumleri kuyu baginda yapilmis ve kimyasal ana-
liz amagli érnekler polietilen siselere alinmigtir.
C)IgUm, 6rnekleme, 6rnek koruma ve analiz asa-
malarinda APHA vd. (1989) tarafindan verilen
standart yontemler kullaniimigtir. Tim &érnekler-
de analiz kalitesi agisindan anyon-katyon den-
gesinin +%>5'ten iyi oldugu belirlenmistir. Ornek-
lere ait major iyon, iz element (Fe, Li, B, Br, As),
N tdrevi (NO,, NO5, NH,) derigimleri ile yerinde
6lcim sonuglari (sicaklik, El ve CO) ve hesapla-
nan ylizde Na (%Na) ve sodyum adsorpsiyon
orani (SAO) degerleri Cizelge 1’de sunulmustur.

HIDROKIMYASAL FASIYESLER

Alandaki termal yeraltisulari yiiksek Na, Cl ve Ei
degerleri ile tipik olup, bu parametrelerin en k-
¢lk ve en blyUk degerleri sirasiyla 20.62-65.25
meq-Na/l, 5.00-53.00 meq-Cl/l ve 3596-7186
mikroS/cm olarak belirlenmistir (bknz. Cizelge
1). Bu durumun tersine, termal su karisimindan
etkilenmeyen soguk yeraltisular ise, diislik Na,
Cl ve EC, yuksek Ca, HCO,+CO, degerleri ile
karakteristiktir. Bu sularda s6z konusu paramet-
reler agisindan en kiglk ve en blyik degerler

ise sirasiyla 0.22-6.45 meg-Na/l, 0.15-1.45
meg-Cl/l, 1.02-7.19 meqg-Ca/l, 1.31-9.44 meq-
HCO4+CO,/I ve 202-1357 mikroS/cm olarak be-
lirlenmigstir (bknz. Gizelge 1). Termal su karisi-
mindan etkilenen soguk yeraltisularinda ise bu
parametrelerin 2.28-26.5 meg-Na/l, 1.75-22.00
meg-Cl/l, 604-3634 mikroS/cm seklinde ara de-
gerler aldiklar gorilmektedir.

Su orneklerinin majér iyon derisimlerine bagh
olarak Piper diyagrami Uzerinde bulunduklari
konumlardan termal yeraltisularinin Na-Cl (Sekil
5, C bolgesi), soguk yeraltisularinin ise Ca-CO,
(Sekil 5, A bolgesi) fasiyes tipinde olduklari an-
lasiimaktadir. Termal su karisimindan etkilenen
diger soguk yeraltisulari ise, etkilenme derece-
lerine bagli olarak, bu iki fasiyes arasinda farkl
konumlar da yer aldiklari gérilmektedir (Sekil 5,
B bdlgesi). Na-Cl fasiyesi ile karakteristik olan
termal yeraltisulari, derin termal su sondajlari-
nin ve kaynaklarinin yogun olarak bulundugu
Omer-Gecek bélgesinde yer almaktadirlar. Ote
yandan, Ca-CO, fasiyesi ile tipik olan soguk ye-
raltisulari Akarcay’in gineyi ile kuzeyde Algin
Cay! ve Kurugay akarsulari arasinda kalan bé-
[imde yayilim géstermektedirler. Algin Cayrnin
batisinda, Omer-Gecek bélgesine dogru uza-
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Yerbilimleri

O Termal su kuyulan
@ Soguk su kuyulan

A: soguk tath sular
B: termal su katkisi iceren sular
C: termal sular=-.....
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-
ann*

Fethibey soguk su
kuyusu 1.5

iscehisar maden
suyu kuyusu
2

Sekil 5. Termal ve soguk kuyu sularinin Piper diyagrami.
Figure 5. Piper diagram of the thermal and cool water wells.

nan alanda yer alan yeraltisularinin ise, artan
termal su katkisina bagh olarak, Na-Cl ve Ca-
CO, fasiyesleri arasinda bir bilegime sahip ol-
duklari anlagiimaktadir. Ote yandan, calisma
alaninin kuzeyinde yer alan ve yiiksek karbondi-
oksit icerigine sahip olan Gazligél ve iscehisar
kuyu sulari ise Na-CO, fasiyesinde yer almakta-
dirlar.

TERMAL SU ETKIiSININ ALANSAL YAYILIMI

Soguk yeraltisulari (izerinde termal su etkisinin
alansal yayiliminin belirlenmesi amaciyla sicak-
lik, Ei, Na+K, Cl, Li ve B parametrelerine ait kon-
tur haritalarindan yararlanilmistir. Bu paramet-
relerin timU termal sularda daha yiksek deger-
lere sahip olup, termal ve soguk sularin karis-
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mas! durumunda oldukg¢a korunumlu davrandik-
lar varsayllmistir. Cl ve Li gibi elementleri ice-
ren minerallerin yiksek ¢6zlnirlige sahip ol-
masi ve yeraltisuyu sisteminde isi lreten, ya da
soguran reaksiyonlarin mevcut olmayigi bu var-
sayimin baglica gerekgelerini olusturmaktadir.
Ote yandan, gaz kaybina bagl mineral ¢okel-
mesi (6rn.: CaCO,) sonucunda Ei'de azalma ve
iyon takas reaksiyonlari ile akiferde tutulma so-
nucunda Na+K ve B derisimlerinde artma, ya da
azalmanin meydana gelmesi mimkin olmakla
birlikte, termal sularin séz0 edilen parametreler
acisindan sahip olduklari yiksek degerler dikka-
te alindiginda, s6z konusu sireglerin 6nemli bir
etkiye sahip olmasi beklenmemektedir.

S6z konusu parametrelere iliskin kontur harita-
larinin ¢iziminde izotrop Krigging yéntemi kulla-
nilmistir. Bu yaklasimda akifer icindeki ti¢ boyut-
lu katle ve enerji tasinimina etki eden faktorler
ihmal edildiginden, noktasal verilerden itibaren
turetilen alansal konturlar ilgili parametrenin
alansal degisiminin yari-niceliksel gdstergeleri
olarak degerlendirimelidir. Ote yandan, nokta-
sal verilerin de her bir kuyuya ait derinlik boyun-
ca debi agirlikh kompozit derisimler oldugu da
dikkate alinmalidir. Tim bu sinirlamalara kar-
sin, kontur haritalari ilgili parametrelerin alansal
degisimlerindeki genel egilimin belirlenmesi agi-
sindan faydalidirlar.

Asagidaki degerlendirmelerde her bir parametre
icin, bu parametrenin termal ve soguk sulardaki
degerleri ile yalnizca soguk sulardaki degerleri-
ni igeren iki ayn kontur haritasi kullaniimigtir.
Her bir parametreye ait termal+soguk su kontur
haritas! ile soguk su kontur haritasinin karsilas-
tirlmasi yoluyla termal sularin soguk sular tze-

rindeki etkisi alansal olarak gérllebilmektedir.
Yalnizca soguk sular i¢in hazirlanan kontur ha-
ritalarinda sicakligi 25°C’nin altinda bulunan su
noktalari kullaniimistir. Bdlgedeki jeotermal 1si
akisinin normalin Gzerinde olusu nedeniyle, so-
guk sular icin havzanin ortalama hava sicakligi-
nin (12°C) tzerinde ve 25°C’lik bir Ust sinir de-
geri secilmistir.

Sicaklik dagilimi

inceleme alaninda jeotermal 1si gradyanindaki
yerel artisa bagh olarak, termal su kaynak ve
kuyulari ¢evresinde oldukga ylksek sicakliklar
gdzlenmektedir (Sekil 6a). Jeotermal gradyan-
daki artisa ve termal sularin soguk su akiferine
karismasina bagli olarak termal sulara yakin so-
guk sularda da nispeten yliksek sicakliklar géz-
lenmektedir (Sekil 6b). Termal sulara yakin so-
guk su kuyularinin (6rn.: 7, 8, 9, 10 ve 25 no.lu
kuyular) bulundugu sinirli bir alanda, bélgedeki
ylUksek 1si gradyani nedeniyle diger soguk su
kuyularina oranla yiksek sicakliklar (19.3-
25.8°C) olcllmektedir. Diger yandan, alanin ba-
tisinda yer alan kuyu sularinda sicaklik 10.6-
14.2°C arasinda degismekte olup, bu kesimde
termal su karisiminin ve yiksek isi gradyanin
etkili olmadigi anlasiimaktadir.

Elektriksel iletkenlik dagilimi

Termal sular ¢evresindeki 6zgul (25°C’ye uyar-
lanmig) Ei degerleri de, sicaklik dagilimi ile ben-
zerlik g6stermektedir. igerdikleri yilksek miktar-
daki ¢6ziinmls maddeye bagl olarak termal su-
larda yiiksek Ei degerleri élgiilmistiir. Sahada
dlciilen en yiiksek Ei degeri 7186 mikroS/cm ile
5 no.lu AF-7 termal su kuyusuna aittir (Sekil 7a).

Sicakiik Dagilmi (°C) *

14 Kuyu yeri ve
® o6mek no.

14 Kuyu yeri ve
® omek no.

I

Sekil 6. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari igin sicaklik dagilimi.
Figure 6. Distribution of temperature for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.
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Elektriksel [letkenlik
(W S/em) Dagilim

14 Kuyu yeri ve
® omek no.

;" Elektriksel letkenlik
(|1S/cm) Dagplimu

32

L)
14 Kuyu yeri ve 2
® odmek no. 2

Sekil 7. a) Termal ve soguk ve b) sadece soduk su kuyulari igin elektriksel iletkenlik dagilimi.
Figure 7. Distribution of electrical conductivity for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

Termal su kuyularindan uzakta, alanin batisinda
yer alan kuyu sularinda Ei 365-692 mikroS/cm
arasinda degisirken, yakindaki soguk su kuyula-
rindaki Ei degerleri 974-3634 mikroS/cm gibi
yiksek degerlere ulasmaktadir (Sekil 7b). Bu
durum, termal sulara yakin soguk sulardaki yUk-
sek Ei degerlerinin bu alanda 1si akisinin yani
sira, soguk sulara dogru olan bir kiitle akisindan
da kaynaklandigini géstermektedir.

Na+K dagilhimi

Batidaki termal su kuyulari ile kuzeydoguda bu-
lunan iscehisar maden suyu (29) cevresinde
Na-+K derisimi yliksek degerler almaktadir (Sekil
8a). Na+K derisimi acisindan Akarcay’in gliney
béliminde kalan kuyu sularinda énemli bir ter-
mal su katkisi gbézlenmezken, Ozellikle Akar-
gay’'in kuzeyi ve Algin Cayrnin batisinda yer
alan, termal su kaynak ve kuyularinin yogunlas-
t191 bdlgedeki soguk su kuyularinda bu etki be-
lirginlesmektedir. Bu durum, 6zellikle 8, 9, 11,
15, 21 no.lu soguk su kuyularinin termal su ka-

risimindan etkilendiklerine isaret etmektedir
(Sekil 8b).

Cl dagilimi

Cl derisimi ile olusturulan kontur haritasi, Na+K
derisimine gbre olusturulan harita ile benzerlik
gostermektedir. Na+K kontur haritasinda oldugu
gibi, Cl kontur haritasinda da Akargay’in giine-
yinde kalan alanda ylksek Cl derigimlerine rast-
lanmamaktadir. Buna karsin, 6zellikle batida yer
alan termal sular gevresinde oldukga yiksek CI
derisimleri (~50 megqg/l) gdzlenmektedir (Sekil
9a). Sadece soguk sular i¢in olusturulan harita-
da (Sekil 9b), termal su kdékenli Cl'e cok yerel
olarak rastlanmaktadir. Bélgede sadece termal
sulara ¢ok yakin konumda bulunan (érn.: 6 no.lu
AF-9 termal su kuyusuna 650 m uzakliktaki) 7
no.lu Orugoglu soguk su kuyusunda (22 meq/l)
ve 9 no.lu Sadikbey soguk su kuyusunda yUk-
sek Cl derigimleri (5.2 meqg/l) gdzlenmektedir.
Bu durum; 6rtl kayaglar igindeki kirik ve ¢atlak-
lar boyunca, ya da bu birimler icindeki ylksek

14 Kuyu yeri ve
® omek no.

[}
—_

14 Kuyu yeri ve

28]

® 6mek no. 220

Sekil 8. a) Termal ve soguk ve b) sadece soduk su kuyulari igin Na+K dagihmi.
Figure 8. Distribution of Na+K for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.
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Sekil 9. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari i¢in Cl dagilimi.
Figure 9. Distribution of Cl for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

hidrolik iletkenlige sahip seviyeler araciligi ile
termal su akiferinden soguk su akiferine dogru
bir kitle taginiminin olustugunu agikca goéster-
mektedir.

Li dagilimi

Li termal kdkenli sulara 6zgu karakteristik hidro-
kimyasal bilesenlerden birisi olup, termal sularin
Li icerigi genellikle 2.0-5.0 mg/l arasinda degis-
mektedir (Hem, 1986). inceleme alanindaki ter-
mal sularda Li iceriginin 0.9 ile 2.9 mg/l arasin-
da degistigi belirlenmistir. Li derisimi 6zellikle
termal sular ve yakin ¢evresindeki soguk sular-
da (6rn.: 7 no.lu soguk su kuyusu) yiksek de-
gerler gostermektedir (Sekil 10a). Termal su ¢iI-
kisinin ve Uretiminin yogun oldugu alanlarin di-
sinda kalan bélgelerdeki soguk su kuyularinda
ise, termal su katkisina isaret eden belirgin Li
derisim anomalilerine rastlanmamaktadir (Sekil
10b). Bu durum, diger parametrelerin alansal
degisimi ile de uyumludur.

B dagilimi

Termal sular dikkate deger diizeyde B icerebil-
mektedirler (Hem, 1986). Bitkiler Gzerindeki ze-
hirleyici etkisi nedeniyle 1 mg/I'nin Gzerinde bor
derisimine sahip olan sular sulamaya uygun de-
gildirler. Termal ve soguk sular kullanilarak olus-
turulan kontur haritasinda (Sekil 11a), termal su-
lar cevresinde B miktarinin yiiksekligi dikkat
cekmektdedir. Diger yandan, yalnizca soguk su
derisimleri kullanilarak olusturulan haritadan
(Sekil 11b) Beyyazi kuyusu (21) disinda, bitkiler
icin sinir degerin asiimadigr gérilmektedir. Bu-
na karsin, B’a hassas bazi trtinler igin uzun dé-
nemde kullanilacak sulama suyunda B derigimi-
nin 0.750 mg/l'yi asmamasi &nerilmektedir
(USEPA, 1976; Fetter, 1980). Bu durumda, ge-
nel olarak 7, 23, 26 no.lu kuyulari izleyen hattin
kuzeyinde yeraltisuyu B igeriginin sinir deger
acisindan riskli olabilece@i anlasiimaktadir
(bknz. Sekil 11b).

14 Kuyu yeri ve
L}

(b)

e Li {mg/t) Dagim ﬁ

28

ornek no. . . 3(1_

. 32
0 5 km g
14 Kuyu yeri ve 24
® Smek no.

Sekil 10. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari igin Li dagilimi.
Figure 10. Distribution of Li for a) thermal and cool,and b) only cool water wells.
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14 Kuyu yeri ve
® Smek no.
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Sekil 11. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari icin B dagihmi.
Figure 11. Distribution of B for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

SULAMA VE iCME-KULLANMA SUYU
KALITESININ ALANSAL DEGISiMi

inceleme alanindaki termal ve soguk su kuyula-
rindan elde edilen yeraltisuyunun sulama, igme
ve kullanma amaglarina uygun olup olmadiklari
cesitli standart ve 6lgitlere gdre degerlendiril-
mistir (Gizelge 2).

Sulama suyu kalitesi

Sulama suyu kalitesi agisindan sular Na, SAO,
Ei, CI, SO, iz element vb. igeriklerine gére ince-
lenmistir. Bu degerlendirmelere goére, tum ter-
mal sular ézellikle %Na ve SAO degerleri agI-
sindan sulama amagcl olarak kullaniimasi sakin-
cali sular grubuna girmektedir. Benzer sekilde
termal su girisiminden etkilenen Orugoglu soguk
su kuyusunun da (7) sulama amagli olarak kul-
lanilmasi uygun degildir. Ote yandan, termal su
girisiminden etkilenen 9, 15 ve 21 no.lu soguk
su kuyularinin da %Na degerleri sulama suyu
Ust sinir degerlerine oldukga yakin olup, risk
olusturabilecekleri anlasiimaktadir. B derisimleri
acisindan 21 ve 24 no.lu sularin, Cl derigimleri
acgisindan 9 ve 10 no.lu sularin Gst sinir derigim
degerlerini astiklarindan sulama suyu olarak
kullaniimalari uygun degildir. Genel olarak, Af-
yon'un kuzeybatisinda bulunan termal sular
gevresindeki soguk sularin bir b6lim ya bir/bir-
kac parametre agisindan sulama suyu kriterleri-
ne uymamakta, ya da parametrelerin izin verile-
bilir Gst sinirlarina gok yakin degerler almakta-
dirlar. Soguk sularin sulama suyu kullaniminda
icerdikleri riskler termal su Uretim ve kaynak bél-
gelerinden uzaklasildikga azalmaktadir.

icme ve kullanma suyu kalitesi

inceleme alanindaki termal sularin timi pekgok
parametre (El, Na, K, SO, vb.) agisindan igilme-
ye ve kullanilmaya uygun degildir. Ozellikle ter-
mal su kuyularina yakin soguk su kuyularinda
da (6rn.: 7,9, 10, 15, 21 ve 25 no.lu kuyular) su-
yun bir, ya da birkag parametre (Na, K, NH,-N
vb.) acisindan kullanima uygun olmadigi goril-
mektedir. Diger yandan, termal sulardan uzakta
bulunan bazi soguk su kuyularinda da (16, 18,
20, 24, 26, 28 ve 30 no.lu kuyular), olasilikla ta-
rimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirlenme ne-
deniyle NH,-N derigimleri nispeten yiksektir ve
icme-kullanma suyu agisindan bir risk olustur-
maktadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Afyon-Akarcay Havzasi’nda Omer-Gecek, Gaz-
gdl ve Heybeli jeotermal alanlarinda termal su
katkisina bagli olarak soguk yeraltisularinda
olusan kirlenmenin yayilim ve boyutlarinin belir-
lenmesini amaglayan bu calismada &zellikle,
termal su kaynak ve Uretim kuyularina yakin ba-
z1 soguk su kuyularinda jeotermal kékenli kirlen-
menin mevcut oldugu belirlenmistir.

Su kaynaklarinin sinirli oldugu bu bdlgede mev-
cut yeraltisuyu kalitesinin korunmasi blyik
6nem tasimaktadir. Bu nedenle, soguk yeralti-
suyu Uretimine ydnelik mevcut ve yeni kuyula-
rin, termal su girisimini hizlandirmayacak bigim-
de aglimalari gerekmektedir. S6z konusu amag
dogrultusunda termal ve soguk su akiferleri ara-
sindaki dinamik iligkinin sayisal modeller aracili-
g! ile incelenmesi ve yeni soguk su kuyularinin



47

Dogdu ve Bayari

(6261 “pA AjooN o) Jipifew|o |/Bw 05 1>1D ‘1>g ‘G'g>1N uepuiside
nAns eweins :(9) : (6261 “PA Al98N ON) Jipifew|o /6w G00°0>PD ‘S0°0>Ad ‘G0°0>1D ‘G'0>N-°HN ‘01>N-ON+°ON uepuiside nAns awdi :(g) ¢ Isewuipuajiebap
X09|IM uepuiside nAns eweins :(t) ¢ (6261 “PA A@BN ON) JiplewOo 9>YHYS ‘uepuiside nAns euwejns :(g) ¢ mSwweawaq Jiuis (g) (1661 XBOO L ‘elozen
Iwsay "Q°1) Usjslly BWEIUIS LIgINS BWENS :(B|) ‘nSiwuile Zeq usjiebep Jiuis us|iieq uidl ,1ieing Bwue|Ny oA swd| BpuiSiq LBINS 3euAey), US|Ipe jle} Yele|o
puis 1our | 81Qb aA,(2661) 3SL (1) mSiwew|ideA 1ziieue uiuansweled :- ¢ (G%-) uiyeA %0d eiuIS 1SN BWE BPUISBIE 1I8|48h8p JIUIS UB|LBA UIZI BUNANS BLUUB|NY 8A
awdl :x+ ¢ (epuisele usuabap Jiuls usjuaA uizl) unbAn eunAns ewue(ny oA awdl i+ ¢ (spuuezn uuebap Jiuis us|uaA uizi) (1I6ap unbAn BunAns ewue(ny aA awdl :x

+

+
X

(£2261:0u PANY 1SQ) Z0B0Y ZE
nsnAny ns [ewual I9ghsH  LE
(zzos1:ou nhny |SQ) aspusuifBeg o¢
(2800¢:0u NAnY |SQ) JeSIY80S| 62
(8626v:0u NAnY |SQ) a19pusuniBeg 8z
(8901 p:0u NANY 19Q) 181908GRD /2
(B858€:0U NANY 19Q) se1diled 92
(gosgze:ou nAmy |SQ) Iepred 62
(0z28¢:0u NANY |SQ) ASQUNN ¥T
(6216%:0u NAny |SQ) ZNsng €2
(0g6L5:0u nAny |SQ) 1zeAMeg zZ
(rzeerou nAny |gq) 1zefeg 12
(zvpog:ou nAny |SQ) Jeles 02
(6£60p:0u NAnY |SQ) Sepewny 61
(2¥651:0U NANY |SQ) AoNely gL
(ecoee ou nAny |Sq) BequAed ;1L
(apg8.yiou nAny jsQ) uniing g1
(e150€:0u ndny |SQ) Aeqiied SL
:w_.i:v_ ns jeuwssa} _om__Nwmv 4%
(029zt:0u nAn |9Q) Nidedeg ¢l
(9920es:0uU nAny |SQ) NIo3EMINANG  ZL
(6zyreiou nAny |SQ) nznpAeses |1
(ogzre:ou nAny |SQA) NANY IBpUISISs} ST 0L
(zsgLeou ndny |SQ) Asyipes
(oL85¥:0u nAny |SA) aimsdnweq
nsnAny njgednio

nsnAny ns jeuuayl -4y NiGodniQ
nSNANY NS feuns) /-4y JswWQ
nsnAny Nns jewwus) JaazQ
(z1£22:0u nAny |SQ) BSRdlBWYY
(bgzLLi0u nAny 1SQ) INAouMNdny
(pP506:0u NANY [SQ) JeISNNO L

WV @ UW SV 18 (18 el ()24 @NHN N ON+ON (,BN% (¥VS ()OS ;)10 (1"OO+°00H (B (8D (M (BN 0D (HY (I3 (,)D. U3\ JWIPNBUIQ BA ISBIBWINN H3UIQ

+ %+
+ 4+ + + + + + X+ X+
+ + + + + + + X + X +

x
+
x
+

(q]

+ 4+ + 4+ 4+
+ o+ + 4+t o+t + F E R+ o+ o+
+

O I T T A A T

+ + + + X

x
+
1224

+ 4+ XX X+ XXX KKK+ X+ XXX X+
x
+

.
I S S Tk T T TR TR N T T S S AR SR S 'Y
L T S S S S S S R S A R A N R e
R T T S S S S S T T R TR N R Y
EIE S TR A T T T T S T S S S S S R N N I

'
’
x
+
»
+

x

+
R T T T S I S S T T T T SR S S -
+ + + XX F o+ + o+ X+
R T T T T S R S S S S S T T R S
B T ek T T T T T T S R S A S A T
o E KRR XX K XK+ + o+ + + X+ o+ X+ o+ o+ X+ X+
FE TR R I S TR JHE S A S S R TG R S S R S S
I O . T A A R I I N kA i S T R I

g B
oo XX X X+ 5%
+ 4+ XXX X+ 4+ X+ X+ 4+ 4

'
+ + + X X X X +
+ + + X X X X +

+
+ o+ +

+ o+ + o+ o+
+ + + + +

S T T T T JEE SRR T S T T S S S S S S S SO S S S S S S S
+

+ o+ 4+ X+ F o+ E X+ 4+ o+ + o+ + o EX XN+ o+t

L R S - S T S Sk S TR S S S S R S S T T T

L T T I S N T S T T S S S R R R S S S S S

LR S T T . T T S S S S S R T T TR SR SRR S S S S
.

D T T T S S S A T 2 S0 T S S S S A S A

+ + + X X X +
x
+

-~ NOSTWON©

g

‘Ajenb iajem uonebiill pue asn o1sawop ‘bunjulip 0] }108dsa.l YlIM SIBJEM [[oMm 8y] JO uonenjeAs ‘g 8|qe]
‘Issw|uipuajiabap uepuiside nAns ewelns aA ewue|ny ‘ewdi ululens nAny| "z abjeziH



48 Yerbilimleri

bu modellerin dngéruleri dogrultusunda agiima-
si uygun olacaktir. Diger yandan, soguk su ku-
yularinda belirlenen jeotermal kékenli kirlenme-
nin olusum mekanizmas! konusunda yeterli bil-
giler mevcut degildir. S6z konusu kirlenmenin
termal ve soguk su akiferleri arasindaki dogal
etkilesimin yani sira, termal su kuyularinin hata-
I techizinden ve/veya dogru tecghiz edilmis kuyu
cidarlarinin zamanla yipranmasi ile olusan ka-
caklardan kaynaklanmasi da mimkuin goéril-
mektedir. Bu sorularin yanitlanmasi igin ayrintil
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Techiz-
leri yipranmis termal su kuyularinda techiz yeni-
lenmeli, bunun midmkin olmadigi durumlarda
kuyularin tim kesitleri boyunca tikanarak yaltil-
malari gereklidir.
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