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oz

Bu calisma, Bafa Golii ve batisinda kalan alanin hidrojeolojik-hidrojeokimyasal incelenmesini ve mevcut
yiizey-yeralt1 suyu iliskisi ile kirliliginin arastirilmasini kapsamaktadir. Inceleme alan1 ve gevresindeki jeolojik
yapinin temelini Menderes Masifi kayaglari olugturmaktadir. Menderes Masifi’ne ait Jura-Kretase yasli mermerler,
iizerleyen Neojen golsel karbonatlar ve Kuvaterner aliivyon akifer olusturan birimlerdir. Birgok kaynak ile kuyudan
yeralti suyu {iretimi bulunmaktadir. Sirasiyla 23400 ve 56000 pS/cm iletkenlik degerlerine sahip Bafa Golii ile
jeotermal akigkan Na-Cl egemen sulardir. Tuzlu sularda deniz suyu karisim yiizdeleri hesaplanmistir. Bafa Goli;
deniz suyu girisimi etkisindeki jeotermal sularla, yagislarla ve Biiyilk Menderes Nehir sulariyla beslenmektedir. Bafa
Goli kuzeybatisinda Menderes Masifi’ne ait mermerlerden saglanan 1lik, tuzlu, karstik sular yoredeki balik ciftlikleri
tarafindan kullanilmaktadir. Yaklasik 2 m3/s debiyle iiretilen sular, kullanim sonrasi Bafa Go6li’ne ya da Menderes
Nehri’ne bosaltilmaktadir. Goliin kimyasini belirleyen siiregler bu sularin karigimi ve buharlasma etkisidir. Deniz
suyu girisimi, denizden Bafa Golii'ne kadar uzanan Akkdy Fay1 ile denetlenmektedir. Bafa Golii’niin tuzlulugu
kirlenme isareti degil, dogal jeolojik evriminin sonucudur. Bununla birlikte Bafa Goli’ne desarj edilen yiiksek
¢Oziinmiis madde iceren jeotermal sular, goliin ekosistemini olumsuz etkilemektedir. Diisiik sicaklikli sularin ¢ekim
yapildig1 kuyular, jeotermal kuyu olarak ruhsatlandirilmalidir. Kullanim ardindan amonyumdan aritilarak mermer
birimine geri basilmasi, rezervuarin ve ekosistemin devamlilig1 i¢in en uygun yontem olarak belirlenmistir. Sularin
igme, hayvancilik ve alabalik iiretimine uygunluk durumlari incelenmistir. Bafa Golii ve ¢evresindeki yiizey — yeralti
suyu iligkisi belirlenmis ve organik-inorganik analiz sonuglart degerlendirilerek yorumlanmistir. Bafa Goli’niin
stirdiirtilebilir su kaynak yonetimi igin ¢dzlim Onerileri detaylartyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bafa Golii, Deniz Suyu Girisimi, Su Kirliligi, Su Kimyasi, Siirdiiriilebilir Su Kaynak Y 6netimi,
Yeralt1 Suyu

ABSTRACT

This study includes hydrogeological and hydrogeochemical assessment and investigation of the flow and
contamination relationships between surface water and groundwater of the Lake Bafa and its western part.
Menderes Massif rocks form the basis of the geological structure in and around the study area. Jurassic-Cretaceous
marbles belonging to the Menderes Massif, overlying Neogene lacustrine carbonates and Quaternary alluvium
are the aquifer forming units. Groundwater is exploited from many wells and springs. Lake Bafa and geothermal
fluid with conductivity values of 23400 and 56000 uS/cm are Na-Cl dominated waters, respectively. Seawater
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mixing percentages have been calculated for saline waters. Lake Bafa is recharged by geothermal water affected by
seawater intrusion, rainwaters and Biiyiik Menderes River. Low-temperature saline karstic waters supplied from the
marbles belonging to the Menderes Massif in the northwest of the Lake Bafa are used by fish farmers in the region.
Groundwater with about 2 m® /sec is discharged to the Lake Bafa or Biiyiik Menderes River after usage. Processes,
which determine the chemistry of the lake, are mixture of these water and effect of evaporation. The seawater
intrusion is controlled by the Akkoy Fault extending from the sea to the Lake Bafa. Salinity of the Lake Bafa is not a
sign of contamination, but the result of natural geological evolution. However, geothermal waters containing high
dissolved ions discharged into the Lake Bafa negatively affect the ecosystem of the lake. Geothermal waste water
should be removed from ammonium and reinjected into the marble unit. This implementation has been determined as
the most suitable method for the continuity of the reservoir and ecosystem. The suitability of the waters for drinking,
livestock and fish farming has been examined. The surface water and groundwater relationship is determined in and
around of the Lake Bafa, and the results are interpreted by evaluating organic-inorganic chemical analysis. Solution
suggestions for sustainable water resource management of the Lake Bafa are presented in detail.

Keywords: Groundwater, Hydrochemistry, Lake Bafa, Seawater Intrusion, Sustainable Water Resource Management,

Water Contamination
GiRiS

Bafa Golii, Menderes Masifi’nin metamorfik
kompleksi icinde bulunan tektonik graben
bolgesinde yer almaktadir (Dora, 1975; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Bozkurt ve Oberhansli, 2001;
Erdogan ve Giingér, 2004; Siimer vd., 2013;
Seyitoglu ve Isik, 2015). Goliin olusum siireci,
Geg Pleistosen’de baslamistir. Yaklagik olarak
MO 12 bin yillarinda Geng buzul g¢aginm
bitmesiyle baglayan buzul durgun doneminde
meydana gelen deniz suyu seviyesindeki
degisimlerin ardindan Biiyiilk Menderes Nehir
deltasinin denize dogru ilerlemesi ile Bafa
Goli bugilinkii halini almistir. Bolge iklimsel
ve stratejik avantajlart nedeniyle tarih boyunca
tercih edilmistir. Kalkolitik donemden bu yana
insanoglu gol ekosisteminde degisikliklere neden
olmustur. Ilk antropojenik (insan kaynakl) etki
MO 3500 yillarinda Milet bdlgesine yerlesimin
ardindan bitki ortlistinde gozlenmistir (Knipping
vd., 2008). MO 1900-1200 yillarinda, Minos
ve Miken medeniyetlerinin Milet bdlgesine
yerlesmesi ve kiiciikbas hayvancilik yapmast
nedeniyle bitki Ortiisiinde siddetli bozunma
gergeklesmistir  (Briickner vd., 2006). MO
700-600 yillarina karsilik gelen Arkaik donem,
Milet’in en kalabalik ve kiiltiirel anlamda

zengin oldugu zaman araligidir. Ayn1 donemde
Bafa Goli'nlin giineybatisinda kalan mermer
ocaklarinin isletilmesi, insan kaynakli ilk
hidrojeolojik etkidir. Bolge ilerleyen donemde
sirastyla  Pers, Makedonya, Roma, Bizans,
Osmanli uygarliklarina ev sahipligi yapmustir.
Bafa Golii’niin deniz ile baglantisinin tamamen
kesilme stireci ise Helenistik donemin sonundan
baslayarak MS 1500 yilinda tamamlanmistir
(Aksu vd., 1987; Miillenhoff vd., 2004; Briickner
vd., 2017).

Gilinimiizde, Bafa Golii diinyada nesli
tiilkenmekte olan Ciice Karabatak (phalacrocorax
pygmeus), Deniz Kartali (Haliaeetus albilicilla)
tirlerinin yani sira binlerce su kusu ve ordek
tarafindan beslenme ve barinma yeri olarak
kullanilmaktadir (Kog, 2008). G6l ayn1 zamanda
balik¢ilik yapan yore halkinin ge¢cim kaynagidir.
Bafa Golii balik kapasitesi 781 ton ve kuzeyindeki
Sercin Goli'niin balik kapasitesi ise 19 ton
olarak hesaplanmistir (Van der Berk, 1991).
Sahil Seddesi’nden once balik tiretimi 300 ton/
yil olarak kayit edilmistir (Kazanci vd., 2009).
Yar1 kurak akdeniz iklimi goriilen bolgede kar
ile don nadir yasanir ve yliksek kotlarla sinirlidir.
Bitki ortiisti, yaprak dokmeyen taksonlardan
olusur. Yabani zeytin (olea) ve keciboynuzu
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(ceratonia) dogal bitki ortiistinii olusturmaktadir
(Segmen ve Leblebici, 1982). Ozellikle goliin
giineyi zeytin agaclar ile kaphdir (Sekil 1).
Golin kuzeybatisinda Ser¢in Koyl yakininda
Menderes Masifi’'ne ait mermerlerden gelen
ik, tuzlu, karstik sulardan yavru balik tiretimi
yapilmaktadir. Bolge halkindan birgok kisi bu
tesislerde istihdam edilmektedir. Yore halkinin
diger gecim kaynagi ise biiylikbag hayvanciliktir.
Ser¢in Golii  ¢evresindeki bdlge, meracilik
amactyla kullanilmaktadir. Bafa Golii giiney
hattinda ise zeytincilik yapilmaktadir. Dogal
giizelligi ile dikkat ¢ceken bolgede gol kiyilarinda
cesitli tesisler bulunmaktadir.

Bafa Golii 1985 yilinda sahip oldugu flora,
fauna zenginligi ve kiiltiirel miras olan antik
kentler nedeniyle izmir ili 2 No.lu Tabiat ve
Kiiltir Varliklar1 Koruma Kurulu tarafindan 1.
Derece sit alami ilan edilmistir. Ozellikle kurak
donemde, Bafa Golii su seviyesinde yasanan
diisiis nedeniyle artan kaygilarin yarattig1 baski
sonucunda sivil toplum orgiitlerinin de etkisiyle
1994 yilinda Bakanlar Kurulu karariyla Tabiat
Parki ilan edilmistir. 2006 yilinda gelistirilen
projelerle, Nehir — Gol — Deniz suyu etkilesimli
miithendislik yapilari ile ekosistem kontrol altina
alinmistir. Sahil Seddesi, Bilylik Menderes Nehri
tagkinlar1 nedeniyle Bafa Golii’ne kontrolsiiz su
girisinin yaratacagi olumsuz etkilerin dnlenmesi
amactyla tasarlanmistir.  Biiyilk Menderes
Nehri’nde hidrolik seviyenin yapay yollarla
artisin1 saglayan kabartma tesisi (Bafa regiilatorii
vesisme savak)araciligiylakurak donemde Sergin
Priz Yapis1 ve Besleme Kanali’na yonlendirilen
nehir sulart Bafa Goli'ni  beslemektedir
(Sekil 1a). Sisme savak, Bafa Golii’'ndeki su
seviyesi +2 metre seviyesine ulastigi zaman
sondiiriilmekte ve Biiyiikk Menderes Nehir
sular1 direkt olarak denize ulagsmaktadir. Lastik
regiilator sistemi Tirkiye’de ilk defa uygulanmig
olup tamamlanan proje 222.768 dolara var
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edilmistir. Regiilatér kapasitesi 360 m?/sn,
Ser¢in priz yapist 30 m*/sn kapasitelidir (Kog,
2008). Ozellikle kurak dénemlerde Bafa Golii
su seviyesinin azalmasi nedeniyle meydana
gelen olumsuz etkilerin giderilmesi amaglanarak
kurulmustur. Gelistirilen miithendislik yapilar1 ile
goldeki su dongiisii saglanarak kirlilik olusum
ve birikiminin Oniine gecilmesi, habitatin
korunmasi hedeflenmistir. Sulama doneminde
Dalyan kanali, Bafa Goli sularinin nehirde
yaratacagl tuzlanma nedeniyle kapatilmaktadir.
Sulama doneminde Bafa Golii’'nden su c¢ikisi
olmamaktadir. Dalyan kanali, Bafa Goli
sularinin uzaklastirilmasi amaciyla kullanimina
ek olarak balik tretim tesislerinin 1lik, tuzlu,
karstik atik sularinin desarj edildigi kanaldir.
Birgok miihendislik calismasina ragmen Bafa
Goli toplu balik 6liimleri ve alg patlamalar ile
halen giindeme gelmektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda, tamamlanan
mithendislik projelerinin 0ncesi ve sonrasinda
gerceklestirilen gerek organik gerekse inorganik
su kimyast c¢alismalar1 derlenmistir. Proje
kapsaminda gdl ile baglantisi olan ylizey — yeralti
sularinin majér ve mindr elementleri analiz
edilmistir. Sahil Seddesi ve Soke Regiilatoriiniin
kurulmas1 ardindan Bafa Goli hidrokimyasal
caligmalarinda artig gdzlenmistir. Genel kani,
nehrin golii kirlettigi ya da kirletecegi yoniindedir
(Balik ve Ustaoglu, 1989; Cirik vd., 1989; Sar1
vd., 2001; Diigel ve Kazanci, 2004; Erdogan,
2011; Algiil ve Beyhan, 2018). Bafa G6lii’niin
jeolojik evrimi g6z Oniinde bulundurularak
golil besleyen ylizey sular1 ve etkilesimde olan
akiferlerin kimyasal analizleri yorumlanmustir.
Balik ciftliklerinin iiretim yaptig1 ve jeotermal
kokenli su barindiran mermer akiferinin
hidrojeolojik parametreleri belirlenmistir. Bafa
Go6li’niin tim paydaglar igin kaynak olarak uzun
vadeli kullanilabilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 1. Bafa Golii mithendislik yapilari (a) ve doga haritasi (b).

Figure 1. Engineering structures associated with the Lake Bafa (a) and nature map of the region (b).

YONTEM VE MATERYAL

Bafa Goli c¢evresinde farkli noktalardan
toplam 24 su O6rneklemesi yapilmistir. Numune
kaplar1 standartlara uygun sekilde islem 6ncesi
saf suyla yikanmis olup problar her kullanim
oncesi 1ilgili orneklerden kalan artiklardan
arindirilmak iizere saf su ile yikanmistir.
Ornekler ilgili laboratuvar taleplerine uygun
olarak 500 ml ve 1000 mI’lik yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) kaplara alinmistir. Ornekler
siselerde hava kabarcigi kalmayacak sekilde
doldurulmustur.  Sularin  6zgiil elektriksel
iletkenlik (OEI), pH ve tuzluluk degerleri WTW
340i multimetre araciligiyla yerinde 6l¢iilmiistir.

Tim sular 0.45 pm kalinliginda seliiloz
kagitlar ile laboratuvarda filtre edilmistir. Su
orneklerine asit korumast uygulanmigtir. Major

katyon (Na*, Mg™, Ca*, K") analizleri Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeokimya Laboratuvarinda
Atomik  Absorpsiyon Spektrofotometresi
cihazinda gergeklestirilmistir. Major anyon tayini
icin voliimetrik ve gravimetrik analiz yontemleri
uygulanmistir. Eser elementler ise Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvarinda ICP-
MS cihazinda analiz edilmistir. Icme ve sulama
amactyla kullanilan sularin kimyasal analiz
sonuglari, Tiirk Standartlar1 (TS-266; 1997, 2005,
2013), Avrupa Birligi Su Cerceve YOnergesi
(EU, 2014), Diinya Saglk Orgiiti (WHO;
2004, 2008, 2011, 2017) tarafindan belirlenen
en glincel igme suyu tiikketim {ist sinir degerleri
dikkate almarak degerlendirilmistir. Sulama
sularinda izin verilen maksimum agir metal ve
toksik elementlerin miktarlar1 “Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010)” ile resmi
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gazetede duyurulmustur. Alabalik treticiligi i¢in
kullanilacak sularin esik degerleriise “Alabalik ve
Sazan tiirii baliklarin yasadigi sularin korunmasi
ve iyilestirilmesi hakkinda yonetmelik (2014)”
ile resmi gazetede duyurulmustur. Hayvanlarin
icme suyu kalite parametreleri ise Socha vd.
(2003) tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir.

HIiDROLOJI

Bafa ve Sercin Golii birbiriyle etkilesim
halinde olan ancak fizikokimyasal &zellikleri
acisindan Dbirbirinden farkli goéllerdir. Sercin
Goli  derinligi  yaklagik 2 metreyken Bafa
Golii maksimum derinligi 21 metredir. Sercin
Goli'niin yiiz Ol¢timii yaklagik 7 km? Bafa
Goli’niin yiiz 6lgiimii ise yaklagik 60 km?’dir.
Ser¢in Golii, gelistirilen biitiinlesik sistemler
dolayistyla Biiyiilk Menderes Nehri’nin kimyasal
karakterini yansitmaktadir. Bafa Golii, Akkoy
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fay1 ile tasman deniz suyu ve balik iiretiminde
kullanilan jeotermal kokenli suyun gole desarjt
nedenleriyle ¢ok daha tuzludur. Bafa Golii; yerel
dereler, yagmur sular1, Bilyiik Menderes Nehri ve
yeralt1 suyu ile beslenmektedir. Goliin kimyasi
ylizey — yeralti suyu etkisi altindadir. Gol ve
etkilesimde oldugu sularin giincel durumu, su
kimyas1 boliimiinde detayli olarak aktarilmustir.
Tiirkiye Meteoroloji Kurumundan temin edilen
2005-2017 yillarini kapsayan aylik yagis veri seti,
cesitli yontemlerle degerlendirilmistir. Gergege
en yakin degerlendirmelerin yapilabilmesi
icin Bafa GoOlii civarinda bulunun 17881
numarali Soke istasyonu tercih edilmistir. Soke
Ovasi’nda yetistirilen tarimsal Uriinlerin kok
derinligi ve topragin tane 6zellikleri géz oniinde
bulundurularak yapilan hesaplamalarla zemin
yedegi 90 mm (m*m?) olarak belirlenmistir.
Thornthwaite (1948) PET yontemine gore
su biitcesi belirlenerek, yagis-Etp diyagrami
olusturulmustur (Sekil 2).

Yagig/Buharlagma (mm)

Bafa Gélii Yagis- Etp Diyagrami

Ocak Subat Mart Nisan Mayis

~@-Buharlagma (Etp)

Aciklamalar

- Fazla Su
- Zemin Yedegi
Kullanimi
- Su Kitug
- Zemine

Depolama

Tem. Agu. Eylil Ekim Kasim Aralik

~@ Yagis (mm)

Sekil 2. Bafa Golii bolgesi yagis — Etp diyagrami.

Figure 2. Precipitation — Etp diagram of the Lake Bafa region.
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12 yillhik yagis veri seti ortalamasi
degerlendirilecek olursa Nisan ay1 ortasindan
itibaren toprakta depolanan zemin yedegi
kullanilmaktadir. Haziran ay1yla birlikte su kitligt
yasanan donem baslamaktadir. Ekim ay1 yagislari
ile birlikte su kitligi donemi sona ermekte ve
fazla su zeminde depolanmaktadir. Kasim ay1
baslangict ile birlikte yine su fazlas1 meydana
gelmektedir. Ekim ay1 yagis ortalamasi 112.95
mm olarak bulunmustur ancak bazi yillarda
(2005-2008-2014-2016) yagis 40 mm’den diisiik
gerceklesmigtir. Ovada sulama ve Bafa Golii'ne
nehir sularindan besleme yapilacak donem ekim
ay1 yagislarina bagl olarak organize edilmelidir.
Bafa Golii su seviyesinin +2 metre kotunda sabit
kalabilmesi i¢in Nisan ay1 ortasindan itibaren
6 ay kadar nehir sulariyla beslenmelidir. Soke
Ovast’nin su ihtiyaci ise Haziran ay1 basindan
itibaren Kasim ay1 ortasina kadardir.

HiDROJEOLOJI

Bafa Golii, Menderes Masifi’nin metamorfik
kompleksi iginde bulunan teknotik graben
bolgesinde yer almaktadir. Cekirdek serilerinin
polimetamorfik evriminin Pan-Afrikan (750-
450 My), ortii serileri ve ¢gekirdegin belli kismini
etkisi altina almis olan Alpin Metamorfizmasinin
Eosen yasli oldugu konusunda goriis birligine
varilmistir (Dora, 2011). Calisma alaninda
metamorfik kayaclardan gnays, sist, mermer
gozlenmistir. Soke Grabeninin  gilineyinde
Bafa Goli'niin kuzeyinde kalan bolgelerde bol
feldspat igeren yapraklanma araligi farklilik
gosteren foliyasyonlu gnayslar gdzlenmistir.
Aragtirmacilarin  tamamina yakinina  goére
gnayslar cekirdek serisi olarak kabul edilir.
Masifin g¢ekirdegini olusturan temel birim olan
gnayslar ~ Prekambriyen-Kambriyen  olarak
yaslandirilmigtir (Hetzel ve Reischmann, 1996).
Ayn1 bolgede grabene yakin noktalarda mika
icerigi yiiksek sistler de gozlenmistir. Bafa
Golii kuzeyinde kalan Besparmak Daglar1 ise

Prekambriyen yasli Granodiyorit biriminden
olusmaktadir. Goliin giineyinde yer alan I1bir dag1
ise Jura-Kretase yasli mermer birimi ile kaplhdir.
Goliin glineydogusunda kalan Paleozoik sistler,
[Ibir Dag1 ile Besparmak Daglarin1 ayirmaktadir
(Sekil 3).

Menderes Masifi'ne ait Jura-Kretase yash
mermerler, iizerleyen Neojen golsel karbonatlar
ve Kuvaterner allivyon; akifer olusturan
birimlerdir. Bir¢ok kaynak ile kuyudan yeralti
suyu iretimi bulunmaktadir. Bilyiik Menderes
Nehri’nin havza giris Orneklemesi B1 olarak
kodlanmis olup Bafa Goli'niin 20 kilometre
kadar kuzeybatisinda yer almasindan dolay1
haritada gosterilememistir. Soke Ovasi’nin
Bafa Goli tarafinda kalan bolgede nehir
sular1 golle etkilesim ardindan sulama amaclh
kullanilmaktadir. Golsel karbonat biriminin
oldugu yiikseltilerde ise tarimsal amagh yeralti
suyu Uretimi yapilmaktadir. Bafa Go6li’niin
kuzeyindeki sist, gnays birimleri ile Besparmak
daglarin1  kaplayan  granodiyorit  birimi
gecirimsizdir. Tektonizma ile olusan ikincil
gozeneklilikten dolayi sist-gnays dokanagindaki
bazi noktalarda diisiik elektriksel iletkenlige
sahip yeralt1 su ¢ikislar1 belirlenmistir. Debisi 0.1
L/sn’den diisiik olan su sizintilari, birimler arasi
gecisin oldugu alanlarda belirmektedir. Yagmur
sulari, kaya¢ i¢indeki tektonik olusumlarda
hareket ederek kisa siirede yiizeylenmektedir.
Azap Goli (B9) civarinda gnays biriminde
kurulu aliivyona yakin koylerde, s1g sondajlarla
yeraltt suyu iiretimi yapilan kuyular (B10)
bulunmaktadir. Derinlikleri 8-10 metre civari
olan si1g kuyulardan, pompa aracilifiyla yeralti
suyu temin edilmekte olup igme, sulama ve/
veya hayvancilik amaciyla tiiketilmektedir. Bafa
Goli kuzeyinde Soke Grabeni ile mermer birimi
dokanagina yakin alanlarda mermer biriminden
yeraltt sulart yiizeylenmektedir. Yore halki
tarafindan Asirlik Cesme (B11) ve Bitli Cesme
(B12) olarak adlandirilan yeralt1 su kaynaklari
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igme amaclh olarak kullanilmaktadir. Kuzey
mermerleri soguk karstik akifer olma ozelligi
gostermektedir. Bafa Goli dogusunda yer alan
Menderes Masifi’ne ait mermerlerde ise 50 ile
140 metre arasinda degisen derinlikteki onlarca
kuyudan yeralti suyu tiretimi yapilmaktadir. B4 ve
BS5 kuyu sulari girketlerin su toplama havuzundan
alman temsili Orneklemelerdir. Balik iiretim
tesisleri tarafindan kullanilan jeotermal kokenli
bu sular; 1lik, tuzlu, karstik olma 6zelligi gosterir.
Ust Miyosen-Pliyosen yasl yer yer kirintililar: da
igeren golsel karbonatlar, Bafa Golii giineybati
kesimlerinde c¢ogunlugu mermerlerden olusan
karbonatlilarin lizerinde agisal uyumsuz olarak
yer almaktadir. Bu tortullar ¢akiltasi, kumtas,
kiltas1, marn ve gdlsel kirectasi ardalanmasindan
olusurlar ve Bafa Go6lii'nden Didim ¢evresindeki
giincel deniz kiyisina kadar yayilim gosterirler.
Ancak bu birimin altinda mermerler devam
etmektedir. Yikseltinin 100 metreye kadar
ulastig1 golsel karbonat biriminde agilan 150-
200 metre civart sondajlardan yeraltt suyu
(B13, B14) iiretimi yapilmaktadir. Yeralt1 sulari

4150000 4155000 4160000

4145000

|

I T A
515000 520000 525000

Arastirma Makalesi / Research Article

bolge halki tarafindan igme ve tarimsal sulama
amaciyla kullanilmaktadir.

Golin - dogusunda Begparmak dagindan
gelen nehir ¢okellerinden olusan aliivyal ova
bulunmaktadir. Bafa Goli'niin batisinda ise
g0l ile denizin baglantisinin kesilmesine neden
olan siiregte depolanan Biiylik Menderes Nehri
allivyonlart yer almaktadir. Bolge Soke Grabeni
ya da Soke Ovasi olarak bilinmektedir. Geng
alivyonlar tim birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir. Soke Ovasi, bolge halkinin genel
gecim kaynagi olan tarimsal etkinligin yiiksek
oldugu bolgedir. Soke Ovasi’nin kuzeybatisinda
Dilek Yarimadasi tarafinda kalan bdlgenin
sulama suyu, Biiyilk Menderes Nehir sulari
tizerine insa edilen Soke Regiilatorii kontroliinde
sulama kanallar1 ile saglanmaktadir. Soke
Ovasi’nin Bafa Goli tarafi ise 2006 yilinda
geligtirilen projelerle Nehir — G6l — Deniz suyu
etkilesimli mithendislik yapilari ile donatilmistir.
Aliivyonda sulama amaciyla kullanilan yeralti
suyuna rastlanmamistir.

Agiklamalar
[ Aviavyon (@)
[ ] coisel Karbonatiar ()
[ Karasal Kinntibtar (N)
[ mermer (s-Ky
[ sistp)
I Granodiyorit (p€)
[ anays ey
[ sl
s Diri Faylar

®  Yeresim Yeri
= Besleme Kanal
—f— Sahil Seddesi
— Dalyan Kanah

©  Omek Noktalan

535000 540000 545000

Sekil 3. Bafa Golii ve ¢evresinin drnek noktalari isaretlenmis jeoloji haritast (MTA, 2002’den diizenlenerek).

Figure 3. Geological map of the Lake Bafa and its surroundings with the sample points marked (modified from MTA, 2002).
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Bafa Golii cokelleri sedimantolojik ve
mineralojik analizlere goére yorumlanmistir
(Miillenhoff vd., 2004; Akcer-On vd., 2020).
Biiyiik Menderes Nehri sedimanlar1 3.500 yillik
stire boyunca goliin batisinda depolanarak deniz
ile baglantinin kesilmesine neden olmustur
(Aksu vd, 1987). Geg Pleistosen’den Holosen’e
kadar devam eden regresyon (deniz yiikselmesi)
ile olusum siireci baslamistir. Tam olarak
denizden ayrilma siireci, Helenistik donem
Roma Imparatorlugu’ndan baslayip 1500°lii
yillar Osmanli imparatorlugu dénemine karsilik
gelir (Briickner vd., 2017). Goélden alinan karot
ornekleri gostermektedir ki, Biiyilk Menderes
Nehir sedimanlari go6liin dogusuna ulagmamig
olup goliin ortasinda profundal bolgeyle sinirlidir
(Knipping vd, 2008). Goliin dogusu Besparmak
dagimin yerel malzemesi, ortasi ile bat1 kismi ise
Biiyiik Menderes Nehri cokelleriyle kaplidir.
Doguya dogru gol daha sig hale gelmektedir.
Tarih boyunca iklimsel ve stratejik avantajlari
nedeniyle tercih edilen grabende meydana
gelen depremlerle birlikte sev gdcmesi ve
ylizeysel akisla fliivyal sediman taginimi goliin
dogu bolgesindeki ¢okellerin  olusumunu
aciklamaktadir. Orta ve bati bolgesindeyse
antik cagdan 1500’1 yillara kadar devam eden
Biiylikk Menderes Nehri tortullar1 hakimdir.
Bafa Golii’ni litolojik olarak ayirmak belirtilen
nedenlerden dolay1 giictiir.

Bafa Goli ekosisteminde 1sik etkisinde
kalan oksijence zengin iist tabaka (epilimniyon)
ile oksijen miktar1 ve sicaklifin ani olarak
diistiigi 151k almayan tabaka (hipolimniyon)
arasinda kalan gecis zonu (metalimniyon) sig
ve kalindir. 1992 — 1998 yillarii kapsayan
donemde yapilan ¢alisma sonucunda hazirlanan
derinlik  profillerinde olagandis1 iletkenlik

tabakalanmasi belirlenmistir. Farkli derinliklerde
Olciilen elektriksel iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis
oksijen, pH ve major katyon iyonlari arasindaki
iligkiden yola c¢ikarak Bafa Golii'ne soguk
karstik yeralt1 suyu ve deniz suyu katkis1 oldugu
belirlenmistir (Kazanci vd., 2008). Bafa Golii
yakininda yer alan mermer biriminden, balik
ciftlikleri tarafindan isletilen 18 kuyudan tam
zamanli ¢alismalart halinde 1.79 m?*/sn debiyle
iretim saglanmaktadir (Cizelge 1). Jeotermal
akigkan, deniz suyu ile karigmaktadir. Karisim
sonrasi artig gosteren ¢oziinmiis madde bollugu,
balik tiretim verimini arttirmaktayken; jeotermal
kokenli sularin yiiksek ¢oziinmiis CO, gazi
iceriginden dolay1 asidik olmasi, baliklarin
iireme verimini azaltmaktadir. Kuyularin tiretim
sularinin tamami atmosfer ile temas halinde
olan su toplama havuzuna aktarilarak CO,’nin
atmosfer basinct  altinda  uzaklastirilmasi
yontemiyle jeotermal kdkenli sular bazik hale
getirilmektedir. Tesislerden sadece bir tanesinde
aritma havuzu bulunmaktadir. Mevcut aritma
havuzunda ¢okertme yontemi uygulanmaktadir.
Armma durumu fark etmeksizin, tiim jeotermal
kokenli yeralt1 sular1 Dalyan kanali ile
uzaklastirilmaktadir. Kanal sulari, géliin hidrolik
seviyesi ve sulama ddnemine bagli olarak
Bafa Golii'ne desarj edilmekte ya da Biiyiik
Menderes Nehri araciligiyla denize bosalimi
saglanmaktadir. Sekil 4’te 1 numara ile gdsterilen
tesis Egemar (Orka) Su Uriinleri, 2 numara
ile gosterilen Kilic Holding Bafa Yavru Balik
Uretim Tesisi, 3 numara ise Sercin Yavru Balik
Uretim Ciftligi’dir. Sirketlerin kullandig1 kuyu
sulariin desarj izni bulunmamaktadir. Kuyularin
jeotermal kuyu ruhsati olmadigi i¢in yeraltina
tekrar basim (reenjeksiyon) yapilamamaktadir.
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Cizelge 1. Bafa Golii balik iiretim tesislerinin kuyu sayisi, kuyu derinligi, yeralti suyu ¢ekim debisi ve atik su

degerleri (OSIB, 2012).

Table 1. Number of wells, depth of wells, groundwater flow rate and wastewater values of the Bafa Lake fish

production facilities (OSIB, 2012).

Firma Egemar (1) Kili¢ Holding (2) Sercin (3)
Yillik Uretim 78 Milyon/yil 90 Milyon/yil 30 Milyon/y1l
Kuyu Sayist 4 10 4

Kuyu Derinligi 50m-70m 80 m -140 m 100 m - 120 m
Aritma Yok flkel Cokeltme Yok
Yeralt1 Suyu Cekimi 0.27 m*/sn 1.47 m3/sn 0.038 m*/sn
* OEI (uS/cm) 32300 47200 54000

* Coziinmiis O, (mg/L) 6.77 4.81 5.78

* Coziinmiis O, (%) 79.3 64.7 72.2
Desarj izni Yok Yok Yok

* Atik Su Anlik Degerleri

Kuyu Testleri

Tarcan ve Gemici (2014) tarafindan Egemar
tesisinde uygulanan kuyu testi, bu c¢alisma
kapsaminda tekrar ele alimmugtir. Sondajlarda
10 metreye kadar aliivyon kesildikten sonra
mermer akiferine girilmis ve sondaj sonlanana
kadar mermer akiferinde ilerlenmistir. Yiizeyde
herhangi gegirimsiz katman ya da ortii kaya
olarak nitelendirilebilecek jeolojik unsur olmadig1
icin Uretim saglanan birim serbest akifer olarak
simiflandirlmistir. Kuyu testi yapilan bolgedeki
altivyonun kalmlig1 géz oniine alindiginda akifer
olma ozelligi gosteremeyecek kadar diisiik
kalinliga sahiptir. En derin kuyuyu referans alarak
akifer kalinlig1 130 metre olarak kabul edilmistir.
Mermer akiferinin Cooper-Jacob (1946) ve Theis
(1935) yontemleri uygulanarak hidrolik iletkenlik
katsayist (K), iletimlilik (T) ve depolama
katsayist (S) degerleri hesaplanmistir (Cizelge
2; Sekil 6). Hidrojeolojik parametre sonuglari,
10° m/sn dolaylarinda hidrolik iletkenlik
degerini isaret etmektedir. Akifer gecirimli
kaya smifindadir. Akiferin iiretkenlik indeksi
(PI) 1667 m’/sa/m ve geri basim indeksi (EI)
9200 m’/sa/m olarak bulunmustur (Cizelge 3).

Balik iiretim tesislerinden Dalyan kanali
araciligiyla Bafa Goli’ne tahliye edilen 1lik ve
tuzlu sular, Bafa Goli’nlin hem organik hem
de inorganik madde yiikiinii arttirmaktadir.
Akisgkanin tretildigi mermer akiferi geri basima
uygundur.

HIiDROKIMYA

24 farkli su Orneklemesinin  organik
ve inorganik kimyasal analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Inorganik analiz sonuglar
degerlendirilen su noktalart Sekil 3’de B koduyla
verilmisti. 3 adet suyun inorganik analizi
literatiirden alinmistir (Tarcan vd., 2007; Somay
ve Gemici, 2012; Tarcan ve Gemici, 2014;
Cizelge 4 ve 5). Bafa Go6lii ve ¢evresinde 8 farkli
noktada organik kirlilik parametreleri dlgiilen su
noktalar1 Sekil 3’de O koduyla verilmistir. Yiizey
sular1 ornekleri, Biiyiik Menderes Nehri havza
girisi (B1) ve ¢ikigt (B15), Ser¢in Goli (B2),
Bafa Goli (B3), Dalyan kanali (B6), bekletme
havuzu (B7), yagmur suyu (B8), Azap Goli
(B9) ve deniz suyu (B16) olmak {izere 9 farkli
noktadan alinmistir.
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Sekil 4. a) Bafa Golii - Dalyan kanal baglantis1 ve balik {iretim tesislerini gdsteren drone gériintiisii (OSIiB, 2012)

b) Ayni bolgenin uydu goriintiisi.
Figure 4. a) Drone image of the Lake Bafa — Dalyan Canal connection and fish production facilities (OSIB, 2012)

b) Satellite image of the same region.
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Cizelge 2. Jeotermal kokenli su barindiran mermer akiferinin fiziksel parametre sonuglari.

Table 2. Physical parameter results of the marble aquifer containing geothermal water.

Yontem/Parametre K (m/sn) T (m?%sn) S
Cooper-Jacob (1938) 1.04 x 107 1.35x 10 % 0.28
Theis (1935) 2.05x 107 2.67 x 10! % 0.03
Cizelge 3. Kuyu testlerinin ¢ekim ve geri basim indeks sonuglari.
Table 3. Productivity and injectivity index result of the well tests.
Cekim (m?/sa) Diisiim (cm) Diistim (m) PI=AQ/Ah
100 5.5 0.055
200 5.5+7.5 0.130 1667
300 5.5+7.5+4.5 0.175
Geri Basim (m?*/sa) Yiikselim (cm) Yiikselim (m) EI=AQ/Ah
300 12 0.12
530 14.5 0.145 9200

Yeralti sular1 ise kuyu ve kaynak olarak ikiye
ayrilabilir. Yeralt1 suyu kaynaklari; mermer
akiferinden ylizeylenmektedir. En  bilinen
kaynaklar yore halki tarafindan igme suyu
amactyla tiiketilen Asirlik ¢cesme (B11) ve Bitli
cesme (B12)’dir. Yeralt1 suyu kuyu 6rneklemeleri
ise balik {iretim ¢iftliklerinden iiretim saglanan
jeotermal kuyulardan (B4 ve BS), Azap Goli
batisinda aliivyon-gnays dokanagindan (B10) ve
Bafa Golii dogusunda golsel karbonat biriminden
(B13 ve B14) yapilmistir (Sekil 3).

Sularin  sicakliklar1 13.10 °C ile 25.6 °C
arasinda  farkhilik  gostermektedir.  Ozgiil
elektriksel iletkenlik (OEI) degerleri 30 ile
57700 pS/cm arasinda degismektedir. pH deger
araligr 6.32 ile 8.92 arasinda degisiklik gosteren
sularin pH ortalamasi 7.66’dir. Genel olarak
bazik sular olarak siniflandirilabilir. Orneklerin
analiz hata yiizdeleri golsel karbonat biriminden
yapilan Orneklemeler hari¢ %5’in altindadir.
B13 ve B14 yeralt1 suyu 6rnekleri hata yiizdeleri
strasiyla %5.54 ve %5.62 olarak bulunmustur.
HCO, bollugu belirlenen sularin laboratuvara
yetistirilme stirecinde meydana gelen gecikmeden
kaynakli katyon fazlas1 meydana gelmis olabilir.

Sularin tamamimin analiz sonuglarinin hata
yiizdesi kabul edilebilir deger araligindadir.
Fasiyes tipleri incelenecek olursa, deniz suyu
girisiminden kaynakli B2, B3, B4, BS, B7 ve B15
ornekleri; baskin katyonun Na*, baskin anyonun
Cl' oldugu sulardir. Biiyiik Menderes Nehri
havza giris 6rnegi B1, Mg*" katyonu baskindir.
Mermer akiferinden 6rnekleme yapilan B10, B11
ve B12 sularinda baskin katyon Ca*" ve baskin
anyon HCO, olarak belirlenmigtir. Denize
oldukca yakin konumda olan, gdlsel karbonat
akiferi orneklerinden B13 yakin bollukta Na*,
Ca?", Mg* katyonlarini icermektedir. Baskin
anyon HCO, olarak belirlenmistir (Cizelge 4).
fgme amach tiiketilecek sularda sinir degerler
Tirk Standartlar1  (TS-266; 1997, 2005,
2013) ile belirlenmistir. Siire¢ iginde Avrupa
Birligi yonergeleri ile uyumlu hale getirilen
siir degerlerin asilmasi halinde yaptinm soz
konusudur. Avrupa Birligi Su Cer¢eve Y Onergesi
(EU, 2014) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO;
2004, 2008, 2011, 2017) tarafindan Onerilen
igme suyu st limit degerleri Cizelge 5’de en alt
satirlarda verilmistir.
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Cizelge 4. Sularin baz1 fiziksel parametreleri, konumu, hata yiizdesi ve fasiyes tipi.

Table 4. Some physical parameters, location, error percentage and facies type of the waters.

- Hata Fasiyes Tipi

OEI Yiizdesi
Kod T (°C) (1uS/cm) pH Akifer / Konumu (%) TIAH (1979) Back (1961)
B1 144 2110 8.25 BMN Havza Girisi 0.80 Mg-S0,-HCO,-CI Mg
B2 15.0 7000 8.31 Sercin Golil 1.56 Na-Mg-Cl Na-Cl
B3*! 14.9 23400 8.58 Bafa Goli 1.49 Na-Cl Na-Cl
B4 25.6 56000 6.97 Mermer -1.95 Na-Cl Na-Cl
B5#*2 25.0 25500 7.46 Mermer -2.29 Na-Cl Na-Cl
B6 16.7 20000 8.50 Dalyan kanali -3.45 Mg-Na-Ca-Cl Karisik-Cl
B7 23.0 51700 7.53 Bekletme Havuzu 1.96 Na-Cl Na-Cl
B8 14.0 30 7.70 Yagmur Suyu 0.30 Ca-Mg-SO, Ca-SO,
B9 13.1 590 8.92 Azap Goli 3.46 Mg-HCO,-Cl Mg-HCO,
B10 17.8 178 6.32 Mermer -1.67 Ca-HCO,-CI-SO, Ca-Karigik
Bl11 16.9 227 6.37 Mermer -0.85 Ca-Mg-HCO,-CI-SO, Ca-HCO,
B12 18.2 459 7.69 Mermer 1.68 Ca-HCO, Ca-HCO,
B13 18.6 750 7.00 Golsel Karbonat 5.54 Na-Ca-Mg-HCO, Karigik-HCO,
B14 18.3 1047 6.99 Golsel Karbonat 5.62 Mg-Na-HCO, CI Mg-HCO,
B15 15.0 7000 7.96 BMN Havza Cikist 2.52 Na-K-Cl Karigik-Cl
B16*3 17.5 57700 8.03 Deniz Suyu 2.17 Na-Cl Na-Cl

*1 Tarcan vd., 2007; ** Tarcan ve Gemici, 2014; ** Somay ve Gemici, 2012

Cizelge 5. Bafa Golii ve ¢evresindeki su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari.

Table 5. Chemical analysis results of the water samples in and around Lake Bafa.

OEI (uS/cm) mg/L

Kod T (°C) pH Na K Ca Mg CF SO HCO. CO» B

Bl 14.4 2110 8.25 101 38 87 187 185 486 573 7.2 3.21
B2 15 7000 8.31 825 96 123 288 1700 592 354 40.8 3.4
B3*! 14.9 23400 8.58 5104 151 298 616 8783 1578 156 57 1.91
B4 25.6 56000 6.97 10256 398 284 757 17500 2478 561 0 20.9
B5*2 25 25500 7.46 4906 198 492 387 9250 1052 317 0 *3

B6 16.7 20000 8.5 1111 252 882 841 5375 1129 305 0 20.3
B7 23 51700 7.53 9502 357 299 666 14750 2363 512 0 20.6
B8 14 30 7.7 1.5 1.9 28.6 5.8 8 68.2 22 0 0.11
B9 13.1 590 8.92 54.6 23 50.1 85.6 85 61.7 488 16.5 0.2
B10 17.8 178 6.32 0.9 0.9 39.1 2.3 25 27.6 61 0 0.03
Bl11 16.9 227 6.37 1.4 1.6 41.6 8.2 28 28.5 92.7 0 0.12
B12 18.2 459 7.69 0.6 2 92.3 2.8 28 36.5 195 0 0.1
B13 18.6 750 7 64.9 5.7 51.2 28.7 50 40.8 293 0 0.09
B14 18.3 1047 6.99 89.2 35 25.7 92.8 95 55.9 512 0 0.13
B15 15 7000 7.96 757 752 109 101 1500 579 512 0 3.5
Bl16*3 17.5 57700 8.03 14752 430 529 1733 24747 4161 171 0 5.4
N 200 12 200 50 250 250 *6 *6 1

EU 200 *6 *6 *6 250 250 *6 *6 1

WHO %6 *6 %6 *6 *6 250 %6 *6 24
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pg/L
Kod As Ba Sr Li Fe Mn Al Se Cr Ni Cu Zn Pd
Bl 93.1 2063 16140 109 199 4.6 1910 *4 8.4 38 57 200 1.7
B2 80.7 1981 2875 88.3 195 o 1858 19 134 30.3 54.2 133 0.6
B4 498 14767 9861 184 1274 997 13510 80 67 207 384 696 1.3
B6 464 14440 4683 115 1384 28 29040 49 107 189 363 805 1.2
B7 502 14600 10050 170 1287 802 13530 119 63 222 366 737 2.3
B8 0.6 10.2 8 0.9 40.3 0.1 10.6 gl 0.5 1.5 1.7 61 e
B9 27.7 40.9 452.6 12.7 39.6 6.3 7.3 0.7 0.6 33 3.5 124 0.2
B10 12.1 254 59.6 8.2 31.3 i 11.3 i o 2 2.3 7 g
Bl11 0.5 36.5 60.5 5.6 36.7 4 7.4 4 0.5 2.2 8.7 11 *4
B12 33 16.7 70 0.7 42.3 o 6.3 1.2 1.9 1.2 1.6 6 e
B13 1 68.8 225.1 3.8 33.9 4 9.6 2.3 5.3 2 1.7 9 0.1
B14 5.8 163.7 12040 44.6 57.9 gl 7 0.2 0.4 1.7 11.1 20 1.5
B15 86 2065 7048 81.3 210.5 0.8 1884 17.5 12 314 57.4 128 1.4
B16*3 98.5 3 9229 242 2107 22 739 373 o i 9.6 70 o
N 10 *6 *6 *6 200 50 200 10 50 20 2000 *6 *6
EU 10 *6 *6 *6 200 50 200 10 50 20 2000 *6 *6
WHO 10 1300 *6 *6 *6 *6 900 40 50 70 2000 *6 *6
Cizelge 5. (devami)
Table 5. (continued)
pg/L

Kod Ta Pb Ag Cd U Rb Sb Tl v Cs Ge Sn
Bl 16.9 38.9 0.6 0.3 6.38 31 32.6 0.11 4 2.4 0.4 w4
B2 14.5 47.8 0.7 0.7 5.13 29.1 31.3 0.06 5.8 s 0.5 2
B4 40.9 278 4.2 0.01 3.93 138 214 0.93 36.8 4 1.2 39.7
B6 81.4 343 4.5 1.7 4.62 56 215 0.37 11.5 el e 15.2
B7 122 279 8.2 4.8 4.46 145 217 0.77 37.8 *4 *4 47.5
B8 1.7 2.1 et 0.06 0.01 0.5 0.2 0.01 0.4 ™ e e
B9 7.3 2.2 *4 0.09 3.22 5.1 1.3 0.01 1.9 x4 0.03 *4
B10 3 1.8 it 0.05 0.04 0.4 0.2 0.01 gEl g g gt
BI11 2.3 2 x4 0.04 0.03 1.1 0.2 0.01 0.2 4 x4 *4
B12 3.1 2.5 e e 0.3 0.6 1.3 0.01 0.7 g g S
B13 5.9 1.6 *4 x4 0.76 2.0 0.2 0.03 1.4 x4 w4 *4
B14 5 2.2 o 0.04 1.63 16.3 0.2 0.01 0.6 0.9 0.03 o
B15 25.8 454 0.8 0.28 6.26 31.4 33 0.03 6 4 1.2 2.7
TS %6 ]0 *6 5 *6 *6 5 %6 k6 %6 k6 %6
AB %6 10 *6 5 *6 *6 5 *6 *6 *6 *6 *6
WHO *6 ]0 *6 3 30 *6 20 *6 *6 *6 *6 *6

*! Tarcan vd., 2007; *2 Tarcan ve Gemici, 2014; *3 Somay ve Gemici, 2012
*4 Saptama limitinin altinda kalmistir. 0.001 pg/L’den kiigiik degerleri ifade etmektedir.

*5 Literatirden alinan su 6rneklerinde, eser elementin analiz edilmedigini ifade etmektedir.
*6 Jeme amagli kullanimda herhangi limit deger 6nerilmemis elementleri ifade etmektedir.
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Schoeller  (1935)  diyagrammnda da
goriildigli iizere ylizey sularmin kimyasal
analiz sonuglarina gore jeotermal kuyu (B4),
Bafa Goli (B3) ve bekletme havuzu (B7)
deniz suyu girisimi etkisinde olan sulardir
(Sekil 5). Yiizey ve yeralti sularmin Durov
diyagraminda gosterimi Sekil 6’da verilmistir
(Durov, 1948; Lloyd and Heathcote, 1985). 3
numara, sodyum (Na) ve kloriirce (Cl) zengin
sular1 isaret etmektedir. Deniz suyu (B16),
Bafa Golii (B3), Ser¢in Goli (B2), balik iiretim
tesislerinin atik su bekletme havuzu (B7) ve
Biiyliik Menderes Nehri’nin denize dokiildigl
noktada yer alan (B15) yilizey suyu Ornekleri
bu alana diismektedir. Ayrica tuzlu su girigimi
meydana gelmis olan jeotermal kokenli sular
(B4 ve B5) bu alanda yer almaktadir. Kaynagi
mermer akiferi olarak tanimlanan bu sular, iyon
degisimi gerceklesmis karisim sularidir. Golsel
karbonat akiferinden Orneklenen 2 adet kuyu
suyu (B13 ve B14) ve yiizey sularindan Azap

Goli (B9) 6rnegi basit ¢oziinme gosteren karigim
sularin1 temsil eden 4 numarali alana karsilik
gelmektedir. 5 numarali alan, baskin anyon ya da
katyon olmayan basit ¢éziinme gdsteren karigim
sulart olarak tamimlanabilir. Biiylik Menderes
Nehrinin havzaya girisinden yapilan yiizey suyu
ornegi (B1), bu alanda yer almaktadir. 6 numarali
alanda beliren sular, nadiren karsilagilan sulardir.
Yiiksek olasilikla karisim suyudur ve nadiren
¢oziinme egilimindedir. Dalyan kanal sular1 (B6)
bu noktaya karsilik gelmektedir. 7 numarali alan;
karbonat, alcitasi vb. herhangi kimyasal olarak
¢Okelmis malzemeyle temas etmis sulardir.
Bitli Cesme (B12) yeralt1 su kaynagi bu alanda
yer almaktadir. 8 numarali alan, kalsiyum (Ca)
baskin katyon olarak belirmektedir. Bafa Goli
kuzeyindeki mermer akiferinde {iretim saglanan
kuyu suyu (B10, Ca-Karisik), Asirlik Cesme
kaynagi (B11, Ca-HCO,) ile yagmur suyu (B8,
Ca-S0O,) ornekleri bu alanda yer almaktadr.
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Sekil 5. Yiizey ve jeotermal sularin Schoeller (1935) diyagraminda gdsterimi.

Figure 5. Surface water and geothermal water plotted in Schoeller (1935) diagram.
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Sekil 6. Yiizey ve yeraltt sularinin Durov (1948) diyagraminda gdsterimi.

Figure 6. Surface water and groundwater plotted in Durov (1948) diagram.

Gibbs (Gibbs, 1970),
suyun kimyasal  bilesenlerinin
kaynaklarint degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diyagramda insan kaynakli
(antropojenik) etkiler gbéz ard1 edilmektedir
(Varol ve Davraz, 2014). Biiyiik Menderes Nehri
havza giris 6rneklemesi (B1), yagmur suyu (BS8)
ve Azap GoOli (B9) 6rnegi hari¢ yiizey sularinin
tamami deniz suyuna (B16) yakin alanlarda
yer almaktadir (Sekil 7). Yeralt1 sularinda
yagis katkisi olmakla birlikte, dolasimdaki
akiferlerin ¢ogunun ¢6ziinmiis madde kaynagi
kayaclardir. Jeotermal kuyu sular1 (B4 ve BYS)
ise deniz suyunun kimyasmna yakinhgi ile

diyagrami
¢Ozinmiis

dikkat ¢ekmektedir. Toplam ¢oziinmiis madde
(TCM) miktarinin artis gosterdigi sag list koseye
olan yakinlik, tuzlanmanin derecesini ifade
etmektedir. Yillik yagis ortalamasinin ¢ok diisiik
olmas1 ya da tropikal iklim nedenleriyle yiizey
sularinin toplam ¢dzlinmiis madde miktarinda
artis beklenebilir ancak calisma alaninda bu
kosullar saglanmamaktadir. Her ne kadar yaz
aylarinin kurak gectigi bolgede ylizey sularmin
cogu buharlagsma baskisi nedeniyle ¢Ozlinmiis
madde miktarinda artig gosterme egiliminde
ise de deniz suyuna yakinlik gosteren sulardaki
madde bollugunun nedeni, deniz suyu girigimi
ile aciklanabilir.
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Sekil 7. Yiizey ve yeraltt sularinin Gibbs diyagraminda gosterimi.

Figure 7. Surface water and groundwater plotted in Gibbs Diagram.

Deniz Suyu Girisimi

Ozellikle aliivyon ile dolmus olan kiyi
bolgelerinde, deniz suyu; yeralti suyu ve yiizey
sulartyla etkilesime gecebilmektedir. Bolge
sularinda tuzlu su girisimi nedeniyle artis gdsteren
¢Oziinmiis madde miktarinda, sodyum ile 1 ve
kloriir ile 0.99 katsayisina sahip ¢ok kuvvetli
bagint1 (korelasyon) bulunmaktadir. Deniz suyu
girisiminin teorik yiizdesi, kloriir (CI') iizerinden
yapilan hesaplarla 6n goriilebilmektedir. Klortir,
fiziksel ve kimyasal agidan yeniden etkin olmayan
parametrelerden birisi olmasi nedeniyle tercih
nedenidir. S6ke Ovas1 gibi sahil ile sinir1 olan
havzalarda tatli sularda beliren yiiksek kloriiriin
nedeni, deniz suyu girisimi disinda deniz suyu
buharlagsmasi sonucunda kloriirce zengin tozlarin

rliizgar araciliglyla ovaya taginarak yagmasi ve
toprak yiizeyinde biriken tuzun yagis suyu ile
yeralt1 suyuna karigsmasi ya da magma kaynakl
Cl, gazinin yiizeye yaklastigi bolgelerde
akiferle biitiinlesmesi de olabilir. Bu ¢alisma
kapsamindaki yaklasimlarda ve hesaplamalarda
tim c¢oziinmiis fazla kloriir (Cl) igeriginin
denizden  kaynaklandigi  varsayilmaktadir.
Deniz suyu karigim yiizdesi asagida ifade edilen
denklemle hesaplanmistir (Esitlik 1).

__ “Cl(Ornek) ™ “Cl(Ilgme suyu)
fDeniz - * 100

(1

CCl(Deniz)_Ccl(igme suyu)

Hesaplamalarda igme suyu kloriir derisimini
temsil eden Ccmm suy) icin Soke Ovasi’nin i¢
kisminda yer alan ve 16 mg/L kloriir derisimi
ile en diisiik degere sahip yeralt1 suyu secilmistir
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(Kiigiikstimbiil, 2018). CCI(DeniZ), deniz suyu
orneginin kloriir bollugunu ifade etmektedir
ve B16 6rnek noktasi ile temsil edilmekte olup
24747 mg/L olarak hesaplanmustir. CCI(Omck) i

her Ornegin kloriir miktarin1 belirtmektedir.

S€

Deniz suyu hari¢ 06zgiil elektriksel iletkenlik
(OEI) degerleri 2500{in iizerinde olan drneklerin
deniz suyu girisimi (tuzlu su karigimi) yiizdesi
hesaplanmigtir (Cizelge 6). % 70.7’lik oranla
en yliksek deger B4 jeotermal kokenli sicak su
kaynaginda belirlenmistir. Sulama suyu kalite
parametresi sodyum absorbsiyon oranit (SAR)
ile deniz suyu karigim yiizdesi arasindaki
bagint1 (r) 0.93’tiir. Kiy1 seridine yakin olmasina
ragmen deniz suyu girisimi etkisinin golsel
karbonat biriminden iretim saglanan sularda
diisiik olmasinin nedeni, karasal kirintilar olarak
adlandirilan birimin killi diizeyleridir.

Arastirma Makalesi / Research Article

gibi bilgiler derlenmistir. Sekil 3’de 6rnekleme
noktalar1 1’den 8’e¢ kadar isaretlenmistir. Ol
Sarikemer Kopriisii, O2 Ser¢in Priz Yapisi, O3
Ser¢in kayiker iskelesi, O4 Kapikirt yerlesim
yeri yakini, O5 Bafa Goli’'nde bulunan Ceri
Restoran, O6 Go6l Restoran, O7 Dalyan kanali,
08 ise Kili¢ Holding Bafa Yavru Balik Uretim
Tesisi ¢okertme havuzu d6rneklemesidir (Cizelge
7). O8 koduyla belirtilen 6rnek noktasi, B7
numarali balik c¢iftligi atik su bekletme havuz
suyuna karsilik gelmektedir. Ilik karstik tuzlu
jeotermal akiskanin kullanim sonrasi bekletildigi
noktadan almman Ornekte elektriksel iletkenlik
degeri yuksektir. O7 koduyla belirtilen 6rnek
noktast ise B6 numarali Dalyan kanali yiizey
suyuna karsilik gelmektedir.

08 kodlu Balik ciftligi bekletme havuzu
orneklemesi hari¢ Bafa Goli’niin amonyum

Cizelge 6. Bafa Golii ve ¢evre sularin fizikokimyasal parametreleri ve deniz suyu girigim yiizdeleri.

Table 6. Physicochemical parameters and sea water intrusion percentages of the Lake Bafa and its surrounding

waters.

Kod T (°C) (pcs)fjn) pH Akifer / Konumu Deniz SIEZZ)GmslmI
B2 15.0 7000 8.31 Sercin Golil 6.81

B3*! 14.9 23400 8.58 Bafa Golii 35.45

B4 25.6 56000 6.97 Mermer 70.70

B5*? 25.0 25500 7.46 Mermer 37.34

B6 16.7 20000 8.50 Dalyan Kanali 21.67

B7 23.0 51700 7.53 Bekletme Havuzu 59.58

B15 15.0 7000 7.96 BMN Havza Cikist 6.00

*!I Tarcan vd., 2007; *? Tarcan ve Gemici, 2014

Organik Kalite

Organik kirliligin yeralt1 sular1 ile olan
iliskisinin yorumlanabilmesi icin OSIB (2012)
analizleri tekrar gdzden gecirilmistir. Cizelge
7’de besleyici (nutrient) elementlerden azot
(N) ve fosfor (P) ile ¢oziinmiis oksijen bollugu
(CO) ve biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI)

(NH,) ortalamas1 0.38 mg/L’dir. 8 numarali
orneklemede ise amonyum bollugu 2.30 mg/L
olarak belirlenmistir. Balik iiretimi i¢in kullanilan
kimyasal yemler ve balik digkilari nedeniyle
yiksek miktar amonyum (NH,), Dalyan
kanalina desarj edilmektedir. Goliin en biiyiik

azot kaynagi, balik dretim tesisi atik sularidir.
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Cizelge 7. Bafa Golii ¢evresinde 6lgiilen anlik degerler (OSIB, 2012).

Table 7. Instant values measured around the Lake Bafa (OSIB, 2012).

Kd  TCO B g o) (meD) (el mel)  (mel)  (mgl)  (mal)
Ol 27.70 8.05 871 545 0.08 0.02 0.14 20 03.21 0.10
02 28.10 8.03 813 5.24 0.13 0.03 0.02 30 03.16 0.13
03 30.10 8.11 879 4.89 0.51 0.18 0.01 30 03.42 0.10
04 30.20 7.30 18740 0.04 0.80 0.57 3.00 450 7491 1.23
05 32.00 8.80 18870 1.65 0.41 0.85 0.01 60 67.95 0.01
06 31.30 8.52 18670 7.60 0.64 0.55 0.01 60 62.01 0.01
o7 26.80 7.40 44100 5.04 0.09 0.14 0.26 30 55.20 0.19
08 28.20 7.51 45800 4.99 2.30 0.13 0.24 30 55.45 0.18

Fazla besin nedeniyle sayica artig gosteren
mikroorganizmalar, yeterli oksijen olmamasi
nedeniyle ayrisamamaktadir. Alg patlamasi
ve sonrasinda giines 1smlarmin gol dibine
ulasamamasiyla sonuglanan siiregte, oksijensiz
kalan alt tabakada havacil yasam durmaktadir.
Bu durum dogal dengenin bozulma siirecini
hizlandirmaktadir. Tarim etkisinde olmayan
bolgelerde, insan faaliyetlerinden etkilenmeyen
s1ig yeralti suyu genellikle 2 mg/L’den daha
icerir (Gray, 2008). Bafa Goli
Glineydogusunda  zeytin  isleme tesisleri
bulunmaktadir. Bu tesisler zeytin karasularini
lagiinlerde buharlagmaya almaktadir. 04 - OS5 ve
O6 numaral1 6rnek noktalart harig nitrit ortalamasi
0.10 mg/L’dir. O4 - OS5 ve 06 su orneklerinin
nitrit igerikleri sirasiyla 0.57 mg/L, 0.85 mg/L
ve 0.55 mg/L’dir. Sirasiyla verilen 3 6rnek nitrit
bollugu en yiiksek olan orneklemelerdir. O5
ve O6 oOrnekleri icin zeytin igleme tesislerinin
Bafa Golii’ne olumsuz etkisinden s6z edilebilir.
04 numarali Kapikir1 bdlgesi drneginin diger
orneklere kiyasla zeytinlige uzak olmasina
ragmen O6 numaraya yakin degerler elde
edilmis olmasinin nedeni foseptik sizdirmasi
ile aciklanabilir. O3 numarali Ser¢in Prizi —
Kayik Iskelesi drneginin nitrit degerinin gorece

az nitrat

yliksek olmasinin nedeni, mera hayvancilig
kaynakli gilibre birikiminin yagis sulartyla
yeraltina siiziilmesi olarak ifade edilebilir. Bafa
Golu havzasinda 155 adet zeytinyagi fabrikasi
bulunmaktadir. Zeytin isleme
kurutma islemini lagiinde gergeklestirmesi nitrit
birikimine neden olmaktadir.

tesislerinin

04 kodlu Kapikirt 6rnegi hari¢ goliin
fosfat ortalamasi 0.1 mg/L’dir. O4 numarali
Kapikirt 6rmmegi 3 mg/L ile yiiksek bollukta
fosfat igermektedir. Beraberinde ¢0ziinmiis
oksijen miktart 0.04 mg/L ile yok denecek
kadar azdir. Bdlgede toplu balik &liimleri
beklenmektedir. Yiiksek fosfatin evsel atik
sularin gole karigmasiyla gelismis olmasi
olasidir.  Bolgede  kanalizasyon  altyapisi
olmadig1 rapor edilmistir (OSIB, 2012). Ek
olarak bolgede tarimsal etkinlikte kullanilan
kimyasallarin, yeralti ve yagis sulariyla Bafa
Goli'ne tasmiyor olmasi miimkiindiir. Goliin
dogu kisminda kalan bolgenin su dongiisiiniin
saglanamiyor olmasi kirlenme siirecinin daha
hizli gerceklesmesine neden olmaktadir. Yiiksek
besin nedeniyle artig gosteren alglerin, yeterli
oksijene erigememesinden dolayr bolgede
otrifikasyon (alg patlamasi) gerceklesmesi
beklenir. Goliin ortalama ¢ozlinmiis oksijen
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miktar1 4.36 mg/L’dir. Kapikir1 ve Ceri Restoran
orneklemelerinde ¢ozlinmils oksijen miktari
sirastyla 0.04 ve 1.64 mg/L olarak bulunmustur.
Yagissiz donemde buharlasma etkisi gdzlenen
ve/veya Biiyiikk Menderes Nehir sularinin Bafa
Goli’ne verilemedigi donemlerde toplu balik
Oliimleri gergeklesebilir.

I¢cme Suyuna Uygunluk

Bafa Goli kuzeyinde yer alan Asirlik
Cesme (B11) ve Bitli Cesme (B12) kaynak sular1
siseleme yapilarak igme suyu amagli olarak
yore halk tarafindan tiiketilmektedir. Bafa Goli
kuzeyinde yer alan B10 kuyu suyu, Azap Goli
civarinda yer alan Avsar mahallesinin tiikettigi
yeralti suyunu temsil etmektedir. Hanelerin
bahgelerinde acilan sig sondajlardan {iretilen
yeraltt sular1 igme, sulama ve hayvancilik
amaciyla kullanilmaktadir. Bafa Golii batisinda
golsel karbonat akiferinden kuyular araciligiyla
iiretilen yeralt1 sular1 (B13 ve B14) sulama ve
icme amaciyla kullanilmaktadir.

Asirlik Cesme (B11) ve Bitli Cesme (B12)
olarak bilinen ve uzun yillardir yore halki
tarafindan tercih edilen kaynaklarin igme amagl
tilketiminde sakinca bulunmamaktadir. Golsel
karbonat akiferinden iiretilen B13 ve B14 yeralti
sularinda tuzluluk sirasiyla % 0.1 ve % 0.3
olarak belirlenmistir. Havzanin i¢ kisminda kalan
sulara gore yliksek tuzluluk belirlenmistir. B13
suyunda herhangi sinir deger asilmamistir. B14
yeralti suyunda magnezyum (Mg), potasyum (K)
bolluklart Tiirk Standartlar1 (1997)’de belirtilen
sinir degerin iizerindedir. Diinya Saghk Orgiitii
ve Avrupa Birligi magnezyum (Mg) ve potasyum
(K) icin igme amach tiikketiminde esik deger
onermemistir. Kaynaklarm hafif tuzlu olmasi
icimini zorlastirsa bile c¢oziinmiis inorganik
madde bakimindan tiiketime uygundur. B10
kuyu suyunun, arsenik (As) bollugu nedeniyle
icme amach tiiketilmesi sakincalidir. Diinya
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Saglhk Orgiiti (WHO, 2017), Avrupa Birligi
(EU, 2014) ve Tirk Standartlar1 (TS-266, 2017)
tarafindan arsenik i¢in belirlenen limit deger 10
png/L’dir. B10 yeralt1 suyunda 12.07 pg/L arsenik
belirlenmistir. Yeralt1 suyu yakininda bulunan
Azap Goli'niin (B9) arsenik bollugu 27.66
ug/L’dir. Bolgedeki bir diger 6nemli sulama
kaynagi Biiyiik Menderes Nehri’nde (Bl) ise
93.08 pg/L’dir. Biiyik Menderes Nehri’yle
ilisigi olmayan ve gnays biriminde yer alan
Azap Goli’ndeki yiiksek arsenik miktar1 jeolojik
formasyon kaynakli arsenik kirlenmesini isaret
etmektedir. Arsenik Kkirliliginin bir¢ok nedeni
olmakla birlikte; insektisit, pestisit gibi arsenik
iceren kimyasal maddeler toprakli tarim yapilan
allivyon formasyonunda iiriin verimini arttirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sebeple arsenigin
yagis ve sulama sular1 araciligryla yeralt1 suyuna
sizmasi, sik rastlanan antropojenik kirliliktir.
Biiyiik Menderes Nehri (B1) Séke Ovasi’na
ulasmadan &nce jeotermal sularin desarji
nedeniyle arsenik bollugu 93.08 pg/L olarak
havzaya giris yapmaktadir. Nehirdeki tagkinlar
ve/veya sulama donemi ardindan gelisen kig
yagislaryla, arsenigin aliivyon ve/veya mermer
akiferine siiziilmiis olmasi da olasidir.

Sulama Suyu, Hayvancihlk ve Alabalik
Yetistiriciligine Uygunluk

ABD Tuzluluk laboratuvari diyagramina
gore (Sekil 8) CI1-S1 alanma diisen diisiik
iletkenlik ve diisiik sodyum tehlikesi olarak
siiflandirilan  sulama amagh kullanima en
uygun sular, yagmur suyu (BS8), Menderes
Masifi Mermer akiferinden liretim saglanan kuyu
(B10) ve kaynak (B11) sularidir. C2-S1 alanina
diisen orta tuzluluk - disiik sodyum tehlikesi
olarak simiflandirilan sulama amagli kullanima
uygun sular; Bafa Goli kuzeyinde Mermer
akiferinden {iretim saglanan kuyu (B12) ve Azap
Gola (B9) sularidir. C3-S1 alanina diisen sular,
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diisik sodyum ve ylksek tuzluluk tehlikesi
olarak siniflandirilan ve yiiksek elektriksel
iletkenlik nedeniyle sulama amach kullanima
uygunlugundan siiphe edilebilecek sulardir.
Biiyiik Menderes Nehri havza girisi 6rneklemesi
(B1) ve golsel karbonat biriminden iiretim
saglanan kuyu sular1 (B13 ve B14) yiksek
elektriksel iletkenlik nedeniyle uzun vadeli
kullanimda tarim topragina zarar verebilecek
niteliktedir. Geriye kalan tiim su noktalar1 ¢ok
yiiksek tuzluluk tehlikesi (C4) nedeniyle tarimsal
sulamaya uygun olmayan sulardir. Dalyan kanali
(B6) ornegi orta sodyum tehlikesi, Sercin Goli
(B2) omegi yiiksek sodyum tehlikesi beklenen
sulardir. Bafa Goli (B3) 6rnegi, mermerlerden
tretim saglanan sicak su kuyu oOrnekleri (B4
ve BS), balik ¢iftligi atik su bekletme havuzu
ornegi (B7) ve Biiylik Menderes Nehri havza
cikis 6rneklemesi (B15) ise ¢ok yiiksek tuzluluk
tehlikesi yani sira ¢ok yliksek sodyum tehlikesi
belirlenen sulardir (Sekil 8). Sulama sularinda
izin verilen maksimum agir metal ve toksik
elementlerin ~ miktarlart  y&netmeliklerden
(Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi,
2010; Alabalik ve sazan tiirii baliklarin yasadigi
sularin korunmasi ve iyilestirilmesi hakkinda
yonetmelik, 2014) ve calismalardan (Socha vd.,
2003) derlenen sinir degerler ile Bafa Goli’ni
besleyen Biiyiikk Menderes Nehri havza girig
ormeklemesi (B1), nehir sularmin Bafa Goli
etkilesimi ardindan havza c¢ikis Orneklemesi
(B15), Dalyan kanalina desarj edilen jeotermal
kuyu suyu (B4) ve Ser¢in Golii 6rnegi (B2)
karsilastirilmistir (Cizelge 8).

Sularin eser element agisindan sulamaya
uygunlugu incelenecek olursa bir¢ok parametre
yonetmeliklerle belirlenen iist smir degerinin
tizerindedir. Tarimsal etkinlik igin jeotermal
kuyu suyu sinir degerin ¢ok {izerinde arsenik
(As), aliminyum (Al), bakir (Cu), manganez

(Mn), nikel (Ni), kursun (Pb) ve selenyum (Se)
icermektedir. Biiyilk Menderes Nehir havza
giris ve ¢ikis ornekleri ise sinir degere ¢ok yakin
bollukta arsenik (As) icermektedir. Po nehri
(italya) arsenik derisimi 15 pg/L (Pettine vd.,
1992), Dordogne nehri (Fransa) arsenik derigimi
8.8 ng/L (Seyler and Martin, 1990), Banglades
nehirleri arsenik bolluk araligit 0.11 — 2.25
ug/L (Chowdhury vd., 2003), Kuzey Hindistan
nehirleri arsenik bolluk araligi 1.4 — 9.6 pg/L
(Singh vd., 2010) olarak rapor edilmistir.
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Sekil 8. Yiizey ve yeralti sularinin ABD Tuzluluk
diyagraminda gosterimi.

Figure 8. Surface water and groundwater plotted in
USA Salinity diagram.
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Cizelge 8. Bafa Golii ile etkilesim i¢indeki sularin eser element bolluklar1 (B1, B2, B4, B15) ve sulama, hayvancilik,
alabalik yetistiriciligi iist sinir degerleri (Sulama suyu sinir degerini asanlar koyu yazilmustir).
Table 8. Trace element abundance of waters in interaction with the Lake Bafa (Bl, B2, B4, B15), and irrigation,
livestock, trout farming upper limit values (Exceeding the irrigation water limit values are written in bold).

Alabalik
Her tiirlii Hayvancilik  yetistiriciligi
zeminde amaciyla amaciyla
5 Biiyiik Biiyiik stirekli sulama  kullanilmasi kullanilmast
© Menderes Jeotermal Menderes yapilmast durumunda durumunda
g Nehri Havza Sercin Goli Kuyu Suyu Nehri Havza durumunda tist sinir tist sinir
g Girisi (B1) (B2) (B4) Cikis1 (B15)  sinir degerler degerleri degerleri
A~ (ng/L) (ng/l) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Al 1910 1858 13510 1884 5000 10000 100
As 93.1 80.7 498 86 100 200 e
B 3210 3400 20940 3530 4000%*! 5000%*2 w4
Ba 2063 1981 14767 2065 A 1000 5000
Cd 0.3 0.65 0.01 0.3 10 50 3
CO *3 *3 %3 *3 50 1000 *4
Cr 8.4 13.4 66.8 12 100 1000 50
Cu 57 54.2 383.5 57.4 200 500 10
Fe 199 194.7 1274 210.5 5000 400 500
Mn 4.6 s 996.9 0.8 200 500 10
Ni 38 30.3 207.2 314 200 1000 50
Pb 38.9 47.8 277.8 454 5000 100 1
Se *3 19 79.9 17.5 20 100 w4
A% 4 5.8 36.8 6 100 100 is
Zn 200.1 133.2 695.9 127.8 2000 25000 100

*1 Bora hassas olmayan bitki (Pamuk), *? Kisitlayici esik deger, *3 Saptama limitinin altinda kalmistir. 0.001 pg/L’den kiigiik
degerleri ifade etmektedir., ** Herhangi sinir deger 6nerilmemis elementleri ifade etmektedir.

93.1 pg/L arsenik degerine sahip Biiyiik
Menderes Nehri’nin, dogal kosullar altinda bu
derece yliksek bollukta arsenik igermesi olasi
degildir. Biiylik Menderes Nehir sularindaki
arsenik kaynagi; graben boyunca enerji, konut
1sitmaciligr vb. amagclarla kullanilan jeotermal
kokenli sularin nehir ile uzaklastirilmasi olabilir.
Nehrin havza giris ve c¢ikisindan alinan su
orneklerine gore arsenik bollugu ova boyunca
neredeyse degismemektedir.

Sularin  bor igerikleri; B1 nehir havza
giris Orneklemesinde 3.21 mg/L, B2 Sercin

Goli'nde 3.40 mg/L, B4 jeotermal kokenli
kuyu suyunda 20.94 mg/L, B15 nehir havza
cikis orneklemesinde 3.53 mg/L olarak analiz
edilmistir. Biiyilk Menderes Nehir suyunda
¢cozlinmils bor miktar1 yliksek olmasina ragmen
sulama yapilan topraklarda yetistirilen pamugun
tolerans1 bora karsi yiiksektir. Pamuk, 4 mg/L’ye
kadar bor iceren sular ile yetistirilebilmektedir
ancak jeotermal kokenli kuyu sularinda 20.94
mg/L olarak bulunan bor, bitkiler i¢in zehirleyici
etki yaratacaktir. Bilyllk Menderes Nehri ve
Ser¢in GoOli Ornekleri ise smir degere yakin
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miktarda bor i¢ermektedir. Jeotermal kuyulardan
tiretilen suyun debisi tam performans ¢aligmasi
halinde 1.79 m’/sn debiye ulagmaktadir.
Jeotermal kokenli sularin, tarimsal etkinlikte
kullanilan toprak ile etkilesime asla girmeyecek
sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Uzun
vadede goliin kimyasini degistirebilecek bollukta
kimyasalin gole desarji, paydaslar i¢in sorun
haline gelecektir. Biiylik Menderes Nehri’nin
kimyasini yansitan Serc¢in Golii'nde de benzer
degerler elde edilmistir. Ser¢in Golii ve Biiyiik
Menderes Nehri oOrneklemeleri, hayvancilik
amaciyla kullanilmasi durumunda sinir degerin
tizerinde eser element icermemesine ragmen bor
ve arsenik bollugu limit degere ¢cok yakindir.

Sularin eser element agisindan hayvanciliga
uygunlugu incelenecek olursa, baryum (Ba)
bollugunun 4 su 6rnegi i¢in de limit degerin
tizerinde olmasi gbze carpmaktadir. B4 numarali
jeotermal kuyu sularinda, baryuma ek olarak
aliminyum (Al), arsenik (As), bor (B), demir
(Fe), mangan (Mn) ve kursun (Pb) bollugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, hayvancilikta kullanima
uygun olmadigini isaret etmektedir. Ozellikle
Ser¢in mahallesinde biiyiikbas hayvancilik
yapilmaktadir. Hayvanlar Biiyiik Menderes Nehri
(B1) ve Sercin Golii (B2) sularini tiiketmektedir.
Hayvanlarin igme amach tiikettigi iki yiizey suyu
da sinir degerin iizerinde baryum i¢ermektedir.
Nehir ve Ser¢in GOli sularinin hayvancilik
amach tiikketilmesinde baryum (Ba) hari¢ tehdit
Ogesi bulunmamaktadir.

Sularin eser element agisindan alabalik
tretimine uygunlugu incelenecek olursa simir
asan aliiminyum (Al), bakir (Cu), kursun (Pb)
ve ¢inko (Zn) nedeniyle yiizey sulari iretime
uygun degildir. Kursun i¢in belirlenen limit
deger 1 pg/L’dir, yiizey ve yeralti sularinin
kursun bolluklar1 277.8 pg/L  degerlerine
ulagmaktadir. B4 kodlu jeotermal kokenli kuyu

suyunda ek olarak baryum (Ba), krom (Cr),
demir (Fe), mangan (Mn) ve nikel (Ni) smur
degerin {iizerindedir. Bafa Go6li’nden alinan 22
levrek Orneginin solungaglarindaki agir metal
birikim sirast Al > Cu > Pb > As > Ni > Cd >
Hg > Cr olarak bulunmustur (Yabanli vd., 2012).
GOl canlilarinda agir metal birikim siralamasi;
B1, B2, B4 ve B15 sularinda sinir degeri asan
elementlerin bolluguyla uyusmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Farkli derinliklerde Olgiilen elektriksel
iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH ve
major katyon iyonlart arasindaki iliskiden yola
cikarak Bafa Golii’ne soguk karstik yeraltt suyu
ve deniz suyu katkisi oldugu belirlenmistir.
Akifer olma Ozelligi goOsteren  birimler
mermer, golsel karbonat ve aliivyondur. Ovada
planlanacak sulama veya Bafa Golii'ne iletilecek
nehir sular1 Ekim ay1 yagislarina bagli olarak
organize edilmelidir. Bafa Golil su seviyesinin
+2 metre kotunda sabit kalabilmesi i¢in Nisan
ay1 ortasindan itibaren 6 ay kadar nehir sulariyla
beslenmelidir. Soke Ovasi’nin su ihtiyact ise
haziran ay1 basindan itibaren kasim ay1 ortasina
kadardur.

Bafa Golii organik kirlilik kaynaklari;
yliksek amonyum iceren balik iiretim tesisi
atik sularinin gole desarji, Kapikir1 bolgesinde
kanalizasyon sistemi olmamasindan kaynakli
yliksek miktar fosfatin Bafa Golii'ne taginmasi
ve zeytin isleme tesislerinin kurutma islemini
lagiinde gergeklestirerek goélde nitrit birikimine
sebep olmasi olarak Ozetlenebilir.  Goliin
dogu kisminda kalan bolgenin su dongiisiiniin
saglanamiyor olmasi kirlenme siirecinin daha
hizli gergeklesmesine neden olmaktadir. Alg
patlamasi ve sonrasinda giines ismlarinin gol
dibine ulagamamasiyla sonuglanan siirecte,
oksijensiz kalan alt tabakada havacil yasam
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durmaktadir. Bu durum dogal dengenin bozulma
stirecini  hizlandirmaktadir.  Golin  batisinda
balik tretim tesisi atik suyundaki yiiksek
besin nedeniyle artig gosteren alglerin, yeterli
oksijene erisememesinden dolay1 oOtrifikasyon
gerceklesmesi  beklenir. GoOlin  dogusunda
Kapikiri civarinda yetersiz ¢oziinmiis oksijenden
dolay1 toplu balik olimleri gergeklesmesi
beklenir.

Asirlik Cesme (B11) ve Bitli Cesme (B12)
olarak bilinen ve uzun yillardir yore halki
tarafindan tercih edilen kaynaklarin igme amagli
tilketiminde sakinca bulunmamaktadir. Biyiik
Menderes Nehri havza girisi 6rneklemesi (B1)
ve golsel karbonat biriminden iiretim saglanan
kuyular (B13 ve BI14) yiksek -elektriksel
iletkenlik nedeniyle uzun vadeli kullanimda
tarim topragina zarar verebilecek niteliktedir.
Sulama kanalina dagitimi yapilan Biyiik
Menderes Nehir sulari harig tiim yiizey sular1 ¢ok
yiiksek tuzluluk tehlikesi (C4) nedeniyle tarimsal
sulama amacli kullanima uygun degildir. Dalyan
kanali (B6) orta sodyum tehlikesi ve Ser¢in Golii
(B2) yiiksek sodyum tehlikesi beklenen sulardir.
Bafa Goli (B3), mermerlerden iiretim saglanan
sicak su kuyular1 (B4 ve B5), balik ¢iftligi atik su
bekletme havuzu (B7) ve Bilylik Menderes Nehri
havza ¢ikis orneklemesi (B15) ise ¢ok yiiksek
tuzluluk tehlikesi yan1 sira ¢ok yiiksek sodyum
tehlikesi belirlenen sulardir. 93.1 pg/L arsenik
degerine sahip Biiylik Menderes Nehri’nin,
dogal kosullar altinda bu derece yiiksek bollukta
arsenik icermesi olas1 degildir. Biiyilk Menderes
Nehir sularindaki olas1 arsenik  kaynagi;
graben boyunca enerji, konut isitmaciligi vb.
amaglarla kullanilan jeotermal kokenli sularin
nehir ile uzaklastirilmasi olabilir. Bafa Goli
mermerlerinden {iretim saglanan jeotermal
kokenli sularin, tarimsal etkinlikte kullanilan
toprak ile etkilesime asla girmeyecek sekilde
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Uzun vadede gol
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ve lagilinlin kimyasin1 degistirebilecek bollukta
kimyasalin Dalyan kanali ile desarji, paydaslar
icin sorun haline gelecektir. Biiyiikk Menderes
Nehri ve Ser¢in GOli sularinin hayvancilik
amagcl tiikketilmesinde baryum (Ba) hari¢ tehdit
Ogesi bulunmamaktadir.

Diisiik enerjili jeotermal sistem, Akkody Fay1
ile denetlenen deniz suyu girisimi etkisindedir.
Bafa Goli’niin deniz ile baglantisinin tamamen
kesilme siireci MS 1500 yilinda tamamlanmustir.
Bafa Golii,, koken olarak tuzlu su golidiir.
Bafa Goli'nlin  tuzlanmasi ekosistem igin
sorun teskil etmemektedir. Gegmiste yapilan
bazi ¢alismalarda tuzlulugun nedeni, Biiyiik
Menderes Nehir sularinin Bafa Golii’ne desarjt
olarak yorumlanmigtir. Biiylik Menderes Nehir
sularinin yiiksek arsenik icerigi diginda ¢6ziinmiis
madde miktar1 olagandir. Elektriksel iletkenligi
2110 uS/cm olarak olgiilen nehrin, 23400 uS/
cm elektriksel iletkenlige sahip Bafa Goli’niin
tuzlanmasia neden olmasi miimkiin degildir.
Biiyiik oranda Biiyilk Menderes Nehri’nin
kimyasal karakterini yansitan kuzey boliimii,
Ser¢in Golii olarak ayrica degerlendirilmelidir.
Bafa Golii’nde idare tarafindan gelistirilen yapilar
ile su dongiisiiniin yapay yollarla saglanmasi, gol
suyunun niteligini olumlu yonde etkilemektedir.
Akkoy Fayi ile denetlenen deniz suyu girisimi,
Bafa Golii’niin tuzlu kalmasima neden olmaktadir.
Yiikseltinin 100 metreye kadar ulastigi Golsel
karbonat biriminde agilan 150-200 metre civari
sondajlardan yeralti suyu iiretimi yapilmaktadir.
Yeralt1 sular1 bdlge halki tarafindan icme ve
tarimsal sulama amaciyla kullanilmaktadir. Kiy1
seridine ¢ok yakin olmasina ragmen deniz suyu
girisimi etkisinin golsel karbonat biriminde ¢ok
diisiik olmasiin nedeni, karasal kirintilar olarak
adlandirilan birimin killi diizeyleridir. Birimde,
iretim saglanan kuyularin kayit altina alinmasi
gerekmektedir. Yeralti su c¢ekiminde ¢ok artig
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olmasit halinde, tuzlu su kamasinda meydana
gelecek bozulmalarin ardindan tath su akiferinde
deniz suyu girisimi meydana gelecektir. Bafa
Goli’nde antropojenik etkilerle gelisen tuzlanma
ise Dalyan kanaliyla uzaklastirilan jeotermal
kokenli yeraltt sularidir. Idare tarafindan
gelistirilen biitlinlesik sistemler ile Bafa G6lii’niin
+2 metre kotunda sabitlenmesi hedeflenmektedir.
Dalyan kanali sular1 Bafa Golii su seviyesinin
yiiksek oldugu ve/veya sulama yapilan donemde
denize desarj edilmektedir. Deniz suyuna kiyasla
yiiksek miktarda bor, baryum, bakir, ¢inko gibi
eser element iceren Dalyan kanal sulari, laglinde
agir metal birikimine neden olmaktadir. Goliin
tuzlanmast jeolojik siire¢lerle agiklanabiliyorken,
inorganik kirlilie neden olan jeotermal sularin
gdle ya da denize desarji antropojenik kirlilik
olarak yorumlanabilir. Balik yemi ve antibiyotik
gibi atiklar g6l ekosistemine zarar vermektedir.
Yore halki tarafindan mera hayvanciligi ve
tekneler ile balik¢ilik yapilmaktadir. Bafa
Goli ayni zamanda kuslarin go¢ yolu tizerinde
yer almaktadir. Tim paydaslarin Bafa Goli
kaynagindan yararlanmasinin siirdiirtilebilirligi
icin veriler 1s1¢inda bir takim Oneriler
gelistirilmistir.

Jeotermal kuyular ruhsatlandirilmalidir.
Biirokratik ¢oziimler ile yetki devri ya da
kuyularin yasal ¢ergevede tekrar arastirilmasi
gerekmektedir. Balik tiretim giftliklerinin Bafa
Goli’ne olan hasari yenilik¢i yaklagimlarla kisa
vadede giderilebilir. Balik {iretim havuzlarinda
anliksukimyasidegerleritakibiyleaskidamaddeyi
azaltmak ve yem optimizasyonu hedeflenmelidir.
Kimyasal yemler yerine bitkisel 06zlii besin
maddesi yontemi denenebilir. Ciftliklerde ya
da Dalyan kanali iizerinde kurulacak aritma
tesisiyle sular amonyumdan (NH,) aritilmalidir.
Inorganik madde bollugu belirlenen sulardaki

her elementin aritilmasi ekonomik olmayacaktir.
Inorganik ¢oziinmiis madde miktar1 yiiksek
jeotermal  sular, ruhsatlandirma ardindan
amonyumca aritildiktan sonra mermer birimine
geri basilarak uzaklastirilabilir.  Sicak su
barmdiran akiferde yapilan kuyu testlerine gore
mermer birimi geri basima uygundur. Her ne
kadar tiretim ¢iftliklerinde laboratuvar ortaminda
i¢ pazara satilacak ya da ihrag edilecek baliklarin
organik kalite uygunluk testleri yapilmakta
ise de ylizey sular1 smir asan aliiminyum (Al),
bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) bolluklari
nedeniyle balik {iretimine uygun degildir.
Kursun icin belirlenen limit deger 1 pg/L’dir,
jeotermal kdkenli suyun kursun bollugu 277.8
pg/L’e kadar ulagsmaktadir. B4 kodlu jeotermal
kokenli kuyu suyunda ek olarak baryum (Ba),
krom (Cr), demir (Fe), mangan (Mn) ve nikel
(Ni) smur degerin iizerindedir. Organik kalite
kontrollerine ek olarak baliklarin solungag ve
dokusunda inorganik madde bollugu diizenli
olarak izlenmelidir.
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