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Yeryizu dogal kaynaklari; toprak, biyolojik cesitlilik
(Flora_Bitki, Fauna_Hayvan ve mikroorganizmalar),
hava, kayalar_taslar ve maden ile sudur. Cevremizde
bulunan irmak, cay, dere vb. akarsular ile golet ve goéller,
gereksinme duyulan icme ve sulama suyu yaninda,
veralti ve toprak suyu rezervlerinin kaynagini
olustururlar. Canli yasami dnce suda baslamis ve daha
sonra karasal alanlara dogru bir gecis gostermistir.



Dinyamiza veya yeryluzine mavi gezegen denilmesinin
nedeni alansal olarak % 70.78'nin sularla o6rtala
olmasindandir ve yerylzinde mevcut sularin da % 97’si
okyanuslarda bulunmaktadir ve bu sular tuzludur. Geriye
kalan % 3 su ise tath sudur ve bu baglamda temiz,
icilebilir konumdadir ve bizler ancak bunun % I'ne
ulasabilmekteyiz, cinkd bunun % 79°u kutuplardaki buz
daglarinda, % 20’si derin yeralti sulari seklinde, % I'lik
dilimi de goller, akarsular ve tatl su rezervuarlarinda
bulunmaktadir.



Beynimizin % 70’i, kanimizin % 80’i, bitkilerde ise % 95’e
varan bolimu sudur ve insan vicudu da genelde bir
haftalik susuzluga dayanamaz. Temelde oksijensiz yasam
canlilar icin (Anaerobik bakteriler) s6z konusu iken, ancak
susuz yasam hicbir canliicin s6z konusu degildir.



Bu gin mutlak olan, yasadigimiz dinyada susuz
yasamin dusunulemeyecegidir. Saf su veya damitik
su, merkezde bir hacim oksijen ve bununla da
yaklasik 104.45° acl olusturan iki hacim
hidrojeniyle dipol _iki kutuplu 6&zellikli olarak
betimlenirler ve sular fiziksel olarak saydam,
renksiz, tatsiz, kokusuzdurlar ve Aristoteles Aristo
( MO. 384-322)in tanimi ile dinyanin temel
elemanlarindan birisi olarak kabul edilir.



GALAKSIMIziN MAvi GEZEGENi_YERYUzU
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Su molekdlleri  kimyasal olarak  dissosiye
olduklarinda H* ve (OH) iyonlarina iyonize olurlar.
Hidrojen iyonlari ¢ozeltilerde pH yonidnden asitlik,
hidroksil iyonlari ise bazik 0&zellik verirler.
Iceriginde sadece hidrojen ve hidroksil iyonlarini
iceren temiz, damitik_saf sular °C de donma ve
100 °C de kaynama oOzelligi gosterirler. Sular,
kati_buz ve kar (kristal su_hegzagonal), sivi (H,O)
ve gaz (HOH) seklinde bulunurlar ve su molekiilleri
birbirleri ile  kohezif _kohezyon glcleri ile
tutulurlar.




KATi SUYUN_BUZ'UN HEGZAGONAL GEOMETRIK SEKLI




SUYUN MERKEZDE OKSIJEN VE BUNUNLA 104.45° Acl
OLUSTURAN HIiDROJEN ATOMLARI iLE KOVALENT
BAGLANMALAR VE SONUCTA DiPoOL YAPI
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DiPOL YAPININ KOVALENT ELEKTRIKSEL BAGLARI
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Dogada bulunan sular saf_damitik sekilde (H,O) degildirler
ve iceriginde degisik oranlarda kimyasal sekilde ¢cozunebilir
tuzlari  yani iyonize katyonlar (Ca?~Mg?*,
K*,Na*,Ba?*,(NH,-N)*, Si%*, Al3*, Fe2+3*, Ti2+3t4+ Hg 2+ |i*,
Sr2+, |V|02+'6+, P02+, Se2+,4+,6+’ Cu+,2+, Cd2+, Cr2+'3+'6+, Pb2+'4+,
Zn2+, Mn2+'3+'4+'7+, Ra2+’ Ni2+ ) AS3+,5+, C02+,3+ ) U4+,6+ Vb) ve
anyonlar (CI),(SO,) %7 CO;) %, HCO;) -, (PO,)*, (NOs-N ), F,
I-, Br, (BO3)3‘ vb ile suda disperse olmus askida inorganik
(kil kolloidleri, seski oksitler) ve organik maddeler (organik
kolloidler) yaninda bakteri, mantar vb. mikroorganizmalar
ile kimi gazlar, radyoaktif maddeleri iceriginde
bulundururlar ve bu baglamda da sular hidrojen iyonu
yogunlugunu gosteren pH, elektriksel gecirgenlik, gecici ve
devamli sertlik vb. 6zellikler gosterirler.



Sudaki ¢oézunebilir iyonlarin yogunluklari Gzerine
arazinin jeolojik vyapisi, kaya ve minerallerin
ayrisma dereceleri, topraklarin olusum
basamaklari, suyun sicakhgi, vyerylzi sekilleri,
vagis sekilleri ve niceligi ile toprak o6zelligi ve
Antropojen ( insan olusumlu) sekiller vb ozellikler
su kimyasinin bilesimi Uzerine dogrudan etkili
olmaktadir.



Sular kendi dogal 6zelliginin bir sonucu olarak cok iyi dispers
edici-askida (kolloidler_kil mineralleri ve organikler, seski
oksitler_Fe,Al,Mn, oksit ve hidroksitleri), tasiyici (damarlarda
kan, bitkilerde ksilem dokulardaki bitki 6zsuyu) islevleri
yaninda, glnes enerjisi varhginda CO, ile tepkimeye girerek
vesil bitkilerde fotosentez olayinda aktif rol oynarlar ve
sonucta organik bilesikleri olustururlar. Bu arada kimyasal
olarak cok iyi cozgendirler ve sonucta evsel, kentsel ve
teknolojik kimyasallardan kaynaklanan ¢oziunmds iyonlar ve
iyon guruplari yaninda, agir metaller (6zgll agirhgr 5 g/cm3
den fazla dogada 60dan fazla agir metal bulunmaktadir)
yogunlasarak, sularin rengi, kokusu, tadi, bulanikhk, sicaklik,
tuzluluk, alkalilik vb. veriler yogunlasir ve sularda yapisal
bozulmalara ve sekilsel degisimlere neden olunur.



Suyun kimyasal bilesimindeki Jeotermal kaynaklar,
verkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis i1sinin
olusturdugu ve bu kosullarda c¢c6zinmus veya
iyonize olmus kimyasallari iceren sicak sular, buhar
ve gazlandirlar. Jeotermal kaynaklar, genelde
taracalarda konumlanmis olan arazilerin horst ve
grabenleri arasindaki fay (catlak,kirik) cizgilerinden
kaynaklanirlar ve arazi topografyasina bagimli
olarak drenaj aglariyla antiklinallerden (ylksek
veya yukselen araziler) senklinal gortinimundeki
depresyonik_cukur alanlara dogru akarlar.



Jeotermal kaynak sulari, vyeralti  suyunun
yveryuzune cikarak akan bir bolimund olustururlar
ve bunlar kéken aldiklari yer alti suyunun sicakhgi
ile Ozdestirler. Jeotermal kaynaklar 1 km.
derinlikteki kaynagin sicakligina bagh olarak, 1.
Rezervuar sicakligt 150°C nin altinda oldugu
kosullarda dusuk sicaklik sistemleri olarak
isimlendirilirler ve bunlar yerylizine ulasmis dogal
sicakliklari tanimlarlar. 2. Rezervuar sicakligi 200°C
nin Uzerinde oldugu konumda yuksek sicaklik ve
bunlar fimerol (buhar)’ler ve kaynayan camur
goletleri seklinde kendini gdsterirler.




Jeotermal kaynaklar hazne kayadaki kokenine gore
1. magmatik ( javenil), 2. fosil ( depo sistemi), ve
3. meteorik ( devirli sistem) seklinde siniflandirilir.
Bu sicak sular veya 1si yukli akiskanlar, fay
cizgilerinin bulundugu yoérelerde cok derinlerden
gelirler ve bunlar magmatik kontakt kokenli javenil
sularin  yani jeotermal kaynaklarin kdkenini
olustururlar ve bu kaynaklar cok iyi bir cbzgen
olduklarindan koéken aldigi jeolojik yapinin mineral
bilesimine ve geldigi alanin derinligine bagl olarak
degisik sicakliklarda ve iceriginde cozlnebilir
tuzlari (jeolojik yerel olusum o6zelliklerine gore,




yogun olarak NaCl, CaSO, ve Na,CO,) ile ¢ézinmus
yogun agir metaller ile jeotermal sularin sicakliklari ve
yuksek tuz yogunluklarina gore yeralti derinliklerindeki
cozundarluklerini kolaylastirdigi kimi radyoaktif
maddelerden olan Sr_90, U 234, 235ve 238, Pb_ 210,
Th_230, Po 210, Se 135, radyum (Ra_226, 228) vb
vaninda, c¢oOziunmdis gazlar olan ve sivi ortaminda
¢ozlndrlikleri basingla artan CO, H,S, CH,, NH; flor (F),
arsenik ( As), argon (Ar) yaninda, Ra_226 nin 1620 vyillik
yari 6mru ile bozunarak Rn (Radon) vb. gazlariiceriginde
yeryuzine ulasirlar. Toryum_232°in bozunumu ile gaz
seklindeki radon ve toron vb radyo izotoplar radyasyon
oranini arttirirken, Po 238, Pb_214, Bi 214 vb.
radyoaktif maddeler alfa isinimi yayilimi olustururlar.



Bu arada asal bir gaz olan radon (Rn) bozunma
Urunu olarak Po 210 ile Pb_210’u da olustururlar.
Radyonuklidlerin ve agir metallerin temel kaynagi
magmadir. Nuklidler (atom numarasi ve kutle
sayisi ile nitelendirilen atom turid) kendiliginden
tanecik, gama ve X-isinimi yayilimi yaninda fisyon (
kitle numarasi buyuk olan atom cekirdeginin
parcalanarak kutle numarasi klcuk cekirdege
donudsumudur) yapabilme ozelligine sahiptirler.



Bu olusum ozellikleri nedeniyle basat olarak
Denizli, Pamukkale de bikarbonat (HCO; ) ve
silfat (SO,)* , Izmir, Balgova Agamemnon da bor
(BO; )#,(HCO3) , CI, Manisa, Salihli Kursunlu da
kursun  (Pb)%*,(HCO,) , F, lzmir, Seferihisar
Karako¢, Cumali ve llica da bikarbonat ve klor
(HCO;), (CI) iyonlarinin yogunlugu yaninda
radyoaktif maddeler, Bursa Cekirge de kukurt ve
radyoaktif maddeler, Afyon il merkezi ve
ilcelerinde bikarbonatli, stlfatli, hidrojen salfarld,
Aydin ili, Alangulli de Ra 226, Th 232, K 40 vb.
radyoaktif maddelerine kosut olarak, termal
kaynaklarin dis yuzeylerindeki sicakliklarin ise 25-
66 9C arasinda degisen Ozellikleri gosterdigi
gorulmaustar.



Jeotermallerde ¢6zinmus toplam madde icerigi
veya buharlasma bakiyesi 1 gr/litreden fazladir. Ki
bu icerik Pamukkale jeotermallerinde ( Ozel idare,
Karahayit, Traverten, Termal otel ve Camur
hamamlarinda) 1.10-3.35 g/litre, yluzeysel
sicakliklari ise 27-65 °C arasinda degismektedir.



AYDIN LI, ALANGULLU YORESI YUKSEK SiCAKLIK DERECESINE
SAHIP VE YOGUN GAZ Cikisi OLAN CAMUR ILicAS! (BoLca, M.,
U. ALTiNBAS, VE ARK. 2010)
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AYDIN LI, JEOTERMAL KAYNAK OLAN CAMUR ILICASI’NIN QUICKBIRD
UyDuU GORUNTUSU (BoLca, M., U. ALTINBAS VE ARK., 2010)

10D
.7 JEOTERMAL 1092
KAYNAK

"
- e
'.Fgl.egend ;yj’
& [A] ORNEK_NO e

I ORNEK

A
| g ’A‘.‘ e




AYDIN iLi, ALANGULLU YORESI TERMAL TESISLERINDEKI KAPALI
ALANLARDA DEGISIK AvLARDA RADON GAzi _ 222RN (Bam3") OLCUMLERI
(BoLca, M., U. ALTINBAS VE ARK., 2010)
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AYDIN iLi, ALANGULLU TERMAL KAYNAK CEVRESINDE RADYUM
ELEMENTI (RA_226) DAGILMI ( PCi/L) (BoLca, M., U. ALTINBAS VE
ARK., 2010)
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Jeotermal kaynaklarin sicakliklari Gzerine 1. Jeotermal
kaynagin geldigi yerdeki taslarin cinsi, 2. Arazinin jeolojik
vapisl, 3. Yer derinligindeki jeolojik tabakalanmalar, 4. Yer
alti jeolojik yapinin 1si1 iletkenlikleri, 5. Faylarin (kirik,
catlak ) konumu, 6. Kimyasal tepkimeler vb. o6zellikler
etkili olur. Litosfer yuzeyinden yerin derinliklerine dogru
30 m. de sicaklik 1°C artis gosterir ki bu 6zellik jeoterm
olarak tanimlanir ve bu baglamda 60 km. sonra jeoterm
2000 OC’ e ulasir ki bu sicakliktaki karisimlar magma
olarak tanimlanir. Ancak kimi yer derinliklerinde bu
artislar, 3-5 m. de 1°C ‘ de olabilmektedir.



Jeotermal kaynaklarin icerigindeki c¢dézinmiuis sekilde
bulunan tuzlar, bu kaynaklarin cikis derinlikleriyle ilgili
ayriml yogunluk gosterirler. Bu baglamda 500 m.e kadar
olan jeotermal sularda (SO,)*, 500-700 m.de (HCO,), ve
700 m. derinliklerden sonra ise CI- iyonu basat olarak ortaya
¢ikarlar. Benzer sekilde jeotermallerin (B,0,)%, ClI- nicelikleri
ile Na*/K* iyon oranlarinin yiksek olusu yaninda, sicak suda
cozunmus olan maddelerin toplam icerigini tanimlayan
buharlasma bakiyelerinin agirhk olarak % sel sekilde
artislari, boyle termal kaynaklarin kdken aldigi hazne kaya
sicakhginin yuksek olabilecegi hakkinda bir gosterge olarak
ortaya cikabilecegi bilinmektedir.



Derin jeotermal sularda (SO4)?% icerigi 50 ppm den azdir.
Ancak yuzeye yakin yerlerde ise H,S oksitlenmesi ile bu
iyonda bir artis saptanir. Benzer sekilde jeotermallerde
yogun Cl iyonu artisi bu kaynagin derinden ve yuksek
debili oldugunu tanimlar. Bu arada jeotermal kaynagi
asil nitelendiren 1s1 ve 1s1 tasiyan akiskanda yukli
basinctir. Isi yakli bu akiskanlarin genelde bu basing
baglaminda yeryuzine dogru yol almasina neden
olunur ve sonucta jeotermal sular, dogal veya mekanik
yollarla  yerylzine ulasirlar. Benzer  sekilde
jeotermallerde CO,, H,S ve NH; gazlarinin sivi
ortamlardaki cozunarlikleri basincla artmaktadir.



Buyik Menderes masifi metamorfikleri, paleozoik
vaslidirlar ve bunlar derinliklerden yuzeye dogru gnays,
mikasist, mermer, kalk sist, ardalanmasi yaninda,

metamorfiklerin Gzerinde miyosen vyash cakil tasi,
kumtasi, kil tasi, mil tasina kosut olarak grabenleri ise

yamac molozlari ile alivyonlar’dan ibarettirler.



JEOTERMAL KAYNAK SULARINDAN OLUSAN PAMUKKALE
TRAVERTENLERI, DENIzLI (OzGUN, U.ALTINBAS, 2009)




UNESCO’NUN “DUNYA KULTUR MIRASI LISTESI”NDE YER ALAN
PAMUKKALE _HIERAPOLIS




Jeotermal  kaynaklar, jeolojik  yapinin  ayrimli
derinliklerinden ve kimi vyerlerde kizgin buharlar
(fimeroller) seklinde yerylzine cikarlar ve beraberinde
verin derinliklerindeki kayaclardan c¢oézdukleri metalik

bilesikleri cikis bolgeleri olan fay cizgileri yorelerinde
yogunlastirirlar.



FAY CiZGILERINDEN KAYNAKLANAN JEOTERMAL KAYNAKLI SICAK SU
BUHARLARI_FUMEROLLER, KOMAGATAKE_JAPONYA
(OzGuN, U.ALTiNBAS, 2010)




Yer kabugu (SiAl) icerisinde, yliksek basin¢c ve sicaklik
etkisinde bulunan hidrotermal sular, yeryuzine dogru
yukselirken basing ve sicakhklari azalir. Icerigindeki
cozinmus maddeler vyizeye dogu ve ylzeyde
cokelmeye baslar ve vyeryuzunde cikan gazlar ucar
sekildedir. Denizli jeotermalleri, Buyuk Menderes
grabeninde yer alirlar ve bunlar, meteorik kdkenli, orta
Ist yuklu, bikarbonat bilesimli, CO, igerikli, rezervuar
sicakligr 120-240 °C arasinda degismektedir.



Pamukkale jeotermal sulari, yerin derinliklerinde gectikleri
yorelerdeki kire¢ taslari yaninda, ayrimli mineral bilesimindeki
kayalari ¢ozerek yogun bigcimdeki Ca(HCO;), 1, kukurt ve demir
bilesiklerini, litosfer ylizeyine tasiyarak atmosfer sicakliginin
litosfer yuzeyinde dusmesi ile buralarda cokelerek cevrede
karstik (yagislar ve yer alti sulari, kalker, jips, kaya tuzu, dolomit
vb. c¢o6zlinebilen, kirikk ve catlaklarin ¢ok oldugu taslarin
bulundugu yerlerde, kimyasal asinim sonunda olusan sekillerdir)
sekilde olusum gosteren travertenler (Kalsiyum biokarbonatli yer
alti sularinin magara bosluklarinda veya vyerylzine ciktiklari
verlerde iclerindeki kalsiyum karbonatin c¢okelmesi sonucu
olusan kimyasal tortullar) de CaCO,; yaninda, kukurt (ortalama
10.50 me/litre_ SO,)?* ile Karahayit da kikirt ( 29.70 me/litre_
SO,)? ¢okeltilerin yogunlagmasina neden olmustur.



Denizli'nin 20 km. kuzeyinde, 8 km? lik bir alanda ve
Bluyuk Cokelez Daginin gliney eteklerinde, Denizli diz
ovasinin 100 m. vyuksekligindeki plato gorinimli
taracalar uUzerinde ve vyaklasik 84 m. kalinlhginda
bulunan Pamukkale travertenleri, kirli beyaz, sarimsi,
bu alanin 5 km. kuzeyinde konumlanan Karahayit da ki
olusumlari ise yogun bulunan demir ve mangan’nin
oksidasyonu ile kirmizimsi, acik kahverengi bir renkte

tanimlanirlar.



Pamukkale jeotermal kaynaklarindaki kalsiyum ve
bikarbonat iyon ¢ozunurlagu, sicaklik, basing ve CO,
gazi yogunluguna dogrudan baghdir. Yerylzi
derinliklerindeki yuksek basing, suda ¢6ztinen CO, gazi
ve CaCO, ¢okelmesini 6nlerken, sularin yizeye ¢ikmasi
ile CO, gaz basincinin azalmasi ile sudan ayrilarak
atmosfere gecer. Bu durum PH vylkselmesine kosut
olarak, CaCO, ¢okelmesi izler ve sudaki iyon seklindeki
Ca?* azalrr.



Camur hamamlarindaki yuksek sulfatin, derinlerden
gelen H,S gazinin oksitlenmesi sonucu yogunlastigidir.
Benzer sekilde bor yogunluklari Pamukkale termal
sularinda bor icerikleri 1.10-2.40 ppm. Karahayit da
kaynaginda ise 7.30 ppm olarak belirlenmistir. Dogal
olarak bu durum jeolojik fay hatlarindan kaynaklanan

jeotermallerin sicakliklari nedeniyle, verin
derinliklerindeki alanlarda var olan mevcut bor
minerallerinin cozunarliguni arttirmasindan

kaynaklanmaktadir.



Jeotermal kaynak sularinin icerigindeki yogun iyonlar,
agir metaller ve cevrede olusturacagli cevresel
radyasyon ile radyonduklitler’in insan ve hayvan saglig
ile toprak, su ve Dbitkilerde vyaratacagi kimi
olumsuzluklari nedeniyle, bunlarin kullanimi ile ilgili
Diinya Saglik Orgliti (World Health
Organization_WHOQ), Birlesmis Milletler Radyasyon
Guvenligi ( United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation UNSCEAR), Turk Standartlar
Enstitisu (TSE), Turkiye Atom Enerjisi Kurumu ( TAEK)
belirli kullanim ve kontrol élcltleri ortaya koymuslardir.






Jeotermal kaynaklar, yerkabugunun-litosfer (SiAl) cesitli
derinliklerinde birikmis olan isinin olusturdugu ve bu
kosullarda c¢cozinmuis veya iyonize olmus kimyasallari
iceren sicak sular, buhar ve gazlar seklindeki
tanimidirlar. Yerin derinliklerinde 150 °C nin Uzerindeki
sicakliklarda bulunan su buharlari, tasiyict borular
kullanilarak elektrik enerjisi Uretimi icin jeotermal ener;ji
santrallerinin turbinlerini harekete gecirme islevidir.



Bu arada jeotermal sular, icerigindeki ¢cozinmus cesitli
iyonlar ve gazlarla, saglikta tedavi ve turizmde termal
amach kullanimi yaninda, 1s1 yukli akiskanlar olmasi
nedeniyle, cadde ve konutlari isitilmasi, ylzme
havuzlari seklinde kullanimi, tarimsal amach olarak
toprak, sera ve organik uridn i1sitmacilig! ile endustride
proses 1sisi saglanmasi, kimyasal ve mineral madde
uretimi yaninda, CO,, lityum, agirsu (D,0), hidrojen elde
edilmesi,



diistik sicaklklarda (30°C) kultir balikcihgl, icme suyu,
maden suyu vb islerliklerde kullanilirlar ve sonucta bu
enerji sekli yenilenebilir_ renewable, erneuerbare ,
surdurulebilir_sustainable, nachhaltige enerji veya
iklim-cevre ( doga) dostu enerji seklinde tanimlanirlar
ve bunlar, ucuz, disa bagimli olmayip vyerli, glvenilir,
vesil, temiz, vb. 6zelliklerle de tanimlanirlar ve bu
Jeotermal enerjiler patlama, yangin, zehirlenme vb.
olumsuzluklar gostermezler.




Ancak bunlarin kullanimindan sonra ve uzun vadeli
onlem olarak, bu atik sicak sularin yerin derinliklerine
(hazneye) tekrar geri gonderilmesi
(reenjeksiyon_reinjektion), cevre kirliligi ile 1s1 kaybinin
ve enerjinin devamliligi yontinden mutlak zorunlu
olmalidir.
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