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BALCOVA JEOTERMAL SAHASINDA BOR VE ARSENIK
KIRLILIGI

Celalettin SIMSEK

OzZET

Bu ¢alismada, Balgova jeotermal sahasindaki sularda, insan ve bitkiler igin toksik etki gésteren bor (B)
ve arsenik (As) yogunlugu arastinimistir. Her iki kirletici, icme ve sulama suyu kalitesini etkileyen,
insan saghgini tehdit eden elementlerin basinda gelir. Balgova jeotermal suyunda 21.3 mg/L B, 1419
Mg/L As belilenmistir. icme suyu standartlarinin maksimum kabul edilebilir limitlerine gére; B, 10 kat,
As ise yaklasik 28 kat daha fazla bir yogunluga sahiptir. Ayrica, Balgova jeotermal sularindan
etkilenen dogal yeralti ve ylzey sularinda yiuksek oranda B ve As belirlenmistir. Ylzey ve yeralti
sularinda goérulen kilenmenin, sicak sulardan kaynaklandidi belirlenmistir. Ayrica, yeralti suyundaki bu
kirleticilerin tagsinmasinda ve yayllmasinda, soguk su sondajlarindaki asiri gekimlerin de rolu blyuktur.

1. GIRIS

Jeotermal sularda B ve As gevresel sorunlara ve kirlenmeye neden olan en 6nemli kirleticilerdir.
Arsenik: pirit, arsenopirit, demir, bakirli seyllerden ve fosfatli kayalarin oksidasyonundan sicak sulara
kolaylikla gecer [1]. Bu nedenle bazi yorelerdeki sicak sularda As, icme suyu standartlarinin Gzerinde
degerler verir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda, Ege bdlgesinde yer alan bazi jeotermal sahalarda
standartlarin Gzerinde As belirlenmistir [2]. Arsenik igeriginin, igme ve kullanma sularinda standartlarin
Uzerinde olmasi ekosistemde yasayan canlilar igin zehirleyici etki yapar. [3,4]. Arsenik (As) sulama
suyunda yuksek olmasi durumunda bitki binyesine gecger ve inorganik arsenik olarak depolanir [5],
bitkinin kurumasina neden olur. Arsenik igerigi yuksek olan icme suyundan uzun sure tuketilmesi
neticesinde, insanlarda deri ve i¢ organlarda tahribatlar gérilir [4]. Ozellikle yliksek As igeren sularin;
insanlar Uzerinde kanser yapici etkisi olmasi nedeniyle dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Genel
popllasyonda toplam gunlik arsenik alimi 0.200 mg/kg olarak belirlenmigtir [6]. As'li endistriyel
atiklarin antiimadan gevreye birakilmasi insan saghgdi agisindan énemli sorunlara neden olmustur.
Gilney Kalkita’ da bakir asetoarsenit Ureten bir fabrikanin yakininda yasayan 17 ailenin 53 iyesinde
(% 67), arsenikle kirlenmis suyun kullanilmasina bagli olarak kronik arsenik zehirlenmesi ortaya
cikmis; yapilan olgimlerde ylizeysel kuyu sularindaki arsenik dizeyinin 5-58 mg/L arasinda oldugu
saptanmistir [7].

Ozellikle sulama suyu igin tehlikeli olan bor, sicak sularda en ¢ok bulunan kirleticilerden biridir. Bor
suyun pH degerine gore farkl formlarda yer alir. Asitli sularda B(OH)z;, bazik sularda B(OH), seklinde
bulunur [8]. icme sularinda ki yiiksek bor konsantrasyonunun, bitkilerde ve insan iizerinde zararli etkisi
vardir. Ozellikle sulama sularinda, topragin gézenekliligini digtrir ve bitki koklerinin hava almasini
engelleyerek kurumalarina neden olur. Bor igeriginin dayanikh bitkilerin sulama suyunda 3 mg/L
(Tablo 1), igme suyunda 2 mg/L st limit olarak kabul edilir [4]. igme sularinda yiiksek olmasi,
insanlarda mide ve bagirsak rahatsizliklarina neden olur [4, 5].

Bu calismada: Balgova jeotermal sahasindaki B ve As igerikli sicak sularin; buradaki yeralti sularina
ve ylzey sularina, kirletici etkisi incelenmisgtir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

2. GALISMA ALANININ OZELLIKLERI

Calisma alani, izmir ili Konak llgesi'nin 10 km batisinda yer alir (Sekil 1). Calisma alani Helenistik
donemde bir sifa merkezi olarak kullaniimigtir. Balgova’nin tarihteki yeri, ilgede bulunan kaplicalarin
tarini ile ayni déneme rastlar. Bu tarih M.0.1200 yillarina denk gelir. Dinyanin en &nemli
destanlarindan biri olan ilyada ve Odesia'nin yazari olan sair Homeros M.O. 8 yy. da izmirde
yasamistir. Homeros'un ilyada Destani’nin bir béliimiinde bahsettigi Agamemnon ve Menelaos Troia
“Truva” seferini yapan Akhai ordusunun basinda bulunan iki komutandir. Askerlerin burada sifa
bulmasi ve de yaralarinin iyilesmesi (izerine, sifali sularin ¢iktigi yerlere tesis olarak kapali hiicreler
yapilmigtir [9]. Halen gunimuzde de termal turizm merkezi olarak kullaniimakta ve Balgova
ekonomisine buyuk katki saglamaktadir.

Calisma alani tipik Akdeniz iklimi etkisinde olup, turizme elverigli ilgelerimizden biridir. Yoreye yillik
ortalama 686.3 mm yagis dismektedir. Calisma alanini énemli yapan diger bir unsur da lzmir lli'ne
icme su saglayan Balgova Barajr’dir.

Balgova jeotermal sahasinda (retim kuyularinin sicakh@i 90-136 °C arasindadir. Jeotermal akiskan;
gbzenekliligi ve gecirgenli cok dusuk olan Bornova Karmasidi igerisinde, D-B uzanimli Agamemnon-I
Faylr ve buna bagli gelisen kirikli ve gatlakli bir zonda hareket etmektedir. Sahada ilk kuyu 1963
yihinda delinmigtir. Halen 12 kuyu Uretim, 2 kuyu re-enjeksiyon icin kullaniimakta ve 1.7 milyon m?
kapali alanda 8.000’den fazla konut, 2 Universite kamptisU, okullar, oteller ve termal tedavi merkezleri
isitilmaktadir[10,11].

Balgova jeotermal sahasinin genel stratigrafik yapisinda, tabanda Paleozoyik yash sist ve
mermerlerden olusan Menderes Metamorfitleri yer alir (Sekil 2). Temel Uzerine, kumtagl ve seylerden
olusan ve igerisinde Ust Kretase yaslh allokton kiregtaslarinin yer aldigi Bornova Karmagigi, dogu- bat
yonlu sikistirma tektoniginin etkisi ile Paleozoyik yash Menderes Metamorfitlerinin zerine bindirme
fayi ile gelmistir. Birim igerisinde yer alan allokton kiregtaslarinin, Turkiye'nin batisinda yer alan
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Karaburun karbonat istifine ait oldugu belirtilir [12]. Bornova Karmasigi Gizerine, uyumsuzlukla Neojen
serileri gelir. Calisma alaninda gozlenmeyen birimleri; kumtasi, cakiltasi, kiltasi ve kirestaslarinin
olusturdugu sedimanter kayalar ve tif, andezit gibi volkanik seriler olusturur. Kuvaterner yasl
konsolide olmamig sedimanlar, tim birimleri uyumsuzlukla orter.

Jeotermal sahada yeralti suyu sistemini olusturan iki tip akifer mevcuttur. Birincisi, Balgova jeotermal
sahasinda sicak su akiferini olugturan; Bornova Karmasigi igerisinde yer alan Ust Kretase yasl
allokton kiregtaslaridir. Bu akiferi kesen Agememnon-I Fayi ve bu fayi kesen sicak su kuyulari ile sicak
sular ylizeye cikar. Bornova Karmasigi'nin gegirimsiz olmasi nedeniyle sicak sular, kirik ve fay
sistemleri igerisinde hareket eder. Diger bir akifer ise ylizeysel beslenmeli olup soguk yeralti sularini
olusturan Kuvaterner yagli alUvyonlardir. Alivyon igerisinde, derinligi 25-80m arasinda degisen su
kuyulari ile Uretim yapilmaktadir. Calisma alaninin kuzeyinde genis bir alanda gdzlenen bu akifer
icerisinde, yeralti su derinligi 11-20 m arasinda degisir. Yeralti su akim yénU glneyden kuzeye
dogrudur (Sekil 2).

Balgova jeotermal havzasinin kuzeyi, 6nemli bir bir narenciye ve sera alanidir. Narenciye alanlari ve
sera alanlari yapilasmaya karsi koruma altina alinmistir. Ancak, sicak sularin elde edildigi glney
kesimler yogun bir yerlesim alanidir. Bolgede sulama sulari, yizeyde yer alan alivyondaki yeralti
suyundan saglanir. Balgova jeotermal suyundaki, B iyonunun, énemli ¢evre sorunlarinin basinda
geldigi rapor edilmigtir [2]
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji ve 6rnek lokasyon haritasi

3. METOD

Calisma alaninda jeotermal su, ylzey sulari ve yeralti sularini temsil eden, sondaj ve kaynaklardan
toplam 39 adet 6rnekleme noktasindan su 6rnegi alinmistir (Sekil 2). Alinan 6rnekler tzerinde B ve As
analizleri yapiimistir. Ornekleme noktalarindan 50 ml su érnegi alinarak, polietilen siselerde korunmusg
ve igerisine nitrik asit ilave edilerek pH<2 olmasi saglanmistir. B ve As analizleri, ICP—ES (Inductively
Coupled Plasma Emission) spectrofotometry ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar igme suyu
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standartlari TSE-266 ve EPA standartlarina gére degerlendiriimis, standartlarin Gzerindeki degerler
bold karekter ile gosterilmistir (Tablo 2)

Tablo 1. B konsantrasyonuna gore sulama sularinin siniflandiriimasi[13]

Kalite Siniflandirmasi | I.Sinif I1.Sinif . Sinif IV. Sinif V. Sinif
Cok lyi (iyi) (Orta) (Sipheli) (Kullanilamaz)
Hassas <0.33 0.33-0.67 0.67-1.00 | 1.00-1.25 >1.25
Bitkiler
B Az Dayanikli | <0.67 0.67-1.33 1.33-2.00 | 2.00-2.50 >2.50
(mg/l) | Bitkiler
Dayanikli <1.00 1.00-2.00 2.00-3.00 | 3.00-3.75 >3.75
Bitkiler

Tablo 2. Balgova jeotermal sahasindaki sulara ait As ve B konsantrasyonlari

Ornek No | B As Ornek No B As
mg/L Mg/l mg/L | ug/L
BC-1 1,5 5,7 BC-19 4,3 11,5
BC-2 0,4 0,7 BC-20 1,4 10,8
BC-3 4.4 1,1 BC-21 5,4 17,9
BC-4 52 1,2 B1 10,0 197,7
BC-5 2,9 4,3 B4 9,2 173,2
BC-6 4.1 2,6 B5 9,8 2427
BC-7 0,6 3,3 B7 15,9 |384,2
BC-8 2,1 1,9 B10 15,1 363,7
BC-9 3,2 16,3 BD1 13,8 |298,4
BC-10 0,1 1,1 BD2 21,3 1419,8
BC-11 0,0 26,5 |BD3 20,5 |674,6
BC-12 0,5 5.1 BD4 20,8 776,8
BC-13 1,2 1,1 BD5 12,9 163,5
BC-14 0,6 1,8 BD7 18,3 357,2
BC-15 3,0 1,7 BD9 20,5 |278,1
BC-16 4.1 2,2 BD10 7,8 261,6
BC-17 4,5 3,2 SW-1 0,0 1,5
BC-18 8,5 170,1 | SW-2 9,5 182,4
SW-3 3,4 63,7

BC: soguk su, B ve BD: sicak su, SW: ylizey su noktalaridir.

4. SULARDA B ve As KIRLILIGI

Balgova jeotermal alanindaki érnekleme lokasyonlari Sekil 2'de, sicak sulardaki B ve As dagilimi ise
Tablo 1’de verilmigtir. B ve As konsantrasyonu jeotermal sondaj kuyularinin bulundugu alanlarda
yogunlagsmistir (Sekil 3). Her iki kirletici de sicak su kaynaklidir. Jeotermal sulardaki As
konsantrasyonu TSE—266 da igme suyu igin énerilen 50 ug/L degerinin oldukga tzerindedir. Ozellikle,
BD-2 nolu sicak su kuyusunda 21,3 mg/L B, 1419,8 pg/L As konsantrasyonlari belirlenmistir. B ve
As’nin soguk sulara karisip karismadiginin belirlenmesi icin yeralti suyunun akim yénu Uzerinde
drnekleme yapilmistir. Ornekleme yapilan kuyularin derinlikleri 20-80 m arasinda degismekte ve
tamamindan (retim yapiimaktadir. Uretim vyapilan sular sulama ve kullanma suyu olarak
kullaniimaktadir. Derinligi 20 m ve daha sig olan kuyularda 20 pg/L altinda As, 5.2 mg/L altinda B
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konsantrasyonu belirlenmigtir. Buna kargin, derinligi 60 m ve daha derin olan kuyulardan alinan
orneklerde 10.9 mg/L B, 170.1 ug/L As elde edilmistir. 60 m ve daha derin kuyularda yiiksek B ve As
konsantrasyonu buyik bir olasilikla asiri gekime baghdir. Clnki altivyon akifer tabanindan kuzeye
ilerleyen sicak sular, asiri ¢gekimin etkisiyle soguk sulara girisim yaparak; soguk sulardaki B ve As
konsantrasyonunu arttirmistir (Sekil 4). B ve As igerigi ylksek olan sularda; Li, Br, Ni, Cu ve Zn gibi
toksik etki gosteren metallerin de yiksek gikmasi muhtemeldir.

Ayrica sicak sularin, ylzey sularina olan etkilerinin belirlenmesi igin Ilica Deresi'nde U¢ adet
ornekleme noktasi belirlenmigtir. Bu 6rnekleme noktalarindaki sularda B ve As igeridi standartlarin
Uzerinde deger vermigtir. Ancak sicak su karisiminin olmadigi, jeotermal havzanin Ust kesimlerden
alinan SW-1 nolu 6rnekleme noktasinda B izine rastlamamis ve As de oldukga diisik deger vermistir.
Fakat jeotermal sahanin alt kesimlerinden alinan SW-2 ve SW-3 nolu érnekleme noktalarinda, B ve As
standartlarin izerinde sonuglar vermistir. Jeotermal sulardan etkilenmeyen SW-1 nolu érnekleme
noktasindan elde edilen degerler dogal sularda olmasi gereken B ve As’yi simgeler. Jeotermal
sahanin kuzeyde, ve akim yonunlin 6nlndeki sahalarda bulunan yeralti ve ylzey sularinda B ve As
girdisi olduk¢a yuksektir.

Balgova sicak sularindaki B konsantrasyonu 22 mg/l degerine kadar ulasmaktadir (Sekil 3). Balgova
jeotermal sahasinin kuzeyi yodun bir sera alanidir. Burada sulama suyu olarak yuzey sulari ve yeralti
sulari kullaniimaktadir. Bolgedeki seracilikta, B’a kargl hassas bitkiler yetistiriimektedir. Sulama suyu
olarak kullanilan, B’li sularin bdlgedeki sera tretimine zarar vermesi kaginilmazdir. As ise toksik etkisi
olan ve dogal sularda fazla rastlaniimayan bir elementtir. Calisma alaninda belirlenen ylksek As’li
sularin, slrekli igme suyu olarak kullanmasinin, insan saglidini olumsuz etkilemesi kaginilmazdir.
Standartlarin Gzerindeki As insan sagligini bozar ve kanser riskini arttirir [4]. Bu nedenle galisma
alanindaki B ve As degerleri dikkatle izlenilmelidir. Yiksek B ve As’li sular sulama, kullanma ve igme
suyu olarak kullaniimamalidir.

As(rng')

Sekil 3. Balgova jeotermal alanindaki yeralti suyuna ait B ve As dagilimi.
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Sekil 4. Sicak suyun yeralti suyuna karigim modeli.

SONUC

Jeotermal sulardan saglanan 1si ve elektrik enerjisi, diger fosil yakitlarin kullanimini azaltmasi
nedeniyle, dnemli bir enerji kaynadi olma yolundadir. Ancak, jeotermal sularin kontrol altinda
bulundurulmalar ve soguk su akiferlerini koruyucu bazi énemli énlemlerin alinmasi gerekir. Ozellikle
sondaj kuyularindan kaynaklanan; yanlis enjeksiyon uygulamalari, kuyu tasarimindaki yanhgliklar,
kuyulardan asiri gekim yapilmasi, ¢ok sik kuyu agilmasi ve diger diizensiz sicak su atik bertarafindaki
hatalar, cevresel kirlenmeye neden olmaktadir. Bu tir sondaj aktivitelerine bagli olarak, Balgova
jeotermal sahasindaki soguk su akiferlerinde, sicak sulardan kaynaklanan B ve As kirlenmesi
belirlenmistir. Ozellikle 60 m ve daha derinlere inildikge soguk sularda 1sinma ve mineral yogunlugu
artmaktadir. Agememnon-I Fay’'ndan veya sicak su sondajlarindaki kagaklardan sizan sicak su
alivyon akifer tabanindan denize dogru akis egilimindedir. Sicak suyun Ustiinde yer alan, soguk
sudan yapilan asiri ¢gekimler, sicak suyun yluzeye dogru yikselmesine ve soguk sularin kirlenmesine
neden olmaktadir. Calisma alanindaki sicak sularin tamami ve soduk sularin biyik bir gogunlugu
icme suyu ve sulama suyu olarak kullanilamaz 6zelliktedir. Ancak, sicak sularin i1sitmacilik, termal
turizmde kullaniimasinda higbir sakinca gériimemektedir.

Balgova jeotermal sahasinda cevresel etkileri azaltmak igin; soduk su kuyularindan asiri ¢ekimi
azaltmak, havzaya ylizeysel soguk su girigini saglamak (6zellikle Balgova Baraji yapildiktan sonra su
girisi azalmistir), sicak su atiklarini re-enjeksiyon yontemlerle bertaraf etmek, ylizeysel derelere sicak
su atiklarini bosaltmamak ve sondajlardaki hatalari minimuma indirmek gerekmektedir. Ulke
ekonomisine katkisi olan jeotermal sahalarin ¢evresel etkileri azaltilarak ve koruma 6énlemleri alinarak
daha temiz bir cevre yaratilabilir.
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