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Ozet

Jeotermal akiskanlarin kimyasal bilesimleri ve asidite degerlerindeki farklilasmalar etkilesim halinde
bulunduklar topraklarda kimyasal reaksiyonlarda degisime neden olarak birikimlere ve/veya yikanmalara neden
olabilmektedirler. Bu c¢alismada, Biiyilk Menderes grabeninde yer alan Denizli ili Buharkent-Saraykoy
bolgesinde buhar ¢ikist seklinde goriilen hidrotermal akiskanlarca etkilenen topraklarda, toprak profilindeki agir
metal igerigi ve jeokimyasal ayrisma diizeyleri incelenmistir. Biiyiikk Menderes Grabeninde 7 farkli noktada 0-
30cm, 30-60cm, 60-90cm ve 90-120 cm derinliklerinde alinan toprak drneklerinde agir metal (Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn) analizleri ICP-OES, oksit analizleri ise XRF cihazinda belirlenmistir. Oksit analiz sonug¢larinda
jeokimyasal ayrigma diizeylerinin degerlendirilmesinde 8 farkli ayrisma indeksi uygulanmistir. Tiim 6rnekleme
noktalarindaki ortalama agir metal analiz sonuglar1 degerlendiginde Ni>Cr>Zn>Pb>Co>Cu>Cd siralamasi
belirlenmistir. Ortalamalara gore en diisiik agir metal konsantrasyonu T1, en yiiksek konsantrasyon ise TS5 ve K2
noktasinda bulunmustur. Uygulanan ayrisma indekslerinden CIA, CIW, PIA ve V indeksine gore ayrigsma
siralamas1 T3>T4>T5>K2>K1>T1-T2 seklinde olup, en yiiksek ayrisma T3-T4 noktalarindadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal akiskanlar, Agir metaller, Kimyasal ayrigsma indisleri, Saraykdy

Heavy Metal Content and Geochemical Weathering Levels of Soils Affected by
Hydrothermal Fluids (A case study: Saraykoy-Denizli)

Abstract

The chemical composition of the geothermal fluids and the differences in acidity values may cause
changes in chemical reactions in the soil they interact with, causing accumulation and / or washing. In this study,
the heavy metal content and geochemical weathering levels of soil profile were investigated in the soils affected
by hydrothermal fluids, which are seen as steam outflow in Denizli, Buharkent-Saraykdy region located in
Biiyiik Menderes graben.

Heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) were analyzed in soil samples taken at 0-30cm, 30-60cm,
60-90cm and 90-120 cm depths at 7 different points in Biiyliik Menderes Graben by using ICP-OES and oxide
analysis was determined on the XRF device. 8 different weathering indexes were used to evaluate the
geochemical weathering levels. The average heavy metal analysis results at all sampling points were evaluated
and, Ni> Cr> Zn> Pb> Co> Cu> Cd ranking was determined. According to the averages, the lowest heavy metal
concentration was found at T1 and the highest concentration at TS and K2. The decomposition order according
to CIA, CIW, PIA and V index among the applied weathering indexes is T3> T4> T5> K2> K1> T1-T2 and the
highest decomposition is at T3-T4 points.

Keywords: Hydrothermal fluids, Heavy metals, Chemical weathering index, Saraykdy
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Giris

Jeotermal enerji; sicakliklar1 stirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde
olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve
gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir (Ertiirk ve ark, 2006). Biiyliik Menderes
grabeni ve grabeni ¢evreleyen horstlar fazla miktarda degisik boyutlarda fay igermektedirler. Biiyiik
menderes grabeninde yer alan Denizli ili Buharkent-Saraykoy bolgesi jeotermal enerjinin buhar olarak
ciktig1 alanlardan biridir. Bolgede olusan jeotermal akigkanlar 2000°1i yillarin basma kadar buhar
olarak yilizeye ¢ikmaktaydi. Bolgede jeotermal elektrik iiretimi ig¢in yapilan sondajlardan sonra buhar
cikislar1 azalmustir.

Jeotermal sularin bulundugu ortamlarda su-kayag iliskisi ve olusacak reaksiyon hizi sicakligin
bir fonksiyonudur (Aslan, 2010). Sicak sular kimyasal alterasyonu (doniisiimil) artirmaktadir.
Jeotermal alanlarda alterasyon, sularm o6zellikleri ve etkileri ile ilgili bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir
(Haklidir ve ark, 2015; Markusson ve Stefansson, 2011; Boothroyd, 2009; Barut ve ark, 2013; Poyraz,
2016). Akiskanin bilesimi ve pH degerleri 6zellikle etkilesim halinde olduklar1 kaya¢ ve kayaclar
izerinde olugsmus veya bulunan topraklarda kimyasal reaksiyonlarn tiirii ve hiz1 {izerine etki etmeleri
kacinilmazdir. Ayrisma hassasiyeti yiiksek olan, diger bir deyisle direnci diisiik olan kayaglar
yumusak, ¢cok gézenekli, heterojen veya kirintihidirlar. Kimyasal ayrisma ve alterasyon mineral direnci
yaminda ¢evresel faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Iklimsel degiskenlikler,
topografik kosullar, tabansuyu varligi, bitki ortiisii ve diger canlilar, hidrotermal kosullar ayrisma ve
alterasyon kosullar1 iizerinde 6nemli etkilere sahiptirler. Ozellikle mobiliteleri veya yarayisliliklari
toprak reaksiyonuna gore degisen agir metallerin akigkanin pH ve bilesimine gore farklilagmasi,
topraklarda agir metal hareketine, agir metal kirliligine ve yikanmalarla yer alti su kalitesinde
degisimlere neden olabilirler. Ayrisma sonucu ortaya c¢ikan elementlerin yeniden dagiliminda s6z
konusu elementlerin mobiliteleri ve yikanma sonundaki jeokimyasal degisimler ana belirleyici
faktorlerdir. Toprak ve kayaclardaki ayrismanin degerlendirilmesinde akigkan sulu ortamin
jeokimyasal Ozellikleri ve ayrismis profilin jeokimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekir (Aiuppa ve ark, 2000). Ayrica ayrigmanin sayisal ifadesinde ise ayrigma indisleri
kullanilmaktadir.

Toprak sistemi igerinde katilim, kayip, yer degisim ve doniisiim gibi siire giden pedojenik
siireglerle meydana gelen degisimlerin sayisallastirllmasinda kimyasal alterasyon indeksi (CIA)
(Nesbitt ve Young 1984), kimyasal ayrisma indeksi (CIW) (Harnois, 1988), plajiyoklas alterasyon
indeksi (PIA) (Fedo ve ark, 1995), baz/ seskioksit indeksi (Birkeland 1999), iiriin indeksi (Product
indice, PWI) (Reiche, 1950), Ruxten orani (Ruxten, 1968, R), Vogt indeksi (Vogt, 1927, V) ve Parker
ayrisma indeksi (WIP) (Parker, 1970) gibi indeksler kullanilmaktadir. Kimyasal ayrisma indisleri
farkli kayac ve topraklarda uygulanmistir (Barnes, 1979; Baulun ve ark, 2000; Wagner ve ark, 2007,
Price ve Velbel, 2003; Fiantis ve ark, 2010; Liu ve ark, 2012).

Bu ¢alismada, Denizli ili Buharkent-Saraykoy bolgesinde Biiylik Menderes grabeninde etek
diizii, taskin diizliigii ve teraslarinda hidrotermal akiskanlarca etkilenen topraklarm agir metal
igerikleri ve ayrisma diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Calisma; Denizli-Aydin il smirlar1 arasinda yer alan Sarayoni-Buharkent ilge sinirlarn
igerisinde Biiyllk Menderes grabeninde yiriitiilmiistiir (Sekil 1). Bati Anadolu tektonik yapisi
icerisinde degerlendirilen sahada horst-graben sistemi ¢ok evreli ve yogun tektonik hareketlerle
olugsmustur. Biiylikk Menderes Grabeni ve kenarlarinda yer alan horstlar1 olusturan faylarla tasinan
jeotermal akiskanlar pliosen yasli golsel ¢okellerdeki kiregtaslar1 ve paleozoik mermer-sist-kuvarsit
gibi uygun rezervuarlarda birikmislerdir. Havzanin degisik kesimlerinden alinmis jeolojik kesitlerden
Menderes Neojen birimleri; aliivyal yelpaze, yelpaze deltasi, yama¢ molozu, gol ve akarsu
ortamlarinda depolanan ve graben dolgulari olarak nitelendirilebilecek ¢oOkellerden olusmustur
(Simsek, 1984). Kuvaterner birimleri, aliivyal ¢okellerle temsil edilen orta-kalin ve az belirgin
tabakalanma gosteren gevsek tutturulmus cakiltagi-kumtasi-silttagi-camurtasi diizensiz ardalanmasi
baslica kaya toplulugunu olusturur. Bolgedeki sicak sular genellikle fay hatlar1 ve grabenleri olusturan
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faylar iizerinde yer almaktadir. Menderes Masifi metamorfitleri (mermer, kalksist, kuvarsit, ¢esitli
sistler ve gnayslar) icindeki mermer kalksist ve kuvarsit zonlar1 kirikli-gatlakli, ge¢irimli 6zellikte olup
en Onemli sicak su akiferini olusturmaktadir. Alanda 100 °C civarinda ¢ok sicak su kaynagi ve dogal
buhar ¢ikiglart bulunmaktadir. Grabende farkli fiyrografyalardan aliman topraklar g¢alismanin
materyalini olugturmaktadir.

Geothermal activity ¢ : ¢ 3 . : - siklama
h : \ - . (7 Hydrothermal power plant and drill places
= ¥ Soil sampling points

simgeler ise drnekleme noktalari)
Yontem

Calisma alaninda jeotermal sondaj alanlar1 dikkate alinarak dogu-bati dogrultusunda transekt
belirlenmistir. T1, T2, T3, T4 ve T5 6rnekleme noktalari sondaj tesislerinin yakinlarinda, K1 ve K2
ornekleme noktalan ise tesislerden uzak noktada yer almaktadir (Sekil 2, 3). Transekte 3 farkl
fizyografya; dag etegi (T1), geng taskin diizliigii (T3, T4, K1), fluviyal teras (T2-en yasl, T5, K2) yer
almaktadir. Tabansuyu durmuna bagl olarak 0-3cm, 30-60cm, 60-90cm ve 90-120cm derinliklerden
auger burgu ile toprak Ornekleri alinmis (6-9 nisan, 2019), GPS ile o6rnekleme noktalarinin
koordinatlar1 belirlenmistir. Toprak 6rnekleri plastik kaplar i¢inde hava kuru hale getirilmistir. Hava
kuru hale gelen topraklar tahta tokmak yardimiyla 6giitiilmis ve 2 mm’lik elekten gegirilerek
elenmistir. Orneklerin bir kismi seramik havan kullanilarak homojenize edilerek 0.5 mm elekten
elenmis ve agir metal, kireg ve organik madde analizlerinde bu 6rnekler kullanilmigtir.

Sekil 2. 5 nolu 6rnekleme noktasi yant
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Alinan toprak drneklerinin rutin analizleri COMU Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Bolimii laboratuarinda, agir metal analizleri hizmet alimi kapsaminda COMU merkez
laboratuarinda, 20 6rnekte oksit analizi MTA Genel Miidiirliigii laboratuvarlarinda yaptirilmustir.

Analizler

Tekstiir Tayini: Bozulmus toprak Orneklerinde 2 parelelli olarak Bouyoucos(1951)
Hidrometre yontemi ile tekstiir tayini yapilmistir (Gee and Bauder. 1986).

Organik Karbon: Modifiye edilmis Lichterfelder yas yakma (Schlichting ve Blume, 1966)
yontemine gore yapilmstir.

pH: 1:2.5 toprak-su karisiminda pH-metre ile potansiyometrik olarak lgiilmiistiir (Grewelling
Ve Peech 1960).

Kirec: Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Schlichting ve Blume, 1966).
Total Tuz (EC): 1:2.5 toprak-su karigiminda (Richards, 1954). EC metre ile 6l¢tim alinmustir.
Toprak Orneklerinin Agir Metal Durumu

Toprak 6meklerinde toplam agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin kral suyu ile yag
yakma prosediirii uygulanmgtir. Kral suyu (1:3 HNO;:HCI oram) ile yakilan 6rneklerden elde dilen
ekstraktlar ICP-OES cihazi kullamilarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkez
Laboratuvarinda hizmet alimi ile belirlenmistir. 1g toprak 6megi mikrodalgaya aktarilmig ve lizerine 4
mL HNO; ile 12 mL HCI eklenmistir. Daha sonra 6rnekler mikrodalgadan alinarak filtre kagidi
konulmus huni yardimi ile 50 mL lik balon jojeye siiziilmiis ve ¢6zelti son hacmine saf su ile
tamamlanmustir (50 mL).

Toplam agir metal icerigi icin dogruluk testi (validasyon)

Toplam agir metal igin GBW-07424 (toprak) kullanilmistir. Toprak oérneklerine uygulanan
tim islemler ayn1 sekilde GBW-0724 sertifikali referans maddelerine de uygulanmis ve bulunan
degerler ile sertifikada yer alan degerler karsilastirilmistir.

Oksit Analizleri: Toprak orneklerinin oksit igerikleri XRF cihazi ile belirlenmistir. Bunun
i¢in toprak Ornekleri havanda ogiitlilerek toz haline getirilmis ve analizler MTA’da hizmet alim ile
yaptirilmstir.

Oksit analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde asagidaki ayrigsma indisleri kullanilmastir.
A. Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA) (Nesbitt and Young, 1982)
CIA =[ Al,0;3/(Al,O;+Ca0+Na,0+K,0)]x100
B. Kimyasal Ayrisma Indeksi (CIW) (Harnois, 1988)
CIW = [A1,05/(A1,0;+Ca0+Na,0)]x 100
C. Bazlar/R,0; Orani (Birkeland, 1999)
Bazlar/R,0;= (MgO+CaO+Na,O+K,0)/(TiO,+Fe,05+AlL,05)
D. Parker Ayrisma Indeksi (WIP) (Parker, 1970)
WIP = (100)[(2Na,0/0.35)+(Mg0/0.9)+(2K,0/0.25)+(Ca0/0.7)]
E. Plajoklas Alterasyon indeksi (PIA) (Fedo ve dg., 1995)
PIA = (100)[(A1,05-K,0)/(Al,05+Ca0+Na,0+K,0)]
F. Product indeksi (P) (Reiche, 1950)
PWI = (100) [(Si0y/(TiO,+Fe,03;+Al,05+Si0,)]
G. Vogt Indeksi (V) (Vogt, 1927)

16



Hidrotermal Akiskanlarca Etkilenen Topraklarin Agir Metal Icerigi ve Jeokimyasal Ayrisma Diizeyleri
(Saraykoy-Denizli Ornegi)

V = (ALO;+K,0)/(MgO+CaO+Na,0)
H. Ruxten Orani (R) (Ruxten, 1968)
R =Si0,/Al,0;
Bulgular Ve Tartisma
Menderes grabeninde dogu-bati dogrultusunda {i¢ farkli fizyografyada 7 noktada profil
derinliginde tabansuyu durumuna bagl olarak 3-4 farkli derinlikten alinan toprak 6rnekleri ve bunlara

ait rutin analiz sonuglar1 Cizelge 1’de, agir metal analiz sonuglar Cizelge 2, oksit analiz sonuglarinda
uygulanan kimyasal ayrisma indeks degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 1. Caligma alan1 topraklarina ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Profil No |Derinlik pH EC (mS/cm)|Organik CaCOs; (%) |Toprak Biinyesi
(cm) madde (%) %Kil |%Silt [%Kum | Smf
T1 0-30 8.05 4.09 1.05 10.41 27.7 354 36.9 CL
30-60 8.77 1.34 0.92 2.52 38.1 16.7 45.2 CL
60-100 8.93 0.93 0.60 7.18 31.9 29.2 39.0 CL
T2 0-30 8.20 0.81 0.99 9.38 48.5 333 18.1 C
30-60 8.32 0.75 0.40 9.14 47.6 29.2 23.8 C
60-100 8.95 0.75 0.38 8.97 23.5 27.6 48.9 | SCL
T3 0-30 8.01 0.26 1.04 10.29 31.9 333 34.8 CL
30-60 8.73 0.21 0.45 10.33 194 46.2 334 L
60-90 8.51 0.35 0.25 591 13.1 41.7 45.2 L
90-120 8.20 0.51 0.22 10.02 23.5 37.5 39.0 L
T4 0-30 8.15 0.83 0.83 7.93 23.5 333 43.1 L
30-60 7.78 1.40 0.36 10.41 25.6 354 39.0 L
60-90 7.93 1.08 0.47 8.60 36.0 354 28.5 CL
90-120 8.07 0.75 0.25 8.12 19.4 29.2 51.5 L
T5 0-30 8.08 0.26 0.62 10.25 31.9 39.6 28.5 CL
30-60 8.38 0.21 0.45 10.73 29.8 40.2 30.0 CL
60-90 8.28 0.30 0.37 10.41 29.6 45.8 24.6 CL
90-120 8.24 0.32 0.28 9.07 30.6 354 34.0 CL
K1 0-30 8.51 0.22 0.66 8.60 17.3 25.0 57.7 SL
30-60 8.30 0.27 0.41 8.52 11.0 27.1 61.9 SL
60-90 8.28 0.26 0.28 1.50 4.8 12.5 82.7 LS
90-120 8.18 0.30 0.51 2.29 9.0 31.3 59.8 SL
K2 0-30 8.19 0.27 0.91 8.68 235 43.8 32.7
30-60 8.31 0.29 0.65 7.49 23.8 27.1 49.1
60-90 8.15 1.72 0.13 8.28 27.7 42.6 28.5 CL
90-120 7.88 1.52 0.23 7.10 21.5 37.5 41.0 L
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Cizelge 2. Caligma alan1 topraklari agir metal igerikleri (ng/g)

Profil No |Derinlik Cd (ng/g) |Cr(ng/g) |Cu(ug/g) |[Ni(ug/g) |Pb(ug/g) |Zn(ng/g) |Co (ng/g)
(cm)
Tl 0-30 0.54 92.43 15.47 147.60 29.61 44.71 18.82
30-60 0.35 40.88 8.27 68.80 23.42 23.93 9.86
60-90 0.75 49.73 10.11 117.08 56.08 42.43 15.68
T2 60-100 0.54| 105.11 16.63 175.89 32.52 49.32 18.58
0-30 0.53] 104.72 15.14 175.76 29.07 42.85 19.92
30-60 0.76| 106.54 20.47 172.59 66.20 46.09 22.10
T3 60-100 0.41 82.42 16.49 135.15 44.20 43.13 14.55
0-30 030, 101.79 20.48 234.15 22.12 54.60 22.04
30-60 0.20 75.92 14.97 158.02 16.19 45.04 15.08
60-90 0.32 92.76 19.75 197.04 19.77 67.25 18.93
T4 90-120 0.52 90.22 18.27 194.79 76.85 52.10 18.80
0-30 0.29 91.33 17.53 192.69 20.72 46.78 18.53
30-60 036 124.74 22.18 248.49 23.61 54.80 22.34
60-90 0.16 67.34 13.99 121.50 14.12 3891 12.31
T5 90-120 0.44| 114.86 20.98 271.59 74.50 58.15 24.06
0-30 030, 107.12 19.45 247.38 24.62 48.18 21.31
30-60 0.28 99.91 19.33 239.73 19.39 49.00 21.09
60-90 031 11837 20.90 267.75 21.05 51.90 21.91
K1 90-120 045/ 113.10 21.13 203.43 26.20 61.80 22.06
0-30 025 117.72 18.48 183.54 32.29 49.28 19.08
30-60 0.34) 102.31 13.62 159.21 46.31 39.85 14.76
60-90 0.32 88.99 13.69 149.88 36.09 36.28 15.91
K2 90-120 0.42 98.35 21.97 188.88 28.71 70.35 22.08
0-30 0.30 97.96 20.74 164.25 23.03 55.10 19.61
30-60 033 13475 24.85 257.76 27.31 66.55 25.20
60-90 0.34| 139.04 22.92 278.04 28.96 57.50 26.03

18




Hidrotermal Akiskanlarca Etkilenen Topraklarin Agir Metal Icerigi ve Jeokimyasal Ayrisma Diizeyleri
(Saraykoy-Denizli Ornegi)

Cizelge 3. Caligma alan1 topraklarina ait oksit analiz sonuglaria uygulanan kimyasal ayrisma indeks sonuglart

Omek No  |KIMYASAL AYRISMA INDEKSLERI
CIA CIW Bazlar/R,0; |WIP PIA PWI Y R

T1 (0-30cm) 21,81 23,01 2,80 442312 16,63 82,06 028 7,65
T1 (30-60cm) 13,24 13,68 5,64 442508 9,98 89,66 0,15 13,08
T1 (60-100cm) 18,81 19,68 437 457413 14,43 87,88 0,19 11,12
T2 (0-30cm) 19,52 20,23 3,39 411810 15,97 72,22 024 398
T2 (30-60cm) 16,22 16,72 432 523397 13,26 73,23 0,18 4,18
T2 (60-100cm) 16,20 16,75 4471 5507.62 12,89 77,02 0,18 5,06
T3 (0-30cm) 39,42 42,60 132] 535397 31,93 72,09 0,69 3,75
T3 (30-60cm) 43,79 48,05 1,19 4779,68 34,93 71,39 0,83 3,49
T3 (60-100cm) 42,64 46,89 124 523254 33,56 74,04 0,83  3.86
T4 (0-30cm) 42,78 47,08 122 561841 33,64 74,45 0,82 4,03
T4 (30-60cm) 41,77 45,83 127 5212,70 32,92 73,35 0,78  3.81
T4 (60-100cm) 40,97 44,58 130 5242,06 32,87 67,52 0,74 2,92
T5 (0-30cm) 36,26 38,91 1,57 5619,68 29,46 65,83 0,60 2,66
T5 (30-60cm) 37,50 40,49 1,51] 596444 30,12 67,87 0,63 2,95
T5 (60-100cm) 42,14 45,86 128 5779,84 34,04 68,79 0,76 3,03
K1 (0-30cm) 31,55 33,33 1,72 5519,84 26,20 77,09 048] 5,06
K1 (30-60cm) 30,13 31,68 1,82  4734,13 25,24 80,33 045 6,15
K1 (60-100cm) 18,87 19,36 3,000 456222 16,31 79,84 025 628
K2 (0-30cm) 31,02 32,80 1,77 598143 25,59 75,61 048] 456
K2 (30-60cm) 28,83 30,40 191 4904,60 23,67 76,35 0,44 483

Cizelge 1 incelendiginde topraklarin pH degerleri 7.78-8.95 arasinda hafif-orta alkali 6zellikte
oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedeni topraklarin jeotermal akiskanlar etkilenmesidir. Benzer
sonuglar Everest ve Ozcan (2019) tarafindan da rapor edilmistir. Barut ve ark, (2013) Kizildere
jeotermal alanindaki sicak su ve buhar ¢ikiglarindan yogunlasan suda karbondioksit, sodyumkarbonat,
bor, silis, fluor ve amonyum bulundugunu ve sular siilfat ve karbonatl sular sinifinda siniflamiglardir.
Samilgil (1992) Denizli ili ve ¢evresindeki sicak sularda Na/Ca oranmin Kizildere’de daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir.

Elektriksel iletkenlik degerleri T1 noktasi 0-30cm derinlik (>4mmhos/cm) hari¢ diger tiim
orneklerde <2mmhos/cm dir. T1 noktasi yilizey 6rnegindeki yiikseklik, drnekleme noktasini ¢evreleyen
deredeki jeotermal atik sularinin (Sekil 3) yogunlasarak yiizeye c¢okelmesinden kaynaklandigi
diistintilmektedir.

Calisma alaninda ¢ok uzun yillar buhar ¢ikisi, tarimsal faaliyetlerin yok denecek kadar az
olmas1 ve beraberinde ortamda olusan mikroklimatik yiiksek sicaklik topraklarda yeterince organik
madde birikmesini engellemistir. Bu nedenle ¢alisma alami topraklarinin organik madde igerikleri
yogunluklu olarak <%]1 dir.

Jeotermal akigkanlarin uzun yillar buhar olarak ¢iktig1 alanda yogunlasarak ¢okelmeden dolay1
iist topraklardaki kireg¢ igerikleri alt katmanlara gore daha ytiksektir. Bu durum boélgedeki jeotermal
sularin fiziko-kimyasal 6zellikleri ile uyumludur.
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T2 (yash teras) alanda en agir biinyeli olup bunu T1 (etek diizii) 6rnekleme noktasindaki (orta
agir-agir biinyeli) topraklar izlemektedir. Toprak biinyesi en hafif K1, en agir olan1 ise T2
noktasindaki topraklarda belirlenmistir.

Cizelge 2 incelendiginde topraklarm agir metal igerikleri 6rnekleme noktalar1 arasinda ve
profil boyunca farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Topraklardaki kimyasal ayrismanin (6zellikle
hidroliz reaksiyonu) ilk safthalarinda minerallerdeki ¢ok hareketli (Na, K, Ca ve Mg gibi) elementler
ayrisarak toprak c¢ozeltilerine gegerler. Ayrismanin ilerleyen sathalar1 ve kil olusumu asamalarinda
Mn, Ni, Cu, Co, Fe ve ileri ayrismada Si toprak c¢ozeltisine gecerek profilden yikanabilir. Calisma
alanindaki farkli fizyografyalarda yer alan ve heterojen o0zellikli topraklarda agir metal
konsantrasyonlari ¢ok degiskenlik gostermektedir. Anamateryal farklilasmasi, topografik G6zellikler
(egim), son 20 yilda yapilan tarimsal faaliyetler ve kullanilan girdilerdeki farkliliklar, ana yola
yakinlik ve oOrtii tiirlerindeki degisimler ile topraklardaki jeotermal etkilesimler agir metal
konsantrasyonlarindaki degisimi nedenleri oldugu diistiniilmektedir.

Cok cesitli kaynaklara gore yer kabugundaki ortalama (pg/g) olarak Cd : 0.1, Cr:69, Cu:39,
Pb:17, Zn:67, Co:20, Ni:80 (Taylor ve Mclennan, 1995) dir. Calisma lanm1 topraklarinin 6rnekleme
noktalarindaki profil ortalamalar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Caligma alan1 topraklarini agir metal ortalama degerleri

Ornek Noktasi Cd |Cr(ng/g) Cu (ng/g)  [Ni(ug/g) Pb (ug/g) |Zn(pg/g) |Co (ug/g)
(ng/g)

T1 0,55 161,01 11,28 111,16 36,37 37,02 14,78

T2 0,61 |105,45 17,41 175,79 42,60 46,09 20,20

T3 0,31 |88,22 17,92 181,10 25,57 52,51 17,65

T4 0,33 193,41 17,99 189,37 33,82 48,15 18,00

T5 0,33 110,06 20,17 256,61 34,89 51,81 22,09

K1 0,34 ]105,53 16,73 174,02 35,22 46,80 17,95

K2 0,35 |117,52 22,62 222,23 27,00 62,38 23,23
Yer kabugu ortalama |0.10 |69 39 80 17 67 20

Yer kabugu agir metal ortalamalar1 dikkate alindiginda kadminyum degerlerinin ortalaminin
¢ok tistiinde oldugu (bu durum uygulanan tarimsal girdilerden kaynaklandig1 varsayilmaktadir), krom
elementinde T1 disindakilerin ortalamanin istiinde, bakirda ise tiim noktalardaki degerlerin
ortalamanin altinda oldugu, nikel ve kursunda tiim noktalardaki degerlerin ortalamanin istiinde
oldugu, c¢inkoda bakirda oldugu gibi tiim noktalardaki degerlerin ortalamanin altinda oldugu, kobaltta
ise T2, TS ve K2 noktalarinin ortalamanin istiinde diger 6rnekleme noktalarnin ise ortalamanin
altinda oldugu belirlenmistir. Caligma alan1 topraklarindaki nikel igerigi toprak kirliligi
yonetmeliginde (75 mg/kg) belirtilen degerin ¢ok iistiindedir. Olivin, hornblend ve augit mineralleri
nikel (Ni), ¢inko (Zn), vanadium (V), kursun (Pb) ve bakir (Cu) igerirler. Tamgag ve ark. (1995)
bolgede metamorfiklerin oldugunu ve bazi fasiyelerin ic¢inde serpantinleri tanimlamistir. Nikelin
litolojik olarak serpantinlerden gelebilecegi diislintilmiistiir. Tiim 6rnekleme noktalarindaki ortalama
agir metal analiz sonuglart degerlendiginde Ni>Cr>Zn>Pb>Co>Cu>Cd siralamasi belirlenmistir.
Lantzy ve Mackenzie (1979) antropojenik kdkenli Cu, Cd, Zn, Pb’nin dogal kaynakli katilimdan daha
fazla oldugunu bildirmistir.

Cizelge 3 incelendiginde calisma alani topraklarinda ayrisma diizeyleri goriilmektedir.
Modeller farkli 6zelliklerdeki kaya ve topraklarda farkli sonuglar vermektedir. Uygulanan 8 indisten
dort tanesinde (CIA, CIW, PIA ve Vogt) sonuglarin benzer oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore
en yiksek en diislige gore siralama; T3, T4, TS, K2, K1, T1-T2 seklindedir. CIA, CIW ve PIA
indeksleri feldispat minerallerinin kil minerallerine doniisiimlerinin 6l¢lilmesinde ana ayrisma indisleri
olarak kullanmaktadirlar. Price ve Velbel (2003), felsik metamorfik anakaya {izerinde olusan toprak
profillerinde farkli ayrigsma indislerini uygulamislar ve kullandiklari indislerden WIP’nin heterojen ana
kayalardan olusan topraklara daha uygun oldugunu, CIA, CIW, PIA ve V indeksinin ise hidrotermal
olusumlar gibi jeokimyasal degisimlere daha uygun oldugunu bildirmislerdir. Kontrol noktalarindan
K2’de ayrigsma daha yiiksektir. Bu durum bu noktanin yaslh teras lizerinde yer almasi ile ilgili olup
beklenilen sonugtur. Wagner ve ark. (2007) teras seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde yiiksek indis
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degeri, alt teras seviyelerinde daha diisiik degerler bulunmustur. Bu sonuglar K1 ve K2 noktalari
arasindaki farki acgiklamaktadir. T3 noktasi ¢alisma alaninda en diisiik kotta yer almaktadir.
Yogunlagan hava tabakasindan en fazla etkilen bu noktadaki yiiksek ayrisma diger toprak 6zellikleri
dikkate alindiginda tamamen jeolojik akigkanlardan kaynaklanmaktadir. Sicaklik kimyasal
reaksiyonlarin hizin1 artirmaktadir. Bu alanda olusan mikroklimatik yiiksek sicaklik kimyasal
ayrismay1 artirmis ve ilk asamada ¢Oziinen elementlerin toprak c¢ozeltisine gecerek ortamdan
uzaklagsmasma yol agmistir. Benzer sckilde ayrisma etkisi ile bu noktadaki agir metal
konsantrasyonuda T4 ve T5 noktalarina gére daha diistiktiir.

Sonug¢

Denizli-Aydin ili smirlar igerisinde yer alan Sarayonii-Buharkent boélgesinde yiiriitiilen bu
caligmada hidrotermal akigkanlardan etkilenen topraklarda agir metal igerikleri ve kimyasal ayrisma
diizeyleri incelenmistir. Ug farkl1 fizyografyada yer alan 7 farkli noktada profil derinliginde toprak
orneklemesi yapilmistir. Tiim 6rnekleme noktalar1 degerlendirildiginde Ni>Cr>Zn>Pb>Co>Cu>Cd
konsantrasyon siralamasi olugmustur. En yiiksek agir metal konsantrasyonu jeotermal elektrik {iretim
tesislerine en yakin olan TS5 ve K2 noktalarin, en diisiik igerik ise T1 ve T3 noktalarinda goriilmiistiir.
Ortalama agir metal konsantrasyonu en diisiik olan 6rnekleme noktasi, grabende sag sahilde etek
diiziinde tanimlanan diger noktalara gore farkli ana materyal iizerinde olusmus T1 noktasinda tesbit
edilmistir. Bu farklilik tamamen litolojik 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Buna karsilik en yiiksek
degerler ise T5 ve takiben K2 noktasinda (Denizli-Aydin karayoluna en yakin iki 6rnek) belirlenmistir.
Ozellikle TS5 noktas1 jeotermal enerji iiretim tesislerine en yakin konumda bulunmakta ve tesisten
¢ikan buhar ve yogunlagsmadan en fazla etkilenmektedir. Bu noktadaki metal fazlaligi en yiiksek
jeotermal etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Calisgma alanmi topraklarinda jeotermal etkilesimin kimyasal ayrisma tlzerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in 8 ayrigma indisi uygulanmistir. Literatiirde CIA, CIW, PIA ve V indeksinin ise
hidrotermal olusumlarda daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Nitekim yapilan ¢alismada da bu
indislerin sonuglar1 daha duyarli ve benzer oldugu goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye gore ayrisma
siralamas1 T3, T4, TS5, K2, K1, TI1-T2 seklindedir. Hidrotermal akigkanlarin neden oldugu
mikroklimatik yiiksek sicaklsik zonu en ¢ukur lokasyonda bulunan T3 noktasinda beklenildigi gibi en
yiiksek kimyasal ayrigmanin gergeklesmesine neden olmustur. En diisiik ayrisma ise daha yiiksek
kotlarda bulunan ve hidrotermal elektrik iiretim tesislerine en uzak noktadaki T1-T2 noktalarinda
gOriilmiistiir.
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