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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOPRUKOY (ERZURUM) TERMAL CAMUR VE SUYUNUN JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI VE TERMAL CAMURDA OLUSAN YOSUNUN
GIDERILMESININ ARASTIRILMASI

Sara KILIC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Jeokimya ve Maden Yataklar1 Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ekrem KALKAN

Calisma alani, Erzurum ilinin dogusunda yer alan Kopriikdy-Delicermik jeotermal
bolgesidir. Bu ¢alismada Kopriikoy (Erzurum) termal ¢amur ve suyunun jeokimyasal
Ozelliklerinin ortaya konulmasi, termal g¢amurda olusan yosunlagsma sorununun
¢oziilmesi ve Onceki ¢aligmalardaki sonuglarla karsilastirilmasi amaglanmistir. Arazi
calismalar1 kapsaminda Kopriikdy (Erzurum) termal sahasindan Su, camur ve yosun
ornekleri almmistir. Ayrica jeotermal kaynaga ait sicaklik, debi, pH, Eh degerleri
Ol¢iilmiistiir. Termal su Orneklerinin anyon, katyon ve izotop analizleri yapilmigstir.
Calismadan elde edilen veriler grafik ve diyagramlar kullanilarak agiklanmistir. Ayrica,
0zet jeoloji bilgiler verilerek ¢aligma alaninin jeoloji haritast ve genellestirilmis jeolojik
dikme kesiti 6nceki ¢alismalardan yararlanilarak hazirlanmistir.

Kopriikdy termal kaynak suyu 26°C sicaklikta, yaklasik 3,1 It/sn debide ve gazl ¢ikislar
seklindedir. Termal su Horasan Formasyonuna ait Pliyosen yasli killi seviyelerin
bulundugu alandan ¢ikmaktadir. Killi birimlerle birlesen termal su termal camur seklini
almakta ve camur banyosu amacli kullanilmaktadir. Termal sahadaki killi birimler ile
sicak suyun birlesimi yosun olusumuna sebep olmakta ve termal ¢amur olarak
kullaniminda ciddi bir gorlinti kirliligi olusturmaktadir. Bu problemi gidermek
amaciyla bazi kimyasallar ve bakteriler kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmis ve yosun
olusumu biiyiik dl¢iide giderilmistir.

2017, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Termal su, yosun, Kopriikdy, jeotermal



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION ON THE GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
KOPRUKOY (ERZURUM) THERMAL SLUDGE AND WATER AND THE
RESULT OF DEFLECTION IN THE THERMAL SLUDGE

Sara KILIC

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Department of Geochemistry and Ore Deposits

Supervisor: Prof. Dr. Ekrem KALKAN

The study area is Kopriikoy-Delicermik geothermal region, located at east of Erzurum
province. In this study, it is aimed to reveal the geochemical characteristics of
Kopriikdy (Erzurum) thermal water and mud, to solve the problem of algea formation in
thermal mud, and to compare it with the results of previous studies. The water, mud and
algea samples were taken from the thermal area of Kopriikdy (Erzurum). In the field
studies, temperature, flow, pH and Eh values of geothermal source were also measured.
Anion, cation and isotope analyzes of the samples of thermal water were carried out.
The data obtained from this work was explained using some graphs and diagrams. Also
in this study, geological information, generalized geological map and stratigraphic
section of study area were prepared from previous studies.

Kopriikoy thermal water has a temperature of 26°C, approximately flow of 3.1 It/sn and
in the form of gaseous effluents. Thermal water exitsfrom Pliocene clayey levels
belonging to Horasan Formation. The confluent thermal water and clayey geological
material are taken the form of thermal mud and it use as the mud bath. This work aims
to solve the algal problem of thermal water surface and to increase the possibility of
using existing thermal sources. The combination of clayey levels with hot water in the
thermal field causes moss algae formation and serious image pollution in the use as
thermal mud. In order to solve this problem, experimental study was carried out using
some chemical materials bacteria and moss formation has been largely eliminated.

2018, 83 pages

Keywords: Thermal water, moss, Kopriikdy, geothermal
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu calisma, Atatiirk Universitesi, Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilmistir. Calisma alani, Erzurum ili
dogusunda yer alan Kopriikdy Ilge sinirlart igerisinde bulunan Delicermik Jeotermal
Sahasi’n1 kapsamaktadir. 39 56' kuzey, 41 46' dogu koordinatli calisma alani,
Kuzeydogu Anadolu Fay Kusag iizerinde ve Erzurum-Kars Volkanik Platosu icerisinde

yer almaktadir.

Calismanin amaci, Kopriikdy Jeotermal Alanindaki termal su ve termal ¢amurun
jeokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesidir. Ayrica bu g¢alismada, termal c¢amur
havuzunda ¢amurlu suyun yilizeyinde olusan yosunlagma problemine ¢éziim getirmeye
yonelik arastirma yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla, arazi calismalar1 yapilarak
kaynaklarin koordinatlarida GPS yardimi ile olgiilerek jeotermal kaynaga ait sicaklik,
debi, pH, Eh degerleri tespit edilmistir. Ayni zamanda laboratuvar caligmalarinda
kullanmak amaciyla kimyasal analizler i¢in termal su, termal ¢amur ve yosun Ornekleri

alinarak uygun kaplarla laboratuvara aktarilmistir.

1.2. Cografik Ozellikler

Dogu Anadolu Bdlgesi'nde yer alan ¢alisma alami Erzurum-Kars karayolu tizerinde
bulunan Kopriikdy ilgesinin 3 km kuzey batisinda yer almakta olup, Kopriikoy-
Deligermik Jeotermal Sahasi olarak bilinmektedir (Sekil 1.1). Erzurum 1/25.000 6lgekli
H-47 csile 1-47 by paftalar igerisinde kalan Kopriikdy-Delicermik Jeotermal Sahasi’nin
kuzeyinde Savatli Koyl ve Asagr Cakmak Koyii, dogusunda Yukar1 Sogiitli Koy,
giineyinde Kopriikkdy Kasabasi ve batisinda Egilmez Koyl yer almaktadir. Erzurum
iline bagli olan ve adinit hemen yani basindaki Cobandede Kopriisii’'nden alan

Kopriikdy, Erzurum’a 57 km uzakliktadir (Doganay ve Soylu 1999).
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Delicermik Jeotermal Sahasi’nin giineyinde Horasan-Pasinler Ovasi ve kuzeyinde ise

DB uzanimli volkanik daglar bulunmaktadir. Bolgede yer alan baslica akarsular



Hasankale Nehri ve Aras Nehri’dir. Kizilgermik Deresi, Deligermik Deresi ve Harabe

Dere sulu derler olup, Hasankale Nehri ile birlesmektedirler.

Kopriikdy ilgesi, ekonomik yapisi itibar1 ile tarim ve hayvancilik yaygin durumdadir.
Genellikle biiyiikbas ve kiigclikbas hayvanciligl faaliyetinin yaygin oldugu ilgede
hayvanciliga dayali tarimsal {iriinler disinda, tahil irilinleri ve seker pancari iiretimi

yapilmaktadir.

Kopriikoy ilgesine 3 km mesafede yer alan Kopriikdy-Delicermik Jeotermal Sahasi’nin
cevre ile ulasim baglantis1 son derece iyi durumdadir. Erzurum-Kars, Erzurum-Agr ve
Erzurum-Ardahan ana kara yolu Kopriikdy ilgesi yakinindan ge¢mektedir. Ilcenin
biiyiik yerlesim yerleri ile arasinda asfalt yollar, kiigiik yerlesim yerleri ile arasinda

stabilize yollar bulunmaktadir.

1670 m rakimli K&priikoy-Deligermik Jeotermal Bolgesi, sert karasal iklim 6zelligine
sahip olan Dogu Anadolu Bolgesi’nin etkisi altindadir. Bolgede; kis mevsimi uzun,
yagislt ve soguk, yaz mevsimi ise kurak ve sicak gegmektedir. Bes ay gibi uzun bir siire

kar altinda kalan alanda kar yiiksekligi zaman zaman 1 m’ye ulagsmaktadir.

Kopriikoy-Deligermik  Jeotermal Sahasinda eskiden beri kaplica isletmeciligi
yapilmakta olup, kaplicanin kullanima agilis tarihi kesin olarak bilinmemektedir. Daha
onceleri dogal bir havuz halindeyken 1951 yilinda yeni bir kaplica havuzu yapilmistir.
Genel goriiniisiiyle kaplica, kiigiik bir tepenin giiney yamacinda yer almakta olup, bu
tepe kendisine zincirlenen diger kiigiik tepelerle kuzeye dogru uzayip gitmektedir.
Kopriikoy-Deligermik Kaplicasi, termal suyun toprakla karistigr termal ¢camur havuzu
ve termal suyun suyunun toplandigi acik hava havuzu {initelerinden meydana
gelmektedir. Ayrica sahada, isletmeciligi Kopriikdy Belediyesi tarafindan yapilan ve

ziyaretgilerin hizmetine sunulmus pansiyon tipi evler bulunmaktadir.



1.3. Meteorolojik Veriler

Erzurum Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan 2014-2017 verilerine gore; yillik sicaklik
ortalamasi, 7,5°C olup en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda ortalama (21,7°C) olarak en
diisiik sicaklik Ocak ayinda ortalama (-6,7°C) olarak ol¢iilmiistiir. Yillik toplam yagis
329,03 mm olup, en yagisli donemin Mayis ayinda (63,5 mm), en az yagishi donemin
ise Subat (14,5 mm) ayinda kaydedilmistir.

Ilgede 2013 yilindan sonra istasyon kuruldugundan dolayr 2014-2017 dénemine ait
Thornthwaite (1948) formiilii kullanilarak iklimsel su bilangosu hazirlanmistir (Cizelge

1.1).

Iklimsel su miktarma bakildiginda, yillik diizeltilmis Etp’nin (potansiyel buharlasma-
terleme) 538,85 mm, yillik Etr’nin ise (gergek buharlasma-terleme) 185,4 mm oldugu
goriilmektedir. Mart, Kasim, Aralik déneminde Etp yagistan azdir. Bu nedenle Etr’nin
Etp’ye esit oldugu goriilmektedir. Nisan ayindan itibaren yagis degerleri potansiyel
evapotranspirasyon degerlerinden diisiik oldugu igin, diisen yagis miktar1 buharlagma ile
kaybolan yagis miktarin1 karsilayamamakta ve toprakta biriken su, bu aydan itibaren
tilketilmeye baglanmaktadir. Bu durum biriken suyun sifira ulastigt Temmuz ayina
kadar devam etmektedir. Nisan ay1 baslarindan Haziran ay1 sonlarina kadar Etp i¢in
gerekli su zemin rezervinden karsilanmigtir. Ocak, Subat, Mart, Nisan, May1s aylarinda
su rezervinin dolu oldugu goriilmektedir. Diger aylarda ise yedekten su
kullanilmaktadir. Temmuz, Agustos ve Eylill donemi siiresince yeraltt suyunun
olmadig1 ve tarimsal su agiginin oldugunu goézlenmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis donemi ‘Yagish donem’, diger aylar ise ‘Kurak
donem’ diye adlandirilmistir. Yagisin ortalama miktar1 ve diizeltilmis Etp’nin donemsel

farkliliklar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

2014-2017 Meteoroloji verileri dogrultusunda hesaplanan su miktarina bakildiginda
yillik 124,32 mm’lik suyun yeraltina siiziildiigii goriilmektedir. Yillik yagis miktari

329,03 mm olarak alindiginda yagisin %37,8’inin yeraltina siiziildiigii hesaplanmistir.



Cizelge 1.1. Su bilangosu tablosu (Thornthwaite 1948)

A Y L A R

Bilango Elemanlari YILLIK
I T i v v Vi [ Vil [ vin [ _IX X XI Xil

Sicaklik oc| -95 -671 14 768 118 169 217 227 173 95 16 -48
Diizeltimemis PE [ mm|[-4559 -31,48] 599 346 57,36 8391 109,36 102,71 86,020 4558 6,90 -22,11
gﬂﬂﬁfﬂ;‘.gérep'z 084 083 103 111 124 125 127 118 104 09 083 081
Duizeltilmis PE PET|-38.29 -26,14] 6,18] 39,96 71,12 104,89 138,88 12120 89,46 4376 573 -179
Yagis y | 164 1458 215 3s9 638 203 237 2103 252 439 157 157 32903
Depo Degisiklig Dd | 5439 1.9 1 108 -7.69 -7559 -15,73 - 1 o014 997 336
Depolama D 9801 1000 1000 9894 9132 1573 i - 1 o014 1011 43,71
S\fégi’t‘ranspramn GET|-3829| -26,14| 6,18 3996 5588 4629 237 2103 252 4378 573 -179 1854
Su Noksan| sn - - - 1 1524 586 115,18 100,17| 64,26 - - -
Su Fazlasi sf | 43,96 40,64 1532 - i - i - 1 o014 997 336 14363
Yizeysel Akis vo [ 21,98 3131 2331 1166 585 29 15 073 o038 025 511 1936




Bolge yar1 kurak-az nemli, tundra (¢ok diistik sicakliktaki iklimler), yagis diizenine gore
su fazlas1 olmayan veya ¢ok az olan tali iklime sahip oldugu gozlenmistir (Cizelge 1.1,

Sekil 1.2)
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Sekil 1.2. Kopriikoy ilgesinde 2014-2017 donemi diizeltilmis Etp ve yagis’in aylik
degisim grafigi (Thornthwaite 1948)

1.4. Jeotermal Enerji’nin Tanimi ve Kullamim Alanlar

Yeryliziinde bulunan havzalardan beslenerek potansiyelini olusturan ve yerkabugunda
farkli derinliklerde bulunan birikmis 1sidan meydana gelen, sicakliklar1 bolgesel olarak
degisen ve biinyesinde daha ¢ok gazlar ve erimis mineraller iceren buhardan ve sudan
olusan bir hidrotermal kiitledir (Uriin ve Soylu 2016). Jeotermal kaynaklar sahip
olduklar1 sicakliga gore farkli kullanim alalar1t mevcuttur. S6z konusu kullanim alanlar1

Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.2. Sicakliga gore jeotermal enerjinin kullanim alanlari (Lindal Diyagrami)

Sicakhik Kullanim Alanlar

(°C)

Amonyum absorbsiyonu ile sogutma, Elektrik liretimi, Yiiksek konsantrasyonlu
180 .

sollisyonlarin buharlastirilmasi
170 Agir su ve hidrojen siilfit elde edilmesi, Diatomitlerin kurutulmast,

160 Balik kurutma, kereste kurutma

150 Bayer’s metodu ile aliiminyum elde edilmesi

140 Ciftlik tirtinlerinin ¢abuk kurutulmasi, konservecilik
130 Tuz endiistrisi, seker endiistrisi,

120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi

110 Cimento kurutma

100  Organik maddeleri kurutma (deniz yosunu, ¢imen, sebze), yiin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma (stok balik)

80 Yer ve sera 1sitma

70 Sogutma (alt sicaklik limiti)

60 Kiimes, ahir ve sera 1sitma

50 Balneolojik hamamlar, mantar yetistirme,

40 Toprak 1s1tma

30 Fermantasyonlar, ylizme havuzlari ,damitma

20 Balik ciftlikleri

Jeotermal kaynaklar diinyada bir¢ok yerde vardir. Jeotermal sistemler ve jeotermal
enerji ¢ogunlukla yerkiiredeki levha sinirlariyla iligskilendirilmektedir. Jeotermal enerji
volkanik bolgelerde bulunmakla beraber, sedimanter formasyonlar iginde 1lik yeralti
sular1 olarakta goriilmektedir. Dogal ¢ikisi olan jeotermal sistemler oldugu gibi herhangi

bir yeryiizii etkinligi gostermeyen sistemlerde vardir (Satman 2005).

Jeotermal Sistem: Yeraltindaki hidrolik sistemi biitiin parcalariyla birlikte (beslenme
zonu, yeryliziine ¢ikis noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta kullanilir.
Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan olusmaktadir: Is1 kaynagi, rezervuar ve 1siy1 tasiyan

akiskan (Sekil 1.3). Is1 kaynag yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve ylizeye yakin kisimlara



ulasabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde
de derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan-ortalama 2,5-3 °C/100
m) olabilir. Rezervuar ise 1siy1 tasiyan sivinin devir-daim edebilecegi catlakli
kayaclardir. Rezervuarlarin lizerinde genellikle gecirimsiz tabakalar
bulunmaktadir. Jeotermal akigkan ise ¢ogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda
sicaklik ve basinca bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikle baz1 kimyasal
maddeler ve gazlar (CO2, H2S gibi) igerir. Sekil 1.3’te ideal bir jeotermal sistem
gosterilmektedir (Satman 2005).

1s1 akisi
ve iletimi

Sekil 1.3. ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi

1.5. Tiirkiye’nin Jeotermal Kaynak Potansiyeli

Ulkemizin volkanik akviteler acisindan zengin olusu ve Alp-Himalaya orojenik
kusaginda bulunmasi sicak su kaynaklarinin bolca olmasini ve yurt geneline yayilmasi
sonucunu dogurmustur. Ulkemiz kaplica uygulamalar1 agisindan, Avrupa’da iigiincii
sirada, potansiyel kaynaklar agisindan ise birinci sirada yer almaktadir. Jeotermal
kaynaklar1 gerek sicaklik ve debileri, gerekse ¢esitli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile
Avrupa’daki jeotermal kaynaklardan daha iistiin Ozelliklere sahiptirler. Ulkemiz,

sicakliklar1 20-110 °C derece arasinda ve 2-500 1t/sn arasinda degisebilen debileriye,



jeotermal kaynak potansiyeli agisindan diinyada ilk yedi iilke arasinda yer almaktadir
(Oyuryiiz Senel ve Giirel 2012). Jeotermal kaynaklarin sifali olmasi insanoglunun her
zaman ilgisini ¢ekerek ge¢misten bugiine kadar onemini korumustur. Ortagag’da tip
yetersiz kalmis ve insanlar1 alternatif tedavi kaynaklarina yonelmesini zorunlu kilmistir
(Usta 2002). Insan sagligina olan olumlu etkilerinden dolay: jeotermal kaynaklara ilgi

giintimiizde de giderek artmaktadir.

Yurdumuzda termal sularin ¢ok yaygin olarak ¢iktigi kaynaklar 1lica veya kaplica olarak
tanimlanmaktadir. Konaklama tesisleri ve kiir yapma boliimleri bulunan jeotermal
kaynaklar kaplica, biinyesinde herhangi bir tesis bulunmayan jeotermal kaynaklar ise

ilica olarak isimlendirildigi bilinmektedir (Doganay 2001).

Tiptaki bilimsel gelismelere yonelik olarak, bilimsel gelismelere dayali termal
kaynaklardan faydalanma son yillarda daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir.
Gelismis lilkelerde turizm kapsaminda ele alinan jeotermal kaynaklar daha fazla 6neme
sahiptir. Turistik faaliyetlerin gesitlenmesinde ve yeni turistik ¢ekim alanlari haline
gelmesinde en biliyilk neden bu mekénlarda 6zellikle son yillarda destekleyici ve

onleyici saglik tedavilerinin yapilabilir hale gelmesidir (Balciogullar1 2013).

Jeotermal kaynak sulari igerisinde bulunan minerallerin O6zelliklerine gore cesitli
hastaliklarin tedavisinde kullanilmasi ve insan saglifina olan faydasi tibben kabul

edilmektedir (Sahin 2007).

Fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve giderek tiikkenmeye baglamasi
yaninda yakildiginda havaya yiiksek oranda verdigi Kirlilik nedeniyle, yeni enerji
kaynaklarimin arastirilmasini zorunlu hale getirmektedir. Giin gegtikce artan enerji
thtiyacimizin biiylik boliimiiniin yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal kaynakli
enerji ile karsilanmas1 hem hava kirliligini diislirecek, hem de iilke ekonomisine ciddi

katki saglayacaktir (Arslan vd 2001).
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Jeotermal kaynak acisindan zengin olan iilkemiz potansiyel olarak diinyanin 7. tilkesi
konumundadir. Ulkemizde jeotermal alanlardan ¢ikarilan sicak sular “diisiik ve orta

sicaklikli” alanlar grubuna girmektedir (Arslan vd 2001).

MTA tarafindan 1962 yilindan beri yiiriittiigii jeotermal enerji kaynaklarma yonelik
aragtirmalarda 287,5°C sicakliga sicakliga ulasan jeotermal enerji kaynak alani tespit
edilmistir. 1990’11 yillarda durma noktasina gelen jeotermal enerji arama ¢alismalarina,
2005 yilinda hiz verilmis ve sondajli jeotermal enerji aramalar1 2.000 metre
seviyesinden 28.000 metre seviyesine ¢ikarilmistir. 2002 yilinda Elektrik Uretimi 15
MWe iken 2017 yili Haziran sonu itibariyle sonunda 860 MWe ¢ikmis, %5.633 artis
olmustur. Ulke Gériiniir 1s1 kapasitesinde ise 2002 yilinda 3.000 MWt den 2017 yilinda
15.500 MWt e ¢cikmis %416 artis saglamistir (MTA 2017).

Sekil 1.3’teki tarali alan (TA) bolgesi igerisinde Bayburt, Erzincan ve Erzurum illerini
kapsayan Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay hatlarinin kesisim noktasinda yer
almaktadir. Bolge’nin bu hatlarin kesisim noktasinda yer almasi, jeotermal kaynaklar
bakimindan zengin bir potansiyele sahip olmasimi saglamaktadir. Ancak bdlgenin bu
potansiyelden ¢ok az miktarda yararlanmasinin sebebi yapilan sondajlarin ve mevcut

tesislerin yetersiz olmasidir (Anonim 2003).

Kopriikoy-Delicermik jeotermal sahasinda sicak su ile killi malzemenin karigimindan
olusan termal ¢camurun zengin mineral igeriginden dolay1 daha ¢ok termal ¢amur olarak
kullanilmaktadir. Yapilan analizler, Kopriikdy-Deligermik jeotermal sahasinda bulunan
jeotermal suyun solunum yolu hastaliklarina, romatizmal hastaliklara, metabolizma
bozukluklarina, goz hastaliklarina ve sindirim sistemi hastaliklarina iyi geldigi tespit
edilmistir. Kiiltliir ve Turizm Bakanlig1 standart verilerine gore bir giinde 3.600 kisinin
sicak su ihtiyacini karsilayabilmekte olup, mevcut jeotermal akiskan potansiyeli 30 It/sn

civarindadir (Anonim 2003).
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Sekil 1.4. Jeotermal kaynaklarin dagilimi

Jeotermal kaynaklarin aranmasi ve tespit edilmesi ve ¢ikartilmasi’nin 6nemli oldugu
kadar, bu kaynaklardan faydalanmanin siirdiiriilebilirliginde o kadar 6nemlidir. Eger bu
kaynaklar yeterince korunmazsa verimliligin giderek diisecegi hatta yok olma

tehlikesiyle bile kars1 karsiya kalacagi unutulmamahidir (Bulut ve Filiz 2005).

1.6. Termal Camurlarin Ozellikleri

Ulkemizde termal ¢amurun saglik amacgl kullammi tarih oncesi devirlere kadar
uzanmaktadir. Modern tibbin gelismesi ile camurun kullaniminda azalma olmus, fakat
son yillarda insanlarin dogal tedavilere olan ilgisi ile birlikte bilim insanlar1 ¢gamurun
tedavi edici Ozelliklerini arastirmaya baslamiglardir. Bunun sonucu olarakta termal

camurun tedavi amagli kullanimi yayginlagsmaktadir.

Ulkemizde kil ve benzeri birgok termal camur kaynagi mevcut olup, bu kaynaklar ¢ok
zengin bir mineral igerigine sahiptir. Cok eskiden beri termal kaynak sular1 ve belirli
ozellikteki termal c¢amur kaynaklar1 saghik amachi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ruhsatl, sagliga uygunlugu ve igerigi belirlenerek test

edilmis drlinlerin disinda ampirik sekilde halkin kullandigi termal c¢amurlarda
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bulunmaktadir. Biitiin termal ¢gamurlarin mineral igeriginin ayni olmadig1 géz oniinde
aliarak, kullanilacak ¢camurun o6zelliklerine gore tedavi planlanmasi ¢ok Snemlidir.
Ruhsatli olan termal ¢camur kaynaklar1 piyasaya sunulmadan once gerekli analizleri
analizleri yapilarak saglik bakanliginca onaylandiktan sonra kullanima sunulmaktadir

(Ozay ve Karagiille 2013).

Bilimsel calismalar, bazi1 jeotermal kaynaklarin kimyasal bilesiminde bulunan
minerallerin insan biinyesinde bulunan bazi hastaliklar1 tedavi edici Ozellige sahip
oldugunu gostermistir. Glinlimiizde saglik bakanligindan onay almis bir ¢ok jeotermal
kaynakta cilt bakimi dahil olmak {izere gesitli hastaliklarin tedavisinde termal ¢amur

yaygin olarak kullanilmaktadir (Karakaya 2009).

Kopriikoy-Deligermik jeotermal sahasinda bulunan termal c¢amurun romatizmal
hastaliklara iyi gelmesi yaninda, termal suyun i¢cme olarak i¢ tedavi uygulamasinda ve
banyo olarak distan tedavi uygulamasinda basariyla kullanildig1 bilinmektedir. Yapilan
calismalar, banyo olarak kullanildiginda; anemi, hipertansiyon, romatizma, deri
hastaliklari, kadin hastaliklari, metebolizma bozukluklari, sinir agrilari, sinir iltehabu,
beslenme bozukluklarina 1iyi geldigi, i¢cme olarak kullanildiginda ise hazmi
kolaylagtirma, mide rahatsizliginda tedavi edici etkiye sahip oldugunu gostermistir

(Doganay ve Soylu 1999).

Turbaca zengin 6zel termal ¢amur kaynaklar1 Eski Yunan ve Cin’de yiizyillar boyunca
hastaliklarin tedavisinde kullanilmistir. Yine Romalilar termal suyla olusan ¢camurlardan
yararlandiklar1 bazi kaynaklarda yer almaktadir. Termal ¢amur iilkemizde eskilerden
beri kullanilmakta olup, viicuda uygulandiginda fulvik ve humik asit araciligi ile derinin
altina etki ederek kan ve lenf hiicresel aktiviteleri hizlandirma, gevseme, dolasim
sistemini uyarma, bagisiklik sistemini gelistirme, viicudu stresten koruma gibi birgok

tyilestirici etki gostermektedir (Erdurur 2009).

Ulkemizde tedavi amacli termal ¢amur uygulamalarina siklikla rastlanmakta olup, bu
tir dogal ¢amur uygulamalar giderek yayginlagmaktadir. Tedavi amagli uygulanmak

istenen termal ¢amur, mutlaka bir uzmandan yardim alarak onun kontroliinde viicuda
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genel olarak veya bolgesel olarak uygulanmalidir. ilk uygulamadan sonra etkisini
gostermeye baglayan camur banyosu giinlikk 40-45 derece sicaklikta ve 15-20 dakika
uygulandiginda etkili sonucu vermektedir. En az birkag¢ kez tekrarlanarak kullanilmasi

tedaviyi daha olumlu hale getirmektedir (Oyuryiiz Senel vd 2012).

Camurun (peloid) 6zelligi: Termal camur, bulundugu bolgeye bagli olarak biyolojik ve
mineral igerigine gore farklilik gostermekte ve yliksek oranda selenyum, tuz, ¢inko,
mangan ve bakir igermektedir. Genel olarak ¢camurun igerigi; volkanik kiil, yosun ve
kilden olusan kaynak ve toprak suyundan olugmaktadir. Hastaligin ¢esidine gore termal
camurun degisik kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. En faydali termal ¢amur olan Lut
Goli termal camuru zengin tuz ve mineral igerigi ile 6nem kazanmistir (Oyuryiiz Senel
vd 2012).

Camurun (peloid) faydalari: Fiziksel ve zihinsel ag¢idan bir¢cok faydasi bulunan termal
camur uygulamasi; kadin hastaliklari, romatizmal hastaliklar, ortopedik ameliyatlar
sonrasinda ya da kirtlma sonucu zarar géren eklemlerin onarilmasi, eklem ve kemikte
kiregcleme ile siyatik ic¢in olduk¢a faydali olmaktadir. Sinir sistemini ve bagisiklig
giiclendirmekte olup, cilt i¢in sayisiz faydalart mevcuttur. Antioksidan kaynagi olmasi
sebebiyle siyah noktalar1 gidermekte, akneleri temizlemekte, giinesten kaynaklanan ya
da hamilelikte olusan lekeleri yok etmekte, 6li deriyi temizleyip canlandirmakta ve cildi
yumusatarak cildin pliriizsiizlesmesini saglamaktadir. Seliilit, sedef hastaligi, egzama,
hastaliklarina yarari bulunmaktadir. Viicudu dinlendirerek yorgunlugu almakta,

iltihaplar gidermekte, yaslanmayi geciktirmektedir (Oyuryiiz Senel vd 2012).

Camur (peloid) uygulamalari: Termal ¢amur uygulamalari; oturma, yarim ve tam
banyolar ya da daha ¢ok paketler seklinde uygulanmaktadir. Bu tarz uygulamalarda en
stk uygulanan yontem paleoterapi yontemidir. Camur banyosu uygulamalarinda termal
suyla karistirilmis sifali topraklar, delta balgiklar1 ve mineralli bataklik malzemesi
kullanilmaktadir. Sicakliklart 50°C’ye kadar olabilen termal ¢amurlar viicudun belli
bolgelerine uygulanmakta olup, uygulama siiresi genellikle 30-40 dakika civarindadir.

Uygulama siklig1 da iki veya li¢ glinde bir yapilmakta ve bir kiirde ortalama 15-18
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uygulama yapilmaktadir. Banyo siiresi 15-20 dakika olan ve suyun sicakligi 39-40°C
arasinda tam termal camur banyosu yapilmaktadir. Bir kiirde 8-10 defa ve haftada 2-3
kez olmak iizere uygulanalar yapilmaktadir. Suyun sicakligi 38-42°C arasinda, 10-25
dakika arasinda yarim banyo uygulamasi yapilmaktadir ve bu tiir banyolar bir kiirde 10-
12 defa, haftada 2-3 kez yapilmaktadir. Suyun sicakligi 39-44°C ve banyo siiresinin 15-
30 dakika arasinda tutulmasiyla oturma banyosu yapilmaktadir. Bir kiirde 12-16 defa ve
haftada 3-4 kez olmak tizere uygulanmaktadir. Siirenin sonunda viicut 1lik bir dus ile

temizlenerek uygulama tamamlanmaktadir (Oyuryiiz Senel vd 2012).

Kaynak suyunun ¢iktig1 yerden dogal olarak veya topragin termal su ile karistirilmasi
ile suni olarak termal ¢amur uygulanabilmektedir. Suni ¢amur uygulamasinda ise
kaynagin etrafinda olusan ¢amur istenilen sicakliga ve duruma getirilerek insan
viicuduna uygulanmaktadir. Termal ¢amur banyosu uygulamalar1 degisik sekillerde

uygulanmaktadir. Bunlar;

Camur banyosu: Icerisinde camur bulunan kiivette uygulamakta olup, banyo siiresi en
fazla 20 dakika ve ¢amur yaklasik 350 ml kadardir, ¢camur sicakligi 38-42°C dereceye
kadar olmaktadir. Tedavi gorecek kisi gerek viicudunun tamamini gerekse bir kismini

termal ¢amur kiivetlerine sokularak kiir gergeklestirilmektedir (Oyuryiiz Senel vd 2012).

Sivama camur uygulamasi: Yaklasik 15-20 kg agirli§inda hazirlanan ¢amur, sivama
masasi tizerinde 42-45°C sicakliginda ve yaklasik 20 dakika boyunca insan viicuduna

uygulanmaktadir (Oyuryiiz Senel vd 2012).

Beleme ¢amur uygulamasi: Bu uygulama diger uygulamalardan farkli olarak insan
viicuduna kuru olarak ¢amurun tatbik edilmesiyle yapilmaktadir. 54-56°C sicaklikli

camur 20 dakika siireyle uygulanmaktadir (Oyuryiiz Senel vd 2012).

Fango-parafango: Amaci sinirleri rahatlatmak olan bu ¢amur uygulamasinda mumun
ana maddesi olan parafin karistirilarak beyaz renkli karisim elde edilmektedir. Bu
uygulamadan zayiflamak isteyenler, seliilit problemi olanlar ve varis sikintis1 olanlar

faydalanabilmektedir (Oyuryiiz Senel vd 2012).
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1.7. Cevre Kirliligi

Cevrenin dogal diizenini bozan ve canli varliklar1 etkileyen dis etmenler ¢evre kirliligi
olarak tanimlanmaktadir. Cevre kirliligine sebep olan en 6nemli kaynaklar endiistriyel,
kentsel ve tarimsal faaliyetlerden olugmaktadir. Cevrede, fiziki ve biyolojik unsurlarla
olan canlilarin iligkileri onlarin saglikli gelismesi yoniinde imkan veriyorsa dogal denge
miimkiin oldugu kadar korunmakta bunun saglanmadigi durumlarda ise ¢evrenin dogal

dengesi bozulmaktadir (Cinar 2008).

Sanayilesmeye paralel olarak artan ekonomik faaliyetler, gelisen teknoloji, niifus artigi
ve hizli kentlesme iiretim ve tiiketim sirasinda dogadaki biyolojik ve ekolojik dengenin
bozulmasima ve 6nemli derecede cevre kirliligine neden olmaktadir. Cevre kirliliginin
en onemli nedenleri iilkelerin gelismelerinin temel unsurlarini olusturan sanayi, tarim,
ulagim, turizm ve enerji sektorlerindeki faaliyetlerdir. Bu sektorlerde kalkinma
saglanirken, yapilacak yatirimlarin ¢evre ile uyumlu olmasi ve ¢evrenin korunmasi igin

tedbirlerin alinmasi gevre kirliligini kontrol altina alacaktir (Cinar 2008).

Cevre kirliligi, daha c¢ok g¢evrenin dogal dengesinin antropolijik etkenlerden dolay:
bozulmasi ile olusmaktadir. Aslinda bu dengenin bozulmasi, yillar boyunca devam
etmesine ragmen yukarida bahsedilen kalkinmaya dayali gelismeler nedeniyle
hizlanmaktadir. Bu degisimler sonucu, dogal ¢evrede su, toprak ve hava kirliligi,
kiiresel 1sinma ve dogal kaynaklarin tahribi gibi sorunlarin yani sira sagliksiz kent
mekanlar1 (betonlagsmis yapilar, acik kanalizasyonlar, ¢op ve sanayi atiklar1 vb.) gibi
sorunlar ortaya cikmaktadir. Yasadigimiz cevrede, iyt kullanilmadigr ve kullanim
ozellikleri 1yi degerlendirilemedigi i¢in olusan sorunlar giin gegtikge artmaya devam
etmektedir. S6z konusu problemlerin ¢oziimii ise dogal dengeyi bozan faktorlere karsi

ciddi ve acil 6nlemler alinmasi ile miimkiin olmaktadir (Cinar 2008).

Cevreye zarar veren bir diger unsur ise, jeotermal enerji kaynak uygulanmasi sonucu
olusan bozukluklardir. Bu uygulamalar sonucu; yeralti suyu, hava, yiizey suyu ve

giriilti kirliligi meydana gelmektedir. Jeotermal enerji kaynaklari, diger dogal
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kaynaklara gore cevreye olumsuz etkisi daha azdir, fakat gerekli 6nlemler alinmazsa
cevreye negatif yonde etki yapmasi kaginilmazdir. Termal atiksular sicakligr yiiksek ve
bor (B), arsenik (As), silis (Si) elementleri bakimindan zengindir. Atiksularin nehir, gol
ve akarsulara birakilmasi sonucu suyun kimyasini degistirerek dogrudan kirlilige neden
olmaktadir. Dolayli olarak ise ylizeye birakilan atiksu yeralti suyu kirliligine neden
olmaktadir. Isitma veya elektrik enerjisi olarak kullanilan termal sularin havaya saldig:
gazlar da kirlilik olusturmaktadir. Bu olumsuzluklar1 onlemek biiylik ©Onem
tasimaktadir. Jeotermal arama caligmalarinda gerekli kontroller ve dlgiimler yapilarak
jeoloji, jeofizik ve kimyasal oOzellikler aragtirilarak degerlendirme yapilmalidir.
Kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi i¢in ek beslenme kaynaklari olusturulmali, kullanilan
su tekrar rezervuara gonderilmeli ve atiksular i¢in uygun bir aritma yapilarak ortamlara
birakilmalidir. Bu durumda cevre tizerindeki zararl etki onlenebilmekte ve ¢evre dostu

enerji kaynagi haline gelmektedir (Badruk 2003).

1.7.1. Yosun Kkirliligi ve kontrolii

Oncelikle, su kirliliginden bahsedecek olursak; suyun biyolojik ve fiziko-kimyasal
ozelliklerinde insan faaliyetlerinden dolayr meydana gelen olumsuz degisim seklinde
tanimlanmaktadir. Kanalizasyon ve kati atiklar, endiistri ve ticari faaliyetler sonucu
olusan atiklar, toksik maddeler ve hayvansal atiklar su kirliligine neden olan temel
Kirletici olarak bilinmektedir. Bu kirleticilerden bazilar1 ¢ok zararli olmamalarina
ragmen su ile karistiktan sonra olusan biyokimyasal reaksiyonlar sonucu ¢ok zararl

hale gelebilmektedirler.

Organik  atiklarin  mikroorganizmalar  tarafindan  pargalanmalar1  sirasinda
mikroorganizmalar sudaki oksijeni tiketmektedir. Eger organik atiklardaki besin
maddeleri mikroorganizmalarin tiiketim kapasitesinden fazla ise alg patlamasi meydana
gelmekte ve bu olay otrofikasyon olarak adlandirilmaktadir. Mikroorganizmalar ve
algler sudaki oksijeni tiikketmeleri sonucu suda oksijen a¢ig1 olusmaktadir. Aerobik
mikroorganizmanin aleyhine, anaerobik kosullarda yasayan mikroorganizmalar gittikce

cogalmaktadir. Mikroorganizmalar suda yasayan canlilar i¢in zarar1 olan metan ve
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hidrojen siilfit gibi zehirli gazlar olusturarak baliklar ve diger suda yasayan canlilarin
olimiine yol agmakta, sudaki biyolojik g¢esitlilik azaltmakta ve ekolojik dengeyi
bozmaktadir (Cinar 2008).

Algler genellikle yar1 sucul ve sucul habitatlarda (nehirler, okyanus, c¢aylar, tatli su
golleri, dereler, kutup goélleri, su birikintileri vb.) yasayan ototrof, basit yapili seliiloz
ceperi bulunan ve fotosentez yapabilen Okaryotik canlilardir. Ancak alglerin bazilari
fotosentez yapamazlar. Boyutlar1 mikroskobik boyuttan birkag metreye kadar olabilirler
(Anonim 2017).

Algler karalarda, kara bitkilerinin yiizeylerinde ve nemli topraklarda yasarlar. Diger
pigmentlerle birlikte klorofil a igerirler. Bu pigmentler siniflandirilmalarinda énemli rol
oynarlar. Dogal sularda bulunan algler ¢ogunlukla mikroskobik boyutta olurlar. 25
metre derinlige kadar okyanuslarda bulunurlar. Fotosentezle %70 kadar oksijeni
atmosfere birakirlarken algler tek tip deniz hayvanlar icin birincil besin kaynagidir

(Anonim 2017).

Yosunlar eger termal su yiizeyinde olusuyorsa goriintii kirliligi meydana getirir ve
kontrolsiiz bilyiimeleri sonucu suyun estetigini bozmaktadirlar. Igme sularinda ise
sorunlara ancak ¢ogaldiklari zaman neden olurlar. Igme sularinm rezervuar
kaynaklarinda yosun olusmasi ciddi tehlikelere yol agmaktadir. Su haznesindeki
yosunlar kotii tat ve kokulara neden olmakta ve su filtrelerinin dongiisiinii kisaltip,
filtreye yapigarak filtreden su besleme borusunun agzina niifus ederek boru sebekesinin

su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Algler genellikle; mavi-yesiller, yesiller, diyatomlar ve kamuflajlar olmak {izere dort
grup altinda siniflandirilmaktadir. Bunlardan en tehlikeli olan1 mavi- yesil alglerdir.
Bazilar1 baliklar igin tehlikeli iken, insanlarda ise cilt tahrislerine neden olmaktadir.
Bakir siilfat, kimyasal 6n oksidasyon-pihtilasma, flotasyon islemi yaygin kullanilan

kontrol yontemleridir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alan1 ve cevresinde genel jeoloji, petrol, volkanizma ve jeotermal amach
jeolojik ve jeokimyasal amagli ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Yerel ve bolgesel 6lgekli

bu ¢alismalarin bir kismi1 asagida verilmistir.

Dagistan (2001), Erzurum-Kopriikdy-Delicermik kaplica alaninin jeolojisi ve jeotermal
enerji olanaklar1 projesi adli ¢alismasinda Kopriikdy-Deligermik Ilicasit ve civarinin
sicak su kaynaklarini inceleyerek bolgenin jeolojik ve jeotermal yonden etiidiinii
yapmistir. Kuzeydogu Anadolu Fay Kusagi iizerinde ve Erzurum-Kars Volkanik
Platosu igerisinde yer alan Kopriikdy-Delicermik Jeotermal Alami ele alinmig ve
bolgede yer alan volkanik kayaglar eski ¢aligmalar dikkate alinarak olusum evrelerine
ayrilmis ve ayritili haritalamasin1 yapmistir. Deligermik kaynaklarindan ¢ikan su,

camur banyosu amacl kullanilmaktadir.

Rather (1965), Pasinler-Horasan Sahasi’na ait genel jeolojik ¢aligmasinda, bolgede
bulunan volkanik kayaclar olusum evrelerine ayirt edilerek bolgenin jeolojik haritasi
hazirlanmistir. Bolgeden alinan arazi 6rneklerinden elde edilen analiz sonuglara gore

volkanik kayalar andezit ve bazalt trakitten olugmaktadir.

Kalkan vd (2012), Erzurum (Kopriikéy) killi hammaddelerinin termal c¢amur
ozelliklerinin degerlendirilmesi adli ¢aligsmalarinda, Erzurum Kopriikdy killi jeolojik
birimlerin saglik amacli mineralojik ve fizikokimyasal ozelliklerini incelemislerdir.
Kopriikdoy-Deligermik (Erzurum) jeotermal alaninda bulunan golsel ortamda ¢okelmis
Pliyosen yash jeolojik birimlerden hammadde ornekleri toplayarak mineralojik ve
fizikokimyasal ozellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina gore ortamda hangi tiir kil
mineralleri oldugu belirlenerek mevcut killerin saglik ve kozmetik alaninda

kullanilabilirligi arastirilmistir.
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Karakaya ve Karakaya (2009), termal ¢amurlarin tedavi amagl kullanim uygunlugunu
belirleyen parametreleri incelemislerdir. Kil minerallerinin insan sagligi ag¢isindan
Onemi ortaya konmustur. Yapilan arastirmalarda, hamile bayanlarin kil yemesi kemigin
kalsiyum ihtiyacinin biiyiik bir kismimi karsiladigi, fetusun saglikli olmasinda ciddi
katkisinin oldugu belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye‘de mevcut termal
camurlarin analizlerinin yapilmasi, sertifikalandirilmasi, standart kriterlerin belirlenmesi
gerektigi vurgulanmistir. Ayrica termal ¢amurun saglik alaninda kullanimini artirmak
amaciyla yeni rezervlerin aragtirilmasi, hastalifin ¢esidine gore bazi standartlarin
olusturulmas1 ve c¢amurlarinin O6zelliklerinin belirlenmesi gerektigini aksi takdirde
yeterince arastirtlmadan kullanimi istenmeyen sonuclar dogurabilecegi gercegini dile

getirmistir.

Kogcyigit (1985) ¢alismasinda, 30 Ekim 1983 yilinda meydana gelen Horasan-Narman
depreminde olusan kiriklari inceleyerek Muratbagi-Balabantas arasinda kalan kismin
jeolojik ve tektonik Ozellikleri arastirilmistir. Cobandede fay kusagi olarak
isimlendirilen KD-GB sikigmalarla sonuglanan sol yanal dogrultu atimli fay kusaginin
bolgenin depremselliginde 6nemli rol oynadigr aciklanmistir. Az sayida eslenik olarak
sag yanal kiriklarin oldugunu belirterek "Cobandede Fay Kusag1" olarak isimlendirmis

ve bu fay sistemi igerisinde az da olsa sag yonlii kiriklarinda bulundugu kaydetmistir.

Ercan vd (1990), Giineydogu ve Dogu Anadolu Neojen-Kuvaterner Volkanitlerine
lliskin Radyometrik, Yeni Jeokimyasal ve Izotopik Verilerin Yorumu adh
caligmalarinda, Neojen-Kuvaterner dénemi volkanitlerinin radyometri, jeokimya ve
izotop analizlerini yapmislardir. Analiz sonuglarin1 daha onceleri elde edilmis verilerle
birlikte yorumlamislardir. Erzurum Volkanitleri'nin esas olarak kalkalkalin, birkag
ornekte toleyitik ve alkalin nitelikte olduguna, bilesim olarak ise bazalttan-riyolite degin
genis bir zaman araligi sundugunu yer yer de piroklastik {irtinler icerdiklerini

belirtmislerdir.

Keskin (1998), Erzurum- Kars Platosunun c¢arpisma kokenli volkanizmasinin yeni yas

bulgulart 15181inda evrimi ve volkano-stratigrafisi isimli ¢aligmasinda, Erzurum-Kars
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Platosu'nun, Dumludag-Kagizman arasinda kalan belirli bir kesiminin yeni K/Ar
radyometrik yas verileri 1s1¢inda volkano-stratigrafisini ele alarak haritalamasini
yapmustir. Volkanik kaya birimlerinin minerolojik ve petrografik bilesimlerinin
tamimlanmasinda elektron mikro-prob analizleri kullanilmistir. Carpisma kokenli
volkanik aktivitenin horasanin kuzey alaninda bazik bilesimli lavlarla 11 My once
basladigini, 6-7 My 6nce doruga ulastigini, 2.7-3.5 My Oncesine kadar devam ettigini
tespit etmistir. Erzurum-Kars platosu volkanitlerinin Hawaii tipi ¢atlak piiskiirmeleriyle

ciktigini ve KD-GB dogrultusunda bolgeyi keserek gectigi ifade edilmistir.

Papuccu ve Altuner (1993),Kopriikoy- Deligermik alg florast iizerinde bir aragtirma
yapmistir. Bentik ve fitoplankton alglerinin kompozisyonu, alglerin yogunlugu ve
mevsimsel degisimlerini incelemistir. Ayrica termal suyun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini ortaya koyarak bolgede etkili olan ekolojik faktorlerin alglerle iliskisini

ortaya koymuslardir.

Soylu ve Doganay (1999) yaptiklari calismada, Kopriikkoy-Delicermik jeotermal
sahasinin turizm agisindan Onemi incelenmislerdir. Termal kaplicanin konumu,
bolgenin jeolojik 6zellikleri, jeomorfolojik yapisi, hidrografik durumu ve termal suyun
tedavi Ozellikleri hakkinda bilgi vermislerdir. Yapilabilecek bazi diizenlemeler ile
kaplicanin gelistirilmesi halinde 6nemli bir termal turizm merkezi olacagi yerli ve

yabanci turistlerin daha fazla ilgisini ¢ekecegi vurgulanmistir.

Bastem ve Kosan (1997), Termal Turizim ve Erzurum’un Termal Turizm potansiyeli
isimli ¢alismalarinda, turizmin 6nemi, tarihsel gelisimi, sekilleri ve c¢esitlerinden
bahsederek saglik turizmi hakkinda detayli bilgi aktarmislardir. Tiirkiye’de mevcut
termal tesislerin niteliksel ve niceliksel durumlari hakkinda bilgi vererek kaplica ve
igmelerin siniflandirilmasini  yapmislardir. Erzurum ilinin termal turizm potansiyeli
hakkinda bilgi verilerek mevcut tesisler hakkinda aydinlatici bilgiler sunulmustur.
Tirkiye’de termal sularin olmasma ragmen termal turizmin iilkemizde yeterince
gelismediginden ve termalizim alaninda s6z sahibi olan iilkelerle yarisabilmemiz i¢in

modern tesislere ihtiyactan bahsedilmislerdir.
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Kilig ve Kurt (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Pasinler (Erzurum) kuzeyindeki
volkanik kayaclarin jeokimyasal ve petrografik incelemesini yaparak bolgedeki
volkanik kayaglarin ana, iz ve nadir toprak element analiz sonuglarina gore kayaglarin
jeokimyasal adlandirmasini yapmuslardir. Birimlerin  minerolojik ve petrografik

analizleri yapilarak bilesimleri ortaya konmustur.

Ozay (2013) galismasinda, Tiirkiye'nin peloid kaynaklari agisindan zengin oldugunu
belirtilerek bu kaynaklarin kullanilmasina yonelik bazi peloid 6rnekleri {izerinde detayli
inceleme yapmustir. Ayrica kimyasal ve minerolojik igeriklerini belirleyerek
smiflandirmigtir.  Caligmadan elde ettigi sonuglarin  s6z konusu kaynaklarin

degerlendirilmesinde kullanilmasinin faydali olacagini vurgulamistir.

Korkmaz Basel vd (2010) calismalarinda, jeotermal enerji hakkinda bilgi vererek
tilkemizin jeotermal enerji potansiyelini bilimsel olarak ortaya konmustur. Jeotermal
potansiyelin belirlenmesinde ¢esitli varsayimlar kullanilmistir. Sonuglar iilkemizin

potansiyel kaynak bakimindan zengin oldugunu gostermistir.

Safak ve Kaya (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, Horasan formasyonu igerisinde yer alan
ostrakod faunasi ve formasyonun ortamsal ozellikleri hakkinda bilgi verilmislerdir.
Aragtirma bulgular1 1s181nda yas ve ortamsal sartlar hakkinda yeni degerlendirmelerde

bulunmuslardir.

Akbulut (2010) tarafindan yapilan ve Tiirkiye’de kaplica turizmi ve sorunlarini ele alan
bir ¢alismada termal turizm konusunda {ilkemizin yeterince gelismedigine vurgu
yapilmistir. Kaplica turizminin gelistirilmesi ve ililke ekonomisine faydasi agisindan

bazi tavsiyelerde bulunulmustur.

Balciogullart (2013), Evliya Celebi tarafindan kaleme alinan Seyahatname’de sifali
termal sularla ilgili yaptig1 gozlemleri ile glinlimiizdeki jeotermal sularin durumlarin
karsilastirarak degerlendirme yapmistir. Calisma, Seyahatname’de gegen cogu bilginin

dogru oldugunu bilimsel olarak ortaya koymustur.
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Basar (1973), Erzurum ilinin sifali su potansiyeli lizerine detayl1 bir inceleme yapmustir.
Calismasinda, tespit edilmis sifali sularin 6zelliklerini ortaya koyarak, Erzurum ilinde
bulunan sifali sularin bulunduklar1 yerler ve bu sularin 6zellikleri hakkinda detayl

bilgiler vermistir.

Ozdemir (1974) yaptig1 ¢alismasinda, Erzurum ve etrafindaki sifali sayilan sularin
sagliga etkileri ve fiziko-kimyasal 6zellikleri hakkinda detayli inceleme yapmistir. Elde
edilen sonuglara gore, sularin sifali olma 6zellikleri belirlenerek hangi rahatsizliklara 1yi

geldigi konusunda bilgi verilmistir.

Pasinler jeotermal sahasinda yer alan kaplicalarmin cografi etiidiinii yapan Unal ve
Doganay (2003) calismalarinda, kaplicalarin genel 6zellikleri hakkinda detayli bilgi
sunmuglardir. S6z konusu kaplicalarin yeterince degerlendirilemedigi gercegini ve
kaplicalarda baz1 eksikliklerin bulundugunu kaydetmislerdir. Tespit ettikleri

eksikliklerin giderilmesi i¢in alinmasi gereken onlemleri belirtmislerdir.

Kopriikdy-Delicermik jeotermal sahasinda bulunan termal c¢amur ciddi boyutlarda
yosun olusumu gozlenmektedir. Bu durum termal ¢amurun kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayn1 zamanda goriinti kirlili§i meydana getirmektedir. Kopriikoy-
Delicermik jeotermal sahasinda bu problemin ¢éziimii i¢in yosun giderme ¢alismasina
rastlanmamistir. Ancak, saglik acisindan yosun olusmus gollerin  kullaniminin
tyilestirilmesi amaciyla pek ¢ok c¢alisma yapildigr tespit edilmistir. Bu ¢aligmalardan

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Kothandaraman and Eyans (1972 tarafindan goleti armdirmak i¢in yosun giderilmesi
caligmast yapilmis ve bu calismada, yosun giderme yontemlerinin oldukca maliyetli
olduguna vurgu yapmustir. Yosunlar, hayvan yemi i¢in uzaklastirildiginda, zehirli veya
baska zararli etkileri olmayacak sekilde igerisindeki kimyasallardan dikkatli bir sekilde
ayrilmasi gerektigi belirtilmistir. Yosunlarin kimyasal ¢okeltilmesi, ylik nétralizasyonu,
topaklagsma ve sedimantasyona bagl oldugu bilgisi verilmistir. Kimyasal koagiilantlar,

oncelikle katyonik polimerler, kireg, sap ve ferrik tuzlar, yosunlarin pihtilagmasini ve
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¢okelmesini saglamak i¢in etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada; kimyasal ¢okme,
santrifiij, ylizdlirme, yukar1 akim temizleyicileri, siizme ve muhtelif fiziksel yontemler

kullanilarak yosun giderimi saglanmistir.

Shen et al.(2010), tarafindan yapilan ¢alismada, yosun giderimini artirmak igin igme
suyu aritma tesisini klorlama islemi yapildigi vurgulanmistir. Yosunlarin biiyiimesinin
engellenmesi ve olugsmamast i¢in yapilan deneylerden ve yontemlerden bahsedilmistir.
Sonug olarak potasyum permanganat ve klor dozajini1 0.3 mg/L artirarak yosun giderimi
saglanabilecegi bilgisi paylasilmistir. Yosun yogunlugu 1.0x10° veya daha fazla
yogunlukta oldugunda 13 mg/L. dozunda kullanilarak iyi sonuglar elde edilebilecegi
belirtilmistir. 20 mg/L kullanildiginda %96 veya daha fazla yosun gidermek i¢in yeterli

olacagi sonucu elde edilmistir.

Altenor et al.(2012), turbinaria turbinata tiirii karayip yosunundan metilen mavisi
molekiillerini uzaklastirmak i¢in yosunun emiciligi ilizerinde arastirma yapmuglardir.
Oncelikle, yiizey dokusunu ve gozenekli yapiy1 izlemek i¢in izoterm analizi ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak kahverengi yosun tizerinde cesitli karakterizasyon
analizleri yapilmistir. Sonucunda yosunun gozeneksiz yapida oldugu ancak termal ve
kimyasal aritimla gozenekli yapr elde edilmis ve gozenek hacmi artirilarak metilen

mavisi giderimi saglanmistir.

Yang et al.(2004), yosunlarin termokimyasal olarak sivilastirilmasi tizerinde laboratuvar
Olgekli deneysel arastirma yapmuslardir. Caligmada verilen bilgilere gore, oOtrofik
sularda bulunan yosunlarin enerji donilisiim 6zellikleri, lirtin dagilimi ve kiitle dengesi
temel aliarak yiiriitiilen bu arastirmada yosun gideriminde ¢ok basarili sonuglar elde

edildigini belirtmislerdir.

Ma and Liu (2002) yosun giderimi amaciyla yaptiklar1i c¢aligmada, yosunlarin
giderilmesi icin potasyum ferrat oksidasyonunun etkinligini arastirmislardir. Potasyum
ferrat on oksidasyonunun ve aliminyum siilfat ile pihtilasmanin neden oldugu

yosunlarin verimli bir sekilde giderilmesi, cesitli proses mekanizmalarinin bir sonucu
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olarak One siirmiislerdir. Potasyum ferratin hiicre duvarina belirgin etkisini taramali
elektron mikroskop ile tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglar, 15°C sicaklikta ve 7.1

pH degerinde yosun gideriminin fazla oldugunu gostermistir.

Henderson et al. (2009), yaptiklar1 laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismada, ¢6ziinmiis
hava flotasyonu yontemini kullanilarak yosun giderimi amaciyla bir arastirma
yirlitmiislerdir. Calisma sonucunda, yosun gideriminde %95 oraninda basari

saglanmiglardir.

Han and Kim (2001), Kore'nin nehir ve godllerinde yaygin yosun olusumlarina
rastlanildigindan bahsettikleri calismalarinda sularda olusan yosunun sudaki yasam ve
insan etkinligi i¢in ¢esitli sorunlara neden oldugu belirmislerdir. Calismada kil ve
alglerin calisma mekanizmasi incelenerek daha sonra kil yayma yontemi uygulanarak

alglerin ortamdan uzaklagsmasi saglanmistir.

Henderson et al.(2008) yaptiklari ¢alismada; dort farkli yosun tiiriiniin koagiilasyon ve
flotasyonunu incelemislerdir. Verilen bilgiye gore alismadan elde edilen sonuglar, zeta
potansiyelinin kullanilmas: alglerin giderilmesi i¢in uygun bir yontem oldugunu

gostermistir.

Chen et al.(2008) hem ozon hem de permanganat 6n oksidasyonunun aliminyum
pihtilagsma yoluyla yosun giderimi lizerindeki etkisini karsilastirmak i¢in laboratuvar
Ol¢ekli deneysel galisma yapmislardir. Her iki yontemde, pihtilagsma yoluyla yosunlarin
giderilmesi i¢in yararlt oldugunu gostermislerdir. Kaynak suyu fazla kalsiyum igerdigi

i¢in, permanganat 6n oksidasyonu’nun 0zona kiyasla daha etkili oldugunu gérmiislerdir.

Miao et al. (2013) yapmis olduklart bir ¢aligmada; tathi sulardan yosunlar1 vermikiilit
kullanarak giderilmesi incelenmistir. Vermikiiliit 6 ve 12 M HCI asit ile islem
gordiiglinde 6VE ve 12VE olarak isimlendirmislerdir. Yosunlarin %98 oraninda
giderilmesi i¢in 250 mg/L’lik 12VE ilave edilerek 10 dakika siireyle uygulanmasi
gerektigi belirtilmislerdir.
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Zhang et al. (2006) yapmis olduklari ¢alismada, pihtilasma ve sonikasyon yani yiiksek
frekansta ses dalgalar1 ile hiicreyi parcalama islemi uygulanarak yosun giderimi
incelenmistir. Calisma sonuglari, yosun gideriminde %90 oraninda basari elde edildigini
gostermistir. Sonikasyon isleminin pihtilasma dozunu iicte iki oraninda azalttig1 elde

edilmistir.

Lembi (2001) c¢alismasinda, yosun kontrolii i¢in arpa samani kullanma tekniginin
Ingiltere’de 1990’1 yillarin basinda gelistirildigini belirtmistir. Genel olarak, arpada
bulunan mantarin suya siiziildigi ve yosun olusumuna engel olan kimyasali suya
verdigi diislincesi vurgulanmistir. Calisma sonucunda, arpanin tiim yosun tiirlerini yok

edemeyecegi ancak genel olarak yosunlar azaltacagi ve yok edecegi goriilmiistiir.

Chen et al. (1998) Flotasyon yontemini uygulayarak yosunlarin uzaklastirilmasi igin ii¢
tip kolektor, katyonik N-setil, trimetil amonyum bromiir, anyonik sodyum siilfat,
noniyonik triton kullanmiglardir. Calisma sonuglar1 kollektor ve elektrostatik
etkilesimler yosun giderilmesinde ©nemli rol oynadigimi gostermistir. Flotasyon

verimliligi pH’nin 5.0-8.0 araliginda elde edilmistir.

Liu et al. (2012) pihtilagsma-manyetik ayirma yontemi ile tathi sulardan yosun
giderilmesi tizerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Manyetit, yosunlarin miknatis etkisi ile
sudan ayrilmasimi saglamaktadir. Manyetit (Fe3Os) ve pihtilastirici asit birlestiginde
yosunlarin %99’u 5 dakika icinde uzaklastirmiglardir. Manyetik pihtilasma dozaji 200
mg/L’dir. Calismada bulaniklik, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam N, toplam P sirayla

%99, 93, 91 ve 94 oraninda azalma elde edilmistir.

Henget al. (2009) ultrasonik 1sinlama-koagiilasyon yoluyla yosun giderilmesi adli
caligmalarinda; ultrasonik 1sinlamanin pihtilagma yoluyla yosun giderimi iizerindeki
etkinligi arastirilmistir. 40 kHz’de ve 15 saniye boyunca 60 w’da ultrasonik
1sinlamanin, direk pihtilasma ile karsilastirildiginda yosun giderimini %12,4 artirmistir.
Sonug olarak ultrasonik 1sinlamanin pihtilagmayi artirarak alglerin giderilmesi igin etkili

oldugunu gostermistir.
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Yan et al. (2004) calismalarinda, jameson hiicre teknolojisini kullanarak yosun
giderimini arastirmiglardir. Uygun maliyetli hava flotasyon islemi ile yosunlarin ve
fosforun es zamanl olarak giderilmesi saglanmistir Bu islem, yosunlar1 bu yontemle

%98 tlizerinde yok ederek kalan fosforlar1 0,3 mg/L nin altina diisiirmiistiir.

Gao et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, elektro-pihtilasma-flotasyon (ECF) teknolojisi
ile yosunlarin giderilmesi iizerinde ¢alisma yapmiglardir. Elde edilen sonuglar
Aliminyum demirle Karsilastirildiginda yosunlarin giderilmesi i¢in miikemmel bir
elektrot malzemesi olustugunu gostermistir. ECF, asit ve notr kosullarda daha iyi
performans gostermistir. Genel olarak ECF teknolojisi hem teknik hem ekonomik

acidan yosunlarin giderilmesi i¢in etkili bir yontem oldugu gortilmistiir.

Wright and Hobbie (1966), Sularda bulunan glukoz ve asetik asit’in bakteri ve algler
tarafindan kullanimi1 adli ¢alismalarinda, glikoz, asetatin bakteriler tarafindan
kullaniminin kinetik ve difiizyon sabitleri tespit edilmistir. Glikoz ve asetattan tiretilen
alglerde bakteri alim1 %10°dan az oldugunu tespit etmislerdir. Test edilen birkag suda
glikoz ve asetat 1-10 mg/L oldugu goriilmiistiir. Bu diisiik konsantrasyonda ise algleri,

bakteri ile dogal sulardan kolayca uzaklagtirarak sularda biiylimesine engel olunmustur.

Zilouei and Javanbakht (2015), Cevre kirliligine neden olan yosun, mantar ve maya gibi
biyokiitlelerin ve endiistriyel mikroorganizmalarin agir metalleri etkin bir sekilde
giderdigini belirtmiglerdir. Metallerin biyokiitleye nasil baglandigini anlamak igin,
metal baglanmasindan sorumlu islevsel gruplari belirleyerek, bu gruplart hiicre
duvarlarinda karakterize etmislerdir. Biosorbentler metal iyonlarinin adsorpsiyonunda
yapilarinda bulunan karboksil, imidazol, siilfidril, amino, fosfat, siilfat, tioeter, fenol,
karbonil, amid ve hidroksil gruplarini kullandiklart belirlenmistir. Bunlar, yiizey
asilama veya fonksiyonel gruplarin degisimi yoluyla biyosorbentlerin iyilestirilmesine

yardimc1 olabilecegi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, deneyler esnasinda kullanilan kimsayal malzemeler, laboratuvar cihazlar
ve ayrica deney yoOntemlerinden bahsedilmistir. Materyal kisminda tezin amaci
dogrultusunda kullanilan kimyasallar; demir kloriir, kalsiyum oksit, aliiminyum siilfat
ve sodyum karbonat hakkinda bilgi verilmistir. Yontem kisminda ise ¢aligma hedefi
dogrultusunda yosun giderilmesi icin gerceklestirilen On hazirliklar, kullanilan

numuneler ve uygulanan yontemler tizerinde durulmustur.

3.1. Materyal

Kopriikdy-Delicermik (Erzurum) jeotermal sahasinda gozlenen ve ciddi anlamda
gorlintii kirliligi olusturan yosun olusumuna ¢6zliim getirmek amaciyla laboratuvar
Olcekli calisma yiriitiilmiistiir. Yosun giderimi amaciyla yiiriitilen deneysel

calismalarda ¢esitli malzeme ve cihazlar kullanilmistir.

3.1.1. Kullanilan kimyasallar

Laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismada sekiz farkli kimyasal malzeme kullanilmis olup,
deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler ve kimyasal malzemelerin saglandigi

firmalar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kimyasallar ve bakteriler

Kimyasallar Uretici Firma

Demir (111) kloriir Sigma

Kalsiyum oksit Merck

Aliiminyum siilfat Merck

Sodyum karbonat Sigma

Sodyum hidroksit Sigma

Hidroklorik asit Sigma

Nutrient agar Merck

Melas Analitik (%90 saflikta)

Lactobacillus paracasei
Anoxbacillus thermarum




28

3.1.1.a. Demir (I11) Kkloriir

Calisma kapsaminda gergeklestirilen yosun giderme islemi i¢in gerekli olan demir
kloriir kimyasal malzemesi Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Deneysel
calismada kullanilan kimyasalin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmisgtir.

Cizelge 3.2. Demir kloriir’iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Kimyasal formiil FeCls

Gortiniig Koyu sar1

Yogunluk 1,43 g/mL 20°C’de
Kaynama noktasi 160°C’de bozulmaya baslar
Erime noktasi (%40°11k) -12°C

Kimyasal 6zellikleri Asidik ve oldukga koroziftir

3.1.1.b. Kalsiyum oksit

Yosun giderimi calismalarinda kullanilan diger bir kimyasal malzeme ise kalsiyum
oksittir. Bu kimyasal malzeme Merck firmasindan temin edilmis olup malzemenin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Kalsiyum oksit’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
Kimyasal formiil Ca0O
Erime noktas1 2614
Kaynama noktas1 2850
Nispi yogunluk 3.35

Coziiniirliik 1.25 (20°C); 0.54 (100°C)
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3.1.1.c. Aliiminyum siilfat

Ortamdaki yosunlarin giderilmesi amaciyla yiiriitillen ¢alismada kullanilan diger bir
kimyasal malzemede aliiminyum siilfattir. Merc firmasindan temin edilen aliminyum
stlfat kimyasal malzemesinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Cizelge 3.4’te

verilmektedir.

Cizelge 3.4. Aliiminyum siilfat’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Kimyasal formiil Al>SO;

Gorliniis Beyaz kristalli kat1, higroskopik
Molar kiitle 342.15 g/mol

Erime noktasi 770°C

Kirilma indeksi 1.47

3.1.1.d. Sodyum karbonat

Calismanin amaci dogrultusunda gergeklestirilen deneylerde, ortamda nasil bir etki
yarattigini gozlemlemek amaci ile sodyum karbonat kullanilmigtir. Sodyum karbonat
Sigma firmasindan temin edilmistir. Kimyasal malzemenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Sodyum karbonat’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
Kimyasal formiil Na2COs
Molekiil agirlig 105.99 g/mol
Erime noktast 851°C
Yogunlugu 2.54 glcm?®

Goriiniis Toz, beyaz ve kokusuz




3.1.1.e. Sodyum hidroksit

Yosunlar belirli pH araliginda yok olmakta olup, bu pH deger araligin1 belirlemek

amaciyla tampon c¢ozeltisi hazirlanmistir. Sodyum hidroksit kullanilarak uygun pH

degeri ayarlanarak tampon ¢ozelti elde edilmistir. Sigma firmasindan temin edilen

sodyum hidroksitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sodyum hidroksit’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Kimyasal formiil NaOH

Molekiil agirlig 39.997 g.mol*

GOriintis Beyaz

Koku Kokusuz

Yogunluk 2.13 g/cm®

Erime noktasi 318°C

Kaynama noktasi 1.388°C

Suda ¢6ziiniirlik 418 g/L (0°C)
110 g/L (20°C)
3370 g/L (100°C)

3.1.1.f. Hidroklorik asit

Yosun giderimi amaciyla ylriitiilen deneysel ¢alismada kimyasal daglama isleminde

hidroklorik asit kullanilmistir. Sigma firmasindan saglanan hidroklorik asit kimyasal

malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmektedir.
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Cizelge 3.7. Hidroklorik asidin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Kimyasal formiil HCI

Molekiil agirlig 36.46 g/mol
Goriiniis Renksiz, seffaf sivi
Asitlik (pKa) -6.3

Yogunluk 1.18 g/cm?®

Erime noktasi -27.32°C
Kaynama noktasi 110°C

3.1.2. Kullanilan cihazlar

Kopriikoy-Deligermik (Erzurum) jeotermal sahasindaki termal su ve termal camurun
jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve termal sahada olusan yosunlarin giderilmesi
amactyla yiiriitilen deneysel calismada cesitli cihazlar kullanilmis olup, bu cihazlar

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Deneysel calismada kullanilan cihazlar

Kullanilan Gerec

Modeli

Buz Makinasi
Buzdolab1

Calkalamali Inkiibator

Otoklav

pH Metre

Saf su cihazi
Sogutmali santrifiij
Sicak su banyosu
Spektrofotometre
Derin dondurucu
Steril Kabin
Hassas terazi
Otomatik pipet
Magnetik karistirici

Scotsman AF-20 (Authomatic ice machines)
Bosh

Medline Scientific limited 1S-971R

Selecta

Crison Basic 20,Metler toledo seven compact
Gesellschaft fiir Labortechnik mbH D-30938 Burgwedel
Beckman Coulter Allegra 64 R centrifuge
Selecta precisterm

PG Instrument T80 UV/VIS Spectrometer
Ugur

Esco Class 11 BSC

Kern ABS

Eppendorf

Velp scientifica
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3.1.2.a. Sicaklik, Eh, pH, EC ve oksijen dl¢iim cihaz

Calisma kapsamindaki termal su ve yosunun aktivitesini belirlemek amaciyla galisma
alaninda yerinde sicaklik, Eh, pH, EC ve oksijen olgiimleri yapilmistir. Calisma

kapsaminda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri hakkinda bilgi Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. In-situ cihazlar1 ve 6zellikleri

In-situ Parametreleri Ol¢iim birimleri Cihaz adi ve marka

Sicaklik °@ Multimeter Hach HQ40D multi
pH Multimeter Hach HQ40D multi
Redoks Potansiyeli (Eh) mV Multimeter Hach HQ40D multi
Elektriksel Iletkenlik (EC)  pS/cm Multimeter Hach HQ40D multi
Coziinmiis Oksijen (O2) mg/L WTW Oksi 3205 SET 3

3.1.2.b. Analizde kullamlan yiiksek teknolojiye sahip cihazlar

X-Isimm1 kirinimi  yontemi, anyon, katyon analizi ve izotop analizi igin cihazlar

kullanilmis olup, yiiksek teknolojiye sahip bu cihazlar asagida verilmistir.

1. X-Ismmi kirimim cihaz

Calisma alaninda bulunan termal ¢amurun minerolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve
kil mineralini tespit etmek amaci ile Atatiirk Universitesi DAYTAM biinyesinde

bulunan markas1 PANalytical ve modeli Empyrean cihazi kullanilmistir.

2. Anyon-katyon cihazi

Calisma alanindan alinan numunelerin kimyasal bilesenlerine ait anyon ve katyon

analizleri Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Eski Genel Miidiirliigii’'nde markasi1 Dionex
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3000 ve modeli iyon kromotografi cihazi ileanaliz edilmistir.

3. izotop analizi cihaz1

Calisma alanindan alman numunelerin trityum (°H), oksijen (5'20) ve doteryum (5°H)
analizleri DSI Genel Miidiirliigii izotop Laboratuvari Sube Miidiirliigii’nde yapilmistir.
Numunelerin Déteryum ve Oksijen-18 analizleri IAEA Optik yontem ile Picarro 2130
lazer spektrometre ile Sl¢lilmiistiir. Trityum analizleri IAEA yontemi ile siv1 sintilator

sayma cihazi Quantulus kullanilarak belirlenmistir.

3.2. Yontem

Bu boliimde tez calismasi gercevesinde kullanilan yontemler, uygulanan islemler ve

yapilan deneyler detayl bir sekilde verilmektedir.

3.2.1. Calismada kullanilan ortamin ve malzemenin temizligi ve sterilizasyonu

Tez cgaligmasi kapsaminda kullanilan biitiin 1siya dayanikli cam malzemeler ve pipet
uclar1 121°C’de 15 dakika otoklavda steril edilmistir.

3.2.2. Deneysel tasarim

Bu calismada, dort farkli kimyasal malzeme, ti¢ adet bakteri kiiltiirii, termal su, termal
camur ve yosun numuneleri kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada, bes farkli grup test
edilerek kimyasallarin ve bakteri kiiltiiriiniin yosunlarin giderilmesindeki etkileri

incelenmistir.

3.2.2.a. Kimyasal ve bakteri kiiltiirii kullanarak yosun giderme

Laboratuvar 0Olgekli deneysel c¢aligmada, kimyasal malzeme ve bakteri kiiltiirleri
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kullanarak yosun giderimini yapmak i¢in bazi islem agsamalar1 gergeklestirilmistir. Bu

asamalar agagida agiklanmistir.

1. Kullanilan c¢ozeltilerin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, bes farkli deneysel c¢alisma grubu hazirlanarak, laboratuvar
kosullar1 altinda testlere tabi tutulmus ve termal {izerinde iizerinde olusan yosunun

giderimi gozlenmistir.

Grup 1: 10 gr yosun, 15 gr termal ¢amur ve 0,2 gr Al>SO3 ve CaO hassas terazide
tartilmistir. pH degeri her bir reaksiyon ortaminda ayni olacak sekilde ayarlanmistir.
Termal su, yosun, termal ¢camur ve kimyasal malzemeler eklenerek farkli sicakliklarda
bulunan sicak su banyolarinda bir hafta boyunca izlemeye alinmistir. Her giin 660
nm’de 6l¢iim yapilarak deney ortaminda meydana gelen degismeler not edilmistir. Daha
sonra farklt pH degerlerinde reaksiyon ortami olusturularak yosun giderimi i¢in en

uygun sicaklik, zaman ve pH belirlenmistir.

Grup 2: 0,2 gr FeCls ve CaO hassas terazide tartildiktan sonra 100 mL yosunlu suyun
icerisine CaO ilave edilmistir. Daha sonra, manyetik karistirici ile iki dakika
kanistirildiktan sonra FeCls ilave edilerek 30 dakika daha karistirilarak 15 dakika
boyunca ¢okmeye birakilmistir.

Grup 3: 100 ml yosunlu su dort ayr1 behere alindiktan sonra sirasiyla; birinci beher i¢in
0,2 gr CaO, ikinci beher i¢in 0,2 gr AloSOg,liglincii beher i¢in 0,2 gr Al2SO3 ve CaO,
dordiincii beher icin 0,2 gr Al2SO3 ve Na2COs ilave edilmistir. Daha sonra, manyetik

karistiric1 vasitasiyla 20 dakika karistirilip 15 dakika boyunca ¢cokmeye birakilmistir.

Grup 4: Termal su ve termal ¢amurun sicaklik ve pH degeri sahadaki kosullara uygun
olarak (T: 23.3, pH: 6.0) ayarlanmistir. Igerisine kimyasal malzeme ilave etmeden bir

hafta boyunca gozlemlenerek sudaki degisimler giin asir1 kontrol edilmistir.
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Grup 5: 20 gr yosun, 100 ml termal su igerisine 35°C sicaklikta pH degeri 5 ile 8
arasinda reaksiyon ortami hazirlanmistir. Her bir reaksiyon ortamina 4 mL bakteri

kiltiri ilave edilerek 30 giin boyunca izlemeye alinmustir.

Grup 6: 5 gr yosun, 100 ml termal su igerisine 55°C sicaklikta pH degeri 5 ile 8
arasinda reaksiyon ortami hazirlanmistir. Her bir reaksiyon ortamina 4 mL bakteri

kiiltiirii ilave edilerek 5 giin boyunca izlemeye alinmustir.

Grup 7: 5 gr yosun, 100 ml termal su igerisine 37°C sicaklikta pH degeri 5 ile 8
arasinda reaksiyon ortami hazirlanmigtir. Her bir reaksiyon ortamina 4 mL bakteri

kiiltiirii ilave edilerek 10 giin boyunca izlemeye alinmistir.

2. Calisma yontemi

Kopriikdy-Deligermik (Erzurum) jeotermal sahasindan 01 Aralik 2016 ile 30 Temmuz
2017 tarihleri arasinda termal su, termal ¢amur ve yosun Ornekleri alinmistir.
Arastirma; arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismasi seklinde olmak iizere lic asamada ele
almmustir. Jeotermal sahadan alinan Orneklerin analiz ve deneyleri icin vakit
kaybetmeden laboratuvar ortamina taginarak uygun kosullar altinda analiz ve deneyleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglar kullanilarak tez metni ve makale yazimi ile tez

caligmalar1 tamamlanmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Anyon ve katyon analizleri i¢in alinan 6rnekler

Kimyasal analizler (anyon/katyon) i¢in 250 mL’lik polipropilen 6rnekleme siseleri
kullanilmistir. Saf su ile yikanan siseler her 6rnek alimda kapag ile birlikte ii¢ kere
kaynak suyu ile tekrar yikanmistir. Bu yontemle ornekleme kaplarinda kalabilecek

yabanci maddelerin 6rnege karismasi engellenmistir.

Katyon analizlerinin yapilacagi 6rnek siselerine (250 ml) 0,2 mL derisik HNO3z ilave
edilerek pH’1 2’ye indirgenmistir. Calisma alaninin fotograflamasi yapilarak, 6rnek
siseleri hi¢ hava almayacak sekilde su ile doldurularak kisa bir zaman iginde laboratuvar

ortamina taginmistir.

Sularin trityum (°H), oksijen (5'%0) ve doteryum (8°H) analizleri icin ise 250 mL’lik
ornek siseleri kullanilmigtir. Yosun ve ¢amur Ornekleri igin ise 1 It cam siseler
kullanilmistir. Araziye ¢ikmadan oOnce Ornekleme siseleri otoklav ile sterilizasyon
yapildi. Siseler en az ii¢ kere kaynak suyu ile ¢alkalanarak ornekler dikkatli bir sekilde
doldurulmustur. Ornek alinan noktalar biiyiik havuz ve kiiciik havuz olarak

etiketlenerek calisma alaninin fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5).
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Sekil 3.2. Kaplica girisi

Sekil 3.3. Caligsma alani’nin ocak ayindaki goriiniimii
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Sekil 3.4. Kaplica havuzu goriiniimii (Mayis 2017)

Sekil 3.5. Kaplica havuzu goriiniimii (Temmuz 2017)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, caligma alaninin jeolojisi, stratigrafisi, tektonigi, termal suyun 6zellikleri,
termal ¢amurun Ozellikleri ve sicak su-tektonik yap1 iliskisi verilmistir. Arazide yerinde
testler yapilarak olgtimler alinmis, araziden alinan termal su, termal ¢amur ve yosun
ornekleri tizerinde birtakim test ve analizler yapilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.
Ayrica, Kopriikoy-Deligermik jeotermal alinda gozlenen ve ciddi problem tegkil eden
yosunun giderilmesine yonelik yapilan laboratuvar olgekli deneysel ¢alismada demir
kloriir, kalsiyum oksit, aliiminyum siilfat, sodyum karbonat ve ii¢ adet bakteri kiiltiirii

kullanilmis ve elde edilen sonuglar grafik ve diyagramlara agiklanmistir.

4.1. Calisma Alanimin Jeolojisi

Inceleme alaninda daha 6nce yapilan arastirmalarda dikkate alimarak bdlgenin jeolojik
evrimi bu bolimde aydinlatilmaya calisilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi, Neotetis
Okyanusu’nun Giiney kolunun kapanimini izleyen evrede, Arap ve Anadolu kitalarinin
carpismast sonucu kitasal c¢arpisma ve kabuksal kalinlasma sonucu bugiinkii
goriiniimiinii kazanmigtir. Bolge, onemli Neotektonik yapi olarak bilinen GB-KD
uzanimli sol yonlii dogrultu atimli fay sistem olan Kuzeydogu Anadolu Fay Kusagi’nin

etkisi altinda kalmistir (Keskin 1998).

Calisma alaninin igerisinde bulundugu bélge, Erzurum-Kars volkanik platosu olarak
isimlendirilen ve denizden ortalama yiiksekligi 2.000 m olan bir plato morfolojisi
sunmaktadir. Bolge, volkanik aktivitenin 11 ile 2.5 milyon yil arasinda tiim kaydini en
1yl mostralar seklinde icermesi ve c¢arpismayla kokensel iligkili bir volkanizma’nin

diinyada en iyi goriildiigii alan olmasi sebebiyle 6zel bir oneme sahiptir (Keskin 1998).

Erzurum-Kars platosuna ait magmanin yiizeye ulasmasi sonucu olusan volkanizmaya ait
lav ve piroklastik iiriinler, bolge neotektonigi’nin ana hatlari’n1 olusturan dogrultu atimh
fay sistemleri boyunca ¢atlak piiskiirmesi seklinde yiizeye ulagsmistir. Volkanizma 6-11

My once, bolgesel yiikselme ile yaygin felsik piroklastikler ve bazik lavlarla
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baslamistir. 5-6 My once, mafik fazda amfibol kristalizasyonu geg¢irmis olan porfirik
lavlar ile doruga ulasmis ve 2.7-5 My doneminde olivinli bazik lavlar dogu bolgelere
egemen olarak kimi yerlerde 1 km’yi asan istifler olusturmuslardir. Yeni K/Ar yas
bulgularina gore, plato tizerindeki volkanik etkinligin zaman i¢inde batidan doguya go¢
ettigi ve bu sirada genel olarak baziklesmenin nedeni dogrultu-atimli fay sistemleri

icindeki yerel gerilmelerin zamanla bat1 yoniinde artmasidir ( Keskin 1998).

4.1.1. Stratigrafi

Calisma alaninin kuzeyinde, Kuvaterner doneminde olusmus volkanik birimler
yiizeylerken, giineyinde Pliyosen yasli Horasan Formasyonu goriilmektedir. Inceleme

alaninin jeoloji haritas1 Sekil 4.1°deve stratigrafik dikme kesiti Sekil 4.2°de verilmistir.

Calisma alani, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash jeolojik birimlerden
olusmaktadir. Ust Miyosen yash birimler, bazalt ve piroklastikler, siyah bazalt, siyah
andezit ve siyah ignimbrit olusumlariyla temsil edilmektedir. Siyah ignimbritler;

volkanik bomba, siyah ignimbirit ve kirmizi ignimbritten olusmaktadir (Dagistan 2001).

Pliyosen birimleri Ust Miyosen birimleri iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Bu
birimler; pembe ve beyaz ignimbritler de dahil olmak iizere riyolitik, andezitik ve
traktitik lavlardan olusan volkanik kayaglarla baslamaktadir. Alanda en altta;
kahverenkli-siyah renkli-afanitik dokulu, ¢atlakli bazaltik lavlar ile bunlarla ara katli yer
yer volkan bombasida igeren siinger yapili, bol gozenekli siyah-kahverenkli
ignimbritlerden olusan bazalt ve piroklastikler yer almaktadir. Ust Miyosen yash bu
birim koyu renkli afirik lavlardan olusmakta ve alt seviyelerinde tiifitlerden olusan
Kizilgermik iiyesi ile tiiflerden olusan siyah andezit tif iiyelerini icermektedir. Birimin

lizerinde ise uyumlu olarak Siyah Ignimbrit Uyesi bulunmaktadir (Dagistan 2001).

Bu birim kirmizi, kiremit renkli, bordo, kahverenkli renklerde trakitten-riyolite degisen
bilesimler sunmaktadir. Bu birimin iizerinde ise uyumsuz olarak riyolit-andezit-trakit

lavlar1 ile ignimbritten olusan Ardichidag Volkanitleri yer almaktadir. Horasan
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Formasyonu uyumsuzlukla bazalt ve piroklastikler iizerinde yer almaktadir. Golsel
ortama ¢Okelmis bu olusum ince taneli konglomera, kumtast ve marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Formasyon bazi yerlerde tiif, tiifit ve obsidyen ara seviyeleri icermektedir
(Dagistan 2001).

Birimin iizerinde uyumlu olarak, masif, afanitik, kahve-siyah renkli bazalt
bulunmaktadir. Bu seviyeler, Gastropoda sp. Dreissensia sp. ve Congeria sp. gibi bazi
fosiller icermektedir (Rather 1969). Biitiin bu birimler Kuvaterner yash eski ve geng
aliivyon c¢okellerinden olugmaktadir. Birim cakil, kum, silt ve kil parcaciklarindan

olusmaktadir (Keskin 1998).

4.1.1.a. Bazalt ve piroklastikleri

Calisma sahasmin giineyinde, Cobandede Dag1 ve Agmelek Dagi ile Cakmaksirt1 ve
Karatastepe arasindaki alanlarda goriilmektedir. Bazalt ve Piroklastikleri, Kotek Bazalti
(Keskin 1998) ve Cayirdiizii Formasyonu Kogyigit (1985) icerisindeki Ust Miyosen
yash Bazalt ve Piroklastikleri ile iligkilendirilebilmektedir.

Calisma sahasinda, Neotektonik donemde olusan volkanizmanin en alt seviyesini
olusturan bu birim, bol kirik-catlakli bazaltik lavlar icermekte ve bu lavlar afanitik
dokulu kahverengi siyah renkli, bol gdzenekli, bloklu, bloklar: siinger yapili, yer yer
volkan bombasi (Kizilgermik Mevki gilineyi, dere boyu) igeren, siyah-kahverenkli
ignimbrit ve aglomeralardan olugsmaktadir. Lavli kesimler 5-10 m kalinliginda koyu

siyah renkli ve iist kisimlarinda gozenekli yap1 sergilemektedir (Dagistan 2001).

Birim, Cobandede Dagi ve Agmelek Dagi bolgesinde oldukca kalin ve masif yapida
olup yer yer de silislesmistir. Bazalt ve piroklastikleri iizerine Delicermik Mevki'nde
uyumsuz olarak Horasan Formasyonu gelirken, Cakmak sirt1 Mevki'nde Siyah
Andezit(7.83 My) birimi ve tiifleri tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Birimin alt
dokanag ise ¢alisma alaninda gdzlenmemektedir. Bu alt iist iliskisine gore birim Ust

Miyosen yasinda olmalidir (Dagistan 2001).



42

ERZURUM-KOPRUKOY-DELICERMIK JEOTERMAL ALANI JEOLOJi HARITASI
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Sekil 4.1. Inceleme alan1 ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritas
(MTA, 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalar1 ve Dagistan, 2001°den yararlanilarak hazirlanmustir.



43

z —
O | 2
= w| = 2
i o _ o s z = ACIKLAMA
b| o | E = 2 | w |3 N
» (=) 7 a o = g 3
Aliivyon (yeni
KUVATERNER yon (yeny
22 = ﬁA ‘A\ 8 Aliivyon (eski)
- =) 3 o
S - Siyah-afanitik Bazalt
& ~
[
2 T
= = o [ ] Cakiltagi-Kumtasi
Z < ] 1 Marn ardalanmasi
wm| E| ® gy |||||||||||| Bazi kesimleri tif, tiifit
(72} o o w | ' Y ve obsidyen igerir
O = Al
= . Andezitik-Trakitik
= T3 = Riyolitik laviar
TE I}
H | &8 T
o &l ﬁ % 3 Trakitik tif
wi| =z <> | Tiif
2> a ) |
@ (@) 5 o !!!”!”!!!” Siyah-Kirmizi renkli
[T 1 - Eg g Tmm ignimbrit volkan
4 = - bombasi icerir
= i %2 LD i
(@) |0_) IANA AN N
: :.: \ \ . .
= =y \i\\ ﬁf\';\\ Siyah renkli
© .
E Z.-g o hAaAAA Andezit
n < Kizil g AVAWAN
Cermikl o |44 AL
= NA Obsidyenli tiifit
Tuf T e
5 4| siyah, afanitik
o= dokulu bazalt,
=8 B ignimbrit ve aglomera
N ™ “Aligerir.
ma

Sekil 4.2. Inceleme alam ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti
(Dagistan 2001°den degistirilerek)



44

4.1.1.b. Siyah andezit

Birim ilk defa Keskin (1998), tarafindan tanimlanmistir. Harabedere Vadisi'nin her iki
yakasinda, Kizilgermik bolgesinde ve Oyukludag Tepesi'nin giineyinde 4-5 km
uzunlugunda bir serit seklinde mostra vermektedir. Siyah Andezit Birimi Kizilgermik
Deresi boyunca, sert, masif, kirikli, ¢atlaklidir ve koyu renkli, afirik lav istifidir ve her

biri andezitik lavlarindan olusmaktadir (Dagistan 2001).

Birimin goriiniir kalinlig1 6zellikle batida 200-300 m civarindadir ve Pasinler ovasina
yakin kesimlerde ve yer yer 15 m kalinliga ulagsmaktadir. Kuzeye ve doguya dogru bu
kalinlik gitgide azalmaktadir. Birim, yer yer ince mercekler halinde kuzey alanlarda
goriiliir. Tuf diizeyi doguda harabedere vadisi boyunca kuzey doguya dogru gidildikge
azalmaktadir. Bu tiif diizeyleri Siyah Andezit Tiif Uyesi ve Kizilgermik Uyesi olarak
adlandirilmistir. Pasinler Platosunun goriiniir tabaninda en yaygin birim olan tiif diizeyi,
giiclii patlamal1 piiskiirmeler sonucu yilizeye ¢ikmis olan piroklastik akintilardan olusan
riyolitik bilesime sahiptir. Hemen hemen tiimiiyle camsi materyalden olugsmasi (vitrik)

ve hig kristal igermemesi birimin en belirgin 6zelligidir (Keskin 1998).

Birimin alt seviyelerinde, Keskin (1998), tarafindan yapilan yas tayini ile 7.83 My elde
edilmistir. Buna gore birim Ust Miyosen yasindadir. Siyah Andezit birimi iizerinde
uyumlu olarak Siyah Ignimbrit ve uyumsuz olarak Ardighdag Volkanitleri yer
almaktadir (Dagistan 2001).

1. Kizilgermik iiyesi

Ik defa Dagistan (2001) tarafindan tanimlanmustir. Kizilgermik Uyesi ¢alisma alani
igerisinde yalnizca Kizilgermik bolgesinde yer alan Heybettarla Tepesinde mostra
vermektedir. Siyah Andezit Tiif Uyesi ile yanal ve diisey gegislidir. Birim kumtas1 ve
cakilli seviyeler iceren tiiflerden olusmaktadir. Birim orta ince tabakali yapiya sahip ve
dis yiizeyi kahverengimsi sar1 renkli olarak goriilmektedir. Caligma alani igerisinde en

az 13 m goriiniir kalinhiga sahiptir ve birimin alt dokanagi goriilmemektedir, {izerine ise
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yer yer Pliyosen yasli Horasan Formasyonu uyumsuz olarak gelirken, Kizilgermik
Deresi'nin dogu ve kuzeyinde ise Siyah Ignimbrit (7,34My) tarafindan uyumlu olarak
ortiilmektedir (Dagistan 2001).

2. Siyah andezit tiif tiyesi

Ilk defa Dagistan (2001) tarafindan tanimlanmis olan birim, beyaz renkli, laminal
kristalize tiiflerden olugsmakta ve yer yer obsidyen tanelerinden olusan seviyeler
icermektedir. Calisma alaninda, Harabedere Vadisi, Gelincik Dere, Kizilgermik Mevki
ve Homigi Kdyii'nde mostra vermektedir. Siyah Andezit Tiif Uyesi'nin gdzlendigi ve en
iyl mostra verdigi yer Badicivan Kdyii kuzeyinde bulunan Gelincik Deresi'dir. Birim
burada 20 m goriiniir kalinliga ulasabilmekte ve alt dokanagi goriilmemektedir. Ust
seviyesinde Siyah Andezit birimine gegis yaparak bazi yerlerde Siyah Andezit lav
seviyeleri gdzlenmektedir. Birim Kizilgermik Tiifit Uyesi ile yanal ve diisey gecislidir.
Siyah Andezit Tif Uyesi akma ¢okeli oldugu igin kalinliklar1 degisiktir ve yanal ve
diisey devamliligi yoktur (Dagistan 2001).

4.1.1.c. Siyah ignimbrit

Birim ilk defa Keskin (1998) tarafindan tanimlanmis olan birim, c¢alisma alan
icerisinde, Oyukludag Tepesinin Kizilgermik Deresi tarafindan kesildigi, bat1 kenarinda
dar bir alanda mostra vermektedir. Caligma sahasi disinda ise Biiyiikdere Kuzeyi'nde

yaygin mostraya sahiptir (Keskin 1998).

Kalinlig1 birka¢ metreden, 150-200 m’ye kadar degisen birim Pasinler platosunun
1/3‘den fazlasini kapsamaktadir. Cogunlukla agik kirmizi, siyah, bordo, kiremit,
kahverengi ve bej renkleri gosteren ¢ogunlukla kayag parcali ve iri ponza tanelerinden
olusan ignimbritler bulunmaktadir. Bilesimi traki dasitten riyolite kadar degisen birimde
boylar1 5-10 cm’ye kadar degisen iyi gelismis Otesitik doku ve oram1 %40'a ulasan
cogunlugunu plajiyoklazlarin olusturdugu fenokristal icermektedir (Keskin 1988).
Birimin yas1 ise keskin,1998 tarafindan 7.34 My olarak belirlenmistir. Calisma
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alaninda, Siyah Andezite ait Kizilgermik Uyesi ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

4.1.1.d. Ardichdag volkanitleri

Birim, ilk defa Keskin (1998) tarafindan tanimlanmis olup, ¢alisma alaninin kuzeyinde
bulunan bdlgenin tamamina yakin alanda mostra vermektedir. Erzurum Boélgesi'nde,
Pasinler ilgesi kuzeybatisinda Ardiglhidag dolaylarinda ve Sansér Deresi, Badicivan
Koyt arasinda ayrica Sergebogazi ve Tizgi koyleri dolaylarinda da yiizeylenmektedir.
Ardiglidag Volkanitleri’nin bilesimde andezitik, riyolitikve trakitik lavlar ve bunlarla
ayni bilesimde ignimbritler yer almaktadir. Birim, en iyi Ardighdag Yoresi'nde
goriilmekte ve yaklagik 200 m kalinlikta lav icerirken, bu kalinlik kuzeye ve doguya
gidildikce azalmaktadir.

Calisma sahasi igerisinde ise 30 ile 50 m’ye kadar diismektedir. Birimin yas1 3.5-5 My
araligina sahiptir ve Alt Pliyosen donemine ait volkanik iiriindiir. Birim icerisindeki
ignimbritler ise, krem renkler, sarims1 beyaz ile iri sanidin, plajiyoklaz, anortoklaz,
kuvars fenokristalleri ile az miktarda klinopiroksen mikrokristalleri igeren camsi bir
hamura sahiptir ve porfirik dokulu masif ve riyolitik lavlardan olugsmaktadir. Platodaki
diger ignimbrit diizeylerinden bol kuvars ve feldispat fenokristalleri igermesiyle
farklilik gostermektedir. Sansor dere vadisinin dogu yamacinda ignimbrit iiyesi

yiizeylenmektedir ve KD-GB dogrultusunda bir mostra gostermektedir (Keskin 1998).

Birimde yer alan ve ¢ogu yerde yayginca altere olan lavlar ile ayni mineralojik
bilesimde olan ignimbrit, beyaz kaynakli pomzanin yiiksek kompaksiyona ugramasiyla
olusmakta ve yer yer kaya¢ parcalar icererek Gteksitik doku gostermektedir. Yiiksek
oranda asinmis bir dom geometrisine sahip birimi besleyen bacalardan birisi, Saritas
deresinin yataginda yani Badicivan Koyii’niin kuzeybatisinda goriiliir. Ardighdag
Volkanitleri, calisma sahasi igerisinde Ust Miyosen yash Bazalt ve Piroklastikleri ile
Siyah Ignimbrit ve Siyah Andezit birimlerini uyumsuzlukla értmektedir. Birim iizerinde
ise caligma sahasiin kuzeyinde Dagtarla Tepesinde bulunan Pliyosen yashh Horasan

Formasyonu, Plio-Kuvaterner yash Bazalt ve Kuvaterner yash birimler uyumsuz olarak
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yer almaktadir (Dagistan 2001).

4.1.1.e. Horasan formasyonu

Genelde Horasan ve ¢evresinde yaygin olarak goriilen bu birim ¢aligsma sahasinin giiney
kisimlarinda mostra vermektedir. Ik defa Rather (1969), tarafindan adlandirilmis olan
birim, Deligermik Bolgesi'nde Horasan Formasyonu uyumsuz olarak Bazalt ve
Piroklastikleri tizerine gelir. Bu formasyon degisik karasal ortamlarda olugmus,1-1,5 m
kalinlikta epiklastik yuvarlak cakillar, tiif, olarak iiste dogru ince taneli, iyi boylanmali,
sar1 renkli kumtagi-g¢akiltasi ve seyl marn ardalanmasindan olusmaktadir. Formasyonun
igerisinde bulunan ince taneli kumtasi ve yesil seyl-marnlar1 igerisinde Congeria sp.
Dreissensia sp, ve Gastropoda gibi zengin fosiller fosil igeriklerine gére Pliyosen yasi
verilmektedir (Rather 1969).

Horasan Formasyonu yer yer tif ve kil ara seviyeleri de icermektedir. Birim fayh
alanlarda egimli yapt kazanmasina ragmen genelde yatay tabakalidir. Horasan
Formasyonu iizerine Deligermik alani’nin 400 m kuzeyinde bulunan kiigiik bir alanda,
Ust Pliyosen-Kuvaterner yash Kavak Bazalti uyumlu olarak gelir ve diger alanlarda

Kuvaterner yaslh aliivyonlarca uyumsuz olarak ortiilmektedir (Dagistan 2001).

Horasan formasyonu, genel olarak, gen¢ bir dogrultu atim fay olan Cobandede Fay
Kusagi’nin giineydogu blogundaki havzada gelismis olup, altta kendisinden daha yash
birimleri agili uyumsuzlukla orterken, iistte Kuvaterner yash nehir taracalar1 ve diger

alivyonlarla yine agili uyumsuzlukla 6rtiilmektedir (Dagistan 2001).

4.1.1.f. Kavak bazalti

Kavak Bazalt1 ilk once Kogyigit (1985), tarafindan adlandirilmis olup, birim adini
Kavak Tepe'den yani Horasan Ilcesi Balabantas K&yii giineydogusundaki yerden
almistir. Pliyosen yasli Horasan Formasyonunda bulunan kumtasi, c¢akiltasi diizeyleri

tizerinde uyumlu olarak yaklasik 400 m kuzeyinde kiigiik bir tepede 1 m kalinlikta yer
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alan birim sapka goriinlimiindedir masif, afanitik, kahverengi siyah renkli bazalttan
olusmaktadir (Dagistan 2001).

Pliyosen birimleriyle alterasyona ugramis olup, yer yer pisme zonlar1 igermektedir.
Bilesiminde akma yapis1 gosteren ofitik dokulu, iri taneli ve plajiyoklas, titanojit i¢ceren
olivin bazalt oldugu goriilmiistiir. Kavak Bazaltina, Pliyosen yasli Horasan
Formasyonu'nun en iist diizeyinde ve onunla uyumlu olarak yiizeylemesi ve taze

goriiniimiinden dolay1, Ust Pliyosen yas1 verilmistir (Kogyigit 1985).

4.1.1.9. Eski aliivyon

Genel olarak yer yer kum ve ¢akil, yer yer blok, ¢akil, kum, silt, ve ¢camur birikintileri
ile aliivyon malzemesi igeren, taraca malzemesi bulunduran, yer yer volkanik tiif
pargalarini igerebilen birim, ¢alisma alaninin batisinda, Harabedere'nin bat1 kenarinda
bulunmaktadir. Kendisinden yasli tiim birimlerden malzeme almistir. Geng

aliivyonlardan taraga seklinde 5-7 m kalinlikta olmalariyla ayrilmaktadirlar (Dagistan

2001).

4.1.1.h. Yeni aliivyon

Kuvaterner yaslt olan bu birim calisma alaninda bulunan diizliiklerde, eski ve yeni
akarsu yataklarmin yakinlarinda goériilmektedir. Kum, cakil, blok, kil, silt gibi ¢esitli
boylarda tutturulmamis olusuklardan meydana gelmislerdir. Yer yer genis yayilim
gosteren birim, kotli boylanmali, koseli-yuvarlak, ¢akil-kil aras1 boyutta sedimanlardan

olugmasiyla diger birimlerden ayrilmaktadir (Dagistan 2001).

4.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alanmnin bulundugu bdlge, Yigisim Prizmasi {izerinde Dogu Anadolu

bolgesinde yer almaktadir. Bolge nin denizden ortalama ytiksekligi 2.5 km’dir. Sahip
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oldugu morfolojisini, Anadolu ve Arap kitalar1 arasindaki kitasal carpisma ve kabuksal
kalinlagsma sonrasi Neotetis Okyanusu'nun giiney kolunun kapanimi sonucu kazanmastir.
Bolgede devam eden K-G sikismasi ile kivrimli yapilar D-B uzanimh olarak, biiytlik
kirik zonlar1 ve agilma ¢atlaklart meydana gelmistir (Saroglu 1985). Yaklasik 11 milyon
y1l Once c¢arpigma ile kokensel iligkili lav ve piroklastikler bu kiriklar ve agilma
catlaklarindan ¢ikarak Erzurum-Kars Platosu'nun biiyiik bir kismint 6rtmeye baslamis
ve Pliyo-Kuvaterner dénemine kadar volkanik faaliyetler devam etmistir (Keskin 1998).
Bolgesi Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu etkisindedir ve yiiksek acili bindirmeler bolgede
genelde D-B dogrultulu, agilma ¢atlaklart K-G dogrultulu, KB-GD dogrultulu sag yonlii
dogrultulu kivrimlar ve KD-GB dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli faylar igermektedir

(Saroglu 1985).

4.2.1. Faylar

Kogyigit (1985)'in tanimladigi, Glineybatida Tekman ve Kuzeydoguda Cildir, arasinda
uzanan sol yanal atimhi faylarin egemen oldugu eslenik fay sistemlerinden olusan
kusaga "Cobandede Fay Kusagi" denilmistir. Calisma alaninda, sol yonlii faylar
yaklasik KD-GB dogrultulu, sag yonlii faylar yaklasik KB-GD dogrultulu ve ¢alisma
alaninin giineyinde, Cobandede Dag1 giineyini sinirlayan normal fay bulunmaktadir.

Termal su kaynaklari ise bu faylarin kesisim noktalarindan ¢ikmaktadir.

4.2.1.a. Sag yonlii dogrultu atimh faylar

Delicermik Deresi boyunca, Siyah Andezit birimi {izerinde dere boyunca yer yer
korunmus ve oluklar1 goriilen faya ait fay cizikleri yaklasik K 20-30 B dogrultuda
uzanmaktadir. Buna gore bu fay 87°KD'ya egimli ve K 20-30 B dogrultudadir. KD
dogrultu kazanan ayni fay bu derenin kuzey uzantist olan Kizilgermik Deresi'nde sol
yonli dogrultu atimhi faylarin etkisi altindadir. "Cek-Ayir" bigiminde kiiciik bir agilma
alan1 gelistiren fay Deligermik Deresi giiney ucunda Ké&priikdy Ilgesine dogru ise,

kiiglik ¢apli biikiilme ve sigrama yapmaktadir (Kogyigit 1985).



50

Bu fay disinda, caligma alani igerisinde yorumlanmasi sol yonlii dogrultu atiml fay gibi
olabilecek, sag yonlii K30B ve 85°GB'ya egimli kiiciik bir fay daha mevcuttur. Bazalt
ve Piroklastikleri birimi igerisindeki volkan bombasi iizerinde korunan bu fay
Kizilgermik ile Deligcermik arasindaki bolgede goriilen bu faya ait belirtiler arasindadir.
Burada volkan bombasi 4 ¢eki¢ boyundaki fay tarafindan kesilerek sag yonde 4 cm
Otelenmistir. Egim bilesenine sahip olan sag yonlii dogrultu atimli bu fay ile Deligermik
Deresi boyunca uzanan sag yonlii dogrultu atimli fayin kesistigi noktada 23°C sicaklikta

bir kaynak ¢ikis1 vardir (Dagistan 2001).

4.2.1.b. Sol yonlii dogrultu atimh faylar

Dogrultulart K40-75D arasinda degisen, yer yer eslenik faylar seklinde egim bilesenli
dike yakin sol yanal atimli ve bu faylar sag yonlii dogrultu atimli fay1 kesmektedir. Bu

kesisim noktalarindan ise sicak kaynaklar ¢ikmaktadir.

Deligermik Deresi boyunca uzanan sag yonlii fay ile kesisen bu fay K 55 D/87 GD
egimli ve diisey bilesen igeren bu fay Deligermik Mevki'nde goriilmektedir. Burada ise
KG uzanimli beton kanali kesmis ve onu sol yonde 4 cm Otelemistir. Aym1 fay GD
yonde ise 1,5 cm egimli atima yol agmistir. Fayin gilinlimiizde aktif oldugunu gosteren
ve bu faya ait olan diger bir belirti ise Delicermik Kaynagi'nin tam batisinda yer alan

kum ocaginda fay ile ayn1 dogrultuda egim bilesenli kirilmadir (Dagistan 2001).

Delicermik Kaynagi’nin (26°C) ¢iktig1 alanda bu fay ile Deligermik Deresi boyunca
uzanan fayin makaslandigin1 gérmekteyiz. Kizilgermik Mevki'nde K70-75D dogrultulu
ve 87-83° kuzeye egimli sol yanal atimli yaklasik KG dogrultulu olan fay’in sicaklig
23°-30°C arasinda degismektedir ve 4 ayr1 noktadan sicak ¢ikislar gozlenmesinin
sebebi, Kizilgermik Deresi boyunca uzanan sag yonlii dogrultu atimli fay ile kesigsmesi
ve bu makaslanma zonu olusturmasidir. Bu fayin etkisiyle Siyah Andezit’in {iyesi olan
Tiiflerin {izerindeki Siyah Ignimbritle yan yana gelmistir. Homigi Deresi boyunca ise
sol yanal attimli K 40 D/85 KB'ya egimli fay uzanmaktadir. Bu fay dere igerisinde

tepecik olusturan andeziti ortadan keserek sol yonde yaklagitk 2 m Otelemistir.
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Kuzeybatiya dogru ise egim bileseni igermektedir (Dagistan 2001).

4.2.1.c. Normal fay

Calisma alan1 giineyinde K55-60°D dogrultuda Cobandede Dagi'min bazaltlarin1 ve
70°GD'ya egimli bigcimde kesmekte ve uzantis1i Horasan Demir ve Kara Yolu boyunca
olmaktadir. Caligma sahast igerisinde bulunan faymm KD ucunda ise Horasan

Formasyonu'na ait tabakalar1 diklestirmistir (Kogyigit 1985).

4.3. Hidrojeoloji

Cobandede ilgesi gilineyinde Aras Nehri ile birlesen ve calisma alaninin giineyinden
gecen Hasankale Cayi, bdlgenin en biiyiikk akarsuyunu olusturur. Kizilgermik-
Deligermik ve Harabe Dereleri, ¢calisma alani igerisinde kuzeyden giineye uzanmakta ve

yaz-kis kurumadan akmaktadir. Caligma alani, soguk su kaynaklar1 bakimindan fakirdir.

Calisma alaninda bulunan formasyonlarin fiziksel Ozelliklerine bakarak rezervuar
ozellikleri hakkinda sunlar1 sGyleyebiliriz. Bazalt ve Piroklastikleri; bu birim igerisinde
birbiriyle irtibath kirik ve catlaklar iceren bazalt lavi seviyeleri iyi rezervuar
ozelliktedir. Az kirikli-catlakli 6zellige sahip olan siyah andezit, zayif rezervuar
ozelliktedir. Ortii kayag niteliginde olan birimler ise Kizilgermik Tiifit Uyesi ile Siyah
Ignimbrit iiyesidir (Dagistan 2001).

Horasan Formasyonu'nun ortlii kayag¢ niteligi tasiyan seviyeleri ise kiltagi-marn’dan
olusmaktadir. Bu birim igerisinde su tutan ve rezervuar Ozellikte olan elemanlar
cakiltasi ve kum tas1 seviyeleridir. Birim yar1 gecirimli Ozellikte olup akifer

ozelliginden ¢ok ova beslenmesini saglar durumdadir (Dagistan 2001).

Kum, cakil, silt, kil gibi gesitli boylarda tutturulamamis olusuklardan meydana gelen
aliivyon kalinliklari 150 m’yi bulmaktadir. Akifer 6zelliginde olan bu birim énemli yer

alt1 suyu potansiyeli tasimaktadir. Pasinler ovasinin giineyindeki yamagclarda olusum
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gosteren eski aliivyon birimleri, ortalama 10-100 m arasinda degisen kalinliklara bagl
olarak yeralti suyuda degiskendir ve akifer Ozelligi tasimaktadir (Dagistan 2001).

Calisma alaninin drenaj ag1 haritast Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3. Caligma alaninin drenaj ag1 haritasi
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4.4. Termal Suyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

4.4.1. Termal Suyun Sicakhg

Deli Cermik kaplica suyunun sicakligi 01.12.2016-07.07.2017 tarihleri arasinda alinan
orneklerde 26°C yaklasik 3 L/s debiye sahip oldugu Ol¢lilmiistiir. Ancak ¢amur ve
havuz suyu sicakligit mevsimlere gore 2 ile 7°C arasinda degistigi gozlenmistir. En
yiiksek sicakligi Temmuz ayinda 27°C, en disiik sicakligi ise aralik ayinda 21°C olarak
Olglilmiistiir. Camur sicakliginda yine en yiiksek sicakligi 29°C Temmuz ayinda, en

diisiik sicaklig1 Aralik ayinda 20°C olarak Sl¢iilmiistiir.

4.4.2. Termal suyun berrakhg ve iletkenliginin belirlenmesi

Termal suyun c¢iktig1 yerden dokiildigi yere kadar; oldukga seffaf ve berrak 6zellik
gostermektedir. Ancak suyun yiizeyinde ve i¢inde parcacik seklinde yosunlar

gbzlenmektedir.

Termal suda yapilan 6l¢iimler neticesinde en yiiksek iletkenlik Nisan-2017°de 2031
pus/cm olarak tespit edilmistir. Diger zamanlarda yapilan 6l¢limlerde ise 1826 ps/cm

oldugu gozlenmistir.

4.4.3. Termal suyun pH degeri

Aralik-2016 ve Temmuz-2017 tarihlerinde alinan su 6rneklerinde 6lgiilen pH degerinin
bir birine yakin oldugu gozlenmistir. Arazide yapilan 6l¢iimlerde, Aralik ve Temmuz
aylarinda pH:7.0 degerini igerirken laboratuvar dl¢timlerinde ise pH:6.12 degeri elde
edilmistir. Arazi ve laboratuvar Olgiimlerinin farkli ¢ikmasinin sebebi Deligermik
Termal suyunun gevre sartlarindan dolay1 nétre yakin asidite oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1°de termal suyun fiziksel analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. Delicermik termal havzasinin fiziksel analizleri
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4.4.4. Termal suyun anyon ve katyon degerleri

Calisma alanindaki sulardan alinan Orneklerde Deligermik kaynaginin kimyasal
smifinin sodyumlu-kalsiyumlu-bikarbonatli- karbondioksitli sicak su 6zelligine sahip
oldugu, fiziksel sinifinin ise hipotermal-hipotonik su oldugu belirlenmistir. Delicermik
Termal suyu 2878.52 mg/L toplam erimis mineral igerigine sahiptir (Ozdemir 1972).

Kiigiik havuz ve biiyiikk havuzda en fazla bikarbonat oldugu ve iki havuzda iyonik

negatif yiiklerin yogun oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Kopriikdy-Deli cermik termal havzasinin kimyasal analizleri

Bilesenler Kiiciik Havuz Biiyiik Havuz
Na*(mg/It) 205 172
K*(mg/It) 38 84
Mg?* (mg/It) 39,4 37,2
Ca?*(mg/It) 89,8 64,8
Fe 91 7,1
NH4* 1,9 0,42
HCOg (mg/It) 956 1185
SOs%(mg/lt) 10 18,45
Cl(mg/lt) 132 106,2
F(mg/It) 0,1 1,2

4.5. Su kimyasi ve jeotermal acidan degerlendirme

Inceleme alaninda bulunan sular, kaynak basinda ve laboratuvarda analizi yapilarak
degerlendirilmistir. Suyun anyon ve katyonlari, berrakligi ve iletkenligi, sicakligi ve
pH’s1 olmak {iizere kisaca fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Kopriikoy-
Delicermik jeotermal sularin1 tanimlamak ve grafiksel olarak gosterebilmek igin liggen

ve Scholler diyagramlart hazirlanmistir (Sekil 4.4, 4.5).
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Sekil 4.4. Sularin tiggen diyagram tizerinde anyon-katyon dagilimi (Piper 1944)
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Sekil 4.5. Caligma alanindaki sularin yar1 logaritmik scholler diyagrami

Analiz sonuglarina gore incelen sular Piper (liggen) diyagraminda 2. ve 9. bolgede yer
almistir (Sekil 4.4). Bu bolge sulari, iyonlarin hi¢ biri %50 gegmeyen karisik sulardir.
Deligermik Kaynagi, Sodyumlu-Kalsiyumlu-Bikarbonatl sicak su 6zelliginde, HCO3z™>

Cl- anyon ve Na'+K*> Ca*?> Mg" katyon siralamasina sahiptir. Sicak suyun iicgen
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diyagram tiizerinde anyon-katyon dagilimlarina bakildiginda Kopriikoy'deki sicak sular
katyonlarina gore karbonat ve bikarbonatga zengin sular, anyonlarina gore ise, sodyum
ve potasyumca zengin su Ozelliginde oldugu goriilmektedir. Biiyiikk havuz ve kiigiik
havuz olarak isimlendirilen ¢alisma bolgesinde yer alan sular yar1 logaritmik scholler
diyagraminda karsilastirilmas: yapildiginda (Sekil 4.5) her iki kaynaktan g¢ikan su

birbirleriyle benzerlik gostermektedir.

4.6. Izotop jeokimyasi

Gilinlimiizde, izotop tekniklerinin kullaniminin oldukg¢a yaygin hale gelmesinin sebebi
termal yiizeye ¢ikis mekanizmas:t ve sularin kokeni ile ilgili detayli bilgiye sahip
olmaktir. Jeotermal sistemlerde yapilan izotop ¢alismalari, cogunlukla meteorik kdkenli
sular oldugunu belirtmistir. Ancak eskiden kirik ve catlaklar aracilig1 ile yiizeye ulagan
sular juvenil veya magmatik kokenli olarak kabul edilmekteydi (Akan 2002). Trityum
atomlar1 1.107%° oraninda dogada bulunmaktadir. Su icerisindeki trityum konsantrasyonu
trityum birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 108 hidrojen atomuna kars1 bir trityum
atomunun bulunmasi “1 Trityum Birimi (TU)” olarak tanimlanmaktadir. Ugradig
zamansal degisim nedeniyle radyoaktif olmasindan dolayr yer alti sularmmin bagil

yasinin (eskilik derecesi) belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Cifter ve Sayin
2002).

Bu ¢alisma kapsaminda, izotop verileri aragtirma alanindaki jeotermal sularin kdkenini
degerlendirmek igin kullanilmistir. Ancak, Sekil 4.5°deki termal sulara ait & 0- § ?H
grafikleri incelendiginde bunlarin belirli bir yonelime sahip oldugu ve meteorik
dogrudan sapma gosterdigi ve belirlenmistir. Bu durum ise genellikle, yiiksek
sicakliklarda meydana gelen su-kayac iliskisi sonucu termal sularin &'®Q'ce
zenginlesmesine baglanmaktadir. Inceleme alanindaki sular, yiiksek EC ve CI
degerlerine karsilik uzun dolasima ve diisiik trityum igerigine sahip oldugu tahmin
edilmektedir. Yiiksek kotlardan beslenmekte olup yeraltinda daha uzun bir dolasim
siiresine  sahiptirler. Buna bagli olarak da & 80 igeriginde yiiksek sicakliktan

kaynaklanan su-kayag etkilesimine bagl tipik bir zenginlesme goriilmektedir.



59

Inceleme alam igerisindeki su noktalarinda yapilan izotop (5'%0, §°H ve *H) analiz
sonuclarina gore sulardaki 880 ve 8°H degerleri sirasiyla -7.86%o ile -13.53%o ve -
64.58%o ile -97.18 %o degerlerine sahiptir. Bu alandaki jeotermal sularin kdkeni ve yas
iliskisinin belirlenmesi amaciyla izotop sonuclar1 Sekil 4.6, 4,7 ve 4.8’da goriilen
diyagramlarda degerlendirilmistir. Inceleme alanindaki termal sularm dolasim
siirelerinin  belirlenmesinde 3H-8'80 iligkisi yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu
diyagrama gore kiiglik havuzdaki termal suyun dolasim siiresi uzun, biiyiik havuzdaki
termal suyun ise dolasim siiresi kisadir. Iki havuzunda ayni yiikseltilerden beslendikleri

tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.3. Izotop analiz sonuglar

Lokasyon 880 o°H °H
Biiyiik havuz -7,86 -64,58 5,85
Kiigiik havuz -13,53 -97,18 0,37
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Sekil 4.7. Inceleme alanindaki sularin 38 0—32H iliskisi (Craing 1661)
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Sekil 4.8. Inceleme alanindaki sularin §*®0—H diyagramindaki goriiniimii

Bunlar burada tiim sapmalarin olmasina ragmen biitiin diinyada kabul edilen §°H ile
8180 iliskiyi tanimlayan meteorik cizgiyi gosterir. Kayag-su etkilesimi, karisim, buhar
yogunlagsmast ve yas iligkisi onlarin kokenini akla getirir dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bir jeotermal sistemin izotop jeokimyasi jeotermal akigkanin kalma
stiresi, kokeni, yasi, suyun maruz kaldigi fiziksel prosesler, kayak su etkilesimi ve

rezervuar hakkinda bilgi vermektedir.

4.7. XRD Analizi Sonuglari

XRD yontemi kat1 inorganik ve kristal haldeki, cogunlukla agir elementlerden olusan
maddelerin arastiritlmasinda uygulanan bir yontemdir. Numunelerin i¢ yapisinin
morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve kristal yapisinin incelenmesinde X-1sinlari

analizleri oldukg¢a 6nemli sonuglar saglamaktadir (Bulun 2010).
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Kopriikdy-Delicermik havzasindan alinan 6rnekte yapilan XRD analiz sonuglarina gore

en fazla bulunan kil minerali simektit olarak belirlenmistir.

Kil olmayan mineral olarak kuvars, kalsit ve feldispat yer almaktadir. Kopriikoy killi
birimleri, ¢ogunlukla kuvars ve feldispat igermesine ragmen, iceriginde yiiksek
miktarda simektit bulunmasi termal ¢amurun peloterapik kil olma 6zelligini tagimasini
saglamistir. Simektit Killeri, su ile birlesince sismekte ve ¢amurda piiriizsiiz, kaygan bir
doku olusturmaktadir. Mineralin 1s1 kapasitesi tabakalar arasindaki su ile birlikte
artmaktadir. Boylece cildin 1sinmasini, terlemeyi ve kan dolagimini yliikselttigi

belirlenmistir (Ferrand and Yvon 1991).

Calisilan 6rnekten tespit edilen minerali gosteren X-1s1n1 kirmim grafikleri Sekil 4.9'da

verilmistir.

M: Montmaorillonit
0 Kuwvars

K:Kalsit
F:Feldi=spat

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5
020 CuKn

Sekil 4.9. Termal camurun XRD desenleri

4.8. Yosun Giderme Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Kopriikdy termal sahasinda termal suyun killi birimle birlegsmesi sonucu yosun olusumu
gerceklesmistir. Sahada olusan yosunlarin giderilmesine yonelik yapilan bu caligmada

yosun giderimi i¢in 6nemli olan parametreleri arastirmak amaci ile ¢alisma alanindan
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alian ornekler iizerinde ¢esitli deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar grafik halinde

verilerek degerlendirmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda en uygun zaman, sicaklik ve pH degerleri belirlenmistir.
Belirlenen zamanlarda 660 nm’de beckman coulter kullanilarak UV-Vis
spektrofotometre’de absorbans olgiimleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Demir
kloriir, kalsiyum oksit, aliminyum siilfat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve
hidroklorik asit kullanilarak yapilan ¢alismada suda bulaniklik giderimi saglanmuistir.
Ayn1 zamanda yosunlarda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Ticari olarak alinan
bakteride farkli pH’larda yapilan ¢alismada ise ortamdaki yosunlarda gozle goriilebilir

miktarda azalma meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.10).

4.8.1. Sicakhigin etkisi

Sicakligin yosunlart giderme {izerindeki etkisini gorebilmek i¢in ti¢ farkli sicaklikta (20,
25 ve 30°C) calisma yliriitilmiistiir. Deney sonuglari, sicaklik arttik¢a yosun miktari’nin
azaldigin1 gostermistir (Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14). Elde edilen sonuglara gore en fazla
yosun giderimi 30°C gerceklesmistir.

4.8.2. pH’nin etkisi

Yosun giderimi i¢in optimum pH’y1 bulmak i¢in degisik pH’larda (5,6,7 ve 8) deneysel
calisma yiiriitilmiistir. 660 nm’de absorbanslarima bakildiginda; pH 5.0’da iken
20°C’de 0,032,25°C’de 0,027 ve 30°C’de 0,008 oOl¢iilmiistiir. pH 6.0’da iken 20°C’de
0,025,25°C’de 0,020 ve 30°C’de 0,006 Oolgiilmiistiir. pH 7.0’da iken 20°C’de
0,012,25°C’de 0,008ve 30°C’de 0 olgiilmiistiir. pH 8.0°da iken 20°C’de 0,03,25°C’de
0,02ve 30°C’de 0,003 &l¢iilmiistiir. Islemler sonucunda pH 7’nin en uygun pH oldugu
tespit edilmistir.
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4.8.3. Zamanin etkisi

Deneyler bes giin boyunca izlenmis ve deney sonuglarina gore zaman ile yosun giderimi
ve buna bagl olarak bulanikli§in azalmasi arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu tespit
edilmistir. Kontrol numunelerinde ise zaman ilerledikge bulanikligin arttig

gorilmistir.

Yosun gideriminde kimyasal izleme tizerine sicaklik ve zamanin etkisi pH 5.0, pH: 6.0,

pH 7.0 ve pH: 8.0 izlenmis ve elde edilen veriler 1518inda hazirlanan grafikler sirasiyla

Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.10. Yosunlarin giderilme siireci,

A. Yosunlu su karigimi B. iki giin 30°C sicaklikta inkiibasyondan sonra C. Kimyasal izlemeye tabi
tutulduktan bir giin sonra D. Kimyasal izlemeye tabi tutulduktan {i¢ giin sonra E. Kimyasal izlemeye tabi
tutulduktan on bes giin sonra (pH 7.0, sicaklik 30°C)
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Sekil 4.11. Yosun gideriminde kimyasal izleme tizerine sicaklik ve zamanin etkisi, (pH
5.0)

m Kontrol (660 nm Absorbans) m Al2SO 3+ CaO (660 nm Absorbans)
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Sekil 4.12. Yosun gideriminde kimyasal izleme {izerine sicaklik ve zamanin etkisi, (pH
6.0)
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Sekil 4.13. Yosun gideriminde kimyasal izleme {izerine sicaklik ve zamanin etkisi, (pH
7.0)

m Kontrol (660 nm Absorbans) m AI2SO 3+ CaO (660 nm Absorbans)
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Sekil 4.14. Yosun gideriminde kimyasal izleme tizerine sicaklik ve zamanin etkisi, (pH
8.0)
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4.8.4. Ticari bakterinin etkisi

Ticari bakterinin yosun ve bulanikligin giderilmesi iizerinde ne tiir etkisi oldugunu
anlamak i¢in reaksiyon ortaminda 30 giin boyunca yedi farkli pH’larda (4, 4.5, 5, 5.5, 6,
7 ve 8) izlenmistir. Her bir numuneye 4 mL bakteri kiiltiirii eklenerek bu sonuglardan

5.5 pH’da ve 35°C en fazla yosun giderimi gerceklestigi belirlenmistir.

M Ticari Bakteri ( Kontrol ) 660 nm M Ticari Bakteri (660 nm)

0,45
(35°C)

o
~

0,35

0,25
0,15
|
4 45 5 5,5 6 7 8

pH

Absorbans ( 660 nm)

o

Sekil 4.15. Bakteri ile yosun giderimi {izerine pH ve zamanin etkisi

4.8.5. Lactobacillus paracasei bakterisinin etkisi

Lactobacillus paracasei bakterisinin yosun ve bulanikligin giderilmesi lizerinde ne tiir
etkisi oldugunu anlamak i¢in reaksiyon ortaminda 10 giin boyunca yedi farkli pH’larda
(4,4.5,5,5.5, 6, 7 ve 8) izlenmistir. Her bir numuneye 4 mL bakteri kiiltiirii eklenerek

bu sonuglardan 5.5 pH’da ve 37°C en fazla yosun giderimi gerceklestigi belirlenmistir.
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M Lactobacillus paracasei bakterisi ( Kontrol ) 660 nm

M Lactobacillus paracasei bakterisi (660 nm)
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Sekil 4.16. Bakteri ile yosun giderimi {izerine pH ve zamanin etkisi

4.8.6. Anoxbacillus thermarum bakterisinin etkisi

Anoxbacillus thermarum bakterisinin yosun ve bulanikligin giderilmesi {izerinde ne tiir
etkisi oldugunu anlamak i¢in reaksiyon ortaminda 5 giin boyunca yedi farkli pH’larda
(4,45,5,5.5, 6, 7 ve 8) izlenmistir. Her bir numuneye 4 mL bakteri kiiltiiri eklenerek
bu sonuglardan 5.5 pH’da ve 55°C en fazla yosun giderimi ger¢eklestigi belirlenmistir.

B Anoxbacillus thermarum bakterisi ( Kontrol ) 660 nm
B Anoxbacillus thermarum bakterisi (660 nm)

0,5

0,45 (55°C)
0,4

0,35

0,3
0,25
0,2
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0,1
0,05 I I I
4 4,5 5 5,5 6 7 8

pH

Absorbans ( 660 nm)

o

Sekil 4.17. Bakteri ile yosun giderimi {izerine pH ve zamanin etkisi
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Sekil 4.18. Lactobacillus paracasei bakterisi ilavesi ile yosunlarda meydana gelen
azalma
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5. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

5.1. Tartisma

Termal su ve termal ¢amurlarin tibbi amagh kullanimi ve saglik agisindan birgok
faydasinin oldugu bilinmektedir. Bunlarin kullanilabilmesi termal su ve ¢amurda
bulunan minerallerin tespit edilmesi ve hastaligin tiirline gore uygulama yapilmasi

gereklidir.

Literatiire bakildiginda, yapilan calismada peloterapi amach kullanilan saponit ve
montmorillonit’i deniz suyu ile karistirmiglardir. Sonucunda tane boyu ve plastisite
indisinde degisimler oldugunu goézlemislerdir. Peloid yapiminda kullanilacak mineralin
seciminde en Onemli kriterlerden birinin katyon degistirme kapasitesi oldugu

belirtmislerdir (Carretero et al.2007).

Sekil 5.1. Ticari bakteri ilavesi ile yosunlarda meydana gelen azalma

Saf halde alinan Al-bentonit (montmorillonit), Mg-bentonit (santonit) ve sepiyolit
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killerinin tedavi edici etkileri; illit, smektit ve kaolinit karisimi bir kile oranla daha iyi
termal tedavi 6zelligine sahip oldugu belirtmislerdir (Legido et al. 2007). Aktif hizmet
vermekte olan 12 kaplicadan ¢amur ve 3 kaplicadan termal su ornekleri tizerinde
yapilan inceleme sonucu bazilarinin minerolojik bilesim ve bazi onemli parametreler
bakimindan uygun olmadigi dolayisi ile tedavi edici 6zelligi bulunmadigi belirtmislerdir
(Karakaya ve Karakaya 2009). Yaptiklari bir ¢alismada ¢amurlarin tedavi, farmosik
veya estetik amaglhi kullanimlar1 i¢in bir gelistirme islemi gerekmekte ve gerekli
materyallerin bentonit yataklarindan ciizi miktar karsiligi temin edilebilecegi on
goriilmiistiir (Karakaya vd 2010). Yapilan bir ¢alismada Kopriikdy termal ¢amur
alaninin simektitce zengin oldugu tedavi edici ve estetik amacl kullanim i¢in uygun ve

yeterli oldugunu vurgulamiglardir (Kalkan vd 2012).

Bu ¢alismada, Kopriikdy-Delicermik jeotermal suyunun jeokimyasal 6zelliklerini ve
sagliga olan faydalarini aydinlatmak amaglanmistir. Kopriikdy ilge merkezinin batisinda
KB-GD, dogusunda KD-GB dogrultusunda uzanan faylar, yorede bulunan sifali su
kaynaklarinin olusmasinda etkili olmustur. Bikarbonat¢a zengin camur, diisiik tansiyon,
anemi, deri, mide ve kadin hastaliklar1 i¢in faydalidir (Dagistan 2000). Kaplica suyu
HCO3z> CI" anyon ve Na*+K"> Ca*> Mg" katyon siralamasina sahiptir. Caligma alani
jeotermal sulart igin hazirlanan Na*+K*-Mg*-Ca" tiggen diyagraminda Na'+K"
katyonlarinin bir noktaya yoneldigi gibi baskin katyonlarin Na+K oldugunu
gostermektedir. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii artan sicakliklarla Na* degeri’nin
arttign ve buna karsin ise Ca®* ve Mg?" igerigi’nin azaldig diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda bu durum Gemici ve Tarcan (2005), Palabiyik ve Serpen (2008) ve Bello ve
Ozgiir (2013) yaptiklar1 ¢alisma ile uyumludur.

Calisma alani jeotermal sular1 580 yoniinden zenginlesmistir ve meteorik kokene isaret
eden meteorik su c¢izgisi boyunca dizilmistir. Bu durum yiiksek sicakliktan dolay1
rezervuardaki kayag-su etkilesiminin ve/veya kaynamanin varligina isaret etmektedir.
Ayrica, jeotermal sular icindeki 8°H igerigi degisimi sistemin uzun mesafelerden ve
yiiksek kisimlardan beslendigine isaret etmektedir. Bu durum ayni1 zamanda Tarcan ve

Ozen (2009), Bello ve Ozgiir (2013) yaptiklari ¢alismanin sonuglari ile uyusmaktadir.
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Temiz bir ¢evre, biitiin canlilarin yasayabilmesi i¢in temel kosuldur. Bu kosulu
saglamak ise yine bizlerin elindedir. Caligma alaninda insanlarin termal ¢amurdan
yararlanacagl suyun hijyenik goriinti sunmamasi ayni zamanda goriintii kirliligi
olusturmasi sebebi ile bu suyun yosunlardan temizlenmesi gerekir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismamizda Al>SOs, CaO, FeCls, Na>COs, ve ii¢ adet bakteri
kullanarak yosunlar1 giderme iizerine ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Kimyasal kullanarak 30°C
sicaklikta ve 7.0 pH’da, bakterilerde ise 35°C, 37°C, 55°C sicaklikta 5.5 pH’da
yosunlarda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Oncelikle Kopriikdy-Deligermik
termal havzasinda Euglenophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta ve Chlorophyta
boliimiine mensup algler gozlenmistir. Dogu Anadolu Bolgesi tatli sularinda yapilan
algolojik ¢alismalarda Bacillariophyta’nin baskin oldugu bulunmustur (Altuner 1984;
Altuner ve Aykutlu 1987; Altuner ve Giirbiiz 1988; Pabucgu ve Altuner 1993)

Shen et al. (2010) yilinda bizim g¢alismamizin aksine ortamda klor, potasyum ve
permanganat kullanilarak 7.0 pH’da ve 0.3 mg/L’de yiiksek miktarda yosun
gidermislerdir. Ma and Liu (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada yosun igeren gol
suyu'nu temizlemek i¢in potasyum ferrat ile On isleme yapip daha sonra bizim
calismamizda kullandigimiz aliminyum stilfat ilave edilerek yosunlar verimli bir sekilde
giderilmistir. Potasyum ferrattan tiiretilen ferik hidroksit ise parcacik konsantrasyonu
artirarak pihtilasmay1 hizlandirmigtir. 18°C sicaklikta ve 7.1 pH’da yosun giderilmis
olup, bizim sonuglarimizi destekler niteliktedir. Henderson et al. (2009) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada ise koagililasyon ve flotasyon yontemini ile ¢esitli kimyasallar
kullanmas1 sonucu yosun giderme c¢alismast yapmustir. Katyonik polimer
kullanildiginda %95 basar1 saglanmigtir. Aliminyum siilfat 1,46-2,9 mg/L ilavesi ile ve
pH 7.0 ayarlandiginda %60, pH 5.0’da kitosan ilavesi ile %80, trimetil-amonyum
bromiir kullanildiginda ise %63 giderilmistir. Elde edilen bu sonug bizim sonuglarimizi
destekler niteliktedir. Henderson et al. (2008), yaptigi calismada dort farkli yosun
tirtinii (Chlorella vulgaris, Microcystis aeruginosa, Asterionella formosa, Melosira sp)
koagiilasyon ve flotasyon yontemi ile gidermislerdir. Bizim ¢alismamiza paralel olarak

ortamda kullanilan ¢6zeltilerin pH’sin1 7.0 yaparak aliminyum siilfat ve sodyum kloriir
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kullanmislardir. Daha sonra bizim c¢alismamiza ek olarak zeta potansiyelini 210 Mv ve

2 My arasinda tutarak ve yosun giderimini gerceklestirmislerdir.

Gao et al. (2009) aliminyumun ve demir elektrotlarinin yosun giderilmesi igin
miikemmel bir elektrot malzemesi oldugunu belirtmislerdir. Belirlenen optimum
parametreler: akim yogunlugul mA / cm?, pH7.0, su sicakli1 36°C’°de iyi sonuglar elde
etmiglerdir. Chen et al. (1998) {i¢ ¢esit kimyasal (Trimetil-amonyum bromiir, sodyum
siilffat, noniyonik  Triton) kullanarak yosun giderme {izerine etkilerini
kararlagtirmiglardir. pH 7.0’a ayarlanarak noniyonik Triton %10, Trimetil-amonyum
bromiir %90, sodyum silfat kullanildiginda isel0 mg/L. Kitosan ilavesi ile %90
oraninda yosunlar1 gidermislerdir. Zhang et al. (2006) calismalarinda Spirulina
platensis tirii yosunu gidermek icin Oncelikle ¢ozeltiye 0.4 mg/L poliklorlanmis
aliminyum ilave etmisler ve pH 8.0 yaparak pihtilastirmiglardir. Daha sonra ses
dalgalar1 ile yosunu parcalamiglardir. Ultrasonik giic 48 W oldugunda alg kaldirma
verimliligi %90'a ulasmis ve giicii artirarak daha fazla yosun gidermislerdir. Bizim
calismamizda aliminyum siilfat kullanilmis ama tek basina yosunlari gidermek icin
etkili olmamistir. Ses dalgalarinin kullanilmas: ¢aligmada pihtilasma dozunu azaltarak
yosun giderimini artirdigi disiiniilmektedir. Chen et al. (2008) yilinda yaptigi bir
calismada pH degerleri 7.0 ayarlanarak, 1-7 mg/L ozon, 0.5-1.75 mg/L permanganat ve
bizim c¢aligmamizda kullandigimiz dozajdan daha fazla yani 1000 mg/L Al2S03
kullanarak permanganatin ozona kiyasla daha fazla yosun giderdigini belirlemistir. Liu
et al. (2012) tarafindan bir ¢alismada ugucu kiil (SiO2 Al,03 Fe;O3 CaO MgO SO3) ile
manyetit (FesOs) karistirilarak yosunlarin giderimini saglamiglardir. 200 mg/L manyetit
kullanilarak yosunlar1 %99’u uzaklastirmiglardir. Bizim ¢alismalarimizda, ortamda
bunlara aksi olarak Al,SOs3, CaO, FeCls, Na,COs kullanarak 30°C sicaklikta ve 7.0
pH’da yosun giderimi saglanmistir. Fakat ortamda ozon, permanganat, manyetit ve

ucucu kiil kullanmanin daha fazla yosun giderebilecegi diisiiniilmektedir.

Wright and Hobbie (1966) yaptigt calismada yosunlar1 bakteri ile diisiik
konsantrasyonlarda yok etmislerdir. Zilouei and Javanbakht (2015) yaptigi calismada

ise yosunlardan meydana gelen kirliligin ana sebeplerini arastirarak sebep olan kirliligi
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mikroorganizmalar kullanarak giderilmesi basariyla yapilmigtir. Onceki g¢aligmalarla
desteklenir nitelikteki caligmamizda 5.5 pH’da ve 35°C’de havuzda meydana gelen
yosun kirligi hem standart olarak kullanilan bakteri hemde Lactobacillus paracasei
bakterisi kullanilarak Ko6priikdy Delicermik’te bulunan goérsel rahatsizlik veren
yiizeydeki yosunlarin gideriminde basariyla kullanilmistir. Mevcut yosunlarin yiliksek

konsantrasyonda giderimi saglanmistir.

5.2. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Kopriikdy-Delicermik jeotermal alani termal camur ve suyunun fiziksel
ve kimyasal ozellikleri arastirilmistir. Ayrica bolgede bulunan yosunlagma problemini
gidermek amaci ile laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak, problemi gidermek igin
gerekli parametreler teker teker arastirllmistir. Calisma bdlgesinden alinan orneklerin
XRD, Izotop, anyon-katyon analizi yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve

Oneriler agagida 6zetlenmistir.

Calisma alani, Erzurum iline 57 km uzaklikta bulunan Ko&priikkdy ilgesi simnirlar
icerisinde yer almakta olup, ilce merkezine 3 km uzaklikta bulunan Kopriikdy-

Delicermik kaplica alanini kapsamaktadir.

Calisma alaninda ylizeylenen volkanik kayaclar, daha once yapilmis ¢alismalarda elde
edilmis yas bulgularinin 15181nda, olusum evrelerine ayrilarak, ayrintili haritalanmistir.
Buna gore calisma alaninda, Eosen, Ust Miyosen yasli; bazalt ve piroklastikleri, siyah
andezitile tif ve tiifitleri, siyah ignimbrit, Alt Pliyosen yasli; Ardiglidag volkanitleri,
andezitik-trakitik-riyolitik lav ve piroklastikleri, Orta-Ust Pliyosen yashi Horasan

Formasyonu ile Pliyo-Kuvaterner yash Kavak Bazalt1 yer almaktadir.

Caligma alaninda ylizeylenen kayaclarin rezervuar ve Ortii kayag Ozellikleri
incelenmistir. Buna gore, Alt Miyosen yasli bazalt ve piroklastikleri iyi rezervuar
ozelliktedir. Siyah Andezit Birimi'ne ait tiif ve tiifitler ile Siyah Ignimbrit Birimi ve

Horasan Formasyonu'nun Killi seviyeleri 6rtii kayag niteligindedir.
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Caligma alani, Kuzeydogu Anadolu Fay Kusag1 olan ve énemli Neotektonik yap1 olarak
bilinen KD-GB uzanimli sol yonlii dogrultu atimli fay sistemlerinin etkisi altindadir.
Kopriikdy-Deligermik termal su kaynagi sag ve sol yanal atimli dogrultu atimli faylarin
makaslanma zonlarindan ¢ikmaktadir. Termal kaynak suyunun sicakligi yaklasik 26°C

ve diisiik entalpili jeotermal alan 6zelligindedir ve yiiksek sicaklik beklenmemektedir.

Calisma alanindaki sicak sular, su kimyasi agisindan incelendiginde, Kopriikoy-
Deligermik termal kaynagi; HCOs;> CI- anyon Na*+K'™> Ca'> Mg katyon
siralamasma  sahip, sodyumlu-kalsiyumlu-bikarbonatli sicak su  6zelligindedir.
Kopriikdy-Deligermik  termal kaynagr Wilcox diyagramimna gore silipheli-iyi
kullanilabilir smirina diigmektedir. Termal suyun liggen diyagram iizerinde anyon-
katyon dagilimlarima bakildiginda Kopriikdy'deki termal sular katyonlarina gore
karbonat ve bikarbonatg¢a zengin sular, anyonlarina gore ise, sodyum ve potasyumca

zengin su 0zelliginde oldugu gortilmektedir.

izotop kimyas1 sonuglar1 sularin meteorik kokenli oldugunu gostermektedir. Yeraltinda

uzun bir dolasim siiresine sahiptir ve yiiksek kotlardan beslenmektedir.

Trityum izotopu degerleri 0.37 ile 5.85 arasinda degisen giincel ve eski sularin karigtigi

sulardir.

Calisma alanindaki sularin sicakligt 21-26°C arasinda, pH’1 6,3-7 ve elektriksel
iletkenlikleri 1826-2031 uS/cm arasindadir.

Calisma alaninda bulunan sularin kimyasal analiz sonuglarina gére bikarbonatin yogun
oldugu, amonyum ve flor’un az miktarda bulundugu ve iyonik negatif yiiklerin yogun

bulundugu belirlenmistir.

XRD analiz sonuglarina gore, ornekte kil minerali olarak montmorillonit tespit
edilmistir. Kil olmayan mineraller olarak ise kuvars, kalsit ve feldispat bulundugu

gorilmiistiir.
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Yosun giderme yontemlerine bakildiginda ise; kimyasal olarak giderimde sicaklik
arttikga yosun miktart azalmistir, en fazla yosun giderimi 30°C gergeklesmistir. pH
7’nin en uygun pH oldugu tespit edilmistir. Kontrol numunelerinde ise zaman
ilerledikce bulanikligin arttigt yosun miktarinda degisme olmadigr gorilmiistiir.
Mikrobiyolojik giderimde ise Ticari bakteride 5.5 pH’da ve 35°C, Lactobacillus
paracasei bakterisinde 37°C 5.5 pH” da, Anoxbacillus thermarum bakterisinde 55°C 5.5

pH’da olumlu sonuglar elde edilmistir.

Diistik maliyetli, yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasi jeotermal enerjinin, diger enerji
kaynaklarma gore avantajli oldugunu gosterir. Bu sebeple Erzurum ilinde bulunan
jeotermal kaynaklarin olumlu degerlendirilmesi ve yeni kaynak arama calismalar
yapilmasi gerekmektedir. Ekonomik olarak fayda saglayan jeotermal sularin sehrimizin

kalkinmasi agisindan olduk¢a dnemli oldugu unutulmamalidir.

Kopriikoy’den c¢ikan ¢amurun peloterapik olma o6zelligi sebebi ile saglik amach
kullanimin1 artirmak ve saglik acgisindan faydalarini daha net aragtirarak hasta
yonlendirilmesini bilingli yapilmalidir. Kullanilmak istenen termal ¢amurun kimyasal
ve fiziksel analizleri ayrmtili yapilmali ve tibbi rapor hazirlanmalidir. Ozellikleri iyi
belirlenmemis termal tedavilerde istenilen sonuglar alinmamakta ve negatif yonde etki
gostermektedir. Termal tesislerin tedavi merkezi olarak isletilebilmesi i¢in mutlaka
hidroklimatoloji ve tibbi ekoloji uzmani istihdam edilmelidir. Kaplicalardan yararlanan
ziyaretgilere kaplicalarin faydalar1 ve hangi sartlarda ne sekilde yararlanmalarinin daha
faydali olacagi konusunda bilgi verilmelidir. Personel yetistirmeye yonelik egitim
kurumlar1 olusturulmalidir. Ayrica tesisin ve kaplicanin temizlik yoniinden hijyen
olmadig1 dikkatlerden kagmamaktadir. Hijyen olmasi tesise gelen kisi sayisin1 artiracak
ve saglik acisindan daha uygun olacaktir. Kaplica ¢evresine spor salonu yapilmasiyla
gelen kisilerin zamanlarin1 1yi degerlendirmesi agisindan faydali olacaktir. Ayrica
kaplica yakininda bulunan pansiyon tipi evler modernlestirilip, glivenlik bakimindan

cevre denetim altina alinmalidir.
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Tesislerin tanitimina yonelik kataloglar, brosiirler hazirlanmali bunlar yerel basinla
insanlara duyurulmalidir. Kaplicada bulunan bir diger sorun ise termal c¢amur
havuzlarinin {ist ylizeyinde olusan yosunlardir. Goriintii kirliligi olusturmasi ve hijyenik
gorlintii sunmamasi sebebi ile kullanimini ve gelen insan sayisinin bu sebepten azaldigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada yosun problemine ¢oziim getirmek amaci ile bir takim
deneyler yapilmis olup elde edilen bilgiler 1s1ginda toksik olmayan bakteriler ile
yosunlarin giderilebilece§i ve bu sorunun c¢ozilebilecegi belirlenmistir. Yapilan
calisma; gelecekte gevre kirliliginde mikrobiyal uygulamalarin ¢ok giivenle ve maliyeti

diisiik proseslerle yapilabilecegini gostermistir.
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