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OZ.- Son yillarda nifusun artigi ve sanayiles-
menin hiz kazanmasi enerji gereksinimi énemli
Olclde artirmistir. Bu durum ise enerji kaynak-
larinin etkin ve verimli bir sekilde kullanimini zo-
runlu hale getirmis, ayni zamanda yenilenebilir
enerji kaynaklarina duyulan ilgiyi de artirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan je-
otermal enerji de, tim diinyada oldugu gibi Gl-
kemizde de enerji ihtiyacinin kargilanmasinda
oldukga dnemli bir rol Ustlenmeye baslamistir.
Bilindigi gibi tim dogdal enerji kaynaklarinda ol-
dugu gibi jeotermal sistemlerde de surdurulebi-
lirik kavrami buyuk bir énem tasimaktadir. Bu
acidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin sur-
durdlebilirliginin saglanmasi kaynaklarin korun-
masi ve dogru bir sekilde isletiimesine baglidir.
Bu durumda hem jeotermal kaynagin dolayi-
siyla da jeotermal akiskani biinyesinde bulun-
duran rezervuarin bir takim ¢evresel etkenlerle
kirlenmesinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki
basing ve sicaklik kosullarinda meydana gele-
bilecek olumsuz degisimlerin 6nline gecilmesi-
ne yonelik tedbirler alinmasi blytk énem tasi-
maktadir. Jeotermal enerjinin bir enerji kaynagi
olarak kullaniminin artmasi yasal dizenleme
ihtiyaci dogurmustur. Bu ihtiyaca ydnelik ola-
rak, “5686 Sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu” 13 Haziran 2007 tarihli
resmi gazetede yayimlanarak yurarlige girmis-
tir. Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Su-
lar Kanununun Uygulanmasina dair yonetmelik
de 11 Aralik 2007 tarihinde yayimlanmistir. Ge-
rek 5686 sayili yasa gerekse uygulama yodnet-
melidi jeotermal kaynaklarin korunmasini zo-
runlu hale getirmekte bu kapsamda da kaynak
koruma alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlar
icerisinde alinmasi gereken tedbirler konusun-

da dizenlemeler getirmektedir. Afyonkarahisar-
Sandikli jeotermal alani kaynak koruma alan-
lari etidd galismasi, jeotermal alanin gevresel
etkilerle kirlenmesinin Onlenmesi, korunmasi
ve geligtiriimesine ydnelik jeolojik, hidrojeolo-
jik, jeotermal ve jeokimyasal caligmalari ige-
recek sekilde 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama
Yonetmeligi hukimlerine gdre hazirlanmis olan
bu calisma bir 6rnek teskil etmesi bakimindan
bu calisma kapsaminda sunulmustur. Afyonka-
rahisar-Sandikli jeotermal alaninda 1994 yilin-
dan guinimuize kadar MTA Genel MudurlGga
ve Ozel sirketler tarafindan SANJET A.S. adi-
na reenjeksiyon kuyusu dahil 24 tane sicak su
sondaj kuyusu acilmistir. inceleme alaninda yer
alan calisir durumda olan sicak su kuyularinda
calisma kapsaminda olcllen akigkan sicakhgi
63,4-75,4 °C arasinda, pH degerleri 6,4-6,75
arasinda, Elektriksel iletkenlik degerleri (EC)
ise 1771-2020 uS/cm arasinda degismektedir.
Kuyulardan elde edilen akiskan halen sehir
Isitmaciligi, termal turizm ve seracilikta kulla-
nilmaktadir. Koruma alanlari ¢alismasi kaynak
ve sicak su sondajlarinin her tarlt kirletici dis
etkenlerden korunmasi ve devamlhliginin sag-
lanmasi amaciyla yapilmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada dogal ¢ikis ve kuyularin her turl kir-
letici dis etkenlerden korunmasi ve sirdirule-
bilirliginin saglanmasi, potansiyel alanin belirle-
nerek koruma altina alinmasi1 amaciyla sahanin
litolojik dzellikleri, kayaclarin gecirimliligi, catlak
ve kirik sistemleri gibi unsurlar géz énine alina-
rak koruma alani zonlari belirlenmis ve bu zon-
larda alinmasi gerekli dnlemler belirtiimigstir. Ay-
rica rezervuarin korunmasina yonelik alinmasi
gereken tedbirler dnerilmistir.

GIRiS

Jeotermal alanlarda yer alan dogal sicak su
cikislari, artezyenik olmayan kuyular ve zayif
zonlar jeotermal sistemin kirlenmeye acik alan-
laridir. Bu alanlarin yapilacak olan jeolojik, hid-
rojeolojik ve jeokimyasal veriler 1s1ginda korun-
masi gereken kisimlarinin belirlenip alinmasi
gereken tedbirlerin 6énerilmesi ve bunlara uyul-
masi gerekmektedir. Jeotermal kaynaklarin kul-

*Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu, Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Ankara.
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lanimina yonelik dizenlemeler getiren “5686
Sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineral-
li Sular Kanunu” 13 Haziran 2007 tarihli res-
mi gazetede yayimlanarak yarurlige girmigtir.
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanununun Uygulanmasina dair ydnetmelik de
11 Aralik 2007 tarihinde yayimlanmistir. Gerek
5686 saylill yasa gerekse uygulama yodnetme-
ligi jeotermal kaynaklarin korunmasini zorunlu
hale getirmekte bu kapsamda da kaynak koru-
ma alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlar ice-
risinde alinmasi gereken tedbirler konusunda
dizenlemeler getirmektedir.

Afyonkarahisar - Sandikli jeotermal alani
kaynak koruma alanlari etiidu galismasi, jeo-
termal alanin gevresel etkilerle kirlenmesinin
onlenmesi, korunmasi ve gelistiriimesine yo6-
nelik jeolojik, hidrojeolojik, jeotermal ve jeokim-
yasal galismalari igcerecek sekilde 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu ve Uygulama Ydénetmeligi hakumleri-
ne gore hazirlanmis olan bu ¢alisma bir érnek
teskil etmesi bakimindan bu galisma kapsa-
minda sunulmustur.

JEOTERMAL KAYNAK KORUMA ALANI

Jeotermal kaynak alanlarinin korunmasi iki
yénden dnemlidir;

e Jeotermal kaynak alaninin Kirletici
unsurlardan korunmasi; ayrica kulla-
nimi ve tesis yoniyle de korunma-
sl amaciyla jeotermal sahalarda koru-
ma alanlarinin belirlenmesi ve bu
alanlarda belirlenen énlemlere uyul-
masi gerek arama ve gerekse isletme
dénemlerinde buyuk 6nem tasimak-
tadir.

e Rezervuarin korunmasi; koruma alani
etidiunde rezervuarin korunmasina
yonelik tedbirler; kaynagin isletmeye
alinmasindan énce yapilmis olan re-
tim testleri sonucunda belirlenen rezer-
vuar parametrelerine gére kuyu ba-
zinda ve bu kuyulardan alinabilecek
toplam Uretim miktarini, kullanimdan
donen akiskanin miktari ve bu akis-
kanin yeraltina reenjeksiyonu igin uy-
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gun lokasyonlar ve uygun kapasitede
kuyu sayilarini, Uretim testleri sirasin-
da yapilmis ve vyapilacak kimyasal
testlerle catlakli zonlarin ve Uretim ku-
yularinin kismen veya tamamen tikan-
masina engel olacak uygulamalari ice-
rir.

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yo&netmeligi
jeotermal kaynaklarin koruma alanlarinin belir-
lenmesine yonelik diizenlemeler getirmektedir.
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu Uygulama Yoénetmelidi'nin 4. madde-
sinin (y) bendi ve 11.12.2007 tarih ve 26727
saylill resmi gazete de yayimlanan Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu
Uygulama Yénetmeligi’'nin 9. maddesinin seki-
zinci fikrasi ve 23. Madde kaynak koruma alan-
larina 6zgu maddelerdir.

Kaynaklarin korunmasi genel anlamda si-
caklik, basing ve debilerinde, kimyasal kompo-
zisyonunda degisim olmadan sirdurulebilirligi-
nin saglanmasi, 6zellikle yizeysel etkiler nede-
niyle yeraltina sizan sularin yaratacagi fiziksel
ve kimyasal kirliligin engellenmesi ve rezervu-
ar sisteminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degismeden korunmasi c¢alismalarini kapsa-
maktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda 6zellikle
alanda yer alan faylar ve kirik hatlari yeraltina
iletisimin en hizli oldugu yapilar olmasi nede-
niyle koruma alani icinde degerlendirilmesi
gereken yapilardir. Sicak su amagcl agilan ku-
yularda stratigrafik olarak ortt kayacin varligu,
gecirimsizlik derecesi ve kalinhdi énemli 6zel-
liklerdendir. Bu bilgiler 1siginda koruma alani
calismalari olduk¢ca kapsamli ve uzun sdreli
yapilmasi gereken calismalardir. Ancak yapil-
masi gereken detayli jeolojik ve hidrojeolojik
¢alismalarin daha &6nceki calismalarda ger-
ceklestirildigi alanlarda koruma alani galismasi
Ozellikle kirik hatlari, orti kaya o6zellikleri, ku-
yularin derinlikleri ve bulunduklari lokasyonlar
dikkate alinarak daha kisa streli galismalarla
da yapilabilmektedir.

Jeotermal alanlarin koruma alanlarinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan calis-
malar, farkli 6zelliklere sahip alanlarda, alanin



karakteristik ozelliklerini yansitacak farkli ca-
lisma sekilleri gerektirebilmektedir. Kaynakla-
rin korunmasi genel anlamda ylzeysel etkiler
nedeniyle yeraltina sizan sularin yaratacag
fiziksel ve kimyasal kirliligin engellenmesi, si-
caklik, basing ve debilerinde azalma olmadan
surdurdlebilirliginin - saglanmasi, rezervuarin
fiziksel, kimyasal, termal ve hidrojeolojik para-
metrelerinin degismeden korunmasi ¢alisma-
larini kapsamaktadir. Koruma alani etidinde
rezervuarin korunmasina yonelik tedbirler;
kaynagin igsletmeye alinmasindan dnce yapil-
mis olan Uretim testleri sonucunda belirlenen
rezervuar parametrelerine gore kuyu bazinda
ve bu kuyulardan alinabilecek toplam uretim
miktarini, kullanimdan dénen akiskanin mikta-
ri ve bu akiskanin yeraltina reenjeksiyonu igin
uygun lokasyonlar ve uygun kapasitede kuyu
sayllarini, Uretim testleri sirasinda yapilmis ve
yapilacak kimyasal testlerle gatlakh zonlarin
ve Uretim kuyularinin kismen veya tamamen
tikanmasina yol agacak bilesiklerin tespit edil-
mesi durumunda surdurdlebilir Gretimin sagdlan-
masi icin gerekli uygulamalari igerir. Ozellikle
Isitma amagli kullanilan jeotermal kaynaklarda
ise, 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama Yonet-
meliginde yapilmasi 6ngdrilen faaliyetler ve
alinmasi gereken tedbirler de g6z énlinde bu-
lundurularak, rezervuardaki sicaklik ve basing
kosullarinda meydana gelebilecek degisimle-
rin gézlenmesi amaciyla, tercihen 3 aylik pe-
riyotta, isletme doneminde buna imkan bulun-
muyorsa en az yilda bir kez basing, sicaklik,
girisim, basing ylkselim ve basin¢ disim test-
leri yapilmah ve yorumlanmalidir. Jeotermal
sahalarda hem atik akiskanin uygun sekilde
ortamdan uzaklastiriimasi hem de rezervuarin
beslenmesi ve sicaklik ve basing kosullarinin
korunmasina yonelik olarak reenjeksiyon isle-
mi yapilmaldir. Reenjekte edilecek akiskanin
reenjeksiyon 6n degerlendiriimesinin yapilima-
sI isletmelerin isletme faaliyetleri boyunca bu
kriterler Uzerinden denetlenecedi goéz onulne
alinirsa biylik 6nem tasimaktadir. Bu hikim-
ler gbéz 6nudnde bulundurularak reenjeksiyon
islemi gerceklestiriimelidir. Reenjeksiyon kuyu-
larinda en az 3 aylik periyotlarda, Uretim kuyu-
larinda ise 6 ayda bir alinacak su érneklerinde
kimyasal analizler yapilarak, kabuklasma ve

korozyon problemleri ile rezervuardaki ¢atlakli
zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina
yol acacak parametreler takip edilmelidir.

AFYONKARAHISAR-SANDIKLI
JEOTERMAL ALANI KORUMA ALANI
CALISMASI

Afyonkarahisar-Sandikli  Jeotermal Isit-
ma Termal Turizm Seracilik San. ve Tic. A.$.
(SANJET) ile Maden Tetkik ve Arama Genel
Muadurlugu arasinda yapilan sézlesme geregi,
5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mi-
neralli Sular Kanunu ve Uygulama Ydnetmeli-
gi’nin yarurlige girmesinden 6nce hazirlanmis
olan Afyonkarahisar-Sandikli jeotermal alani
kaynak koruma alanlari etiidi g¢alismasi, jeo-
termal alanin gevresel etkilerle kirlenmesinin
onlenmesi, korunmasi ve gelistiriimesine yo6-
nelik jeolojik, hidrojeolojik, jeotermal ve jeokim-
yasal g¢alismalari icerecek sekilde 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu ve Uygulama Ydénetmeligi hakimleri-
ne gore revize edilmistir. Afyonkarahisar-San-
dikli jeotermal sahasinda yapilan koruma alan-
lari etldl galismalari sonucunda belirlenen
koruma alanlari zonlari ile uyulmasi gereken
kurallara dikkat edilmesi boélge icin énemli bir
ekonomik deger olan sicak suyun, uzun yillar
kullanilabilmesi ve gelecek nesillere aktarila-
bilmesi bakimindan buyik dnem tagimaktadir.

Kaynak koruma alanlar etit calismasi,
5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mi-
neralli Sular Kanununun 14. maddesi ve Uy-
gulama Yonetmeliginin 23. maddesi hakimleri
kapsaminda dogal ¢ikis ve sicak su sondajla-
rinin her turlG yGzeysel kirletici dis etkenlerden
korunmasi ve sirdurdilebilir Gretiminin sag-
lanmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu amacla
gerceklestirilen g¢alismada, c¢alisma alaninda
yer alan sicak su sondajlarindan elde edilen
akigkanin verimliliginin arttirlmasi ve sahanin
muhtemel jeotermal potansiyel alanin surdirQ-
lebilirliginin saglanabilmesi i¢in gerekli tedbirler
belirtiimistir (Tamgag ve digerleri, 2008).

Calisma kapsaminda daha 6nce yapilan
jeoloji galismalari dikkate alinarak jeotermal
alanin jeolojisi revize edilmis, kayaglara ait
hidrojeolojik dzellikler incelenmig, sicak su ku-
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yularindan su kimyasi analizi amagli érnekler
alinmistir. Jeoloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimya
calismalari ile elde edilen sonuclar degerlendi-
rilerek, koruma alanlarinin sinirlari ve bu alan-
larin sinirlari igcinde uyulmasi gereken kurallar,
alinmasi gereken 6nlemler belirlenmistir. Ayri-
ca 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama Yd&netme-
ligi'ne goére Afyonkarahisar-Sandikli jeotermal
alaninda acilan kuyularda kuyu testleri yapil-
mistir.

Afyonkarahisar - Sandikli jeotermal alani
Ege Bélgesinin i¢ bati Anadolu kisminda yer
almaktadir. Alan Sandikl ilgesine 15 km uzak-
likta bulunmaktadir. Kuzey ve kuzeydoguda
Suhut, glineyde Dinar ilgeleri, batida da Denizli
ve Usak illeriyle cevrilidir. Sandikli jeotermal
alani Hudai Kaplicasr’'ndan Sandikli ilge mer-
kezine dogru bir yayilim gostermektedir.

JEOLOJI

Sandikli jeotermal alaninda buyuk oran-
da volkanik ve tortul kayaclar, bununla birlik-
te metamorfik kayaglar yliizeylenir. Metamorfik
kayaclar da volkanik ve tortul kokenlidir. Je-
otermal alanin temelini metamorfik kayaclar

olusturmaktadir. Permiyen 6ncesinde olusmus
ve metamorfizma gegirmis bu temel Mesozoyik
tortullar ile ortilmektedir. Bozoglan, Yenikdy,
Konglomera formasyonlari Paleojen, Sandikli
Neojen formasyonu ise Neojen yasli, Seno-
zoyik birimleri olusturmaktadirlar. Bunlarin da
Ustinde Holosen yasli kuvarsit ve konglomera
gOrulmektedir. Sahada gortlen geng kayagclar
ise Kuvaterner yasl allivyon ve travertenler
ile kuvarsit ve kismen kiregtasi kdkenli gevsek
konglomeralardan olugan Holosen Equus Ca-
ballus Uyesi'dir (Sekil 1).

Calisma alaninin yakininda Paleozoyik
yash Esekoreni Fayi ve Oktur Fayi alanda rast-
lanan en Onemli iki normal faydir. Cok fazla
sayida kirik grubu Mesozoyik sonrasi yashdir.
Saha verilerinin timu g6z 6nune alindiginda
Sandikli ovasi ¢goklntisinin gliney kolonunun
bir graben senklinal niteliginde oldugu anlasil-
maktadir. Hidai Kaplicasi dolayindaki traver-
tenlerde tektonik hareketlerin varligina ait be-
lirtiler vardir (Ongr, 1973).

HIDROJEOLOJi

Sandikli-Hudai jeotermal alaninda temel-
deki metamorfik kayaclardan kuvarsitler (Hudai

AFYON-SANDIKLI JEOTERMAL ALANININ JEOLOJi HARITASI

Sekil 1- Afyon-Sandikli jeotermal alani jeoloji haritasi

56



Kuvarsit Uyesi) ve Akdag Kiregtasl formasyonu
ikincil permeabiliteleri nedeniyle énemli bir re-
zervuar kayag 6zelligi gostermektedir. Sandikl
jeotermal alani ve gevresi yeralti suyu yénun-
den zengindir. Bolgede yaygin karstik bosluklu
kirectaglari icinde acilan sondajlarda ylksek
debili yeralti suyuna rastlanmaktadir. incele-
me alaninda ova iginde yer alan Derealani Sist
formasyonu ve Sandikli Neojen formasyonuna
ait kayaglar dusuk gecirimlilige sahiptirler. Bu
nedenle jeotermal sistem igin uygun bir 6rtl
kayacg 6zelligi gostermektedirler. Ancak yapisal
jeoloji s6z konusu hidrotermal sistemin, rezer-
vuar kayagclarinin ylzeyde yer aldigi ve orti
kayacin bulunmadigi bir horstun kenarinda yer
aldigini gostermektedir.

Calisma alaninda yer alan tek akarsu Ha-
mam Cayr'dir. Hamam Cayi inceleme alanina
guneydogudan girip, sicak sularin bulundugu
alani kat ederek, alani kuzeybatidan terk et-
mektedir. inceleme alaninda, énceki yillarda
Hamam Cayi boyunca cgesitli yerlerde dogal
cikislar bulunmasina ragmen sicak ve soguk
su kuyularinin agilmasindan sonra bu dogal
cikislarin hepsi kurumustur. Afyon-Sandikl je-
otermal sahasinda 1994 yilindan ginimize
kadar MTA Genel Madurligi ve 6zel sirketler
tarafindan derinlikleri 49,15-1053 m, sicaklikla-
ri 63,4-75,4 °C arasinda degisen 23 tane sicak
su Uretim ve 1 adet reenjeksiyon kuyusu acil-
mistir (Cizelge 1). Sandikli jeotermal alaninda
glinimuze kadar uretim amacl agilan kuyular-
dan 11 tanesi surekli ve 6 tanesi donusimli

Cizelge 1- Afyon-Sandikh jeotermal alaninda yer alan kuyulara ait bilgiler

5 . Koordinatlari Derinlik
Kuyu Adi Acildigi Tarih | Pafta Adi " y (m) Kullanim Durumu
AFS-1 1994 L24a2 4257690 | 254270 | 226,00 Kullaniimiyor
AFS-2 1994 L24a2 4257656 | 254342 139,00 Uretim
AFS-3 2000 L24a2 4257888 | 254326 | 301,00 Kullaniimiyor
AFS-4 2000 L24a2 4257862 | 254294 75,00 Kullaniimiyor
AFS-5 2000 L24a2 4257625 | 254262 76,50 Kullaniimiyor
AFS-6 2000 L24a2 4257628 | 254544 49,15 Uretim
AFS-7 2003 L24a2 4258067 | 254678 92,00 Uretim
AFS-8 2003 L24a2 4258057 | 254686 100,00 Kullaniimiyor
AFS-9 2003 L24a2 4257362 | 254312 70,00 Uretim
AFS-10 2003 L24a2 4257758 | 254395 54,00 Kullaniimiyor
AFS-11 2004 L24a2 4258473 | 255731 258,00 Uretim
AFS-12 2005 L24a2 4258911 | 257249 | 508,00 Uretim
AFS-13 2005 L24a2 4259123 | 257428 | 422,00 Uretim
AFS-14 2008 L24a2 4259604 | 259808 | 1022,00 Uretim
AFS-15 2009 L24a2 4259900 | 257760 | 563,00 Uretim
AFS-16 2010 L24a2 4259006 | 257786 | 856,00 Uretim
AFS-17 2010 L24a2 4258780 | 258415 | 1053,00 Uretim
AFS-188 2010 L24a2 4259261 | 258860 | 750,00 Uretim
AFS-19 2011 L24a2 4259219 | 258405 | 620,00 Uretim
AFS-20 2011 L24a2 4259816 | 258337 | 370,00 Uretim
AFS-21 2011 L24a2 4257347 | 254956 - Uretim
AFS-22 201 L24a2 4259535 | 258307 | 400,00 Uretim
AFS-23 2011 L24a2 4260337 | 257689 - Uretim
REENJEKSIYON 2012 L24b1 4259934 | 260003 - Reenjeksiyon
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olarak 1sitma, sera ve termal turizm tesislerin-
de kullaniimaktadir.

HIDROJEOKIMYA GALISMALARI

Bu kapsamda gerceklestirilen hidrojeo-
kimyasal calismalar sirasinda galisir durumda
olan 7 adet sicak su kuyusu (AFS-2, AFS-6,
AFS-7, AFS-11, AFS-14, AFS-20, AFS-21),
2 adet soguksu kuyusu, esanjor giris ve esan-
jor cikis noktalari olmak tzere 11 noktada kim-
yasal analize yonelik numuneler alinmis ve
yerinde kimyasal analizleri (tam analiz) MTA
Mobil Su Analiz Laboratuvarinda gergeklesti-
rilmistir. Bu 6rnekleme noktalarinin tamamin-
da kaynak basinda fizikokimyasal o6lguimler
(EC, pH, sicaklik, tuzluluk) ve 6 adet sicak su
kuyusunda (AFS-2, AFS-6, AFS-7, AFS-11,
AFS-14, AFS-20) gaz olgtimleri (CO,, O,, N,,
CH,, CO, H,S gazlari) gergeklestirilmistir.

inceleme alaninda yer alan ve calisan
sicak su kuyularindan elde edilen akiska-
nin ¢alisma kapsaminda dlgulen sicakligr ise
63,4-75,4 °C arasinda degismektedir (Sekil 2).
inceleme alaninda yer alan kuyulardan alinan
sicak su Orneklerinin olglilen pH degerleri 6,4-
6,75 arasinda, elektriksel iletkenlik degerleri

(EC) ise 1771-2020 puS/cm arasinda (Sekil 2)
degismekte olup, en yliksek EC degerinin AFS-
20 ve AFS-14 kuyusunda oldugu goézlenmisgtir.
Sahada bulunan sular pH degerleri ydninden
incelendiginde sicak sular ve soguk sular farkli
Ozellikte olup sicak sular asidik karakterde iken
soguk sular notr karakterde sulardir.

Schoeller diyagramina goére bdlgedeki si-
cak sularda hakim katyon Na iken hakim anyon
HCO, olup bu sular NaHCO,'li; soguk sularda
ise hakim katyon Ca iken hakim anyon HCO,
olup bu sular Ca(HCO,), ‘i sulardir (Sekil 3).
Inceleme alaninda yapilan hidrojeokimyasal
degerlendirmeler sonucunda soguk sularin
hakim iyon diziliminin rCa> rMg > rNa+K ve
rHCO,>SO,>Cl, sicak ve mineralli sularin ha-
kim iyon diziliminin ise rNa+K>rCa>rMg ve
rHCO,>rSO,>rCl seklinde oldugu belirlenmistir
(Tamgag ve digerleri, 2012).

inceleme alaninda DSi Genel Midirli-
gi’'nden soguk su ruhsati alinarak agilan 200-
300 m derinlikteki kuyulardan 28-40°C arasin-
da sicak sular elde edildigi belirlenmisgtir.

Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan
8 adet kuyuda statik sicaklik-basing, su kay-
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Sekil 2- Afyon-Sandikli jeotermal alani su éreklerinin sicaklik, pH, EC degerleri
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Sekil 3 - Afyon-Sandikli jeotermal alaninda alinan su 6rneklerinin piper ve schoeller diyagramlari ile analizi

b1, enjektivite ve 12 adet kuyuda girisim test-
leri 6zel bir sirket tarafindan yapilmistir. Bun-
lara gore, Sandikl jeotermal sahasinda 1. ve
2. bdlgeden elde edilen degerler neticesinde
AFS-14, AFS-12 ve AFS-7 kuyulari hari¢ saha-
dan toplam alinacak akiskan miktari 244 |/s’dir.
AFS-12 ve AFS-14 kuyularinin konumlari itiba-
ri ile bu kuyulardan AFS-12 kuyusunda 30 I/s,
AFS-14 kuyusundan 25 I/s, AFS-7 kuyusundan
15 I/s debi ile Gretim yapilmasi 6n gorilebilir.
Bu kuyularda g6z 6nline alinarak sahadan top-
lam optimum 314 I/s debide akiskan uretebile-
cegi belirtiimistir. Bu sonuclara gére her kuyu
icin belirlenen optimum debi ile Gretim yapilma-
I bu debilerin Gzerinde Uretim yapilmamahdir
(Tamgag ve digerleri, 2012).

03.06.2007 tarihli ve 5686 sayili Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile
11.12.2007 tarih ve 26727 sayili resmi gazete-
de yayinlanan Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanununun Uygulama Yonet-
meligi'nde kaynak rezervuarin korunmasi ile il-
gili hiktmlere yer verilmig, bu yonetmelik Ek-8
de ise; kaynak koruma alanini zonlara ayirma
ve bu zonlarda alinmasi gereken tedbirler be-
lirtilmigtir. Ayrica rezervuarin korunmasina yo-
nelik tedbirler, 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama
Yoénetmeligi'nin 23. madde 2. fikra hikimleri-
ne goére Onerilmektedir. Bu ¢alisma ile daha
Oonce hazirlanmis olan koruma alani galismasi
5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mi-
neralli Sular Kanunu ve Uygulama Ydnetmeli-

gi hukimlerine gore revize edilerek jeotermal
alana ait I. ve Il. derece koruma alani siniri
1/10.000 Olgekli topografik harita Uzerine isa-
retlenmistir. Ill. derece koruma alani siniri ise
hidrojeolojik beslenme alani siniri olarak kabul
edilmistir (Sekil 4).

l. Derece koruma alani

Afyon-Sandikli Jeotermal alaninda Huidai
Kaplicalarinda travertenlerin yer aldigi alan,
sicak su kuyularini, sicak sulara ¢ikis yolu sag-
layan faylar ve kirik sistemlerini igine alan si-
cak su potansiyel alani I. derece koruma alani
icerisine alinmistir.

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu ile Uygulama Yonet-
meligi'nde kaynak rezervuarinin korunmasi ile
ilgili hikimlere yer verilmis ve bu yonetmelige
ait Ek-8'de ise; kaynak koruma alanini zonlara
ayirma ve bu zonlarda alinmasi gereken tedbir-
ler belirtilmistir. Buna gore |. zon: “Yapilasmaya
iliskin kisittama ve yasaklar yer alabilir. Bunlar,
imar planlarinda esas alinir. Ancak jeotermal
suyun alinmasi ve depolanmasi amacina yo6-
nelik yapi ve tesislerle, umumi amaglara yone-
lik termal turizm ve saglik tesislerinin yapilma-
sina dogal ¢ikislardan 50 m, kuyulardan ise 30
m capinda dairesel alan hari¢ olmak tzere, en
fazla iki kata kadar atiklarini hijyenik sekilde
lll. zon digina tagimalari kosuluyla sinirli sekil-
de izin verilebilir” seklindedir. |. derece koruma
alani igcinde bulunan binalar émrint doldurana
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Sekil 4- Afyon Sandikli jeotermal alani 1. ve 2. derece koruma alanlari sinirlari

kadar mevcut yapilar faaliyetine devam edile-
bilir, mevcut binalarin yikilmasina gerek yok-
tur. Ancak binalar &mrinu doldurduktan sonra
yikilip yerine yeni binalar yapilmak istenirse
Ek-8 hukumlerine uyulmalidir. Alanda yer alan
tim kuyularin etrafi ¢imentolanmali, korunakl
bir hale getirmeli, Uzerine kullbe veya benzeri
bir yapi insa edilerek ¢op ve benzeri atiklarin
atilmasi Onlenmelidir. Sicak ve mineralli su
kaynaklarinin ve sondajlarin bulundugu Hidai
Kaplicalarindan inpinari mevkine uzanan kori-
dor igcinde yer alan yapilarin kirli sulari iyi tecrit
edilmis borularla alan disina ¢ikariimahdir. HU-
dai Kaplicalar’nin bulundugu alanda yer alan
travertenlerin ve agilma catlaklarinin tzerinde
ve igerisinde higbir kirletici unsur yer almamal
ve atilmamalidir. Alanda yer alan yerlesim bdl-
geleri ve diger isletmelerin (mezbaha gibi) atik-
lari, gubreleri, ¢opleri agikta kalmamali 6zellik-
le yadish mevsimlerde sizdirmaz platformlar-
da toplanmalidir. Birinci derece koruma alani
icinde kirlilige sebep olacak depolama (glbre
vb.) ve tarimsal faaliyetlere izin veriimemelidir.
Alan icerisinde kum ocagi, tas ocagi, yarma,
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kanal vb. kazilara izin verilmemelidir. Dinamit
kullanilarak yapilacak her tirl0 hafriyat calis-
masina izin verilimemelidir. Eski kullaniimayan
ya da teknigine uygun yapilmamis, muhafaza
borusu icermeyen ve arkasi iyi bir sekilde gi-
mentolanmamis sondajlar kirleticileri yer altina
sizdiracagindan sizdirmazhgi saglayacak se-
kilde tamir edilmelidir. Bos alanlar ¢imle kap-
lanmalidir. Kesinlikle amonyum igeren glibreler
kullanilmamahdir. Sandikli jeotermal alaninda
muhtemel arama ve Uretim sondaj yerleri belir-
lenmeli ve bu alanlar bog birakilmalidir. Ayrica
sondajlarda yapilacak testler sonucunda etki
yarigcap! belirlenerek sondaj lokasyon yerleri
bu test sonuglarina gére planlanmalidir. Afyon
Sandikl jeotermal alaninda DSI tarafindan so-
guk su acma amagcl izin verilen ancak sicak
su elde edilen ve izinsiz agilip kullanilan sicak
su sondajlari kapatilmaldir. Atik sularin reen-
jeksiyon ya da desarjina yonelik 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanununun Uygulama Ydnetmeliginin 24.
maddesi 4. fikrasi hiikiimleri uyarinca islemler
yapilmahdir. Sandikli jeotermal alaninda yeni



acilan kuyular ve kullanilan reenjeksiyon ku-
yusunun etkilerinin gérilmesi ve sahada olu-
sacak degisikliklerin yorumlanmasi igin 3 ayda
bir analizler ve goézlemler yapilmasi, gbzlem
kuyularindaki seviye dlgumlerinin titizlikle takip
edilmesi gerekmektedir. Sahada surdirtlebi-
lirligin saglanmasi igin bundan sonra 6zellikle
Hiidai kaplicalarindan inpinari mevkiine uza-
nan koridor icinde yeni kuyu talep edilmemesi,
yeni kuyu taleplerinin Tozkoparan Tepe, Saban
kuyusu mevkii, Savurmaz Harmanlari, Gllbah-
¢e mevkii hattinin kuzeyinde; Sipsin Damlari,
Korugayiri mevkii, Cinsiglizel mevkii hattinin
glneyinde olmasi halinde degerlendiriimesi
gerekmektedir.

Il. Derece koruma alani

Calismalarin degerlendirmesi sonucunda
ortaya konulan ve sahanin jeolojik, jeomorfolo-
jik, hidrojeolojik dzelliklerinin yani sira, mevcut
jeotermal verilere gore belirlenmis muhtemel
jeotermal potansiyel alan Il. derece koruma
alani siniri olarak belirlenmistir.

Alandaki su birikintileri ve kirli sular iyi tecrit
edilmis kapall borularla alan disina sevk edil-
melidir. Alan igerisinde kum ocagi, tas ocagi,
yarma, kanal vb. kazilara izin veriimemelidir.
Dinamit kullanilarak yapilacak her tirli hafriyat
calismasina izin verilmemelidir. Kirlilige neden
olabilecek ¢op, gliibre ve moloz yidini gibi atik
maddelerin alanda bulunmasina ve depolan-
masina muisaade edilmemelidir. Mevcut olan-
lar kaldiriimalidir. Alan icerisinde tarimsal bitki
dikilmesi ancak organik-ekolojik tarima yonelik
olarak kontrolli yapilmahdir. Terk edilmis ve
temiz tutulmayan cukurluklar ile kullaniimayan
veya teknigine uygun yapiimayan, atil durum-
daki sondajlar uygun bir malzeme ile doldurul-
malidir. Alan iginde yapilacak olan turistik tesis
ve diger yapi projelerinde yakit depolamasi ile
ilgili (akaryakit istasyonu vb.) Unitelere izin ve-
rimemelidir. ikinci derece koruma alani siniri
icinde soguk su sondaji olarak agilan ve sicak
su sondajina dondstirilen ve kacak olarak
kullanilan kuyular kapatiimahdir. Kirlenmeye
sebep olabilecek malzeme depolanmasina
(cOpluk, gubre yigini, mezarlik vb.) izin veril-
memeli, mevcut alanlar bu alandan kaldirilip

yerleri temizlenmelidir. Gubre kullanimi 6n-
lenmeli atiklar ¢op toplama merkezinde top-
lanarak, ¢lrimeye meydan verilmeden alan
disina cikarilmalidir. Alan igerisinde 6Ozellikle
sicak sulara ¢ikis yolu saglayan aktif kirik ve
fay hatlari Gzerinde yapilagsma yapilmamalidir.
Kanalizasyon ve Kirli su iletim sistemleri ¢ok iyi
izole edilmis ve temel derinligi fazla olmayan
her tirli yapilagsmaya izin verilebilir. Gubresi
bu alanda depolanmamak sartiyla her tirllG zi-
raat yapilabilir.

Ill. Derece koruma alani

Il. derece koruma alani siniri diginda kalan
ve drenaj alanini kapsayan bolge lll. derece
koruma alanidir. Bu alanda koruma tedbirleri II.
derece koruma alani sinirlarindan itibaren ted-
rici olarak azaltip kaldirilabilir.

Bolgede yer alan Hamam Cay! deresine
atik maddeler, kirli sular kesinlikle karismama-
hidir. Alan igerisinde ¢dp biriktiriimesine, gubre
yiginlarina, kirletici unsurlara izin verilmemeli-
dir. 1ll. derece koruma alani iginde yer alan te-
sisler ve yapilarin atiklari sizdirmaz borularla
alan disina ¢ikariimali, aritma tesisleri kesinlik-
le olusturulmalidir. 1l. derece koruma alanlarin-
da o6ngortlen tedbirleri tehlikeye sokabilecek
faaliyetlere izin verilmemelidir. Dinamit kullan-
mamak kaydiyla tas ocagi isletilebilir. Her tirlt
ziraat yapilabilir. Iyi nitelikli kanalizasyona sa-
hip yerlesim birimleri kurulabilir. Atiklari ¢evre
ve yer alti suyu kirlenmesine neden olmayacak
her turli endustri tesis ve isyeri kurulabilir.

SONUCGLAR

Tum dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi
jeotermal sistemlerde de surdurtlebilirlik kav-
rami blyUk bir 6nem tasimaktadir. Bu agidan
bakildiginda, jeotermal kaynaklarin surdurQ-
lebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korun-
masina baghdir. Bu durumda hem jeotermal
kaynagin dolayisiyla da jeotermal akigkani
blnyesinde bulunduran rezervuarin bir takim
cevresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi,
hem de rezervuardaki basing ve sicaklik ko-
sullarinda meydana gelebilecek olumsuz de-
gisimlerin 6nline gecilmesine yonelik tedbirler
alinmasi blyUk énem tasimaktadir. Bu durum
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g0z 6nlne alinarak, jeotermal akiskani blinye-
sinde bulunduran rezervuarin kirletici unsurlar-
dan korunmasi amaciyla, Kaplica amagli kulla-
nilan sicak sularda, 24.07.2001 tarih ve 24472
sayili resmi gazetede yayimlanan Kaplica Yo-
netmelidi ile dizenlenen esaslara gore gerek-
li analizler yaptinimalidir. Isitma uygulamasi
yapilan jeotermal kaynaklarda ise rezervuar-
daki sicaklik ve basing kosullarinda meydana
gelebilecek degisimlerin gézlenmesi amaciyla,
Uc aylik periyotta basing, sicaklik, girisim, ba-
sing yukselim ve basing disim testleri yapil-
malidir. Gézlem kuyularina otomatik limnigraf
yerlegtirilerek surekli seviye dlgimleri alinma-
hdir. Ayrica gozlem kuyularina sirekli lgiim
yapabilecek basingdlger yerlestirilerek kuyu igi
basing dl¢cimleri yapilmalidir. Bu dlgiim ve test
sonuglari degerlendirilerek rezervuarin degisik
Uretim kosullarindaki davranisi belirlenmeli ve
jeotermal kaynagin surekli izlenmesi saglan-
malidir. Reenjeksiyon kuyusunda en az 3 aylik
periyotlarda, Gretim kuyularinda ise 6 ayda bir
alinacak su 6rneklerinde kimyasal analizler ya-
pilarak, kabuklasma ve korozyon problemleri
ile rezervuardaki gatlakli zonlarin kismen veya
tamamen tikanmasina yol agacak parametre-
ler takip edilmelidir.
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